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 لورن  سوئیچینگ در فرستنده مدولاسیون عرض پالس سطوح بهینه استخراج

 پایهزمین ابی تیموقع جهت سامانه

 4، احمدرضا امین3ایاغمحمدحسین قزل، 2*احمد عفیفی، 1اباذر خرمی
 ، دانشگاه جامع امام حسین)ع(استادیار -4 دانشیار، -3، اشتردانشیار، دانشگاه صنعتی مالک -2دانشجوی دکتری،  -1

 (81/83/39، پذیرش: 85/31/39)دریافت: 

 چكيده

 و اسکت  اسکتاندارد شکک  مکو     و الاتوان ب با های تولید پالسنقش آن که  است ارسالی مولد سیگنال، لورنسامانه  های ترین بخش یکی از مهم

هکای سکوچیگنم منتنکی بکر مدولاسکیون  کر        کننکده ها استفاده از تقویتهای متعددی وجود دارد. یکی از این روش روش ساخت آنرای ب

سکطوح بهینکه(    تعکداد )بکا   چندسطحی PWMهای  کننده ساده به تقویت PWM های کننده تقویت اصلاح در این مقاله . باشدمی( PWMپالس)

 86با استفاده از   PWMسطحیازده تا  سه از MW8توان  برای ایجاد منظور  ینبه هم .است توجه مورد لورنهای  فرستنده در یریکارگ بهجهت 

افکااری   سکخت سکازی   پیکاده و ملاحظکا   در نظکر گکرفتن شکرای      و هکای دکدر    تعداد المانداشتن  با ثابت نگه D کلاسکننده بلوک تقویت

 چهکار  تکا    سکیک   نکیم حداکثر خطکای  نکور از صکفر در    ( سطحی 88) بهترین حالتدر  هاسازیشنیه نتایجبر اساس . سازی شده است شنیه

 ل اوّ سککیک  نککیم هشککتدر  نقککاا او و حککداکثر خطککای   MMSEهمگنککین . باشککدمککی kHz5 آن و پهنککای بانککد ns6/86دوازدهککم 

 .کندمی تأمینکه استانداردهای موردنیاز را  است 3228/3و  333/3 یببه ترت

 D کلاس کنندهتقویت اوبری،نلورن،  سیگنال ،چندسطحی پالس  ر  مدولاسیون ،پایهینزم ییابمودعیت سامانه ها:كليدواژه

 

 

Extraction of Optimum PWM Levels in LORAN Switching Transmitter  
for Ground-Based Positioning System  

A. Khorrami, A. Afifi*, M. H. GhezelAyagh, A. R. Amin 
Malek Ashtar University of Technology 

(Received: 06/11/2018; Accepted: 08/01/2019) 

Abstract 

Long-Range-Navigation (LORAN) pulse generator is an essential part of ground-based Local Positioning System 

(LPS) that provide a specific standard waveform. There are several solutions for design and implementation of the 

pulse generator. Switching amplifiers using Pulse-Width-Modulation (PWM) technique is one of the solutions that 

can be used for this purpose. In this paper, the simple PWM was modified to a multi-level PWM and its optimum 

levels are extracted to provide a high power LORAN transmitter.  Multi-level PWM provides essential standards of 

LORAN pulse waveform. In order to provide a transmitter with 1MW power, three- to- eleven levels of PWM using 

16 Class D amplifiers has been considered. At constant conditions, such as power and number of amplifier 

modules, the requirements and specifications of transmitter have been simulated. Simulation results show that in 

the best case, using eleven levels for PWM, the maximum zero crossing error in the 4
th

 to 12
th

 half-cycle is 16.6 ns 

and the bandwidth of provided pulse is 5 kHz. Moreover, MMSE and maximum error of peak points in the first 

eight half-cycles are 0.009 and 0.021 respectively, which are appropriate standards of a LORAN transmitter. 
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 مقدمه .8

های مهم در نکاوبری،   پایه یکی از سامانه یابی زمین یتعسامانه مود

سنجی است که کاربردهای مختلف دفکا ی و   یابی و زمان مودعیت

هککای یککم سککامانه  از منظککر دفککا ی وی گککی  دارد. یدفککا یرغ

، مقاومکت مناسکب نسکنت بکه جنکم      اتککا   یتدابل بایاب  مودعیت

در تما  شرای  آن  به و دسترسیبرداری  بهرهامکان الکترونیم و 

توانکد   نمی (8GPS) یاب جهانیمودعیتاست. با این رویکرد سامانه 

  یککابی باشککد  گککاه کشککورها در حککوزه مودعیککت    یگانککه تکیککه 

  نکوان  بهبومی یاب های مودعیت در چند دهه اخیر سامانه .]5-8[

 ازجملکه  -هکا  یکاب  اطمینان برای سایر مودعیت  داب پشتینان یم 

GPS  مکورد  -ها نیستدر اختیار دولت ها آنکه کنترل و مدیریت 

  .]6[ است گرفته درار توجه

 نکوان یکم    بکه یاب پشتینان باید بتوانکد   مودعیت سامانه یم

در شکرای   هکا  یکاب مودعیتسایر  برای اتکا داب  جایگاینمکم  و 

در چنکد سکال    ها کهیکی از این سامانه .]6-1[  م  کندمختلف 

هکای نکوین   بکا اسکتفاده از فنکاوری   و  توجه درار گرفته مورداخیر 

، سکامانه لکورن   یافتکه  بهنودخود ارتقاء و های دنلی نسنت به نس 

های فرسکتنده زمینکی    ایستگاه و روزبه تجهیاا با نصب است که 

         کشکورهای همسکایه بکا     ازجملکه - در بسیاری از کشورهای جهان

 بکرداری بهکره اندازی شده و در حکال   هرا -جمهوری اسلامی ایران

  .]3-88[ باشدمی

 روز و ارتقاءیافتکه سکامانه لکورن   هنسخه بک اندازی با نصب و راه

خواهکد   بکه وجکود  در تما  کشکور  ای  پوشش ملی و منطقه امکان

 هکای  فنکاوری  منتنی بر ییها از زیرسامانهمتشک   این سامانهآمد. 

، با رانکدمان بکالا   های پرددر  چند مگاواتی فرستنده ازجمله نوین

چند  ددتها با  فرستنده یزمان هم های سازوکاری زمینی و ها آنتن

ککه در   یتوجه داب نقاا تمایا و ارتقاء  یکی از .استثانیه پیکو ده

ساخت فرسکتنده   پیکربندیتغییر در  ،بینی شدهپیشاین سامانه 

 ارتقاء راندمان، افاایش کارایی و بهنکود دابلیکت اطمینکان    هدف با

 . است

توسک  دو    مکدتا  های رایج برای تولید پالس لورن ککه   روش

 سیک  نیممنتنی بر مولد  ،اند شده  گاارش شرکت مگاپالس و نات 

(2HCG )های سوچیگینم منتنکی بکر مدولاسکیون    کننده و تقویت

ر فرستنده سوچیگینم لکورن  . برای اولین با[82-85] دامنه است

PWMمدولاسیون  روشمنتنی بر 
 گکروه تحقیقکاتی  ایکن  توس   9

و سکاخت مولکد پکالس لکورن      طراحیدر گا  اول  .[86] اراچه شد

نمونکه   در حد یکم  یسه سطح PWM روشبر مننای توان پایین 

 
1 Global Positioning System 
2 Half Cycle Generator 
3 Pulse Width Modulation 

آمده،  دسترغم نتایج مطلوب بهآزمایشگاهی صور  پذیرفت.  لی

 بکا  کر   سکازی   غیردابک  پیکاده  های  جود پالسوتوان بسیار کم، 

مشکلا  این نمونه  ازجملهپاچین  یناناطم یتدابلو  بسیار کوچم

 نظکر  بکا در چندسکطحی   PWM تغییر رویکرد بکه  . بر این مننادوب

توان موردنیاز در فرستنده  ملیاتی و نحوه تعداد طنقا  و  گرفتن

در ایکن مقالکه   یم نوآوری   نوان بهکننده   چیدمان طنقا  تقویت

بککرای  PWMاسکتفاده از   تکا مشکککلا   گرفککت دکرار  توجککه مکورد 

سکامانه لکورن مرتفکر گکردد.     توان بالای در فرستنده  یریکارگ به

پس از شناخت و بررسی استانداردهای سکیگنال  برای این منظور 

ارسکالی از فرسککتنده سککامانه لکورن، چگککونگی تولیککد آن و نحککوه   

شکود  بیان می PWM در فرستنده منتنی بر استخرا   ر  پالس

ها و تعداد سطوح داب  استفاده، آرایش مطلوب و با بررسی آرایش

 گردد. آن تنیین می مدل کردنحوه و ن

 سامانه لورن . فرستنده 3

 . اجزا3-8

کننکده و  )آنکتن، تقویکت   های فرستندهسامانه لورن شام  ایستگاه

ای، هککای پککایش منطقککههککای کنتککرل، سککایت ، ایسککتگاهژنراتککور(

 استهایی ها و گیرندهفرستنده زمان کردن همتجهیاا  مربوا به 

و میکاان   و متناسب با کاربردهکا  گرفته درارکه در اختیار کاربران 

( اجکاای سکامانه   8. شک  )اند شده  یطراحمتفاو  های  دسترسی

 دهد. لورن را نشان می

 ار ران

 نتن فرستنده نتن فرستنده

 نتن فرستنده

 نتن فرستنده

ایست اه های مشاهده

مر ز  نترل

 
 [85] اجاای سامانه لورن. 8 شکل

 لورنسی نال  را طه. 3-3

صورتی است که  لورن به ارسالی از فرستنده سامانه شک  سیگنال

را  اسکتخرا  زمکان دریافکت    بکرای انتظارا  توانایی برآورده کردن 

 ککافی و تکوان   ددیک   ،شکک  زمکانی خکاص   از سیگنال این دارد. 

توان در فواصک  دور و بکا خطکای     می که ای گونهبهبرخوردار است 

https://en.wikipedia.org/wiki/Global_Positioning_System
https://en.wikipedia.org/wiki/Global_Positioning_System
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پاچین آن را آشکار کرد. رابطه مربوا به سکیگنال لکورن نرمکالیاه    

 :]89-81[ استزیر  صور  به

 (8)           ( ) ( ) sin( )

t
t

i t e e t






  



6

2
2 2 565 10

6
2 10

65 10
 

2در رابطه اخیر، 
e     یا گونکه  بکه ضکریب نرمالیااسکیون اسکت و 

بکه یکم نرمکالیاه    تعیین گردیده که حداکثر دامنه جریکان لکورن   

ست، تابر دامنه با یم مو  ا ( پیدا8گونه که از رابطه )همانشود. 

. سیگنال لورن نرمالیاه ]83[ است شده مدوله kHz833سینوسی 

نشکان  ( 9)و طیف سیگنال لکورن در شکک    ( 2)آل در شک  ایده

سیگنال لورن با حکذف   FFTداده شده است. این شک  مربوا به 

 . باشدمی ns83و نرخ  µs253مقادیر خار  از محدوده صفر تا 

 
 ]23[ آلسیگنال لورن نرمالیاه ایده. 3 شکل

 
 ]23[ نرمالیاه طیف سیگنال لورن. 2 شکل

 لورنسی نال  استانداردهای. 3-2

شود و برای هر یکم از ایکن    تقسیم می بخشسیگنال لورن به دو 

 «هکای پیشکرو  لنه»ل اوّ بخشگیرند. در نظر می ها دیودیدسمت

 sµ65شام  محدوده زمانی از صکفر تکا بیشکینه دامنکه سکیگنال)     

که از نقطه او  دامنه است  «پسروهای لنه»دو   بخشنخست( و 

زمکان افکت کامک      تکا  sµ65)از  افکت کامک  آن  سیگنال تا زمکان  

. شککود را شککام  مککی بعککد(  sµ815یعنککی  sµ253سککیگنال در 

 ازسککیگنال ایککن  ارسککال بککرای امترهککایی کککه در اسککتانداردهاپار

تفاض  پوش به سیک ، پهنای باند،  فرستنده لحاظ گردیده شام 

  نقکاا او  اول، خطکای   سکیک   نیم 1مجموع خطای نقطه او  در 

در هکای  نکور از صکفر    زمکان میاان خطای ل، اوّ سیک  نیم 89در 

از شروع سیگنال نسنت  sµ533 درو نسنت دامنه های پیشرو  لنه

 ]. 28[ استبه دامنه بیشینه 

 .  ار معادل  ا  نتن فرستنده3-4

TLMآنتن فرستنده از نوع 
در نظر گرفته شده  m832طول  با 8

مقدار  هسری معادل ب RLCسازی یم بار  است که در شنیه

مقادیر . شود می جایگاینآنتن شده  گیری امپدانس وادعی اندازه

RLC صور  به Ω5/2R= ،nF5/88C=  وHµ893L= 82[ است[ .    

 محدوده فرکانسی جریان  نوری از آنتن بین ازآنجاکهالنته 

kHz883 - 33 با فرکانس مرکای kHz833 برای  ] 22-25[ است

به مدار  Hµ43به حداد  رساندن مقاومت راکتانسی آن یم سلف 

خواهد بود.  Hµ283رو سلف معادل  این شود و ازآنتن اضافه می

 دهد.( مدار معادل آنتن را نشان می4شک  )

 

 ]82[ معادل آنتنمدار . 4 شکل

 تولید سی نال لورن . 2

و  برابر اسکت گرفته شده  در نظر RLCبا بار  TLMآنتن امپدانس 

شده در آنتن  با ر ایت استانداردهای بیانباید جریان لورن مطلوب 

در  .هکای متنکو ی وجکود دارد   جاری شود. برای این منظور روش

        مگاپککالس هسککتندشککرکت سککاخت دککدیمی کککه  هککای فرسککتنده

 جریککانتولیککد سککیگنال لککورن توسکک  یککم مننککر   ،[85و  89]

پذیرد. بکرای   صور  می HCG سیک  نیمسینوسی منتنی بر مولد 

 صکور   بکه  HCGنیاز است ککه دو   HCGاین کار حداد  به چهار 

مکوازی دیگکر    HCGمثنت و دو  سیک  نیمدهی  موازی برای شک 

شکام    HCGروند. هکر   کار میمنفی به سیک  نیمدهی  برای شک 

 سکیلیکونی  شده کنترل سوسازهای یمها و ها، خازندیودها، سلف

(2SCR )کننکده بکرای   بکه یکم فیلتکر تنظکیم     هکا  آنو همه  است

 بلکوک دیکاگرا    ( 5شکک  )  شکوند.  ساختن پالس لورن بسکته مکی  

های لورن منتنی ساختار فرستندهدر  دهد.را نشان می HCGمولد 

 
1 Top Loaded Monopole 
2 Silicon-Controlled Rectifier  

http://en.wikipedia.org/wiki/Silicon-controlled_rectifier
http://en.wikipedia.org/wiki/Silicon-controlled_rectifier
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سازی ساده طنقا  برای موازیبر این روش، در  ین وجود مایت 

 اندازه بکار  ، راندمان پاچین،  یوبی مانند رسیدن به توان مطلوب

 شود. مشاهده می پذیری کمانعطافو 

هکای دیگکری بکرای سکاخت     بکه بعکد شکرکت    2333از سال 

شکدند   کار به دست به روش سوچیگینم ای سامانه لورنهفرستنده

مننکای ککار    [.85و  82] اسکت  نات ها شرکت  ترین آن که معروف

های سکوچیگینم منتنکی بکر    کننده کارگیری تقویت این شرکت به

تعککداد مشخصککی   سککاختاراسککت. در ایککن   مدولاسککیون دامنککه 

توس  ترانسفورماتور وجود دارد و با توجه  شده یسرکننده  تقویت

ها  کننده ، تعدادی از این تقویتسیک  نیمدر هر  یازموردنبه انرژی 

، پکذیری انعطکاف هکای مهکم ایکن روش     روشن خواهند شد. مایت

وابسکتگی   هکم  آناست. معایب  حجم نسنتا  کوچمراندمان بالا و 

ددت سیگنال  وابستگی، ایجاد سیگنال لورن درطنقا  به یکدیگر 

 یهککا روشنیککاز بککه و  نسکنتا  بککالا  EMIنککویا ، طنقککا  بکه تعککداد 

 است.  سازی پیگیده موازی

 خ  شار  م اترون 

م اترون

: ورودی
سی نال متناوب

هرتز     5 
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ت دیه 
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سی نال جریان
نیم سیکل  روجی 

ترانس ورماتورهای 
 جریان  روجی 

 ]HCG ]89بلوک دیاگرا  مولد . 5 شکل

س در فرستنده م تنیی  یر   عرض پالاستخراج  .4
PWM 

دو از های سکوچیگینم   کننده تولید سیگنال لورن به کمم تقویت
اول ککه توسک  شکرکت ناتک       روشسازی است.  داب  پیاده روش
 کننککده  تعککدادی تقویککت یریکککارگ بککه درارگرفتککه اسککتفاده مککورد
 روش. [85و  82] بر مننکای مدولاسکیون دامنکه اسکت     Dکلاس 

 توجکه  مکورد که در این مقاله  استدیگر مدولاسیون  ر  پالس 
. برای این منظور با توجه به مشکخ  بکودن جریکان    گیردمی درار

 نوری و بار معادل با آنتن،  ر  پکالس لاز  بکرای رسکیدن بکه     
بکه بیکان   استخرا  خواهکد شکد.    سیک  نیمدر هر  یازن مورددامنه 
بکا توجکه بکه     ،RLCبکار   با ا مال یم پالس ولتاژ به یکم  ،تر ساده

در آن جکاری   شکونده یکرا میم جریان سینوسکی   تشدیدفرکانس 
 ،یشکوندگ یرام یجا بهسیگنال  دامنهشود و چنانگه لاز  باشد   می

فکاز در   یم پکالس هکم   ضروری استداشته باشد  حالت فاایندگی
 باید ولتکاژ اولیکه   بین یندراهای دیگر به بار ا مال شود که  سیک 

 شکککده در  ناشکککی از ولتکککاژ ا مکککال - مکککدار)حالکککت صکککفر(  
 گیککرد.  دککرارمککدنظر  پککالسهککر در لحظککه ا مککال  -پککالس دنلککی

( پالس در نظر گرفته شده برای ا مکال  6با این توضیحا  شک  )
 شکده    گرفتکه  نظکر  ( مدار معکادل در 9اوّل و شک  ) سیک  نیمدر 

نشکان  لاپلاس در حوزه ها را  برای محاسنه  ر  هر یم از پالس
 دهد. می

vin

tT
2

T

A=

T8

8

 
 اوّل سیک  نیمدر  شده ا مالپالس .   شکل

sL R

Vin(s)

+

-

vC( )

s

VC(s)

+

_

1

sC

I(s)

3

 
  ها برای محاسنه  ر  هر یم از پالس شده نظر گرفته مدار در. 7 شکل

و تندی  لاپکلاس آن  ورودی رابطه ولتاژ  (6با توجه به شک  )

 :شودمی بیانزیر  صور  به

(2     )( ) ( ) ( ) ( ) ( )


      11
1
1

LAPLAS
T s

in inv t u t u t T V s e
s

 

از رابطه اخیر، جریان  نوری از مکدار و ولتکاژ دو سکر خکازن     

 است: استخرا  داب زیر  صور  به( در حوزه لاپلاس 9شک  )

(9 )                        ( )
( )

( ) ( )


 


 
   
  

1

2
2

2

1 0

1
2 4

T s
Cv e

I s
R R

L s
L LC L

                 

(4             )
( )

( ) ( )( ) ( ) ( )


   11 1
0

1 0T s C
C C

v
V s V s e v V s

s
 

 پس:

(5             )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )      1 1 1 10C Cv t v t v t T v u t v t 
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/و بکککا فکککر    س رابطکککه اخیکککر بکککر اسکککا  2R L ،

( / ) ( / )  2 21 4LC R L  و/1K L نوری  رابطه جریان 

 آید: دست می بهدر حوزه زمان  از مدار و ولتاژ دو سر خازن

(6                       )
( )

( ) ( ) sin ( )

sin ( ) ( )



 

   

  1 1 1

1 0 t
C

t T

i t K v e t u t

Ke t T u t T








 

(9               )( ) ( cos sin ) ( )   1
3

1 t tv t e t e t u t 
 



 در این رواب :

(1   )/ , / , /
     3 3 57 278 10 5 707 10 6 274 10K   

/ولتاژ خازن در لحظه 2t T ( به3از رابطه )آید: دست می 

(3            )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
 

     
 

1 1 1 10 1
2 2 2 2C C
T T T T

v v v T v v 

ا مال پالس اول  به ازای ولتاژ اولیه صفر برای خازن در لحظه

 توان نتیجه گرفت که:می

(83                    )( ) , ( )


     2
1 1

2
0 0 1

2

T
T

v T v e



 

/توجه به اینکه  با  12T T   است، همکواره( / ) 12 1u T T 

 توان نوشت:خواهد بود و می

(88) 
( ) ( )

( ) cos in
   

   
1 12 2

1 1 1 1
3

1
2

T T
T TT

v T e T e s T
 

 


                           

 شود که:نتیجه می ( 3-88)از رواب  

   
( )

( ) ( cos )

in ( )



  

 

 

1

1

2 1

2 2
1

1
2

3
0

T
T

C

T T
T

C

T
v e e T

e s T v e




 








      (82)     

/با فر   ،بنابراین 2
1

Tm e   و/ 2
2

3 Tm e 


: 

(89 ) ( ) cos ( ) in    
  

1 11 1 2 11 0
2

T T
C C

T
v m e T v m e s T

 
   

 که:

(84                                )/ , / 1 20 971868 0 0263m m 

)رابطه اخیر،در  )0Cv    ولتاژ خازن در لحظه ا مکال ولتکاژ در

داچم از  صور  بهولتاژ اولیه خازن  ،است. بنابراین سیک  نیمابتدای 

 داب  محاسنه است: سیک  نیمرابطه زیر در پایان هر 

( ) cos ( )

in

 
     

 



1

2

1 1
2 2

n

n

T
C n C

T
n

T T
v n m e T v n

m e s T









(85      )  

شکود،  جریان  نوری از مدار صفر مکی  سیک  نیمدر پایان هر 

سکیک  بعکدی صکفر    رو جریان اولیه سکلف بکرای ا مکال در    ایناز

 سکیک   نکیم مقدار اولیکه    نوان بهخواهد بود ولی باید ولتاژ خازن 

حککداکثر دامنککه جریککان در هککر همگنککین بعککدی لحککاظ گککردد. 

/هایباید در زمان سیک  نیم / 4 2t T nT این اساس  باشد. بر

1/اول بکا فکر     سکیک   نکیم برای ( 6)با توجه به رابطه  4T T 

 :که شودنتیجه می

(86      )

*

( ) ( ) sin ( )


 
  

      
 
  

14 11 0
4 4

T
T

C
T T

i Ke v e T



 

1/چنانگه  4T T     ککه بکا   -باشد، دسکمت دو  رابطکه اخیکر

صفر خواهد شد و باید به این موضوع  - لامت * مشخ  گردیده

/فر ها توجه شود. با در محاسنه  ر  پالس 4
3

Tm Ke   از

1/ازای به( 86)بس  رابطه  4T T رسید: (89)توان به رابطه می 

(89                )
( ) ( ) (sin cos

sin cos )


  




 



13 1

1

1 0
4 4

4

T
C

T T
i m v e T

T
T


 

 

 

/که   3
3 7 174849 10m  .که حکداکثر  با توجه به ایناست

هککایبایککد در زمککان سککیک  نککیممقککدار دامنککه جریککان در هککر  

/ / ( ) /   2 4 2 1 4t nT T n T ( جریککان 89باشککد، از رابطککه )

 زیر داب  تعمیم است: صور  به سیک  نیمهر  بیشینه

(81 )( ) ( ) cos
     

        
     

32 1 1 1
4 2

nT
C n

T T
i n m v n e T


 

  (81)گونککه کککه در دنکک  هککم بیککان شککد رابطککه      همککان

1/به ازای  4T T  (83)رابطکه   صکور  یناصادق است و در غیر 

 :باشدمیبردرار 

(83                     )( ) ( )
     

       
     

32 1 1 1
4 2C
T T

i n m v n 

محاسنه  ر  پالس به این  راهنرد شده دادهبا توجه به توضیحا  

nTبا فر   (81)شود که از رابطه  صور  بیان می T / با  4

iداشتن مقادیر  ( n )T /  2 1 و  4
C (n )T /   1 nTتوانمی2

)Cآورد. النته باید مقدار اولیه دستبهرا  ) 0 nرا برای 0 1 

 nTلحاظ نمود. چنانگه فر  صحیح باشد، در ادامه با جایگاینی

C(nTتوان می (85)در رابطه  / ) را محاسنه کرد و این چرخه  2

C(nTابتداصور  را ادامه داد. در غیر این / )  (83)از رابطه  2

C(nTو با داشتن شود میمحاسنه  / ) و  2
C ( n ) T /   1 2 

( 1این روند در شک  ) .آید می دستبه( 85) رابطهز ا nTمقدار

سه  PWMولتاژ  (3شک  )است. همگنین  شده  دادهنشان 
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لورن را بر مننای جریان  sµ233تا زمان آمده  دست به یسطح

  دهد. نشان می (2شک  )نرمالیاه مطاب  با 

کننده  توان یم طنقه تقویت می PWMسازی ولتاژ  برای پیاده

          کککرد کککارگیری بککه( 83را مطککاب  بککا شککک  )  Dتککوان کککلاس 

های توان سر ت سوچیگینم با توجه به اینکه ماسفت. [26و  86]

را  شکده  خواسکته  شکرای  با کمتکرین مقاومکت ممککن در     مناسب

بکازوی سکوچیگینم     نکوان  بهکنند از این المان مداری  می تأمین

 است.  شده  استفاده

زمکان روشکن و    مکوردنظر  PWMدر این ساختار برای ایجکاد  

کنترل شود و با  مشخ  می خاموش بودن هر یم از ترانایستورها

آید. بکرای  می تسدبهموردنیاز در خروجی ولتاژ ، ها آن ولتاژ گیت

 هکای منفکی از   و پکالس  8هکای مثنکت از مسکیر    این منظور پالس

 دسکت آوردن بکه گردند. بکر ایکن اسکاس بکرای     می تأمین 2مسیر 

مثنت  پالس حضورهای  کافی است به ازای زمان مثنتهای پالس

ولتکاژ   تکأمین روشن شوند. همگنین در  4Mو  8Mترانایستورهای 

 منفکککی  پکککالس وجکککودهکککای بایکککد بکککه ازای زمکککان منفکککی 

 روشن گردند.  9Mو  2Mترانایستورهای 

: فر یا 
8- 
                     مقادیر -2

 ، 8m ، 2mها و nبه ازای همه 
9m ، k ، α  وβ موجود است.

( )Cv 0 0

( ) /i n T  2 1 4

  با فر                  
           ( ) /i n T  2 1 4

( ) /Cv n T  1 2

/nT T 4

.محاسنه می شود

آیا

است 

و 
nT

/nT T 4

               
و                

بر اساس                  
.محاسنه می شود 6رابطه 

n n 1

 یر

 له
( / )Cv nT 2

 9از رابطه                    

6و       از رابطه       

. محاسنه می شود      

( / )Cv nT 2

آیا

است 

n  40 پایان محاسنا 

nT

 له

 یر

، 

 الگوریتم محاسنه  ر  پالس بر اساس رواب  بازگشتی. 1شکل 

 
نرمالیاه موردنیاز برای  یسه سطح PWMولتاژ . 3شکل 

  تحقُ  جریان لورن در آنتن

 ار معادل  نتن

DDV+

2M

1M

4M

3M

GND

Q1

Q2

Q3

Q4

GND

یر 
س
م

8 یر 
س
م

3

 
 لورنفرستنده استفاده در  مورد Dکننده توان کلاس  تقویت.  8 شکل

سازی این ساختار موارد مهمی وجکود دارد ککه    النته در پیاده

 در ادامه بیان خواهد شد.

یم طنقه تنها امکان تکأمین تکوان نکاچیای وجکود      وجود با -الف

 تحمک    دابک  ذیه مدار و توان دارد که مقدار آن بر اساس ولتاژ تغ

شود. بکا توجکه بکه اینککه در فرسکتنده       ترانایستورها مشخ  می

حکتم   طکور  بکه شده است،  درارگرفتهمدنظر  MW8موردنظر توان 

مناسککنی از ایککن  بککرای سککاخت فرسککتنده  ملیککاتی بایککد تعککداد

 ها با یکدیگر ترکیب شوند.  کننده تقویت

ترانایسکتورها و   خاموش شکدن های روشن و  با توجه به زمان -ب

 دابک   سکازی  یکاده داب  پدامنه ولتاژ خروجی، حداد   ر  پالس 

سکازی   ها دابک  پیکاده   است. از این منظر تعدادی از پالس محاسنه 

کارهکایی  نناشند لاز  اسکت راه  حذف  داب که  یدرصورتنیستند و 

بینکی شکود. ایکن مشکک  بکا       هکا پکیش   برای جنکران و تکأمین آن  

مرتفکر   PWMککردن    سکطحی  چنکد ای مختلف از جمله ه ح  راه

 گردد. می

هکا همکه ترانایسکتورهای مکدار خکاموش      در بسیاری از زمکان  - 

هستند. در این صور  بکا توجکه بکه وجکود سکلف در بکار، مسکیر        

هکای  برگشتی برای جریان وجود نخواهد داشکت و ولتکاژ در پایکه   

رای حک  ایکن   رود. بک متص  به ترانایستور از حد مجاز فراتکر مکی  

  صککور  بککه-( 9Mو  8M)یککا  4Mو  2Mترانایسککتورهای  ،مشککک 
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در  شده یینتعهای   لاوه بر زمان -متناوب برای افاایش  مر مدار

های مجاز باید شوند. این زمانهای مجاز هم روشن میسایر زمان

  9Mیکا   2Mو  8Mترانایسکتورهای  انتخکاب گردنکد ککه     یا گونه به

 روشن نناشند. زمانهم طور به 4Mو 

 زمکان  هکم  طکور  بهنناید  4Mو  9Mیا  2Mو  8Mترانایستورهای  -د

در غیر این صکور  یکم مسکیر بکا مقاومکت       چراکهروشن باشند 

اهم بکر اسکاس مشخصکا  ترانایسکتورها(     )در حد میلی خیلی کم

شود که با ث  نور جریان بسیار زیادی از ترانایسکتورها  ایجاد می

برای رفر این مشک  ککافی اسکت  کر     شود. می ها و آسیب آن

خکاموش  زمکان روشکن و    انکدازه  به، حداد  شده انتخابهای پالس

 .ترانایستورها دارای مقدار صفر باشد شدن

 های هر یم از در پایه یازن موردپالس  (88)شک  

شده با در نظر گرفتن شرای  مطرحرا  4Mتا  8Mترانایستورهای 

  دهد.نشان می
 

 
 ]4M ]86تا M 8های به گیت ترانایستور شده ا مالپالس . 88 شکل

  رای  پیشنهادی. 5

 . تعداد ط قا 5-8

در فرستنده سامانه لورن  MW8 خروجی توانهدف نهایی تَحقُ  

ابتکدا  دو سکر آنکتن    یکاز موردنمحاسنه ولتکاژ   برای ،بنابراین است.

 :شودمحاسنه می (23)رابطه  بار ازحداکثر جریان 

(23 )
max max max max/ /P RI M I I A     2 21 2 5 632 46 

سازی صور  گرفتکه در   شنیه بر اساسنسنت ولتاژ به جریان 

 بنابراین: ،است 4/3برابر با  MATLABافاار نر 

(28)     max/ / / /DD DDV I V kV    9 4 9 4 632 46 5 95 

شود  تأمیندر دو سر بار  kV6باید ولتاژی در حدود  ،بنابراین

تکوان تعکداد   در هر طنقکه مکی   ینداب  تأمو بر اساس میاان ولتاژ 

طنقا  را از تقسیم این دو  دد بر یکدیگر مشخ  کرد. چنانگکه  

، دارنکد    هکده این ولتکاژ را بکر    تأمینطنقه وظیفه  86فر  شود 

کند تکا تکوان    تأمیناز ولتاژ مذکور را  V995 هر طنقه لاز  است

MW8  .نمونکککه اگکککر مکککاژول     نکککوان بکککهمحقککک  گکککردد 

CAS300M12BM2 شمارهترانایستور ددر  به 
بکازوی    نوان به 8

 
   ککه  اسکت  n کانال ماسفت دو از متشک  Dکلاس  کنندهتیتقوطنقه این ماژول یم نیم 8

       تیک دابل شکده، احصکاء  یازهکا ین و یفنک  اطلا کا   دفترچکه  در منکدر   اطلا ا  به توجه با

  .دارد را ازیموردن گنالیس دیتول یبرا کنندهتیتقو در یریکارگهب

سکازی  این ساختار داب  پیکاده  درار گیرد استفاده موردسوچیگنم 

طنقکا    کردن یسر پیکربندیساختار فرضی با ( 82شک  )است. 

( 89و شک  ) شده  یانبسطحی چند PWMسازی آرایش  پیادهدر 

 دهد.را نشان می هاهر یم از بلوکداخ  ساختار کلی 

 
 PWMمنتنی بر آرایش مداری در تحق  مولد پالس . 83شکل 

 
 PWMها در مولد  ساختار داخلی هر یم از بلوک. 82شکل 

 PWMتعداد سطوح  ررسی . 5-3

( بکه کمکم آرایکش    3سکازی ولتکاژ شکک  )   های مهم پیادهچالش

 های بکا  کر    وجود پالس( 89در شک  ) شده  دادهمداری نشان 

بکازه  و  د  امکان سوچیگینم ترانایستورها در این  بسیار کوچم

در هکای طکولانی    همه ترانایستورها در زمان شدن خاموش، زمانی

  8Mزمکان ترانایسکتورهای    هکم  شدن روشنکنار وجود بار سلفی و 

است که مشکلا  دو  و سو  با تنظکیم زمکان    4Mو  9Mیا  2Mو 

هکای  ولی  کر  پکالس   شودبرطرف میسوچیگینم ترانایستورها 

 توان با این ایده مرتفر کرد. کوچم را نمی

 PWMهککای حکک  ایککن مسککاله اسککتفاده از    یکککی از روش

بکا انتخکاب تعکداد سکطوح مناسکب،      است. ایکن ککار    سطحی چند

انتخاب یم نسنت برای کاهش دامنه و افاایش  کر  پکالس بکه    

د یرپذ در حالی صور  می موضوعد. این شو انجا  میهمان نسنت 

. پکذیرد نمکی های بخش ددر  صکور   المان که افاایشی در تعداد

مجکاا   طکور  بهکه هر بلوک  یسه سطح PWMایده  برخلافالنته 

ها منجکر بکه   کند، ترکیب  ملکرد بلوکسیگنال لورن را تولید می

خواهکد شکد و ایکن     سکه سکطح  با بیش از  PWMتولید یم ولتاژ 

 چنانگه فرضکیا  درار گیرد.  توجه موردوابستگی باید در طراحی 

تکوان تعکداد سکطوح را بکه     زیر برای  ر  پالس لحاظ گردد مکی 

 :میاان دلخواه تا رسیدن به مدار بهینه افاایش داد
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گردنکد و از اثکر   اول تا چهلم لحاظ مکی  سیک  نیمهای پالس -الف

 شود.نظر می ها صرفپالس بقیه

حکداکثر   ،اسکتفاده  با توجه به ترانایستورهای موجکود و دابک    -ب

 . شود می فر  sµ4سازی  ر  پالس داب  پیاده

های با و پالس است sµ8سازی حداد   ر  پالس داب  پیاده - 

 .شوند می ر  کمتر از این مقدار حذف 

شود. دامنه،  ر  پالس دو برابر می کردن نصفدر هر گا  با  -د

برای رسیدن  های کوچمافاایش  ر  پالس هدف بادیگر  یانب به

 ر   دامنه در هر مرحله کردن نصفسازی، با به مقدار داب  پیاده

-فر  محدودیت که با جاییتا گردد و این کار پالس دو برابر می

ادامه پیدا باشند  sµ8با  ر  بیشتر از  ها همه پالسهای فوق 

بر نجر به ایجاد یازده سطح خواهد شد. . این افاایش مکندمی

گرفتن  نظر و در یسه سطح ساختارحد برای اساس دامنه وا

 پنجتوان مدار را در  یم (84)شک  مطاب  با  فرضیا  مذکور،

 در نظر گرفت: زیر حالت

  -8و  3 ،8های با دامنه یسه سطح :8حالت 

  -8و  -5/3 ،3 ،5/3 ،8های با دامنه یپنج سطح :3حالت 

 ،-25/3 ،3 ،25/3 ،5/3 ،8هکای  بکا دامنکه   یهفت سکطح : 2حالت 

 -8و  -5/3

 ،3 ،825/3 ،25/3 ،5/3 ،8هکای  نکه سکطحی بکا دامنکه    : 4حالت 

   -8و  -5/3 ،-25/3 ،-825/3

 ،825/3 ،25/3 ،5/3 ،8هکای  یکازده سکطحی بکا دامنکه    : 5حالت 

  -8و  -5/3 ،-25/3 ،-825/3 ،-3625/3 ،3 ،3625/3

 
 سازیداب  پیاده یسطح یازدهسه تا  PWMهای حالت. 84شکل 

حاصک  بکه بکار     PWMهکای موجکود بایکد    از استخرا  حالتپس 

معادل با آنتن ا مال گردد و با تحلی  نتایج یم حالت بهینه برای 

هکای نشکان    ساخت پالس لورن پیشکنهاد شکود. بکا ا مکال پکالس     

 اتوان پارامترهای حاص  را مطکاب  بک   می (85)در شک   شده داده

ج تحلی  این جکدول  آمده است بیان کرد. نتای (8)آنگه در جدول 

  است: یانب داب صور  زیر  به

( بکا فکر  حکداد   کر      5)حالت  در حالت یازده سطحی -الف

 آن از  پکس سازی نمود و  ها را پیاده توان تما  پالس می sµ8پالس 

 افاایش تعداد سطوح وجود ندارد. ضرورتی در

هکا پارامترهکای خطکای  نکور از صکفر در       برای تمکا  حالکت   -ب

حداکثر خطای نخست، دو ، سو  و چهار  تا دوازدهم،  سیک  نیم

حککداکثر خطککای نقککاا او  در ، اوّل سککیک  نککیم 1نقککاا او  در 

 متوسک  مجمکوع مربکر خطکای    و  ادهمینهم تا س های سیک  نیم

های پیشکرو سکیگنال    که به لنه-نخست سیک  نیم 1نقاا او  در 

دنکولی    داب ها از  ر  و دامنه  پالس بازهدر این ) شود مربوا می

و بسیار نادیم به هکم دکرار    دنول داب  حددر  -(برخوردار هستند

 دارد.

 تر آل نادیم به مقدار ایده ،پهنای باند با افاایش تعداد سطوح - 

های نه سطحی و یازده سطحی از  شود و این مقدار در حالت می

کمترین خطای ممکن برخوردار است. النته با فر  پذیرش 

 دنول هستند. داب نیا  5و  4، 9 های حالت 23% خطای کمتر از

 اهیدامنکه نرمکال   بیشینهنسنت به  µs533نسنت دامنه در  -د

حکداد    رو ینازااز حد مجاز فراتر رفته است.  2و  8های  در حالت

 دنکول   دابک   5و  4، 9هکای   خواهد بکود و حالکت   9تعداد سطوح 

ابتکدایی  بنکدی  سکازی، در جمکر   بر مننکای نتکایج شکنیه    .هستند

انتخکاب اولیکه     نکوان  بکه را سکطحی  88تا  9 توان ساختارهای می

خروجکی  های با بیش از سه سطح، آرایش ایجاد برای نمود.لحاظ 

ریکای  برنامکه  یا گونکه  بکه متفاو  با همدیگر خواهد بود و ها  بلوک

با ترکیب سیگنال خروجی تما  طنقکا ، سکیگنال بکا     شود کهمی

تکأثیری بکر   این موضکوع  آید. النته  ستدبهموردنظر تعداد سطوح 

هکا  در همکه آرایکش   موردنظرتوان  یتنها درو  نداردتوان خروجی 

 داب  حصول است. 

 یسطح یازده PWM.  رای  5-2

لاز  است سکطوح ولتکاژ خروجکی     یسطح یازده PWMدر تولید 

 شکود،   نشکان داده مکی   3و  V کلاوه بکر مقکادیر اصکلی ککه بکا       

Vشککام  

2

 ،V

4

، V

8

Vو  

16

هککم باشککد. بککرای تحقکک     

 هکا، در تما  بلکوک  V تأمینساختاری کافی است در  چنین ینا

V تککأمین

2

V تککأمینهککا، در نیمککی از بلککوک 

4

  چهککار  یککم 

V تأمیندر ها،  بلوک

8

V تأمینها و در هشتم بلوک یم 

16

 یم

( نحکوه  84)ها روشن شوند. با این رویککرد شکک    بلوک شانادهم

( را 82با کمم آرایش بلکوکی شکک  )   یسطح ازدهی PWMایجاد 

 86گونه که از این شک  پیداست بکا ترکیکب   دهد. همان نشان می

 .ولتاژ در یازده سطح فراهم خواهد شد تأمینبلوک امکان 
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سه تکا   PWMتحلی  پارامترهای سیگنال لورن ناشی از ا مال . 8جدول 

 سطحی یازده

 پارامتر 

  
داب
د 
ح

ول
دن

 

 سطوح تعداد

9 5 9 3 88 

 µs533دامنه در  نسنت

 دامنه بیشینه به نسنت

38
6

/3 

36
91

/3
 

39
1

/3
 

33
32

/3
 

33
9

/3
 

33
84

/3 

 از  نور خطای حداکثر

 نخست سیک  نیم در صفر

(ns) 

83
33

 

6/
82

31
 

5/
68

8
 

5/
68

8
 

5/
68

8
 

5/
68

8
 

 خطای حداکثر

 در صفر از  نور

 (ns) دو  سیک  نیم

83
3

 

3/
64

 

3/
41

 

3/
41

 

3/
41

 

3/
41

 

 از  نور خطای حداکثر

 سو  سیک  نیم در صفر

(ns) 

95 

4/
92

 

1/
25

 

1/
25

 

1/
25

 

1/
25

 

 از  نور خطای حداکثر

 چهار  سیک  نیم در صفر

 (ns) دوازدهم تا

53 

2/
22

 

6/
86

 

6/
86

 

6/
86

 

6/
86

 

5 (kHz) باند پهنای
 

8/2
 

3/9
 

4
 

5
 

5
 

مجموع مربر  متوس 

 خطای نقاا او  

 نخست سیک  نیم 1 در

(MMSE) 

38/3
 

38
3

/3
 

33
3

/3
 

33
3

/3
 

33
3

/3
 

33
3

/3
 

خطای نقاا او   حداکثر

 نخست سیک  نیم 1در 

39/3
 

32
28

/3
 

32
28

/3
 

32
28

/3
 

32
28

/3
 

32
28

/3
 

 نقاا او   خطای

 تا نهم سیک  نیم در

 سیادهم

8/3
 

39
5

/3
 

38
3

/3
 

38
9

/3
 

38
9

/3
 

38
9

/3
 

 هایپالس تعداد

 شده حذف

3 21 88
 

2
 

8
 

3 

 هاپالس  ر  میانگین

 داب   یها پالس ینب در

 (µs) سازیپیاده
- 52
1

/2
 

88
5

/2 

53
8

/2
 

38
9

/2
 

32
8

/2 

 
بلککوک  86یککازده سککطحی بککا ترکیککب  PWMنحککوه ایجککاد . 85شییکل 

  Dکننده توان کلاس  تقویت

 گیری . نتیجه 

هکا   و ترکیب آن Dکلاس های  کننده کارگیری ترکینی از تقویت به
هکای  ملکی    یکی از روشبا لحاظ کردن مدولاسیون  ر  پالس 

 نوان یم نوآوری در این مقاله  است که بهساخت فرستنده لورن 
این مقاله توپولکوژی  در آرایش پیشنهادی درار گرفت.  توجه مورد

در سککامانه  کککارگیری بککهبککرای  MW8طراحککی یککم فرسککتنده  
کننکده بیکان   بلوک تقویکت  86پایه با ترکینی از یاب زمین مودعیت

سه تا یکازده سکطحی و    PWMن چگونگی ایجاد شد و با توسعه آ

 مطرح گردید. هاپارامترهای حاص  از تحلی  هر یم از این آرایش
بکدون   تواندمی یسطح یازده PWMمشخ  شد آرایش  یتدرنها

 افکت بکا تکأمین اسکتانداردهایی ماننکد      ،هایم از پالسحذف هیچ
، 3384/3بکه میکاان    دامنکه  بیشکینه نسنت بکه   µs533در دامنه 

 نخسکت   سکیک   نکیم  1در  نقاا او متوس  مجموع مربر خطای 
های مطلوب در تما  خواسته kHz5و پهنای باند  333/3به میاان 

امککان   ،از ماایای ایکن روش  تولید سیگنال لورن را برآورده سازد.
توان کم، کاهش وابسکتگی   فرستنده تاکتیکی باو ساخت طراحی 

عداد طنقا ، بهنود پارامترهای سیگنال لکورن،  شک  سیگنال به ت
النته و راندمان بالا است. پذیری بسیار زیاد حجم کوچم، انعطاف

 پیکربنکدی مکواردی ماننکد    جکا  بکه مدل در نظر گرفته شده  برای
 سامانه که در این یساز زمان همساخت، انتخاب دطعا  مداری و 

 نمونکه  طراحی در ، لاز  استه استدرار گرفت توجه موردپ وهش 
موارد دیگکری ماننکد اثکر حکذف ناخواسکته هکر یکم از         مهندسی

 کننده، اثر تغییرا  بار ناشی از  وامک  محیطکی   ای تقویته بلوک
بر پارامترهکای سکیگنال    8لرزش پالسدما و  ،فشار مانند رطوبت،

لحکاظ گکردد ککه بکرای ادامکه پک وهش پیشکنهاد         بررسی ولورن 
 شود. می
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