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TNOrapport

Samenvatting

Dit rapport beschrijft de ontwikkeling van een hoog energetische gepulste lichthron ten behoeve an

de ultra snelle fotografie. De gebouwde flitseenheid bestaat uit een Xenon flitsuis en een gepui,•te

energiebron gevormd door een semi-transmissielijn.

De flitseenheid levert een blokvormige lichtpuls met een tijdsduur van Ims en een elektmsche energie

van maximaal 4 kJ.

Het rapport is tevens bedoeld als een handleiding bij het gebruik van de flit,;eenheid, Relevante

technische gegevens van de gebr aikte L.omponenten zijn toegevoegd in de vorni van billagen.

Summary

This report treats the development of a high energy pulsed light source for the application of hiNO-

speed photography. The flash unit uses a Xenon flash tube and a puNcd energy source, consisting of

a serm-transmission line.

The flash unit supplies a square light pulse of I ms duration. The electrical energy delivered by the

unit amounts to 4 kJ.

The report is also meant to be the operation manual for the flash unit. Relevant technical data of

the applied components is added in the form of supplements.
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Ultra snelle fotografie is een zeer geschikre diagnostische techrnek voor het vastleggen van snelle

verschijnselen zoals die zich o.a. voordoen op het werkgebied Puisfysica. Zowel 66n- a's twee-

ditnensionale tijdsopgeloste opnamen, die kunnen worden verkregen met high-speed streak en

fram~ing camera's, geven belangrijke informatie voor het bestuderen van - bijvoorbeeld - het gedrag

van hyper snelle projectielen in 'Iucht en schakelmechanismen onder operationele con&ties. De bij

het Laboratorium voor PUMsysiia aaiiwezige Coidin Image Converter Camera is in Staat opnamen

te maken met een maximale beeldfrequentie van 2.000.000 heeldenis of cen maximale

streaksnelheid van 100 mm/gs.

Voor een succesvolle toepassing van een ultra snelle camera is een lichtbron van voldoende sterkte

noodzakelijk voor het verkrijgen van een juiste belichting van bet ondexrverp. Daarnaast kan heL

onder bepaalde oimstandigheden gewenst zijn om bij bet vastleggen van verschijnselen die gepaard

gaan met sterke Iichtflitsen, bijvoorbeeld het fotograferen van een projectiel in aanwezigheid van een

mondingsvlam, juist extra te verlichten, zodat een gecontroleerde belichting kan plaatsvinden.

Dit rapport behandelt de ontwikkeling van een hoog energetische gepuiste lichtbron met de volgende

onrwcrpspccificaties:

pulsduur Ims

elektrische energie 1000 - 2000J

Deze specificaties zijn vastgesteid eind 1989 op grond van de toen beschikbare gegevens van de in

aanbouw zijnde Image Converter Camera [71 en zijn vergelijkbaar met een door Cordin op de markt

gebrachte flash unit model 359. De uiteindelijke specificaties van de Cordin camera wijken enigszins

hiervan af (zie bijlage B).

De flitseenheid bestaat uit twee onderdelen, te weten de lichtbron en de gepuiste elektrische

energiebron.

Biii de aanschaf van de componenten voor de energiebron is er van uit gegaan dat deze eventueei ook

voor andere toepassingen dan voor de flitseenheid inzetbaar dient te zijn. Indien deze wordt gebrnuikt

als cxindensatorbank is in totaal een elektrische energie van 18 kj beschikhaar.

De volgende hoofdstukken hehandelen acbtereenvolgens de theoretische achtergronden van de

lichtbron (Hofcofdstuk 2) en de gepulste energiebron (Hoofdstuk 3). IDe hierop gebaseerde simulatie

van het elektnische gedrag v n flitsbuis en energiebron lcidt tot het basisontwerp, van de flitscenheid.

lloofdstuk 4 beschrijft de implementatie van dit ontwcrp. De constructie van de flitseenheid en

werking van de best uringsel ekt ro nica komt in dit hoofstuk aan de orde. Iloofdsqtuk 5 vomit een
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handleiding bij gebruik van de flitseenheid vooir ultra snelle fotografie. De uilteg beperkt Lich tot het

werkvoorschrift en een overzic-it van de verschillende instelmogebijkheden.

I-oofdstuk 6 beschriift tenslotte kwalitatief de prestaties van de ontwikkelld fluiseenheid.

Aangezýien dit rapport tevens als gebruikershandleiding bedoeld is, zinn in de bijiagen A tot en mne?

relevante technische gegevens opgenomen van de gebruikte componenten.

2 TI{EORIE VAN DE FLITSBUIS

Als lichtbron voor de ontwikkeldc flitseenheid is cen lineaire Xenon flitsbuis gekozen. Deze flitsbuis

bestaat uit een dunne capillair van kwartsglas, waarin zich cen Xenon armosfeer bevindt, en een

tweetal hoogspanningselektroden (7ie figuur 1),

triggerw ~lrarnsIToMeT

streamer streamer

naar kaihode naar anode Anode()

Figuur I Tekening van een Xenon flitsbuis met triggerelektrode

Een Xenon gasontlading tussen de twee elektroden vindt plaats door een energiebron te ontladen via

de flitsbuis. De ontsteking van de flitsbuis vindt plaats door een vonkkanaal (spark streamer) van

gelontiseerde atomen te cretren in het gasvolume van de flitsbuis, waardoor Cen sterke momentane

reductie van de weerstand van het medium zal optreden. Hiet genereren van etcn vonkkanaal kan

plaatsvinden door het introduceren van een zeer hoge spanningsgradient binnen het gasvolume als

gevolg van het aanbieden van cen spanning over de elektroden die een zekere waarde overs-tiigt of t~n

hoogspanningsspuls op een externe trigger elektrode.

Deze laatste methode van initieren van een Iichtflits heeft een aantal voordelen in vergelijking met

het aanbieden van een zeer hoge anode-kathode spanning.
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Mect he-, gebruik een externe triggerelektrode vervalt de noodzaak om een extra schakclaa,

nemen in serie met de flitsbuis en neemt de onzekerheid ("jitter") in bet tijdstip van initiatie if.

De toevoer van energie aan de flitsbuis is gebonden aan een maximum, namelijk de energie waarbii

de flitsbuis explodeert, de explosie energie. Deze maximale belasting die een flitsbuis kin weerstaan

wordt bepaald door de vorn' van de buis, de booglengte van de vonkdoorslag, het matenaai van de

omnhullende en de duur van de Iichtpuls. Bij benadering geldt de volgende relatie voor de expiosie

energie [3]:

Ee =12 ILd .ý T <

I booglengte gasontlading (cm)

d boring van' de buis (cm)

Tpulsduur van de lichtflits

Figuur 2 gee ft de explosie energie woer als functie van de pulsduur voor de geselekteerde fhltsbuis [4]

(kwarts omnhulling). De ordinaat geeft de afliankelijkheid van de vormi (lineair) weer.

10000 87126 2

)C 1000

Q)
0

CD

0'

'- 100

-- 13 x15 mm (IDx OD)

- - 4x 6mm(IDx 00)

-U-7x grmm(IDOx 0)

10 0 10 10 2 10 3 10 4 105

pulsduur (his)

Figuur 2 Belasting van de flitsbuis in termen van de toegevoerde energie per Iengte eenheid
van de vonkboog als functie van de flitsduur. In de figuur is de binnendiameter van
de flitsbuis met ID) en de buitendiameter met 01) aangegeven
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De levensduur is afhankelijk van de belasting van de flitsbuis, uitgedrukt in het percentage van de

871263

- 100 1
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Figuur 3 Verwachting voor de levensduur van de flitsbuis als functie van de belasting
uitgedrukt in een percentage van de explosie energie

Een flitsbuis wordt verder gekarakteriseerd door zijn elektrische eigenschappen, met name de

minimale spanning benodigd om doorsiag tot stand te brengen (minimum starting voltage), het

minimum trigger voltage en de impedantie van Je flitsbuis tiidcns de door-siag, welke bij henadering

(±200/6) wordt gegeven door 14):

Zf=Pf.1 I 4.pf. 1 (2. 2)

met: Zf buis impedantie (Q2)

pf =soorteli~ke weerstand (iQ.cm)

I booglengte (inches)

d boring van de buis (cm)

pf is een functie v'an de flitsduur en derhalve ook Zf (pf = 0,0 15 voor T • 1 O00is; Pf = 0,020 voor t

1004is en Sý I 000gis; pf = 0,025 voor T> 1ýI000115),

IEen overzicht van de eigenschappen van de gebruikte Xenon flihshuis, 13G&Gj type FX-47-6.5, is te

vinden in bijiage A.
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3 THEORIE VAN DE GEPULSTE ENERGIEBRON

De pulsduur van de flitseenlieid wordt voomnameijik bepaald door de gebr-uikte elektrische energic-

bron. Om een zo uniform mogelijike belichting van het te fotograferen onderwerp te .,Crkri~gen geniet

een blokvorm-ige stroompuls de voorkeur. Als energiebron is daarorn gekozen voor een pulsvormnend

netwerk bestaande un n in serie geschakelde secties LC combinaties (figuur 4).

Figuu~r 4 Gepulste energiebron voor de flitseenheid, bestaande uit eeo aantal in serie
geschakeide LC secties

De hoogspanningscondensatoren C worden vooraf opgeladen tot een spanning V(). tintlauiig via

de door de flitsbuis gevormde belasting Zf kan op elk willekeurig tijdstip plaalsvinden door een

hoogsparrningspuls aan te bieden op de triggerelektrode.

De rotale pulsduur T van de door het netwerk geleverde stroorn wordt, gegeven door [1,51:

-c=2.n.'4L.C) (3.1)

De impedantic van de door de in serie geschakelde ILC secties gevormde energiebron is in eerste

benadering gelijk aan de karakteristieke imipedantie van een verliesvrijc transmissielijn met

inductantiegradiient L' en capaciteitsWradietit C',

Zk=((-ý (3.2)
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De totale energie die is opgesiagen in het nctwerk hedraagt

I_ = n.-CV 0
2

Deze totale energie is beschikbaar voor het vormen van de lichtpulls, niits de irnpedantle van de

semriitransmiissieliin goed op die van de flitsbuis is afgestemd- Indien dit met her geval is zai er

reflectie van de elektrische puls opireden, hetgeen leidt tot energiever'lies en ecn veranderin? van de

pulsvorm. De reflect iecoi~ffici~nt r is eon functie van beide imlpedAnfies:

Zk - Zf 4
Zk~ +VZ

I-let effectieve vermogen bedraagt dan:

11eff ~'-r 2 ) . o=(I- r2 )_--15

waarbij P0 het totale ingekoppelde elektrische vermogen is,

Her rendement waarmec de elektrische enorgie wordt omngezet in lichtenet-gi iigt voigelis dLie

\(E-G&G) in ,le orde van 101,.',

Op basis van de in D~ecember IQ89 beschikhare gegevens van de in aanhouw zuinde Cordin Model

170 Image Converter Camera [7) ziln de volgende ontwerp specificatie-s opgesteld:

E 1000 - 2000 J 3o

T ms

De beschikbare energie is dan vergelijkbaar mnet die v.,in do commercioci verkriighare Cordin 359

flitseenheid, D~e pulsduur van do hlokvormige lichtpuls zorgt voor cen identieke holici.ting van de

vijf aftonderli~ke beelden met een interframe tijd van maximaal 250ps.

IDaarnaast dient de karakteristieke impedantie van de transmissieliin ,.o good mogelijk goliik to zijn

aan de impedantie van do flitshuis Zf hij de gebruikte flitsduuir x:
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Zk =~ Z

Ilet gedrag van het in figuur 4 afgebeelde pulsvorrnende netwerk 'pfnl kan inthcmanýs-h Aodi

beschreven door 2n gekoppelde dit;'rentija-ilvergehilkimgen.

VI Ljý- + i1Zf

CI

\l ,,I-n %? 'n-I

;i~n

'Xarneer ook de scricwccr;t and van de inductiircn wvord, inegenomncr paat de ,e,, vergehiikingen

('3 8a) cot en met i3 1 2d over :;I

,VI I-l + lh +- 3 Mb~

"C 2-I 13b
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Vn= I~f)-+ V-I+ inRLI-.no

Cn-l In I 3.1 lbý

djVn

Wanneer onk de serieweerstand van de cvondensatoren wordt mceegenomen pa~t de sct verge'vkingen

113.8b) tot en met (3. 112b) over in:

VI Ly= + ilZf + i1 Rjl K3Sc"

C-nijtl (Vn-l I R-n-l(In-in I) In 11n-i ý2ý1Ic)

C ~j ( Vn-R(-n(-in)) i n (3.12c)
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Ind ien ook de senie-inductan tic ',(: van de CapacucI Ie I(:, wkordt jjtntgcriomjcrj volg,, voor 3 Ctfll

(3.12c):

Cn1) (Vni-I RCn- inin-1n~) - ICfl.)i-in) 2-nl~1

CnNj (VnRCn(,-in) -n~i))2 3 12d'

Dit leidt tot een tweede-oide vergeiitking. De term tus,,en de grotc haken is ce spinning Vt. over de

condensator, want VI RC1 1.2 - i)+ VI, + V

Om het gedrag van het elektrische -ietv ý-rk goed te kunnen voor'peflcn v, de res-poni vAr hez netwerk

gesimuleerd met een vereenvoudigd state-space concept. Onder-,tiande mAtnx vergeliiking voor 2n

gekoppelde differentiaal verelitkingen is opgelost met cen speciaai daarvoor geschreven programmna

gebaseerd op de 4e orde Runge-Kutta methode.

22M 3.11

aV I

;h ~~(3. 14) (.3

din
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/mln, I 2l, l, 2n /

Een iterafief proces, waarbij de keuze van een geschikte fllitsbuis met voldoende lange ieven,,duur en

het aantal L.C secties varieerde, hepialde de keuzc voor het pulsvor-mende neiwerk.

In figuur 5 is het resultaat van de berekeningen weergegeven your een toenemend aantall IS: secties

en een waarde van 0,58 Q~ voor zowel bron- als bciastingsimpedantie. De waarden voor L. en C.

respect ievelijk 50p.d-I en 150.iF. /jin zodanig gekozen dat een pulsduur vain I rns resullteer, indien Yze,

secties in serie worden gezet. De blokvormnighecid is voor di,, netwerk het, best, i.e. vilakke lop cii

weinig "undershoot". lBij deze simulaties, is nog geen rekening gchouden met everizuele rcski\:cvc

verliezen.

2000

E

S1000

500

0

-500 L.............----..- .

0 12
tijd (ins)

Figuur 5 IBerekende streoomnpuls voor een uit 2,3,,1,5 en 0 LC secties bestaande energiebron.
D.e impedantie van bron en helasring -t.ij gelilk verondersteld. De oplaadspanning
bedraagt 2kV

Op grond van hovcrxstaande resultateri is besloen verder te rekenen met een energiebron bestaande

uit 6) LC seetes, zoals weergegeven in figuur 0.
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06 L 5 L50V4 L40V3 0 2 L20V1 L

Figuur 6 Energiebron voor de flitseenheid bestaande uit een door 6 LC secties gevormde
verliesvrije selnl-transmissie iijn

De bijbehorende matrix M ziet er alsvolgi uit:

-ZtYLI /LI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

-1/C1 0 1/C 1  0 0 0 a 0 0 0 0 0

o -1112 0 1/1-2 0 0 0 0 0 0 () 0

o 0 1I/C2 0 1/C2  0 0 11 0 0 0 0

o 0 0 -111L3 0 1/1- 3  0 0 0 0 0 0

o 0 0 0 4I/C3 0) 1/C3 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 -4(13 0 1/14j 0 0 0 0

o 0 0 0 0 -1/C4l 0 1/C4 0 0 0

0 0 0 0 0 0 -1/1-1 0 l1-3  0 0

o0 0 0 0 0 0 0 -1/C5  0 1/C5  0
o 0 0 0 0 0 0 0 a -1 i/L5  0 1 fL5

o o 0 0 0 0 0 0 0 0 -1/Cb 0

Voor bet implementeren van het basis-ontwerp is bet noodzakelijk de invloed van de karakteristieke

eigenschappen van de te gebruiken componenten, zoals serieweerstand van de inductoren en

condensatoren en de serie-inductantie van de condensatoren, te beoordelen. Om een afschatting te

maken van de xnaximaal te tolereren waarde van de resitieve componenten is bet elektrische model

wjtgebreid. De bijbehorende matrix Iuidt:
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Uit verschillende simulaties blijkt dat een waarde van 30 mil voor de serieweerstanden en de

verliezen in de bekabeling niet tot ernstige afwijkingen in de pulsvorm leidt. De keuze van de

condensatoren en de draaddikte van spoelen moet zodanig zijn dat deze waarden niet worden

overschreden. De invloed van de serie-inductantie is gering bij de gewenste totale pulsduur en is

derhalve niet kritisch.

De waarde van 50pHE- voor de spoelen is zeer goed reaiiseerbaar met een lage Ohmse weerstand RL

1111I (zie 00K hoofdstuk 4: RL =26mfLO).

Een geschikte (±l 50.iF;>=2kV) speciale puiscondensator (lage serie R en L), die eventueel nog voor

andere doeleinden te gebruiken is, was commercieel verkrijgbaar (7ie bijiage D). Deze condensator,

met een waarde van 145 ALF, kan een maximale oplaadspanning van 6,5 kV en een maximale

ompoling van 2O0% weerstaan. De dissipatie factor k, i.e. ratio van de ESR (equivalent series

resistance) en de capacitieve reactantie waarde is kleiner dan 0,0035. De waarde van de

serieweerstand RC bij een hoekfrequentie w) bedraagt derhalve:

k = RC.Xo.C zodat RC < 24mgQ.

De serie-inductantie Lc_ bedraagt 100 nH. Figuur 7 geeft het complete elektrische schema van het

pulsvormende netwerk van de flitseenheid.

V6R16 L6 V5RIS LS 4R14 L4 V3R13 L3 V2R12 L2 RH L

7C c R4R3 Rc2 71I

Figuur 7 Schema van het pulsvormende netwerk dat gebruikt wordt als energiebron voor de
flitshuis

Bij de berekening van de pulsvorm zijn de volgende karakreristieke waarden voor gebruikte

componenten gehanreerd:

n=6

L 5%L4I- RL =26mrd

C 14W. RC =24mil Lc2 =.lOOnH
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Figuur 8 toont het resultaat van de simulatie.

2000-

1500

5. 1000-
E
0

00

-500-

01

tijd (ins)

Figuur 8 Berekende pulsvorm voor het netwerk uit figuur 7

Ter controle zijn tevens berekeningen uitgevoerd om de invloed van de variatne van waarden van

verschi~ende componenten op die pulsvorm te beoordelen.
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4 ONTWBRP VAN DE FLITSEENfHEID

Dit hoofdstuk gaar in op het ontwerp van de flitseenheid en geeft een beschriiving van de werking

ervan. De eerste pai-agraaf beschrijft het onrwerp en de werking van de tz-iggerschakeling en het laad-

en ontlaadcircuit. Vervolgens behandelt paragraaf 4.2 het ontwerp van de inductoren van het

pulsvormende, netwerk. Paragraaf 4.3 behandelt het ontwerp en de constnxctie van de reflector voor

de flitsbuis.

4.1 Besturingselektronica

Figuur 9 toont het blokschema van de flitseenheid.

L~r1L

Figuur 9 [Vkchm [an de~ flitseenheid
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Twee coaxiale kabels verbinden het pulsvormende netwerk met de flitsbuis. De buirenmantels van

deze kabels zain verhonden met de randaarde.

Van elke condensator is &n contact en de metalen buirtenlant met de randaarde verbonden.

Een hoogspanningsvoeding van 0 - 3 kV, 15 mA zorgt voor het opladen van de condensatoren, Deze

voeding is via NV Relais I verbonden met de condensatoren. Bij het opladen worden Relais 1 en 2

omngeschakeld totdat de condensatoren bet gewenste spanningsniveau hebben bereikt. Tijdens bet

ontsteken van de flitsbuis moet de boogspanningsvoeding zijn losgekoppeld van de condensatoren.

De hoogspanningsvoeding wordt op deze manier bescbermd regen piekspanningen en -stromen.

Bovendien wordt op deze manier voorkomen dat na het ontsteken van de flitsbuis de condensatoren

direct weer worden opgeladen.

Een TTL_ signaal op de "PRE TRIGGER IN" ingang of een handmatige triggerpuls zorgi voor het

ontkoppelen van de hoogspanningsvoeding. Wanneer vervolgens een TTL signaal of een

handmatige triggerpuls aan de "TRIGGER IN" ingang wordt aangeboden, genereert de triggerunit

een 30 kV puls waarmnee de flitsbuis wordt ontstoken. Hoogspanningsrelais NV Relais 2 zorgt voor

het ontladen van de condensatoren over een drietal dumpweerstanden. Dit relais is normaal gesloten

zodat de condensatoren worden ontladen bij het wegvallen van de voedingsspanning.

Bijiage E toont het elektronische schema van de triggerschakeling en de aansluiting van de relais.

Door bet intoersen van de "CHARGE" schakelaar (maak contact) schakelt relais 3 om. Op dit

moment gaat NV Relais 2 open zodat de dumpweerstanden worden losgekoppeld. Relais 3 schakelt

ook een 12 Volt gelijkspanning, benodigd voor 1-V Relais 1. HV Relais 1 sluit en koppelt de

hoogspanningsvoeding aan het pulsvormende netwerk, zodat de coii,!,nýat~oren wordcn opgeladen.

De twee trigger-ingangen zijn galvanisch gescheiden van de rest van het circuit middels twee opto-

couplers. Hiertoe zijn dnie verscbillende 5 Volt voedingen toegepast. In het schema van bijlage E z~ijn

de +5V en de bilbeborende aarde aansluitingen voor de opto-couplers aangeduid met * en **. Het

pre-trigger signaal gaat via de opto-coupler naar een pulsvormer (1/2 74LS22 1). Net signaal wordt

bier omgezte in een gedefinieerde TTL puls met een breedte van 3,3 ins. Deze puls wordt

aangeboden aan een D-flipflop 74LS74. Uitgang IQ wordt hoog, zodat de pre-trigger LED gaat

branden en NV Relais 1 open gaat. De hoogspanningsvoeding is nu los van de condensatoren.

Wanneer nu een puls verschijnt aan de "TRIGGER IN" ingang, wordt deze doorgegeven via een

opto-coupler en een pulsvormer (1/2 74LS22 1) aan een EN-poort (1/4 741-SO0). Het pre-trigger

signaal beeft de D-flipflop doen omklappen, zodat ingang lB van de EN-poort boog is geworden. De

EN-poort geeft bet triggersignaal dus alleen door, wanneer eerst een pre-trigger signaal is gepasseerd.

Net triggersignaal wordt in dit geval doorgegeven aan een D-flipflop. De uitgang 2Q van de

D-flipflop wordt hoog, zodat de trigger LED) gaat branden. De uitgang 2Q wordt eveneens
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aangeboden aan een pulsvormer (1/2 74LS221). De uitgang is door T5 gebufferd en wordt

aangeboden aan de trigger unit TM-IlI A. Deze unit levert de 30 kV trigger puls die nodig is voor de

ontsteking van de flitsbuis.

4.2 Inductoren

Deze paragraaf beschrijft het ontwerp van de inductoren van de energiebron. Voor dit pulsvormende

netwerk zijn zes inductoren van 50j~iH- nodig. De afmetingen van de inductoren zijn aan twee

voorwaarden gebondezn:

1 de weerstand van een inductor moet lager zijn dan 30mgd;

2 orn de inductoren in de kast van de flitseenheid re kunnen inbouwen mag de buitendiameter niet

groter zijn dan ca. 10 cm.

De inductoren van de flitseenheid ziln ontworpen volgens het model van Brooks (Il 11. Ben inductor

die volgens dit concept is gebouwd levert voor een gegeven draadlengte een maximale inductantie.

Figuur 10 toont de vertiouding van de afrnetringen van een Brooks spoel.

De inductantie L van een Brooks spoel wordt bij benadering gegeven door:

L =1,6994 -a -N2  (j±H) (4.1)

a =gemiddelde straal van de spoel (in)

N = aantal wikkelingen (-)

Voor de dikre van de draadisolatie geldt een correctiefactor (k):

1 1+ 73 N - (In P * 0,155) (4.2)

p =afstand tussen de centra van naast elkaar gelegen wikkelingen (mm)

dI = diameter van de draadkem (mm)
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817126 10

d2 1

Figuur 10 Doorbnede van een Brooks spoel

Voor de weerstand van een draad geidi:

xR= r 
(4.3)

R =elektrische weerstand van de draad (Qa)
p soortelijke weerstand van het rnateriaal (fl.m)

x =draadlengte (in)

0 =opperviakte van de draaddoorsnede (in2
)

Voor de d~raadlengte x geldi:

x =N-* 2-a (4.4)
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Volgens (4. 1) geldt bij benadering

L

a - 1,6994.N 2  (4.5)

Substitutie van (4.5) in (4.4) geeft:

L
x = 2-t 1,6994.N (4.6)

Voor het oppervlak 0 van de draaddoorsnede geldt:

I

0 t- (-:1.d) 2  (47)

Voor een draad met geisoleerde buitenmantel geldt bij benadering:

dl = 0,56 • d 2  (4.8)

d2 = diameter van de draadisolatie (m)

Volgens figuur 10 geldt:

b
d 2 =(4.9)

2
bt =-3 a (4.10)

b = binnendiameter Brooks spoel (m)

Uit (4.8),(4 9) en (4.10) volgt:
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2 a(.1
dl 0,56 (.1

Substitutie van (4.11) in (4.7) geeft

0 =0, 109 - a (4.12)

Substitutie van (4.5) in (4.12) geeft

o ,10 -L (4. 13)

Substitutie van (4.6) en (4.13) in (4.3) geeft

L

R 2p - n--- - (.1,14)

0 '10 9 2,8880,N~

De spoel L moet een inductantie hebben van 50 of (zie hoofdstuk 3). Als wikkeldraad wordt gefso-

leerd koperdraad gebruiki met een massieve kern. De resistiviteit van koper bedraagt 1.7 - i0-8 Q~m.

Wainneer deze waarden voor L en p worden ingevuld in vergelijking (14) geeft dat:

R = 3,316 - 10- 8 -N4 (4.15)
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5,0 0,08

4,5 0,07

4,0 0,06

.E 3. 0,05 ~

3,0
0,04

2,5

2.0 0,03

1,0 I I I I I 1 0,01

24 26 28 30 32 34 36 38 40

N

Figuur I1I Gemaiddelde diameter (a) en spociweerstand (R) als functie van het aantal

wikkelingen (N) van een Brooks-spoel van 50IiI-1

Figuur I1I toont de spoelweerstand als functie van het aantal wikkelingen. Aan de eerst genoemde

voorwaarde (RL < 30m:g) wordt voldaan als N < 3 1. Als tweede voorwaarde geldt dat de grootte van

de inductor kleiner is da' 10 cm. Aan deze voorwaarde wordt voldaan wanneer 4b-, 10 cm. Volgens

(4. 10) geldt dan: a<3,75 cm. Figuur I1 I aat zien dat het aantal wikkelingen N groter moet zijn dan

27. Om aan beide voorwaarden te voldoen moet het aantal wikkelingen 28, 29 of 30 zijn. Er is

gekoizen voor een inductor met 29 wikkelingen. Figuur 12 toont bet uiteindelijke ontwerp van de

inductor met de bijbehorende affinctingen.
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24mm = 2,25 mm

0 4.00 mm

ý24mm1 **

1 10 r-.m0 48r-

Figur 1 Onwerpvoo ee 50 ] Iindcto

43 araolsc* rfleto

Foeiguu 12 herwerph noogeenig50n tiH inductoren iur1 sentknn a eprbls

17flcmo, hie gie opgereenkomt met iera hinmntendiameter v en de diapnvaniekpoorren van deangeu

alumiunium zijn vervaardigd. D~e mathemnatische beschrijv~ng Ydn het spiegelvlak is aangegeven in

de figuur. Figuur 14 is een foro van de parahoiische reflector met de daarin gemonteerde flitsbuis.
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Vl126 i3

- 180- -

Figuur 13 Ontwerp van de parabolische reflector v-an de flitsc:r. I et spiegeloppervlak voldoet aar,
1

de vergeijiking y x' (in mm). De brandpuntsafstand bedraagt derhalve 15 mmu-

Figuur 14 De parabolische reflector met flitsbuis
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Figuur 15 De complete flitseeftheid

Figuur 15 toont de complete flitseenheid. In het blauwe 19" rack bevindt zicb de gepulste elektrische

energiebron en de besturingselektronica. Alle noodzakelijke functies Aijn vanaf het frontpaneel te

bedienen. Naast het 19" rack is de in hoogte verstelbare losse Iichtbron opgesteld.
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5 HANDLIDXING BIJ HET GEBRUIK VAN DE FLXITSEENi-E-ID

5.1 Aansluiten

Het gebruik van hoogspanning vereist een aantal voorzorgsmaatregelen. Voor maximale veiligheid

moet het statief waarop, de reflector en de flitsbuis zijn geplaatst verbonden zijn met de randaarde. De

reflector en de bwis inoeten zijn afgeschermd met een perspex p12at. Deze Plaat biedt bescherm-ing bij

het eventueel exploderen van de flitsbuis. Tijdens het ontsteken van de fliusbuis kan op de reflector

een spanning van 30 kV optreden. De reflector en de aansluitingen van de buis moeten daarom

goed zijn geisoleerd met behulp van een kunststof mantel. Controleer v66r het inschakeien van de

voedingsspanning de aansluitingen van de flitsbuis. Figuur 17 toont de aansluitingen van de buis.

De anode van de flitsbuis is aan de zijkant met een "+" gemerkt. Verkeerd aansluiten van de bwis

kan tot gevoig hebbwen dat de buis explodeert.

Kathode ()Anode()

30 WV
ttrigger
input

Neg. input Pos. input

Figuur 17 Aansluitingen van de flitsbuis

In verband met de hoge intensiteit van de ljchtflits is het verstandig taidens het opladen van de

condensatoren direct oogcornact met de buis te vermijden of de buis af te schermen met een

Iichtdichte plaat. De deur aan de achterzijde van de kast moet gesloten zijn (interlock).

Figuur 1S toont htie frontpaneel van de flitseenheid. Behalve een "MAINS" schakelaar zin voor de

hoogspanningsvoeding en de triggerunit apanie schakelaars aangebracht.
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FLASHTUBE POWER SUPPLY

S MAINS

50 POWER SUPPLY

CAPACITOR VOLTAGE SUPPLY CURRENT SUPPLY VOLTAGE

kV mA kV

CHARGE

DISCHARGi C 1,V

S-- TRIGGER UNIT [ TRIGGER RESET

PRE TRIGGER TRIGGER TRIGGER VOLTAGE

MANUAL MANUAL Q

OPRE TRIGGER IN 0 TRIGGCE IN

Figuur 18 Frontpaneel van de flitseenheid

5.2 Gebruiksaanwiizing

Bij het bedieningsgedeelte van de hoogspanningsvoeding zijn dri. uitlezingen aangebracht. De uit-

lezing "CAPACITOR VOLTAGE" is een monitor die continu de spanning over de condensatoren

weergeeft.

De uitlezing "SUPPLY CURRENT" geeft de stroom aan waarmee de condensatoren worden

opgeladen. De laadstroom is begrensd tot 15 mA. De uitlezing "SUPPLY VOLTAGE" geeft de

eindwaarde van de condensatorspanning in kVolts aan. Deze waarde wordt ingesteld met de

daaronder geplaatste meerslagspotmeter.-A
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Op het onderste gedeelte van de frontplaat bevindt zich her bedieningspaneel van de triggereenheid.

De trigger-signalen kunnen met een TTL puls en handmatig worden gegenereerd. Met behuip van

een pre-trigger wordt de hoogspanningsvoeding losgekoppeld van de condensatoren. De trigger zorgt

voor het ontsteken van de flitsbuis. De trigger-spanning is instelbaar (15 - 30 kV) met de

'TRIGGER VOLTAGE" ponneter.

De schakelaars voor handmatig triggeren hebben elk een ingebouwde LED die gaat branden, zodra

er een triggersignaal is geweest. Wanneer de LED's branden is de triggereenheid non-actief totdat een

'TRIGGER RESETl" wordt gegeven.

De procedure voor het gebruik van de flitseenheid is als volgt:

1 sluit de flitsbuis en de triggerkabels aan;

2 schakel achtereenvolgens de "MAINS", de TPOWER SUPPLY" en de "TRIGGER UNIT" aan;

3 stel de gewenste laadspanning in op ca. 2 kV;

4 stel de gewenste trigger-spanning in;

5 geef een "'TRIGGER RESET' indien de trigger-LED's branden;

6 laad de condensatoren op met de "CHARGE" schakelaar;

7 koppel de hoogspanningsvoeding los met een pre-trigger;

8 ontsteek de flitsbuis met een triggerpuls;

9 toets de "DISCHARGE" schakelaar in om de resterende energie uit de condensaroren te

verwijderen.

Bij her openen van de deur aan de achter-Lijde van de flitser wordt de netspanning uitgeschakeld met

behuip van een interlock schakelaar. De condensatoren worden op dat moment automatisch

ontladen. Wanneer echt~r op de condensatoren nog een hoge spanning aanwezig is duurt het enkele

seconden voordat de condensatoren volledig ontladen zdjn. Het is daarom verstandig om gebruik te

maken van de "DISCHARGE" schakelaar en de monitor voor de condensatorspanning op het

frontpaneel.
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6 TESTREULTATEN

Bij het testen van de flitseenheid zijn de stroom door en de spanning over de flitsbuis gemete 1

volgens het schema van figuur 19.

L6 Ll87126 19

C6

Ul U2 U3

RI = 999 kQ

R2 = 1 kQ

R3 = 0,025 m!) (shuntweerstand)

Figuur 19 Testrnetingen

Tijdens een ontlading van de flitsbron (2 kV) zijn in totaal vier signalen opgenomen: de spanning

over de flitsbuis, de stroom door de flitubuis, de Iichtintensiteit en de ingang van het triggersignaal

als tijdreferentie. Alle metingen zijn uitgevoerd met een Tektronix oscilloscoop, type 2430A. Deze

oscilloscoop heeft een 8-bits resolutie.

Met behuip van een spanningsdeler (1: 1000) is de spanning over de flitsbuis gemeten tijdens een

ontlading van de flitsbron (Ul). De spanningsdeler heeft een bandbreedte van 85 kHz (-3dB).

Figuur 20 toont het verloop, van de spanning over de flitsbuis. Figuur 21 toont het TTL-signaal

van de 'TRGGER IN".
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2,5

2,0

1,5
Spanning

(kV)
1,0

0,5

0.0

0,0 0.5 1.0 1,5 2,0 2,5 3,0 3.5 4.0
Tijd (ins)

Figuur 20 Gemeten spanning over de flitsbuis

6

5

4

3
Trigger (V)

2

0

0,0 0,5 1.0 1 ,5 2.0 2,5 3,0 3,5 4,0
Tijd (ms)

Figuur 21 Triggerpuls

De stroom door de buis is gemeten met een shunt-weerstand van 0,025 mil. De spanning U2 heeft

dus een gevoeligheid van 25 mV/kA. Om aardlussen te voorkomen is tijdens het meten het chassis

van de oscilloscoop losgemaakt van de randaarde. De gegevens van de stroomshunt zijn weergegeven

in tabel 1.
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Tabel 1 Gegevens stroomnshunt

Merk HILO TEST

Type ISM 1600

Impuls beiastbaarheid 150 kA (maxirnaal 5,6-107 A2 /s)

Continu belastbaarheid 1600 A

Weerstand (2011C) 0,025 m()l ± 1%

T.1emperatuurscoefficient 20* 10-6 /oC

Bandbreedte (-3dBf) 2 MI-k

Aanstijgtijd 175 ns

2500

Stroom, gerneten (A)

2000 ...... .... Stroomi, theoretlsch (A)

1500

Stroom (A)

11000-

500

0'

0,0 0,5 1.0 ".5 2,0 2,5 3,0 3,5 4 0
Ttjd (mns)

Figuur 22 Gemeten stroom door de flitsbuis

Figuur 22 laat bet gemeten verloop van de stroom vien tijdens ontlading. Deze figuur toont tevens

het stroomverloop, volgens de berekeningen van hoofdstuk 3. De berekende waarde blijkt ongeveer

1O0% onder de gemeten waarde te liggen. Dit wordr veroor-zaakt door het feit dat de flitsbuis een

lagere impedantie heeft dan de door de fabrikant opgegeven waarde (0,58 fl ± 10%/), Bij de

berekeningen is uitgegaan van deze impedantie. Figuur 23 toont de werkeijike trnpedantie tijdens het

ontsteken van de flitsbuis. De meetwaarden in deze grafiek zijn verkregen door de spanning over de
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buis (figuur 20) te delen door de stroomn door de buis (figuur 22). Gedurende de flitstijd blijkt de

im-pedantie ongeveer 0,41 0 te zijn. Wanneer deze buisimpedantie in de berekeningen van hoofdstuk

3 wordt ingevoerd levert dit een stroomnverloop zoals afgebeeld in figuur 24.

0,8-

0.7

0,6-

I mped anlie

0,5

0.4

0,3

0,2-

Figuur 23 Impedantie van de flitsbuis

2500

2000Stroom, gexTelefl

....... ...... Stroorn. theoretisch

1500-

Stroom (A)

1000-

5ý, )

0

0.0 0,5 1,0 1,5 2,0 2.5 3.0 3,5 4.0

Tijd (ins)

Figuur 24 Stroomn door een flitsbuis met impedantie van 0,41 Q
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De lichtintensiteit is gemneten met behuip van een fotodiode. Figuur 25 laat zien dat de pulcduur

ongeveer I mns bedraagt overeenkomnstig de in de inleiding geformuleerde eis.

100-

80

60
Licht-

fltensiteit

(%) 40

20

0 -- r
0.0 0,5 1,01 1.5 2.0 2,5 3,0 3.5 4.0

Tijd (mns)

Figuur 25 lichtintensiteit
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7 ONDERTEKENING

W. Karthaus M. Koops T. Huijser

(Pro~ectdeider) (Auteur) (Auteur)
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9 GEBRUIKTE SYNiBOLEN

a gemiddelde straal Brooks spoel m

A oppervlalte doorsnede flitsbuis fcnl2 j

b binnendiameter Brooks spoel [m)

C capaciteit (F)

C capaciteitsgradidnt transmiussiehijn IF/ml

d diameter van de flitsbuis [CM]

dl diameter draadkez-n [ml

d2 diameter draadisola tie [ml

E energie Wl
Eexp explosie energie flitsbwis 01
I stroomsterkte [A)

I booglengte vonk (inches]

L inductanrie t

L: inductantiegraditnt transmissielijn [HIm]

x correctiefactor voor isolatiedikte Brooksspoel -

r reflectiecoefficient[-

R weerstandM

r resistiviteit [(acm]

pf resistiviteit gasvulling flitsbuis Ia-cml
I pulsduur [s]

N aantal windingen [AI
0 opperviakte draaddoorsnede (in 2 1

p steek van de windingen van de Brooks spoel [m)

P elektrsch vermogen IJ-sl

PO ingekoppelde elektrisch verinogen energiebron (J-sl

V spanning [V

w1 hoekfrequendte (S-11

Zk karakteristieke impedantie transmissielijn I)

Zf impedantie flitsbuis [)
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BIJLAGE A DATA FLITSBUIS

trigger

input

Kathode 0- 15 mm Anode(+

4• 165 mm

,.:4 202mm mr.

,*.• 249 mm ,,:

Tube description FX-47C-6. 5

Quartz Envelope (ID x OD rmm) 13 x 15
Arc Length (inches/mm) 6.5/165

Electrical characteristics

Minimum Starting Voltage V (kV dc) 1

Minimum Trigger Voltage VT (kV) 25
At t = 100p1s Flash duration

Maximum energy input (J)* 1805
Tube impedance 0.19

At t = 10004as Flash duration
Maximum energy input (J)' 5500
Tube impedance 0.25

Figuur A I Relevante data EG&G Xenon Quartz Envelope linear Flashtube (41

Energy rating based on 70% of explosion, E V 2
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BIJLAGE B DATA IMAGE CONVERTER CAMERA

Relevante data Cordin Image Converter Camera [8,9,10].

Frame plug-in

Exposure times 50, 100, 200, 500 ns

Interframe times 0.5, 1, 2, 5, 10, 20, 50 pis, ext.

frame size : I x 25 mm

Trigger Level T"L

Spacial Resolution 8 lp/mm

Streak plug-in

Streak writing rates 100, 50, 25, 10, 5 mm/Jas

Streak Duration 0.5, 1, 2, 5, 10 gis

streak size :25 x 50 mm

Trigger Level :TL

Time Resolution 0.5 ns at shortest streak rime
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I3IJ1AGEC UINDELJING FITIS RENI [HID

A

A Reflector I U111pTC~ryTJTd n 3 X I ki2'
B Flitsbuis j I IV Relai', 2
C I're-trigger en triggerwchikeling K. I Iti ~ ii
1) IDoorvoer 30) kV inggersignial 11 1 I\' RC1h1vs
1. Triggerunit'IN - I I A N1 Voeding vo(or I IV enaible
F, Doorvoeren aansluitingen flItSbulis N Coridensator I,1 p'ij- I o,5 kV
G Inductor 50 ji11( Interlock
I I Koperen buswerk j) AMISIuiting rJ11daardO
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BIJLAGE D GEBRUIKTE ONDERDELEN

HIGH VOLTAGE POWER SUPPLY

Model MR3 - 15P/220

Fabrikant Gamma High Voltage Research inc.

1096 NO. US HIGHWAY, Ormond Beach

Leverancier COI.MEX TECHI TRAM)ING

Postbus 19, 8050 AA iatteem

Specificaties:

Uitgangsspanning 0 - 3 kV

Uitgangsstroom max. 15 mA

Nauwkeurigheid < 0,01 %

Rimpel < 0,05 5¾

Stabiliteit 0,05 %

Temperatuur coefficient 100 PIPMP'C

Voedingsspanning 229D V, AC

De positieve uitgang is met een RG 8U connector aangesloten. De negatieve uitgang is met het

chassis verbonden. De power supply wordt bestuurd via een twaalf poige connector (figuur D 1).

De "current monitor" (uitgang 7) levern een spanning die evenredig is met de uitgangsstroom. Een

spanning van +5 volt komt overeen met een laadsrroom 15 mA. De "voltage monitor" (uitgang 8)

levert een spanning die evenredig is met de uitgangs(hoog)spanning. Een spanning van +5 volt

komt overeen met 3 kV. Een "enable" spanning van 5 volt, 10 mA is vereist om de hoogspannings-

voeding te activeren.
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2

5V (reference voltage)

3 voltage program input it :,.2

4 common h.cmvan ll :rn:

5 no! used ,;inri .,, n . v i% ,2 ;•,'j,,:

- not used

7 current monitor

voltage monitor

6 @common

enable (+5V. 10 mA)

1 • chassis ground
auxiliary current monitor
ifloating ground)

Figuur D I Connector ter besturing van de hoogspanningsvoeding

87i26 D2

220 V aansluiting

controle lampje

12-pohge connector qround HV output (+)

Figuur D2 AanslWtingen van de hoogspanningsvoeding, model MR3 - 151/220
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HIGH VOLTAGE TRIGGER UNI"

Model TM- 11 A

Fabrikant EG&G Electro Optics

135 Congress street, Salem

Leverancier OPTILAS B.V.

Postbus 222 2400 AE Alphen a/d Rijn

Specificaties:

Uitgangsspanning 15 - 30 kV, instelbaar mbv. 50 kil potmeter

Pulsduur ca. 3 Its

Trigger input +2,5 Volt, min.

Impedantie trigger input I W•

Voedingsspanning 220 V, AC

Het verloop van de uitgangsspanning is afgebeeld in figuur 1)3.

3,0

20

C

CL

t-Dv

Oveiguu D3omai iusvor van den itgngde speatnionmna"12 van de TM- I IA.tigeui

O e-ieifrntei evne nd Oeainmna"[2 a eT- A
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HV RELAIS 1

Model K 81 A

Fabrikant Kiovac, Santa Barbara

Leverancier Nijkerk Elektronika B.V.

Drentestraat 7 1083 H-K Amsterdam

Specificaties:

Type contacten normaal geopend

Spanning max. 8 kV

Stroom max. 10 A, continu

87126 D4
100 -;77

E 4

24kV dc

1000 10000 100000
Levenrsduur (cycit

Figuur 1D4 Levensduur van I IV Relais I voor verschillende schakeIspanningen en -stromen

Spoclweerstand 70 Q2

Spocispanning (Vdc) 12 V, nominaal

8~ V insc1hakelspanning

.5 - 5 V uitschakckpiinning

Inschakeltijd max. 10 m%

Uitschakeltijd max. 10 ms

Le-vensduur athankclijk van geschakelde spanning en stroom, ziei figuur 1)4
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HV RELAIS 2

Model E1I5-NC- 15-1-3

Fabrikant ROSS engeneering corp.

540 Westchester drive, Cambell

L.everancier COIMI3-X TECH TRADING

Postbus 19, 8050 AA Hattemn

Specificaties:

Type contacten normaal gesloten

Spanning max. 15 kV

Stroom max. 125 A, continu

Schakeistroom I A, 15 kV

Contactweerstand max. 0,8 mil

Spoelspanning 220V, 50Hz

Inschakeltijd 20 ms

Uitschakeltijd 50 - 90 ms

PANEEI-M.ETERS

Model DP.M40

Fabrikant LASCAR Electronics l imited,

Whiteparish, Salisbury, Wiltshire

Ir'erancier Display Elektronika

Coloradodreef 1S 3505 13T Utrecht

Specificaties

Nauwkeurigheid 0,05 - 0, I

Lineariteit +1- I count

Sample frequentie3 -

Tremp. stabiliteit 1 50 ppmrC

Iledrijf'stemperatuur 0 - 50 "C

Voedingsspanning 5 - 5,5 V dc

Voedingsstroom 100 - 200 mA

Ingangsspanning max. +/- 20 V
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8712C, D5

72 mm
.0 -5 Vr,-rV

36 m4m11
-INPUT

•' o-- -INPUT

A~~ ~~ 0 00 AN COM
"•" O= 2.2 mm12345 022m

33 mm L____
678910

IF 0 0000 0 0 V

30.5 mm

Figuur D5 Aansluitingen van de paneelmeters

1 +5 Volt voedingsspanning 6 DPI

2 AN COM 7 DP2

3 IN2I1 8 DP3

4 IN LO Q CLOCK

5 0 Volt 10 D11 COM

ONTLADINGSWEERSTANDEN

Model 1000 Q

Fabrikant Stackpole Corporation (Carbon Division)

St. Marys, PA 15857

Leverancier COIMEX ECHI TFRADING

Postbus 19, 8050 AA I lattem

Specificaties:

Lengte 330 mm

Diameter 40 mm

Dissipatie max. 0,75 Watt/cm 3 continu

max. 2,4 x 106 Wattj/cm 3 bij ontlading

Spanning max. 4 kV/cm

Temp. stabiliteit - 130 1IPM/"C

Bedrijfstemperatuur max. 250 "C

Spanningscoefficiknt max- 0,0031//"("
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CONDENSATOREN

Model 6N7306

Fabrikant CSI Capacitors

810 Rancheros Drive, San Marcos

Leverancier COLMEX TECH TRADING

Postbus 19, 8050 AA Ilattem

Specificaties:

Capaciteit 145 pF

Spanning max. 6,5 kV

Energie 3060 joules

2
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