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Anotace

Tato bakalá°ská práce je rozd¥lena na t°i základní £ásti. V první £ásti jsou popsány simu-

la£ní programy a uvedeny p°íklady simula£ních softwar·. Druhá nejobsáhlej²í £ást popi-

suje moºnosti °e²ení zvy²ování nap¥tí. Tato druhá £ást se d¥lí na dv¥ sekce, do kterých

jsou rozd¥leny m¥ni£e podle druhu napájení. U jednotlivých m¥ni£· je popsán princip

funkce obvodu a uvedeny základní vztahy pro výpo£et hodnot sou£ástek. T°etí £ást ob-

sahuje simulaci m¥ni£·, které se jeví jako nejefektivn¥j²í ke konverzi na vysoké výstupní

nap¥tí. V záv¥ru je zhodnocena vyuºitelnost jednotlivých obvod·.
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Annotation

This thesis is divided into three parts. The �rst section describes the simulation software

and provides examples of simulation software. The second part, the most comprehensive,

describes possibilities of solutions to increase voltage. This second part is divided into

two sections into which they are divided according to the type of power converters. For

each converter is described axiom of circuit function and there are described the basic

connections for the calculation of the value of components. The third part includes a

simulation of converters what appears as the most e�ective to convert the high voltage

output. In conclusion is evaluated the applicability of the individual circuits.
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1 Úvod

Zdroj s výstupním stejnosm¥rným nap¥tím je velmi vyuºíván pro napájení elektroniky.

V¥t²ina elektronických obvod· je napájena stejnosm¥rným nap¥tím. Napájecí zdroj má za

úkol dodávat nap¥tí o velikosti, které je pot°ebné pro napájení za°ízení. Dal²í parametry

zdroje jsou pod°ízeny dle napájecího za°ízení. Nej£ast¥ji se klade d·raz na stabilizaci

nap¥tí, zvln¥ní a proudovou zatíºitelnost. D·leºitou roli hraje také ekonomická situace,

£asto se vyuºívá nejlevn¥j²í konstrukce spolu s vysokou ú£inností zdroje. Pro nízké výkony

ú£innost nehraje tak velkou roli, nebo´ ztráty jsou nízké. Zejména u vy²²ích výkon· hraje

roli také vliv zdroje na sí´, tedy odb¥r vy²²ích harmonických. Nej£ast¥ji je zdroj napájen

ze st°ídavé sít¥, která musí být usm¥rn¥na. Zdroj také m·ºe být napájen z baterie.

V této práci je poºadován zdroj vysokého nap¥tí pro napájení polovodi£ového de-

tektoru. Principy získání vysokého nap¥tí jsou rozebrány v první £ásti, kde je popsán

základní princip transformátoru a jeho pouºití, princip základních typ· usm¥r¬ova£·, ná-

sobi£· nap¥tí a spínaných zdroj·. V dal²í £ásti je provedena simulace kaskádního násobi£e

a zvy²ujícího m¥ni£e, které se jeví jako nejefektivn¥j²í pro získání nap¥tí o velikosti 3 kV.
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2 Simula£ní software

Simulace se provád¥jí k namodelování daného problému. Vyuºívají se ve v¥t²in¥ odv¥tví,

kde se ov¥°ují návrhy výrobk· p°ed samotnou realizací. V oblasti elektrotechniky se £asto

vyuºívá simulace v oblasti elektrických obvod·, elektromagnetického pole a teplotního

pole. Pomocí simula£ních softwar· lze ov¥°it funk£nost návrhu, ale také vylep²it a zdoko-

nalit výrobek navrºený výpo£tem. Simulace pomáhají ²et°it £as tím, ºe není nutná stavba

více prototyp· pro zku²ební ú£ely. Tím pádem simulace zlep²uje efektivitu návrhu a vý-

razn¥ sniºuje náklady na vývoj daného výrobku. Existuje spousta simula£ního softwaru.

K dispozici jsou placené, ale i volné verze. [7].

2.1 Elektrické obvody

V¥t²ina simula£ních program· pracuje s modely obvod· sloºených z jednotlivých sou£ás-

tek, které mají své vlastní modely. Výpo£et simulací probíhá pomocí numerických metod.

Výsledek simulace je tedy ovlivn¥n zejména vstupním modelem a zárove¬ modelem jed-

notlivých sou£ástek. V¥t²ina simula£ních program· umoº¬uje více druh· analýz. Základní

pouºíváné programy jsou: PSpice, LTspice, Tina, Simulink...

LTspice má více moºností analýzy obvodu:

� DC analýza pracuje s nezávislým zdrojem nap¥tí nebo proudu. M·ºe m¥nit velikost

proudu nebo nap¥tí v nastavených mezích s ur£itým krokem.

� AC analýza je °e²ena pomocí fázor· nap¥tí, které jsou po£ítány pro kaºdou velikost

frekvence.

� P°echodová analýza umoº¬uje modelovat p°echodové d¥je v nastaveném intervalu

£asu. U zdroj· nap¥tí a proudu lze pouºít r·zné druhy signál·.

� Parametrická analýza dovoluje m¥nit v pr·b¥hu simulace parametry obvodu.

� Stejnosm¥rná p°enosová analýza dovoluje ur£it nap¥´ovou odezvu zdroje [12].

2.2 Elektromagnetické pole

V¥t²ina simula£ních program· v této oblasti numericky po£ítá rozloºení elektromagne-

tického pole. Pro výpo£et je nejprve nutné vytvo°it geometrii °e²eného problému, kde

jsou popsány i vlastnosti materiál·. Základní pouºíváné programy jsou: Matlab, Ansys,

Agros,2D, QuickField, Femm...
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3 Moºnosti °e²ení zvy²ování nap¥tí

Pro konverzi úrovn¥ nap¥tí lze vyuºít více zp·sob·. Následující zapojení jsou ta, která

by ²la teoreticky vyuºít p°i získání vy²²ího nap¥tí z niº²ího. Popsány jsou zp·soby dle

napájecího nap¥tí, zda zvy²ování je provád¥no ze st°ídavého nebo stejnosm¥rného nap¥tí.

3.1 AC/DC m¥ni£e

AC/DC ozna£ují m¥ni£e, které m¥ní st°ídavé nap¥tí na stejnosm¥rné. Mezi tyto m¥ni£e

nej£ast¥ji pat°í usm¥r¬ova£e. Tyto m¥ni£e jsou v elektronice vyuºívány jako zdroje pro

stejnosm¥rné napájení jako nap°íklad nabíje£ky. Moderní zdroje kv·li velikosti a ú£innosti

stále více vyuºívají spínané m¥ni£e DC/DC. P°ed n¥ se umis´uje m¥ni£ AC/DC (nej£ast¥ji

usm¥r¬ova£).

3.1.1 Transformátor s usm¥r¬ova£em

Transformátor Je elektrický stroj, který neobsahuje pohyblivé mechanické £ásti. Tento

stroj slouºí k transformaci eletrického nap¥tí a proudu. Tím pádem nutn¥ transformuje i

impedanci. Transformátory se pouºívají zejména k transformaci nap¥tí, impedance. Lze

ho ale také poºít pro galvanické odd¥lení obvodu. Transformátor je sloºen z primárního a

sekundárního vinutí a magnetického obvodu. Magnetický obvod se skládá pomocí trans-

formátorových plech· kv·li sníºení ztrát ví°ivými proudy. Pro vy²²í frekvence se vyuºívá

feritový magnetický obvod. Princip transformátoru lze popsat tak, ºe p°i pr·chodu proudu

primární induk£nosti se indukuje magnetický tok, který pomocí dob°e magneticky vodi-

vého magnetického obvodu prochází primárním i sekundárním vinutím. Magnetický tok

indukuje ve vinutích nap¥tí. Velikost nap¥tí ovliv¬uje velikost magnetického toku, po£et

závit· a frekvence. Tranformátor se vyuºívá v p°enosové síti, pro transformaci na vysoké

nap¥tí a poté zp¥tn¥ na nízké z d·vodu sníºení ztrát. Dále se transformátor vyuºívá jako

zdroj pro elektronické obvody dopln¥ný vhodnou elektronikou. Je také sou£ástí spínaných

zdroj·. Pouºívá se také pro odd¥lení obvod· a také jako tranformátor impedance .

N 1  N2

I1 I2

U1 U2

Obrázek 1: Transformátor [1]

Indukované nap¥tí lze vyjád°it jako:

12



Modelování zdroje vysokého nap¥tí Jan Kroupar 2014

ui = N
dφ

dt
= 4, 44 · φ f N, (1)

p°evod lze vyád°it jako pom¥r vstupního ku výstupnímu nap¥tí:

p =
ui1
ui2

=
4, 44 · φ f N1

4, 44 · φ f N2

=
N1

N2

, (2)

indukované nap¥tí odpovídá svorkovému nap¥tí na vinutí, m·ºeme tedy vyád°it:

p =
N1

N2

=
U1

U2

. (3)

Jelikoº transformátor je uvaºován jako ideální, nemá tedy ºádné ztráty. To znamená, ºe

vstupní i výstupní zdánlivý výkon musí být stejný.

S1 = S2, (4)

U1 · I1 = U2 · I2, (5)

z toho lze vyád°it,

p =
N1

N2

=
U1

U2

=
I2

I1

. (6)

Kde: φ [Wb] je magnetický tok, f [Hz] je frekvence, N [-] je po£et závit·, N1 [-] je po£et

závit· na primárním vinutí,N2 [-] je po£et závit· na sekundárním vinutí, U1 [V] je nap¥tí

na primárním vinutí, U2 [-] je nap¥tí na sekundárním vinutí, I1 [V] je proud na primárním

vinutí, I2 [-] je proud na sekundárním vinutí [1, 2].

Usm¥r¬ova£ P°ipojením usm¥r¬ova£e na výstup transformátoru získáme usm¥rn¥né

nap¥tí. K usm¥rn¥ní se vyuºívá nelineární prvek. U ne°ízených usm¥¬ova£· se vyuºívá

polovodi£ovýh diod, u °ízených usm¥r¬ova£· se nej£ast¥ji vyuºívá tyristor·. Usm¥r¬ova£e

mohou být jednofázové nebo vícefázové. Vícefázové mají mén¥ zvln¥né nap¥tí, proto se

vyuºívají pro vy²²í výkony. Pro niº²í výkony je vhodn¥j²í jednodu²²í jednofázové zapo-

jení, nebo´ pro napájení posta£uje jednofázová sí´. Vyhlazení nap¥tí se provádí pomocí

kondenzátoru. Dále se d¥lí na jednocestné dvoucestné a m·stkové.

Jednocestný usm¥r¬ova£ Je nejjednodu²²í zapojení usm¥r¬ova£e. Skládá se pouze

z jednoho usm¥r¬ovacího prvku diody nebo tyristoru a vyhlazovacího kondenzátoru. Toto

zapojení je vhodné pouze pro malé proudy. Pouºití pouze pro malé proudy vychází z jeho

principu. Usm¥r¬ova£ vede vºdy pouze p·l periody, kdy je dioda otev°ena v propustném

sm¥ru. V druhé p·lvln¥ je dioda polarizovaná v záv¥rném sm¥ru a proud nevede. Proto

toto zapojení zp·sobuje velké zvln¥ní, kdy dokonce p·l periody usm¥r¬ova£em nic ne-

prochází. To klade velké nároky na vyhlazovací kondenzátor. Velikost kapacity musí být
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volena v závislosti na zvln¥ní proudu a velikosti odebíraného proudu tak, aby hodnota

nap¥tí v druhé polovin¥ periody neklesla pod poºadovanou mez, kdy energii zát¥ºi dodává

kondenzátor.

uvst U0

D

C

+

-

Obrázek 2: Jednocestný usm¥r¬ova£ [2]

Dioda musí být dimenzovaná na nap¥tí v záv¥rném sm¥ru na maximální velikost vy-

plývající z Kirho�ova zákonu. Maximální hodnota napájecího nap¥tí
√

2Uvst se s£ítá s

maximálním nap¥tím na kondenzátoru
√

2Uvst. Kde Uvst je efektivní hodnota st°ídavého

nap¥tí na vstupu usm¥r¬ova£e.

UR > 2 ·
√

2Uvst. (7)

Proudové dimenzování se volí dle velikosti st°ední hodnoty proudu Istř, nebo´ dioda pra-

cuje pouze v polovin¥ periody. St°ední hodnota odpovídá oteplení ztrátovým výkonem.

Obvykle se volí dostate£ná rezerva proudové zatíºitelnosti. Ztrátový výkon se spo£ítá z

velikostí st°ední hodnoty proudu a nap¥´ového úbytku na diod¥. V p°ípad¥ k°emíkové

diody je velikost úbytku p°ibliºn¥ 0,7V.

Pz
.
= 0, 7 · Istř. (8)

Obrázek 3: Pr·b¥hy výstupního nap¥tí a proudu [1]

Velikost zvln¥ní pp se udává jako pom¥r rozkmitu nap¥tí Uš−š ku st°ední hodnot¥ U0:

14
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pp =
Uš−š

U0

· 100%. (9)

Velikost kapacity lze spo£ítat pomocí diferenciální rovnice vybíjení kondenzátoru nebo v

literatu°e existuje empirický vzorec, který bere v úvahu frekvenci, st°ední hodnotu proudu,

zvln¥ní a st°ední hodnotu výstupního nap¥tí. Usm¥r¬ova£ nej£asteji bývá napájen ze sít¥

proto f = 50Hz.

Cmin =
2π f Istř
pp · U0

.
=

600 · Istř
pp · U0

. (10)

Kde : Cmin [μF] je minimální kapacita, f [Hz] výstupní frekvence, Istř [mA] je st°ední

hodnota proudu na výstupu, pp [%] je p°evod, U0 [V] je st°ední hodnota nap¥tí.

Kondenzátor musí být dimenzován na nap¥tí o maximální hodnot¥ UC :

Uc >
√

2Uvst. (11)

[1, 2]

Dvoucestný usm¥r¬ova£ Je tvo°en dv¥ma cestami, které tvo°í polovodi£ové prvky.

Toto zapojení je uº pouºiteln¥j²í pro v¥t²í výkony, nebo´ proud vede p·l periody jeden

prvek a drudou polovinu druhý. Z toho je patrné, ºe výstupní pr·b¥h má frekvenci dvakrát

v¥t²í neº zdroj. Díky této vlastnosti jsou men²í poºadavky na kondenzátor. Kondenzátor

pokrývá men²í plochu neº u jednocestného usm¥r¬ova£e, tím pádem sta£í men²í aku-

mulovaná energie, a tím i men²í kapacita. Nevýhoda tohoto zapojení je, ºe usm¥r¬ova£

pot°ebuje napájecí transformátor s vyvedeným st°edem vinutí.

uvst1 U0

D1

C

+

-

D2uvst1

0

Obrázek 4: Dvoucestný usm¥r¬ova£ [2]

Proudové dimenzování se volí dle poloviny st°ední hodnoty výstupního proudu Istř, nebo´

15



Modelování zdroje vysokého nap¥tí Jan Kroupar 2014

druhá polovina te£e druhou diodou. St°ední hodnota odpovídá oteplení zrátovým výko-

nem. Obvykle se volí dostate£ná rezerva proudové zatíºitelnosti. Ztrátový výkon se spo£ítá

z velikostí st°ední hodnoty proudu a nap¥´ového úbytku na diod¥. V p°ípad¥ k°emíkové

diody je velikost úbytku 0,7 V.

Pz = 0, 7 · Istř
2
. (12)

Kde : Pz [W] je ztrátový výkon, Istř [mA] je st°ední hodnota proudu na výstupu.

Ostatní dimenzování je stejné jako v p°ípad¥ jednocestného usm¥r¬ova£e [1, 2].

M·stkový usm¥r¬ova£ Je tvo°en £ty°mi polovodi£ovými prvky. Pr·b¥h jeho vý-

stupu je obdobný jako u dvoucestného usm¥r¬ova£e pouze s tím rozdílem, ºe v tomto

zapojení je úbytek na obou diodách místo na jedné. Jeho hlavní výhoda je, ºe nepot°e-

buje vyvedený st°ed vinutí. P°i kladné p·lvln¥ jsou v propustném sm¥ru diody D1, D4,

které vedou proud. P°i záporné p·lvln¥ jsou v propustném sm¥ru diody D2, D3. Dimenzo-

vání je stejné jako u p°edchozích usm¥r¬ova£·, pouze nap¥´ové dimenzování lze uvaºovat

UR > U0 a to pouze za p°edpokladu, ºe záv¥rná nap¥tí diod budou shodná [1, 2].

uvst1 U0

D1

C

+

-

D2

D3

D4

Obrázek 5: M·stkový usm¥r¬ova£ [2]

3.1.2 Násobi£e nap¥tí

Násobi£e jsou obvody, které slouºí k násobení vstupního nap¥tí. Pouºívají se tam, kde

pot°ebujeme získat vy²²í nap¥tí neº vstupní. Násobi£e lze vyuºít tam, kde by bylo neeko-

nomické pouºít transformátor. U transformátoru na velké nap¥tí a malý proud je problém

izolace tenkých drát· vinutí. Násobi£ je zaloºen na principu usm¥r¬ova£e. Jednotlivé

stupn¥ usm¥r¬ova£· jsou zapojeny tak, aby pro st°ídavé napájení byly spojeny paralern¥.

A pro výstupní stejnosm¥rné nap¥tí byly seriov¥.
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Jednocestný zdvojova£ nap¥tí Je nejjednodu²²í násobi£ nap¥tí. Jeden stupe¬ se

skládá z jedné diody a jednoho kondenzátoru. Jeho princip funguje na nabíjení kondenzá-

tor·, které jsou spojeny vzhledem k výstupu seriov¥ a jejich akumulované nap¥tí se s£ítá

a dodává do zát¥ºe. Vzhledem k tomu, ºe kondenzátory jsou zapojeny sériov¥, se výsledná

kapacita sniºuje. Z toho vyplývá, £ím více stup¬·, tím je násobi£ schopen dodávat men²í

proud. P°i kladné p·lvln¥ se otev°e dioda D1 a kondenzátor C1 se nabije na maximální

hodnotu napájení U0, dioda D2 je uzav°ena a kondenzátor C2 se nenabíjí. P°i pr·chodu

záporné p·lvlny se uzavírá dioda D1 a D2 se otevírá. Aby ve smy£ce platil sou£et v²ech

nap¥tí roven nule, kondezátor se nabije na velikost 2U0. Tím vznikne dvojnásobné nap¥tí

na výstupu.

uvst D
1

C1

C2
D
2

2U 0

U 0

+

+

Obrázek 6: Dvojstup¬ový násobi£ nap¥tí [2]

U0 =
√

2Uvst. (13)

Tím nap¥tí na C2 bude mít velikost:

2U0 =
√

2Uvst + U0. (14)

Dle nap¥tí na jednotlivých stupních musí být voleny kondenzátory minimáln¥ na Uc1 > U0

a kondenzátor Uc2 > 2U0 pro diody platí Udz > 2U0 [2, 5, 6].

Kaskádní jednocestný násobi£ Vy²²ího nap¥tí lze dosáhnout kaskádovým spojením

jednocestného zdvojova£e. Po£et stup¬· teoreticky m·ºe být nekone£ný. Prakticky se

dá vyuºít maximáln¥ 10-20 stup¬·. To z d·vodu úbytku nap¥tí na diodách, svodového

odporu kondenzátor· a také sniºující se proudové zatíºitelnosti. Z obrázku 6 lze vid¥t, ºe

dole jsou liché násobky a naho°e sudé.

Výsledné nap¥tí se spo£te pomocí vztahu:

U0n = n ·
√

2Uvst. (15)
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Velikost kapacity lze vypo£ítat pomocí empirického vzorce:

Cn >
2n · (n+ 2) · I

U0 · f
. (16)

Kde: Cn [F] je velikost kondenzátoru, n je po£et stup¬·, I [A] je st°ední hodnota proudu

do zát¥ºe, U0 [V] st°ední hodnota nap¥tí základního stupn¥, f [Hz] je frekvence vstupního

nap¥tí Uvst [2, 6].

Kaskádní dvoucestný násobi£ z Graetzových m·stk· Tento násobi£ je °azen po-

mocí m·stkových usm¥r¬ova£·. Jeho princip funguje tak, ºe se p°es diody D1-4 nabije

kondenzátor C na hodnotu U0, p°i spojení více stup¬· se na stejnou hodnotu nabijí i

ostatní kondenzátory. Výsledné nap¥tí je pak sou£et nap¥tí na kondenzátorech Cn. Ros-

toucí po£et vazebních kondenzáror· omezuje nabíjecí proud do dal²ích stup¬·. Kapacita

vazebních kondenzátor· musí proto být v¥t²í neº nabíjecích kondenzátor·. Vzhledem k

tomu, ºe vazební kondenzátory musí vydrºet st°ídavé nap¥tí, nelze vyuºít elektrolytické

kondenzátory. Musí se vyuºívat bipolární nap°. svitkové, které mají malou kapacitu. Pro

vyuºití elektrolytického kondenzátoru se musí obvodov¥ upravit (viz obr.8.) Náhradu bi-

polárního kondenzátoru lze vytvo°it pomocí dvou elektrolytických kondenzátor· a dvou

diod. P°i opa£ném nap¥tí na kondenzátoru se otev°e dioda a tím vy°adí C1 a funkci

kondenzátoru p°evezme správn¥ orientovaný C2 [2].
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Obrázek 7: Kaskádní dvoucestný násobi£ z Graetzových m·stk· [2]

U0n = n ·
√

2Uvst = n · U. (17)
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D1

C1
+

C2
+

D2

Obrázek 8: Náhrada bipolárního kondenzátoru [2]

3.2 DC/DC m¥ni£e

DC/DC m¥ni£e jsou pouºívány ke konverzi stejnosm¥rného nap¥tí. Jsou velmi pouºívané

pro malé rozm¥ry, velkou ú£innost a nízkou cenu. D¥lí se zejména na m¥ni£e pro malé a

velké výkony. Pro malé výkony lze pouºít m¥ni£e bez induk£nosti pouze s kapacitou. Pro

vy²²í výkony se musí pouºít m¥ni£e s induk£ností. Existují m¥ni£e bez transformátoru,

které mají výhodu niº²í ceny. M¥ni£e s transformátorem mají zase tu výhodu, ºe mají

odd¥lený vstup a výstup.

3.2.1 Násobi£ stejnosm¥rných nap¥tí

Pro násobení stejnosm¥rného nap¥tí lze vyuºít principu nábojové pumpy. Zde je vyuºíváno

p°epínání kondenzátoru Cs. Tento zdroj je vhodný pro malý odb¥r proudu, nebo´ dodává

energii z kapacitoru. Funguje tak, ºe nejprve se kondenzátor p°ipojí k vstupnímu nap¥tí U1

a kondenzátor se nabije na velikost nap¥tí vstupu, tedy Uc = U1. Po nabití (na maximální

hodnotu) se kondenzátor p°epojí do série se vstupním nap¥tím. Tím je dána velikost

výstupního nap¥tí U2 = U1 + Uc. Druhý kondenzátor C slouºí k akumulaci energie, která

je dodáváná do zát¥ºe p°i nabíjení kondenzátoru Cs. Pro zvý²ení odb¥rného proudu nebo

zmen²ení zvln¥ní lze vyuºít dvou nabíjecích kondenzátor· Cs. Ty pracují v inverzním

po°adí. Jeden se nabíjí a druhý dodává energii do zát¥ºe. Zapojením více stup¬· lze

docílit více násobk·. P°i tom vznikají velké nároky na kondenzátory a výsledná tvrdost

zdroje se zmen²uje [1, 4].
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U1 U2
CUc

Cs

1. 2.

2. 1.

Obrázek 9: Násobi£ stejnosm¥rných nap¥tí [1]

3.2.2 Zvy²ující m¥ni£

Je jednoduchý m¥ni£ pouºívající se pro zvý²ení nap¥tí. Má výhodu, ºe neobsahuje trans-

formátor. Nemá odd¥lený vstup a výstup. Funguje tak, ºe se naakumuluje energie na

induk£nosti, která je následn¥ dodávaná zát¥ºi. P°i sepnutí tranzistoru Q1 za£ne induk£-

ností, která je nakrátko, procházet proud. Tím se akumuluje energie v magnetickém poli

cívky. Tranzistor nesmí z·stat trvale sepnut po odezn¥ní p°echodového d¥je, jinak by na-

stal zkrat. P°i otev°ení tranzistoru udrºuje cívka procházející proud. Polarita nap¥tí cívky

se oto£í, aby mohla udrºet procházející proud. Tím se z cívky stává místo spot°ebi£e zdroj.

Nap¥tí zdroje a cívky se se£te. Tím, ºe nap¥tí je v¥t²í neº nap¥tí na zát¥ºi, se otev°e di-

oda D1 a nap¥tí je dodáváno do zdroje. P°i tom se nabíjí i kondenzátor C1, který napájí

zát¥º p°i sepnutém tranzistoru. Dioda D1 zárove¬ zamezuje vybíjení kondenzátoru zp¥t

do cívky. Zvln¥ní ovliv¬uje zejména spínací frekvence a velikost kondenzátoru. Spínací

frekvence bývá obvykle dosti vysoká, aby velikost induk£nosti a kapacity nemusely být

veliké. Pro vy²²í frekvence se musí pouºít Schottkyho dioda kv·li dob¥ zotavení .

Velikost nap¥tí na induk£nosti po uzav°ení tranzistoru Q1:

UL1 = −LdiL
dt
, (18)

Uout = Uin + UL1. (19)

Kde Uin [V] je velikost vstupního nap¥tí, L [H] je induk£nost cívky L1, iL [A] je velikost

proudu cívkou p°ed rozepnutím tranzistoru Q1, Uout [V] je výstupní nap¥tí [1, 3].
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Uin U out

D1

C1

Rz

Q1

L1

Obrázek 10: Zvy²ující m¥ni£ [3]

3.2.3 Jedno£inný akumulující m¥ni£

Je akumulující m¥ni£, který pracuje s transformátorem. Jeho výhodou je, ºe má galvanicky

odd¥lený výstup od vstupu. M¥ni£ se obvykle vyuºívá pro výkony do 250 W. Zapojení je

uvedeno na obrázku 11. Lze vyuºívat na sniºování a zvy²ování nap¥tí. St°ída spínání pro

sniºování bývá pod 50 %, pro zvy²ování nad 50 %. Tento m¥ni£ funguje na principu aku-

mulace energie v magnetickém obvodu transformátoru, která je poté dodávaná do zát¥ºe.

P°i sepnutém tranzistoru Q1 je vstupní nap¥tí UIN na primární cívce transformátoru UL1.

Tím roste proud a roste také magnetický tok, který akumuluje energii v magnetickém ob-

vodu transformátoru. Pr·chodem magnetického toku magnetickým obvodem se indukuje

také nap¥tí na sekundární cívce. Díky opa£né polarit¥ za£átk·m cívek je na sekundární

cívce nap¥tí UL2 záporné. Dioda zapojená za transformátorem D1 je uzav°ená, tudíº do

zdroje ºádná energie neprotéká. Energie pro zát¥º je pokrývána kondenzátorem C1. Ener-

gie dodávaná do zát¥ºe je tedy závislá na energii akumulovanou v magnetivkém materiálu

p°i zanedbání rozptylových magnetických tok·. Mnoºství energie lze ur£it z výkonu do

zát¥ºe a spínacího kmito£tu.

WTR = POUT/fs, (20)

Kde: WTR [W] je mnoºství energie, které lze do transformátoru b¥h¥m jednoho cyklu

akumulovat. POUT [W/s] je výkon p°ená²ený do zát¥ºe za jeden cyklus. fs [Hz] je spínací

kmito£et tranzistoru Q1.

V druhém cyklu se tranzitor Q1 uzav°e. Tím se p°eru²í proud primární cívkou a zm¥ní se

polarita nap¥tí UL1 a UL2. Kdyº velikost nap¥tí UL2 p°ekro£í velikost nap¥tí na zát¥ºi Uout

a prahové nap¥tí diody, dioda se otev°e. Proud sekundární cívky IL2 se za£ne uzavírat p°es

zát¥º a kondenzátor C1, který se nabíjí. Tím, ºe se uzavírá proud IL2, se odebírá energie

naakumulovaná v transformátoru. Díky odb¥ru sekundární cívkou se omezuje p°ep¥tí v

primární cívce, které by mohlo prorazit tranzistor Q1. I p°es omezení p·sobícím proudem

IL2 na primární cívce vzniká p°ep¥tí. A to v d·sledku rozpylových tok· primární cívkou,
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které se neuzavírají p°es sekundární cívku. Tím se indukuje p°ep¥tí. Druhým d·vodem je,

ºe proud IL2 protéká aº v dob¥, kdy nap¥tí UL2 je vy²²í neº nap¥tí na zát¥ºí s prahovým

nap¥tím diody. Do té doby se na primární cívce indukuje p°ep¥tí. P°ep¥tí roste a p·sobí na

tranzistor Q1 tím, ºe by se mohl prorazit p°echod mezi kolektorem a emitorem. Z tohoto

d·vodu se vyuºívá p°ep¥´ová ochrana, která chrání tranzistor p°ed pr·razem. Velikost

pr·razného nap¥tí p°i vypnutém tranzistoru je dána vztahem:

UL1 = UIN + Uout
N2

N1

. (21)

Tento vzorec nepo£ítá s primárními rozptylovými toky a prahové nap¥tí diody.

Kde N1 [z] je po£et závit· na primární cívce transformátoru, N2 [z] je po£et závit· na

sekundární cívce transformátoru [3].

Uin

U out
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Rz

Q1

L1

U L2U L1

L2

+

Obrázek 11: Akumulující m¥ni£ [3]

3.2.4 Jedno£inný propustný m¥ni£

Funguje opa£n¥ neº akumulující m¥ni£, který pracuje v propustném reºimu. Obsahuje

transformátor, který galvanicky odd¥luje vstup a výstup. Tento m¥ni£ se nej£ast¥ji po-

uºívá pro sniºování nap¥tí, lze ale také pouºít pro zvy²ování. Je moºné ho pouºít pro

vy²²í výkony neº akumulující m¥ni£, nebo´ nejsou tak velké nároky akumulace energie v

transformátoru. Rozm¥ry transformátor vychází men²í neº u akumulujícího m¥ni£e. M¥-

ni£ se obvykle vyuºívá pro výkony do 250 W. Funguje tak, ºe p°i sepnutí tranzistoru

Q1 je na primární cívce transformátou L1 vstupní nap¥tí UIN , primární cívkou za£ne

protékat proud. Ten vybudí magnetický tok do magnetického obvodu transformátoru.

Pr·chodem magnetického toku sekundární cívkou se indukuje nap¥tí. Za£átky vinutí jsou

orientovány shodn¥, proto je nap¥tí UL2 kladné. Kdyº nap¥tí p°ekoná nap¥tí Uout spolu s

prahovým nap¥tím diody D1, dioda se otev°e. Za£ne protékat proud p°es cívku L4, který
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dále protéká zát¥ºí a zárove¬ nabíjí kondenzátor C1. Pomocné vinutí transformátoru L3

má opa£né po°adí za£átk· vinutí, tudíº nap¥tí na vinutí neotev°e diodu D3 a p°i sepnutém

tranzistoru se neuplat¬uje. V druhé fázi se tranzistor Q1 uzav°e. Tím se polarita zm¥ní

na v²ech vinutích transformátoru, tedy L1, L2, L3. Jelikoº nap¥tí sekundární cívky UL2

má opa£nou polaritu, uzav°e se dioda D1 a v této fázi není dodávána ºádná energie do

zát¥ºe. Spot°eba zát¥ºe je hrazena z kondenzátoru C1 a cívky L4. Cívka L2 chce zacho-

vat dosavadní proud, proto se otá£í polarita nap¥tí na ní, z tohoto d·vodu se chová ne

jako spot°ebi£, ale jako zdroj. Tím se otev°e dioda D2 a proud prochází skrz zát¥º. Na

kondenzátoru se m¥ní polarita proudu a také se chová jako zdroj a dodává energii do

zát¥ºe, nebo´ ze sekundárního vinutí není odebírán ºádný proud. Dioda D1 nevede proud

b¥hem celé doby sepnutí tranzistoru Q1, proto v transformátoru z·stane naakumulovaná

energie. Vznikalo by p°ep¥tí, které by mohlo prorazit tranzistor Q1 nebo diodu D1. Pro

ochranu obvodu je moºné pouºít p°ep¥´ovou ochranu. Bohuºel v²echna energie uloºená v

transformátoru by byla zma°ena. Tím by výrazn¥ klesala u£innost, nebo´ v kaºdém cyklu

by energie byla ma°ena. Proto se transformátor opat°í t°etím vinutím L3. Vinutí L3 má

opa£n¥ orientovaný za£átek vinutí. Tím se v n¥m indukuje kladné nap¥tí, které otev°e

diodu D3. Proud z cívky se uzav°e p°es �ltra£ní kondenzátor Cn. Energie z kondenzátoru

se op¥t vyuºije v da²ím cyklu p°i sepnutí tranzistoru Q1. Po£et závit· L3 obvykle bývá

jako u primárního vinutí . Musí platít, ºe nap¥tí indukované v cívce L3 bylo vy²²í neº

vstupní napájení UIN [3].
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U out
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Rz

Q1

L1

U L2U L1

L2

+D2

L4L3

D3

+ Cn
U L3

Obrázek 12: Propustný m¥ni£ [3]

3.2.5 Rezonan£ní m¥ni£

Vychází z proupustného m¥ni£e. M¥ni£ pracuje s vy²²í ú£inností a men²ím ru²ením na

okolí. Vyuºívá se jen pro malé výkony do 40 W. Modi�kace spo£ívá v tom, ºe k spína-
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címu tranzistoru Q1 je p°ipojen paralern¥ kondenzátor C2. Velikost kondenzátoru se volí

s ohledem na spínací kmito£et tranzistoru. Velikost se zvolí tak, aby spolu s parazitní

kapacitou tranzistoru a induk£ností cívky tvo°ily rezonan£ní obvod. [3].
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Obrázek 13: Rezonan£ní m¥ni£ [3]

3.2.6 Dvoj£inný m¥ni£ v zapojení push-pull

Výhoda dvoj£inného m¥ni£e proti jedno£innému je v tom, ºe nedochází ke stejnosm¥rnému

sycení jádra transformátoru. Magnetický obvod transformátoru je sycen st°ídav¥. Díky

p°edpokladu, ºe jádro je magnetizováno st°ídav¥, je vyuºita celá plocha hysterezní smy£ky

magnetického obvodu. Základní zapojení push-pull vychází ze dvou jedno£inných m¥ni£·.

Jsou zapojené paralern¥ a pracují inverzn¥. Zapojení je symetrické. Polarita cívek je u

v²ech shodná. Po£et závit· primárních cívek N1 a N2 jsou shodné, stejn¥ jako po£et závit·

sekundárních cívek N3 a N4, které jsou spojeny magnetickým obvodem transformátoru. V

prvním cyklu je sepnut tranzistor Q1 a Q2 je rozepnut. Proud za£ne procházet primární

cívkou N1. Tím se vytvo°í magnetický tok v magnetickém obvod¥. V²echna indukovaná

nap¥tí na jednotlivých cívkách jsou ve smyslu ²ipek kladné. Uzav°ený tranzistor Q2 je

namáhán indukovaným nap¥tím na cívce L2 a napájecího nap¥tí UIN . Na sekundární

stran¥ transformátoru je dioda D2 uzav°ená. Proud z cívky L3 se nikde neuzavírá. Na

diodu D2 v záv¥rném stavu p·sobí sou£et nap¥tí ze sekundárních cívek L3 a L4. Jestliºe

velikost nap¥tí na sekundární cívce vzroste nad velikost nap¥tí UOUT s prahovým nap¥tím

diody D1, tak se dioda otev°e. Proud za£ne protékat cívkou L5, kde se ukládá energie

do magnetického pole. Prochází zát¥ºí a zárove¬ kondenzátorem, který se nabíjí. Neº

nastane druhý cyklus, musí být prodleva mezi rozepnutím tranzistoru Q1 a sepnutím

tranzistoru Q2. Jinak by se mohlo stát, ºe neº se Q1 uzav°e, tak se sepne Q2. Tím by

nastal zkrat.V druhém cyklu je otev°en tranzistor Q2 a proud prochází primární cívkou
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L2. Záv¥rné nap¥tí na Q1 p·sobí stejn¥ jako v prvnim cyklu na Q2. Na sekundární stran¥

m·ºe procházet pouze proud p°es diodu D2. Záv¥rné nap¥tí na D1 je stejné jako v prvním

cyklu na D2. Z toho plyne, ºe proud je zát¥ºi dodáván v obou cyklech mimo ochrannou

dobu mezi cykly. Z toho je patrné, ºe výstupní zvln¥ní je oproti jedno£innému m¥ni£i

men²í. Proto nejsou kladené tak velké poºadavky na �ltra£ní cívku a kondenzátor. Z

tohoto d·vodu se dvoj£inné zapojení hodí pro v¥t²í výkony [3].
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Obrázek 14: Dvoj£inný m¥ni£ v zapojení push-pull [3]

3.2.7 Dvoj£inný m¥ni£ v zapojení polomost

M¥ni£ je odvozen z dvoj£inného m¥ni£e. Obvody na sekundární stran¥ m¥ni£e jsou shodné

jako u p°edchozího dvoucestného m¥ni£e. Na sekundární stran¥ je obvod tvo°ený dv¥ma

spínacími tranzistory Q1 Q2, nabíjecími a vybíjecími kondenzátory C1 C2, dále z konden-

zátoru Cc, který musí být bipolární, nebo´ se na n¥m st°ídají polarity nap¥tí. Kapacita

kondenzátoru Cn musí být veliká, aby nevznikaly ztráty p°i p°ebíjení. Oproti dvoj£innému

m¥ni£i je jeho výhoda v tom, ºe proudové impulzy odebírané ze zdroje Uin jsou pokrý-

vány z kondenzátor· C1 a C2. M¥ni£ lze zapojit dv¥ma zp·soby: bu¤ s dv¥ma primárními

cívkami transformátoru nebo s jednou. První p°ípad s dv¥ma primárními cívkami je na

obrázku 14. Tento m¥ni£ pracuje tak, ºe v prvním cyklu sepne tranzistor Q1 a proud

za£ne procházet cívkou transformátoru L1. Proud procházející cívkou je tvo°en proudem

z nabitého kondenzátoru C1, který byl nabit v p°edchozím cyklu, a proudem dodávaným

z napájecího zdroje. Proud z napájecího zdroje se uzavírá p°es kondenzátor C2 a ten se

nabíjí. Na konci tohoto cyklu je tedy kondenzátor C1 skoro vybitý a C2 skoro nabitý. Na
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sekundární stran¥ prochází proud diodou D1 do zát¥ºe stejn¥ jako v p°ípad¥ dvojcest-

ného m¥ni£e. Mezi druhým cyklem musí být krátká prodleva, aby nenastalo sepnutí obou

tranzistor·. Po uzav°ení tranzistoru Q1 se otevírá Q2. Vinutím L2 za£ne protékat proud.

Proud cívkou L2 je op¥t tvo°en z nabitého kondenzátoru a nabíjecího zdroje. Tím se C2

za£ne vybíjet a C1 op¥t nabíjet. Proud do zát¥ºe prochází p°es diodu D2 [3].

Uin

U outCo

Rz

Q1

L2 L4

+

L5

L1 L3

Q2

D2

D1C1+

C2+

Cc

Obrázek 15: Dvoj£inný m¥ni£ v zapojení polomost s dv¥ma primárními vinutími [3]

3.2.8 Dvoj£inný m¥ni£ v zapojení plný most

Zapojení plný most se od zapojení polomostu li²í pouze tím, ºe kondenzátory C1 a C2 jsou

nahrazeny dv¥ma tranzistory. Tento typ m¥ni£e je vhodný pro výkony nad 500W. Vysoký

výkon je zaji²t¥n p°enosem energie v obou cyklech a také tím, ºe celé vstupní nap¥tí je

na cívce L1 pouze bez úbytk· nap¥tí na dvou sepnutých tranzistorech. Vstupní spínací

tranzistory Q1-Q4 fungují jako st°ída£ nap¥tí. Vºdy je sepnuta dvojice tranzistor· Q1,

Q4 nebo Q3, Q1. Mezi p°epnutím z jednoto stavu do druhého musí být mrtvý £as, aby

nenastal zkrat. Na primární cívce transformátoru L1 se v d·sledku spínání tranzistoru

m¥ní polarita nap¥tí. Na sekundarní stran¥ se indukuje st°ídavé nap¥tí, které je následn¥

usm¥rn¥no stejn¥ jako u p°edchozích zapojení [3].
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Uin
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Obrázek 16: Dvoj£inný m¥ni£ v zapojení plný most [3]
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4 Praktická úloha

Úkolem bylo modelování zdroje pro napájení HPGE dektoru. Pot°ebné nap¥tí se pohy-

buje okolo 3 000 V. Zjednodu²en¥ si lze HPGE detektor pro zdroj napájení p°edstavit

jako záv¥rn¥ polarizovanou diodu. Výsledné chování zát¥ºe je moºné povaºovat jako pa-

ralerní spojení svodového odporu a kapacity PN p°echodu. Pro zjednodu²ení simulace

bude HPGE detektor povaºován pouze za odporovou zát¥º. P°i proudovém odb¥ru 1 mA,

tedy jako zát¥º o velikosti 3 MΩ. Simulace jsou provedeny v nástroji LTspice IV. Hlavním

d·vodem pro výb¥r byla dostupnost licence. Sou£ástky (rezistor, induk£nost, tranzistor,

kondenzátory, diody) jsou uvaºovány jako ideální. Byly v²ak sledovány mezní parametry

reálných dostupných sou£ástek a porovnány s výsledky simulací.

4.1 Kaskádní násobi£

Pro získání vy²²ího nap¥tí s nízkým odb¥rem se zdá nejjednodu²²í vyuºití kaskádního

násobi£e. P°i napájení násobi£e ze sít¥ není velikost vstupního nap¥tí konstatní. Povolená

odchylka je ±10%. Efektivní hodnota v síti je 230 V. P°i po£ítání s nezatíºeným násobi£em

je velikost st°ední hodnoty nap¥tí na základním stupni.

Velikost maximální hodnoty pro sinusová nap¥tí lze spo£ítat jako:

U0 =
√

2 · Uef
.
= 325, 3V. (22)

Pot°ebný po£et stup¬· násobi£e tedy lze ur£it jako:

n =
Uout

U0

=
3000

325, 3
.
= 9, 2. (23)

P°i zatíºení se projeví ztráty. Na diodách je úbytek prahového nap¥tí a také omezená

velikost kapacity kondenzátor·. Proto po£et stup¬· lze zvolit 10. Nutno si uv¥domit, ºe

p°i povolené odchylce vstupního nap¥tí se výstupní nap¥tí bude li²it také o 10%. Proto u

nezatíºeného násobi£e lze o£ekávat výstupní nap¥tí v rozmezí:

Uout = nU0 ± 10 % = 10 ∗ 325, 3± 10% = 3253± 325, 3 = 2927, 7− 3578, 3V. (24)

Pro zjednodu²ení budeme uvaºovat, ºe v²echny diody budou nadimenzovány na stejnou

velikost záv¥rného nap¥tí:

Uzv = 2 · U0
.
= 650V. (25)

Proudové namáhání lze uvaºovat jako st°ední hodnotu odb¥ru. Vzhledem k tomu, ºe

nabíjecí proudová ²pi£ka má v¥t²í hodnotu a také, ºe vlivem ztrát bude procházet v¥t²í

proud. Propustné proudové namáhání není u takto malých proud· problém. Proto lze
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volit diodu s dostate£nou rezervou. Velikost kapacity lze ur£it:

C >
2 · n (n+ 2) I

U0 · f
, (26)

C >
2 · 10 · (10 + 2) · 0, 001

325 · 50
,

C > 15µF.

Nap¥tí zat¥ºující kondenzátor je shodné se záv¥rným nap¥tím diod, tedy 650 V. Vzhle-

dem k tomu, ºe velikost kapacity vychází pom¥rn¥ velká, je pot°eba vyuºít elektrolytický

kondenzátor. Elektrolytické kondenzátory se vyrábí pro nap¥tí do 450 V, proto bude po-

t°eba pouºít dva kondenzátory do série. Na kaºdém z nich bude polovi£ní hodnota, tedy

325 V. Bohuºel výsledná kapacita dvou seriov¥ °azených kondenzátor· je polovi£ní. Proto

kapacita C bude muset mít velikost 33 µF.

Obrázek 17: Simula£ní schéma kaskádního násobi£e

Pro simulaci je vyuºita p°echodová analýza. Z pr·b¥hu výstupního nap¥tí je patrné, ºe

neº se hodnota nap¥tí p°iblíºí na poºadovanou hodnotu 3 kV, trvá to 2,5 s. To je zp·sobeno

postupným nabíjením kondenzátor· v jednotlivých periodách. Pro rychlej²í nár·st nap¥tí

by musela být pouºita vy²²í frekvence. Na diodách je velikost záv¥rného nap¥tí p°ibliºn¥

650 V. Na stejnou velikost jsou nabity i kondenzátory. P°i sepnutí nastává proudová

²pi£ka z d·vodu nabíjení kondenzátor·, sníºení ²pi£kového proudu by mohlo být omezeno

odporem vloºeným p°ed násobi£. To by ale znamenalo dal²í necht¥ný úbytek a velikost

výstupního nap¥tí by se sníºila.
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Obrázek 18: Pr·b¥hy se zát¥ºí

Obrázek 18 ukazuje pr·b¥hy: V(n007) je výstupní nap¥tí p°i zat¥ºi 3 MΩ, V(n008) je

nap¥tí p·sobící v záv¥rném sm¥ru na diodu D2, I(D1) je proud diodou D1.

Na obrázku 19 je vykreslen pr·b¥h výstupního nap¥tí v závislosti na zatíºení. Z toho

je patrné, ºe nezatíºený násobi£ se ustálí na konstantním nap¥tí. P°i zatíºení se výstupní

nap¥tí nikdy neustálí. Nap¥tí je zvln¥né a zárove¬ jeho velikost je niº²í.

Obrázek 19: Vliv zát¥ºe na výstupní nap¥tí

Výsledky simulací pro r·zné zát¥ºe jsou uvedeny na obrázku 19, kde: V(n033) je výstupní

nap¥tí bez zát¥ºe, V(n018) je výstupní nap¥tí p°i zát¥ºi 3 MΩ, V(n007) je výstupní nap¥tí

p°i zát¥ºi 2,5 MΩ

Pro konstrukci lze vyuºít 10 k°emíkových diod odolných v záv¥rném sm¥ru 650 V.

Protékající proud je nejvy²²í u první diody D1, kde jeho hodnota p°i sepnutí skokov¥

dosahuje velikosti 1,6 A. Dioda vede pouze v polovin¥ periody, proto je st°ední hodnota

niº²í neº 1 A.Vzhledem k napájecí frekvenci doba zotavení hraje malou roli. Proto je moºné

pouºít diodu 1N4007, která je vyrobena pro záv¥rné nap¥tí 1000 V, propustný proud 1

A a prahové nap¥tí 1,1 V. Kondenzátor· je pot°eba 20 ks. Jeden musí odolávat 325 V.
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Vzhledem k tomu, ºe nap¥tí na dvojici kondenzátor· nemusí být rozd¥leno rovnom¥rn¥, je

vhodné zvolit kondenzátor s v¥t²í hodnotou. T¥mto poºadavk·m odpovídá elektrolytický

kondenzátor E33M/400V-HB. Velikost kapacity 33 µF a nap¥tí 400 V. Výsledná cena

pouºitých sou£ástek je p°ibliºn¥ 270 K£ [8, 9].

4.2 Zvy²ující m¥ni£

Napájení zvy²ujícího m¥ni£e je provedeno pomocí usm¥rn¥ného sí´ového nap¥tí, které

bude zaji²t¥no m·stkovým usm¥r¬ova£em s dostate£nou kapacitou pro udrºení malého

zvln¥ní. Vstupní nap¥tí do zvy²ujícího m¥ni£e bude tedy 325 V. V simulaci je pouºit

p°ímo zdroj stejnosm¥rného nap¥tí a neprojeví se tedy zvln¥ní usm¥r¬ova£e. �ízení spínání

impulz· pro tranzistor je v simulaci nahrazeno zdrojem obdélníkového pr·b¥hu. V reálném

zapojení by bylo vhodné pouºití °ízení se zp¥tnou vazbou. Velikost sou£ástek je volena

náhodn¥, nebo´ dioda D1 by p°i spínacím kmito£tu 10 kHz m¥la dlouhou dobu zotavení

a bylo by nutno pouºít Schottkyho diodu. Ta v²ak není b¥ºn¥ dostupná pro záv¥rné

nap¥tí o velikosti 3 kV. Stejný problém nastává u spínacího tranzistoru Q1, který p°i

uzav°eném stavu je namáhán rozdílem výstupního a vstupního nap¥tí. Vzhledem k tomu,

ºe tyto sou£ástky pro tak vysoké nap¥tí nejsou beºn¥ dostupné, je simulace uvaºována s

ideálními sou£ástkami. Pro velikost induk£nosti cívky 8 mH je zvolena spínací frekvence

10 khz s £asem sepnutí 5,6 µs.

Obrázek 20: Simula£ní schéma zvy²ujícího m¥ni£e
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Obrázek 21: Výstupní pr·b¥h nap¥tí

Obrázek 22: Výstupní pr·b¥h nap¥tí zoom

Obrázek 21 a 22 ukazuje: V(n003) výstupní nap¥tí se zát¥ºí 3,5 MΩ, V(n011) výstupní

nap¥tí se zát¥ºí 3 MΩ, V(n015) výstupní nap¥tí se zát¥ºí 2,5 MΩ, V(n006) výstupní nap¥tí

bez zát¥ºe.

4.3 Transformátor s usm¥r¬ova£em

Pro získání stejnosm¥rného nap¥tí o velikosti 3 kV, lze také vyuºít transformátor. Následné

transformované nap¥tí je usm¥rn¥no pomocí usm¥rnova£e. U transformátoru nástává pro-

blém, protoºe se b¥ºn¥ nevyrábí s pot°ebným p°evodem. Transformátor je napájen ze sít¥

230 V. Velikost výstupního nap¥tí transformátoru, které je následn¥ usm¥rn¥no, je 3000

V maximální hodnoty. P°epo£teno na efektivní hodnotu U2:

U2 =
3000√

2

.
= 2120V. (27)
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Vzhledem k tomu, ºe nap¥tí má vysokou hodnotu, je problém s �ltra£ním konden-

zátorem, který musí být odolný 3000 V. Jelikoº kondenzátory v této nap¥´ové hladin¥

mají malou kapacitu, je vhodné vyuºít m·stkového usm¥r¬ova£e. Dioda musí být odolná

hodnot¥ výstupního nap¥tí, tedy 3000 V.

Obrázek 23: Simula£ní schéma usm¥r¬ova£e

Obrázek 24: Pr·b¥hy nap¥tí a proudu v usm¥rnova£i

Obrázek 24 ukazuje: V(n002) výstupní nap¥tí se zát¥ºí 3 MΩ, V(n003) nap¥tí na diod¥

D4, I(C1) proud na kondenzátoru C1.

Z výstupních pr·b¥h· je patrné, ºe zvln¥ní je velmi velké, pohybuje se okolo 200 V.

Pro sníºení zvln¥ní lze pouºít vy²²í kapacitu. B¥ºn¥ nabízené kondenzátory na 3000 V

v²ak vy²²í kapacitu nemají. V tomto zapojení usm¥r¬ova£e lze vyuºít diodu GP02-40,

která odolává v záv¥rném sm¥ru 4000 V a její maximální proud je 0,25 A. Kondenzátor

je keramický KER 10N/3kV RM10 s nap¥tím 3000 V a kapacitou 10 nF. V následujícím

obrázku 25 je pouºito deset kondenzátor· KER 10N/3kV RM10, které zabezpe£í kapacitu

100 nF.
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Obrázek 25: Pr·b¥hy nap¥tí a proudu v usm¥r¬ova£i s vy²²í kapacitou

Obrázek 25 ukazuje: V(n002) výstupní nap¥tí s zát¥ºí 3 MΩ, V(n003) nap¥tí na diod¥

D4, I(C1) proud na na kondenzátorech.

Zde je patrné, ºe zvln¥ní je výrazn¥ niº²í a ºe toto zapojení je jiº pouºitelné. Cena není

p°esn¥ speci�kovatelná vzhledem k navíjení transformátoru. Cena samotných sou£ástek

bez transformátoru se pohybuje okolo 70 K£ [10, 11].
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5 Záv¥r

Cílem bakalá°ské práce bylo prostudovat a namodelovat zdroj vysokého nap¥tí pro na-

pájení HPGE detektoru. V druhé £ásti jsou popsány teoretické moºnosti °e²ení zroje. V

t°etí £ásti jsou návrhy obvod· spolu se stanovením ceny jejich realizace.

V této práci byly namodelovány t°i druhy m¥ni£· pro získání stejnosm¥rného na-

p¥tí. P°i modelování zvy²ovacího m¥ni£e bylo zji²t¥no, ºe z d·vodu omezení parametr·

sou£ástek, zejména rychlé usm¥rnovací diody a tranzistoru, by tento zdroj byl obtíºn¥

realizovatelný. Lépe se jeví spojení transformátoru s usm¥rnova£em. Zde vzniká problém

s transformátorem, jelikoº transformátor s takovým p°evodem se b¥ºn¥ neprodává. Bylo

by pot°eba navrhnout transformátor a vyrobit ho na míru. Pro výrobu jednoho kusu

transformátoru by byla cena p°íli² vysoká. Jako nejvhodn¥j²í zapojení se jeví kaskádní

násobi£. V tomto zapojení nastává problém pouze s kondenzátory. Pot°eba velké kapacity

se rozchází s poºadavkem na nap¥tí. Proto zde musí být pouºity vºdy dva seriov¥ spojené

kondenzátory, aby nebyly provozovány p°i vy²²ím nap¥tí neº udává výrobce. Výsledná

cena je ovlin¥na velkým po£tem kondenzátor·.
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A P°íloha

A.1 Kaskádní násobi£

$PACKAGES voltage! SINE(0 325 50); V1

cap! 16µ; C1

cap! 16µ; C2

cap! 16µ; C3

cap! 16µ; C4

diode! D; D2

diode! D; D4

cap! 16µ; C5

diode! D; D5

cap! 16µ; C6

diode! D; D6

cap! 16µ; C7

cap! 16µ; C8

diode! D; D8

cap! 16µ; C9

diode! D; D9

cap! 16µ; C10

diode! D; D10

diode! D; D1

res! 3meg; R1

diode! D; D7

diode! D; D3

$NETS

N001; V1.1 C1.2 0; V1.2 C2.2 D1.1 R1.2

N002; C1.1 C3.2 D2.1 D1.2

N003; C3.1 D4.1 C5.2 D3.2

N004; C5.1 D5.2 D6.1 C7.2

N005; C7.1 D8.1 C9.2 D7.2

N006; C9.1 D9.2 D10.1

N007; C10.1 D10.2 R1.1

N008; C2.1 C4.2 D2.2 D3.1

N009; C4.1 D4.2 D5.1 C6.2

N010; C6.1 D6.2 C8.2 D7.1

N011; C8.1 D8.2 D9.1 C10.2

$END
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A.2 Zvy²ovací m¥ni£

$PACKAGES voltage! 320; V1

voltage! PULSE(0 20 0 0 0 0.0000056 0.0001 5000); V2

ind! 8m; L1

diode! D; D1

cap! 5n; C1

res! 3meg; R2

npn! NPN; Q1

res! 500; R1

$NETS

N001; V1.1 L1.2 0; V1.2 V2.2 C1.2 R2.2,

Q1.3

N004; V2.1 R1.1

N002; L1.1 D1.1 Q1.1

N003; D1.2 C1.1 R2.1

P001; Q1.2 R1.2

$END

A.3 Usm¥r¬ova£

$PACKAGES voltage! SINE(0 3000 50); V1

diode! D; D1

cap! 100n; C1

diode! D; D2

diode! D; D3

diode! D; D4

res! 3meg; R1

$NETS

N001; V1.1 D1.1 D2.2

N003; V1.2 D3.1 D4.2

N002; D1.2 C1.1 D3.2 R1.1 0; C1.2 D2.1 D4.1 R1.2

$END
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