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Ivadas

Tobuléjant technologijoms ir atsirandant naujoms medziagoms reikalingi tyrinéjimai. ISsamiems
tyrimams reikalingos skirtingos i§¢jimo jtampos, pavyzdziui, dirbant su dideliy varzy medziagomis,
daznai prireikia aukstos jtampos specifinés formos signaly, taip pat didelés ir aukstos jtampos reikia
puslaidininkiniy prietaisy tyrimams. Jprasti generatoriai, stiprintuvai ir charakteriografai paprastai
apsiriboja 200V eilés i$éjimo jtampa, o jos daznai neuztenka atlikti matavimams. Norint gauti
skirtingas i8¢jimo jtampas, reikalingas aukstos jtampos stiprintuvas, maitinamas reguliuojamos
auksStos jtampos Saltinio. Deja, kol kas pasaulyje tokie prietaisai yra tik neseniai pradéti gaminti, jy
yra mazai ir jie yra labai brangts. 1 paveiksliuke pateiktas didziausio pasaulyje tokiy stiprintuvy
gamintojo Matsusada Precision Inc sitlomy High-end stiprintuvy sarasas. Pagrindiniai tokiy
stiprintuvy parametrai yra didziausia i§¢jimo jtampa, srove, galia, signalo augimo greitis arba/ir
dazniy diapazonas, triuk§my jtampa, netiesiSkumas, nulio poslinkis ir jo dreifas.

Mes irgi sumanéme pagaminti aukStos jtampos stiprintuva, kurio i§¢jimo jtampa siekty 3kV, o
signalo augimo greitis i§éjime biity 100 V/us eilés. Mano darbas buvo pagaminti vieng to prietaiso

komponentg- izoliuotg reguliuojamos jtampos Saltinj, skirtg stiprintuvo maitinimui.

[More than =30kV models are available. Please refer to our sales office. |

Qutput Current Frequency Response(-3db)*!
Output Voltage DC and over AC 10Hz and MODEL Slew Rate +2 | Small bandwidth
below AC 10Hz square waveform Full scale ™ | (109 of full scale)
-600V lo +600Vdc 12320&%'?””;%’:( or %%%%%%'"251 mg*nfgg AMP-0.6B2000 DC to 40kHz DC to 60kHz
=300V / us
—1kV to +1kVdc +1 3?335?1%7( or 12%%%21”»13251 mgx rﬁgg AMP-1B1200 DC to 30kHz DC to 50kHz
-2kV to +2kVdc *298%%%’.‘( or 24%%%%251 nmjgl nﬁgg AMP-2B200 DC to 20kHz DC to 50kHz
—5KV to +5kvdc tafgﬂoﬁj";ﬁm ?ggﬂmﬁgf 1%'01; fnrg AMP-5B80 DC to 10kHz DG to 30kHz
+10mAmax or 10mArms max and
+10mApk 30mApk 1mS max AMP-10810 700V /ps
~10kV to +10kVdc DC to 7kHz DC to 25kHz
+40mAmax or 40mArms max and ’
+40mApk 120mApk 1mS max SRR
—20KkV to +20KVdc ﬂfgﬂoﬁj";ﬁm %%"r:]i'}’”ﬁ mgf rﬁgf AMP-20B20 DC to 4kHz DC to 20kHz
30KV to +30kVdc ‘—f@%ﬁjﬂgﬁm g%”n?lirprfﬂ max and AMP-30B10 2360V/ps | DCto1kHz DC to 5kHz

1pav. ,, AMP “ serijos gaminami stiprintuvai[1]

Taigi, darbo tikslas — suprojektuoti ir pagaminti reguliuojama aukS$tos jtampos Saltinj,
kurio i§¢jimo jtampa biity galima pasirinkti viename i$ Siy diapazony: -1.5..+1.5 kV, 0..3 kV,
0..-3 kV. Saltinio i§¢jimo galia turéty biti iki 60W, o i$éjimo jtampos pulsacijos - nevir§yty

0,1V paciomis blogiausiomis salygomis.



Teorija

Buck(zeminantis) keitiklis

Buck tipo keitiklio i$éjimo vidutiné jtampa yra visada zemesné¢ uz jéjimo. Principiné
keitiklio schema ir jtampy, ir laikinés sroviy priklausomybés parodytas 2 paveiksle. Buck keitiklyje
jungiklis (Q1), yra jungiamas nuosekliai jtampos 3altiniui. Sis jtampos $altinis Vin maitina i$¢jima

per jungiklj ir zemy dazniy filtra, sudarytg i§ kondensatoriaus ir rités.
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2 pav. Buck keitiklio schema, bei laikinés jtampy ir sroviy priklausomybés, dirbant

nenutritkstancios srovés veika [3]

Tuomet, kai raktas yra atidarytas — Ton, jéjimo srové per rite teka j keitiklio i8¢jima. Jtampa ritéje
tuomet lygi Vin(j€¢jimo jtampa) ir Vour (18€jimo jtampa) skirtumui. Tokia jtampa pavaizduota 2 (C)
paveiksle. Todél tokios jtampos poveikio rités srové I auga tiesiSkai nuo Iy iki Iz kaip matoma 2

(E) paveiksle. Augimo sparta isreiSkiama sarysiu [4]:

di
L5 = Vv = Vour) (1)



Tada, kai raktas uzdaromas, dél ritéje sutelktos energijos, rités srové toliau teka ta pacia kryptimi.
Kadangi raktas yra uzdarytas, srové teka per diodg Di. Tuo metu jtampa ritéje yra atvirkscio
poliskumo 2( C) pav. Per laikg Torr rités srové sumazéja nuo | .2 iki Iy 2(E) pav.
Jei rités srové per visg persijungimo perioda Ts nepasiekia nulio, tuomet toks veikimo principas
vadinamas nenutrukstamu. Nenutrikstamo veikos jéjimo ir i$¢jimo jtampy sarysis:

Vour =D -Vin (2)
Kur D yra uzpildos koeficientas:
pTon

Ts (3)

Cia Ts — persijungimo periodas.
Kai i§¢jimo ir jéjimo jtampy santykis mazesnis nei 0.1, patariama naudoti dviejy lygmeny buck
konverterj [3]. Reikia pabrézti, kad toks keitiklis gali dirbti ir nutrGkstamu, ir nenutriikstamu
veikimu, taciau, nepriklausomai nuo to, jéjimo srové visuomet yra impulsing, kaip parodyta 2(D)
paveiksle, dél to kyla dideli elektromagnetiniai trikdziai. Jy atsiradimg dar lemia didziulis jtampos
kitimas dU./dt perjungimo metu, jtampai Vi pakeiciant kryptj.

Kuriant buck tipo keitiklj visuomet iskyla klausimas, kokio nominalo rit¢ ir kondensatoriy
naudoti. Pasirinkus didesnio induktyvumo ritg, gaunamos mazesnés srovés pulsacijos i$é¢jimo
kondensatoriuje, bet tokioje ritéje bina daugiau vijy, todél didéja nuostoliai. Dar, naudojant didelio
induktyvumo rite, ilgiau uztruks keitiklio prisitaikymas prie pakitusios jéjimo jtampos ar apkrovos.
Mazesnis induktyvumas padidina srovés pulsacijas, bet leidzia spar¢iau prisitaikyti prie pakitusios
apkrovos ar jéjimo jtampos. Dél mazesniy pulsacijy ir nenorint prarasti naudingumo koeficiento,
patariama naudoti Zemos ekvivalentinés varzos 1§¢jimo kondensatorius.

Buck keitiklis turi kelis fizikos désniy lemtus trikumus [5]:

1. Norint palaikyti kei¢iama i$é¢jimo jtampa, jéjimo jtampa visuomet yra 1-2 V didesné uz
i8¢jimo. Tokj patj reikalavima turi tiesinis keitiklis.

2. Kai raktas atsidaro, per diodg dar teka rités srové. Diodui uzsidaryti reikia laiko, vadinamu
diodo atgalinés varzos atsistatymo trukme Ty Kol diodas dar uzsidarinéja, srové tekés
tiesiogiai ] Zemg per diodg D1 ir raktg Q1. Tai yra trumpalaikis trumpas jungimas tarp zemeés
ir maitinimo Saltinio, todél diode ir jungiklyje issiskiria didelé galia. Norint sumazinti §j
efekta, reikia naudoti diodg su kuo trumpesniu atsistatymo laiku.

3. Dél per didelés srovés, rakto Q1 funkcijg atliekantis tranzistorius gali susigadinti. Tuomet
j€jimo jtampa tiesiai sujungiama su iSé¢jimo, kurio déka gali sugesti apkrovos grandiné.
Norint to iSvengti, reikia i$¢jime panaudoti virSjtampio apsaugos granding, ir saugiklj
jéjimo grandingje. Vir§jtampiy apsaugos granding, virSijus leistina jtampos ribg, pakreipia

srove tiesiai ] Zeme, todél suveikia saugiklis ir apsaugoma apkrovos grandiné. Taciau



praktikoje $i apsauga gali sudirbti ir dél per daug léto keitiklio sureagavimo j apkrovos

dingima, pasireiskian¢iu zymiu jtampos Suoliu keitiklio i$¢jime.



Buck-Boost keiklis

Buck-boost arba dar vadinamo invertuojancio boost keitiklio schema ir laikinés jtampy ir
sroviy priklausomybés parodytos 3 paveiksle. Jis veikia panaSiai, kaip prie$ tai apraSytas boost
keitiklis, energija sukaupiama ritéje tuo metu, kol raktas Q1 yra jjungtas (Ton). Kai raktas uzdarytas,
(Ty) rité perduoda energija apkrovai ir i$¢jimo kondensatoriui. Lyginant boost (2 pav.) keitiklj su
invertuojanc¢io boost tipo keitikliu (3 pav), matosi, kad jungiklis sukeistas vietomis su induktyvine
rite. Tuomet, kai raktas atidaromas, jtampa diode D1 yra uztvarinés krypties, todél srové nebeteka.

Per laikg Ton jéjimo jtampa veiks rite ir srové toliau augs tiesiskai su sparta di/dt =Vc/Lo[4].
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3 pav. Buck-boost keitiklio schema, bei laikinés jtampy ir sroviy priklausomybés[4]



Baigiantis Ton, srové ritéje taps lp=VdcTon/Lo, 0 Sukaupta energija:
E= ﬂ,SLnf; (7)

Kuomet raktas yra uzdaromas, jtampos poliSkumas ritéje keiciasi dél rités savybeés iSlaikyti pastovig
srove. Todél tuoj pat po jungiklio iSsijungimo, srové lp (kuri tekéjo per Q1 prie§ jam iSsijungiant)
teka i§ i8¢jimo (ir i8¢jimo kondensatoriaus Co) per diodg D1. Taip kondensatorius jelektrinamas
neigiamai zemés atzvilgiu. Per R1, R2 jtampos daliklj matuojama i$é¢jimo jtampa, ir pagal ja
kei¢iama Ton trukmé. Jeigu visa ritéje gauta energija perduodama apkrovai priesais atsidarant raktui,
Sitoks veikimas vadinamas pertraukiamu, o i§¢jimo galia:

P = 0,5Lgl;

T (8)



Tiesioginis keitiklis
Izoliuojancio keitiklio atveju yra bitinas skiriamasis transformatorius. Jei transformatorius

naudojamas tik galvaniniam atskyrimui, tuomet mes turime taip vadinama tiesioginj (direct type, jy

yra kelios modifikacijos) keitiklj:
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4 pav. Supaprastina tiesioginio tipo keitiklio schema

Akivaizdu, kad visa deSinioji Sio keitiklio pusé yra buck keitiklio grandiné be rakto, o buck keitiklio
raktas yra pakeiciamas raktu, transformatorium ir vienu diodu antrinéje transformatoriaus
grandinéje. Reikia atkreipti démesj j transformatoriaus vijy kryptis, Zymimas taskais - $ioje
grandingje transformatorius pajungtas taip, kad, esant jjungtam raktui, antrinés transformatoriaus
grandinés srové per diodg maitina buck tipo granding. Tokio keitiklio i§¢jimo jtampa, priklausomai
nuo transformatoriaus transformacijos koeficiento Ki=antrinés_apvijos vijy skaicius/
pirminés_apvijos_vijy_skaicius, gali Kisti nuo OV iki Ki*Uin. Dar verta pazyméti, jog Sios grandinés
elementai yra laikomi idealiais, taigi laikoma, kad transformatoriuje induktyviné energija
nekaupiama (tg atvejj atitikty transformatorius su begalinio induktyvumo apvijomis); realybéje
reikalingos specialios grandings, graZinancios transformatoriuje rakto jjungimo metu sukaupta
energija maitinimo Saltiniui. Egzistuoja kelios Sio keitiklio modifikacijos. Vientakéiu atveju,
priklausomai nuo energijos, sukauptos transformatoriuje, grazinimo bido, turime papildomos
apvijos arba papildomo raktinio tranzistorius modifikacijas, o dvitak¢iu atveju turime pusés arba
pilno tilto modifikacijas, kuriose transformatoriaus energijos grazinimo problema jau sprendzia
dvitaktis lygintuvas antringje apvijoje.

Taciau bet kuriuo atveju tiesioginiam keitikliui reikalingi du vyniojami aukstai jtampai
atspartis komponentai- transformatorius ir energijg kaupianti rité. Dviejy i$§€¢jimo jtampy atveju

situacija dar komplikuojasi- energija kaupianti rité jau turi buti dviejy apvijy.



Flyback (keitiklis su energijos kaupimu transformatoriuje) keitiklis

W
o

5 pav. Flyback keitiklio schema [6]

Flyback keitiklis yra tas pats buck-boost keitiklis, tik jame vietoje droselio naudojamas
transformatorius. Transformatorius kaupia energija per pirming apvija, o atiduoda per antring
(antrines). Papildomai dar turime pirminés ir antrinés apvijy galvaninj atskyrimg. [tampy santyk]j
pirmingje ir antringje apvijose nusako transformatoriaus vijy skai€iaus santykis, kuris vadinamas

transformacijos koeficientu. [6]

On-State
A

O MT

!
O L
-

Pav. 6: Dvi flyback keitiklio veikimo fazés: jjungtoj biisenoj energija yra tiekiama is jéjimo jtampos

Saltinio | transformatoriy (iSéjimo kondensatorius tiekia energijq iséjime). Isjungtoje biisenoje,
energija perduodama is transformatoriaus j iSéjimo apkrovq (ir kurj laikq j iséjimo kondensatoriy).
[6]

Struktara ir veikimo principas

Flyback keitiklio schema gali bati matoma 5 paveiksliuke. Todél einamasis principas

invertuojancio boost tipo (3 paveiksliukas) ir flyback keitikliy yra labai panasus:

10


https://en.wikipedia.org/wiki/File:Flyback_conventions.svg
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Flyback_operating.svg

e Kai jungiklis jjungtas (6 paveiksliukas virSuje), pirminé transformatoriaus apvija yra
tiesiogiai sujungta su j¢jimo jtampos Saltiniu. Pirminé srové ir magnetinis srautas
transformatoriuje didéja, taigi energija transformatoriuje kaupiama. O indukuota antrinéje
apvijoje jtampa yra neigiama, todél diodas yra uzblokuotas. I$é¢jime kondensatorius
perduoda energija j apkrova.

e Kai jungiklis isjungtas (6 paveiksliukas apacioje), pirminé srové lygi nuliui, magnetinis
srautas krenta, antriné jtampa yra teigiama ir diodas tiesiogine kryptimi leidzia srovei tekeéti
i§ transformatoriaus. Energija i§ transformatoriaus Serdies kaupiasi kondensatoriuje ir

apriipina apkrova.

Energijos kaupimas transformatoriuje prie$ perduodant j keitiklio i$¢jimg leidzia schemoje
naudoti kelis i$¢jimus su papildomomis apvijomis, o jy i$¢jimo jtampa sutampa viena su kita per
vijy santykj. Taip pat galios tranzistoriaus valdymo kontroleriui reikalinga maitinimo grandiné, ir ji
negali imti energijos i$ to paties transformatoriaus, nes transformatoriaus i§¢jimo jtampy diapazonas

prasideda nuo nulio [6]
Operacijos

Flyback keitiklis yra izoliuotas galios keitiklis. Egzistuoja du vyraujantys valdymo biidai-
jtampinis ir srovinis. Dazniau naudojamas srovinis valdymo budas, nes jis prie ty paciy reikalavimy
keitiklio pereinamajai charakteristikai uztikrina didesnj grjZztamojo ry$io stabilumg. Abudu btdai
reikalauja signalo, susijusio su i$é¢jimo jtampa. Yra keletas biidy generuoti Sig jtampg. Pirmasis yra,
kai naudojami optronai grjiZztamojo ry$io signalo perdavimui i§ antrinés j pirming granding. Antrasis
yra vynioti atskirg vija ant Serdies ir reguliuoti jtampa joje. TreCias yra sekti pirminés apvijos
jtampg teigiamo maitinimo Saltinio poliaus atzvilgiu tuo metu, kai antrin¢je apvijoje baigiasi srove.

[6]

FLYBACK
Waveform

///
Primary Side -
Current ~

Secondary Side S A
Current Al

Pav. 7: Bangos — naudojant pirming puse stebejimo metodu — rodant ,, knee point . [6]
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Pirmas budas, jtraukiant optronus, buvo naudojamas gauti kokybiSkg jtampos ir srovés
reguliavimg, antras metodas buvo sukurtas finansiSkai patrauklioms technologijoms, kur iséjimo
jtampos tikslumui nekeliami dideli reikalavimai, bet daugiau kaip 11 komponenty, jskaitant optinius
izoliatorius, gali buti paSalinti i$ visos konstrukcijos. Tre¢ias buidas, pirminés apvijos sekimas, gali
buti beveik toks tikslus kaip pirmasis ir labiau ekonomiskas nei antrasis, ta¢iau reikalaujantis
minimalios apkrovos. Sekdami pirminés apvijos indukuojamg jtampa, galime suzinoti kokia jtampa
bus antrinéje apvijoje per vijy santykj pirminés apvijos pagalba. (esant tam tikram laikui, kaip 7

paveiksliuke).
Trukumai
Nenutrikkstamame veikime:

e Sunku paskai¢iuoti optimalius grjZztamojo rySio parametrus [6]

o Naudojant, esant >50% uzpildai ir srovés tipo griztamajam rySiui, reikalinga papildoma
kompensacijos grandiné.

o Raktui jsijungiant, srové per diodg dar néra pasibaigusi. Taigi, turime nuostolius dél diodo

atbulinés varzos atsistatymo.
Nenuolatinis veikimas turi Siuos trikumus, kurie riboja keitiklio efektyvuma:

e Didelés pikinés srovés.

o Didelis magnetinis srautas transformatoriuje

12



Keitiklio pasirinkimas

Galima déti papraséiausia 50Hz transformatoriy, ta¢iau prie jo reikés stabilizatoriaus, 0 jei
désime impulsinj stabilizatoriy, jis nuo flyback keitiklio nesiskirs. Jei désime tiesinj stabilizatoriy,
tai jis i8skirs labai didele galig, ypa¢ bus problematiSkas prie mazy jtampy, nes, pvz. prie 80V
i§éjimo jtampos, 95 procentai visos galios issiskirs reguliuojan¢iame tranzistoriuje, ir tik 5 procentai
pateks j apkrova. Be to, bus labai sudétinga i8lyginti pulsacijas, kadangi i$é¢jime bus reikalingos
didelés kondensatoriy jtampos, o daznis jau bus ne 30kHz eilés, o 100Hz. Todé¢l pasirinkome
impulsinj flyback tipo keitiklj, nes jis yra paprasciausias. Galima naudoti ir dvitaktj tiesioginj
keitiklj su nekaupianéiu energijos skiriamuoju transformatoriumi. Bet toks keitiklis reikalauja
kiekvienoje antrinéje apvijoje po vieno suristo droselio. Taigi, nors energija kaupiama droselyje, o
ne transformatoriuje, ir skiriamajam transformatoriui keliami mazesni reikalavimai(dél to jis
mazesnis) , bet nieko nelaimime, nes pagrindiné problema yra ne kaip vyniotame komponente
sukaupti kuo didesn¢ energija, o kaip uztikrinti uztenkamg izoliacijg tarp apvijy. Taigi dél
izoliacijos tiek tiesioginio keitiklio transformatorius, tiek droselis bus panaSaus dydzio, kaip flyback
keitiklio transformatorius. Taigi tiesioginis keitiklis netinka, dar lieka rezonansiniai keitikliai, bet jy
18¢jimo jtampy diapazonas yra per siauras, taigi jie irgi netinka. Taigi flyback keitiklj renkamés dél
jo plataus i8¢jimo jtampy diapazono ir tik vieno aukstavol¢io vyniojamo komponento panaudojimo.
Aisku, uz tai susimokame mazu naudingumo koeficientu ir didesniais reikalavimais raktiniam

tranzistoriui, bet tai priimtina kaina.
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Prietaiso veikimas

Sioje dalyje bus nagrinéjimas reguliuojamo aukstos jtampos $altinio veikimas (8pav). Turint
stiprintuvo didelj stiprinimo koeficientg, galima turéti dideles i$éjimo jtampas. Taciau ir nedidelis
trukdis jéjime turi didele reikSme iS¢jime. Pavyzdziui, jei stiprinimo koeficientas yra apie 1000, tai
padave 1V trukdj j jéjima (o tai reali siuacija), iS¢jime gauname 1000V, kuris gali bati pavojingas.
Todél patogu stiprintuvo jtampos ribojima atlikti per maitinimo jtampos nustatyma, nes stiprintuvo
i$¢jimo jtampa negali buti didesné uz maitinimo jtampg. Tokiu atveju mums reikalingos ribos (+U,
-U), nuo kurios jis gali Kisti, 0 jas virsijant prasideda ribojimai. Jvairiems taikymams yra reikalinga
skirtinga jtampa, todél mes ja darome reguliuojama. Todél prie stiprintuvo reikalingas maitinimo
blokas, kuris jtampg keicia i§ 220V j +U ir -U. Yra atvejy, kai mums reikalinga tik vieno poliarumo
jtampa, nes prieSingo poliarumo jtampa gali sugadinti tiriamg objekta, todél yra svarbu padaryti, jog
stiprintuvo i$éjimas biity matuojamas ne tik Zemés atzvilgiu, bet ir kity tasky (0V, +, -), tada jis
galés veikti iki dvigubos jtampos. Tuomet vieno poliarumo jtampa yra dvigubai didesné negu
dvipolio maitinimo atveju. Jei anks$¢iau buvo nuo -1500V iki +1500V, tai dabar turime nuo -3000V
iki OV ir nuo OV iki +3000V. Taciau taip buty idealiu atveju, bet realyb¢je stiprintuvas néra idealus,
ir jei jis maitinamas nuo -U iki +U, jo i§¢jimo jtampa yra nuo -U+5V iki +U-5V, tai yra maitinimo
jtampa yra aukSCiau ribos, kurios gaunamos i$¢jime. Tokiu budu artéjame prie ribos, kurioje
prasideda iSkraipymai ir tirinéjant vieno poliarumo jtampoje mes OV nepasiekiame. Norédami 0V
pasiekti (pavyzdZziui norime turéti impulsg, kurio minimumas biaty 0V, 0 maksimumas 3000V)
reikalingas maitinimas, kuris yra Zemiau 0V, todél musy prietaise naudojamas 32V Saltinis (9pav.),

kuris yra visiSkai atskiras ir tai yra parametrinis stabilizatorius.
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Opav. schemos 32V saltinis.

Maitinimas $iam stabilizatoriui gaunamas i$ jtampos dvigubintuvo, kurioje j&jimo jtampos
pusbangiais yra jkraunami kondensatoriai, taip pasiekiant pastovig iS¢jimo jtampa, idealiu atveju
lygiai du kartus virSijan¢ig jéjimo jtampg. Toliau D30 diodas yra jdétas nutekéjimui j Zeme, kad
trumpo jungimo metu atbulinés jtampos negauti, o prie jo esanti 100k Omy varza (R35) | Zzemg

pajungta transformatoriaus apsaugojimui, jeigu jos nebus, izoliuota transformatorius apvija gali
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stati$kai jsielektrinti Zemés atzvilgiu iki tiek, kad jvyks pramugimas. Si jtampa (+32V, -32V)
prijungiama prie teigiamos arba prie neigiamos i$¢jimo jtampos jungiklio pagalba.

Flyback keitiklio antrinése apvijose indukuojama auksta jtampa, kurioje turi dirbti lygintuvo
diodai. Kiekvienas lygintuvas turi biti atsparus bent 3000V atbulinei jtapai, taiau biity geriau, jei Si
jtampa biity didesné. Be to diodas turi buti greitas (greit atsidaro, greit uzsidaro), taCiau tokios
jtampos schottky diodo néra, jy pramusimo jtampa yra 250V. SiC schottky diodo pramusimo
jtampa yra iki 1700V, bet jie turi didele srove, taip pat didele talpg. Kadangi prietaise mazos srovés
ir didel¢ talpa. Jis veikia kaip rezonansinis Kontiras, todél netinkami SiC schottky diodai. Taip pat
yra SBR diodali, taciau jie laiko tik 400V, todél netinkami. Lieka aukstos jtampos paprasti diodai,
kurie yra 1éti, o mums reikalingi kuo trumpesnés atsiurbimo trukmés (tai yra per kiek laiko atsistato
atgaliné varza). Jeigu atgaliné varza neatsistato greit, tai turésime labai didelius nuostolius. Siame
prietaise naudojami D16, D18, D19, D21, D24 diodai (10pav.), kuriy jtampa yra 800V ir
atsiurbimo trukmé - 40ns. Naudojame ne vieng dioda, nes prietaise i$¢jimo jtampos gaunamos
didelés, todél jdéje 5 diodus turime apie 4000V su atsarga. Sekanti problema yra su kondensatoriais,
kadangi pasaulyje dar néra gaminami didesni negu 500V elektrolitiniai kondensatoriai,

75 d=0.6
—B e— -Uout
[ 3 L]
g E 450 ¢=0.12
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‘ ‘ | rRiama
C20
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D24 C31
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10pav. Diody ir kondensatoriy schema
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0 prietaisui yra reikalingos didelés filtracinés talpos. Taip reikiamg talpg gauname i§ C20, C21, C23,
C31 400V kondensatoriy, sujungty nuosekliai. Pramusimo jtampa teoriskai turéty bati 1600V. Be to
kondensatoriy talpos ir nuotékio srovés yra nevienodos, diodai (D17, D20, D22, D25) ir varzos
(R14, R4, R5, R7) islygina kriivius kondensatoriuose ir apsaugo, kai kondensatoriai yra iSkraunami,
kad maziausios talpos kondensatoriuje jtampa nebiity prieSinga. Naudojami Hi-Volt kondensatoriai
yra mazos talpos ir dideles vidines varzos, iSnaikinti pulsacijy jais nepavyksta. Naudoti induktyvinj
filtrg neapsimoka dél biitino itin didelio induktyvumo, todél naudojamas aktyvus filtras, kuriame
krenta 10-12V jtampa (priklauso nuo tranzistoriaus Vth ir R daliklio (Vth<<5V)) (11paveiksliukas).
Aktyvinis filtras padaro, jog varza kinta laike ir slopinimo koeficientas yra labai didelis. Aktyvinj

filtra galime jsivaizduoti,

DI  SMARJ4A
R3 ﬂ R2
22M SM2
Q == D T D
6.8pF -
k= | | 2
- Ql D7 -
BSP315PH  PESD5VOSIBA
c11 C12
+ ——0.1uF 2KV IuF 1600V —— +

11pav. Aktyvinio filtro schema

kaip elementary stabilizatoriy, jis atkartoja paduodamg jtampg. Jeigu turime jéjime pulsacijos
jtampa (Kuri yra apie 2V misy atveju), ir ji yra didesn¢ negu paduodama, i§¢jime turime jtampa,
mazesne per Vth jtampg. Bet mes neZzinome kokia yra jtampa. Todél naudojame kondensatoriy,
kurio jtampa bus pastovi ir nepulsuojanti. Taip pulsacijy slopinimo koeficientas priklauso nuo R3 ir
R2 lygiagreciai sujungty varzy ir C11 kondensatoriaus (jeigu nebiity varzy R3 ir R2, slopinimo
koeficientas buty lygus C11 ir C2 kondensatoriy santykiui), kurio RC laiko pastovioji yra 5s, 0
periodas yra 30us, tai teorinis slopinimo koeficientas yra 20000. Pajungus jtampa gali nutikti taip,
kad kondensatorius bus pasikroves, tada tarp tranzistoriaus uztiiros ir santakos bus 1500V ir bet
koks tranzistorius perdegs. Apsaugai yra jdétas 5V stabilitronas D7, kuris leidzia 10A didele srove.
Jis staigiai iSkrauna kondensatoriy ir jtampa nepasiekia leistinos ribos. Taciau filtre naudojamas Q1
tranzistorius yra 60V eilés, kuris yra mazos galios ir jtampos. Ir jjunge jtampa, kai kondensatorius

bus nepakrautas tranzistorius perdegs, todél apsaugai yra jdedamas dar vienas D1 stabilitronas,
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kuris neleidzia pasiekti dideliy jtampos skirtumy didesniy kaip 24V, tokiu btadu tranzistorius yra
apsaugojamas nuo perdegimo visais atvejais. Aktyviniam filtre esan¢io C2 kondensatoriaus,
kuriame injektuojamos papildomos pulsacijos, pagrindiné paskirtis neleisti uzgeneruoti tranzsitoriui
Q1, nes toks schemos jungimo biidas su stabilitronais yra linkes generuoti. Uz filtro naudojamas L1
diferencialinis droselis, naudojamas nuslopinti kiekvienos linijos signala, kadangi aukstadaznés
komponentés su tranzistoriumi turi talpas.

Dar vienas svarbus skirtumas nuo visy maitinimo bloky, kurie paprastai granding maitina
nuo antrinés apvijos. Kuriamo prietaiso antringje apvijoje jtampa labai placiose ribose kinta, todél
grandinés negalime maitinti. Tokiu atveju maitinimg darome atskirg ir naudojame keitiklj U3. Jis i$
vienos jtampos padaro, kiek nestandarting 18V jtampa (tokia pasirinkta, nes naudojamo SiC lauko
tranzistoriaus atviro kanalo varza tik virSijus 15V sklendés jtampa nustoja stipriai mazéti). Tokj
keitiklj sunku surasti, todél mes panaudojame 24V keitiklj ir i§ jo sustabilizuojam 18V su U4
stabilizatoriumi. Taip daryti yra pigiau.

Toliau yra maitinimo blokas (12pav.). Jo jtampg turime reguliuoti ir keisti poliSkumus.

; C5  200uFx450V
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12pav. Pirminés grandinés filtras su lygintuvu schema

Jo struktiira yra keitiklio klasikiné schema, lygintuvas tai yra tiltelis (kai ateina kintama srové iSeina
pastovi srové). Maitinimo bloke naudojami filtraciniai droseliai yra skirti panaikinti tinklo
trukdziams, o diferencialinis transformatorius skirtas kiekviena srove slopinti atskirai. Salia esantys
kondensatoriai (C13, C19, C16, C17) , skirti mazinti pulsacijas Zemés atzvilgiu. Taip pat yra RT1
termistorius, kurio varza pradzioje yra didelé, o kai kondensatorius kraunasi, varza jkaista ir

priartéja prie 0 Omy, skirtas reguliuoti srove. O R9 varza skirta kondensatoriui iskrauti.
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13pav. Supaprastina flyback tipo keitiklio schema.

Toliau yra keitiklis, kuriame jjungus rakta sukaupta energija pirmingje apvijoje, iSjungus
raktg atiduodama per antring apvija. Tuomet turime, kad jtampos per vijy skaiciy yra lygios, tokiu
biidu mes gauname antrin¢je apvijoje itampa padaugintg i§ transformacijos koeficiento. Ir tai
priklauso nuo rakto jjungimo trukmés. Ir Sis keitiklis mums yra tinkamiausias, jog Cia yra
naudojamas tik vienas elementas, kuriame yra 3kV jtampa tarp pirminés ir antrinés. Kiti keitikliai
reikalauja daugiau tokiy elementy, kuriuos yra sudétingiau pagaminti ir prietaiso matmenys labai
pasikeicia.

Taciau susidiréme su bédomis. Pagaming transformatoriy, iSbandéme jj realioje grandingje,
bet saugumo sumetimais su sumazinta maitinimo jtampa. Oscilografu iSmatavome jtampg ant
valdancio tranzistoriaus Q2, jtampa antrinéje transformatoriaus apvijoje (kuri apkrauta per dioda
D16), ir atskirai ant transformatoriaus uZvyniotos apvijos (ji neapkrauta, todél jos jtampa atspindi
magnetinio srauto kitimo transformatoriaus Serdyje greitj) matomus 16 paveiksliuke. Matavimo
rezultatai ir kaip atrodo transformatorius pateikti 14 ir 15 paveiksliukuose. Raudonos kreivés pirmas
mazas pokytis reiSkia tranzistoriaus Q2 atsidarymag (Raudona rodyklé oscilogramoje), o kai
tranzistorius uzsidaro, matomas labai didelis jtampos Suolis (Zalia rodyklé oscilogramoje). Taciau
nei antrinéje, nei neapkrautoje apvijoje tokio Suolio praktiSkai néra. Taip pat esant jjungtam
tranzistoriui, antrin¢je apvijoje matome ne staciakampj jtampos kitima, o silpnai gestantj rezonansa.
Toks pats atvejis, tik kai tranzistorius uzdarytas, gaunama ir pirming€je apvijoje. Tokie rezultatai
parodo, jog turime labai prasta transformatoriaus vijy suriSima, tai reiSkia, kad visa
transformatoriaus neperduota energija yra paverciama ] Siluma, daugiausiai apsaugos grandinéje

D13-D15, C10. Todél teko perdaryti transformatoriy — keisti Serdj, taigi ir konstrukcija.
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- Antrines laisvai pasirinktos apvijos itampa
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15pav. Transformatorius, su blogu vijy surisimu.

Naudojamas maitinimo blokas dirba su rakty jtampomis iki 800V eilés, kur silicio
tranzistoriy didziausios jtampos yra apie 1200V, taciau geri parametrai yra islaikomi ne daugiau
kaip iki 600V-650V, aukStesnése jtampose parametrai labai blogéja. Todél negalime naudoti
paprasto tranzistoriaus kaip rakto, nes tai yra rizikinga. Naudojame SiC tranzistoriy, kuris yra labai
greitas, asStrus persijungimai, astrus frontai, jo ribiné jtampa siekia 1200V, taiau kuo statesnis
frontas, tuo daugiau trukdziy turime, todél mes dirbtinai palétinam Q2 tranzistoriaus frontus,
jdédami didele sklendés grandinés R15 (16 pav.) 1k varza. Naudingumas nuo to nesikeicia, nes
zemas antrines apvijos rezonansinis daznis duoda nepanaudojama pirmajj jtampos suolj. Létiname

frontus norédami sumazinti virpesius, kurie atsiranda dél neidealaus transformatoriaus.
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16 pav. Flyback keitiklio schema.

Stabilitronai D13,D14 skirti panaikinti paraziting jtampa, todél jie pradeda kaisti, kaitimas yra
didesnis, kai transformatorius yra prastesnis ir kai yra didesne apkrova.

Naudojama U2 mikroschema (17 pav.) atsakinga uz impulso ploc¢io palaikyma ir ji parenka
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17 pav. Valdymo schema

per griztamajj rys], tai yra per optrong DA1 koks yra transliuojamas signalas. O | pat] optrong
paduodamas signalas palyginimas tarp i$¢jimo jtampos (padalintos i§ daliklio R24, R28, R29 (18
paveiksliukas), kurios nuosekliai sujungtos, kad biity jas sunkiau pramusti ir R32 varza pajungta |
zemg), kurig galima apskaiCiuoti pagal formule Ux=(Ui*R32)/(R24+R28+R29+R32), su
stabilitrono gauta jtampa, kuri yra dar nufiltruota triuk§mo su C41 kondensatoriumi ir per

potenciometrag R34 reguliuojama.
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18pav. Grjztamojo rysio schema

Sias jtampas operacinis stiprintuvas lygins, ir i§laikys jas lygias. Ir batent U2 (17 paveiksliukas)
mikroschema yra atsakinga uz §j valdyma, ji taip pat zitri, kad srové per SiC tranzistoriy nebity per
didelé. Taip saugo nuo trumpo jungimo, tac¢iau SiC tranzistoriai yra atsparus dideléms perkrovoms
ir yra sudétinga jj sudeginti. Be to grjZztamojo rySio grandiné maitinama taip pat ne i
transformatoriaus, o yra jdétas U5 SV keitiklis (18 paveiksliukas), kuris yra ypatingas, nes
garantuoja saugy veikima, esant jtampai tarp abiejy grandiniy iki 5000V. Jprasty keitikliy izoliacijos
jtampa paprastai biina 1000V.

Prietaise yra pagalbiniai maitinimo S$altiniai (19, 20 paveiksliukas) kurie yra impulsiniai
Buck keitikliai, jie komutuoja L9 ir L10 rites, kuriuose skiriasi varzy dalikliai jéjime. Pirmasis
keitiklis (19 pav.), kuriame gaunama 12V jtampg. Ir yra S6 raktas, kuris suveikia pasiekus 45

laipsniu temperatiira ir jjungia ventiliatoriy.
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19 pav. 12V Maitinimo Saltinio schema

(48

In

D. luF

O sekantis keitiklis (20 pav.), kuriame gaunamos 5V ir -5V jtampos. Neigiama jtampa gaunama su

tiesiniu stabilizatoriumi, kuris paima mazesn¢ jtampa Zemés atzvilgiu, taip sukurdamas neigiama

jtampos Saltinj.
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20 pav. 5V Maitinimo Saltinio schema
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Yra voltmetras Ul (21 paveiksliukas), kuris matuoja prietaiso teigiamg arba neigiamag

maitinimo jtampa zemés atzvilgiu.
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21 pav. Voltmetro pajungimo schema
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22 pav. Iséjimo jtampos matavimo schema.
Uz aktyvinio filtro yra L4 rité (22 paveiksliukas), kuri yra labai didelio induktyvumo ir ji yra
sinfazineé (visi trys laidai suvinioti ta pacia kryptimi) tai reiSkia, jei jteka ir iSteka tas pats srovés
Kiekis, tai rité neturi induktyvumo, bet jei turime tos pacios krypties sroves, tai srovés stabdomos

rités pagalba, nes jos induktyvumas didelis.
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Rezultatai
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23pav. Naudingumo koeficiento matavimo schema
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Prie didZiausios i$éjimo srovés (20mA) ir jtampos (3kV) pasiektas 72% naudingumo

koeficientas (matuotas pagal 23 pav. schema). Valdymo grandinés sgnaudos j naudingumo

koeficienta nejskaiciuotos. Pulsacijy amplitudé uz pulsacijy filtro tuomet nevirSija S mV.
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ISvados
1. Flyback tipo keitiklis su mazdaug vienodo dydzio + ir - poliSkumo jtampa yra geriausias

pasirinkimas plataus i$¢jimo jtampy diapazono iki 100W galios maitinimo Saltiniui.

2. D¢l didelio antrinés apvijos vijy skaiciaus atsirandantys rezonansiniai efektai blogina keitiklio

charakteristikas, todél gaminant transformatoriy svarbu kiek jmanoma mazinti jo parazitines talpas.
3. Dél neuztenkamai gero pirminés ir antriniy apvijy rySio neapsimoka naudoti itin staciy

zadinanCios apvijos sroveés perjungimo fronty. Nes praktiskai visa liekamajame induktyvume

sukaupiama energija tuomet virsta j $iluma pirminés apvijos virSjtampiy slopinimo grandinéje.
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Deividas Kimsa

Adjustable High Voltage Source

Summary

The aim of this work was to make and design Adjustable High Voltage Source.
Adjustable High Voltage Source have to be safe for health, easy to use and get good
parameters.

This work now have:
e Designed adjustable high voltage source structure
e Designed principle of electronic scheme and have chosen components

e Made and tested control block and testing HV converter
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