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 »رادار«ـ پژوی   -علਖی ख़جه                                                                                                                            

 56 – 49؛ ص 1393، تابستان 2سال دوم، شماره  

  Kpkhoram@ihu.ac.irرايانامه نويسنده پاسخگو:*
1Local Positioning System   
2LOng RAnge Navigation(LORAN) 

3 Half Cycle Generator  
4 Silicon-Controlled Rectifier  

  LPSيابي براي سامانه موقعيت PWMطراحي و ساخت مولد پالس لورن به روش 

 4، طاهر آقازاده3، پرويز اميري2، احمد عفيفي*1اباذر خرمي
استاديار دانشكده مهندسي  -3اشتر استاديار، مجتمع دانشگاهي برق و الكترونيك، دانشگاه صنعتي مالك -2دانشجوي دكتري  -4و1

 برق و كامپيوتر، دانشگاه تربيت دبير شهيد رجايي 

 )1392/11/15، پذيرش: 1392/05/17(دريافت: 

 چكيده

شـده در    هاي الكترونيكي لازم براي توليد پالـس لـورن اسـتـفـاده         در اين مقاله نتايج طراحي و ساخت آزمايشگاهي زيرسامانه
  PWMبر مبناي روش تغيير در پهناي پالس حامل ارائه گرديده است. براي توليد پالس مذكور ابتدا يك سيگنال   LPS فرستنده 

گـردد. نـتـايـج     اعـمال مي  RLCو فيلتر  Dكننده كـلاسسيكل توليد شده و به تقويتمتناسب با انرژي ولتاژ خروجي در هر نيم
براي اعمال در بازوهاي سوئيچينگ، امكان توليد پالـس لـورن       FPGAهاي مناسب دردهد با ايجاد پالسدست آمده نشان ميبه

آمده، حداكثر خـطـاي    عملها و محاسبات بهگيريپذير است. بر اساس اندازه امكان  Dكننده توان كلاستوسط يك بلوك تقويت
حـداكـثـر      و   MMSEباشد. همچنيـن  مي 4kHzو پهناي باند پالس توليدي   45nsسيكل چهارم تا دوازدهم عبور از صفر در نيم
هستند كه استانداردهاي مورد نياز و منطبق با پالس لـورن را     0/025و  0/0092ترتيب  سيكل اول بهنيم 8خطاي نقاط اوج در 

 دارند.

 واژگان كليدي
  RLC، فيلترPWMكننده سوئيچينگ، فرستنده لورن، تقويت

 . مقدمه1
ضـروري    بسـيـار    عنوان يكي از ابـزارهـاي    به )) يابيمكان(( امروزه 
هاي عمومي مبتني بـر    يابشود و با توجه به اينكه مكانمحسوب مي

) هميشه در دسترس نبوده و قابل   (GPSيابي جهانيسيستم موقعيت
يـابـي   هاي مـكـان    اندازي سامانهاطمينان نيستند ساخت، نصب و راه

عـنـوان   بـه  2باشد. سامانه لورن ) براي كشور ضروري مي (1LPSمحلي 
تواند بـا ايـن هـدف        مي  GPSيك مكمل و پشتيبان قابل اتكاء براي

اكنون در بسيـاري از كشـورهـاي        . هم ]5-1[مورد استفاده قرار گيرد
هاي لورن مربوط به اين سامانه نصب شده و در حـال  جهان فرستنده
 .  ]7-6[باشندكار كردن مي

، شـركـت     2000هاي لورن تا سـال      ترين سازنده فرستندهمهم
MEGAPULSE   ]توليد پالس در اين فرستنـده    8آمريكا بوده است .[

 )(3HCGسيكلتوسط يك منبع جريان سينوسي مبتني بر مولد نيم

 

نياز اسـت. دو         HCGپذيرد. براي اين كار حداقل به چهار صورت مي
HCG سيكل مثبت و دو     دهي نيمصورت موازي براي شكلبهHCG 

روند كـه هـر       كار ميسيكل منفي بهدهي نيمموازي ديگر براي شكل
HCG  شـده  هاي كنترلها و يكسوسازيها، خازنشامل ديودها، سلف

كـنـنـده    باشد و همه آنها به يك فيلتر تنظيـم ) مي SCR( 4سيليكوني 
بـه بـعـد         2000شوند. از سـال     براي ساختن پالس لورن بسته مي

ها بـر اســـاس      هاي ديگري نيز براي ساخـت اين فرستنـدهشركـت
هـا  تريـن آن   هاي سوئيچينگ وارد كار شدند كه معروفكنندهتقويت
]. در روش ابداعي اين مقاله، براي تـولـيـد      9باشد[ مي  Nautelشركت

 Dهاي توان سوئيچينگ كـلاس    كنندهپالس فرستنده لورن از تقويت
  PWMشود و با اعـمـال    پل با چهار ترانزيستور توان استفاده ميتمام

مناسب به گيت تـرانـزيستورها، به ازاي بار معين پالــس مـطـلـوب       
 ترين پارامتر اين روش، انتخـاب مكـان و عــرض  شـود. مهمتوليد مي
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هاي ترانزيستورها است كه در كيفيـت  شده به پايههـاي اعمالپالـس
سازي و   شده تاثير بسزايي دارد. در نهايت پس از شبيه سيگنال توليد

هاي توليـدي بـا     گرديده، پالسساخت مولد پالس لورن به روش بيان
خـواهـد     آل مقـايسـه  استانداردها و تعاريف مربوط به پالس لورن ايده

مـذكـور     روش  شد. لازم به ذكر است كه ساخت مولد پالس لورن بـه    
براي اولين بار صورت پذيرفته و تاكنون هيچ گزارشي در اين زميـنـه   

  منتشر نشده است.

 . رابطه سيگنال لورن2
سيگنال لورن بايد داراي شكل زماني خاص و دقيق و توان قابـل  
قبولي باشد تا بتوان در فواصل دور و با خطاي پائيني آن را آشـكـار     

كـه    اسـت   صورتـي شده براي سيگنال لورن بهكرد. شكل درنظرگرفته 
هاي اين سامانه را دارد. رابطه مربـوط   توانايي برآورده كردن نيازمندي

 .]10[باشدصورت زير ميبه سيگنال لورن نرماليزه به

2در رابطه اخير، 
  e تـعـيـيـن       ايگـونـه  ضريب نرماليزاسيون است و به

گونـه  گرديده كه حداكثر دامنه جريان لورن برابر با واحد باشد. همان 
) پـيـداسـت، پـوش سـيـگـنـال بـا يـك مـوج                         1كه از رابطه (   

]. سيگنال لورن نـرمـالـيـزه         11مدوله شده است[  100kHzسينوسي
ب نشـان       -1الف و طيف سيگنال لورن در شكل -1آل در شكلايده

سيگنال لورن با حذف   FFT]. اين شكل مربوط به  12داده شده است[ 
نانوثانـيـه    10ميكروثانيه و نرخ  250مقادير خارج از محدوده صفر تا 

 باشد. مي
داراي   الف پـيـداسـت پـالـس لـورن           -1گونه كه از شكل همان

ايـن پـالـس        باشد. براي ميكروثانيه مي 250گسترش زماني تا حدود 
 بـانـد،    ، پـهـنـاي     1سيكل  به  تفاضل پوش  پارامترهاي مهمي از جمله

2MMSE،   هاي عبـور از    سيكل اول، زماننيم 13خطاي نقاط اوج در
ها و درصد اٌفت دامـنـه پـس      هاي پيشرو و ميزان خطاي آنصفر لبه

از شروع سيگنال نسبت به دامنه بيشينه نرماليزه تـعـريـف      500µsاز
 ] . 13شود[مي

سـامـانـه لـورن يـك            ذكر است كه مدار معادل آنتن در  لازم به
 و    3TLMباشد و بـا فـرض ايـنـكـه آنـتـن از نـوع                    مي  RLCبار

معـمـول آن          RLCمتر باشـد، مقـاديـر  192فـوت يا  625به طـول 
. از آنجا كـه   ]9[است =µH179Lو   =Ω2/5R= ،nF  11/5Cصورت به

كيلوهرتز بـا   110تا  90محدوده فركانسي جريان عبوري از آنتن بين 
حـداقـل     براي بـه   ] 15-14[باشدكيلوهرتز مي 100فركانس مركزي 

ميكروهانري به مـدار     40رساندن مقاومت راكتانسي آنتن، يك سلف 
ميـكـروهـانـري      219شود، بنابراين، سلف معادل آنتن آنتن اضافه مي

 خواهد شد. 

 PWM. اصول توليد پالس لورن به روش  3

گونه كه در مقدمه نيز بيان شد براي توليد پالس لورن لازم همان
مناسب بر اساس آنتن يا بار معادل آن كه از اين بـه   PWMاست يك 

لـورن    جـريـان   ،شود توليد و با اعمال آن به مدارناميده مي )) بار(( بعد 
توان ولتاژ بار را با توجه به جـريـان     شود. براي اين كار مي جاري مي

دسـت  بـه   2) آمده است مطابق با شـكـل   1عبوري از آن كه در رابطه( 
 هـاي  مـحـدوده    در  سـيـگـنـال      ايـن   از  گـيـري  آورد. حال با انتـگـرال   

سيكل را محاسبه كرد. از  توان انرژي متناسب با هر نيممي  5µsزماني
عـرض    بر اساس قطعات مداري مورد استفاده، حـداكـثـر    ،طرف ديگر

 گـردد و با توجـه به اين مقـدار وسـازي تعيين ميپالـس قـابل پياده

2t
2 2 562.5t

i(t) e ( ) e sin(2 10 t)
62.5


  


)1( 

آل ب) طيف نرماليزه سيگنال الف) سيگنال لورن نرماليزه ايده .1شكل 
 لورن 

1 Envelope-to-Cycle Difference(ECD)  
2 Minimum Mean Square Error  
3 Transmission Line Matrix  

 (الف)

 (ب)
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  هاي اول تا چهلمسيكلمقادير عرض پالس با دامنه نرماليزه متناسب با انتگرال ولتاژ در نيم .1جدول 

ل  
سيك

يم 
ره ن

شما
 

   
(µ

s)
س

 پال
ض

                 عر

1 1/27 6 3/87 11 1/60 16 0/08 21 0/72 26 0/78 31 0/62 36 0/43 

2 2/88 7 3/49 12 1/17 17 0/27 22 0/76 27 0/75 32 0/55 37 0/39 

3 3/76 8 3/04 13 0/79 18 0/43 23 0/79 28 0/73 33 0/54 38 0/36 

4 4/11 9 2/55 14 0/46 19 0/56 24 0/79 29 0/69 34 0/50 39 0/33 

5 4/11 10 2/06 15 0/17 20 0/65 25 0/79 30 0/66 35 0/47 40 0/30 
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مورد استفاده براي توليد پالس لورن  Dكننده توان كلاس تقويت .4شكل 
 PWMبه روش 

 ولتاژ مورد نياز در سيستم لورن  .2شكل 

سيكل اولهاي نرماليزه متناسب با ولتاژ لورن در چهل نيمپالس .3شكل 
  )µs200(تا زمان 

يك ضريب نرماليزاسيون بـراي     ،شدهداشتن حداكثر انتگرال محاسبه
دست هاي لازم بهعرض پالس ،شود كه بر اساس آنانرژي محاسبه مي

سازي شده با توجه به دفترچـه اطـلاعـات      خواهد آمد. در مدار شبيه 
شود انتخاب مي 4µsحداكثر عرض پالس در حدود  ،فني ترانزيستورها

هـا خـواهـد بـود.         سيكلها هم در ميانه هر يك از نيمو مكان پالس
هاي تاخير در دوطرف پالس براي جبران زمان5µs /0حداقل  ،بنابراين

روشن و خاموش شدن و زمان افت و خيز ترانزيستورها مدنظر قـرار    
 هاي لازم بر اسـاس سيـگنال ولتاژ  گـرفـتـه است. در نهايت پالـس

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

آمـد. عــرض       خـواهد  دستبه 3داده شده، مطابق با شـكلنشان
  آمده است. 1سيكل اول در جدولهاي چهل نيمپالس

 PWMروش به لورن هاي لازم در فرستنده. تعيين پالس4

دهـد.  پل را نشـان مـي    تمام  Dكننده توان كلاس، تقويت4شكل
هاي مورد نـيـاز در     سازي اين مدار لازم است عرض پالسبراي شبيه

شود كـه    دست آيد. فرض مي ورودي گيت هر يك از ترانزيستورها به
تـأمـيـن       2هـاي منفي از مسير و پالس 1هاي مثبت از مسير پالـس

دسـت آوردن    بـراي بـه     3گردند. بر اين اساس،  با توجه به شكل مي
كافي است به ازاي  1هاي لازم و تامين ولتاژ مورد نياز در مسير پالس
و بـراي       4Mو      1Mمثبت، ترانزيستورهاي  هاي با وجود پالسزمان

هــاي بــا وجــود                     بــه ازاي زمــان       2تــأمــيــن ولــتــاژ مســيــر        
 روشن شوند. هر چند بر اسـاس     3Mو  2M منفي، ترانزيستورهاي پالس
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 1دست آمده در جـدول     هـاي بهشده و عـرض پالـستوضيحات داده
 سـازي كرد. البته در عمـل مشـكـلات      را شبيه 4توان مدار شـكلمي

 و  اي وجود دارد كه در ادامه، توضيحات مربوط بـه هـر يـك         عمده
 شود.چگونگي برطرف شدن آنها بيان مي

 

 هاي بسيار كوچكپالس . وجود عرض4-1

 وجـود عـرض       3شده در شكلدادهيكي از مشكلات پالس نشان
اسـت     µs60هاي پس از خصوص در زمانهاي بسيار كوچك بهپالس

كمك ترانزيستورهاي با توان بالا غـيـر   سازي آنها بهپياده ،كه در عمل
تـوان از سـيـگـنـال          ممكن خواهد بود. براي رفع اين مشكـل مـي     

چندسطحي استفاده كرد و با انتخاب تعداد سطوح مناسب با كاهـش  
اين مشكل را برطرف نمود كه در ايـن       ،دامنه و افزايش عرض پالس
كننده توان چند سطحي استفاده شود. اين  صورت لازم است از تقويت

سازي خاص خود را دارد و با توجـه بـه     كار مشكلات طراحي و پياده
هاي ساخت را بيشتر خواهد كرد. هزينه ،هاي مدارافزايش تعداد المان

هاي با عرض كـمـتـر از      استفاده از تقريب و حذف پالس ،حل دومراه
سازي بر اساس مشخصات ترانزيستورها است. در ايـن   پيادهمقدار قابل

هاي با عرض هاي پيشرو با توجه به وجود پالسصورت هر چند در لبه
سازي مشكل خاصي پيش نخواهد آمـد امـا در       مناسب و قابل پياده

باشد و علاوه بر عـدم    هاي پسرو افت سيگنال به مقدار كافي نميلبه
شـده  ، پهناي باند سيگنال توليدµs500افت مناسب سيگنال در زمان 

كاررفته در رفـع ايـن       نيز متناسب با مقادير دلـخواه نيست. ايـده به 
هاي هاي مثبت و منفي مربوط به لبهمشكل، جمع كردن عرض پالس

جمع به دو برابر عرض پـالـس   پسرو سيگنال تا زماني است كه حاصل
سازي برسد. سپس يك پالس مثبت و يك پالس منفي بـا     قابل پياده

ــرض                       ــه ع ــان ــي ــن در م ــك ــم ــس م ــال ــرض پ ــل ع ــداق  ح
 180طوري كه اخـتـلاف فـاز        شود بهشده اضافه ميهاي جمعپالس
هاي پيشرو داشته باشد. ايـن كـار تـا           اي لازم را نسبت به لبهدرجه

به مـقـدار     500µsكند كه افت سيگنال در زمان زماني ادامه پيدا مي
شده به مقدار مطـلـوب خـود      كافي باشد و پهناي باند سيگنال توليد

شده بايد داراي حداقـل عـرض     هاي اعمالبرسد. توجه شود كه پالس 
سازي باشند چرا كه در غير ايـن صـورت پـس از افـت             قابل پياده

سيگنال، امكان افزايش مجدد دامنه آن وجود خواهد داشت. بر اساس  
شده، حداقل عرض پالس قـابـل     هاي مداري استفادهمشخصات المان

 1رو بر اساس جدول از اين  شود. انتخاب مي  1µsحدود   در سازيپياده
سيكل اول تـا      هاي موجود در نيمهاي پيشرو تنها عرض پالسدر لبه

هاي پسرو نيز بر اساس محاسبـات  دوازدهم باقي خواهند ماند. در لبه 
هـاي  پالس منفي در مـكـان     5پالس مثبت و  5شده لازم است انجام

شده قرار گيرد تا سيگنال مورد نظر بـه    معين بر اساس الگوريتم بيان

 5تر شود. شكل    شده نزديكمقدار واقعي با استانداردها و شريط بيان
هاي لازم و مكان هر يك شده در انتخاب عرض پالسالگوريتم استفاده

 دهد.از آنها را نشان مي

 طولاني  هايزمان در ترانزيستورها همه شدن . خاموش4-2

ها همـه  نيز پيداست در بسياري از زمان 3گونه كه از شكل همان
ترانزيستورهاي مدار خاموش هستند. در اين صورت با توجه به وجـود  
سلف در بار، مسير برگشتي براي جريان وجود نخواهد داشت و ولتـاژ  

رود. براي حـل   هاي متصل به ترانزيستور از حد مجاز فراتر ميدر پايه
شده در هاي تعيينعلاوه بر زمان  4Mو 2Mاين مشكل، ترانزيستورهاي

هاي مجاز بايد بـه    شوند. اين زمان هاي مجاز هم روشن ميساير زمان
 4Mو    3Mيا     2Mو  1Mاي انتخـاب گـردند كـه ترانزيستورها گونـه
زمان روشـن نباشند. در تحقق عمـلـي ايـن مـوضـوع،           طـور همبـه

بعد از زمـان   µs0/5قبل و تا حداكثر  µs0/5از حداقل   2Mترانزيستور
صـورت،    خاموش خواهد شد و به همـيـن   1Mروشن شدن ترانزيستور

بر اساس زمان روشن بـودن     4Mهاي خاموش شدن ترانزيستور زمان
هـاي  گردد. بنابراين با اين روش در زمـان      تعيين مي 3Mترانزيستور 

 4Mو      2Mترانزيستورهاي    3Mو  1Mخاموش بودن ترانزيستورهاي 

 روشن هستند و مسير عبور جريان بار فراهم خواهد شد.

يـا    2Mو  1Mشدن همزمان ترانزيستورهاي    . روشن 4-3
3M  4وM 

طـور هـمـزمـان       نبايد به 4Mو  3Mيا  2Mو  1Mترانزيستورهاي 
روشن باشند چرا كه در غير اين صورت، يك مسير با مقاومت خيلـي  

شود اهم بر اساس مشخصات ترانزيستورها) ايجاد مي كم(در حد ميلي 
 كه باعث عبور جريان بسيار زيادي از ترانزيستورها و آسـيـب آنـهـا         

-هاي انتـخـاب  شود. براي رفع اين مشكل كافي است عرض پالس مي
شده، حداقل به اندازه زمان روشن و خاموش شدن تـرانـزيسـتـورهـا      

 هاي قبل لحاظ گرديد.داراي مقدار صفر باشد كه اين امر در بخش
در   نـيـاز    مـورد   شده، پـالـس  در نهايت با توجه به توضيحات داده

  6شـكـل    بـا   مـطـابـق      4Mتا  1Mهاي هر يك از ترانزيستورهاي پايه
هاي مورد نـيـاز   سازي پالسآيد. اين شكل مربوط به شبيه مي دستبه

 است.  FPGAهاي خروجيدر پايه

سازي فرستنده لورن و مقايسه آن با پارامترهاي        . شبيه 5
 آلپالس لورن ايده
توان پالس لـورن را      هاي لازم و قرار دادن بار ميبا ساخت پالس

 ها از ترانزيستورسـازيعـنـوان جـريان بار مشاهـده كـرد. در شبيهبه
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 4Mتا  1Mشده به گيت ترانزيستورهاي پالس اعمال .6شكل 

هاي لازم و مكان هر شده در انتخاب عرض پالسالگوريتم استفاده .5شكل 
  يك از آنها

  كننده سوئيچينگشماتيك تقويت .7شكل 

 ها سازيشده در شبيهپالس لورن توليد .8شكل 

  هاسازيشده در شبيهطيف پالس لورن توليد .9شكل 

IRFP064N    در   شـده سـازي استفاده شده است. شماتيك مدار شبـيـه
طــيـف    9و شكل  لورن  پالـس 8آمده است. همچنين شـكـل  7شكل

سـازي  در شـبـيـه       آمـده دسـتدهـد. مقايسه نتايج به آن را نشان مي
 آمده است.  2آل در جدولنسبت به مقادير ايده

روش افزاري و توليد پالس لورن به      سازي سخت . پياده 6
PWM 

سازي، يك نمونه مدار فرسـتـنـده لـورن          پس از طراحي و شبيه
 ساخته شـده است. با توجـه به امكانات آزمايشگاهي و  PWMروش به
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  PWMبلوك دياگرام كلي فرستنده سوئيچينگ لورن به روش  .10شكل 

1 Digital Clock Manager  
 

عنوان بـازوهـاي   به  IRFP4560شده، ترانزيستورهايهاي انجامطراحي
بـا    مشـابـه    اند. اين ترانزيستور بسـيـار     كار رفتهقدرت سوئيچينگ به
سازي است. حداكثر توان خـروجـي      شده در شبيهترانزيستور استفاده

جـريـان     رووات در نظر گرفته شده است و از ايـن    100فرستنده نيز 
شود. ولتاژ تغذيـه   آمپر در نظر گرفته مي 6/32عبوري از بار در حدود 

شود كـه بـر اسـاس          ولت انتخاب مي 66/5كننده، هر بلوك تقويت
آمپر را در بار ايجاد نمايد. از آنـجـا كـه        7تواند جريان محاسبات مي

بـاشـد   مستقل از بقيه ترانزيستورها مـي   زمين(سورس) هر ترانزيستور  
اندازهاي گيت هـر تـرانـزيسـتـور، از          ولتي راه 12براي تامين تغذيه 

استـفـاده شـده        MORNSUNساخت شركت  DCبه  DCهايمبدل
ولت را تـامـيـن     12ولت، ولتاژ خروجي  72تا  24است كه با ورودي 

هـاي  سـي انـدازهـاي گـيـت تـرانـزيسـتـورهـا، آي               كند. در راه مي
كار گرفته شده است و  با توجه به وجود دو پايـه  به  ICL7667شماره

مـوازي    دهي، هر دو خروجي آن با همخروجي، براي بالا بردن جريان
كردن ترانـزيسـتـورهـا     هاي لازم براي روشن و خاموشاند. فرمان شده

بـه شـمـاره        Xilinxساخت شركت  Spartan IIIسري  FPGAتوسط
XC3S400-PQ208-5I شود.توليد مي 

داخلي بـه     1DCMفركانس كلاك داخلي اين قطعه با استفاده از 
مـحـرك     ها هم يـك   يابد. براي ايجاد پالس مگاهرتز افزايش مي 100

 ورودي درنـظـر گـرفته شـده است كـه قـادر خـواهد بود فرمان خود
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  FPGAكـه هاي كنترلي دريافت كند. با تـوجـه بـه ايـن         را از بخش
ريزي آن با هر باشد، براي برنامهمي  RAM Basedاستفاده شده از نوع

              كـه   بـود   خـواهـد    دائـمـي    حـافـظـه     يـك   بار روشن شدن، نيـاز بـه    
 اين وظيفه را بر عهده دارد.  XCF02Sبه شماره   PROMسيآي

نسبت به ديگر قطعات، بـراي   FPGAبا توجه به حساسيت بالاي 
اندازهـا از اپـتـوكـوپـلـر           شده به مدارهاي راههاي توليداعمال فرمان

نـوع    از  N137  ۶  استفاده شده است. اپـتـوكـوپـلـرهـا بـه شـمـاره                
اپتوكوپلرهاي ديجيتال سريع هستند كه قابليت ايزولاسيـون بـالا و       

هاي لازم بـا عـبـور از          ها را دارند. در نهايت پالس انتقال سريع داده
انداز و در نهايت، به گيت ترانزيستورهـا اعـمـال      اپتوكوپلر به مدار راه

مـدار    نمونه آزمايشگاهـي  11بلوك دياگرام و شكل 10شود. شكل  مي
لـورن    الـف پـالـس      -12دهد. همچنين شكل شده را نشان ميساخته
ولتاژ خـروجـي در   13ب طيف آن و  شـكل -12شـده، شكلساختـه

آمـده  دسـت بـه   لـورن   دهـد. مقايسه پالـس باري را نشان ميحالت بي
و    2جـدول   در  شـده آن   سـازي ال و مقدار شبيهنسبت به مقدار ايده

شده نسبت به نتايج ناتل هـم    مقايسه پارامترهاي پالس لورن ساخته
 .آمده است 3در جدول
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 PWMشده فرستنده سوئيچينگ لورن به روش مدار ساخته .11شكل 

 (ب) (الف)
 ) Tektronix- TDS2024Bبرداري در اسيلوسكوپ شده (مشاهده و عكسطيف پالس لورن توليد ب)( الف) پالس لورن، ( .12شكل 

  باريولتاژ خروجي در حالت بي .13شكل 

 پارامتر

 پالس لورن

 سازيپياده سازيشبيه ]16[آلايده

نسبت به  500µsحداكثر دامنه در 
 ماكزيمم دامنه نرماليزه

0/016 0/0135 0/015 

حـداكثر خـطـاي عـبـور از صفر در 
 سيكل اولنيم

1000ns 110ns 270ns 

حـداكثر خـطـاي عبور از صـفـر در 
 سيكل دومنيم

100ns 70ns 80ns 

حـداكثر خـطـاي عبور از صفـر در  
 75ns 60ns 10ns سيكل سومنيم

حـداكثر خـطـاي عبور از صفـر در  
 سيكل چهارم تا دوازدهمنيم

50ns 21ns 45ns 

 5kHz 6kHz/5 4kHz پهناي باند
متوسط مجموع مربع خطاي نقاط اوج 

 )(MMSEسيكل اولنيم 8در 
0/01 0/0092 0/022 

 حـداكثر خـطـاي نـقـاط اوج در 
 0/025 0/021 0/03 سيكل اولنـيم 8

حـداكـثـر خـطـاي نقاط اوج در 
 سيكل نهم تا سيزدهمنيم

0/1 0/07 0/09 

  الشده نسبت به پالس لورن ايدهمقايسه پالس لورن ساخته. 2جدول 
نسبت به  PWMروش شده بهمقايسه پالس لورن ساخته .3جدول 

 مدولاسيون چندسطحي ساخت شركت ناتل

 پارامتر

 پالس لورن

 ]16[آلايده
نتايج روش 

 ] 17ناتل[
نتايج روش 

PWM  

 100kHz kHz99/3 kHz99/8 فركانس مركزي طيف سيگنال

حداكثر خطاي عبور از صفر در 
 سيكل اولنيم

1000ns ns14 270ns 

حداكثر خطاي عبور از صفر در 
 سيكل دومنيم

100ns ns100 80ns 

حداكثر خطاي عبور از صفر در 
 سيكل سومنيم

75ns ns105 10ns 

حداكثر خطاي عبور از صفر در 
 سيكل چهارم تا دوازدهمنيم

50ns ns65 45ns 

 79/65% 75% - بازده
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 گيري و پيشنهاداتبندي، نتيجه. جمع7
سازي فرستـنـده   در اين مقاله، روشي جديد براي طراحي و شبيه

مـطـرح شـد.         PWMهاي سوئيچينگ لـورن به كمك توليد پالـس
يـك    كـمـك    بـه   ترين نقطه قوت اين روش، توليد پالـس لـورن    مهم

با هزينه كم و حجم كوچك است كه اين   Dكننده توان كلاستقويت
هاي مناسب در ورودي گيت بازوهاي سوئيچيـنـگ   امر با وجود پالس

هاي لازم بـايـد       محقق گرديد. البته در محاسبه مكان و عرض پالس 
هاي بـا عـرض     ترين آنها امكان توليد پالسنكاتي لحاظ شود كه مهم

تـخـلـيـه       كوچك، جلوگيري از ايجاد اعوجاج خروجي و تامين مسيـر 
بـاشـد.   بودن هر چهار ترانزيستور ميهاي خاموش جريان بار در زمان

كارهاي مناسبي ارائه شد و با در نهايت براي رسيدن به مدار بهينه راه
 لــورن   هاي لازم، سيگنال مورد نياز در فـرسـتـنـده        انتخـاب پالس
آل ايـده   لـورن   سازي گرديد و با پـالـس    سازي و پيادهطراحـي، شبيه

عنوان يك پيشنهـاد  دست آمـد. به شد كه نتايج قابل قبولي به  مقايسه
 بـلـوكـي از         20  تـا   16يك مجموعـه    توان رسد كه ميبه نظـر مي

مـنـظـور    رك فرستنده بـه شـده را در يك هاي ساخـتـهكنندهتقويت
در   را  هـا جاسـازي كـرد و سه عـدد از اين رك 5kWتوان  به  دستيابي

سـازي  پـيـاده      LPSعنوان يك سامانه پايلوتكنار آنتن و گيرنـده به
  نمود.
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