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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva teoretickym popisem funkce iontovych motorti vyuzivajicich
elektrostatické pole k dosazeni tahu a praktickym navrhem zdroje napéti schopného napajet
jednoduchy model iontového motoru. Prvni ¢ast teoretického rozboru se zabyva ionizaci pomoci
elektrického vyboje a druhd cast popisuje, jakym zpisobem dochdzi k vytvareni tahu pomoci
urychlenych ¢astic. Nakonec jsou charakterizovany principy ziskavani vysokého napéti z napéti
sitového. Na zaklad¢ pozadavkil definovanych v teoretické ¢ésti je navrhnut a zkonstruovan
regulovatelny zdroj vysokého napéti pro napdjeni modelu iontového motoru. Zdroj je postaven
na zapojeni plného mostu spinaného pfi nulovém napéti. Kazdému prvku zdroje je vénovana
vlastni podkapitola s popisem funkce a nezbytnymi vypocty. V zavérecné Casti jsou uvedeny

zmétené charakteristiky zdroje.
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Abstract

This bachelor’s thesis’ topic is theoretical description of ion thrusters using electrostatic field to
generate thrust and practical voltage source design, which is capable to power simple model of
an ion thruster. First part of theoretical introduction is focused on ionization through electrical
discharge and second one describes how to generate thrust using accelerated particles. In the end
are explained principles of high voltage generation from power network’s voltage. A regulated
high voltage supply for an ion thruster model is designed and built according to requirements
defined in the theoretical part. The supply is based on full-bridge converter in zero voltage
switching mode. Each part of the power source is described in separated subchapter including
essential calculations. Measured characteristics of the power supply are presented in the final

part of the thesis.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Ap H Konstanta jadra civky nebo transformatoru

C F Kapacita, kondenzator

Cr Hodnota kapacity kondenzatoru pro nastaveni frekvence 10 TL494
Coos Vystupni kapacita tranzistoru

Coutmin Minimalni hodnota vystupniho kondenzétoru

DCL % Stiida

E, Vm'  Elektricka pevnost vzduchu E, = 30 kVem™?

E, Intenzita elektrického pole korony

Fr N Tah

I A Proud primérnim vinutim transformatoru

limax Maximalni proud primarnim vinutim transformatoru
Iimax Maximalni proud civkou

I Proud paprsku iontii

I Proud diodou

Lout Vystupni proud

Lo Proud spinacem

L, Proud zpétnovazebnim obvodem ve VN ¢asti

Ji Am™  Proudové hustota paprsku iont

Ly H Rozptylova indukénost

Loin Minimalni hodnota indukénosti civky

Lyprim Induk¢nost primarniho vinuti transformatoru

M Atomova hmotnost

M, -) Relativni atomova hmotnost

N, -) Pocet zavitl na primarnim vinuti transformatoru
N, Pocet zaviti na sekundarnim vinuti transformatoru
P W Vykon

Py, Ptikon

P, Ztréaty tranzistoru pii zapnutém stavu

P, Ztraty spindnim

P, Ztratovy vykon

Q C Naboj

R Q Rezistor, odpor

Rpon Odpor kanalu tranzistoru v sepnutém stavu

Ry Hodnota rezistoru pro nastaveni frekvence 10 TL494
R; m Polomér vnitini elektrody ionizatoru

R, Polomér vnéjsi elektrody ionizatoru

Rycs KW'  Tepelny odpor mezi pouzdrem a chladi¢em

Ryjc Tepelny odpor mezi polovodi¢em a pouzdrem
Rysa Tepelny odpor mezi chladicem a okolim

T s Perioda

T, Doba, po kterou je tranzistor sepnuty

Uy A% Napéti na primarnim vinuti transformatoru

U, Napéti na sekundarnim vinuti transformatoru

Urp Napéti zpétnovazebniho signalu zvySujiciho ménice
Up Urychlovaci napéti

Ucc Napajeci napéti

Uexp Ocekavané napéti

Uin Vstupni napéti

Un Maximalni napéti

Uput Vystupni napéti
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Napéti Spicka-spicka

Pracovni napéti rezistorti

Referen¢ni napéti

Maximalni opakovatelné zavérné napéti diody
Napéti nutné k zazehnuti korony

Pocatecni napéti samostatného vyboje

Napétova uroven ZV signalu, vstupujiciho do obvodu zpétné vazby
Napétova uroven ZV signalu, vystupujiciho z obvodu zpétné vazby
Ionizac¢ni energie

Vzdalenost

Elektron, naboj elektronu — 1,602 - 10719 C
Frekvence

Transformacni pomér

Hmotnost

Hmotnost iontl

Hmotnost paliva

Pocet stupnil nasobice

Pocet rezistorl (viz str. 28)

Elementéarni naboj —q = 1,602 - 1071°C

Polomér

Doba trvani sestupné hrany pfi vypinani tranzistoru
Doba trvani ndbéZné hrany pfi spinani tranzistoru
Doba zavérného zotaveni diody

Rychlost
Rychlost paliva opoustéjici motor
Rychlost iontil

Zména proudu civkou v procentech

Zmeéna proudu civkou v ampérech

ZvInéni vystupniho napéti

Permitivita vakua &, = 8,854 - 10712 Fm™!
Uginnost

Okolni teplota

Teplota polovodice

Magneticky induk¢ni tok

Complementary metal-oxid semiconductor

Deska plosnych spoji

Integrovany obvod

Klopny obvod
Metal-Oxid-Semiconductor-Field-Effect-Tranzistor
Pulsné-Sitkova modulace

Through hole technology, elektronické soucastky s dratovymi vyvody
Tranzistor to tranzistor logic
Zpétna vazba
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Uvod

Predmét této bakalaiské prace je nalézt vhodné feSeni a zkonstruovat regulovatelny zdroj
vysokého napéti pouzitelny pro model iontového motoru. Model elektrického pohonu byl
navrzen a vyroben na zakladé zadani jako ionizator pracujici na vysokém napéti a nékolik
urychlovacich elektrod s postupné vzriistajicim napctim. Vzhledem k co nejvétsi variabilité
experimentt s elektrickym pohonem musi byt zdroj snadno ovladatelny a regulovatelny, zaroven
musi poskytovat dostatecny vykon pro ionizaci iurychlovani elektront. Prvni kapitola je
vénovana funkci iontového motoru, tedy ionizaci plynu elektrickym vybojem a urychlovani
castic elektrostatickym polem. Na zakladé téchto principii je navrzen a zkonstruovan model
iontového motoru. V druhé kapitole je obecné popsan spinany zdroj. Detailnéji jsou vysvétleny
prvky, které jsou pouzity vsamotném zdroji — zapojeni tranzistorG v plném mostu,
transformator, zvysujici méni¢ a ndsobice napéti. Ve treti kapitole jsou provedeny nezbytné
vypolty pro navrh zdroje, ktery je schopen napajet iontovy motor. V posledni kapitole jsou

uvedeny vysledky méteni. V zavéru je zhodnocen celkovy vysledek prace.
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1 Iontovy motor

Iontovy motor je specificky ptipad elektrického pohonu. Tento termin zahrnuje vSechny zplisoby
urychlovani téles vyuzivajicich elektrickou energii. Nejjednodussi priklad je zvednuti utrzku
papiru pomoci nabité plastové tyce. lontovy motor pracuje na principu urychlovani iontl pomoci
systému mftizek. Tento typ trakce se pouziva v kosmonautice napfi. ke korekci drahy druzic ale
1 jako hlavni pohon pfi meziplanetarnich letech. Hlavni vyhoda tohoto typu pohonu je efektivita
vyuziti paliva (specificky impuls), vysokéd rychlost plasmatu opoustéjiciho motor a zaroven
moznost ziskavani elektrické energie za letu pomoci solarnich paneli. lontové a Hallovy motory
(pouzivajici ke generaci plasmatu Halliv jev) vétSinou pouZzivaji jako palivo té€Zké inertni plyny,

napiiklad xenon [3].

Princip iontového motoru byl popsan jiz na pocatku 20. stoleti americkym inZenyrem Robertem
Goddardem a nezavisle na ném i ruskym védcem Ciolkovskym. Prvni experimentalni iontovy
motor byl vypustén na obéZnou drahu Zemé na poc¢atku 60. let minulého stoleti. lontové motory

jsou dnes bézné vyuzivany pohon orbitalnich i meziplanetarnich druzic [3].

Elektrické raketové motory, v anglické literatufe oznacované jako ,.electric thruster, se déli
podle metod, které pouzivaji k vytvoreni tahu. Zakladni metody jsou: elektrotermalni,
elektrostaticka a elektromagneticka [3]. Pii navrhu tohoto modelu bylo vychazeno z konstrukce

elektrostatického iontového motoru, a proto popisu jeho funkce bude vénovana vétsi ¢ast textu.

Jak jiz bylo zminéno, iontové motory se skladaji ze tfi zdkladnich ¢asti — generatoru plasmatu,
elektrostatického urychlovace (systém miizek) a neutralizéru. Katoda uvnitt komory spole¢né
sanodou (komora motoru) vytvafi plasma. Prvni miizka extrahuje kladn¢ nabité ionty
z plasmatu a zaostiuje paprsek iontd na druhou, urychlovaci mfizku. Vné komory se nachazi
neutralizacni katoda, kterda proudem elektronii neutralizuje urychlené elektrony, aby

nedochazelo k nabijeni komory motoru. Kvalitu motoru ovliviiuje zejména i¢innost generatoru
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plasmatu a kvalita konstrukce systému miizek [3]. Schéma zapojeni miizek a ionizatoru 1ze nalézt

v podkapitole ,,Urychlovani iontt“.

V nasledujici casti jsou popsany zakladni principy funkce iontového motoru — ionizace a
urychlovani (v tomto ptipad¢ pak elektrostatickou silou) iontd pohonné latky, zpravidla plynu.

Vzhledem k dostupnosti bylo rozhodnuto pouzit vzduch jako pohonnou latku.

1.1 Ionizace plynu

Ionizace plynu je proces, pti kterém dochazi k uvolnovani elektronii z neutralnich atomii a
vznikaji kladné ionty. Zarovein mohou vznikat i zaporné ionty zachycenim volnych elektronti
neutrdlnimi atomy. lonizaci se z nevodivého plynu stava vodi¢. Aby k ionizaci viibec doslo, je
tteba dodat atomtim plynu ioniza¢ni energii, diky které dojde k uvolnéni elektronu. Tato energie
muZe byt plynu doddna napt. elektrickym polem, teplem nebo svétlem. Pokud dosdhnou castice
plynu dostatecné kinetické energie, mtize dochazet k tzv. ndrazové ionizaci, coz znamena, ze
dochazi ke srazkdm mezi Castici s vysokou kinetickou energii (ionizujici Castice) a ostatnimi
Casticemi (ionizované). Srazkou je minéna interakce poli Castic, které se k sobé pfiblizi na

dostate¢né malou vzdalenost. Aby doslo k narazové ionizaci, musi platit [4]:
—mv? > W, (D

U4 f

>
0 In’/

Obrazek 1: Voltampérova charakteristika vyboje v plynu, prevzato z [21]

Pokud kinetickd energie Castice pfesdhne energii ionizacni pii srazce s jinou castici, dojde
k vytrzeni elektronu z obalu atomu. Zbytek energie Castice piedd ionizované Castici ve forme
kinetické energie. Narazova ionizace vede k vybojliim v plynu (viz obr. 1). V oblasti a dochazi

k nesamostatnym vybojim v plynu. Pfi priirazném napéti U: za¢ina samostatny vyboj. Koronovy
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vyboj je charakterizovan oblasti ¢. V oblasti d dochazi k doutnavému vyboji. Nasleduje
anomalni vyboj v oblasti e. Jiskrovy vyboj v oblasti f je charakteristicky poklesem napéti pii
propojeni elektrod a za velmi vysokych proudl (v ptipadé dostatecné tvrdého zdroje) muize
jiskrovy vyboj ptejit ve vyboj obloukovy v oblasti g [21]. Vzhledem k tomu, Ze u korénového
vyboje dochdzi k velmi silné emisi elektronii, zdd se byt nejvhodngj$i pro ionizaci
v navrhovaném modelu iontového motoru [7]. Ke koronovému vyboji dochazi za
atmosférického tlaku v nehomogennim elektrostatickém poli (napf. hrot proti desce). Kordna se
objevi, pokud je elektrické pole kolem vodiCe dostatecné silné na to, aby vytvofilo vodivou
oblast kolem vodice, ale zaroven ne dost silné na to, aby doslo k obloukovému vyboji [6]. Proud
pii koréné se pohybuje kolem 10° A — 107 A [7]. Pro vznik korény ve vzduchu se soustiednymi

valcovymi elektrodami plati podminka:

R,

= >2718 )
i

kde R, je polomér vnitini elektrody a R, je polomér t€ vnéjsi. Pokud tato podminka neni splnéna

a zdroj je dostatecn¢ tvrdy, dojde k obloukovému vyboji. Napéti nutné k zazehnuti korény Ize

spocitat podle vzorce:

U, = Ey
v = R 3
Ri lnR—‘i’ ( )
0,308
E, =E(1+—=) 4)

NG

Vztahy jsou ptevzaty z [8]. Stejné vzorce plati 1 pro drat ve valci.

Koronu lze rozdélit na kladnou a zapornou. Je-li k hrotu pfipojeno kladné napéti, jedna se

o kladnou korénu a je-li na ném pfipojeno zéporné, jedna se o koronu zapornou.
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Obrazek 2: Kladnda korona, prevzato z [22]

Elektrony v kladné koroné (obr. 2) smétuji smérem ke hrotu a kladné ionty jsou od n¢j naopak
odpuzovany. Cim blize ke kladné elektrodé, tim vice molekul je ionizovano. Sekundarni
elektrony jsou ziskdvany z plynu obklopujiciho zakiivenou elektrodu. Kladnou korénu mizeme
rozdélit do dvou oblasti — vnitini obsahujici elektrony a kladné ionty (plasma) a vnéjsi, ktera se

sklada zejména z kladnych iontd, pomalu se pohybujicich smérem k zadporné elektrodé [6].

X
o O
Hro'telektrody _-—"r -. G}""’ "-. e
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103320y

lonizace @ @ s Q‘“r.",
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Obrazek 3: Zaporna korona, prevzato z [22]

Zaporna korona (obr. 3) se stejnym priloZzenym napétim a stejnou geometrii elektrod bude mit

o néco veétsi polomér. To je zpusobeno tim, Ze elektrony jsou undseny ven z ionizované oblasti,
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a plasma se tedy rozsifuje 1 za tuto hranici. Kolem zakiivené elektrody je vysoka koncentrace
kladnych iontti. Na rozdil od kladné korony je pii generovani sekundarnich elektronti dominantni
fotoelektricky jev z povrchu elektrody. Samotné elektrony ziskané ionizaci okolniho plynu

nejsou schopné korénu udrzet, protoze se pohybuji ven z ionizacni oblasti.

Pocet volnych elektroni je proti kladné koron¢ az stondsobny. Piesto, Ze zaporna koréna ma
volnych elektronti vice, pocet elektronti s velmi vysokou energii je u kladné korony vyssi. To je
zpusobeno tim, Ze elektrony u kladné korony jsou koncentrovany blize zakfivené elektrod¢, a

tedy v misté€ s vyssi intenzitou elektrického pole [6].

Vzhledem k rozlozeni astic a jejich energii bude zfejme vyhodnéjsi pouzit kladnou koronu, tzn.

kladné napéti na zakiivené elektrode¢.

1.2 Urychlovani ionti
Urychlovani nabitych &astic je dalsi dalezity jev pouzity v iontovych motorech. U redlnych
iontovych motorti je vyuzito systému miizek s rozdilnym potencidlem. Prvni z nich se nazyva

v anglické literatuie ,,screen grid*, neboli selekéni miizka. Jejim ukolem je zajistit, aby ionty

Urychlovaci
Selekéni
Anoda (komora motoru) I I
Katoda (ionizator) lontovy paprsek
M —
Xe*
. — 11 —
— J ‘ Neutralizaéni
L katoda
Zdroj ionizatoru —k_L
T i
Zdroj selekéni Zdroj _|
miizky urychlovaci o

mifsky

Napéti

+ Napéti na selekéni
s
miizce

Potencial vesmiru

T —
- Urychlovaci —
napéti

Obrazek 4: Schéma zapojeni mrizek iontového motoru, prevzato z [3]
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urychlené akcelera¢ni miizkou do ni nenarazely. Srazky urychlenych iont s mfizkou mohou
vést k jejimu uplnému zniceni. Z toho ditvodu je piesny navrh a vyroba obou mtizek naprosto

zé4sadni pro G€innost a Zivotnost motoru.

Selekéni mtizka je ptipojena ke kladnému napéti shodnému s katodou generatoru plasmatu nebo
je plovouci [3] (viz obr. 4). Jejimi otvory je usmériiovan proud iontl na otvory urychlovaci

miizky.

Dutlezitou charakteristikou urychlovace je proudova hustota, kterou je schopen pojmout a

urychlit. Proudova hustota je ddna Child-Langmuirovou rovnici

,.=ﬁj2:e\/’73 (5)
' 9 (M d?

Uy je v tomto pfipad€ napéti mezi dvéma elektrodami a d je vzdalenost mezi nimi v mm. Pro

ionty, které ma vzhledem k jejich hmotnosti smysl urychlovat, Ize rovnici upravit do tvaru [3]

.10-8.|UZ
_545°10 \/ b (6)

]i \/M_a d>

Pro xenon, ktery je béZné pouZivané ,,palivo* pro iontové motory plati M, = 132. V pfipadé

ionizace a urychlovani vzduchu, ktery méa charakter smési, bude dominantnim plynem dusik
(75,5 % hmotnosti vzduchu) pro ten plati M, = 14. Aby byl urychlova¢ schopen urychlit co
nejvetsi pocet iontd, musi byt vzdalenost mezi elektrodami co nejmensi a zaroven musi byt

dostate¢na, aby nedoslo k prirazu.
Z proudové hustoty 1ze jednoduse spocitat proud iontl tekouci otvorem urychlovace (Stérbinou
v miiZce)
I b= ] i’ 7.”,.2 , (7)

kde 7 je polomér §térbiny v mm.
Samotny tah motoru je definovan jako soucin ¢asové zména hmotnosti paliva a jeho rychlosti,
proto jej lze psat jako [3]

Fr = E (mpvex) = mpvex = m; ()
Tok masy paliva m, opoust&jiciho iontovy motor je v kgs™!. Vzhledem k minimalnimu vlivu

elektronil je tato hodnota téméf rovna toku masy iontit m,. Stejny vztah plati mezi rychlosti
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paliva opoustéjictho motor ver a rychlosti iontlt vi. Rychlost masy iontd je pfimo GUmérna

odmocning urychlovaciho napéti

2qU,

vi= | ©)
Tok masy iontl je naopak piimo imérny proudu paprsku iontii dle rovnice
. _ M
m, =—— (10)

Po dosazeni (9) a (10) do (8) vyjde tah motoru zavisly na napéti na urychlovacich elektrodach a

proudu iontt [3]

2M
Fr = lew/ub (11)

Z tohoto vzorce je ziejmé, ze vysledny tah zavisi zejména na proudu paprsku iontl, coz je
parametr dany ionizatorem. Dalsi dilezity parametr je hmotnost masy iontd, kterd je déna

z inertnich vzacnych plynti — xenon). Takto vypocteny tah plati pro jednu $térbinu mftizky.

Vzhledem k narocnosti vyroby miizek bude pro demonstraci funkce iontového motoru pouzito
konstrukce podobné vicestupiiovému linearnimu urychlovaci ¢astic. Ten je zpravidla tvotfen
trubici s n€kolika valcovymi elektrodami. Celkovy potencidl je na elektrodach rovnomérné
rozlozen. Tyto elektrody mimo jiné zajiSt'uji zaostfeni svazku iontd. Uvniti trubice by mélo byt
vakuum, aby nedochazelo ke srazkam urychlenych ionti s molekulami vzduchu [20]. Nicméné

zpuisob urychlovani je stejny jako u iontovych motort.

1.3 Navrh modelu iontového motoru

Na zéklad€¢ vySe zminénych principli byl navrZzen model iontového motoru jako linearni
vicestupniovy elektrostaticky urychlovac s elektrickym ionizatorem vzduchu. Model je tvoten
transparentni trubkou zumélé hmoty s Sesti valcovymi elektrodami urychlovace, které jsou
umistény po vnéjSim obvodu trubky. Hrot a valcova elektroda ionizatoru musi byt umistény
alesponl ¢astecné vné trubky. Na obr. 5 je vidét rozmisténi elektrod na modelu véetné uzli
(oznacenych Cislem maximalniho potencidlu dle obr. 16) a rozméry motoru v mm. Uzly
oznacené (48 kV); a 0; patii k ionizatoru. Pro hrot ionizatoru, ktery je tvofen médénym dratem,
musi byt splnéna podminka (2). Maximalni primér dratu tedy je 9 mm. Dle dostupnosti byl

zvolen drat o priméru 0,9 mm. Intenzitu elektrického pole Ize spocitat podle vzorce (4)
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0,308

E, = 30(1 + = 39,7 kVem™? 12
v =300+ 55) (12)
25 15
48 kV=0; 38,4 kV 28,8 kV 19,2 kV

(48 k),

10

Obrazek 5: Model iontového motoru

A z toho lIze spocitat potiebné napéti

39,7 39K
Uv_09-ln£_4’ ' (13)
’ 0,9
Jak je zminéno déle, ndvrh a konstrukce ionizatoru a jeho zdroje neni predmétem této bakalarské

prace.

Pii vyrobé modelu je nutné respektovat dostupna napéti zdroje pro urychlovac (pocet elektrod)
a minimalni vzdalenosti elektrod, aby nedochazelo k prirazu vzduchu. Dielektrickd pevnost
suchého vzduchu je 30 kVem™. V praxi je nicméné nutné poéitat se zhruba tietinovou hodnotou.
Na zaklad¢ rovnice (6) a rozméra urychlovace je mozné spocitat proudovou hustotu iontt plynu
urychlova¢em pro ionty dusiku pro maximalni napéti U, = 9600 V

J; = 137 yAmm™2 (14)
A proud iontového paprsku

I, = 67,3 mA (15)
Vzhledem k tomu, Ze napéti mezi vSemi elektrodami je stejné, bude i proud iontl stejny. Tah

pro priichod iontti mezi dvéma elektrodami pro jednoduse nabité ionty by podle (11) vysel

Fr =2,5mN (16)
Pro Sest elektrod tedy teoreticky az F = 15,0 mN. To ovSem jenom v ptipad¢, ze ionizator bude

schopen takovy proud iontil dodat. Navic bude dochazet ke ztratdm srazkami urychlenych iont

s molekulami plynu a se vzdalenosti od ionizatoru bude ziejmé klesat ucinnost urychlovace.

Na zaklad¢ zadani ma byt napéti urychlovace variabilni s maximalni hodnotou 48 kV. Napéti
ionizatoru, tvofené¢ho hrotem a plochou elektrodou, se v pribéhu méfeni a testll na iontovém
motoru neméni, ztoho divodu musi byt zdroj energie pro ionizator nezavisly na zdroji

urychlovace. Piesto je vhodné, aby bylo napéti ionizatoru také variabilni.
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2 Spinané zdroje vysokého napéti

Cil této kapitoly je popsat zpiisoby ziskavani vysokého napéti za pomoci spinanych zdroji.
Pouziti spinaného zdroje je proti linedrnimu mnohem vyhodnéjsi. Spinané zdroje mohou

w7

dosahovat ucinnosti az kolem 98 %. Pro vyS$$i vykony jsou vyhodné&jsi 1 z hlediska ceny. Proti
k vysokym frekvencim a vykoniim spindni mize dochazet k ruseni jinych zatizeni [1]. Spinané
zdroje zpravidla pracuji na daleko vyssi frekvenci, nez je sitova. Ta je omezena meznimi
vlastnostmi soucastek, zejména vykonovych tranzistor a pouzité indukcnosti. Dle blokového
schématu obecného spinaného zdroje (viz obr. 6) je ziejmé, ze zakladnimi prvky jsou spinac,
induk¢nost a vystupni filtr. Vzorek vystupniho napéti je porovnavan s referenénim napétim, na
zaklad¢ toho je urCena stiida (ptipadné frekvence) spinani. Nejcastéjsi zptisob fizeni spinani je

pulzné-sitkova modulace (PWM) s pevnou frekvenci a sttidou zavislou na vystupu komparatoru.

; , vystupni
vikonovy TS
spinag
A S
Uin L
— D .|C O
"

@ regulaéni smycka Us

| A

konverze le— A 2Us
unt 4 i

+Uref |

Obrazek 6: Blokové schéma spinaného zdroje, prevzato z [24]

Sttida DCL je definovana jako

DCL = % 100% (17
kde T, je doba, kdy je spinac¢ sepnuty a 7 je doba celé periody. K nejvétsim ztratam u spinanych
zdroji dochéazi zejména na spinacich prvcich (tranzistorech), odporu induk¢nosti, diodé a

v logickych obvodech fidicich spinani tranzistora.

Proti pouhému vysokonapétovému transformatoru s usmerinovacem maji spinané zdroje vyhodu

moznosti regulace vystupniho napéti pravé zménou stfidy. Nicméné 1 presto se Casto vyuziva
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transformatord a pfipadné nasobicl k pfeméné nizkého napéti na vysoké. Funkce téchto prvki

je popsana dale.

Mezi nejbéznéjsi zapojeni spinanych zdroju patii snizujici ménic, zvysujici meénic¢ a invertor.
Vsechny tyto zdroje vyuzivaji jeden induktor k akumulaci energie. Kromé nich existuji ménice
s transformatorem, naptiklad blokujici ménic, polomost (pouzivané naptiklad v pocitacovych
zdrojich [1]) a pIny most (n€kdy oznaCovany jako H-most). Cil této kapitoly neni popsat funkce

vSech téchto ménicl, ale pouze téch, které jsou z hlediska vystupnich vykont a napéti zajimavé

pro vyse definovanou aplikaci a splituji zadanim urcené pozadavky.
2.1 ZvySujici ménic
Zvysujici méni¢ méni svou funkci vstupni stejnosmérné napéti na vyssi. Minimalni napéti,

které¢ho je méni¢ schopny dosdhnout, je rovno vstupnimu. Vystupni napéti lze spocitat podle

VZOrce

Un-'n
u,, =—=2 1 18
out ™1 _DCL (18)

DC=

0N SlslTvs Bk

Obrazek 7: Schéma zvySujicitho ménice, prevzato z [25]

Na obr. 7 je naznacené principialni schéma ménic¢e. Béhem doby, kdy je sepnuty spinac, vystupni
kondenzator dodava energii do zatéze. Aby nedochazelo k jeho vybijeni pies spinac, je oddélen
diodou, ktera je pti sepnutém spinaci polarizovana zavérné. Proud tekouci ze zdroje pies civku
linearn¢ nariistd a energie se akumuluje v magnetickém poli civky. V okamziku rozepnuti
spinace se induk¢nost snazi udrzet proud a na civce vznika indukované napéti, které se pricita

k napéti vstupnimu. Toto napéti pak napaji vystupni kondenzator a zatéz [1].

2.2 Plny most
Zapojeni plného mostu se pouziva pro vysoko vykonové (poptipadé vysokonapétové) aplikace.

Vyhoda tohoto zapojeni je vysoka u¢innost. Zaklad tvoii Ctyfi tranzistory zapojené do tzv. mostu
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(viz obr. 8). Mezi nimi je zapojend zatéz vétSinou induktivniho charakteru (motor nebo
transformator). Jako spinace se vétSinou pouzivaji BIT, FET nebo pro vysokonapét'ové aplikace

IGBT tranzistory.

}_1_4. 1
I
2= a1 = Q2
SIGNAL1 5 SIGHALZ 5
I I

L LOAD
T |
I I
&= 43 & 04
SIGHNALS o e EIGHALS ]
Ll

13
Obrazek 8: Zapojent plny most
Pti zékladnim zptsobu funkce jsou vZdy sepnuty dva tranzistory v diagonale. Pfi sepnuti prvni
diagonaly (Q1, Q4) tece proud ze zdroje ptes zatéz zleva doprava. Pti sepnuti druhé diagonaly
(Q2, Q3) se otoc¢i smér proudu pres zatéz. Dojde-li k sepnuti obou tranzistor( v jedné vétvi (napf.
Ql, Q3), vzhledem k nizkému odporu kanala tranzistorti, bude protékat velmi vysoky zkratovy

proud, ktery mtize vést ke zniceni napajeciho zdroje nebo mistku. Aby k tomu nedochazelo,

byva tidici signal zkracen o ochranny interval, ktery by mél byt zhruba 10 % periody [1].

Vystupni napéti Spi¢ka-Spicka plného mustku 1ze spocitat podle vzorce [10]:

N,
Upye =2 Uy, — DCL (19)
Ny
2.2.1 Fazové posunuté spinani plného mostu
Obecné existuji dve kategorie spinani tranzistorti — tvrdé a mékké spindni. Pfi tvrdém spinani je
na tranzistoru napajeci napé€ti a proud tece z drain do source. To vede k vysokym spinacim

ztratam Py,,. Pii mékkém spinani je nejdiive vybita vystupni kapacita tranzistoru (Coos). Diky
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tomu dojde k sepnuti az ve chvili, kdy na tranzistoru je (t¢éméf) nulové napéti, coz vede k vyrazné

nizsim Ps,. To je zasadni zejména pii vyssich frekvencich spinéani [9].

Z dtivodu dosazeni spinani pfi nulovém napéti, je mustkové zapojeni tranzistort fizeno fazove
posunutymi signdly mezi obéma diagondlami. Je vyZzivano rozptylové indukénosti
transformatoru, ve které se uklada energie pottebna pro vybiti Coss. Pfepinani z jedné diagonaly

na druhou se da rozdélit do né€kolika fazi:

1. Jesepnuta 1. diagonala (Q1, Q4). Dochazi k pfenosu energie na sekundarni stranu. Tento
stav je znazornén na obrazku 9. ,,L1k* znaci rozptylovou indukénost transformatoru a

,»L prim‘ primarni stranu transformatoru. Sipky vyznacuji smér proudu.

T
_-"-—'_J I
I £ at L 02
SI3HAL1 il o SIGHALZ 5 -
I I

L prim

a4

g Q2

SIGHALZ SIGHAL:

e

Obrazek 9. Spinani pri nulovém napéti - 1. faze

T3
03¢

-

2. Je vypnut tranzistor Q4, Coos2 tranzistoru Q2 je vybijena pies diodu v téle tranzistoru a
Q2 pripravovan na zapnuti. Nedochéazi k pienosu energie na sekundarni stranu. Ve
chvili, kdy je Coos2 vybita (na Q2 je nulové napéti), je tranzistor sepnut a proud nadale

protéka kanalem tranzistoru (viz obr. 10).
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Obrazek 10: Spinani pii nulovém napéti - 2. faze

3. Je vypnut tranzistor Q1, C,.s3 tranzistoru Q3 je vybijena pies diodu v jeho téle a Q3 je

pfipravovan na zapnuti. Ve chvili, kdy je na ném nulové napéti, je tranzistor sepnut (viz

obr. 11).
vee
L o 3ok 02
ah a
SIGHALT s SIGNALZ .
I I
Lik
aaas
// 1 L prim
f i
& a3 & 04
SIGHALS 8 g SIGNALS e
i I L4 I

1

Obrazek 11: Spinani pii nulovém napéti - 3. faze

4. Tim je sepnuta druha diagonala. Tranzistorem Q2 a Q3 protéka proud ze zdroje pres
jejich kanaly, energie je pfendsena do zatéze (viz obr. 12). D&j se analogicky opakuje pfi
spinani prvni diagonaly.
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Obrazek 12: Spinani pri nulovém napéti - 4. faze

g Q4

SIGHALZ

Aby bylo dosazeno uspésného sepnuti pii nulovém napéti na vSech tranzistorech, je nutné, aby
béhem omezeného ¢asového intervalu bylo v L/k uchovano dostatek energie pro nabiti a vybiti
vSech Cos. Proto energie uchovand v induktoru musi byt vyssi nez energie uchovana

v kapacitach dvou tranzistorti (pro sepnuti jedné diagonaly) [10].

2.3 Transformator

Transformator je zafizeni, které méni uroven vstupniho stfidavého napéti podle prevodu k.

Ptevod je definovan nasledovné:

BNy 20
h oo |72 9] ok
o — ( : °
(--L-.)Nf P
o— D g l —
1 I

Obrazek 13: Princip transformatoru, prevzato z [26]

Kromé pievodu patii k zdkladnim charakteristikdm transformatoru i ucinnost, které se pohybuje

mezi 80 % - 90 %, u velkych transformatorti az 95 % - 98 %. Princip jeho funkce je znazornén
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na obrazku €. 13. Vstupni proud /; vyvold magneticky indukéni tok @, ktery indukuje napéti U>
na sekundarni stran¢. Transformatory tedy slouzi zejména k pfemeéné vstupniho napéti na vyssi

nebo nizsi podle poctu zaviti, piipadné ke galvanickému oddéleni dvou obvodi.

2.4 Nasobice napéti

Nasobi¢ napéti je obvod sestaveny z diod a kondenzatord, slouzici k usmériiovani a zaroven
zvySovani vstupniho sttidavého napéti. Pouziva se v zapojenich vyzadujicich vysoké napéti az
desitek kilovolti, pfi nizkém zatézovacim proudu — napft.: lapace hmyzu, ionizatory vzduchu,
staré televizni obrazovky nebo linearni elektrostatické urychlovace. Existuje nékolik typii jejich

zapojeni. Mezi nejbéznéjsi patii kaskadni (obr. 14).

3U

4U

Obrazek 14: Princip nasobice napéti, prevzato z [11]

V kladné pualviné je dioda D1 polarizovana propustné a kondenzator C1 se nabiji na Spickové
napéti na transformatoru. V zaporné ptlviné je D1 polarizovana zavérné a D2 propustné. Napéti
na C1 se secte se Spickovym napétim na transformatoru a C2 se nabije na dvojnasobné Spickové
napéti. V dalsi kladné pulperiod€ jsou polarizovany propustné D1 a D3 a kondenzator C3 se
nabiji na napéti 2U,. Tento d€j ovSem neprobiha postupné, ale najednou. S rostoucim poctem
stupnii se kapacita nasobice (vzhledem k sériovému fazeni kondenzatoril) snizuje, a tedy klesa
schopnost nasobice dodavat proud do zatéze [11]. Z toho divodu je pii vysSSim poctu stupii

vyhodnéjsi zapojit polovinu stupni tak, jak je znazornéno dale na obr. 16.

ZvInéni vystupniho napéti AU,,,,; je zavislé na frekvenci napéti, poctu stupni nasobice a velikosti
kondenzatort. Velikost AU,,,; 1ze odvodit z rovnice [2]

dQ =C-du (21
Na zaklad¢ toho plati
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1
AUy = E *AQ (22)

C je vystupni kapacita nasobice. Pro naboj od¢erpany za dobu jedné periody plati

[O‘U,t
AQ =Iloye T = f (23)
Existuje n€kolik zplisobli kombinace velikosti kondenzator — se shodnou kapacitou, liché
kondenzatory maji dvojnasobnou kapacitu proti sudym nebo s kapacitou kondenzatorii
naristajici s pfimou imérou. Nejcastéji pouzivany a pro pozadovanou funkci nejzajimavéjsi je

prvy zpusob, kde plati [2]

Loy n(n+1)

AUOut - 2 . C . f (24)
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3 Navrh a konstrukce zdroje vysokého napéti

Cil této kapitoly je popsat navrh a konstrukei zdroje vysokého napéti definovaného v zadani. Na
doporuceni vedouciho prace vychazi koncepce znavrhu Ing. Davida [2], nicméné doSlo

k vyraznym upravam a rozsiteni funkei.

NAPAJENI ZV OBVODU

OBVOD ZPETNE VAZBY |
{OPTRON} i

ZVSIGMAL

FRIVODY K IDNIZATORU
USMERKIOVAE ZDROJ IONIZATORU 4, NASOBIC &.1
230v Kb S MENI]
" DO 325V > VN _— 2 s
ZDROJ URYCHLOVACE TANS. NASOBIC &.2
50Hz 1
FRIVODY K RYCHLOVACIM ELEKTRODAM
ZVSIGNAL
OBVOD ZPETNE VAZBY
{OPTROMN)
|
NARAJENI ZV OBWODU

Obrazek 15: Blokové schéma zdroje vysokého napéti

Na zékladé vyse zminénych charakteristik (viz kapitola ,,Navrh iontového motoru®) je nutné
vytvoftit dva nezavislé zdroje — jeden pro ionizator a druhy pro urychlova¢. Vzhledem k rozsahu
a zadani bakalaiské prace bude popsan a zkonstruovan pouze zdroj energie pro urychlovac, ktery
je konstrukéné naro¢néjsi. Pfedpokladany zdroj ionizatoru, vyznaceny ¢ervenou pieruSovanou
¢arou je pak konstrukéné témét identicky (viz obr. 15). Na zéklad€ zaddni ma mit zdroj max.
48 kV vystupniho napéti a vystupni proud 1-2 mA, vystupni napéti musi byt variabilni.
Soucastky pro takovy vystupni usmériiovac a filtr jsou Spatné dostupné. Z toho diivodu je

vhodnéjsi pouzit ndsobi¢ napéti.
Dle zadani musi byt zdroj navrZen na vykon

P =Uyy, I, =48000-0,002 =96 W (25)
Z davodu pftili§ vysokého napéti pro béZzné zvySujici nebo snizujici meénice, bylo rozhodnuto o

pouziti vysokonapét'ového televizniho transformatoru se dvéma nasobici napéti. Primarni strana
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transformatoru je pfipojena na diagondlu plného mistku. V névrhu Ing. Davida je na mustek
piivedeno usmérnené sitové napéti (325 V). Pro regulaci s jedinym potenciometrem v jednom
rozsahu je to jiz relativné vysoké napéti. Z toho diivodu, byl navrzen prediadny spinany zdroj (v
topologii boost), jehoz tkol je regulovat napéti na mustku od minimalniho napéti podle
sekundarniho vinuti sitového transformatoru T2 (viz ptiloha G) az po vyse zminénych 325 V.
Pro ptehlednost bude navrh zdroje popsan od vystupnich prvka tedy nasobice a transformatoru.

Mustek bude spinat s jiz ovétenou frekvenci 92 kHz [2].

3.1 Nasobic napéti

Pfi navrhu nésobi¢e napéti je nutné pamatovat zejména na mezni hodnoty soucastek, tedy
maximalni zavérné napéti diod U,.» a maximalni dovolené napé€ti kondenzatorti. Zaroven je
nutné¢ vybrat dostate¢né¢ rychlé diody s ohledem na frekvenci napéti na transformatoru a
s dostatenym maximalnim proudem. Vzhledem k dostupnosti a cené kondenzatorli pro
maximalni napéti 10 kV bylo zvoleno uspotadani dvou nésobici, kazdy o péti stupnich (viz
obr. 16). Na zaklad¢ toho lze spocitat maximalni napéti na transformatoru na U,, = 4,8 kV,

z toho plyne Spickové napéti Uy, = 2U,, = 9,6 KV. Pro dobu zavérného zotaveni musi platit

1
by < (7= 1087 ps) (26)

Na zéklad¢ téchto parametrli byly zvoleny diody DD1800 od spolec¢nosti Diotec. Diody maji

cvwr

Relativné vysoké prahové napéti bude mit negativni vliv i na vystupni napéti.
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Obrazek 16: Znazornéni rozlozeni potencialii na uzlech ndasobice napeti

Na obr. 16 je znazornéno zapojeni obou nasobici s transformatorem. Cerveng jsou vyznaéena
stejnosmérna napéti na jednotlivych uzlech vzhledem k referenénimu uzlu (/. Pii vypoétu
jednotlivych napéti 1ze vychazet ze znalosti minimalniho (0 — referen¢ni uzel), maximalniho
napéti (48 kV) a napéti na jednotlivych kondenzatorech (vyznaceny Cern€). Schéma je pouze

ilustracni, konkrétni zapojeni lze nalézt v ptiloze E i se seznamem soucastek.

Na zéklad¢ (24) lze spocitat zvinéni vystupniho napéti pro vystupni proud 2 mA. Bylo
uvazovano o nékolika hodnotach kondenzétori a zapojenich. Nakonec byla ptipravena DPS
(deska plosnych spoji) pro paralelni zapojeni az dvou kondenzator. V tab. 1 jsou shrnuty
vysledky zvInéni pro dvé riizné velikosti kondenzatorG pfi maximalnim napéti a zatizeni

proudem 2 mA (dle vzorce (24)).

Kapacita AU,,; (KV) | AU, (%)
2n2 543 1,13
2x In5 paralelné 399 0,83

Tabulka 1: Zvineni nasobicu pro riizné hodnoty kondenzatorii

10 je oznaeni referenéniho uzlu pro téely zapojeni iontového motoru. Zp&tnovazebni signal je vztazen k referenci GFB,
ktera je téméf uprostted mezi potencidlem 0 a 48 kV (viz ptiloha E).
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Pti navrhu plosného zdroje bylo nutné respektovat dielektrickou pevnost vzduchu a z ni plynouci
minimalni vzdalenost soucastek a spoju. I piesto je doporuceno zalit nasobi¢e vhodnym

dielektrikem — transformatorovym olejem, parafinem nebo jinym zalévacim materidlem.

3.2 Transformator

Zakladnim prvkem zdroje je VN transformator typu 6PK 600V 60. Tento typ transformatoru
puvodné slouzil v televizich (spole¢n¢ s televiznimi néasobiCi) pro ziskdni vysokého napéti,
kterym je mozné€ pohybovat elektronovym paprskem. Dulezitou charakteristikou jadra
transformatoru je jeho konstanta A;. Tu lze zjistit z katalogu Fonox - jedna se o typ U70 a
material H21. Dle katalogu Fonox jadro transformatoru limituje maximalni frekvenci spinani

na 200 kHz. Pro induk¢nost primarniho vinuti transformatoru Ly, plati:

Lyrim = le AL 27
A; =3,3puH (28)
Me¢étenim bylo zjisténo, Zze na sekunddrnim vinuti transformatoru je 600 zavitd. Dle (19) a

znalosti napéti na sekundarnim vinuti transformatoru lze spocitat

_ 2UypN; -DCL 2-325-600-09
YT Uy 9600 B
Dle (27) Ize pak spocitat indukEnost primarniho vinuti L, = 4,52 mH. Jak je zminé€no vySe,

(29)

tranzistory jsou fizeny obdélnikovym signalem s pevnou padesatiprocentni stiidou a frekvenci
92 kHz. Z té€chto znalosti a ze znalosti maximalniho napéti na muistku lze spocitat maximalni

proud tekouci primarnim vinutim:

; _Upn-DCL 325-0,5
M Lpim  f 4,52+1073 92000
Tato hodnota bude zisadni pfi navrhu zvysujiciho méni¢e.? Pro primarni vinuti bylo pouzZito

=0,39A (30)

smaltovaného dratu o priméru 0,6 mm, ktery je pln¢ dostacujici pro danou hodnotu proudu.

3.3 Plny most

Plny mustek a jeho tidici obvod je jadrem celého zdroje. Jeho funkce byla jiz popsana vyse.
Obvod mistku byl vsouladu se zaddnim ptevzat z[2]. Jako spinaci prvky jsou zvoleny
tranzistory typu MOSFET IRF830. Jeho mezni hodnoty jsou plné dostacujici pro dané zapojeni
[12]. Tranzistory jsou spindny dvojici budict IR2113, ktery gate tranzistord dokaze spinat a

vypinat proudem az 2 A. Tento IO je urcen pro nezavislé fizeni spinani dvou tranzistori v jedné

2 Ve skute¢nosti by tato hodnota méla byt o néco niz§i vzhledem k maximalni stiéid€ PWM 90 % a ochrannému intervalu.
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vetvi mostu. Analogicky je nutné pouzit druhy takovy obvod pro druhou vétev mustku. Pouziti
budict je vyhodné zejména kviili vyraznému snizeni spinacich ztrat tranzistorti Ps,. Typické
zapojeni IR2113, ptevzaté z technického listu obvodu, je znazornéno na obr. 17. Ridici signal je
piiveden na vyvody HIN a LIN, samotné tranzistory jsou pak pfipojeny pies rezistor k vyvodim

HO (horni tranzistor) a LO (spodni tranzistor).

Typical Connection up to 600V
-
=
S HO —‘ ( Ef ) T
Vip© ¢ Vo Vs hd A 'l“" |
HIN o——————|HIN v, s
SD o——+——(SD — A LOAD
LIN e=———|LIN Vee e —* —
Vo—— |V,  COM | —4 ;/ )
Ve " — Lo AM—N

(Refer to Lead Assignments for correct pin configuration). This/These diagram(s) show electrical connections only.
Please refer to our Application Notes and DesignTips for proper circuit board layout.

Obrazek 17: Zapojeni budice tranzistorit IR2113 [13]

V ptiloze D lIze nalézt schématické zapojeni a seznam soucastek, navrh DPS je uveden v praci

Ing. Davida [2].

3.4 Ridici obvod

Na obr. 18 je znazornéno blokové schéma fidiciho obvodu. Zaklad tvoii IO TL494 napajeny
12V a fizeny zpétnovazebnim (ZV) signdlem a uzivatelem. Vystupni PWM signdl je dale
negovan a vyhlazovan, jeho vzorek je odebiran pro synchronizaci nastaveni ochranného

intervalu. PWM signdl je pfeveden na fazové posunuty a nakonec secten s ochrannym

intervalem.
Tm.r
do IR2113
ZVsigndl | 11494, jeho Negace o PWM -> fazove Souéet
kontrolni prvky seyblazan| posunuty signal signald
signalu
Mastaveni Uo J
uzivatelem Mastaveni
S ochranného
intervalu

Obrazek 18: Blokove schéma ridiciho obvodu
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Integrovany obvod TL494 poskytuje n€kolik funkci nezbytnych pro stavbu obvoda tizenych
PWM. Na obr. 20 je vidét funkéni diagram obvodu pievzaty z jeho technického listu [16]. Zaklad
tvofti dva zesilovace odchylky, jeden je urcen pro kontrolu vystupniho napéti a druhy pro regulaci
proudu. Obvod disponuje zabudovanym oscilatorem s frekvenci az 300 kHz nastavitelnou

vngj$im rezistorem a kondenzatorem (vyvody RT a CT) [1]. Jejich velikost 1ze spocitat podle

—— 31
f=n ¢ (31)

PtiloZenim napéti 0 V — 3,3 V na vstupni vyvod DTC lze nastavit maximalni vystupni stfidu

obvodu na 0% — 97 %. Pouhym uzemnénim vyvodu bude nastavena pravé hodnota 97 %
vzhledem k vnitfnimu off-setu 0,1 V (viz funk¢éni diagram na obr. 20). Samotna pulzné Sitkova
modulace je zndzornéna na obr. 19. Kontrolni signal (napé€ti na vyvodu 3, tedy vystup zesilovact
odchylky) je porovnavan s pilovym signalem oscilatoru (na vyvodu 5). S tim, jak se méni tiroven
kontrolniho signalu od cca 0,5V do 3,5V (Vu), se méni 1 stfida vystupniho signalu na
tranzistorech Q1 a Q2 [17]. Minimalni uroven kontrolniho signalu se v praxi pohybuje kolem

0,7V —-0,9V, coz je zptisobeno zabudovanou diodou na vstupnim vyvodu CT [17].

«L1 1 0L
« U I L

—————— ——— Vi
Control
Signal

Obrazek 19: PWM modulace pomoci obvodu TL494, prevzato z [17]

Funkce dvou vystupnich tranzistori 1ze nastavit pomoci vyvodu 13. Je-li uzemnén, pracuji
tranzistory v jednoCinném, v ptipad¢ pfipojeni k referenci v dvoj¢inném zapojeni. Nevyhoda

tohoto 10 je, Ze nenabizi moznost negace vystupniho signalu.
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Obrazek 20: Vnitini zapojeni obvodu TL494, prevzato z [16]

V priloze B lze nalézt schéma celého fidiciho zdroje. Obvod TL494 je napajen 12 V. Frekvenci
lze nastavit trimrem R2* v rozsahu zhruba 20 kHz — 234 kHz. Vzhledem k nutnosti pouZiti
jednoho PWM signélu je vyvod 13 uzemnén a vystupni signal je odebiran pouze z jednoho
tranzistoru. Dle zadani neni nutné omezovat ani nijak kontrolovat vystupni proud, proto jsou
vyvody druhého zesilovace odchylky uzemnény, ¢imz je vyfazen z provozu. Pomoci rezistora
R3 a R4 je maximalni stfida nastavena na 90 %, zaroven je k nim pfipojen kondenzator pro tzv.
soft-start, ktery je zapojen z diivodu ochrany obvodl ptfed chybnymi signdly pii zapojeni
napajeciho napéti [17]. Cyklus pomalého nabéhu byva vétSinou navrzen na 25 — 100 period. Pro
velikost kondenzatoru C3 tedy plati [17]

- potet period -+T 50-10,87-107°
Bl R Bl 100
Vzhledem k velikému vystupnimu rozsahu napéti (cca 0 — 48 kV) bylo rozhodnuto o zapojeni

= 4,7 uF (32)

prepinace rozsahti SW1 (tab. 2). Zménou referencniho napéti pomoci potenciometru RS, které
je privedeno na zaporny vstup zesilovae odchylky, lze ménit vystupni napéti ve Ctyfech

rozsazich.

3 Referenéni &isla soudastek v této podkapitole se vztahuji k piiloze B.
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Rozsah | 0 — 12 kV
Rozsah | 0 — 24 kV
Rozsah | 0 — 36 kV
4. Rozsah | 0 —48 kV

Tabulka 2: Navrzené rozsahy pro zdroj vysokého napéti

W =

Vzhledem k pouzité¢ velikosti napéjeciho napéti musi byt referencni napéti (i napéti
zpétnovazebniho signdlu) omezeno na max. 10 V, nebot’ maximalni vstupni napéti zesilovaci
odchylky je U,,+ = U.. — 2 V [16]. Jednotlivé rozsahy jsou nastaveny pomoci rezistori R16 az

R31, které jsou zapojeny vzdy dva v sérii z diivodu piesnéjSiho nastaveni.

Signal PWM je odebiran z vyvodu 8 a dale zpracovavan integrovanymi obvody fady 74HCTxx.
Jedna se o logické obvody CMOS kompatibilni s TTL logikou. Obvody jsou napajeny 5 V.
Signal je nejdiive tvarovan a negovan pomoci jednoho invertoru 74HCTO04. Dale je nutné zajistit
konverzi PWM signélu na Ctyii signdly vzajemné fazové posunuté. K tomu byl pouzit obvod
navrzeny podle [2]. Jeho zdkladem je 10 74HCT74, coz je vlastn€ klopny obvod (KO) typu D
reagujici na nabéznou hranu. Zde je nicméné zapojen jako klopny obvod typu T (negovany
vystup je zapojen do vstupu D). KO typu T vzdy s nab€znou hranou zméni vystupni stav na
inverzni k predchozimu. Tim zaroven dochazi ke snizeni frekvence na polovinu, proto je nutné
nastavit frekvenci TL494 na 184 kHz. Na taktovaci vstup CLK je ptiveden PWM signal.
Vzhledem k jeho pevné frekvenci nebude mit jeho stiida zadny vliv na funkci obvodu 74HCT74.
S timto signdlem a se signalem PWM je proveden exkluzivni soucet (XOR) pomoci hradla
74HCTS86, ¢imz je dosazeno fazového posuvu proti druhym dvéma signalim. Na obrazku 21 je
pak vidét vystup prvnich dvou hradel. Druha dvé lze jednoduse dopocitat. Jejich fazovy posun

neni ovlivnén stfidou PWM signalu.
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Obrazek 21: Konverze PWM signdlu na fazové posunuty obdélnikovy signdl, prevzato z [2]

Jak jiz bylo zminéno v teoretické cCasti, fizeni plného mustku se neobejde bez ochranného
intervalu, ktery zabranuje tomu, aby doSlo k sepnuti obou tranzistorti v jedné vétvi najednou.
Ten by mél byt nastaven na 10 % periody, z kazdé strany tedy zhruba 0,5 ps. Ochranny interval
je vytvafen pomoci dvou monostabilnich KO integrovanych v obvodu 74HCT123. Zapojeni
obvodu bylo navrzeno podle [2]. Nize je uvedena pravdivostni tabulka obvodu (viz obr. 22).
Obvod generuje impuls, jehoz délku Ize nastavit pomoci externich soucastek ptipojenych
k vyvodim C a R/C. Je vhodné, aby tento impuls byl nastavitelny pomoci trimrti v piipadé
zmény funkce obvodu (napf. zmény frekvence) a z divodu tolerance soucastek. Pro pravé
rameno tranzistort (blok B), jejichZ signdl je totozny s vystupem odbodu 74HCT74, je ochranny
interval synchronizovan s nabéznou hranou PWM signalu (negovany vstup A je uzemnén a na

B je ptiveden signdl). Druhé rameno (blok A) naopak reaguje na sestupnou hranu (z divodu

fazového posuvu signalu).

nRD

Lo 8 e ol B G~ |

e |

=S| x|x 32
m

=

el Wl B ] -

I | x| x|

-
2|2 e

Obrazek 22: Pravdivostni tabulka obvodu 74HCTI123, prevzato z [27]
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Fézové posunuty signal a signdl ochranného intervalu jsou zkombinovany pomoci funkce
NAND, tedy hradla 74HCTO00. Z obr. 23 je patrné, ze signdly pro tranzistory Q1 a Q3 se
prekryvaji. Je nutné si uvédomit, Ze na optronech U2, U3, U5, U6 (viz ptiloha D) pied budi¢em

tranzistorti dojde k inverzi signalti.

Ke kazdému z IO je ptipojen blokovaci kondenzator velikosti 100 nF. Na DPS jsou umistény
vyvody signalti pro kontrolu a méteni. Napajeci vstupy jsou chranény Zenerovymi diodami proti
piepolovani. Pro napdjeni fidiciho obvodu a budi¢i tranzistorti byl navrzen pomocny zdroj,
jehoz schéma a positiv pro vyrobu DPS jsou uvedeny v piiloze F.

oo | | \ !

Signal pro tranzistor Q1
(bez ochranného intervalu)

log 0

log 1

Signal pro tranzistor Q3

(bez ochranného intervalu)
log 0

log 1
Vystupni signal
74HCT123

log 0 L ]

log 1

Signal pro \ \ |
tranzistor Q1

log 0 |

log 1

Signal pro l ‘
tranzistor Q3 | |
log 0

Obrazek 23: Soucin obdélnikovych signalii se signdalem ochranného intervalu

3.5 Obvod zpétné vazby

Zpétnd vazba (ZV) je zcela zasadnim prvkem stabilizace a regulace napéti ve spinanych zdrojich.
Vétsinou je odebiran vzorek vystupniho napéti, ktery je porovnavan s piesnou referenci.
Vzhledem k plovoucimu a vysokému napé€ti na sekundarni stran¢ transformatoru je vhodné
galvanicky oddélit fidici obvod od nasobicli napéti. K tomu slouzi optron SFH6186-3. Jeho
vyhoda je nizké prahové napéti 1,1 V. Diodou neprotéka ptilis velky proud pfi plném otevieni

(5 mA), coz je zasadni pro jednoduchost a kompaktnost obvodu zpétné vazby [13].
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Problém zapojeni ZV obvodu je, ze pii jednoduchém ptipojeni optronu k ZV signalu by se
optron zacal otevirat az od zhruba 4,5 kV. Z toho divodu je nutné drzet optron neustale na
prahovém napéti a zpétnovazebni signal ptivadét na jiz v podstaté otevieny optron. Proto je do
ZV obvodu zafazen operacni zesilova¢ LM741 v zapojeni neinvertujici sumator se zesilenim 1
(viz ptiloha C), pro néjz plati

R4 R6

U,,=12—+ U, +———
out R4+ R6 7" Ra Tt R6

(33)

48 kV

R1
240Mi2 49V

k1
= 100 wA
R3
100k FEECEACK

GFB

2 240245

Obrazek 24: Zpétnovazebni signal

Rezistorem R4* Ize tedy nastavit diodu optronu na zagatek jeho linearni charakteristiky. Odpor
R3 byl zvolen na zakladé doporudeni vyrobce. Uéelem trimru RS je fidit proud tekouci do
optronu a lze jim tedy nastavit zesileni jeho primarni strany. Operacni zesilova¢ LM741 je

napajen stabilizatorem 78L12. Cely obvod je chranén Zenerovou diodou.

Mezi uzlem 48 kV a 0 je umistén napétovy déli¢ tvoreny dvéma odpory 240 MQ a trimrem
100 k€ (viz obr. 24). Mezi nimi je umistén ampérmetr do 100 pA uréeny k méteni vystupniho

napéti. Problém daného zapojeni je maximalni pracovni napéti odporti, které u bézn¢ dostupnych

4 Referencni ¢&isla soudéstek v této podkapitole se vztahuji k piiloze C.
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THT pouzder 0207 je rovno 350 V. Z toho diivodu je nutné zapojit nékolik mensich odporti do
série. Jejich minimalni pocet p 1ze spocitat podle

_ Upye 48000 138 34

P Uprac 350 (34)
Proto je vhodné zvolit hodnotu odporti kolem 3 MQ. Z trimru R3 (ve VN c¢asti zdroje) je
odebiran ZV signal FEEDBACK vztazeny k GFB. Vzhledem k tomu, Ze je signal dale
upravovan, musi byt trimr nastaven tak, aby nebylo pfekroCeno maximalni vstupni napéti

zesilovace odchylky integrovaném v obvodu TL494.

3.6 ZvySujici ménic do 325V

Ze vzorce (19) vyplyva, ze napéti na sekundarnim vinuti transformatoru lze kromé¢ stiidy
(fdzového posunu signald) meénit pomérem zavitl, coz je v praxi komplikované. Druhou
moznosti je zména stejnosmeérného napéeti na mistku. Pro tuto vlastné prvni fazi regulace bylo
zvoleno zapojeni zvysujiciho ménice z ditvodu jeho jednoduchosti. Jeho principialni schéma lze

nalézt v teoretické ¢asti.

Upye = |33V-325V
Iu: = | 0,39 A (viz (30))
f= 50 kHz
Uin = 33 \Y%
A, = |30%
AUout - 3 V
n = 90 %

Tabulka 3: PoZadavky na zvysujici ménic
Pozadavky na takovyto zdroj jsou shrnuty v tab. 3. Zdroj je napéjen sitovym transformatorem
230V/24V z divodu jeho Siroké dostupnosti. Frekvence spinani byla stanovena na 50 kHz podle
zvolené tlumivky 470 pH (viz niZe). Na DPS ji Ize nicméné piesné nastavit pomoci trimru R2’.
Z dtivodu dostatecné rezervy byl maximalni vystupni proud stanoven na 0,45 A. Na zaklad¢ dat

v tabulce Ize spocitat maximalni stiidu signalu dle (18) a hodnotu Al; v ampérech

U. .
pcL=1--2"T_9090 (35)
out
Al, = Alo, - U"”t—133A
L — Bl " out'T_ ’ (36)

mn
Velikost induk¢nosti civky l1ze spocitat podle vzorce

Upn - (Uout - Uin)
Lim = = 446 uH 37
min Al f - Ugys [ 37)

3 Referenéni ¢isla soudastek v této podkapitole se vztahuji k piiloze A.

38



Dle aktualni dostupnosti byla zvolena civka 470 pH, které odpovida frekvence 50 kHz. Uvahou,
ze Al;o, = 100 % lze podle vzorce (36) spocitat maximalni proud civkou:

limax = 443 A (38)
Spinaci tranzistor je nutné zvolit s ohledem na jeho rychlost, Rpow, @ maximalni hodnoty proudu
a napéti. Pii vybéru tranzistoru je nutné zvazit i jeho chlazeni, viz nize. Maximalni hodnotu

proudu kanalem tranzistoru lze spocitat podle

AIL Iout
Iy =—+-——""=561A 39
sw 2 + 1-DCL ’ (39)
Pro vystupni kondenzator plati

C _ foue DEL 4
outmin = 5y = ,73 uF (40)

Dioda musi byt dimenzovana na Uy, =325V a I = [} g, = 4,43 A a zarovef musi byt

dostate¢né rychld vzhledem ke spinaci frekvenci.

Celé zapojeni zvysujiciho ménice lze nalézt v ptiloze A. Vystupni napéti transformatoru T2 je
usmérneéno a filtrovano na stejnosmérnych 33 V (na usmériiovacim mustku dojde k ubytku 1 V).
Vzhledem k vysoké kapacité vstupniho filtru bylo nutné pouzit sériovy rezistor R12 k omezeni
nabijecich kapacit. Aby na ném nedochézelo k ubytku napéti pti velkych proudech, bylo nutné

pouZzit relé, které sepne ve chvili, kdy na vystupu stabilizatoru napéti U2 bude napéti 12 V.

Ridici obvod je postaven na TL494 jehoZ funkce je popsana vyse. I zde je zapojen kondenzator

C2 a rezistor R4 pro pomaly nab&h. Vystupni napéti je rozdéleno do tii rozsaht dle tab. 4.

Uour (V) Uref = UFB (V)
1. Rozsah | 33 -100 0,50 -1,51
2. Rozsah | 33 -200 0,50 —-3,01
3. Rozsah | 33 — 325 0,50 -4,90

Tabulka 4: Navrzené rozsahy zvySujiciho menice

Druhym stézejnim 10 je budi¢ IR2118, ktery je obdobou vyse zminéného IR2113, avsak pouze
pro jeden tranzistor s negovanym vstupem. Obvod je zapojen dle doporuceni vyrobece. Diodu D8

je nutno zvolit dostate¢né rychlou vzhledem k frekvenci spinani a na proud 1 A.

Z maximalniho proudu civky L1 (38) je vidét, Ze usméritovaci mlstek D7 musi byt dimenzovan
na 5 A, aby byla zajisténa dostate¢na rezerva. Obvody TL494, IR2118 a civka relé jsou napajeny
z linearniho stabilizatoru napéti 78L12. Vzhledem k nabijecim a vybijecim proudiim tranzistoru

by mél byt zvolen stabilizator s vystupnim proudem alesponi 0,5 A.
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Polovodic
Teplota polovodice, ‘(9i

Pouzdro
Ij Rﬂjc Izolatni podlozka
Teplota pouzdra, ‘195 Chladic
D Rycs 7
Teplota chladige,q9
E] Rﬂsa

Okolnl’teplota..‘ﬂE|

Obrazek 25: Chlazeni vykonovych soucastek, prevzato z [18]

Kwvali ztratdm nartsta teplota polovodice, coz mize negativné ovlivnit jeho funkci. Z toho
divodu je nutné vykonové prvky umistit na chladi¢. Dle obr. 25 se teplo polovodice §iti pres
pouzdro a podlozku do chladice a zné& pak dale do okolniho prostiedi. Kazdy piechod
(napf.: polovodi¢ — pouzdro, podlozka - chladi¢) klade Sificimu se teplu odpor. Teplota
polovodice se vypocte z rovnice [18]

9 = P,(Rojc + Rocs + Rosa) + Va 41
Z ni pak lze vyjadiit potfebny maximalni odpor chladice:

19]- -9,
Rysa = P - R19jc — Rycs (42)
z

Na tranzistoru dochazi k vysokym ztratdm dvou druhli — jednak spinanim P, a za druhé
prichodem proudu P,, ve chvili, kdy je tranzistor sepnuty [18]. Vysledky vypocti jsou platné
pro pouzity tranzistor SPP20N60C3 [23].
Py, = Rpon -ISWZ -DTC =0,3-5,612-0,909 = 8,58 W (43)
Py, = %(tr + t7) * LswUouef/ = 0,44 W (44)
Hodnoty Rpow, - a tr1ze zjistit z technického listu tranzistoru (pro 100 °C). Okolni teplota je cca
Y, = 25 °C. Z technického listu tranzistoru [23] lze zjistit hodnotu tepelného odporu mezi
pouzdrem a vnitinim obvodem Ry;. = 0,6 KW~ a maximalni pracovni teplotu ¥; =150 °C.
Pro navrh chladice je ale vhodné pocitat s ur€itou rezervou (v tomto pfipad€ tedy ¥; = 100 °C).
Tepelny odpor mezi pouzdrem a chladi¢em je zhruba Ry, = 1,4 KW™1, v zavislosti na pouZité

izola¢ni podloZzce a lepidle. Po dosazeni do vzorce (42) vyjde maximalni tepelny odpor chladice
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100 — 25
=——-06-14= -1 45
Rysa 9,02 0,6 —1,4=6,31KW (45)
Ze vzorcl (41) — (45) je ztejmé, Ze naptiklad vySe zminény tranzistor IRF830 by byl pro danou
aplikaci nepouzitelny ztoho divodu, Ze by ho nebylo mozné uchladit. Bylo nutné zvolit

tranzistor s dostate¢né nizkym odporem kanalu.

Vstupni transformator a pojistka musi byt dimenzovany na o¢ekavanou hodnotu piikonu.
Py =1,y Upye - (2—1) =0,45-325-1,15 = 161 W (46)

Zpétna vazba je odebirana z odporového délice (RS, R6 a R17) na vystupu. Hodnota ZV signalu
pro maximalni vystupni napéti 325 V byla stanovena na 4,9 V. Hodnotu Ize ptipadné upravit
pomoci potenciometru R3. Na zdkladé toho je nutné nastavit referencni napéti a ptepinac
rozsahti. Ten se vlastn¢ sklada ze tfi odporovych délict dle tfi rozsahii navrzenych vyse (viz
tab. 4). Pro méteni vystupniho napéti je do ZV délice zapojen ampérmetr do 100 pA. Hodnoty
rezistord v ZV déli¢i tedy musi byt zvoleny, tak aby jejich soucet byl zhruba 3,3 MQ a

ampérmetr mohl méfit v celém svém rozsahu.

Pii navrhu DPS pro vykonové aplikace je nutné pamatovat na vysoké proudy tekouci spoji a
ptizplsobit tomu jejich Sitku, stejné tak svorkovnice musi byt stavéné na pozadované napéti a
proud. Dle [19] je maximalni zatiZitelnost m&déné folie 100 Amm™2. To je d4no maximalni
tepelnou zatiZitelnosti zakladniho materialu desky. Spoje mezi civkou L1, diodou DS,
vystupnimi kondenzétory a svorkovnici musi byt Siroké alespont 2 mm (80 mils) [19]. Zapojeni
tranzistoru je problematické z divodu nedostatku mista mezi vyvody, nicméné vzhledem

k impulsnimu charakteru proudu mohou byt spoje uzsi.
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4 Méreni
4.1 Méreni ZV obvodu

Pro spravnou funkci celého zdroje je zcela nezbytné piesné nastaveni zpétné vazby pomoci
trimri R4 a RS (viz kapitola ,,Zpétna vazba*). Cil je dosdhnout co nejvétsiho rozsahu vystupniho

signalu a zaroven co nejvetsi linearity.

Uwin (V) | Uwour (V)
7,30 9,91
7,00 9,43
6,00 7,78
5,00 6,18
4,00 4,77
3,00 3,44
2,00 2,33
1,00 1,43
0,50 1,06
0,06 0,80

Tabulka 5: Méreni linearity ZV obvodu

Linearita prevodu ZV signalu

12
y =1,3163x-0,1701
10 R2=0,984 °
g ’ .....
e T e e et L
P N B e
s6 bt e ®
e e
> e s
d
......... °
2 b e ®
o o.%
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Upin (V)

Obrazek 26: Linearita ZV obvodu

Z obr. 26 je patrné, ze naméfené body se odchyluji od linearniho trendu se spolehlivosti

R? = 0,984, vypoctené pomoci editoru Excel metodou nejmensich ¢tverct. To je pro nastaveni

ZV obvodu zcela dostacujici. Pro zvySeni pfesnosti, by bylo nutné snizit rozsah, coz by také

cvwr
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pouzit pro vypodet hodnot rezistort pro nastaveni referenéniho signalu (viz podkapitola ,,Ridici
obvod®).

4.2 Ozivovani nasobicu

Pii oZivovani ndsobi¢i dochéazelo k jiskieni mezi soucastkami (zpravidla kondenzétory) jiz
zhruba pfi 38 kV vystupniho napéti, i pies jejich zaliti parafinem, ktery ma elektrickou pevnost
az 250 kVem''. Parafin byl zvolen kviili jednoduché opravé desek v piipadé zniteni nékteré ze
soucastek. Bylo tedy nutné ptredélat DPS a zvétSit vzdalenost soucCastek na 1,2 cm. I po
prepracovani vyjimecné dochazelo k jiskieni mezi soucastkami a nékdy i ke zniceni
kondenzatorti. To je zfejmée zpisobeno nehomogenitou ztuhlého parafinu. Druhym divodem je
tolerance kapacity kondenzatort 20 % a svodové proudy. Z téchto divodi mulze dochézet
k nerovnomérnému rozlozeni napé€ti na kondenzatorech a pti vyssich vystupnich napétich az
k jejich zniceni. Bylo nicméné mozné dosdahnout poZadovaného napéti a provést nezbytna
méfenti.

4.3 Méreni vystupniho napéti

Vystupni napéti zdroje bylo méfeno VN stejnosmérnou sondou 1:1000 do 40 kV. Z toho diivodu
bylo nutné od této hodnoty zméfit kazdy z nasobicli zvlast. Prvni méfeni bez zatizeni bylo
provedeno z dtvodu kalibrace ampérmetru M1 zapojeném v ZV délici a kvili ovéreni
maximalniho vystupniho napéti. Seda &ara vobr. 27 znazorfiuje oéekavanou hodnotu
vypoctenou na zaklad¢ znalosti hodnoty odporu na vystupu zdroje. Béhem méfeni nebyla
nastavend hodnota zcela stabilni a rozdil mezi maximalni a minimalni namétenou hodnotou se
pohyboval kolem 0,5 % primérné hodnoty (U,.: v tab. 6), coZz ovSem bylo na ampérmetru
nepostiehnutelné. Vyjimkou bylo minimalni napéti, kde byl rozdil mezi minimalni a maximalni
namétenou hodnotou az 400 V. To je zfejmé zpusobeno ustalovanim obvodu po zapnuti. Dle
grafu se namétena hodnota odliSovala od ocekévané zejména na zac¢atku a konci charakteristiky.
Nenulové napéti je zplsobeno tim, Ze vystupni signal ZV obvodu byl niz8i nez nejnizsi
nastavitelnd reference na fidicim obvodu. To bylo vyfeSeno pienastavenim zpétné vazby (viz
obr. 26). K poklesu na konci charakteristiky doslo ve chvili, kdy bylo nutné zacit méfit kazdy
z ndsobicu zvlast. Zaroven byl prvni nasobi¢ zatizen o 3 kV vice nez ten druhy. I to bylo ziejmé

zptisobeno rozdilnou velikosti kapacity kondenzatorti na jednotlivych stupnich obou nasobict.
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Nerovnomérnost zatizeni se vyraznéji projevuje az pii vySsich napétich a z toho ditvodu ziejmé
doslo k odchylce od ocekavané hodnoty. Pfi méfeni zatizeni 1 mA bylo naméfeno napéti
48,2 kV (pti 100 pA na ampérmetru M1), ale 1 tehdy byl prvni nasobi¢ zatizen dokonce o 11,6
kV vice nez ten druhy. Na druhém nasobici ziejmeé dochazelo k uniku naboje zptisobeném
svodovymi proudy kondenzatort, ptipadné zdvérnym proudem diod, ale diky zp&tné vazb& bylo
dosazeno pozadovaného napéti vyssim zatizenim prvniho nasobice. To ale vedlo k pfetézovani

kondenzatorti v prvnim nasobici.

Béhem méfeni na nizsich napétich (asi do 10 kV) byla patrné vysoka citlivost zdroje (VN
¢asti) na okolni prostiedi. Pfi pfibliZeni ruky k rezistorim na vysoké napé&ti doslo k nartistu

napéti o zhruba 5 %.

Uit KV) | Uexp (KV) | Ly (nA)
0,87 0,00 0
4,68 4,80 10
9,46 9,60 20

14,34 14,40 30
19,25 19,20 40
23,87 24,00 50
29,28 28,80 60
34,04 33,60 70
39,17 38,40 80
41,32 43,20 90
45,66 48,00 100

Tabulka 6: Méreni bez zatizeni

Méreni zdroje bez zatizeni

w B b U
o un O

30

Uout

Voltmetr (kV)
N N
o un

=
(€]

Uexp

=
o U1 O

0 20 40 60 80 100
Ampérmetr (HA)

Obrazek 27: Méreni vystupniho napéti bez zatizeni

Zdroj bylo mozné zatizit az do 2 mA. Tim byla zaroven ovéfena funkce zpétné vazby.
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4.4 Méreni nerovnomeérnosti zatizeni

Bylo zméfeno napéti na jednotlivych stupnich pii zatizeni odporem 48 MQ a zhruba v poloviné
rozsahu napéti. Cil bylo zjistit rovnomé&rnost zatizeni jednotlivych stupnid. Na obrazku 28 je
zapojeni vysokonapétové &asti zdroje. Cervend jsou vyznadeny naméfené hodnoty
stejnosmérného napéti viici referenénim uzliim 0 a ¢erné€ jsou hodnoty napéti na kondenzatorech.
Vzhledem k maximalnimu napéti 22,90 kV (soucet napéti poslednich stupiii) je ocekavana
hodnota zatizeni jednoho stupné 4,58 kV (pro prvni stupné pak 2,29 kV). V tab. 7 je vypoctena

odchylka od o¢ekavané hodnoty. Odchylka je zfejmé 1 v tomto piipadé zpiisobena rozdilnymi

svodovymi proudy a kapacitami kondenzatora.

J4 I\ﬁ
254KkV 4,56 xv |7,10kV 4,50 kv
2,54 k oo clo
Cc8
L, [ M M
0 12 Il [l it | 11,60 KV =2
cill cll 11 L =
D1 D2 D3 D4 D5 240M/24kV
12 A N A A 4 A
0 12 i I
- L i
M1
100 uA
6 c7
5,00 kv 500KV 70 X |9 70 kv
6PK 600V 60 D 100Rk3 FEEDBACK R4
J3 J5 J7 48M/48KV
J12 J14 GFB
” - R2
194KV 4,67 v [661KV 4,69 kv
1,94 kv c19 Cc20
Cc18
- ih m
0 a2 |y I ] 11,30 kV /=12

LT ci |l c13 ]l 11 L

D6 D7 D8 D9 D10
J10 Y N lk #i A 4
0 1 ]—‘:'—\ 2 iz 14
L

Il
UH
c16

4,2 kv

]

J1

]

ci17
420kv 47 KV

J13

8,90 kV

L]

J15

Obrazek 28: Meéreni rovnomérnosti zatizeni

Zméteno (kV) | Odchylka (%) Zméteno (kV) | Odchylka (%)
1. nasobic 2. nasobic
1. stupen 2,54 10,9 1. stupen 1,94 -153
2. stupenl 5,00 9,2 2. stupenl 4,20 -8.3
3. stupen 4,56 -0,4 3. stupen 4,67 2,0
4. stupeii 4,70 2,6 4. stupeii 4,70 2,6
5. stupen 4,50 -1,7 5. stupen 4,69 2.4

Tabulka 7: Odchylka zatizeni stupnii nasobicii
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4.5 Méreni vystupniho zvinéni

Vystupni zvinéni bylo méfeno pro zatizeni 48 MQ a 24 MQ, coz odpovida vystupnimu proudu

I mA a 2mA pii maximalnim napéti. Pro méfeni bylo pouzZito VN sondy do 20 kV

stejnosmérného napéti a az 40 kV stiidavého napéti. Z toho diivodu bylo zméteno zvinéni pouze

na jednom nasobici. Celkové zvinéni bude tedy dvojnasobné. V tab. 8 lze vidét naméiené

hodnoty (jiz vyndsobené dvéma). Vzhledem k dostupnym méficim pfistrojim nebylo mozné

zm¢fit zvinéni v celém rozsahu. Hodnoty naméfeného zvinéni v procentech fadoveé odpovidaji

oc¢ekavanym hodnotdm uvedenym v tab. 1.

70p

48 MQ 24 MQ
Uoue (kV) | AU gy (V) | AUgye (%) | Ugye (V) | AUgye (V) | AUye (%)
19,2 116 0,60 19,2 136 0,71
24,0 178 0,74 24,0 208 0,87
Tabulka 8: Mérent vystupniho zvinéni
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Obrazek 29: Zvinéni pri 24 kV a zatizeni odporem 48 MQ
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Zavér

Bylo dosazeno zadanim definovanych hodnot vystupniho napéti i proudu, kromé toho se
podafilo navrhnout a zkonstruovat stabilni obvod zpétné vazby. NejvétSim problémem se
ukazala byt konstrukce nasobi¢l napéti, kde dochézelo k preskoklim jisker mezi soucastkami 1
ptes zaliti dielektrikem a vyjimecné dochézelo 1 ke zni¢eni kondenzatorti. Ty pracovaly témé&f
na hranici svého maximalniho povoleného napéti. Nékteré vlastnosti kondenzatora (svodové
proudy, pfili§ vysoka tolerance kapacity) se ukazaly byt limitujici pro takto vysoké napéti. Proto
by bylo vhodné&jsi pouzit kondenzatory s vétsi rezervou maximalniho napéti, které¢ jsou ale
vyrazng€ hlfe dostupné. Alternativnim feSenim by bylo sniZit sekundarni napéti transformatoru
(naptiklad zvySenim poctu zaviti primarniho vinuti) a zarovein zvysit pocet stupiit obou
nasobicl. Bylo by vhodné vybirat kondenzatory tak, aby kapacity na vSech stupnich byly shodné.
Pro testovani navrZzeného modelu iontového motoru chybé¢l zdroj ionizatoru. Z toho divodu je
pro demonstraci ptisobeni elektrostatickych sil vhodnéjsi pouzit asymetricky kondenzator (lifter)

nebo jemu podobnou konstrukci.

Béhem této prace jsem se naucil navrhnout a zkonstruovat spinané zdroje v nékolika topologiich,
coz povazuji za velice dilezité vzhledem k tomu, Ze spinané regulatory jsou dnes dominantnim
typem zdroju elektrické energie. Zaroven jsem se seznamil s problematikou stejnosmérného
vysokého napéti a praci s nim. Kromé toho jsem si osvojil navrh a konstrukci DPS pro vykonové

aplikace pomoci softwarového baliku Allegro.
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Priloha A: Film pro vyrobu DPS - BOTTOM
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Priloha A: Layout soucastek na DPS — pohled shora

Priloha A: Seznam soucastek

Cislo

Cislo Hodnota Pozn. (pouzdro) Hodnota Pozn. (pouzdro)
0X1,0X2 |2 piny rozte¢ 7,62 mm R4 120R SMD 1206
Cl 2n2 SMD 1206 RS 3M THT
C2 10u/25V R6 270k THT
C3,C4 2200u/50V R7 5R6 SMD 1206
C5,C6,C9 |100n SMD 1206 RS8 200R SMD 1206
C7 22u/400V R9 470R THT
C8 10n/500V THT R10 |27R SMD 1206
C10 10u/25V Tantal, SMD D RI11 [47R SMD 1206
Cl1 150n SMD 1206 R12 | 100R 10W
C12 330u/50V R13 |820R SMD 1206
C13 100u/16V Tantal, SMD D R14 |110R SMD 1206
D1 RS505 R15 [250R potenciometr
D2 BYV29-400 | TO-220AC R16 |[10R THT
D3 STTH3R04RL R17 |1k THT
F1 6.3A SW1 |Piepina¢ |2 poly, 4 pozice
J1 4 piny Hiebinek, male Ul TL494 SOIC16
L1 470uH/6A U2 78L12 TO-220
LS1 RM40-1012 Vyrobce: RELPOL | U3 IR2118 DIP8
Ml 100uA Chladic¢ pro QI
Ql SPP20N60C3 | TO-220 Chladi¢ pro D2
R1 4k7 SMD 1206 T2 230V/24V | 200 VA, umistén mimo
R2, R3 50k, trimr rozte¢ 10 mm DPS (viz piil. G)

54




Priloha B

9NOD SNOD

—“"
il
o— —“\‘
il

HOvEa33d4
9NOD &
TN %0 X0
Waoon
4390 N OVAOET 8N0D
WNOIST ATHIIA =
a3 |
o
- :cQL uooy :ac& :o:\%’:ocL N _ [
v el ad ug o N s e
€2LLOHYL 8
ey SALOSSAZE X0
S H0%5  OMy
oL IT 1 =
9 o0 | [ 80 [} =
AS/QTA
o} a
Zl g oL
*g1° Ik
aen
100
£2LIOHYL v
¥10 e mm4 4d
0% 8y !
g 1 AA———A m wH €1085A78
& door] |23 3
o a8 2]
512
€b 8 ¥ L ATHIIN
ven
AS/}Qan AS/Qan
uook
B ¥ = HooL
=S D o i
43 e
asn o
HOZYy arn
i
AQLLNY > LAS
€0 ] ey
B8NOD AS/aan ey 3001
1
[
. - 8 PLLOHYL
= 5
ovn
Fud
uy D k2 dbdZ AYVLIOY MS
E.|— Lms ﬂ*«
AS/Qan eriva o < i € YNDISU z b TYNOIS
ol 3
g° 8 9%
e ven
= von
oo
A Y
Y EEEN)
CE]
[
zzd
~ AS/QAA
AS/AAA
Wdoon
AS/AAA 5
ATLIIOA ATHIOA

v

55

v

Priloha B: Logické schéma ridiciho obvodu
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Priloha C: Layout soucastek na DPS — pohled shora

(Srafovand linie znaci umisténi DPS zpétné vazby, kterd bude zasunuta do svorkovnic 0X5

57

a 0X6)

Priloha B: Seznam soucdstek
5 5 Pozn.
Cislo Hodnota Pozn. (pouzdro) | Cislo Hodnota | (pouzdro)
0X5 6 pinl Hiebinek, female | R9, R11 100k, trimr | Rozte¢ 10 mm
0X6 6 pinl Htebinek, female | R12-R15 |470R SMD 1206
0X7 8 pinil R16 Skl SMD 1206
0X8 8 pint R17 330R SMD 1206
Cl1, C5, C6 In SMD 1206 R19,R20 |820R SMD 1206
C2,C4,C9-C14 | 100n SMD 1206 R21,R23 |0OR SMD 1206
C3 4u7/10V R27,R31 |OR SMD 1206
C7,C8 100p SMD 1206 R22,R24 | 160R SMD 1206
D1-D4 BAT42 MiniMELF R25,R26 |120R SMD 1206
D7 BZV55C13 | MiniMELF R28, R30 |56R SMD 1206
D8 BZV55C7VS5 | MiniIMELF R29 27R SMD 1206
J1 6 pinl Hiebinek, male |SW1 pfepina¢ |2 poly, 4 pozice
R1 4k7 SMD 1206 Ul TLA94 SOIC16
R2 50k, trimr Rozte€ 10 mm U2 74HCTO04 |SOIC14
R3 Skl SMD 1206 U3 74HCT123 | SOIC16
R4 100R SMD 1206 U4 74HCT86 |SOIC14
R5 1k, pot. U5 74HCTO00 |SOIC14
R6, R18 1k SMD 1206 U6 74HCT74 |SOIC14
R7 100k SMD 1206
R&, R10 560R SMD 1206
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Priloha C: Logické schéma obvodu zpétné vazby
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Priloha C: Film pro vyrobu DPS - TOP
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Priloha C: Film pro vyrobu DPS - BOTTOM
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Priloha C: Layout soucastek na DPS — pohled shora
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Piiloha C: Seznam soucdstek

Cislo Hodnota | Pozn. (pouzdro)
0X3, 0X4 |6 pint Hrebinekm, male
Cl1 100u/50V

C2 330n/50V

C3 100n/25V

D1 BZV55C15 | MiniMELF

D2 DB106

F1 50mA

R1 3k3 SMD 1206

R2 1k SMD 1206

R3 47R SMD 1206

R4 5M, trimr |Rozte¢ 10 mm
R5 2k2, trimr | Rozte€ 10 mm
R6 5M6 SMD 1206

T4 230V/18V | 0,5 VA

Ul SFH6186-3

U2 LM741 SOIC8

U3 78112 SOT-89
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Piiloha D: Seznam souldstek
Cislo Hodnota Pozn. (pouzdro)
0X9-0X17
Cl, C6 47u/25V THT
C2,C4,C7,C8 15u/25V THT
C3, C5, C9, C10, C15-C20 | 100n SMD 1206
Cl11,CI12 680n/630V | foliovy
C13,Cl14 10n/600V foliovy
D1, D2, D4, D5 BZX85C15 |THT
D3, D6 BA159 THT
T1 6PK 600V 60 | primarni vinuti
Q1-Q4 IRF830 TO-220
R1, R8 100k THT
R2,R3,R9, R10 390R THT
R4, R6,R11,R13 12R SMD 1206
R5,R7,R12, R14 15k THT
Ul, U4 IR2113 DIP14
U2, U3, U5, U6 6N137 DIP8

Poznamka: Souc¢astky U1-U3, R1-R7, D1-D3, C1-C5, C11, C13, Q1, Q4 a svorkovnice 0X9, 0X10,
0X13, 0X16 a 0X17 se nachazeji na prvni DPS a zbytek souastek se nachdzi na druhé DPS.

Transformator T1 stoji samostatné.
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na druhée. Zbytek soucdstek je umistén samostatné
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Soucastky C1-C10, DI-D5 a J1-J8 se nach
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Priloha E: Film pro vyrobu DPS — BOTTOM

(identicky pro oba ndasobice)

Priloha E: Layout soucastek na DPS — pohled shora

(platné pro 1. nasobic, 2. nasobic¢ ma vsechny diody zapojené obracené)

Priloha E: Seznam soucastek
Cislo Hodnota | Pozn. (pouzdro) Cislo | Hodnota |Pozn. (pouzdro)
C1-C20 | In5/10kV R1 240M/24kV | V buzirce
DI1-D10 | DD1800 R2 240M/24kV | V buzirce
Tl 6PK 600V 60 | Sekundarni vinuti |R3 | 100k, pot.
Ml 100 uA

Transformator T1 je umistén mimo DPS.
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Priloha F: Film pro vyrobu DPS — BOTTOM
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Priloha F: Layout soucastek na DPS — pohled shora

Piiloha F: Seznam soucdstek

5 Pozn.
Cislo Hodnota (pouzdro)
0X18-0X23
Cl 2200u/35V THT
C2,C6,C9,C11 |0,1u THT
C3 10u/25V THT
C4 1u/50V THT
C5, C8, C10 0,33u THT
C7 330u/35V THT
DI1-D10 1N4005 THT
R1 390R THT
R2 5k, trimr rozte¢ 10 mm
T3 230V/2x15V |10 VA
Ul LM317 TO-220
U2, U3 78L05 TO-92
U4 78112 TO-92

Transformator T3 je umistén mimo DPS (viz ptiloha G).
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