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Povzetek: Predstavljeni visokonapetostni vir smo zasnovali za laboratorijske meritve karakteristik mocnostnih

komponent v reverzni smeri in v blokirnem stanju prevodne smeri. Merimo lahko tudi minimalni proZilni tok pri

tiristorjih in triakih oz. minimalno krmilno napetost pri tranzistorjih MOSFET in IGBT v odvisnosti od napetosti

na glavnih elektrodah. Vir je sestavljen iz visokonapetostnega stikalnega pretvornika, napetostnih in tokovnih

merilnih sklopov ter v linearnem nacinu delujoCega galvansko loCenega tokovnega vira. Krmilne in merilne

funkcije so izvedene s pomocjo 8-bitnega mikrokrmilnika Microchip 18F452. Stikalni pretvornik je zgrajen na

podlagi transformatorja flyback za dvig napetosti s Stirimi identi¢nimi sekundarnimi moduli, vezanimi v serijo.

Transformatorji flyback smo zasnovali in izdelali s posebno pozornostjo na zmanj$anju njegove parazitne

kapacitivnosti in stresane induktivnosti. Te parazitne komponente namre¢ povzrocajo visokofrekvencne oscilacije

in naprej onemogocajo natanc¢no nastavljanje izhodne napetosti vira. Predlagana resitev za precizno nastavljanje

izhodne napetosti je v upocasnjenem vklopu stikalnega MOSFET, posledica tega pa je omejitev polnilnega toka

parazitnih kapacitivnosti transformatorja.

Kljucne besede: stikalni pretvornik flyback stikalni pretvornik, MOSFET, visokonapetostni transformator,

visokofrekvencne oscilacije, reverzni tok

1 Uvop

Za nove mocnostne polprevodniske elemente po navadi
privzamemo, da so ti brezhibni in ustrezajo
karakteristikam iz podatkovnih pol. Ali je naSe
predvidevanje pravilno, je odvisno od ustrezne
kakovosti proizvodnje in ucinkovitosti izhodne kontrole
proizvajalca. Ce se o ustreznosti elementov Zelimo
prepricati, pa moramo dobavljene elemente preizkusiti.
To je Se posebno priporocljivo takrat, ko gradimo
naprave, od Kkaterih priCakujemo visoko stopnjo
zanesljivosti. To so npr. naprave za uporabo v medicini
[1], vojaSki in letalski tehniki itd. Poleg preizkuSanja
novih se pokaze potreba po testiranju Ze vgrajenih
elementov pri servisiranju okvarjene naprave. Temeljni
pogoj za uspesno testiranje je razpoloZljivost ustrezne
opreme. V prispevku je predstavljena zasnova prototipa
laboratorijskega visokonapetostnega vira, ki je za
razliko od impulznega bipolarnega vira [1] nacrtovan za
enosmerno izhodno napetost 2kV in ima omejen
izhodni tok na priblizno 2 mA. Predlagani koncept se
lahko dokaj preprosto uporabi za vir z vi§jimi nazivnimi
parametri.

2 ZASNOVA VISOKONAPETOSTNEGA VIRA

Za doseganje visoke izhodne napetosti sta
najpomembne;jsa izbira in nacin izvedbe »moc¢nostnega«
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pretvornika. V starejSi izvedbi laboratorijskega vira je
uporabljen kaskadni pomnozevalnik napetosti z
variakom na vhodu. Tak$na izvedba je sicer preprosta,
vendar je vir precej tezak in neprimeren za digitalno
krmiljenje. Tako je logi¢na izbira stikalni pretvornik, ki
ga je mogoce krmiliti z mikrokrmilnikom (uC) s PWM
moduliranim digitalnim signalom.

Principialna blokovna shema napetostnega vira je na
sliki 1. Za krmilno-merilne potrebe je uporabljen 8-bitni
Microchipov mikrokrmilnik 18F452. Ima dva izhodna
kanala PWM, ki smo ju inicializirali za 10-bitno
resolucijo in posledi¢no delujeta pri frekvenci 39 kHz.
Od razpolozljivih osmih vhodnih kanalov 10-bitnega
AD-modula jih je v aplikaciji zasedenih pet, trije za
zajem merjenih koli¢in in dva za zajem Zelenih
vrednosti. Prevodni stikalni pretvornik je krmiljen s
prvim PWM-signalom, katerega vklopno razmerje ima
gornjo mejo 0,5, trenutno vrednost pa se nastavlja s
potenciometrom  U,,. Stikalni pretvornik napaja
preizkuSani polprevodniski element (DUT).
PreizkuSanemu elementu je vzporedno prikljucen sklop
za diferencialno merjenje napetosti in serijsko sklop za
meritev toka. Maksimalni tok skozi preizkusSanec je
mogoce limitirati na dopustno vrednost, ki jo za element
najdemo v podatkovni poli, z vklopom limite in
nastavitvijo potenciometra za I, Poleg navadnega
visokonapetostnega  preizkusa  oziroma  meritve
karakteristike v zaporni smeri ali neprevodnem stanju
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Slika 1: Blokovna shema visokonapetostnega vira

polprevodniskih elementov lahko z virom direktno
merimo tudi karakteristiko proZilnega toka vrat v
odvisnosti od anodnih napetosti za tiristor ali triak. Za to
funkcijo smo vir nadgradili z dodatnim galvansko
loenim tokovnim virom z nazivno vrednostjo
izhodnega toka 100 mA. Vir je krmiljen z drugim
PWM-kanalom. Njegovo vklopno razmerje je
neomejeno in je dolofeno z nastavitvijo potenciometra
na kanalu AD 5 (I5,). Signal PWM je speljan prek
opti¢nega sklopnika in potem prek nizkopasovnega
filtra, da dobimo krmilno napetost za napetostno
krmiljeni tokovni vir (slika 2). Ko vzporedno z vrati in
emitorjem (ali izvorom) napetostno krmiljenih
komponent vezemo 100-ohmski upor Rp, lahko
nastavljamo krmilno napetost na vratih do vrednosti
10 V. Tako lahko izmerimo pragove krmilnih napetosti
vrat za tranzistorje MOSFET oz. IGBT. Trenutne
vrednosti  merjenih  koli€¢in se  izpisujejo na
Stirivrsticnem LCD-zaslonu. Poleg tega sta prikazani
tudi trenutni vrednosti izkrmiljenja PWM-kanalov, ki
krmilita stikalni pretvornik oziroma tokovni vir
(slika 12).

3 ZASNOVA MERILNIH PODSISTEMOV
VISOKONAPETOSTNEGA VIRA
Merilni pretvorniki za vse tri koli¢ine so dimenzionirani

tako, da imajo pri maksimalni vrednosti merjene
koli¢ine na izhodu 5 V. To je namre¢ napetostni nivo

AD pretvornika v mikrokrmilniku. Meritev izhodne
napetosti vira je izvedena z visokoohmskim napetostnim
delilnikom Ry, Ry, (slika 2), pri ¢emer je Ze sama
izhodna napetost delilnika pri maksimalni izhodni
napetosti enaka 5 V. Tudi pri obeh merjenjih tokov sta
serijska upora (R, Rpg) dimenzionirana na padec
napetosti 5V. Posledi¢no je ojacenje
instrumentacijskega ojacevalnika enako ena in motnje
se dodatno ne ojaCujejo. Pri meritvi toka skozi
preizkuSani element je posebnost to, da zaradi majhnega
toka I, superponiranega toka Iy na merilnem uporu Ry,
ki je posledica delilnika napetosti, ni mogoce
zanemariti. Napetostnemu signalu, ki nosi informacijo o
toku skozi merilni upor R;, tako odstejemo ustrezno
skaliran napetostni signal, ki vsebuje informacijo o
napetosti na preskuSanem elementu.

4 TOPOLOGIJA VISOKONAPETOSTNEGA
PRETVORNIKA

Celotna topologija visokonapetostnega pretvornika je
prikazana na sliki 3. Osrednji del prevodnega stikalnega
pretvornika je feritni transformator [2] s Stirimi

sekundarnimi navitji. Modularno zasnovo topologije na
sekundarni strani smo izbrali zato, da smo omilili
zahteve za izolacijo v transformatorju in naprej lahko
uporabili niZjenapetostne komponente kljub relativno
visoki izhodni napetosti.

Tako imamo Stiri loCene
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Slika 2: Topologija merilnih podsistemov visokonapetostnega vira
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Slika 3: Topologija stikalnega pretvornika flyback z visokonapetostnim izhodom

usmernike s pripadajo¢imi filtrskimi kondenzatorji
vezane zaporedno. Ko je vklopno razmerje PWM
krmilnega signala stikalnega tranzistorja najvecje (0,5),
je srednja vrednost usmerjene napetosti na posameznem
modulu med 500V in 800 V. Na niZji vrednosti je
napetost tedaj, ko izhodne sponke vira kratkosti¢imo in
le zaS¢itni upor Rp obremenjuje vir. Najvi§ja napetost bi
nastala, ¢e bi bil vir neobremenjen in brez zaCitnih
varistorjev na izhodu. Slednji so bili dodani za zas€ito
sestavnih komponent vira z omejitvijo maksimalne
napetosti in posledi¢no zasCite merilnih AD-
pretvornikov pred ¢ezmerno preobremenitvijo. S tem
pristopom lahko na sekundarni strani uporabimo cenene
1000 V, ultrahitre, najmanjSe, mocnostne (1 A)
usmerniSke diode. Ker lahko negativha napetost na
sekundarju preseZe maksimalno reverzno napetost ene
diode, smo v serijo vezali dve diodi.

4.1 Princip natancnega nastavljanja napetosti

V prvi iteraciji gradnje vira smo flyback pretvornik
uporabili zaradi preproste topologije na sekundarni
strani. Pri testiranju prototipa se je pokazal problem
nezmoznosti natan¢nega nastavljanja nizjih izhodnih
napetosti. Prakti¢no ni bilo mogoce nastaviti napetosti,
nizjih od 1000 V. Zato smo zacasno v vir vgradili in
preskuSali prevodni pretvornik [3, 4], vendar smo
naleteli na Se vecje teZave pri nastavljanju napetosti. Ko
smo kon¢no identificirali pravi vir teZav, smo se
osredotocili na iskanje optimalne topologije pretvornika
za majhne mo¢i. Znova smo prisli do topologije flyback,
le da smo tokrat transformator konstruirali tako, da smo
minimizirali njegove parazitne kapacitivnosti in stresane
induktivnosti.

Ideja natan¢ne nastavitve izhodne napetosti znotraj
celotnega obmocja temelji na prenasanju natanc¢no
odmerjenih paketov energije iz vhodnega napajalnika na
izhod pretvornika s pomocjo transformatorja flyback.
Teoreticno se ti paketi v casu vklopa MOSFET
prenesejo v transformator, ki pri topologiji flyback
deluje tudi kot shramba energije. Z nastavljanjem
temenske vrednosti toka primarja so natanéno odmerjeni
paketi energije, shranjeni v magnetnem polju jedra,
enaki
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Po izklopu MOSFET se energija iz jedra prenese na
sekundarno stran. Ko pretvornik le krmilimo, moramo
za dolocCen izhodni tok in napetost nastaviti pripadajoce
vklopno razmerje. Ce na izhodu pretvornika ni bremena,
moramo za nastavitev Zelene vrednosti napetosti
zagotoviti vzporeden tokokrog. V nasem primeru ta
poteka cez zaSCitne upore od R; do R, (slika 3) in
vzporedno ¢ez upore napetostnega delilnika Ry in Ry,
(slika 2). Maksimalna izhodna napetost je po navadi
limitirana z napetostnimi omejevalniki na primarju
(Dgyp) in v naSem primeru Se z varistorji na izhodu.

Opisani nacin natancnega prenosa energije bi bil
mogo¢ le, Ce transformator ne bi imel parazitnih
kapacitivnosti. V praksi si lahko le prizadevamo za
njihovo zmanjSanje, ne moremo pa se jim izogniti.
Posledi¢no se prenos energije ne izvaja samo prek
paketov, shranjenih v magnetnem jedru, ampak tudi
prek paketov energije v parazitnih kapacitivnostih.
Problem s temi paketi energije je, da se jih ne da
odmerjati s pomocjo vklopnega razmerja. Kondenzatorji
se namre¢ nabijejo takoj po vklopu MOSFET. Te pakete
energije lahko kontroliramo le z omejevanjem hitrosti
polnjenja, ko limitiramo polnilni tok. Dodatni upor v
seriji s primarjem ni reSitev, ker bi pri vecjih
obremenitvah pretvornika povzrocal ¢ezmerne izgube.
Optimalna reSitev je v zmanjSanju hitrosti vklopa
MOSFET. Ce pri vklopu MOSFET optimiziramo &as
prehoda skozi linearno obmocje, izkoristka bistveno ne
poslabsamo. Magnetilni tok jedra namre¢ ne naraste
veliko, ko smo med vklopom z MOSFET Ze presli
linearno obmocje delovanja. Po drugi strani pa smo
mocno zadu$ili visokofrekvencne oscilacije. Hitrost
vklopa MOSFET zmanjSamo z uporom Rg v seriji z
vrati (slika 3), ki ima okoli 100-krat ve¢jo upornost, kot
je to pri stikalnih aplikacijah obi€ajno.

4.2 VF nadomestno vezje transformatorja

Obicajnemu nadomestnemu vezju transformatorja z
dvema  navitjema  moramo  dodati  parazitne
kapacitivnosti, da dobimo model z zadovoljivim
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obnaSanjem pri visoki napetosti in visoki frekvenci.
Tak$no poenostavljeno nadomestno vezje je na sliki 4a
[5]. Upori za ponazoritev upornosti navitij, vrtinénih
tokov in histereznih izgub so opuSceni [6, 7].
Kondenzatorja C; in C, ponazarjata lastne
kapacitivnosti primarnega in sekundarnega navitja.
Kondenzator C,, ponazarja kapacitivnost med navitjema
transformatorja, ki ima prestavno razmerje n. Za lazje
razumevanje oscilacij so elementi nadomestnega vezja
transformirani na primarno stran (slika 4b). Vrednosti
transformiranih elementov dolo¢imo z:

C'=C+(1-n)-C, 2)

C,'=n-C, 3)

C,'= nZC2 +n(n-1)C,, 4@
1

Lo'Z = _2 : Lo'z (5)
n

Ker je kapacitivnost med navitji C;; zanemarljiva in
stresana induktivnost L' majhna v primerjavi z glavno

induktivnostjo L,, nadomestno vezje Se naprej
poenostavimo

LOL,+L,' (6)
C,1C'+C, @)

in dobimo le eno — celotno parazitno kapacitivnost Cg
vzporedno in eno stresano induktivnost L, vezano v
seriji na vhodu transformatorja. Tako dobimo
resonan¢ni krog, katerega posledica so oscilacije
primarnega toka transformatorja. Resonan¢na frekvenca
je odvisna od stresanih induktivnosti in parazitnih
kapacitivnosti
1

0 ——.
Jes 272L,C,

Ce teh oscilacij ne zadusimo, povzro¢ajo dodatne
izgube in so hkrati vir elektromagnetnih motenj. V
kombinaciji s parazitno kapacitivnostjo Cs in glavno
induktivnostjo L, je ustvarjen Se en sistem za
medsebojno izmenjavo energije, ki postane aktiven v
dolo¢enem delu stikalne periode [5].

®)

4.3 Optimiziranje transformatorja flyback

Pri obravnavani aplikaciji potrebujemo optimalno
zasnovan visokonapetosten, visokofrekvencen
transformator, ¢e Zelimo nastavljati izhodno napetost
znotraj celotnega predvidenega obmocja s pomocjo
krmilnega principa PWM. Snovanje in gradnja takega
transformatorja s strani nekoga, ki nima vpogleda v
predstavljeno problematiko in ima izkuSnje le z
navadnimi transformatorji za pretvorbo navzdol, je
pristop po metodi poskusov in napak. In tako je bilo v
naSem primeru. Eksperimentalno delo smo zaceli s
topologijo pretvornika flyback, ki smo jo zaradi
omenjenih tezav hitro preuredili v ne optimalno
delujoCo prevodno topologijo. Ko smo v predhodno Ze
sprejemljivo delujoce vezje vstavili nov transformator,
se je delovanje vezja Se poslabsalo. Ta transformator je
bil zasnovan za prevodno topologijo in je posledi¢no
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Slika 4: Nadomestno vezje transformatorja z dvema navitjema
(a) in z elementi, transformiranimi na primarno stran (b)

imel veliko ovojev in veliko prestavno razmerje.
Izkusnja nas je vodila k sklepanju, da je problem zaradi
kapacitivnega sklopa med primarnim in sekundarnim
navitjem. Naredili smo nov transformator z U-jedrom,
ki je omogocilo prostorsko razmaknitev navitij primarja
in sekundarja. Zopet se je reSitev izkazala za slabo, ker
so nastale oscilacije relativno nizke frekvence. Po vsem
tem smo se lotili temeljitejSe Studije problema, da smo
lahko zasnovo transformatorja prilagodili specificnim
potrebam. V kon¢ni razli¢ici smo zgradili dva podobna
transformatorja z enakimi konstrukcijskimi parametri, le
da smo v enega vstavili elektrostati¢ni zaslon med
primarno in sekundarna navitja. Transformator brez
elektrostati¢nega zaslona je bil v nasem primeru boljsi,
ker smo z njegovo uporabo laZe nastavljali nizZje
izhodne napetosti.

Glavno vodilo pri zasnovi konCne verzije
transformatorja je bilo zmanjSanje  parazitnih
kapacitivnosti in stresanih induktivnosti.

Najucinkovitejsi ukrep za zadovoljitev te potrebe smo
tako reko¢ izvajali Ze prej, zaradi drugih namenov.
Toda, ¢e je ukrep pravilno izveden, mocno zmanjsa
prispevek lastne kapacitivnosti sekundarja k celotni
parazitni kapacitivnosti. Tako tedaj, ko sekundarno
navitje transformatorja s prestavnim razmerjem ovojev
n  razdelimo v S§tiri loCena navitja s prestavnim
razmerjem posameznega navitja n/4, lahko pri¢akujemo
manj3o lastno kapacitivnost. Ce predpostavimo linearno
odvisnost (le-ta se seveda spreminja glede na
razporeditev  ovojev  [8, 9]), je kapacitivnost
posameznega loCenega navitja Cetrtina kapacitivnosti
nerazdeljenega navitja

Coira =1C2 . ©)

4
Naprej, ¢e ponovno zanemarimo kapacitivnost med
navitji Cj,, je lastna kapacitivnost vseh S§tirih
sekundarnih navitij transformirana na primarno stran
2 2
C 4.(2) -lC2=n—-C2.

2w4/4

':4'C '=

2wl/4

4) 4 16 (19
Da bi v ¢im vecji meri sledili dognanjem, smo izbrali
feritno jedro v obliki U, ker ima S$iroko okno.
Transformator smo zasnovali brez zraCne reZe, ker smo
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tako dosegli Zeleno induktivnost z najman;jSim Stevilom
primarnih ovojev. Napajalni vir pretvornika ima visoko
napetost, ker se tako zniZza prestavno razmerje
transformatorja. Posledicno smo lahko posamezno
navitje navili le v eni plasti. Pri tem smo presek Zice le
malo zmanjSali od priporocljivega, glede na tokovo
gostoto. Vsa sekundarna navitja smo navili v isti smeri,
ker smo s tem zmanjSali kapacitivnosti med navitji
[8, 10]. Navitja preizkuSanega transformatorja z
elektrostatiénim zaslonom imajo vecji zunanji premer
zaradi dodatne bakrene folije in izolacije. Posledi¢no so
vecje stresane induktivnosti. Toda glavna slabost tega
transformatorja  je  zviSanje celotne  parazitne
kapacitivnosti zaradi prisotnosti kapacitivnosti med
navitji in zaslonom.

5 EKSPERIMENTALNI REZULTATI

V nadaljevanju prikazani eksperimentalni rezultati
ponazarjajo princip delovanja stikalnega pretvornika,
zmogljivost prototipnega vira in kaZejo nekaj izmerjenih
karakteristik preizkuSenih polprevodniskih komponent.

5.1 Prikaz delovanja stikalnega pretvornika

Fotografija na sliki 5 kaZe konfno verzijo
transformatorja  flyback z U-jedrom dimenzij:
w=44 mm, h(1/2) =37 mm, A =150 mm’, A, =3 pH.
Stevilo ovojev primarnega navitja je 115, sekundarnih
pa 193, 189, 185 in 178.

Oscilogrami na slikah 6, 7 in, 8 kaZejo potek
napetosti Ugy na sekundarju S4, napetost med ponorom
in izvorom Upg ter napetost med vrati in izvorom Ugg
stikalnega MOSFET (slika 3) in potek primarnega toka
I, pri razlicnih obratovalnih stanjih  stikalnega
pretvornika. Poteki na sliki 6 so bili posneti pri
vklopnem razmerju D =50 %, ko je bilo na vir
priklju¢eno breme s porabo 1,4mA pri 1320 V.
Izmerjena napetost neposredno na izhodu stikalnega
pretvornika Uyy, to je pred zascitnim uporom Rp, je bila
2120 V. V toku primarja I, takoj po vklopu MOSFET
nastopi konica, ki polni parazitne kapacitivnosti, drugi,
linearno narascajo¢i del toka pa v feritno jedro
transformatorja flyback kopi¢i magnetno energijo.

Poteki na slikah 7 in 8 so bili posneti pri enakem
vklopnem razmerju D =3,3 % in brez prikljuenega
bremena na izhodnih sponkah za ponazoritev razlike
med normalnim in upocasnjenim vklopom stikalnega
MOSEFET. Slika 7 kaZe poteke pri upocasnjenem
vklopu. ReSitev z upocasnjenim vklopom predlagamo
za zmanjSanje polnilnega toka parazitnih kapacitivnosti
transformatorja, s ¢imer omogofimo natan¢no
nastavljanje izhodne napetosti vira. »Nizkofrekvencne«
oscilacije, ki jih opazimo na napetostnih potekih, so
posledica  energijske izmenjave med parazitno
kapacitivnostjo transformatorja in njegovo glavno
induktivnostjo. Pri normalnem vklopu MOSFET so
opazne visokofrekvencne oscilacije (slika 8) s frekvenco
okoli 5 MHz. Konica toka doseze okoli 1,5 A, medtem
ko je konica pri upoc€asnjenem vklopu manj kot 0,1 A.

LAVRIC, FISER

Slika 5: Fotografija za aplikacijo specificno zasnovanega
transformatorja flyback

Pri slednjem je izhodna napetost vira 420V, pri
normalnem vklopu pa 1550 V.

Na sliki 9 je prikazana odvisnost izhodne napetosti
od vklopnega razmerja za normalen vklop-1 in
upocasnjen vklop stikalnega MOSFET. Pri slednjem je
prikazan potek napetosti brez-3 in z zaSCitnimi
varistorji - 2 na izhodu ter dodatno Se tok skozi
varistorje - 4. Nezmoznost nastavljanja niZje izhodne
napetosti pri normalnem vklopu je ocitna. Diagrama
izhodnega toka vira in napetosti na izhodu stikalnega
pretvornika sta na sliki 10. Izmerjena sta pri kratkem
stiku izhodnih sponk. Maksimalna izhodna moc¢
pretvornika je 7 W.
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Slika 6: Poteki napetosti in toka obremenjenega vira,
D =50 %
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Slika 7: Poteki napetosti in toka neobremenjenega vira ob
upocasnjenem vklopu MOSFET, D = 3,3 %
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Slika 8: Poteki napetosti in toka neobremenjenega vira ob
normalnem vklopu MOSFET, D =3,3 %
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Slika 9: Odvisnost izhodne napetosti vira od vklopnega
razmerja: 1 - normalen vklop MOSFET, 2/3-upocasnjen vklop
z/brez zasCitnih varistorjev in 4-tok skozi varistorje

5.2 Testi mocnostnih polprevodniskih komponent

Slika 11 kaZe reverzne toke treh tipov 1000 V/1 A
ultrahitrih  stikalnih diod (UF4007, BYV26-E in
MURI1100E), ki smo jih izmerili s prototipnim virom.
Za merjenje toka z resolucijo, vecjo od 2 pA, smo
morali uporabiti zunanji uAm. Prikazane so meritve za
dva primerka posameznega tipa. Prva dva tipa diod se
obnaSata obi¢ajno, medtem ko se diode MUR1100E v
reverzni smeri do 1,3 kV obnaSajo kot visokoohmski
upori. Za usmerjanje pri stikalnem pretvorniku smo
uporabili dve diodi MURI1100E, vezani zaporedno.
Zaradi specifi¢ne karakteristike ni treba k vsaki diodi
vzporedno dodajati uporov za izenacevanje napetosti.
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Slika 10: Izhodni tok vira in napetost na izhodu stikalnega
pretvornika pri kratkosti¢enih izhodnih sponkah vira
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Slika 11: Reverzni tok v odvisnosti od reverzne napetosti za
podobne (1000 V/1 A) ultrahitre diode

Drugi primer uporabe visokonapetostnega vira je
preskus tiristorja TYN60S. Njegovi nazivni podatki so:
IT,av =5 A, UDRM = URRM =600 V, IDRM = IRRM =5 l.lA prl
25°C in Igr med 2 mA in 15 mA. Izmerjena vrednost I
in Igpri Up oz. Ug=1100V je bila le 1,2 pA in pri
Ur=1140V je bila Iz =200 pA. Izmerjeni minimalni
tok vrat, ki povzro¢i, da se napetost na tiristorju v
blokirni smeri zacne sesedati in skozi tiristor zacne teci
tok, je v tabeli 1 podan za tri napetosti.

Tabela 1: Izmerjeni minimalni proZilni tok vrat v odvisnosti
od blokirne napetosti za tiristor TYN608

Up [V] 300
IGT,min [mA] 4’4

600
4,2

1100
3,9

Fotografija laboratorijskega prototipa enosmernega
visokonapetostnega vira je na sliki 12. Levo zgoraj sta
gumba za grobo in fino nastavitev izhodne napetosti,
pod njima sta tipka za vklop/izklop in gumb za
nastavitev tokove limite glavnega vira. Levo spodaj sta
gumba za nastavljanje toka pomoZnega vira in stikalo za
preklop med tokovnim oz. napetostnim nacinom
delovanja pomoZnega vira. Na desni strani so pod LCD-
prikazovalnikom priklju¢ne sponke in signalni lucki za
vklju€eno napajanje in prisotnost visoke napetosti.

6 SKLEP

Predstavljeni  visokonapetostni  vir je  odlicen
pripomocek za laboratorijske potrebe in didakti¢ne
namene. Z njim lahko izmerimo reverzne toke diod in
tiristorjev. Slednjim in triakom lahko izmerimo tudi
toke v prevodnih smereh v blokirnem stanju. S pomocjo
dodatnega tokovnega vira lahko za statine razmere
pois¢emo tudi odvisnost minimalnega prozilnega toka
od nastavljene napetosti na glavnih elektrodah tiristorja
ali triaka.

Za mocnostni stikalni pretvornik smo uporabili
topologijo flyback s posebej za to aplikacijo zasnovanim
visokonapetostnim transformatorjem. Predstavili smo

optimiziranje zasnove za doseganje minimalnih
parazitnih kapacitivnosti in stresanih induktivnosti
transformatorja. Tako zgrajen transformator in

upocasnjen vklop stikalnega MOSFET sta poglavitna
dejavnika, ki omogocata natan¢no nastavljanje izhodne
napetosti vira in njegovo zanesljivo delovanje.
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Slika 12: Fotografija laboratorijskega prototipa enosmernega visokonapetostnega vira med preizkuSanjem tiristorja
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