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 یک محدوده های انرژی تا برای دستگاه پلاسمای کانونی مناسب گپ اسپارک مجتمع سیستم

 مگاژول
 (1)، دامیده وحید(1)* زاده اصغرصدیق، (1)اسماعیلی عبدالرضا، (1) بشیری سپیده

 ،پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، پژوهشکده پلاسما و گداخت هسته ایسازمان انرژی اتمی ایران

 

 :چکیده
-در این مقاله یکی از حیاتی پالسهای سریع و کوتاه مورد نیاز می باشند. های مختلف،با روش ثرؤای تولید پلاسمای مبر

 Inductor Capacitorسوئیچ با مدار تریگر .اسپارک گپسوئیچ  توصیف شده است: های تولید پلاسماترین المان

Resistor (LCR)  .همزمانی و دسترسی به مقادیر بالای  ور خط انتقال برای سیستمبا روش ترانسفورمات استفاده شده است
 بررسی .است گردیده سازی شبیه و طراحی ژول مگا 1 خازنی پالسی توان سیستم یک مقاله این در .شودجریان میسر می

 وپالس دهش کمتر مدار سلفی خاصیت  شود کمتر ها کلید هوایی فاصله چه هر که دهد می نشان ما به سازی شبیه نتایج
 .شود می بالاتری پیک جریان و کمتر صعود زمان دارای خروجی جریان

 زنی، تریگرینگ، ترانس خط انتقالگپ، کلیدکلید اسپارکسیستم توان پالسی، : کلمات کلیدی

 :مقدمه

استفاده از ادوات توان پالسی با پالسهای بسیار کوتاه نانو ثانیه ای  که برای کاربردهایی در مقیاس بزرگ صنعتی

کلید اسپارک گپ  خود به دو گروه با تریگرینگ خودکار  کلید های اسپارک گپ به کار می رود. معمولاً ،می شود

های اسپارک گپ طول عمر عامل اصلی محدود کننده می برای کلید و یا  با تریگرینگ اجباری تقسیم می شوند.

 تخریب ،تکرار پالس وخوردگی شدید الکترودهاباشد. از دیگر محدودیتهای کلید اسپارک گپ محدودیت نرخ 

با توجه به این  رینگ پر هزینه را می توان نام برد.و تریگ آستانهولتاژ  ،خاصیت سلفی بالای قوس جرقه، عایق

در  .باشدمی پیشنهادی مناسبی برای اسپارک گپ با سه الکترود یساختار انحراف میدان گزینه هامحدودیت

های گپسپارکا .شودالکترود تریگر روی یک سطح هم پتانسیل در میدان قرار داده می ،نانحراف میداساختار 

از ساختار انحراف میدان است که مناسب کاربرد در دستگاه پلاسمای کانونی با انرژی بالا محور نوع جدیدی هم

به منظور تولید  .]1[نداستفاده می ک LCR برای یک کلید زنی قابل اطمینان کلید از یک مدار تریگرینگ است.

)ترانسفورماتور خط انتقال( استفاده می گردد. از این  چهای چند گانهییتوانهای پالسی سطح بالا از توپولوژی سو

-استفاده می هاو همچنین برای همزمانی سوئیچ توپولوژی برای تولید پالس ولتاژ یا جریان بالا یا ترکیبی از هر دو

 .]2[شود
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 :روش کار

ی به دلیل فاصله ای کلی از کلید اسپارک گپ که با کابل هم محور طراحی شده را نشان می دهد.نم 1شکل 

اکثر ولتاژ قابل رودها و حداکثر فشار به وسیله حدفاصله بین الکت .کوتاه الکترود تریگر اندوکتانس سوئیچ کم است

وتریگر و بین کاتد و تریگر نزدیک برای یک کلید هم محور اختلاف ولتاژ بین آند . تحمل کلید مشخص می شود

 ،از آنجا که کلید باید در مدار مولد پالس با سرعت بالامورد استفاده قرار گیرد .ی می باشدبه نصف ولتاژ کلید زن

خاصیت سلفی باید تا حد ممکن پایین نگه داشته شود. مشکلات در رابطه با طول عمر کلید اسپارک گپ مربوط 

شود. اغلب الکترود تریگر در نتیجه کوچک بودنش حیاتی ترین بخش می باشد.  به خوردگی الکترودها می

حجم الکترودی که اجازه تبخیر شدن دارد باید  اولاً آید.میافزایش طول عمر کلید با روشهای گوناگون به دست 

ینکه برای هر پالس سوم ا و دوم اینکه جنس الکترودها از موادی با  نرخ تبخیر پایین استفاده گردد، افزایش یابد

سوم  همه راه حل هایی که ذکر شد در کلید حال حاضر وجود دارند. ژی کمتری در نظر بگیریم. جز روش انر

عملکرد پایدار عمومی ترین راه اطمینان از . دار کلید می باشدمربوط به عملکرد پای ،آخرین نکته طراحی کلید

 اجراء شده است  LCRمدار   با یکتریگرینگ د برای این کلی د.میباشارک گپ استفاده از سیگنال تریگر کلید اسپ

-را نشان می ( ساختمان یک کلید اسپارک گپ هم محورa)1شکل. ]1[بردکه قابلیت اطمینان کلید زنی را بالا می

 اندازراه قسمت بار و مدار( b). قسمت (فلشها در پایین قسمت مسیر جریان هوا را مشخص می کننددهد)

 .نشان می دهد را تریگرینگ

 :LCRروش سیستم تریگرینگ پیشنهادی 

کردن روی آند با معادله زیر یه بار دار می شود. ولتاژ بارداربه صورت تشدیدی با مدار تغذ خازن ذخیره کننده 

 بیان می شود:  

(1 )                                                                                               ( ) (1 cos( ))
2

MaxV
V t t  

MaxV بیشترین ولتاژ بر روی
hC   وω .در خلال بار دارکردن فرکانس تشدید باردار کردن  منبع می باشد

hC ولتاژ 

TV 
 :الکترود تریگر با رابطه زیر تغییر می کندبر روی  
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 .]1[و مدار تریگر آن ساختمان یک کلید اسپارک گپ هم محور:(1)شکل

.LCR R C   .ولتاژ بر روی کلید همانند  تابع کسینوسی بالا می رود وثابت زمانی مدار تریگر می باشد 

همچنین ولتاژ بر روی الکترود تریگر نیز مانند تابع کسینوسی فقط با دامنه کوچکتر و با یک تاخیر زمانی صعود 

>>C کهآند تا زمانی زمانی که فرآیند بارداری کامل شد ولتاژمی کند. 
hC اما ولتاژ بر روی  .ماندمی باقی ثابت

LCR.نیالکترود تریگر با ثابت زما R C  در نتیجه اختلاف ولتاژ بین آند و تریگر افزایش می ، کاهش می یابد

 C انرژی ذخیره شده در آند در فاصله هوایی می شود. و L-C که منجر به یک قوس پلاسمایی در مدارتریگر یابد

 "عمو ما بب تقویت جرقه می شود.رساندن انرژی کافی س. تریگر مستهلک شده است-اکنون در فاصله هوایی آند

در نتیجه بسته شدن فاصله هوایی بین آند وتریگر قه در حدود چند میلی ژول می باشد، اتلاف انرژی در قوس جر

اختلاف ولتاژ بین تریگر و کاتد به شدت بالا می رود. آند و کاتد از طریق الکترود تریگر به صورت الکتریکی به 

طرز کار تریگر مستقل از شکل الکترود و ولتاژ بار دار کردن می باشد. در  ی شود.هم متصل شده وکلید بسته م

و بین کاتد و تریگر برابر ن اختلاف ولتاژ بین آند و تریگر کلید اسپارک گپ مهم است که در خلال باردار شد

 .]3[باشند. در غیر این صورت ممکن است آتش قبل از موقع داشته باشیم

 :1ها به روش ترانسفورماتور خط انتقالهمزمان سازی سوئیچ

-یممرحله ای را نشان  دو TLTو یک   2S و 1S دیاگرام شماتیکی مدار چند سوییچی با دو اسپارک گپ 2شکل 

که به صورت امپدانس موج بین   sZاند تا امپدانس در اطراف خطوط انتقال قرار گرفتههسته های مغناطیسی  .دهد

دو خازن  TLTطرف ورودی مشاهده می گردد، افزایش یابد. در طرف ورودی  تعریف می گردد و از TLTدو

شارژ می گردند. آنها به خط انتقال از طریق دو سوییچ متصل می  به صورت موازی تا ولتاژ   2Cو  1Cیکسان 

دو خط انتقال  گردند. وقتی که یکی از دو سوییچ بسته می گردد، یک ولتاژ پالس وجود خواهد داشت که بین

                                                           
1Transmission-Line-Transformer 
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حرکت می کند. در نتیجه اضافه ولتاژ بر روی سوییچ دیگر ایجاد می گردد و موجب اعمال بسته شدن به آن می 

( به صورت سری تا موجب ایجاد 1تواند به طرق مختلف وصل گردد. در طرف خروجی، خط انتقال می گردد.

( به صورتی که 3( به صورت موازی تا موجب ایجاد یک پالس جریانی بزرگ گردد.2ولتاژ پالسی سطح بالا گردد.

به صورت سری به خروجی متصل شده است. امپدانس خروجی،  TLT(a)2دو بار مستقل را درایو کند. در شکل 

امپدانس هر خط انتقال می باشد  0Z جریان سویچینگ و 0Iمی باشند. که  I 0,2V02Z,0ریان به ترتیب ولتاژ و ج

ولتاژ و جریان  TLTبه صورت موازی در طرف خروجی متصل شده است در نتیجه امپدانس  TLT( b)2در شکل

است تا آنها را به صورت  به دو بار مستقل متصل شده TLT (c) 2در شکل  می باشند. 02Iو  0Vو  0Z 2/به ترتیب

توان خروجی یکسانی را می دهند اما در ولتاژ و  2سه مدار نشان داده شده در شکل  .]7[همزمان درایو کند

 جریان خروجی متفاوت.

 
به صورت سری در طرف  a  ) TLTدو مرحله ای.  TLTشماتیک دیاگرام توپولوژی مداری با دو سوییچ  و یک   (:2)شکل

برای دو  C)  TLTبه صورت موازی در طرف خروجی مورد استفاده قرار می گیرد.  b )  TLTاستفاده قرار می گیرد.  خروجی مورد

 .]2[بار مستقل بکار میرود

 :مدار نهایی برای شبیه سازی سیستم ده کلیده

ار بالا یک کلید چندگانه را بر اساس یک نمونه اولیه شرح می دهیم. کلیدهای اسپارک گپ فش قسمتدر این 

نشان داده  3در شکل  KV60مدل مداری سوئیچ و مقادیر آن برای رای سیستم استفاده شده است.ب 

 ،مقاومت هدایتی کمتر گپهای فشار بالا دارای مزایایگپها با فشار اتمسفر اسپارکدر مقایسه با اسپارک شده است.

و قدرت میدان بزرگتر می باشد. برای ل فاصله هوایی کمتر کوتاهتر به دلیزمان کلید زنی ، خاصیت سلفی کمتر

می  d وفاصله هوایی Pابعی از فشار هوای ت یک فاصله هوایی یکنواخت یا نزدیک یکنواخت ولتاژ شکست 

 باشد :  

(3                                                       )                                                         

 سلف 19 فاصله هوایی به سانتی متر می باشد. dفشار هوا به بار و  pکه در آن 
1 19L L  برای باردار کردن

در طی فرآیند همزمان  لحاهمان  در ت موازی استفاده شده است.وربه ص خازنهای ولتاژ بالای  

گپ این سلفها امپدانس بالایی را ایجاد می کنند که از تخلیه بار خازنهای ولتاژ بالا کلید اسپارک ده کردن
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ی برای اصله زمانف . باشد جلوگیری می کند. برای اطمینان از همزمانی مناسب مقدار سلفها باید 

  همزمان کردن همه کلیدهاست.

 
 اهم می باشند  0.33پیکو فاراد و مقاومت  2.33نانو هانری و خازن  25مقدار سلف  ،ل کلیدمدار معاد (:3)شکل

نظر گرفته شده است. ولتاژ  فاصله ای که کلیدها بار را خود را همزمان در آن تخلیه می کنند دو میلی متر در

فاصله الکترودها بستگی دارند که در فشار  به دوعامل فشار گاز داخل کلید و یدها با توجه به رابطه لکشکست 

کیلو ولت در نظر می گیریم ولتاژی  56کیلو ولت می شود ولتاژ  خازنها را ما  58.28بار ولتاژ شکست کلیدها  10

که  ،کیلو ولت می باشد 63.28که در ضمن همزمانی بعد از تریگرینگ کلید اول  به بقیه کلیدها وارد می شود 

ماتیک همه کلید ها می شود. با توجه به این که انرژی یک مگا ژول از طریق تخلیه بار سبب بسته شدن اتو

 650 مقدار خازن مورد نیاز رابطه ار باید حاصل شود وبا جاگذاری در خازنهای ولتاژ بالا در ب

یکی از آنها کلید تریگر می  ده کلید از نوع کلید اسپارک گپ فشار بالا می باشند. .میکرو فاراد  به دست می آید

از کابل هم محور  TLT در حالی که بقیه دارای شکست خود به خودی می باشند.باشد، 
0 50Z  RG218,  با

سازی افزار مطلب شبیههمزمانی این سیستم ده کلید با استفاده از نرم .]4[طول دو متر برای هر مرحله می باشد

 .ارائه شده است( 1. نتایج در جدول )(5و  4)شکل شده است

 :گیریبحث و نتیجه

 گردیده سازی شبیه و طراحی گوناگون کاربردهای برای ژول مگا 1 خازنی پالسی توان سیستم یک مقاله این در

 اند شده متصل بهم موازی بصورت که است شده تشکیل ژول کیلو 100 خازنی بانک ده از سیستم این. است

 در است، یافته کاهش بار پیک جریان مقدار پالس، دهنده شکل سلف افزایش با که میدهد نشان زیسا شبیه نتایج

 مقادیر به رسیدن. است شده بیشتر نیز جریان پالس صعود زمان. است کرده پیدا افزایش پالس پهنای حال عین

 می نشان ما به سازی بیهش نتایج بررسی شود می ممکن TLT توسط همزمان زنی کلید استفاده با جریان بالای

 دارای خروجی جریان وپالس شده کمتر مدار سلفی خاصیت  ،شود کمتر ها کلید هوایی فاصله چه هر که دهد

 که آید می دست به بالاتری پیک جریان کاناله چند های درکلید .شود می بالاتری پیک جریان و کمتر صعود زمان

 به  جرقه کانال  بیشتر تعداد  وایجاد کلیدها تعداد افزایش با .یباشدم ها کلید این در سلفی خاصیت کاهش دلیل به

 اگر و کنیم انتخاب برنج جنس از را آنها ها الکترود عمر طول افزایش برای .رسید مدار خروجی در بالاتر توانهای
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 طول تنگستن زا الکترودها این  جنس انتخاب با نباشد نظر مد هزینه کاهش که باشد نظر مد ای ویژه کار برای

 .  رود می بالا توجهی قابل میزان به آن عمر

 :نتایج

 
 مدار سیمولینک برای کلید زنی ده تایی سه کاناله (:5)شکل                            (: شکل مداردر سیمولینک4)شکل

 افزار مطلببا نرم مقایسه نتایج شبیه سازی (:1)جدول
 

 

 نوع کلید)یک یا چند کاناله(

 

ان پیک جری

 بار)کیلو آمپر(

 

 ولتاز پیک بار

 )کیلو ولت(

 زمان صعود

(rise time) 
10%-90% 

 )میکرو ثانیه(

 زمان افت

(fall time)    

10%-90%  

 )میکرو ثانیه(

 

زمان جریان پیک 

 بار)میکرو ثانیه(

 

زمان محو شدن 

کامل جریان 

 بار)میکرو ثانیه(

 160 5.362 30 3.18 20.736 2073.6 سه کاناله با فاصله هوایی دو میلی متر

 300 4 65 1.85 11.713 1171.3 تک کاناله با فاصله هوایی دو میلی متر

 292.38 5.35 59.15 2.9 11.4 1139.8 متر سانتی دو هوایی فاصله با کاناله تک
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