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Abstract :
In solid state lasers, the light pumping of the laser rod is done by a flash lamp. In order to drive the flash lamp, 

an electrical power supply consisting of four main parts is used, including the capacitor charging power supply, 

the trigger circuit, the pulse forming network and the simmer circuit. Using the high voltage output of the 

trigger circuit, the xenon gas inside the flash lamp is ionized. After the trigger action, the main task of the 

simmer circuit is to generate a low current in order to maintain the ionized state of the flash lamp. Using the 

simmer mode increases the life of the flash lamp and also significantly reduces electrical and electromagnetic 

interference. In this article, a new simmer circuit is proposed for driving flash lamp in solid state laser. The 

presented circuit has been completely designed and then simulated in the PSPICE software environment. After 

confirming the correctness of its operation, the proposed circuit has been implemented in a laboratory. Circuit 

simulation results and laboratory results are presented and reported in this article. 
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 سیستم انرژی سبز در مهندسی برق نوین  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

 تحریک فلاش لامپ در لیزر حالت جامد  منظوربه طراحی و ساخت مدار زیمر
 دکتری ،۱زمانی مجید 

 ، ایران ، اصفهانشهرشاهین،  اشترمالک صنعتی    ، دانشگاهمجتمع دانشگاهی علوم کاربردی  ،لیزر  پژوهشکده علوم و فناوری اپتیک و  -۱

 

 یک   فلاش لامپ از  اندازیراه  منظوربه.  شودمیدمش نوری میله لیزری توسط فلاش لامپ انجام  در لیزرهای حالت جامد    :چكیده 

پالس و   دهندهشکلتریگر، شبکه    مدارمنبع تغذیه شارژ کننده خازنی،  شامل    بخش اصلیچهار  منبع تغذیه الکتریکی متشکل از  

پس از عمل تریگر  .  شودمیلامپ یونیزه  فلاش  با استفاده از خروجی ولتاژ بالای مدار تریگر، گاز زنون داخل  .  شودمیمدار زیمر استفاده  

افزایش طول عمر   موجب  استفاده از حالت زیمر  .یونیزه فلاش لامپ است  حفظ حالت  منظوربهوظیفه اصلی مدار زیمر تولید جریان کم  

جدید جهت زیمر  یک مدار    در این مقاله.  شودمیمزاحم الکتریکی و الکترومغناطیسی    تداخللامپ و همچنین کاهش چشمگیر  فلاش  

  PSPICE  افزارنرمدر محیط  پس  س کامل طراحی و    طوربه  شدهارائه است. مدار    پیشنهادشدهفلاش لامپ در لیزر حالت جامد    اندازیراه

 سازیشبیهنتایج    .شده است  سازیپیادهآزمایشگاهی    صورتبهمدار پیشنهادی  صحت عملکرد آن،    تأیید  پس از است.  شده سازی شبیه 

 است.  شدهگزارش در این مقاله ارائه و  نتایج آزمایشگاهیمدار و 

 

 

 مدار تریگر، زیمر، فلاش لامپ، لیزر، منبع تغذیهكلیدی:  هایواژه 
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 مقدمه -1

از یک منبع فلاش لامپ   اندازیراه  منظوربه. اسووتاز فلاش لامپ اسووتفاده   ،فعال لیزریدمش محیط   برای مرسوووم هایروشیکی از 

و  (  3PFN)  پالس  دهندهشوکلشوبکه ،  ۲واحد تریگر،  (1CCPS)  منبع تغذیه شوارژ کننده خازنی  شواملبخش اصولی  چهار تغذیه متشوکل از

اسوت.   شودهداده( نشوان  ۱سواختار کلی یک منبع تغذیه فلاش لامپ در لیزرهای حالت جامد در شوکل ) .]۱,۲[شوودمیاسوتفاده   مدار زیمر

اسوا  کار این مدار به این صوورت اسوت که ابتدا خازن به کمک یک واحد شوارژ کننده )منبع تغذیه شوارژ کننده خازنی( تا ولتاژی که 

 ۲۰حدود  ود. سوپس محیط فیزیکی داخل لامپ توسوط یک پالس ولتاژ بالا )شوبه لامپ اسوت، شوارژ می شووندهمنتقلانرژی    کنندهتعیین

در خازن از طریق القاگر   شودهذخیره. در این حالت انرژی گرددمیشوود، یونیزه مدار تریگر )بخش تریگر( ایجاد می  وسویلهبه( که  کیلوولت

L شوود. علت اسوتفاده از القاگر درون فلاش لامپ تخلیه میL    در مسویر تخلیه خازن، کنترل لله و پهنای پالس جریان اسوت. مجموعه

 .]۱-6[معروف است PFNپالس یا    دهندهشکلسلف، خازن و فلاش لامپ به شبکه 

بسویار بزرگی در حد چند ده مگا اهم بوده    ۴امپدانساز لحاظ الکتریکی دارای   ،یک منبع تحریک نوری میله لیزری عنوانبهفلاش لامپ 

، باید به روشووی این شووودمیکه باعث تابش نور از آن  فلاش لامپ. برای عبور جریان از ]۱,7[کندمیمانند یک اتصووال باز عمل   عملاًو  

. این فرآیند با اعمال یک ولتاژ شودمی، تریگر گفته شودمیامپدانس را کاهش داد. به فرایندی که منجر به کاهش امپدانس فلاش لامپ  

ر ( یا با اعمال یک میدان عرضووی از طریق دیواره فلاش لامپ )روش تریگ5به الکترودهای فلاش لامپ )روش تریگر سووری  ایلحظهزیاد  

تا ولتاژ   tRاز طریق مقاومت    tCآورده شده است خازن   (۱)که مدار آن در شکل  خارجیروش تریگر در   .]۱-7[شودمی( انجام  6خارجی

tV  7روشون شودن کلید    شوود. باشوارژ میSCR خازن tC  در پالس لوی ولتاژ   باعث تولید یک شوود کهمیتخلیه   8رمدر اولیه ترانسوفور

.  شوودمیبه سویمی از جنس نیکل که به دور جداره خارجی لامپ پیچیده شوده اعمال این سور ثانویه   .شوودمیترانسوفورمر تریگر   ثانویه

. نمودآن را اجرا   توانمیتریگر اسوووت که  هایروش  ترینارزانو    ترینسوووادههای هواخنک کاربرد دارد و یکی از  لیزراین روش تنها در 

با   اسوت،  شودهسواختهفلزی لیزر از جنس   9در موالعی که کاواک ویژهبهجود ولتاژ بالا در بیرون لامپ اسوت که عیب این طرح و تریناصولی

 .]3,۴,7[ودشیمواجه م  بندیعایقمشکل 

 
 [3] مدار تریگر خارجیبا (: ساختار كلی یک منبع تغذیه فلاش لامپ 1شكل )

 

تا ولتاژ   tRاز طریق مقاومت  را    tCخازن  ،مانند روش تریگر خارجیه ،اسوت  شودهنشوان داده  (۲) که مدار آن در شوکل سوریروش تریگر 

tV  کلید   روشون شودنبا  .  کندمی شوارژSCR   خازنtC ثانویه  درشوود با این تفاوت که پالس لوی ولتاژ که  در اولیه ترانسوفورمر تخلیه می

باعث    تخلیه خازن در فلاش لامپ کهی  ایآنجاز گیرد.  سوری در مسویر تخلیه لرار می  صوورتبه  اسوت،  تولیدشودهترانسوفورمر تریگر سوری 

. مقدار کندمیثانویه کاهش پیدا   ۱۰و اندوکتانس شودهاشوبا رمر  وهسوته ترانسوفاسوت، رمر  وثانویه ترانسوف پیچسویماز  عبور جریان زیادی

نسبت   رمر تریگر سریو. ترانسفاستپالس   دهندهشکلبرای سلف  موردنیازدر این حالت همان مقدار اندوکتانس    یافتهکاهشاندوکتانس  

شوتری داشوته و نسوبت به تریگر خارجی لابلیت اطمینان بیتریگر سوری اسوت.  ترگرانو  ترسونگین، تربزرگ  رمر تریگر خارجیوبه ترانسوف
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- ۴[اسوتهیچ ولتاژ بالایی در سوح  خارجی لامپ وجود ندارد که این امر مزیتی بزرگ نسوبت به تریگر خارجی  این روش همچنین در

۲,7[. 

 
 [3]تریگر سریانداز فلاش لامپ با روش مدار راه (:2شكل )

 

پس از اعمال تریگر و صووفر شوودن جریان اصوولی، امپدانس لامپ پس از گذشووت زمان بازیابی   )تریگر سووری و خارجی(  هاروشاین در 

کنود کوه کنترل آن توسوووط پوالس  یوک کلیود ولتواژ بوالا عمول می  مواننودبوه، فلاش لاموپ  هواطرحدر این  گردد.  بوه مقودار زیواد بر می  دومرتبوه

. باید  شوووودمیبا هر بار اعمال پالس ولتاژ بالا یک عمل تخلیه و دمش محیط فعال انجام   هاطرحدر این   ؛ بنابراینشوووودتریگر انجام می

تا ولتاژ محلوب را داشوته باشود در   CCPSتوسوط  شوارژ شودنباشود که خازن فرصوت  ایاندازهبههای تریگر توجه داشوت فاصوله بین پالس

 یابد.آن انرژی دمش لامپ کاهش می تبعبهغیر این صورت انرژی خازن و 

با اعمال اولین پالس تریگر و یونیزه شدن گاز  در روش زیمر  .[3]موسووم به مدار زیمر را نشوان داده است  ترایحرفهطرح ( یک 3شوکل )

شوود. میمتغیر اسوت( از درون لامپ گذرانده    آمپرمیلی 5۰۰تا   5۰)بسوته به نو  و ابعاد لامپ بین  ضوعیفیک جریان دائم  داخل لامپ،  

و به این ترتیب امپدانس لامپ در مقادیر متوسوووط در تا گاز داخل لامپ همواره به حالت یونیزه بالی بماند    شوووودمیاین جریان باعث  

و دیگر نیازی   پذیردمیصوورت    SCRعمل تخلیه اصولی )تخلیه خازن درون لامپ( توسوط یک کلید   شوود. داشوتهنگهحدود یک کیلو اهم  

( برای  کیلوولتیک ولتاژ متوسوط )در حدود یک  در ابتدا  براین یک منبع تغذیه زیمر بایدبنا  .نیسوتتریگر ولتاژ بالا    هایپالسبه اعمال  

کاهش داده و  با اعمال تریگر امپدانس لامپ را آن اعمال کند و در ادامهدو سوور  الکترودهای   که بهشوورو  کار فلاش لامپ تولید کرده  

 اسووتفاده از مدار زیمر در تحریک فلاش لامپ .شووودمیشوودن لامپ   مانع از خاموش کهپس از آن جریان کمی را در لامپ عبور داده  

 .]8-۱,3,۱۱[است   12RFIو  11EMIافزایش طول عمر لامپ و همچنین کاهش چشمگیر  دارای مزایایی نظیر

 

 
 [3]انداز فلاش لامپمدار زیمر به مدار راه اضافه كردن(: 3شكل )
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توان و نرخ تکرار بالا )که شووامل اک ر  با  لیزرهای در سوواخت معمولاً   ،شووودمیروش زیمر منجر به افزایش طول عمر لامپ   کهیازآنجای

  ی، تغذیه شوارژ کننده خازن بخشدر این روش در    .]۲,6,8,۱۰,۱۱[کنندمی( از این روش اسوتفاده  اسوتحالت جامد صونعتی  لیزرهای

اسوتفاده از  تریسوتور  از  برای محافظت    و  به تریسوتور داده شوودفرصوت خاموش شودن کامل  تا    شوودمیدر نظر گرفته انداز  تأخیرمدار   یک

  بالا  RMSلله و  جریان با   برای عبور این لحعه پذیریتحملسووتی  بایدر انتخاب تریسووتور مناسووب .  اسووت  ناپذیراجتنابلحعات کمکی  

افزایش  %۲۰پایین تا حدود   هایجریاناین اسووت که بازده دمش لیزر در چگالی   زیمر روش  هایمزیت. از دیگر شووود  لرارگرفته  مدنظر

  .]9-۲,۴,۱۱[بخشد. همچنین این روش پایداری نوری خروجی پالس به پالس را نیز بهبود میکندمیپیدا  

  ۱3خحی و سووووئیچینو   روشبوه دو    طورکلیبوه  اسوووت کوه شووودهارائوهمختلفی    هوایآرایشمنبع تغوذیوه زیمر   سوووازیپیوادهبرای   تواکنون

شووکل روش خحی زیاد بودن حجم و وزن منبع تغذیه اسووت و از طرفی بازدهی این نو  منبع م  ترینعمده .[۱۱]اسووت  بندیطبقهلابل

 .]۱۲-۱۴[شودمیامروزه در اک ر لیزرهای صنعتی و پزشکی از منبع تغذیه زیمر با روش سوئیچین  استفاده   .هستتغذیه کم  

توان   تنهانهاسوت. مقاومت بالاسوت    شودهمعرفی  [۱5]در   ۱۴تمام پل و یک مقاومت بالاسوت  یکسوو کنندهمداری متشوکل از یک (  ۴شوکل )

. این ساختار ساده است، کندمیرا نیز محدود   الکتریکی )جریان عبوری از لامپ( لو کند؛ بلکه انرژی  میبه لامپ را تنظیم   شدهتأمین

 است.آن اتلاف توان در مقاومت و ریپل زیاد خروجی ناشی از فرکانس خط  ضعفنقحهاما  
 

 

 .[۱5] در شدهمعرفیمدار زیمر  (:4) شكل

 

یک بانک  کنار  در ( R1)با اسووتفاده از یک مقاومت بالاسووت   ۱5زیمر ، یک مدار شووبه[۱5]در  شوودهمعرفیمدار   ضووعفنقحهبرای غلبه بر 

جریان کم مناسوب اسوت. ریپل خروجی کم اسوت، اما ولتی    تأمیناین مدار برای  ((.  5) شوکلمحابق با  ) معرفی شود  [۱6]در   (C1)  خازنی

مرسووم لامپ با    طوربهدر این روش نیز   .[۱6]زیاد اسوت مقاومت بالاسوت  و لامپ زیاد باشود، تلفات   خازنی  بین بانک پتانسویلاختلاف

  ذخیره کننده جریان ناشووی از خازن   .شووودمی( یونیزه SCR-1تریگر بیرونی و یا تریگر سووری )با فرمان به تریسووتور   هایروشیکی از 

  مقاومت  ثانیهمیلی ۲۰۰تا   ۱۰۰زمانی در حدود   تأخیرو بعد از   شوودمیمحدود   آمپرمیلی 5۰به حدود   R1 انرژی ابتدا توسوط مقاومت

R1  توسط تریستورSCR-2  پذیردمیاتصال کوتاه شده و تخلیه اصلی صورت. 

و  Vac ۲۰۰با    ۱7بکحالت پایدار گاز در داخل لامپ، مدار زیمر پیشوونهادی توسووط یک منبع تغذیه فلای  ۱6برای یونیزاسوویون  [۱7]در 

 شده است.( نشان داده6شده است که در شکل )کیلوهرتز تشکیل 6۴فرکانس خروجی 

شوده اسوت. چند برابر کننده  اسوتفاده ۱8که ولتاژ خروجی برای فلاش لامپ کافی نیسوت، از یک طبقه مدار چند برابر کننده ولتاژازآنجایی 

اشوکال اصولی این   ها یک اتصوال مشوترک دارند.اسوت که در آن خازن  ۱9والتون-تولتاژ مورداسوتفاده از نو  چند برابر کننده ولتاژ کاکراف

 های با اندازه کوچک مناسب است.آمپر( مدار زیمر است که برای فلاش لامپمیلی  ۱۰تا   8طرح در محدودیت جریان خروجی )
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 .[۱6] در شدهمعرفیزیمر شبه مدار  (:5) شكل

 

 

 
 .[۱7] در شدهمعرفیمدار زیمر  (:6شكل )

 

 اسوت  لرارگرفتهطراحان    موردتوجهاخیر    هایسوالکه طی   اسوت  برای مدار زیمر انتخاب دیگری  LCC  ۲۰رزونانسوی  هایمبدلاسوتفاده از 

 LCCمبدل رزونانسوی    ضوعفنقحهنمود. یک  پوشویچشوم هاآناز نقاط ضوعف  تواننمی  ،هامبدلاین نو   مزایای وجودبا    .[۱8[, ]۱۱]

معادلات جهت   غیرخحی بودنپیچیدگی روابط حاکم بر مدار و   به توانمیمحدودیت آن در بارکم اسووت. از دیگر مشووکلات این مبدل 

 اشاره نمود. طراحی

اسووت.  شوودهارائه  اولین باربرای   ۲۱نیم پلمبدل در این مقاله طراحی و سوواخت یک مدار زیمر به روش سوووئچین  با اسووتفاده از آرایش 

طرح پیشونهادی دارای سوادگی در طراحی،  اسوت. اجرالابلبه مدار مبدل نیم پل،    شودهاضوافهکنترل جریان فلاش لامپ توسوط یک سولف 

فلاش لامپ  اندازیراهاسووت و از نظر عملکرد دارای کارایی و جریان دهی خوب جهت    صوورفهبهمقرونو از لحاظ التصووادی نیز    حجمکم

تایج حاصل از . ناست شدهساختهآزمایشگاهی    صورتبه  و پس از اطمینان از صحت عملکرد،  شدهسازیشبیهمدار زیمر پیشونهادی  اسوت. 

 است.  شدهنشان دادهدر این مقاله   شدهساختهو مدار عملی   سازیشبیه

 عملكرد مدار پیشنهادی  -2

اسوت. ولتاژ   بهره برده یک مبدل سووئیچین  نیم پلاز  این مدار. داده اسوترا نشوان پیشونهادی  طرح شوماتیک مدار زیمر   (7)شوکل  

حداک ر  محدود کردن  منظوربه L2. اندوکتانس  شوودمینصوف  C7و   C2و توسوط دو خازن   شودهاعمالشوده برق شوهر به مدار   سوویک

جریان   تأمیناسوت که ثانویه اول برای تولید ولتاژ اسوتارت لامپ و   دو ثانویهدارای   T1اسوت. ترانسوفورمر   شودهگرفتهجریان لامپ در نظر 

ولت  ۱۰۰۰تا ولتاژ حدود    زمانهم  صورتبه  C3و   C5است. دو خازن    شدهگرفتهزیمر و ثانویه دوم برای تولید ولتاژ تریگر لامپ در نظر 

این دو خازن در مولع کاهش امپدانس لامپ در اثر برای جلوگیری از تخلیه آنی و کامل   R6و R1,R2 R4  هایشووند. مقاومتمیشوارژ 
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جریان   اندازهبیبرای جلوگیری از افزایش  ،لامپ در حالت زیمری دارای مقاومت منفی اسووت آنجایی کهاز .  اندشوودهگرفتهتریگر در نظر  

  شوود میاز طریق ثانویه دوم شوارژ   C9، خازن C3و   C5  هایخازنبا شوارژ   زمانهماسوت.   شودهاسوتفاده L1لامپ از اندوکتانس بالاسوت  

. ولتاژ دو سور این خازن توسوط (شوودمیشوارژ   C9اولیه ترانسوفورمر تریگر تا ولتاژی برابر ولتاژ خازن    پیچسویمنیز از طریق  C8)خازن 

ت که با رسویدن ولتاژ اسو 30V. ولتاژ شوکسوت این دیاک برابر شوودمیاعمال   Di1و به دیاک    شودهتقسویم R11,R12,R14  هایمقاومت

باعث تریگر   شودهتخلیهدر اولیه ترانسوفورمر تریگر  C8و خازن   شودهزده Q3دو سور آن به ولتاژ شوکسوت یک پالس تریگر به تریسوتور  

 .شودمیشدن لامپ  

 
 طرح شماتیک مدار زیمر  (:7شكل )

 

 پیشنهادی مدار هایالمان  طراحی و مشخصات محاسبات -3

 ۱۰۰بین   هالامپ)جریان زیمر   mA3۰۰برای فلاش لامپ در حدود   شودهتوصویهجریان زیمر   ،به برگه اطلاعات فلاش لامپ  مراجعهبا  

که دارای   لیزردر این  شودهاسوتفاده. با توجه به فلاش لامپ    [3]اسوت  V/cm۱5  تا  V/cm8اسوت( و ولتاژ لامپ بین  آمپرمیلی ۱۲۰تا  

باشود. بنابراین توان متوسوط تحویلی توسط مدار زیمر V۱5۰  در حدودولتاژ دوسور لامپ حداک ر   رودمی، انتظار  اسوت  cm۱۰ لو طول 

برای   V۱۰۰۰اسوت . بنابراین ولتاژ حدود   V۲۲۰۰  تا V8۴۰خواهد بود. از طرفی ولتاژ دو سور این لامپ بین  W۴5به لامپ در حدود  

 .رسدمیلامپ کافی به نظر  اندازراهولتاژ 

 T1ترانسفورمر  طراحی   -3-1

 محاسبه نسبت دور ترانسفورمر -3-1-1

شده    سویکولتاژ  مدار از   ولتاژ ورودی. است  شدهگرفتهدر نظر  KHz۱۰۰فرکانس سوئیچین  مبدل برابر ، T1ترانسفورمر    برای طراحی

ولتاژ  شودننصوف به توجه  با. اسوت V۲8۰رصود افت برق شوهر برابر ده د نظر گرفتن  درولتاژ ورودی با    ؛ بنابرایناسوت  شودهتأمین  برق شوهر

 : [۱9]است محاسبهلابل( ۱از رابحه ) موردنیازروی اولیه ترانسفورمر حدالل نسبت دور 
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 است.  شدهنشان داده  s1Nثانویه اول با نماد    پیچسیمو تعداد دور   pNاولیه با نماد    پیچسیمتعداد دور  رابحه  این درکه 

اطلاعات فنی ترانسوفورمر تریگر انتخابی   به  توجه  بااسوت.   شودهمحاسوبه( ۲از رابحه )مربوط به مدار تریگر   پیچسویمنسوبت دور ثانویه 

(TB2  )  600حداک ر ولتاژ اولیه برابر ، [3]آمده اسوت الفکه در ضومیمهV .حداک ر ولتاژ ورودی با احتسواب ده درصود افزایش )  اسوت

  (.است V 3۴۲ولتاژ برق شهر برابر 

(۲) 
 

2 600
3.5

171

S

P

N

N
=

 

 است.  شدهنشان داده s2Nثانویه دوم با نماد    پیچسیمو تعداد دور   pNاولیه با نماد    پیچسیمتعداد دور  رابحه  این درکه 
 

 هاپیچسیم  دور  تعدادو محاسبه    انتخاب هسته   -3-1-2

انجام  به توجه  بامناسوب اسوت. ولی   PQ2016هسوته    ،بضومیمه    محابق با(  PQفرکانس کاری و توان و نو  هسوته انتخابی )  به  با توجه

اطلاعات مربوط به انتخاب   .اسوت  شودهاسوتفاده PQ2625هسوته  اسوت؛ لذا از در این هسوته کم   پیچیسویمفضوا برای  ،محاسوبات اولیه

  .[۱9]است شدهاستفاده (3)تعداد دور اولیه از رابحه برای محاسبه هسته در ضمیمه ب آورده شده است. 

 

(3) 
 

P

V t
N

A B


=

 

برابر    C ۱۰۰°چگالی شووار اشووبا  در دمای    ،TY40شوورکت چینی با ماده    از   PQ2625هسووتهبا مراجعه به اطلاعات فنی مربوط به  

mT39۰  2برابر  هسوته نیز مؤثرسوح  مقحع همچنین .  [۲۰]اسوتCm ۱8/۱ .بخشوی از اطلاعات فنی مربوط به این هسوته در  اسوت

(  ۴از رابحه)ولتاژ ورودی و حداک ر ضووریب وظیفه تعداد دور اولیه    در حدالل  ،هادادهبا توجه به این   .[۲۰]آورده شووده اسووت (۱)  جدول

 است. شدهمحاسبه
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 [ 7] شدهاستفادهمشخصات هسته فریت (:  ۱جدول )
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)3Pcv(KW/m 

100KHz       200mT 

Core Loss 

500 120°C   

 

برای    (100KHzاین مقدار و فرکانس کاری ) به  توجه  با. اسووت  آمدهدسووتبه A7/۰ برابر  سووازیشووبیهاولیه در   پیچیسوویم مؤثرجریان 

فاصوله خزشوی  گرفتن نظر  دربا  )  دولایه در  mm۱/۰رشوته و ضوخامت هر رشوته برابر  ۲۰با تعداد    ۲۲دور از سویم لیتز ۱5اولیه   پیچیسویم

2mm)  .[۱9]است گرفتهانجام( 5رابحه ) صورتبه ثانویه  هایپیچسیممحاسبه تعداد دور  استفاده شد.  



 

    9                ۱۴۰۲ تابستان، ۲، شماره دوم، سال سیستم انرژی سبزدر مهندسی برق نوین   هایفناوری

ی 
مان
د ز
جی
م

 

(5) 
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 L2  سلف محاسبه و طراحی   -3-2

 . ]۲۱,۲۲[است شدهاستفاده ۲3هامساحت ضربحاصلمعروف به رابحه ( 6)برای طراحی سلف با استفاده از رابحه  

 

(6 ) 
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I،  موردنیازمقدار سولف  L  پیچی،سویمسوح  مقحع هسوته در سوح  بوبین   ضوربحاصول  PA رابحه این در


دامنه جریان عبوری از سولف،  

RMSI   عبوری از سلف،  مؤثرجریانcuK   پیچیسیمضریب پرشدگی  ،RMSJ و چگالی جریان سیمB


 حداک ر چگالی شار هسته است.  

فاصووله خزشووی   گرفتن نظر درو    کاریعایق به  توجه  باتجربه عملی  اسووت؛ ولی طبق  شوودهعنواندر مراجع مختلف متفاوت   cuKمقدار 

، یک جریان هدایتی کوچک بین دو هادی از طریق یک سوح  واسوحه اسوت و معمولاً ۲۴خزش اسوت. ۱5/۰تا   ۱/۰مناسوب مقدار آن بین 

از یکدیگر را    پیچسویم  هایلایه فدو طرنخواهد بود. فاصوله سوححی بین اتصوالات فلزی  سوازمشوکلتا ولتی منجر به شوکسوت عایقی نشوود 

، لو  تمامی فاصوله خزشوی را طی نموده و هالایهکنند. در صوورت بروز لو  بر روی متر بیان میگویند و به میلیفاصوله خزشوی می

 µHک ر برای داشوتن مقدار سولف حدا  رسود و هرچه مقدار این فاصوله بیشوتر باشود جریان نشوتی )خزشوی( کمتر اسوت.دیگر آن می طرفبه

  ۰/ ۱مقودار   گرفتن  نظر  درو بوا    T۲5/۰و چگوالی شوووار   2A/mm  3و چگوالی جریوان A  7/۰ مؤثرو جریوان  A  35/۱و جریوان حوداک ر   3۰۰

 خواهیم داشت: cuKبرای 

 

(7) 
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جریان این سولف با   ازآنجاکهاسوت.   برای ترانسوفورمر هسوته  مناسوبانتخاب   مؤیدبوده که 4Cm 59۲/ ۰برابر  PAدارای   PQ2625هسوته 

اسووتفاده  mm  ۱/۰رشووته و ضووخامت هر رشووته برابر  ۲۰جریان اولیه ترانسووفورمر برابر اسووت در اینجا نیز از همان سوویم لیتز با تعداد  

 .]۲۱,۲۲[استتنظیم  لابل  ئی  فاصله هوا  افزودندور است. مقدار سلف با    ۴5 شودمی. تعداد دوری که در بوبین این هسته جا شودمی

 

 سازی شبیه نتایج  -4

 رفتار امپدانسوی کهیازآنجای. اسوت شودهسوازیشوبیه  PSPICE  افزارنرمبا اسوتفاده از  شودهطراحیمدار   ،ارزیابی صوحت عملکرد  منظوربه

و بسوته   باز  هایسووئیچرفتار مقاومت منفی آن( از یک مدل خحی تقریبی با اسوتفاده از   )مخصووصواًنیسوت  شودهشوناخته  کاملاً فلاش لامپ

 .داده استرا نشان  شدهسازیشبیهمدار  ( 8) است. شکل  شدهاستفادهشونده  
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 شدهسازیشبیهمدار زیمر  (:8)شكل 

 

 5که مقاومت بار    شودهبسوته  U3سووئیچ   t=3msو کاهش امپدانس فلاش لامپ در زمان   )تریگر( یونیزه شودنعمل   سوازیشوبیه  منظوربه

خازن خروجی منبع تغذیه شوارژ کننده خازنی  آنجا یکهکند. از کیلو اهم را معادل امپدانس فلاش لامپ به خروجی مدار زیمر اعمال می

خازن خروجی مدار شوارژ کننده    سوازیشوبیهاسوت، برای  شودهت بیتولت( شوارژ شوده و در این سوح  ولتاژ   7۰۰تا ولتاژ مشوخصوی )م ال  

تخلیه خازن مدار شوارژ کننده خازنی داخل فلاش  منظوربهاسوت.    شودهاسوتفاده( V14ولت ) 7۰۰با مقدار   DCخازنی از یک منبع ولتاژ 

 است. شدهاستفادهد در نقش تریستور تخلیه سری شده با یک عدد دیو  پذیرفرمان آلایدهکیلو اهم( از یک کلید    5بار مقاومتی  )  لامپ

هنگام   آنجا یکهاز    شووود.معادل پهنای پالس لیزر( روشوون میمیکروثانیه ) ۲۰۰با فرکانس یک هرتز و پهنای پالس   S1  پذیرفرمانکلید  

  کنود میاز فلاش لاموپ عبور  آمپر( 3۰۰حودود  )  جریوانی بوا للوه زیواد  ،داخول فلاش لاموپ  (CCPS) تخلیوه خوازن مودار شوووارژ کننوده خوازنی

اسوت. در  شودهاسوتفاده  U14و   U9 هایسووئیچاین حالت از   سوازیشوبیه  منظوربه یابد؛ لذامیکاهش   شودتبهمقدار امپدانس لامپ نیز 

اهم را برای فلاش  5/۱ در حدسوری مقاومت بسویار کم    صوورتبه U14 سووئیچو با    شودهبسوته  U9  سووئیچ  t=6msزمان فرمان تخلیه 

اسوت در   شودهتعیین S1کلید   طمعادل پهنای پالس تخلیه که توسو  t=6.2msکه این امپدانس فقط تا زمان   کنندمی  سوازیمعادلمپ  لا

به مقدار لبل از    U14  سووئیچامپدانس لامپ با باز شودن  ،  میکروثانیه ۲۰۰  زمانمدتخروجی مدار زیمر حضوور دارد و پس از گذشوت  

 .گرددبرمیکیلو اهم    5یعنی مقدار  CCPSمدار تخلیه خازن 

آن   مؤثرو جریان  A 35/۱، حداک ر جریان سولف برابر اسوت  مشواهدهلابلکه   گونههمان .آورده شوده اسوت( 9در شوکل ) سوازیشوبیهنتایج  

 .است mA ۱۱7و جریان سلف خروجی که همان جریان فلاش لامپ است برابر  است mA 7۰5برابر 
 

 نتایج عملی  -5

مشوخصوات الکتریکی و صوحت  گیریاندازه  منظوربه  یک نمونه مدار زیمر با طرح پیشونهادی سواخته شود. ،سوازیشوبیهپس از طراحی و 

شوده توسوط مدار زیمر    اندازیراهفلاش لامپ  ( ۱۰در شوکل )  متصول شود.  فلاش لامپیک به خروجی آن   شودهسواختهمدار زیمر   عملکرد

در مسویر برگشوت جریان به مدار زیمر و پروب ولتاژ  ۲5پروب جریاناسوت.   شودهنشوان داده ولتاژ و جریان  هایپروببا وجود   آزمایشوگاهی

 موازی متصل شده است. صورتبهبالا به دو سر فلاش لامپ  

C14

47n

0

K

COUPLING=

K12

1
PQ26_25_3C85

D63

MUR140

+-

+-

Sbreak

S1

Dbreak

D69

V14

700

V15

TD = 6m

TF = 100n

PW = 200u

PER = 1

V1 = 0

TR = 1u

V2 = 1

U3

3m

R
C

L
O

S
E

D
 =

 5
0
0

1

2

0

U9

6m

R
C

L
O

S
E

D
 =

 1
.5

1

2

U14

6.2m

R
C

L
O

S
E

D
 =

 0
.0

1

1

2

Dbreak

D70

L11

300u

C35

47n

L12
15

C36
47n

M7

IRFP460

M8

IRFP460

0

S2

G1

G2

S1

R8

0.001

C34

33n

V16

310

I

I

ISENSE

R43

20

D64

MUR140

D65

MUR140

D66

MUR140

R44

94

R45

4K

C23

47n

L24

10m

D42

MUR140

D43

MUR140

D44

MUR140

D45

MUR140

L13

90



 

    ۱۱                ۱۴۰۲ تابستان، ۲، شماره دوم، سال سیستم انرژی سبزدر مهندسی برق نوین   هایفناوری

ی 
مان
د ز
جی
م

 

 
 سازی مدار زیمر بدون مدار محدودكننده جریان (: نتایج شبیه 9شكل )

 

 
 شدهساختهمدار زیمر شده توسط  اندازیراهفلاش لامپ  (:10) شكل

 

، پروب ولتاژ بالا با  ۲7تکترونیکس  دوکاناله  ۲6اسویلوسوکپیک دسوتگاه  مربوط به آن توسوط  هایموجشوکل فلاش لامپ،   اندازیراهپس از   

شوده را نشوان داده   اندازیراه( ولتاژ مربوط به دو سور فلاش لامپ  ۱۱)  شوکل  و ثبت شود. گیریاندازه و پروب جریان ۱۰۰ضوریب تضوعیف 

ولت اسووت و پس از مدت    6۰۰گاز داخل فلش لامپ برابر   یونیزه شوودنولتاژ لبل از تریگر و  اسووت    مشوواهدهلابلکه  طورهماناسووت. 

 ولت رسیده است. ۱۲۰خروجی مدار زیمر به  ژو ولتا  یافتهکاهشت لامپ  ومکوتاهی مقا
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 شده است( نماییبزرگشكل سمت راست ) شدهساختهتوسط مدار زیمر  اندازیراهقبل و بعد از  اندازیراهولتاژ فلاش لامپ  (:11) شكل

 

مدار زیمر یا جریان عبوری از فلش لامپ پس از تریگر شدن را نشان داده است. و ولتاژ خروجی ( شکل موج مربوط به جریان ۱۲) شکل

 ۲۰۰جریان عبوری از فلاش لامپ برابر  اسوت  مشواهدهلابلکه  طورهمانو    مربوط به حالت پایدار فلاش لامپ اسوت  هاموجاین شوکل 

برابر    شودهسواختهتوان تحویلی به فلاش لامپ توسوط مدار زیمر   ؛ بنابرایندهدمیولت را نشوان  ۱۲۰شوده   گیریاندازهو ولتاژ  آمپرمیلی

این مدار در چیدمان آزمایشووگاهی منبع  اسووت.  آمدهدسووتبهدرصوود   85بازده    ،توان دریافتی از ورودی مدار  به توجه  باوات اسووت.  ۲۴

 و با موفقیت عمل نموده است. لرارگرفته مورداستفاده  ۲8تغذیه لیزر حالت جامد نئودیوم یاگ
 

 
 (: شكل موج مربوط به جریان و ولتاژ خروجی مدار زیمر 12) شكل

 

 را نشان داده است.   شدهساخته ( تصویر مدار زیمر  ۱3است. شکل )  شدهگرفتهدر منبع تغذیه لیزر حالت جامد بکار    شدهساخته مدار زیمر  
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 شده ساخته(: مدار زیمر 13شكل )

 

 گیری نتیجه -6

اسوت که شوامل مدار تریگر و مدار زیمر اسوت. وظیفه بخش تریگر تولید یک  شودهتشوکیلاصولی   دو بخشمنبع تغذیه زیمر از  طورکلیبه

اولیه ترانسوفورمر تریگر اسوت که پالس خروجی ثانویه این ترانسوفورمر   پیچسویمولت جهت اعمال به  6۰۰پالس ولتاژ متوسوط در حدود  

شووود. پس از انجام یونیزاسوویون گاز و کاهش امپدانس لامپ تولید یک جریان ضووعیف در گاز داخل فلاش لامپ می  یونیزه شوودنباعث  

در این مقوالوه یوک مودار زیمر بوا روش فلاش لاموپ بر عهوده بخش زیمر اسوووت.    داشوووتننگوهو روشووون    آمپرمیلی  ۱۲۰توا    ۱۰۰محودوده  

ز یک سولف در آرایش مدار نیم پل جریان عبوری از  اسوت. این مدار با اسوتفاده ا  پیشونهادشودهفلاش لامپ    اندازیراهسووئیچین  جهت 

است.  شودهسوازیشوبیه  PSPICE   افزارینرمبا اسوتفاده از بسوته کامل طراحی و    طوربهفلاش لامپ را کنترل کرده اسوت. مدار پیشونهادی  

 شودهسواختهایج مربوط به مدار نموده اسوت. در انتهای این مقاله نت  تأییدرا  پیشونهادیصوحت طراحی و عملکرد مدار   سوازیشوبیهنتایج  

نموده اسوت و موجب    اندازیراهفلاش لامپ را  خوبیبهمدار زیمر پیشونهادی با موفقیت عمل کرده و  اسوت. شودهگزارشو  گیریاندازه

 شده است.  در لیزر حالت جامد الکتریکی و الکترومغناطیسی  عمر، بازدهی بیشتر و کاهش تداخلافزایش طول 

، در مقایسووه با حالت تریگر سووری و تریگر شووودمیپایدار    صووورتبهفلاش لامپ   روشوون شوودنعملکرد مدار زیمر که موجب  بهباتوجه

تعداد    کهچون،  شوودمیروشون    مجدداًخارجی که لامپ پس از هر بار لیز دهی خاموش شوده و در چرخه بعدی بسوته به فرکانس لیزر  

طول عمر فلاش لامپ در مقایسوه با تریگر سوری و  درنتیجهو   شوودمیکامل حذف    طوربهزیمر لامپ در حالت  شودنو خاموشروشون 

 خارجی افزایش خواهد یافت.  

از طرفی در حالت تریگر سووری و تریگر خارجی لبل از تخلیه خازن شووارژ کننده خازنی به داخل فلاش لامپ به یک پالس ولتاژ بالا با  

سووزنی ولتاژ بالا همانند یک چشومه مولد نویز  تقریباًنیاز اسوت که این پالس    میکروثانیهی و پهنای پالس در حد چند کیلوولت ۲۰دامنه 

 شووودمیعمل کرده و باعث اختلال در عملکرد دیگر وسووایل جنبی لیزر خواهد شوود و این فرایند در هر بار که پالس نوری لیزر تولید 

موجب    چشومگیری  طوربه  درنتیجهبه این پالس تریگر لوی نیازمند اسوت و   مرتبهیکوش زیمر تنها در ر کهدرحالیبایسوتی تکرار شوود.  

 شود.الکتریکی و الکترومغناطیسی در لیزر حالت جامد می کاهش تداخل
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   الفضمیمه 

 TB2مشخصات فنی ترانسفورمر تریگر مدل  

 

 ضمیمه ب

 PQ2625مشخصات فنی هسته فریت  

را در  LAدر مقادیر دیگر نفوذپذیری، مقدار نرمالیزه   LAبرای تقریب نزدیک   نرمالیزه شده است. 1K نفوذپذیریبرای  LAمقدار 

 را استفاده کنید.   5/۲است، پس عدد  ۲5۰۰ضرب کنید. اگر نفوذپذیری جدید  kilo-permنفوذپذیری جدید با واحد 
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 هازیرنویس 

 

 
1 Charge capacitor power supply (CCPS) 
2 Trigger 
3  Pulse forming network (PFN) 
4  Impedance  
5  Series trigger 
6 External trigger 
7  Silicon control rectifier (SCR) 
8 Transformer 
9 Cavity 
10 Inductance 
11  Electromagnetic interference (EMI) 
12  Radio-frequency interference (RFI) 
13 Switching 
14  Ballast resistor 
15  Pseudo simmer 
16 Ionization 
17 Flyback 
18 Voltage multiplier 
19 Cockcroft-Walton 
20 Resonance 
21  Half-bridge converter 
22 Litz 
23 Product of Areas 
24 Creepage 
25  Current prob 
26 Osiloscope 
27 Tektronix 
28 Neodymium yag)Nd:YAG) 


