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Anotace

Tato bakalarska prace je rozdélena na tii zakladni ¢asti. V prvni ¢asti jsou popsény simu-
la¢ni programy a uvedeny piiklady simula¢nich softwarti. Druhé nejobsahlejsi ¢ast popi-
suje moznosti FeSeni zvySovani napéti. Tato druhéd ¢ast se déli na dvé sekce, do kterych
jsou rozdéleny ménic¢e podle druhu napajeni. U jednotlivych méni¢u je popsén princip
funkce obvodu a uvedeny zékladni vztahy pro vypocet hodnot soucastek. Tieti ¢ast ob-
sahuje simulaci ménici, které se jevi jako nejefektivnéjsi ke konverzi na vysoké vystupni

napéti. V zavéru je zhodnocena vyuzitelnost jednotlivych obvodi.
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ménic, dioda, tranzistor, kondenzitor, HPGE detektor, Graetzov miistek, vystupni pri-
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Annotation

This thesis is divided into three parts. The first 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 effective to convert the high voltage

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

Zdroj s vystupnim stejnosmérnym napétim je velmi vyuzivin pro napajeni elektroniky.
Vétsina elektronickych obvodii je napajena stejnosmérnym napétim. Napdajeci zdroj mé za
kol dodavat napéti o velikosti, které je potfebné pro napajeni zafizeni. Dalsi parametry
zdroje jsou podfizeny dle napajeciho zafizeni. Nejcastéji se klade dtiraz na stabilizaci
napéti, zvinéni a proudovou zatizitelnost. Diilezitou roli hraje také ekonomicka situace,
¢asto se vyuziva nejlevnéjsi konstrukce spolu s vysokou tc¢innosti zdroje. Pro nizké vykony
uc¢innost nehraje tak velkou roli, nebot ztraty jsou nizké. Zejména u vyssich vykonu hraje
roli také vliv zdroje na sit, tedy odbér vyssich harmonickych. Nejcastéji je zdroj napéjen
ze stiidavé sité, kterd musi byt usmérnéna. Zdroj také miize byt napédjen z baterie.

V této préaci je pozadovan zdroj vysokého napéti pro napajeni polovodi¢ového de-
tektoru. Principy ziskani vysokého napéti jsou rozebrany v prvni ¢asti, kde je popsan
zékladni princip transformétoru a jeho pouziti, princip zakladnich typtu usmérnovaci, na-
sobi¢li napéti a spinanych zdroju. V dalsi ¢asti je provedena simulace kaskddniho nésobice

a zvySujictho ménice, které se jevi jako nejefektivnéjsi pro ziskani napéti o velikosti 3 kV.
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2 Simulac¢ni software

Simulace se provadéji k namodelovani daného problému. Vyuzivaji se ve vétsiné odveétvi,
kde se ovéruji ndvrhy vyrobkil pred samotnou realizaci. V oblasti elektrotechniky se casto
vyuziva simulace v oblasti elektrickych obvodi, elektromagnetického pole a teplotniho
pole. Pomoci simulac¢nich softwart lze ovérit funkcénost navrhu, ale také vylepsit a zdoko-
nalit vyrobek navrzeny vypoctem. Simulace pomahaji Setfit ¢as tim, Ze neni nutna stavba
vice prototypt pro zkusebni tcely. Tim padem simulace zlepsuje efektivitu navrhu a vy-
razné snizuje naklady na vyvoj daného vyrobku. Existuje spousta simula¢niho softwaru.

K disporzici jsou placené, ale i volné verze. |7].

2.1 Elektrické obvody

Vétsina simulac¢nich programi pracuje s modely obvodi sloZzenych z jednotlivych soucas-
tek, které maji své vlastni modely. Vypocet simulaci probiha pomoci numerickych metod.
Vysledek simulace je tedy ovlivnén zejména vstupnim modelem a zaroven modelem jed-
notlivych soucastek. Vétsina simulac¢nich programii umozinuje vice druhi analyz. Zakladni

pouzivané programy jsou: PSpice, L'Tspice, Tina, Simulink...

LTspice mé vice moznosti analyzy obvodu:

e DC analyza pracuje s nezavislym zdrojem napéti nebo proudu. Muze ménit velikost

proudu nebo napéti v nastavenych mezich s urcitym krokem.

e AC analyza je feSena pomoci fazori napéti, které jsou pocitany pro kazdou velikost

frekvence.

e Prechodova analyza umoznuje modelovat prechodové déje v nastaveném intervalu

¢asu. U zdroji napéti a proudu lze pouzit rizné druhy signali.
e Parametrickd analyza dovoluje ménit v priibéhu simulace parametry obvodu.

e Stejnosmérna pienosovéa analyza dovoluje ur¢it napéfovou odezvu zdroje [12].

2.2 Elektromagnetické pole

Vétsina simulac¢nich programii v této oblasti numericky pocita rozlozeni elektromagne-
tického pole. Pro vypocet je nejprve nutné vytvofit geometrii feSeného problému, kde
jsou popsany i vlastnosti materidliu. Zakladni pouzivané programy jsou: Matlab, Ansys,
Agros,2D, QuickField, Femm...

11
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3 Moznosti feSeni zvySovani napéti

Pro konverzi tirovné napéti lze vyuzit vice zpisobu. Nasledujici zapojeni jsou ta, ktera
by §la teoreticky vyuzit pii ziskani vyssiho napéti z nizsiho. Popsany jsou zptisoby dle

napajeciho napéti, zda zvySovani je provadéno ze stiidavého nebo stejnosmérného napéti.

3.1 AC/DC ménice

AC/DC oznacuji ménice, které méni stiidavé napéti na stejnosmérné. Mezi tyto ménice
nejcastéji patii usmérnovace. Tyto ménice jsou v elektronice vyuzivany jako zdroje pro
stejnosmérné napajeni jako napiiklad nabijecky. Moderni zdroje kvtli velikosti a i¢innosti
stale vice vyuzivaji spinané ménic¢e DC/DC. Pied né se umistuje méni¢ AC/DC (nejc¢astéji

usmérhovac).

3.1.1 Transformator s usmérnovacem

Transformator Je elektricky stroj, ktery neobsahuje pohyblivé mechanické ¢asti. Tento
stroj slouzi k transformaci eletrického napéti a proudu. Tim padem nutné transformuje i
impedanci. Transformétory se pouzivaji zejména k transformaci napéti, impedance. Lze
ho ale také pozit pro galvanické oddéleni obvodu. Transformator je slozen z primarntho a
sekundarniho vinuti a magnetického obvodu. Magneticky obvod se sklad4d pomoci trans-
formatorovych plechi kvili snizeni ztrat virfivymi proudy. Pro vyssi frekvence se vyuziva
feritovy magneticky obvod. Princip transformatoru lze popsat tak, ze pii prichodu proudu
primarni induk¢nosti se indukuje magneticky tok, ktery pomoci dobfe magneticky vodi-
vého magnetického obvodu prochézi primérnim i sekundarnim vinutim. Magneticky tok
indukuje ve vinutich napéti. Velikost napéti ovliviiuje velikost magnetického toku, pocet
zaviti a frekvence. Tranforméator se vyuziva v pienosové siti, pro transformaci na vysoké
napéti a poté zpétné na nizké z divodu snizeni ztrat. Dale se transformator vyuziva jako
zdroj pro elektronické obvody doplnény vhodnou elektronikou. Je také soucasti spinanych

zdroju. Pouziva se také pro oddéleni obvodi a také jako tranformator impedance .

I1 _ [2
)
Ul

7L>N1 N2<+>
! A 2
< dF
=

/\

Obrazek 1: Transforméator [1]
Indukované napéti Ize vyjadrit jako:
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N _
w=N_ =446 [N, (1)

prevod lze vyadrit jako pomér vstupniho ku vystupnimu napéti:
uip  4,44-9 f Ny Ny’
indukované napéti odpovidé svorkovému napéti na vinuti, mizeme tedy vyéadiit:
Ny Uy
p= = )
Ny U,
Jelikoz transformator je uvazovan jako idedlni, nemda tedy zadné ztraty. To znamena, ze

vstupni i vystupni zdanlivy vykon musi byt stejny.

Sy =5, (4)
U1y = Us- I, (5)
z toho lze vyadrit,
N U b

b= E = @ = 71 (6)
Kde: ¢ [Wb]| je magneticky tok, f [Hz| je frekvence, N [-] je pocet zavita, N; [-] je pocet
zéviti na primarnim vinuti, Ny [-] je pocet zavitia na sekundarnim vinuti, U1 [V] je napéti
na primarnim vinuti, U, |-] je napéti na sekundarnim vinuti, /1 [V] je proud na primarnim

vinuti, I [-] je proud na sekundarnim vinuti [1, 2|.

Usmérnova¢ Pfipojenim usmérhovace na vystup transformétoru ziskdme usmérnéné
napéti. K usmérnéni se vyuziva nelinearni prvek. U nefizenych usménovacu se vyuziva
polovodicovyh diod, u fizenych usmériiovacu se nejéastéji vyuziva tyristori. Usmérnovace
mohou byt jednofazové nebo vicefazové. Vicefazové maji méné zvinéné napéti, proto se
vyuzivaji pro vyssi vykony. Pro niz§i vykony je vhodnéjsi jednodussi jednofazové zapo-
jeni, nebot pro napéjeni postacuje jednofazova sit. Vyhlazeni napéti se provadi pomoci

kondenzatoru. Dale se déli na jednocestné dvoucestné a miistkové.

Jednocestny usmériiova¢ Je nejjednodussi zapojeni usmérnovace. Sklada se pouze
z jednoho usmérnovaciho prvku diody nebo tyristoru a vyhlazovaciho kondenzatoru. Toto
zapojeni je vhodné pouze pro malé proudy. Pouziti pouze pro malé proudy vychézi z jeho
principu. Usmérnova¢ vede vzdy pouze pil periody, kdy je dioda oteviena v propustném
sméru. V druhé pilviné je dioda polarizovana v zavérném sméru a proud nevede. Proto
toto zapojeni zptusobuje velké zvinéni, kdy dokonce ptul periody usmérinovacem nic ne-

prochéazi. To klade velké naroky na vyhlazovaci kondenzator. Velikost kapacity musi byt

13
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volena v zavislosti na zvlnéni proudu a velikosti odebiraného proudu tak, aby hodnota
napéti v druhé poloviné periody neklesla pod pozadovanou mez, kdy energii zatézi dodava

kondenzator.

D

Uvst C —— uo

O O

Obrazek 2: Jednocestny usmériiovac |2]

Dioda musi byt dimenzovani na napéti v zavérném sméru na maximalni velikost vy-
plyvajici z Kirhoffova zakonu. Maximalni hodnota napéajeciho napéti v/2U, se s¢ité s
maximalnim napétim na kondenzatoru V2U, . Kde U,y je efektivni hodnota stiidavého

napéti na vstupu usmeérnovace.

Up > 2-V2U,4. (7)

Proudové dimenzovani se voli dle velikosti stfedni hodnoty proudu I, nebot dioda pra-
cuje pouze v poloviné periody. St¥edni hodnota odpovida otepleni ztratovym vykonem.
Obvykle se voli dostate¢na rezerva proudové zatizitelnosti. Ztratovy vykon se spocita z
velikosti stfedni hodnoty proudu a napétového tubytku na diodé. V pripadé kifemikové
diody je velikost ibytku pfiblizné 0,7V.

P.=0,7 L. (8)

UDM-UC

Obrazek 3: Prubéhy vystupniho napéti a proudu [1]

Velikost zvlnéni p, se udéva jako pomér rozkmitu napéti Us_; ku stiedni hodnoté Uy:

14
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Us—s
U

Velikost kapacity lze spocitat pomoci diferencialni rovnice vybijeni kondenzatoru nebo v

Py = - 100%. (9)

literatufe existuje empiricky vzorec, ktery bere v ivahu frekvenci, stfedni hodnotu proudu,
zvlnéni a stfedni hodnotu vystupniho napéti. Usmérnova¢ nejcasteji byva napéjen ze sité
proto f = 50Hz.

27 f Ly . 600 - Iy
Cmin = = .
DPp - UO Pp - UO

(10)

Kde : Cpin [UF] je minimalni kapacita, f [Hz| vystupni frekvence, Iy [mA] je stiedni
hodnota proudu na vystupu, p, |%| je ptevod, Uy |V] je stfedni hodnota napéti.

Kondenzator musi byt dimenzovan na napéti o maximalni hodnoté Ug:

Uc > \/§Uvst' (11)

1, 2]

Dvoucestny usmérnova¢ Je tvofen dvéma cestami, které tvoii polovodic¢ové prvky.
Toto zapojeni je uz pouzitelngjsi pro vétsi vykony, nebot proud vede pul periody jeden
prvek a drudou polovinu druhy. Z toho je patrné, ze vystupni priabéh mé frekvenci dvakrat
vétsi nez zdroj. Diky této vlastnosti jsou mensi pozadavky na kondenzéator. Kondenzator
pokryva mensi plochu nez u jednocestného usmérnovace, tim padem stac¢i mensi aku-
mulovana energie, a tim i mensi kapacita. Nevyhoda tohoto zapojeni je, Ze usmérnovac

potiebuje napajeci transformator s vyvedenym stfedem vinuti.

D1

uvstl — Uuo

uvstl D2

Obréazek 4: Dvoucestny usmériiovac |2]
Proudové dimenzovéni se voli dle poloviny stiedni hodnoty vystupniho proudu I, nebot
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druhé polovina tec¢e druhou diodou. Stfedni hodnota odpovida otepleni zratovym vyko-
nem. Obvykle se voli dostatec¢na rezerva proudové zatizitelnosti. Ztratovy vykon se spocita
z velikosti stfedni hodnoty proudu a napétového tubytku na diodé. V piipadé kfemikové
diody je velikost ubytku 0,7 V.

[stf

P.=0,7- (12)

Kde : P, |W] je ztratovy vykon, Iy [mA] je stiedni hodnota proudu na vystupu.

Ostatni dimenzovani je stejné jako v piipadé jednocestného usmérnovace |1, 2.

Mistkovy usmeérnova¢ Je tvoren ¢tyimi polovodicovymi prvky. Pribéh jeho vy-
stupu je obdobny jako u dvoucestného usmériovace pouze s tim rozdilem, ze v tomto
zapojeni je ubytek na obou diodach misto na jedné. Jeho hlavni vyhoda je, Ze nepotie-
buje vyvedeny stied vinuti. Pti kladné pililviné jsou v propustném sméru diody D1, D4,
které vedou proud. Pti zaporné piilviné jsou v propustném sméru diody D2, D3. Dimenzo-
vani je stejné jako u predchozich usmérinovac¢u, pouze napétové dimenzovani lze uvazovat

Ur > Uy a to pouze za piedpokladu, ze zavérna napéti diod budou shodna [1, 2].

D1

uvstl D3 — | U0

Obrazek 5: Mistkovy usmériovaé [2]

3.1.2 Nasobic¢e napéti

Nasobice jsou obvody, které slouzi k nasobeni vstupniho napéti. Pouzivaji se tam, kde
potiebujeme ziskat vyssi napéti nez vstupni. Nasobice lze vyuzit tam, kde by bylo neeko-
nomické pouzit transforméator. U transformatoru na velké napéti a maly proud je problém
izolace tenkych drati vinuti. Nasobi¢ je zalozen na principu usmérnovace. Jednotlivé
stupné usmérnovaci jsou zapojeny tak, aby pro stiidavé napajeni byly spojeny paralerné.

A pro vystupni stejnosmérné napéti byly seriové.

16



Modelovani zdroje vysokého napéti Jan Kroupar 2014

Jednocestny zdvojova¢ napéti Je nejjednodussi nasobi¢ napéti. Jeden stupen se
sklad4 z jedné diody a jednoho kondenzatoru. Jeho princip funguje na nab{jeni kondenza-
tort, které jsou spojeny vzhledem k vystupu seriové a jejich akumulované napéti se s¢ita
a dodava do zatéze. Vzhledem k tomu, Ze kondenzatory jsou zapojeny sériové, se vysledna
kapacita snizuje. Z toho vyplyva, ¢im vice stupiiii, tim je nasobic¢ schopen dodavat mensi
proud. Pii kladné pilviné se otevie dioda D1 a kondenzator C1 se nabije na maximalni
hodnotu napajeni Uj, dioda D2 je uzaviena a kondenzator C2 se nenabiji. Pti pruchodu
zaporné pulviny se uzavira dioda D1 a D2 se otevirad. Aby ve smycce platil soucet v8ech
napéti roven nule, kondezator se nabije na velikost 2U,. Tim vznikne dvojnasobné napéti

na vystupu.

Uo

Obrazek 6: Dvojstupiiovy nésobi¢ napéti [2]

U = V2U, 4. (13)

Tim napéti na C2 bude mit velikost:

20Uy = V2U,s + Up. (14)

Dle napéti na jednotlivych stupnich musi byt voleny kondenzatory minimalné na U, > U
a kondenzator U, > 2U, pro diody plati Uy, > 2U, [2, 5, 6].

Kaskadni jednocestny nasobi¢ Vyssiho napéti lze dosdhnout kaskadovym spojenim
jednocestného zdvojovace. Pocet stupni teoreticky muze byt nekonec¢ny. Prakticky se
da vyuzit maximélné 10-20 stupni. To z divodu tdbytku napéti na diodach, svodového
odporu kondenzatort a také snizujici se proudové zatizitelnosti. Z obrazku 6 lze vidét, 7ze
dole jsou liché nasobky a nahote sudé.

Vysledné napéti se spoc¢te pomoci vztahu:

Uon = 1 - V2U,y. (15)
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Velikost kapacity lze vypocitat pomoci empirického vzorce:

2n-(n+2)-1
Uo-f
Kde: C,, [F] je velikost kondenzatoru, n je pocet stupni, I [A] je stfedni hodnota proudu

Cn > (16)

do zatéze, Uy | V] stiedni hodnota napéti zakladniho stupné, f [Hz| je frekvence vstupniho
napéti Uy, [2, 6].

Kaskadni dvoucestny nasobi¢ z Graetzovych mistkid Tento nasobi¢ je fazen po-
moci mustkovych usmérnovacii. Jeho princip funguje tak, ze se pfes diody D1-4 nabije
kondenzator C na hodnotu Uy, pfi spojeni vice stupiii se na stejnou hodnotu nabiji i
ostatni kondenzatory. Vysledné napéti je pak soucet napéti na kondenzatorech C,,. Ros-
touci pocet vazebnich kondenzarorti omezuje nabijeci proud do dalsich stupnt. Kapacita
vazebnich kondenzatori musi proto byt vétsi nez nabijecich kondenzitorti. Vzhledem k
tomu, ze vazebni kondenzatory musi vydrzet stiidavé napéti, nelze vyuzit elektrolytickeé
kondenzatory. Musi se vyuzivat bipolarni napt. svitkové, které maji malou kapacitu. Pro
vyuziti elektrolytického kondenzatoru se musi obvodové upravit (viz obr.8.) Nahradu bi-
polarniho kondenzatoru lze vytvorit pomoci dvou elektrolytickych kondenzatori a dvou
diod. Pii opa¢ném napéti na kondenzatoru se otevie dioda a tim vyradi C1 a funkci

kondenzatoru pfevezme spravné orientovany C2 |2].

U on

Obrazek 7: Kaskadni dvoucestny nasobi¢ z Graetzovych mustki [2]

Upn =n-V2U, =n-U. (17)
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Cl C2
e
Obrazek 8: Nahrada bipolarntho kondenzéatoru [2]

3.2 DC/DC meénice

DC/DC meénice jsou pouZivany ke konverzi stejnosmérného napéti. Jsou velmi pouzivané
pro malé rozméry, velkou uc¢innost a nizkou cenu. Déli se zejména na meénice pro malé a
velké vykony. Pro malé vykony lze pouzit ménice bez induk¢nosti pouze s kapacitou. Pro
vysSsi vykony se musi pouzit ménice s indukcénosti. Existuji ménice bez transformétoru,
které¢ maji vyhodu nizsi ceny. Ménice s transformétorem maji zase tu vyhodu, Ze maji

oddéleny vstup a vystup.

3.2.1 Nasobi¢ stejnosmérnych napéti

Pro nasobeni stejnosmérného napéti lze vyuzit principu nabojové pumpy. Zde je vyuzivano
piepinani kondenzatoru Cs. Tento zdroj je vhodny pro maly odbér proudu, nebot dodava
energii z kapacitoru. Funguje tak, ze nejprve se kondenzator ptipoji k vstupnimu napéti Uy
a kondenzator se nabije na velikost napéti vstupu, tedy U. = U;. Po nabiti (na maximalni
hodnotu) se kondenzétor prepoji do série se vstupnim napétim. Tim je dana velikost
vystupniho napéti Uy = Uy + U,.. Druhy kondenzator C slouzi k akumulaci energie, ktera
je dodavana do zatéze pri nabijeni kondenzatoru Cs. Pro zvySeni odbérného proudu nebo
zmenseni zvlnéni lze vyuzit dvou nabijecich kondenzatoru Cs. Ty pracuji v inverznim
poradi. Jeden se nabiji a druhy dodava energii do zatéze. Zapojenim vice stupii lze
docilit vice ndsobku. Pti tom vznikaji velké naroky na kondenzéatory a vysledna tvrdost

zdroje se zmensuje |1, 4].
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Obréazek 9: Néasobi¢ stejnosmérnych napéti [1]

oo

3.2.2 Zvysujici ménic

Je jednoduchy ménic¢ pouzivajici se pro zvyseni napéti. Ma vyhodu, Ze neobsahuje trans-
formator. Nema oddéleny vstup a vystup. Funguje tak, ze se naakumuluje energie na
indukc¢nosti, ktera je nasledné dodévana zatézi. Pii sepnuti tranzistoru Q1 zac¢ne indukc-
nosti, kterd je nakratko, prochazet proud. Tim se akumuluje energie v magnetickém poli
civky. Tranzistor nesmi ztstat trvale sepnut po odeznéni pirechodového déje, jinak by na-
stal zkrat. PTi otevieni tranzistoru udrzuje civka prochézejici proud. Polarita napéti civky
se oto¢i, aby mohla udrzet prochézejici proud. Tim se z civky stava misto spotiebice zdroj.
Napéti zdroje a civky se secte. Tim, Ze napéti je vétsi nez napéti na zatézi, se otevie di-
oda D1 a napéti je dodavano do zdroje. Pfi tom se nabiji i kondenzéator C1, ktery napaji
zatéz pii sepnutém tranzistoru. Dioda D1 zaroven zamezuje vybijeni kondenzatoru zpét
do civky. Zvlnéni ovliviiuje zejména spinaci frekvence a velikost kondenzatoru. Spinaci
frekvence byva obvykle dosti vysoka, aby velikost indukénosti a kapacity nemusely byt
veliké. Pro vyssi frekvence se musi pouzit Schottkyho dioda kvili dobé zotaveni .

Velikost napéti na indukénosti po uzavieni tranzistoru Q1:

dig,
Un=—-L— 18
L1 dt ) ( )
Uout - Uin + ULl- (19)

Kde U, |V] je velikost vstupniho napéti, L [H]| je induk¢nost civky L1, iy [A] je velikost

proudu civkou pied rozepnutim tranzistoru Q1, Uy, [V] je vystupni napéti [1, 3.
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Obréazek 10: Zvysujici ménic |3]

3.2.3 Jednocdinny akumulujici ménic¢

Je akumulujici ménic, ktery pracuje s transformatorem. Jeho vyhodou je, Ze mé galvanicky
oddéleny vystup od vstupu. Méni¢ se obvykle vyuziva pro vykony do 250 W. Zapojeni je
uvedeno na obrazku 11. Lze vyuZzivat na snizovani a zvySovani napéti. Stiida spinani pro
snizovani byva pod 50 %, pro zvysovani nad 50 %. Tento méni¢ funguje na principu aku-
mulace energie v magnetickém obvodu transforméatoru, ktera je poté dodavana do zatéze.
Pf1i sepnutém tranzistoru Q1 je vstupni napéti U;y na primérni civce transformatoru Uy, .
Tim roste proud a roste také magneticky tok, ktery akumuluje energii v magnetickém ob-
vodu transforméatoru. Prichodem magnetického toku magnetickym obvodem se indukuje
také napéti na sekundarni civce. Diky opac¢né polarité zacatkim civek je na sekundérni
civee napéti Urs zadporné. Dioda zapojené za transforméatorem D1 je uzaviena, tudiz do
zdroje zadna energie neprotéka. Energie pro zatéz je pokryvana kondenzitorem C1. Ener-
gie dodavana do zatéze je tedy zavisla na energii akumulovanou v magnetivkém materialu
pii zanedbani rozptylovych magnetickych tokt. Mnozstvi energie lze urcit z vykonu do

zatéze a spinaciho kmitoctu.

Wrr = Pour/ fs, (20)

Kde: Wrg [W] je mnozstvi energie, které lze do transformatoru béhém jednoho cyklu
akumulovat. Poyr [W/s| je vikon pfenaseny do zatéze za jeden cyklus. fs |Hz| je spinaci

kmitocet tranzistoru Q1.

V druhém cyklu se tranzitor Q1 uzavie. Tim se pterusi proud primarni civkou a zmén{ se
polarita napéti Up; a Upe. Kdyz velikost napéti Upo prekroc¢i velikost napéti na zatézi U,y
a prahové napéti diody, dioda se otevie. Proud sekundarni civky I, se za¢ne uzavirat pies
zatéz a kondenzator C1, ktery se nabiji. Tim, 7e se uzavira proud I, se odebira energie
naakumulovana v transformatoru. Diky odbéru sekundérni civkou se omezuje piepéti v
primarni civee, které by mohlo prorazit tranzistor Q1. I pfes omezeni ptisobicim proudem

I15 na priméarni civee vznika prepéti. A to v dusledku rozpylovych toki primérni civkou,
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které se neuzaviraji pies sekundarni civku. Tim se indukuje pfepéti. Druhym divodem je,
ze proud I protéka az v dobé, kdy napéti Uy je vySsi nez napéti na zatézi s prahovym
napétim diody. Do té doby se na primarni civce indukuje prepéti. Pfepéti roste a piisobi na
tranzistor Q1 tim, Ze by se mohl prorazit prechod mezi kolektorem a emitorem. Z tohoto
divodu se vyuziva pfepétova ochrana, kterd chrani tranzistor pred prurazem. Velikost

prirazného napéti pii vypnutém tranzistoru je dana vztahem:

N
Ui = Uiy + Uput f (21)
1

Tento vzorec nepoc¢ita s primarnimi rozptylovymi toky a prahové napéti diody.
Kde N1 [z] je pocet zavitii na primarni civce transformatoru, N2 [z] je pocet zaviti na

sekundarni civce transformatoru [3].

L1 L2 | D|_1 Ry
o A > o
Uwu g U C1 :Jf: D U out
Uin °
Q1
o

Obrazek 11: Akumulujici ménic¢ [3]

3.2.4 Jednocdinny propustny ménic

Funguje opacné nez akumulujici ménic¢, ktery pracuje v propustném rezimu. Obsahuje
transformétor, ktery galvanicky oddéluje vstup a vystup. Tento ménic¢ se nejcastéji po-
uzivai pro snizovani napéti, lze ale také pouzit pro zvySovani. Je mozné ho pouzit pro
vy$si vykony nez akumulujici méni¢, nebot nejsou tak velké naroky akumulace energie v
transformétoru. Rozméry transformétor vychézi mensi nez u akumulujictho ménice. Mé-
ni¢ se obvykle vyuziva pro vykony do 250 W. Funguje tak, Ze pii sepnuti tranzistoru
Q1 je na primarni civce transformatou L1 vstupni napéti U;y, primérni civkou zacne
protékat proud. Ten vybudi magneticky tok do magnetického obvodu transformatoru.
Prichodem magnetického toku sekundarni civkou se indukuje napéti. Zacatky vinuti jsou
orientovany shodné, proto je napéti Urs kladné. Kdyz napéti prekona napéti U,,; spolu s

prahovym napétim diody D1, dioda se otevie. Zacne protékat proud pres civku L4, ktery
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dale protéka zatézi a zaroven nabiji kondenzator C1. Pomocné vinuti transformatoru L3
ma opacné pofadi zacatka vinuti, tudiz napéti na vinuti neotevie diodu D3 a pfi sepnutém
tranzistoru se neuplatiiuje. V druhé fazi se tranzistor Q1 uzavie. Tim se polarita zméni
na vsSech vinutich transformatoru, tedy L1, L2, L3. Jelikoz napéti sekundarni civky Upo
mé opacnou polaritu, uzavie se dioda D1 a v této fazi neni dodavana zadna energie do
zatéze. Spotieba zatéze je hrazena z kondenzatoru C1 a civky L4. Civka L2 chce zacho-
vat dosavadni proud, proto se otac¢i polarita napéti na ni, z tohoto duvodu se chova ne
jako spottebic, ale jako zdroj. Tim se otevie dioda D2 a proud prochézi skrz zatéz. Na
kondenzatoru se méni polarita proudu a také se chova jako zdroj a dodava energii do
zatéze, nebot ze sekundarniho vinuti neni odebiran Zadny proud. Dioda D1 nevede proud
béhem celé doby sepnuti tranzistoru Q1, proto v transforméatoru ziistane naakumulované
energie. Vznikalo by piepéti, které by mohlo prorazit tranzistor Q1 nebo diodu D1. Pro
ochranu obvodu je mozné pouzit prepétovou ochranu. Bohuzel vSechna energie ulozené v
transforméatoru by byla zmarena. Tim by vyrazné klesala u¢innost, nebot v kazdém cyklu
by energie byla mafena. Proto se transformétor opatii tfetim vinutim L3. Vinuti L3 ma
opacné orientovany zacatek vinuti. Tim se v ném indukuje kladné napéti, které otevie
diodu D3. Proud z civky se uzavie ptes filtra¢ni kondenzator Cn. Energie z kondenzatoru
se opét vyuzije v dasim cyklu pfi sepnuti tranzistoru Q1. Pocet zavitu L3 obvykle byva
jako u primarniho vinuti . Musi platit, Ze napéti indukované v civce L3 bylo vySsi nez

vstupni napéjeni Uy [3].

L3 L1 L2 D1 L4 R
o ™~ A~ o 7
o)l (o |J
ST b
*+[Cn e -~ |
T |D3 .
Uin N

Q1

Obrazek 12: Propustny ménic [3|

3.2.5 Rezonanéni ménic

Vychazi z proupustného meénice. Méni¢ pracuje s vyssi ucinnosti a mensim ruSenim na

okoli. Vyuziva se jen pro malé vykony do 40 W. Modifikace spoc¢iva v tom, ze k spina-
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cimu tranzistoru Q1 je pfipojen paralerné kondenzator C2. Velikost kondenzatoru se voli
s ohledem na spinaci kmitocet tranzistoru. Velikost se zvoli tak, aby spolu s parazitni

kapacitou tranzistoru a indukénosti civky tvofily rezonanéni obvod. [3].

L1 L2 D1 L4 Ry
o I~ A~ o
o | (o L]
Uwu U 2 I—2|2 '*'_91 |:] U out
Uin )
C2

Obrazek 13: Rezonan¢ni ménié [3|

3.2.6 Dvojé¢inny méni¢ v zapojeni push-pull

Vyhoda dvoj¢inného ménice proti jednocinnému je v tom, Ze nedochézi ke stejnosmérnému
syceni jadra transforméatoru. Magneticky obvod transformatoru je sycen stiidaveé. Diky
predpokladu, ze jadro je magnetizovano stiidave, je vyuzita celd plocha hysterezni smycky
magnetického obvodu. Zakladni zapojeni push-pull vychézi ze dvou jednoc¢innych ménic.
Jsou zapojené paralerné a pracuji inverzné. Zapojeni je symetrické. Polarita civek je u
vSech shodna. Pocet zavita primarnich civek N1 a N2 jsou shodné, stejné jako pocet zaviti
sekundarnich civek N3 a N4, které jsou spojeny magnetickym obvodem transforméatoru. V
prvnim cyklu je sepnut tranzistor Q1 a Q2 je rozepnut. Proud za¢ne prochazet primarni
civkou N1. Tim se vytvoii magneticky tok v magnetickém obvodé. VSechna indukované
napéti na jednotlivych civkach jsou ve smyslu Sipek kladné. Uzavieny tranzistor Q2 je
namahan indukovanym napétim na civce L2 a napédjeciho napéti U;y. Na sekundarni
strané transformatoru je dioda D2 uzaviena. Proud z civky L3 se nikde neuzavird. Na
diodu D2 v zavérném stavu ptisobi soucet napéti ze sekundarnich civek L3 a L4. Jestlize
velikost napéti na sekundérni civce vzroste nad velikost napéti Upyr s prahovym napétim
diody D1, tak se dioda otevie. Proud zacne protékat civkou L5, kde se uklada energie
do magnetického pole. Prochézi zatézi a zaroven kondenzétorem, ktery se nabiji. Nez
nastane druhy cyklus, musi byt prodleva mezi rozepnutim tranzistoru Q1 a sepnutim
tranzistoru Q2. Jinak by se mohlo stat, Ze nez se Q1 uzavie, tak se sepne Q2. Tim by

nastal zkrat.V druhém cyklu je otevien tranzistor Q2 a proud prochazi primarni civkou
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L2. Zavérné napéti na Q1 pisobi stejné jako v prvnim cyklu na Q2. Na sekundérni strané
mitze prochazet pouze proud pies diodu D2. Zavérné napéti na D1 je stejné jako v prvnim
cyklu na D2. Z toho plyne, Ze proud je zatézi dodavan v obou cyklech mimo ochrannou
dobu mezi cykly. Z toho je patrné, ze vystupni zvlnéni je oproti jednoc¢innému meénici
men$i. Proto nejsou kladené tak velké pozadavky na filtra¢ni civku a kondenzator. Z

tohoto divodu se dvojéinné zapojeni hodi pro vétsi vykony [3].

o (| J D1 L5
< . N . ~A Rz
L]
o | (e +|C1 D U out
.25 ¢L4
O S
[ ] [ ]
13| L3
D2
Uin | >

QL

Obrazek 14: Dvoj¢inny méni¢ v zapojeni push-pull [3]

3.2.7 Dvojé¢inny méni¢ v zapojeni polomost

Ménic je odvozen z dvoj¢inného ménic¢e. Obvody na sekundéarni strané ménice jsou shodné
jako u predchoziho dvoucestného ménice. Na sekundarni strané je obvod tvoreny dvéma
spinacimi tranzistory Q1 Q2, nabijecimi a vybijecimi kondenzatory C1 C2, dale z konden-
zatoru Cc, ktery musi byt bipolarni, nebot se na ném st¥idaji polarity napéti. Kapacita
kondenzatoru Cn musi byt velika, aby nevznikaly ztraty pti pfebijeni. Oproti dvoj¢innému
ménici je jeho vyhoda v tom, Ze proudové impulzy odebirané ze zdroje U;, jsou pokry-
vany z kondenzatoru C1 a C2. Méni¢ 1ze zapojit dvéma zpusoby: bud s dvéma priméarnimi
civkami transformatoru nebo s jednou. Prvni pfipad s dvéma primarnimi civkami je na
obrazku 14. Tento méni¢ pracuje tak, Zze v prvnim cyklu sepne tranzistor Q1 a proud
zacne prochazet civkou transforméatoru L1. Proud prochéazejici civkou je tvoren proudem
z nabitého kondenzatoru C1, ktery byl nabit v piedchozim cyklu, a proudem dodavanym
z napajeciho zdroje. Proud z napajeciho zdroje se uzavira pies kondenzator C2 a ten se

nabiji. Na konci tohoto cyklu je tedy kondenzator C1 skoro vybity a C2 skoro nabity. Na
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sekundérni strané prochazi proud diodou D1 do zatéze stejné jako v pripadé dvojcest-
ného ménice. Mezi druhym cyklem musi byt kratka prodleva, aby nenastalo sepnuti obou
tranzistoru. Po uzavieni tranzistoru Q1 se otevird Q2. Vinutim L2 zacne protékat proud.
Proud civkou L2 je opét tvoren z nabitého kondenzatoru a nabijeciho zdroje. Tim se C2

zatne vybijet a C1 opét nabijet. Proud do zatéze prochazi pres diodu D2 [3].
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Obrazek 15: Dvoj¢inny méni¢ v zapojeni polomost s dvéma priméarnimi vinutimi [3]

3.2.8 Dvojéinny méni¢ v zapojeni plny most

Zapojeni plny most se od zapojeni polomostu lisi pouze tim, Ze kondenzéatory C1 a C2 jsou
nahrazeny dvéma tranzistory. Tento typ meénice je vhodny pro vykony nad 500W. Vysoky
vykon je zajiStén prenosem energie v obou cyklech a také tim, Ze celé vstupni napéti je
na civce L1 pouze bez ubytki napéti na dvou sepnutych tranzistorech. Vstupni spinaci
tranzistory Q1-Q4 funguji jako stiida¢ napéti. Vzdy je sepnuta dvojice tranzistori 1,
Q4 nebo Q3, Q1. Mezi pfepnutim z jednoto stavu do druhého musi byt mrtvy ¢as, aby
nenastal zkrat. Na primarni civce transformatoru L1 se v disledku spinani tranzistoru
méni polarita napéti. Na sekundarni strané se indukuje st¥idavé napéti, které je nasledné

usmérnéno stejné jako u predchozich zapojeni [3].
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Obréazek 16: Dvojéinny méni¢ v zapojeni plny most 3]
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4 Praktickia aloha

Ukolem bylo modelovani zdroje pro napajeni HPGE dektoru. Potiebné napéti se pohy-
buje okolo 3 000 V. Zjednodusené si lze HPGE detektor pro zdroj napajeni predstavit
jako zavérné polarizovanou diodu. Vysledné chovani zatéze je mozné povazovat jako pa-
ralerni spojeni svodového odporu a kapacity PN pfechodu. Pro zjednoduSeni simulace
bude HPGE detektor povazovan pouze za odporovou zatéz. Pii proudovém odbéru 1 mA,
tedy jako zatéz o velikosti 3 M(2. Simulace jsou provedeny v néastroji LTspice IV. Hlavnim
diuvodem pro vybér byla dostupnost licence. Souc¢astky (rezistor, induk¢nost, tranzistor,
kondenzatory, diody) jsou uvazovany jako idealni. Byly v8ak sledovany mezni parametry

realnych dostupnych soucastek a porovnany s vysledky simulaci.

4.1 Kaskadni nasobié

Pro ziskani vyssiho napéti s nizkym odbérem se zd& nejjednodussi vyuziti kaskddniho
nasobice. Pti napajeni nasobice ze sité neni velikost vstupniho napéti konstatni. Povolend
odchylka je £10%. Efektivni hodnota v siti je 230 V. P¥i po¢itani s nezatiZenym nasobicem
je velikost stfedni hodnoty napéti na zakladnim stupni.

Velikost maximéalni hodnoty pro sinusova napéti lze spocitat jako:

Up =2 Uy =3253V. (22)

Potiebny pocet stupinu nasobice tedy lze uréit jako:

Uy 3000
= = =92 23
Uy 325,3 (23)

P1i zatizeni se projevi ztraty. Na diodach je ubytek prahového napéti a také omezené
velikost kapacity kondenzatori. Proto pocet stupii lze zvolit 10. Nutno si uvédomit, ze
pii povolené odchylce vstupniho napéti se vystupni napéti bude lisit také o 10%. Proto u

nezatizeného nasobice lze ocekavat vystupni napéti v rozmezi:

Ut = n Uy £10% = 10 * 325,3 £ 10% = 3253 £+ 325,3 = 2927, 7 — 3578,3V.  (24)

Pro zjednoduseni budeme uvazovat, Ze vSechny diody budou nadimenzovany na stejnou
velikost zavérného napéti:
Un=2-Uy=650V. (25)

Proudové namahani I1ze uvazovat jako stfedni hodnotu odbéru. Vzhledem k tomu, ze
nabijeci proudova Spicka mé vétsi hodnotu a také, Ze vlivem ztrat bude prochazet vétsi

proud. Propustné proudové namahani neni u takto malych proudt problém. Proto lze
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volit diodu s dostatecnou rezervou. Velikost kapacity 1ze urcit:

2-n(n+2)1

C > ,
Up- f

(26)

2-10- (10 4 2) - 0,001

¢> 325 - 50 !

C > 15uF.

Napéti zatézujici kondenzétor je shodné se zavérnym napétim diod, tedy 650 V. Vzhle-
dem k tomu, Ze velikost kapacity vychézi pomérné velka, je potfeba vyuzit elektrolyticky
kondenzator. Elektrolytické kondenzatory se vyrabi pro napéti do 450 V, proto bude po-
tfeba pouzit dva kondenzéatory do série. Na kazdém z nich bude polovi¢ni hodnota, tedy
325 V. Bohuzel vysledna kapacita dvou seriové fazenych kondenzatori je polovi¢ni. Proto

kapacita C bude muset mit velikost 33 pF.

c1 c3 cs c7 (o4:]
| ] —]
16p 16 16 16p 16
v D1 D2 D3 D4 DS D6 D7 D8 D¢ D10
AN AV AN AN AV Ri1
D 3meg
c2 4 6 cs c10
] ] ! I |
SINE(0 325 50) - 16m 16 16 164 16p

.tran 0 5 0 uic

Obrazek 17: Simulac¢ni schéma kaskadniho nasobice

Pro simulaci je vyuzita prechodova analyza. Z prubéhu vystupniho napéti je patrné, ze
nez se hodnota napéti ptiblizi na pozadovanou hodnotu 3 kV, trva to 2,5 s. To je zptisobeno
postupnym nabijenim kondenzatort v jednotlivych periodach. Pro rychlejsi nartst napéti
by musela byt pouzita vyssi frekvence. Na diodach je velikost zavérného napéti piiblizné
650 V. Na stejnou velikost jsou nabity i kondenzatory. Pii sepnuti nastava proudova
Spicka z divodu nabijeni kondenzéatori, snizeni Spickového proudu by mohlo byt omezeno
odporem vlozenym pied nasobi¢. To by ale znamenalo dalsi nechtény tbytek a velikost

vystupniho napéti by se snizila.
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Obrézek 18: Priubéhy se zatézi

Obrazek 18 ukazuje pribéhy: V(n007) je vystupni napéti pii zatézi 3 MQ, V(n008) je
napéti pusobici v zdvérném sméru na diodu D2, I(D1) je proud diodou D1.

Na obrazku 19 je vykreslen pribéh vystupniho napéti v zavislosti na zatizeni. Z toho
je patrné, ze nezatizeny nasobic se ustali na konstantnim napéti. Pri zatizeni se vystupni
napéti nikdy neustali. Napéti je zvlnéné a zaroven jeho velikost je nizsi.

3300k ¥[n033) ¥[n007)

3.175KVH

3.050KY-
9.90:

Obrazek 19: VIiv zatéze na vystupni napéti

Vysledky simulaci pro riizné zatéze jsou uvedeny na obrazku 19, kde: V(n033) je vystupni
napéti bez zatéze, V(n018) je vystupni napéti pii zatézi 3 MQ, V(n007) je vystupni napéti
pii zatézi 2,5 M)

Pro konstrukei lze vyuzit 10 kfemikovych diod odolnych v zavérném sméru 650 V.
Protékajici proud je nejvyssi u prvni diody D1, kde jeho hodnota pfi sepnuti skokové
dosahuje velikosti 1,6 A. Dioda vede pouze v poloviné periody, proto je stiedni hodnota
nizsi nez 1 A.Vzhledem k napéjeci frekvenci doba zotaveni hraje malou roli. Proto je mozné
pouzit diodu 1N4007, kter& je vyrobena pro zavérné napéti 1000 V, propustny proud 1
A a prahové napéti 1,1 V. Kondenzatoru je potieba 20 ks. Jeden musi odolavat 325 V.
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Vzhledem k tomu, Ze napéti na dvojici kondenzatori nemusi byt rozdéleno rovhomérné, je
vhodné zvolit kondenzator s vétsi hodnotou. Témto pozadavkim odpovida elektrolyticky
kondenzator E33M /400V-HB. Velikost kapacity 33 puF a napéti 400 V. Vysledna cena
pouzitych soucastek je piiblizné 270 K¢ [8, 9.

4.2 ZvySujici ménic

Napajeni zvySujictho ménice je provedeno pomoci usmérnéného sitového napéti, které
bude zajisténo miustkovym usmériovacem s dostate¢nou kapacitou pro udrzeni malého
zvlnéni. Vstupni napéti do zvysujictho ménice bude tedy 325 V. V simulaci je pouzit
piimo zdroj stejnosmérného napéti a neprojevi se tedy zvinéni usmérnovace. Rizeni spinéni
impulzi pro tranzistor je v simulaci nahrazeno zdrojem obdélnikového prubéhu. V realném
zapojeni by bylo vhodné pouziti fizeni se zpétnou vazbou. Velikost soucastek je volena
nahodné, nebot dioda D1 by pii spinacim kmitoc¢tu 10 kHz méla dlouhou dobu zotaveni
a bylo by nutno pouzit Schottkyho diodu. Ta vSak neni bézné dostupnéd pro zavérné
napéti o velikosti 3 kV. Stejny problém nastavi u spinaciho tranzistoru Q1, ktery pfi
uzavieném stavu je namahan rozdilem vystupniho a vstupniho napéti. Vzhledem k tomu,
ze tyto soucastky pro tak vysoké napéti nejsou bezné dostupné, je simulace uvazovana s
idealnimi souc¢astkami. Pro velikost indukénosti civky 8 mH je zvolena spinaci frekvence

10 khz s ¢casem sepnuti 5,6 us.

L1 D1
a1 B
8m
R1
V1 Q1
C) V2 500 NPN C1 R2
= Tx 3me

320 sn g

PULSE(0 20 0 0 0 0.0000056 0.0001 5000)
tfran 0.5

Obrazek 20: Simula¢ni schéma zvySujictho ménice
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Obrazek 21: Vystupni priubéh napéti

3. 30Ky ¥[n003) ¥[n015) ¥[n006)

3.24KV+
L e o e e e I e e
312Ky
3.06KV~
3.00KV~
2.94KvV~
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2.76KV~

e e B e el e e S

2.70Kv+

284KV T T T T T T T T T T T
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Obrazek 22: Vystupni pribéh napéti zoom

Obrazek 21 a 22 ukazuje: V(n003) vystupni napéti se zatézi 3,5 M, V(n011) vystupni
napéti se zatézi 3 M, V(n015) vystupni napéti se zatézi 2,5 MQ, V(n006) vystupni napéti

bez zatéze.

4.3 Transformator s usmérnovacem

Pro ziskani stejnosmérného napéti o velikosti 3 kV, lze také vyuzit transformator. Nasledné
transformované napéti je usmérnéno pomoci usmérnovace. U transformétoru nastava pro-
blém, protoze se bézné nevyrabi s potfebnym pievodem. Transformétor je napajen ze sité
230 V. Velikost vystupniho napéti transforméatoru, které je nasledné usmérnéno, je 3000
V maximalni hodnoty. Pfepocteno na efektivni hodnotu U2:

U, = = 2120V (27)

3000
V2
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Vzhledem k tomu, 7e napéti ma vysokou hodnotu, je problém s filtraénim konden-
zatorem, ktery musi byt odolny 3000 V. Jelikoz kondenzatory v této napétové hladiné
maji malou kapacitu, je vhodné vyuzit mustkového usmeérnovace. Dioda musi byt odolné

hodnoté vystupniho napéti, tedy 3000 V.

D1
VA D2
R1
D3 3meg
D4
.tran 1
SINE(0 3000 50)

Obrazek 23: Simula¢ni schéma usmérnovadce

V[n003) Ic2)

10mA

2.7KV— = 9maA
2.4KVH - 8maA
2.1KY+ = 7maA
1.8KV+ = 6ma
1.5KV - 5mA
1.2KV~ = 4mA
09KV - 3mA
0.6KY+ = 2mA
0.3KV—+ = 1ma
0.0KV— = O0maA
0.3KV- TmA

T T T T T T T T
Oms bms 10ms 16ms 20ms 2bms 30ms 3bms 40ms 45ms 80ms

Obrazek 24: Priubéhy napéti a proudu v usmérnovaci

Obrazek 24 ukazuje: V(n002) vystupni napéti se zatézi 3 M, V(n003) napéti na diodé
D4, I(C1) proud na kondenzatoru CI.

7 vystupnich prubéhii je patrné, Ze zvlnéni je velmi velké, pohybuje se okolo 200 V.
Pro snizeni zvlnéni lze pouzit vyssi kapacitu. Bézné nabizené kondenzatory na 3000 V
vSak vyssi kapacitu nemaji. V tomto zapojeni usmériovace lze vyuzit diodu GP02-40,
ktera odolava v zavérném sméru 4000 V a jeji maximéalni proud je 0,25 A. Kondenzator
je keramicky KER 10N/3kV RM10 s napétim 3000 V a kapacitou 10 nF. V nésledujicim
obréazku 25 je pouzito deset kondenzatori KER 10N /3kV RM10, které zabezpeci kapacitu
100 nF.
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Obrazek 25: Prubéhy napéti a proudu v usmeérnovadi s vyssi kapacitou
Obrazek 25 ukazuje: V(n002) vystupni napéti s zatézi 3 M, V(n003) napéti na diodé
D4, I(C1) proud na na kondenzatorech.

Zde je patrné, ze zvlnéni je vyrazné nizsi a Ze toto zapojeni je jiz pouzitelné. Cena neni
presné specifikovatelna vzhledem k navijeni transformatoru. Cena samotnych soucastek

bez transformatoru se pohybuje okolo 70 K¢ [10, 11].
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5 Zaveér

Cilem bakalafské prace bylo prostudovat a namodelovat zdroj vysokého napéti pro na-
pajeni HPGE detektoru. V druhé ¢asti jsou popsany teoretické moznosti feSeni zroje. V
treti ¢asti jsou navrhy obvodi spolu se stanovenim ceny jejich realizace.

V této praci byly namodelovany tfi druhy ménica pro ziskadni stejnosmérného na-
péti. Pfi modelovani zvySovaciho ménice bylo zjisténo, 7e z divodu omezeni parametri
soucastek, zejména rychlé usmérnovaci diody a tranzistoru, by tento zdroj byl obtizné
realizovatelny. Lépe se jevi spojeni transformatoru s usmérnovacem. Zde vznika problém
s transformétorem, jelikoz transforméator s takovym pievodem se bézné neprodava. Bylo
by potieba navrhnout transformator a vyrobit ho na miru. Pro vyrobu jednoho kusu
transformétoru by byla cena pfilis vysoka. Jako nejvhodnéjsi zapojeni se jevi kaskadni
néasobic¢. V tomto zapojeni nastava problém pouze s kondenzétory. Potieba velké kapacity
se rozchazi s pozadavkem na napéti. Proto zde musi byt pouzity vzdy dva seriové spojené
kondenzatory, aby nebyly provozovany pii vys$sSim napéti nez udava vyrobce. Vysledni

cena je ovlinéna velkym poc¢tem kondenzatort.
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A Priloha

A.1 Kaskaddni nasobic

$PACKAGES voltage! SINE(0 325 50); V1
cap! 16p; C1
cap! 16p; C2
cap! 16p; C3
cap! 16p; C4
diode! D; D2
diode! D; D4
cap! 16p; Ch
diode! D; D5
cap! 16p; C6
diode! D; D6
cap! 16p; C7
cap! 16p; C8
diode! D; D8
cap! 16p; C9
diode! D; D9
cap! 1611; 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
NO005; C7.1 D8.1 C9.2 D7.2
N006; C9.1 D9.2 D10.1
NO007; C10.1 D10.2 R1.1
N008; C2.1 C4.2 D2.2 D3.1
N009; C4.1 D4.2 D5.1 C6.2
NO010; C6.1 D6.2 C8.2 D7.1
NO11; C8.1 D8.2 D9.1 C10.2
$END
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A.2 ZvySovaci ménic

$PACKAGES voltage! 320; V1

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

ind! 8m; L1
diode! D; D1
cap! dn; Cl1
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 Usmérnovacd

$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

NO001; V1.1 D1.1 D2.2
NO003; 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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