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Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà ïðåäëîæåííàÿ ðàíåå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîäóëÿòîðà, ñîñòîÿùàÿ èç

âûñîêîâîëüòíîãî òðàíçèñòîðíîãî êëþ÷à, óïðàâëÿþùåãî ìàãíåòðîíîì ñ õîëîäíûì âòîðè÷íî-ýìèñ-

ñèîííûì êàòîäîì.

Èñïîëüçîâàí íîâûé ïîäõîä ê àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé åìêîñòåé ïîëå-

âîãî òðàíçèñòîðà, ÷òî îáåñïå÷èëî óñòîé÷èâîñòü ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òàêîé ñèñòåìû. Âíå-

ñåíû ðÿä óëó÷øåíèé â åãî ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ, ïîçâîëÿþùèõ èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå

òèïû òðàíçèñòîðîâ, à òàêæå äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû, óëó÷øàþùèå ôîðìó ãåíåðèðóåìîãî

èìïóëüñà.

Íàéäåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ñõåìû ìîäóëÿòîðà, ïðè êîòîðûõ ìèíèìèçèðóþòñÿ

èñêàæåíèÿ ôîðìû èìïóëüñà òîêà ìàãíåòðîíà. Îòìå÷åíî ðàñõîæäåíèå â ïîâåäåíèè ìîäóëÿòîðà

ïðè ðàáîòå íà ìàãíåòðîí è ðåçèñòèâíóþ íàãðóçêó, ïðîÿâëÿþùååñÿ â çíà÷èòåëüíîì îòëè÷èè âðå-

ìåííûõ ïàðàìåòðîâ âûõîäíûõ èìïóëüñîâ ìîäóëÿòîðà.

Ó ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ çàïðîïîíîâàíà ðàí³øå ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ìîäóëÿòîðà, ùî ñêëàäàºòüñÿ

ç âèñîêîâîëüòíîãî òðàíçèñòîðíîãî êëþ÷à, íàâàíòàæåíîãî ìàãíåòðîíîì ç õîëîäíèì âòîðèííî-

åì³ñ³éíèì êàòîäîì.

Âèêîðèñòàíî íîâèé ï³äõ³ä äî àïðîêñèìàö³¿ ôóíêö³îíàëüíèõ çàëåæíîñòåé ºìíîñòåé ïîëüî-

âîãî òðàíçèñòîðà, ùî çàáåçïå÷èëî ñò³éê³ñòü ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ òàêî¿ ñèñòåìè. Âíåñåíî

ðÿä ïîë³ïøåíü äî ¿¿ ïðîãðàìíî¿ ðåàë³çàö³¿ ìîäåëþâàííÿ, ÿê³ äîçâîëÿþòü âèêîðèñòîâóâàòè ìî-

äåë³ ð³çíèõ òèï³â òðàíçèñòîð³â, à òàêîæ äîäàòêîâèõ åëåìåíò³â, ùî ïîâèííî ïîêðàùèòè ôîðìó

³ìïóëüñó.

Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü çàïðîïîíîâàíî çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ñõåìè ìîäóëÿ-

òîðà, ïðè ÿêèõ ì³í³ì³çóþòüñÿ âèêðèâëåííÿ ôîðìè ³ìïóëüñó ñòðóìó ìàãíåòðîíà. Â³äì³÷åíî äåÿêó

ðîçá³æí³ñòü ó ïîâåä³íö³ ìîäóëÿòîðà ïðè ðîáîò³ íà ìàãíåòðîí ³ ðåçèñòîð, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ

ó çíà÷í³é ð³çíèö³ â ÷àñîâèõ ïàðàìåòðàõ âèõ³äíèõ ³ìïóëüñ³â ìîäóëÿòîðà.

Ââåäåíèå

Â ðàáîòå [1] íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé äè-

íàìè÷åñêîé ìîäåëè áûëî ïðîäåìîíñòðèðî-

âàíî ñóùåñòâåííîå âçàèìíîå âëèÿíèå ìàãíåò-

ðîíà è ìîäóëÿòîðà â ïðîñòåéøåé ñõåìå ìàã-

íåòðîííîãî ïåðåäàò÷èêà. Áûëî óñòàíîâëåíî,

÷òî îñîáåííîñòè ðàáîòû ïîäîáíîé ñèñòåìû

â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ ìàã-

íåòðîíîì ñî âòîðè÷íî-ýìèññèîííûì êàòî-

äîì, à èìåííî íàëè÷èåì ó÷àñòêà ñ îòðèöà-

òåëüíûì äèôôåðåíöèàëüíûì ñîïðîòèâëåíè-

åì íà âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå (ÂÀÕ)

ïîñëåäíåãî. Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî èç-çà íà-

ëè÷èÿ ïàðàçèòíûõ ýëåìåíòîâ â ýêâèâàëåíò-
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íîé öåïè ôîðìà èìïóëüñà òîêà ìàãíåòðîíà

îêàçûâàåòñÿ èñêàæåííîé, ÷òî íåäîïóñòèìî,

íàïðèìåð, äëÿ äîïëåðîâñêîé ðàäèîëîêàöèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âîçìîæ-

íîñòü îïòèìèçàöèè ðàáîòû ìàãíåòðîííîãî

ìîäóëÿòîðà ïóòåì ââåäåíèÿ â åãî ñõåìó äî-

ïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ó÷èòûâàÿ âîçìîæ-

íûå ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ïåðåäàò÷èêîâ â äîï-

ëåðîâñêèõ ðàäàðàõ, ñòàâèëàñü çàäà÷à ïîëó-

÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ãåíåðèðóåìóþ ìàãíåòðî-

íîì ìîùíîñòü è îïòèìàëüíóþ ôîðìó âûõîä-

íîãî èìïóëüñà.

Ìîäåëü

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ìàãíåòðîííîãî

ìîäóëÿòîðà îòëè÷àåòñÿ îò ðàíåå èññëåäîâàííîé

â [1] íàëè÷èåì ýëåìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèõ, â

ïðèíöèïå, äîáèòüñÿ óëó÷øåíèÿ ôîðìû ãåíåðè-

ðóåìîãî ìàãíåòðîíîì èìïóëüñà. Íà ðèñ. 1, à

èçîáðàæåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èññëåäó-

åìîé öåïè, à íà ðèñ. 1, á ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé

ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà.

Â ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå (ðèñ. 1, á) ìîæíî

âûäåëèòü íåñêîëüêî ÷àñòåé. Âõîäíàÿ öåïü

ñëåâà âêëþ÷àåò â ñåáÿ èñòî÷íèê çàïóñêàþùå-

ãî ñèãíàëà inV  ñ âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì

in ,R  èíäóêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ ðàçâÿçûâàþ-

ùåãî òðàíñôîðìàòîðà inL  è íåëèíåéíîå ñî-

ïðîòèâëåíèå RZ, êîòîðîå ìîäåëèðóåò ñòàáè-

ëèòðîí. Â äàííîé ðàáîòå ïðèíÿòà êóñî÷íî-

ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ÂÀÕ ñòàáèëèòðîíà.

Â ïðîöåññå àíàëèçà ìîäåëè çàäàþòñÿ íàïðÿ-

æåíèå ñòàáèëèçàöèè è äèôôåðåíöèàëüíîå ñî-

ïðîòèâëåíèå íà ïðÿìîé è îáðàòíîé âåòâè

ÂÀÕ ñòàáèëèòðîíà.

Ñëåäóþùàÿ ÷àñòü ñõåìû � òðàíçèñòîðíûé

êëþ÷ (íà ñõåìå � òðàíçèñòîð). Ìîäåëü òðàí-

çèñòîðíîãî êëþ÷à îòëè÷àåòñÿ îò èñïîëüçîâàí-

íîé â [1] âèäîì ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñ-

òåé, àïïðîêñèìèðóþùèõ åãî õàðàêòåðèñòèêè.

Òàê êàê ìû ìîäåëèðîâàëè ðàáîòó òðàíçèñòî-

ðà â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ íàïðÿæå-

íèé, âëèÿþùèõ íà õàðàêòåð ôèçè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ è ïîâåäåíèå õàðàêòåðèñòèê, òî ïðè-

ìåíÿëàñü êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ

èõ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé. Äëÿ àïï-

ðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè ïðîõîäíîé è âûõîä-

íîé åìêîñòåé òðàíçèñòîðà îò íàïðÿæåíèÿ

ñòîê-èñòîê îïòèìàëåí ñëåäóþùèé ïîäõîä.

Äëÿ íàïðÿæåíèé ìåíüøèõ íóëÿ åìêîñòè çà-

äàþòñÿ êîíñòàíòàìè. Â äèàïàçîíå íàïðÿæå-

íèé îò 0 äî 1÷2 Â äëÿ èõ àïïðîêñèìàöèè

èñïîëüçóåòñÿ ïîëèíîì äåâÿòîãî ïîðÿäêà. È,

íàêîíåö, äëÿ áîëüøèõ íàïðÿæåíèé èñïîëü-

çóåòñÿ çàâèñèìîñòü âèäà

1
0

2

,
1 ds

C
y C

C U
= +

+
          max(1 2) ,ds dsV U U÷ ≤ ≤

ãäå Uds � íàïðÿæåíèå ñòîê-èñòîê; 0,C  1,C

2C  � íåêîòîðûå êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåð-

íûå äëÿ êàæäîãî òèïà ìîäåëèðóåìîãî òðàí-

çèñòîðà; max
dsU  � ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå

íàïðÿæåíèå ñòîê-èñòîê. Âûñîêàÿ ñòåïåíü

àïïðîêñèìèðóþùåãî ïîëèíîìà îáúÿñíÿåò-

ñÿ ðåçêèì èçìåíåíèåì ïîâåäåíèÿ âûøåóïî-

ìÿíóòûõ çàâèñèìîñòåé âáëèçè íóëåâîãî

íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêå òðàíçèñòîðà. Õîòÿ

ïîäîáíûé ïîäõîä îòëè÷àåòñÿ îò îáùåïðè-

íÿòîãî, êîãäà äëÿ àïïðîêñèìàöèè èñïîëü-

çóþòñÿ â îñíîâíîì ýêñïîíåíöèàëüíûå ôóí-

êöèè (ñì., íàïðèìåð, [2]), îí ïîçâîëÿåò äî-

ñòè÷ü òî÷íîñòè íå õóæå 10 % âî âñåì äèà-

ïàçîíå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé äëÿ òðàíçè-

ñòîðîâ ñ ðàçëè÷íîé òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ

è ðàçíîé ìîùíîñòüþ. Ñóùåñòâåííûì îáñòî-

ÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîñòü àïï-

ðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé è èõ ïðîèçâîä-

íûõ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü ñõåìû

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè âñåõ ðåæè-

ìàõ ðàáîòû.

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ìàòåìàòè÷åñêîãî

îïèñàíèÿ ìîäåëè ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ïîçâî-

ëèë íàì äîñòàòî÷íî ëåãêî ïðîâåñòè àíàëèç

ðàçíûõ òèïîâ òðàíçèñòîðîâ è îïðåäåëèòü îï-

òèìàëüíûå óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ êàæäîãî èç

íèõ ïðè ðàçëè÷íûõ òðåáîâàíèÿõ ê âûõîäíûì

ïàðàìåòðàì ìîäóëÿòîðà.

Ìåæäó ìîäóëÿòîðîì è êëþ÷îì (ðèñ 1, á)

ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åíà èíäóêòèâíîñòü

out,L  êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäî-
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Îïòèìèçàöèÿ ðàáîòû ìàãíåòðîííîãî ïåðåäàò÷èêà ñ òâåðäîòåëüíûì ìîäóëÿòîðîì

âàòåëüíîå ñîåäèíåíèå ïàðàçèòíîé èíäóêòèâ-

íîñòè ìîíòàæà è ñïåöèàëüíî âêëþ÷åííîé

íåëèíåéíîé èíäóêòèâíîñòè. Ïîäîáíîå ðåøå-

íèå, êàê ñëåäóåò èç íàøåãî îïûòà, ïðèâîäèò

â ðÿäå ñëó÷àåâ ê áîëåå óñòîé÷èâîé ðàáîòå

ìîäóëÿòîðà.

Íîâûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèê òîêà,

êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëåâîé òðàí-

çèñòîð ñ ôèêñèðîâàííûì íàïðÿæåíèåì çàò-

âîð-èñòîê. Ïîýòîìó â ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå

ýòîò èñòî÷íèê çàøóíòèðîâàí åìêîñòüþ ,SC

ÿâëÿþùåéñÿ ñóììîé ïðîõîäíîé è âûõîäíîé

åìêîñòåé òðàíçèñòîðà.

Â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ó÷èòûâàåòñÿ êî-

íå÷íîå çíà÷åíèå åìêîñòè íàêîïèòåëüíîãî êîí-

äåíñàòîðà store.C  Ýòî ñäåëàíî ñ öåëüþ áîëåå

òî÷íîãî àíàëèçà ðåæèìà ìàãíåòðîíà â ðåàëü-

íûõ ñõåìàõ è äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî çíà-

÷åíèÿ ýòîé åìêîñòè.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ ïðèâå-

äåííóþ íà ðèñ. 1, á ñõåìó, ìîæåò áûòü çàïèñà-

íà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ (à) è ýêâèâàëåíòíàÿ (á) ñõåìû ìîäóëÿòîðà
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Â êà÷åñòâå íåèçâåñòíûõ â äàííîé ñèñòåìå

âûñòóïàþò òîêè inI  è outI  (ñì ðèñ. 1, á) è

íàïðÿæåíèÿ ,DU  magn,U  ,SU  ,DGU  store.U  Íà-

ïðÿæåíèÿ íà ñòîêå òðàíçèñòîðà DU  è íàêî-

ïèòåëüíîé åìêîñòè storeU  ÿâëÿþòñÿ óçëîâû-

ìè íàïðÿæåíèÿìè è áåðóòñÿ îòíîñèòåëüíî

òî÷êè íóëåâîãî ïîòåíöèàëà. Îñòàëüíûå íåèç-

âåñòíûå: íàïðÿæåíèå íà ìàãíåòðîíå magn,U
íà èñòî÷íèêå òîêà SU  è íàïðÿæåíèå ñòîê-çàò-

âîð òðàíçèñòîðà ,DGU  ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè óçëà-

ìè ñõåìû. Âåëè÷èíà N îïðåäåëÿåò ÷èñëî

òðàíçèñòîðîâ, GU  � íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå,

.G D DGU U U= −  Òàêàÿ çàïèñü ïîçâîëÿåò èçáå-

æàòü ãðîìîçäêèõ âûðàæåíèé, âîçíèêàþùèõ

ïðè ïðèâåäåíèè ñèñòåìû ê âèäó, óäîáíîìó

äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ. Âåëè÷èíû tr ,C

out,C  DI  ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè, àïïðîêñèìè-

ðóþùèìè ñîîòâåòñòâåííî âåëè÷èíû ïðîõîä-

íîé è âûõîäíîé åìêîñòåé òðàíçèñòîðà, à òàê-

æå åãî ïåðåäàòî÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó. Íà÷àëü-

íûå çíà÷åíèÿ âñåõ íåèçâåñòíûõ çà èñêëþ÷å-

íèåì UD è storeU  ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ,

íà÷àëüíîå çíà÷åíèå storeU  � íàïðÿæåíèþ ïè-

òàíèÿ 0,E  à DU  � íàïðÿæåíèþ ïèòàíèÿ, ïå-

ðåñ÷èòàííîìó äëÿ îäíîãî òðàíçèñòîðà, ò. å.

0 .E N  Â êà÷åñòâå çàïóñêàþùåãî ñèãíàëà inU

èñïîëüçóåòñÿ èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ òðàïåöå-

èäàëüíîé ôîðìû ñ äëèòåëüíîñòüþ 300 íñ è

âðåìåíåì íàðàñòàíèÿ è ñïàäà 10 íñ.

Âñå ïðèâåäåííûå íèæå ðåçóëüòàòû ïîëó-

÷åíû ñ ïðèìåíåíèåì ìîäåëåé, ïîñòðîåííûõ

äëÿ òðàíçèñòîðà MTW6N100 ïðîèçâîäñòâà

ôèðìû Motorola è òðàíçèñòîðà APT1201R6

ïðîèçâîäñòâà ôèðìû Advanced Power

Technology. Ýòè äâà òðàíçèñòîðà èìåþò ïî-

÷òè îäèíàêîâûå òîêîâûå õàðàêòåðèñòèêè (ðàç-

ëè÷àÿñü ëèøü ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûì íà-

ïðÿæåíèåì, ñîñòàâëÿþùèì 1000 Â è 1200 Â

äëÿ MTW6N100 è APT1201R6 ñîîòâåòñòâåí-

íî), à òàêæå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèå çíà-

÷åíèÿ âõîäíîé åìêîñòè, ðàçëè÷àÿñü ïî âåëè-

÷èíå ïðîõîäíîé åìêîñòè � äëÿ ïîñëåäíåãî îíà

â ïîëòîðà ðàçà áîëüøå.

Ðåçóëüòàòû

Â ðàáîòå [1] áûëî óñòàíîâëåíî âëèÿíèå

àìïëèòóäû çàïóñêàþùåãî ñèãíàëà òðàíçèñòî-

ðîâ âûñîêîâîëüòíîãî êëþ÷à íà ïàðàìåòðû

èìïóëüñà òîêà ìàãíåòðîíà. Çäåñü ïðîäîëæåíî

èññëåäîâàíèå ýòîãî ýôôåêòà. Îêàçàëîñü, ÷òî

ñòðåìëåíèå ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü

ïåðåêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðîâ â [1] íå îïðàâäà-

íî, òàê êàê ïîâûøåíèå ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ

ìîäóëèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà ìàãíåòðîíå

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû ïåðåõîä-

íûõ ïðîöåññîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ê íåóñòîé-

÷èâîé ðàáîòå ìîäóëÿòîðà. Ñ öåëüþ óìåíüøå-

íèÿ ýòîé ñêîðîñòè ìû ñíèçèëè àìïëèòóäó çà-

ïóñêàþùåãî èìïóëüñà è ñóùåñòâåííî óâåëè-

÷èëè ñîïðîòèâëåíèå â öåïè çàòâîðà. Íåñìîò-

ðÿ íà èñêàæåíèå ôîðìû íàïðÿæåíèÿ ðàñêà÷êè

íà çàòâîðàõ òðàíçèñòîðîâ, ôîðìà èìïóëüñà

òîêà ìàãíåòðîíà îñòàëàñü áëèçêîé ê ïðÿìîó-

ãîëüíîé, ÷òî èëëþñòðèðóþò ãðàôèêè, ïðèâå-

äåííûå íà ðèñ. 2. Äåéñòâèòåëüíî, óâåëè÷åíèå

ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà âõîäíîé öåïè ïðè-

âîäèò ê âåñüìà íåçíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ

äëèòåëüíîñòè ôðîíòà è ñïàäà èìïóëüñà òîêà

ìàãíåòðîíà ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèòåëüíîñòüþ

âñåãî èìïóëüñà. Íåñêîëüêî èíàÿ êàðòèíà íà-

áëþäàåòñÿ â ñëó÷àå ðåçèñòèâíîé íàãðóçêè. Ýòî

îáúÿñíÿåòñÿ ñóùåñòâåííîé íåëèíåéíîñòüþ

ÂÀÕ ìàãíåòðîíà. Ïîñêîëüêó  ïðè ðàçðàáîòêå
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Îïòèìèçàöèÿ ðàáîòû ìàãíåòðîííîãî ïåðåäàò÷èêà ñ òâåðäîòåëüíûì ìîäóëÿòîðîì

ìîäóëÿòîðà  èññëåäóåòñÿ åãî ðàáîòà íà ðåçèñ-

òèâíóþ íàãðóçêó, ñëåäóåò ñäåëàòü âûâîä î íå-

îáõîäèìîñòè âåñüìà îñòîðîæíîãî èñïîëüçîâà-

íèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ îöåíêè âðå-

ìåííûõ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñîâ, ãåíåðèðóåìûõ

ìàãíåòðîíîì â òîé æå ñèñòåìå.

Íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà ðàçëè÷-

íîå ïîâåäåíèå ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû, ïîñò-

ðîåííîé íà ðàçíûõ òðàíçèñòîðàõ, ïðè óâåëè-

÷åíèè ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà â çàòâîðíîé

öåïè. Äëÿ òðàíçèñòîðà òèïà MTW6N100 õà-

ðàêòåðíî óâåëè÷åíèå çàäåðæêè èìïóëüñà òîêà

ìàãíåòðîíà ïðè îòíîñèòåëüíî ñëàáîì èçìåíå-

íèè åãî äëèòåëüíîñòè, òîãäà êàê äëÿ òðàíçèñ-

òîðà APT1201R6 ýòà äëèòåëüíîñòü ñîêðàùà-

åòñÿ. Î÷åâèäíî, ýòî ñâÿçàíî ñ îòìå÷åííûìè

âûøå ðàçëè÷èÿìè â çíà÷åíèÿõ ïðîõîäíîé åì-

êîñòè äëÿ óêàçàííûõ òðàíçèñòîðîâ.

Âëèÿíèå íàñûùàþùåãîñÿ äðîññåëÿ

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñåð-

äå÷íèê îáëàäàåò ïðÿìîóãîëüíîé ïåòëåé ãèñ-

òåðåçèñà. Ïàðàìåòðû ïåòëè ãèñòåðåçèñà íå

îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà äèíà-

ìèêó ïðîöåññîâ â ïåðèîä ôîðìèðîâàíèÿ èì-

ïóëüñà íàïðÿæåíèÿ íà ìàãíåòðîíå. Âëèÿíèå

ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñêàçûâàåòñÿ ëèøü íà õàðàê-

òåðå ïîñëåèìïóëüñíûõ ïðîöåññîâ â ñõåìå

ìîäóëÿòîðà. Îêàçàëîñü, ÷òî íàñûùàþùèéñÿ

äðîññåëü äåéñòâóåò òàê æå êàê è ðåçèñòîð â

öåïè çàòâîðà, ò. å. ñíèæàåò ñêîðîñòü íàðàñ-

òàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ìàãíåòðîíå. Ñëåäóåò

çàìåòèòü, ÷òî ïàðàìåòðû äðîññåëÿ íàñûùå-

íèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ðåàëüíîãî óëó÷øåíèÿ

ôîðìû âûõîäíîãî èìïóëüñà, îêàçûâàþòñÿ

òðóäíî ðåàëèçóåìûìè íà ïðàêòèêå è êðèòè÷-

íûìè ê òèïó èñïîëüçóåìîãî ìàãíåòðîíà. Ïî-

ýòîìó åãî ïðèìåíåíèå âðÿä ëè ìîæíî ñ÷è-

òàòü îïðàâäàííûì.

Èñòî÷íèê òîêà

Èñïîëüçîâàíèå èñòî÷íèêà òîêà ÿâëÿåòñÿ

îáùåïðèíÿòûì äëÿ óëó÷øåíèÿ ïàðàìåòðîâ

ãåíåðàòîðîâ, ñîäåðæàùèõ ïðèáîðû ñî ñêðå-

ùåííûìè ïîëÿìè [3]. Èçâåñòíî, ÷òî åãî ïðè-

ìåíåíèå ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü åìêîñòü íàêî-

ïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà ïðè ñîõðàíåíèè ìà-

ëîãî óðîâíÿ âíóòðèèìïóëüñíîé ÷àñòîòíîé

ìîäóëÿöèè. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà òîêà íàèáî-

ëåå ïîäõîäÿùèì ÿâëÿåòñÿ ïîëåâîé òðàíçèñòîð.

Èñòî÷íèê òîêà ìîæåò áûòü äâóõ âèäîâ. Â ïåð-

âîì � òðàíçèñòîð ðàáîòàåò ñ ôèêñèðîâàííûì

âî âðåìÿ èìïóëüñà íàïðÿæåíèåì çàòâîð-èñòîê.

Ýòî òàê íàçûâàåìûé ïàññèâíûé èñòî÷íèê òîêà.

Âòîðîé âèä � àêòèâíàÿ ñõåìà, êîòîðàÿ ïîäðà-

çóìåâàåò ïîäà÷ó íàïðÿæåíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè

íà çàòâîð òðàíçèñòîðà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

ïîääåðæèâàòü çàäàííûé èìïóëüñíûé òîê íà-

ãðóçêè âíóòðè èìïóëüñà. Ïðèìåíåíèå àêòèâ-

íîé ñõåìû èñòî÷íèêà òîêà íà êîðîòêèõ èìïóëü-

ñàõ âñòðå÷àåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè âñëåä-
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Ðèñ. 2. Òîê íàãðóçêè ïðè ðàçëè÷íûõ ñîïðîòèâëå-

íèÿõ â öåïè çàòâîðà òðàíçèñòîðîâ:

(à)  �  òðàíçèñòîð MTW6N100, Rin1 = 5 Îì,

Rin2 = 25 Îì; (á)  �  òðàíçèñòîð APT1201R6,

Rin1 = 1 Îì, Rin2 = 5 Îì;

    � òîê ïðè ñîïðîòèâëåíèè Rin1, íàãðóçêà

ìàãíåòðîí;  -----   � òîê ïðè ñîïðîòèâëåíèè Rin2,

íàãðóçêà ìàãíåòðîí;  ⋅⋅⋅⋅⋅⋅   � òîê ïðè ñîïðîòèâ-

ëåíèè Rin1, íàãðóçêà ðåçèñòîð; −⋅ −   �  òîê ïðè

ñîïðîòèâëåíèè Rin2, íàãðóçêà ðåçèñòîð
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ñòâèå áîëüøîé âõîäíîé åìêîñòè ïîëåâîãî

òðàíçèñòîðà, âûçûâàþùåé óâåëè÷åíèå âðåìå-

íè ðåàêöèè öåïè îáðàòíîé ñâÿçè. Ïîýòîìó ìû

èñïîëüçîâàëè ïàññèâíûé èñòî÷íèê òîêà. Ýòî

îïðàâäàííî òåì, ÷òî äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâ-

ëåíèå ìàãíåòðîíà íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ

ñîòåí Îì, òîãäà êàê ñîïðîòèâëåíèå òðàíçèñ-

òîðíîãî èñòî÷íèêà òîêà ïî êðàéíåé ìåðå íà

äâà ïîðÿäêà áîëüøå. Âíà÷àëå ìû ïðèìåíÿëè

èñòî÷íèê òîêà áåç âíåøíèõ êîððåêòèðóþùèõ

öåïåé. Çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî òîêà ìàãíåò-

ðîíà îò âðåìåíè â ýòîì ñëó÷àå ïîêàçàíà íà

ðèñ. 3, à ïóíêòèðîì. Âèäíî, ÷òî íàëè÷èå åì-

êîñòåé òðàíçèñòîðà, ïðèìåíÿåìîãî êàê èñòî÷-

íèê òîêà, âåäåò ê èñêàæåíèþ ôîðìû êîðîòêî-

ãî èìïóëüñà. Òàêîé ýôôåêò ñâÿçàí ñ áûñòðûì

ïåðåðàñïðåäåëåíèåì íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ñîá-

ñòâåííûìè åìêîñòÿìè òðàíçèñòîðà è åìêîñ-

òüþ ìàãíåòðîíà íà ôðîíòå ìîäóëèðóþùåãî

èìïóëüñà, ÷òî ïðèâîäèò ê �âûáðîñó� íàïðÿ-

æåíèÿ íà èñòî÷íèêå òîêà. Åãî øóíòèðóþùàÿ

åìêîñòü ðàçðÿæàåòñÿ òîêîì, ðàâíûì ðàçíîñòè

òîêà ìàãíåòðîíà è òîêà, òåêóùåãî ÷åðåç òðàí-

çèñòîð. Ýòà ðàçíîñòü óìåíüøàåòñÿ âî âðåìå-

íè, ÷òî âåäåò ê ìåäëåííîìó óñòàíîâëåíèþ íî-

ìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ìàãíåòðîíå. Ñóùå-

ñòâóþò íåñêîëüêî ìåòîäîâ óìåíüøåíèÿ âëèÿ-

íèÿ äàííîãî ýôôåêòà. Ìîæíî ïðèìåíèòü òðàí-

çèñòîð ñ ìàëûìè ñîáñòâåííûìè åìêîñòÿìè,

íàïðèìåð, ìîùíûé ãåíåðàòîðíûé ÑÂ× òðàí-

çèñòîð. Îäíàêî òàêèå òðàíçèñòîðû îáëàäàþò

íåáîëüøèì äîïóñòèìûì íàïðÿæåíèåì (îáû÷-

íî ≤ 150 Â), è, ñëåäîâàòåëüíî, ýòî íå ïîçâîëÿ-

åò êîìïåíñèðîâàòü çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ

íàïðÿæåíèÿ íà íàêîïèòåëüíîì êîíäåíñàòîðå.

Äðóãîé ìåòîä îñíîâàí íà ââåäåíèè äîïîëíè-

òåëüíûõ ýëåìåíòîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ âûáðîñ

íàïðÿæåíèÿ íà èñòî÷íèêå òîêà. Äëÿ ðåøåíèÿ

ýòîé çàäà÷è åñòåñòâåííî ïðèìåíèòü ñòàáèëèò-

ðîí. Îäíàêî åñëè âêëþ÷èòü ñòàáèëèòðîí íå-

ïîñðåäñòâåííî ïàðàëëåëüíî èñòî÷íèêó òîêà,

òî ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà íåì

âñå åùå áóäåò èìåòü çíà÷èòåëüíóþ äëèòåëü-

íîñòü. Ïîýòîìó ìû ïðåäëàãàåì âêëþ÷èòü ïîñ-

ëåäîâàòåëüíî ñî ñòàáèëèòðîíîì ðåçèñòîð. Ïî

íàøèì îöåíêàì, ìèíèìàëüíûå èñêàæåíèÿ

ôîðìû èìïóëüñà òîêà ìàãíåòðîíà äîñòèãàþò-

ñÿ ïðè ñîïðîòèâëåíèè ðåçèñòîðà ïîðÿäêà

50÷100 Îì. Íà ðèñ. 3, à ñïëîøíîé ëèíèåé

ïîêàçàí ãðàôèê òîêà â ýòîì ñëó÷àå. Î÷åâèä-

íûì ÿâëÿåòñÿ çàìåòíîå óëó÷øåíèå ôîðìû

èìïóëüñà òîêà ìàãíåòðîíà. Ñëåäóåò çàìåòèòü,

÷òî ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ïè-

òàíèÿ ñõåìû, ïðè êîòîðîì èñêàæåíèÿ èìïóëü-

ñîâ ìèíèìàëüíû. Îòìåòèì ïðàêòè÷åñêè ïîë-

íîå îòñóòñòâèå ñïàäà âåðøèíû èìïóëüñà òîêà

ìàãíåòðîíà ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé åì-

êîñòè íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà. Èñïîëü-

çîâàíèå â ñîñòàâå ìîäóëÿòîðà òàêîãî èñòî÷íè-

êà òîêà ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ìèíèìàëüíûõ èñ-

êàæåíèé ôîðìû èìïóëüñà òîêà ìàãíåòðîíà, à,

ñëåäîâàòåëüíî, è âûõîäíîãî ðàäèî÷àñòîòíîãî

èìïóëüñà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, à, âûáðîñ íà

èìïóëüñå òîêà ìàãíåòðîíà ïðàêòè÷åñêè îòñóò-

ñòâóåò, ÷òî ïîçâîëÿåò âûáèðàòü ðàáî÷óþ òî÷-
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Ðèñ. 3. à) Âûõîäíîé òîê ìàãíåòðîíà:

��   �  ñ êîððåêòèðóþùåé öåïî÷êîé,

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅   � áåç âíåøíèõ êîððåêòèðóþùèõ öåïåé;

á) èìïóëüñ òîêà ìàãíåòðîíà ïðè ïðèìåíåíèè ðàç-

íûõ òèïîâ òðàíçèñòîðîâ:

��   � MTW6N100,

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅  � APT1201R6
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Îïòèìèçàöèÿ ðàáîòû ìàãíåòðîííîãî ïåðåäàò÷èêà ñ òâåðäîòåëüíûì ìîäóëÿòîðîì

êó ïîñëåäíåãî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè

îò òî÷êè ñðûâà êîëåáàíèé. Ïðè ýòîì îáåñïå-

÷èâàåòñÿ ñòàáèëüíûé ðåæèì ìàãíåòðîíà â

äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ

îêîëî 100 Â.

Ãðàôèêè, èëëþñòðèðóþùèå ôîðìó èì-

ïóëüñà òîêà ìàãíåòðîíà ïðè ïðèìåíåíèè ðàç-

íûõ òðàíçèñòîðîâ è ïðè óñëîâèè îïòèìàëü-

íîñòè êîððåêòèðóþùèõ öåïåé, ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 3, á. Ðàçëè÷èÿ ñêàçûâàþòñÿ â îñíîâíîì

â äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ òîêà ìàãíåòðîíà

ïðè çàäàííîé äëèòåëüíîñòè âõîäíîãî èì-

ïóëüñà. Èç ñðàâíåíèÿ ãðàôèêîâ èìïóëüñà

òîêà äëÿ âûøåíàçâàííûõ òðàíçèñòîðîâ âèä-

íî, ÷òî ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìå-

íåíèå òðàíçèñòîðà MTW6N100 ïðè ïðèíÿ-

òîì ñðàâíèòåëüíî íèçêîâîëüòíîì òèïå ìàã-

íåòðîíà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî áîëåå òî÷íî

êîíòðîëèðîâàòü âðåìåííûå ïàðàìåòðû âû-

õîäíîãî èìïóëüñà, à ðàçëè÷èå â êîëè÷åñòâå

òðàíçèñòîðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ

âûñîêîâîëüòíîãî êëþ÷à, åùå íå èãðàåò çíà-

÷èòåëüíîé ðîëè.

Äëÿ ïðèëîæåíèé âàæíî îïðåäåëèòü ìîù-

íîñòü P, ðàññåèâàåìóþ íà òðàíçèñòîðàõ. Íà

ðèñ. 4 ïîêàçàíû ãðàôèêè ìãíîâåííîé ìîù-

íîñòè, ðàññåèâàåìîé òðàíçèñòîðîì â òå÷å-

íèå èìïóëüñà. Êàê âèäíî, ïðè íåáîëüøèõ

äëèòåëüíîñòÿõ èìïóëüñîâ ñóììàðíàÿ ýíåð-

ãèÿ, âûäåëÿåìàÿ íà òðàíçèñòîðàõ â òå÷åíèå

èìïóëüñà, îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ýíåðãè-

åé ðàçðÿäà åìêîñòåé ñèñòåìû ÷åðåç òðàíçè-

ñòîðû. Ïîýòîìó, â ñëó÷àå èìïóëüñîâ òàêîé

äëèòåëüíîñòè, ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ

ïðèìåíåíèå òðàíçèñòîðîâ ìåíüøåé ìîùíî-

ñòè, íåñìîòðÿ íà áîëüøèå îìè÷åñêèå ïîòå-

ðè. Ïðè ðàáîòå ñ áîëåå äëèòåëüíûìè èìïóëü-

ñàìè, íàîáîðîò, îïðàâäàíî ïðèìåíåíèå ìîù-

íûõ òðàíçèñòîðîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñè-

ìàëüíîãî ÊÏÄ.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå îïèñàíà ìîäåëü ìîäóëÿòîðà, ìàê-

ñèìàëüíî ïðèáëèæåííàÿ ê ðåàëüíîé. Â íåé

ó÷òåíû ïàðàìåòðû ñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòîâ,

à òàêæå ïàðàçèòíàÿ èíäóêòèâíîñòü ìîíòàæà

âûñîêîâîëüòíîãî êëþ÷à. Îñîáîå âíèìàíèå óäå-

ëåíî âîïðîñàì óìåíüøåíèÿ èñêàæåíèé ôîðìû

èìïóëüñà òîêà ìàãíåòðîíà. Äëÿ ýòîãî äåòàëüíî

èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ çàïóñêàþùå-

ãî èìïóëüñà è âõîäíîé öåïè òðàíçèñòîðîâ âû-

ñîêîâîëüòíîãî êëþ÷à, à òàêæå ââåäåí â ðàññìîò-

ðåíèå òðàíçèñòîðíûé èñòî÷íèê òîêà.

Îïðåäåëåíû âåëè÷èíû ýëåìåíòîâ, âõîäÿ-

ùèõ â ñõåìó ìîäóëÿòîðà, ïðè êîòîðûõ ðåàëè-

çóþòñÿ îïòèìàëüíûå ðåæèìû åãî ðàáîòû. Òàê,

íàïðèìåð, ïðåäñòàâëåíû èìïóëüñíûå õàðàê-

òåðèñòèêè òîêà ìàãíåòðîíà äëÿ ìîäóëÿòîðîâ,

ñîáðàííûõ íà òðàíçèñòîðàõ MTW6N100 è

APT120R6 äëÿ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ â öåïè

çàòâîðà in 5R =  Îì è in 25R =  Îì. Ýòè äàííûå

äàþò âîçìîæíîñòü âûáðàòü îïòèìàëüíûå ðå-

æèìû ðàáîòû ìîäóëÿòîðà.

Èññëåäîâàíû âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè

ñèñòåìû ìàãíåòðîí-ìîäóëÿòîð ïðè èñïîëüçî-

âàíèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ òðàíçèñòîðîâ äëÿ ïî-

ñòðîåíèÿ âûñîêîâîëüòíîãî êëþ÷à. Ïîêàçàíî,

÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîé ôîðìû èì-

ïóëüñà òîêà ìàãíåòðîíà ñ õîëîäíûì êàòîäîì

öåëåñîîáðàçíî �íàáèðàòü� òðàíçèñòîðíûå

êëþ÷è èç òðàíçèñòîðîâ, êîòîðûå èìåþò ìà-

ëûå ïðîõîäíûå åìêîñòè äàæå â òîì ñëó÷àå,

êîãäà èõ ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå íèæå, ÷åì íà-

ïðÿæåíèå òðàíçèñòîðîâ, èìåþùèõ áîëüøèå

çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ñõåìû ìàã-

íåòðîí-ìîäóëÿòîð ÿâëÿåòñÿ â çíà÷èòåëüíîé

ñòåïåíè óíèâåðñàëüíûì è ïîçâîëÿåò èññëå-

äîâàòü óêàçàííûå ñõåìû  äëÿ ìàãíåòðîíîâ

äðóãîãî òèïà.

Ðèñ. 4. Ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ òðàíçèñòîðàìè

â òå÷åíèå èìïóëüñà:

���  � MTW6N100,       ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅  � APT1201R6
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Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû ñ÷èòàþò ïðèÿòíûì

äîëãîì âûðàçèòü èñêðåííþþ ïðèçíàòåëü-

íîñòü ïðîôåññîðó Ä. Ì. Âàâðèâó çà ïðåäëî-

æåííîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé è âñåñòî-

ðîííþþ ïîìîùü â èõ ïðîâåäåíèè, à òàêæå

Â. Ä. Íàóìåíêî çà ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåí-

íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ïëîäî-

òâîðíûå äèñêóññèè.

Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ôèíàíñèðîâàëàñü Åâðî-

ïåéñêîé Êîìèññèåé, êîíòðàêò BIC15CT980509.
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Optimization of Performance

of Solid-State Magnetron Transmitter

V. A. Volkov, A. I. Vyazmitinova

A simple mathematical model describing a

modulator which consists of high-voltage tran-

sistor switch, driving the magnetron with cold

secondary-emission cathode, proposed before is

improved and elaborated to achieve more accu-

rate results in numerical simulation as well as to

extend the possibilities of such simulation  to

optimize the modulator performance.

Particularly, the new approach to the approx-

imation of MOSFET characteristics has been

proposed to provide stability and accuracy of the

simulation along with easy-to-use possibility to

work with different type of transistors and the

additional elements, to improve the pulse shape.

As the result of simulation, some recommen-

dations regarding the circuit design and param-

eters of its elements were offered in order to

minimize the distortion of the output magnetron

pulse. Also, the noticeable difference was found

in time behavior of the modulator depending on

the driving of magnetron by the transistor switch

or resistance load.


