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Âûñîêîâîëüòíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ íàðÿäó ñ ðåíòãåíîâñêîé òðóáêîé — îäèí èç îñíîâíûõ

óçëîâ ðåíòãåíîâñêèõ àïïàðàòîâ, øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìàòå-

ðèàëîâ, îöåíêè âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ äåòàëåé óçëîâ è ìåõàíèçìîâ, íåðàçðóøàþùåãî êîíò-

ðîëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Ïðè ýòîì â àïïàðàòàõ ìîíîáëî÷íîãî òèïà ðåíòãåíîâñêàÿ

òðóáêà è ïèòàþùåå óñòðîéñòâî íàõîäÿòñÿ â îäíîì îáùåì êîðïóñå — ìîíîáëîêå, â êàáåëü-

íûõ ðåíòãåíîâñêèé èçëó÷àòåëü ñ òðóáêîé è ïèòàþùåå óñòðîéñòâî ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé

âûñîêîâîëüòíûì êàáåëåì. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïî ñîçäàíèþ

âûñîêîâîëüòíîãî ñòàáèëèçèðîâàííîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê â ñîñòàâå

àïïàðàòà êàáåëüíîãî òèïà. Ïðèâåäåíû ýëåêòðè÷åñêèå ñõåìû è êîíñòðóêöèÿ èñòî÷íèêà íà

îñíîâå èíâåðòîðíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿæåíèÿ, ïîñòðîåííîãî íà ñèëîâûõ áèïîëÿðíûõ

òðàíçèñòîðàõ ïî ñõåìå ïîëíîãî ìîñòà. Ðåãóëèðîâêà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è ìîùíîñòè èñ-

òî÷íèêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ØÈÌ-ìîäóëÿöèè âûïðÿìëåííîãî ñåòåâîãî íàïðÿæå-

íèÿ, ïîäàâàåìîãî íà ïåðâè÷íóþ îáìîòêó âûñîêîâîëüòíîãî òðàíñôîðìàòîðà. Ïðèìåíåíèå

òâåðäîòåëüíîãî êîìïàóíäà ïîâûøåííîé òåïëîïðîâîäíîñòè ïîçâîëèëî îãðàíè÷èòüñÿ ïðè-

íóäèòåëüíûì âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì èñòî÷íèêà è ðàçìåñòèòü åãî êîíñòðóêöèþ â ãàáàðè-

òàõ ñòàíäàðòà Rack Mount (ôîðì-ôàêòîð 4U). Îïûò ýêñïëóàòàöèè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ â

óñëîâèÿõ êðóïíîãî ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ ïîêàçàë, ÷òî ïî ñâîèì ýëåêòðè÷åñêèì è

ìàññîãàáàðèòíûì ïàðàìåòðàì èñòî÷íèê ìîæåò ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàòüñÿ â ðåíòãåíîâñêèõ

óñòàíîâêàõ äëÿ êîíòðîëÿ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîâîëüòíûé ñòàáèëèçèðîâàííûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ; ðåíòãåíîâ-

ñêàÿ òðóáêà.
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A high-voltage power supply, as an X-ray tube, is one of the main components of X-ray machines widely

used in studying the structure of materials, assessing the internal structure of components and mecha-

nisms, and non-destructive testing of technological processes. In monoblock-type devices, the X-ray tube

and power supply are located in a common enclosure, while in cable-type setups, the X-ray emitter with

the tube and the power supply are connected by a high-voltage cable. We present the results of research in

creating a high-voltage stabilized power supply for X-ray tubes as a part of a cable-type apparatus. Electri-

cal circuits and the design of the power supply based on a full bridge voltage inverter built on power bipo-

lar transistors are developed. Adjustment of the output voltage and power of the source is carried out

through PWM modulation of the rectified mains voltage applied to the primary winding of the high-volt-

age transformer. The use of a solid-state compound with increased thermal conductivity allowed us to use

forced air cooling of the source and place it within the dimensions of the Rack Mount standard (4U form

factor). The experience of the power supply operation in conditions of a large industrial enterprise has

shown that its electrical and dimensional parameters provide the possibility of successful use in X-ray in-

stallations intended for the structure control of materials.

Keywords: high-voltage stabilized power supply; X-ray tube.
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Ââåäåíèå

Âûñîêîâîëüòíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ (ÂÈÏ)

íàðÿäó ñ ðåíòãåíîâñêîé òðóáêîé — îñíîâíîé óçåë

ðåíòãåíîâñêèõ àïïàðàòîâ (ÐÀ), êîòîðûå ïîäðàç-

äåëÿþò íà ìîíîáëî÷íûå è êàáåëüíûå [1, 2]. Â ìî-

íîáëî÷íîì ÐÀ ðåíòãåíîâñêàÿ òðóáêà è ïèòàþùåå

óñòðîéñòâî ðàñïîëàãàþò â îäíîì îáùåì êîðïó-

ñå — ìîíîáëîêå, â êàáåëüíîì àïïàðàòå ðåíò-

ãåíîâñêèé èçëó÷àòåëü ñ òðóáêîé è ïèòàþùåå

óñòðîéñòâî ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé âûñîêîâîëüò-

íûì êàáåëåì. Ïóëüò óïðàâëåíèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ

ìîæåò áûòü âûíåñåí èç ìîíîáëîêà èëè êîðïóñà

óñòðîéñòâà. Óïðàâëåíèå ðàáîòîé ÐÀ â ýòîì ñëó-

÷àå îñóùåñòâëÿþò ïî ñèãíàëüíîìó êàáåëþ èëè

ðàäèîêàíàëó [3, 4].

Â ñëó÷àå ìîíîáëî÷íîé ñõåìû ïîñòðîåíèÿ ÐÀ

âûâîäû ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè (êàòîäà è àíîäà)

íåïîñðåäñòâåííî ïîäêëþ÷åíû ê ýëåìåíòàì ýëåê-

òðè÷åñêîé ñõåìû ÂÈÏ, à òðóáêà è ÂÈÏ ðàñïî-

ëàãàþòñÿ â åäèíîì êîðïóñå — ìîíîáëîêå. Ïðè

êàáåëüíîé ñõåìå ðåíòãåíîâñêàÿ òðóáêà è ÂÈÏ —

ãåíåðàòîðíîå óñòðîéñòâî — ðàçìåùåíû â îòäåëü-

íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîðïóñàõ. Êîðïóñ ãåíåðàòîð-

íîãî óñòðîéñòâà è êîæóõ òðóáêè ñíàáæåíû âûñî-

êîâîëüòíûìè ñòàêàíàìè, à êîíöû âûñîêîâîëüò-

íîãî êàáåëÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ïîäà÷è íàïðÿæå-

íèÿ ïèòàíèÿ, — êàáåëüíûìè íàêîíå÷íèêàìè.

Ïàðà ñòàêàí — íàêîíå÷íèê ñîñòàâëÿåò âûñîêî-

âîëüòíîå ðàçúåìíîå ñîåäèíåíèå. Ïðè ïîäêëþ÷å-

íèè íàêîíå÷íèêè êàáåëÿ âñòàâëÿþò â ñîîòâåòñò-

âóþùèå ñòàêàíû êîæóõà ñ òðóáêîé (èçëó÷àòåëÿ)

è êîðïóñà ãåíåðàòîðíîãî óñòðîéñòâà. Ñîîòâåòñò-

âåííî, â ñîñòàâ àïïàðàòà êàáåëüíîãî òèïà âõîäÿò

ðåíòãåíîâñêèé èçëó÷àòåëü, ãåíåðàòîðíîå óñòðîé-

ñòâî, êîìïëåêò âûñîêîâîëüòíûõ êàáåëåé.

Óïðîùåííî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ìîíîáëî÷-

íîì àïïàðàòå ïðèñóòñòâóåò òîëüêî îäíî âûñîêî-

âîëüòíîå ñîåäèíåíèå, îáåñïå÷åííîå êîíñòðóêòèâ-

íûìè ýëåìåíòàìè ìîíîáëîêà. Â àïïàðàòå êàáåëü-

íîãî òèïà òàêèõ âûñîêîâîëüòíûõ ñîåäèíåíèé äâà

èëè ÷åòûðå, â çàâèñèìîñòè îò ýëåêòðè÷åñêîé

ñõåìû ïèòàíèÿ òðóáêè (ñ îäíèì çàçåìëåííûì

ýëåêòðîäîì èëè ñ çàçåìëåííîé ñðåäíåé òî÷êîé).

Ïðè ýòîì äîáàâëÿþòñÿ ñëîæíûå âûñîêîâîëüòíûå

óçëû — ñòàêàíû, íàêîíå÷íèêè è ñàì êàáåëü.

Êàçàëîñü áû, ìîíîáëî÷íàÿ ñõåìà ïîñòðîåíèÿ

ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ìåíüøèå ãàáàðèòû è ìàññó

ÐÀ ïî ñðàâíåíèþ ñ êàáåëüíîé. Îäíàêî ñ óâåëè-

÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ íà òðóáêå è, ñîîòâåòñòâåííî,

åå ìîùíîñòè (äëÿ ïðîñâå÷èâàíèÿ, íàïðèìåð,

êðóïíûõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé) ãàáàðèòû è âåñ

èçëó÷àòåëÿ êàáåëüíîãî àïïàðàòà ðàñòóò ëèíåéíî,

à ìîíîáëîêà ìîíîáëî÷íîãî àïïàðàòà — ïî÷òè â

êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè [5]. Ïðîâåäåííûé

àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðè ìîùíîñòè îò 1 êÂò è

âûøå ðåíòãåíîâñêèé èçëó÷àòåëü êàáåëüíîãî ÐÀ

îáëàäàåò ñóùåñòâåííî ìåíüøèìè ãàáàðèòàìè è

âåñîì, ÷åì ìîíîáëîê ìîíîáëî÷íîãî ÐÀ [6, 7].

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà áàçîâîé êîíñòðóê-

öèè ñòàáèëèçèðîâàííîãî ÂÈÏ ðåíòãåíîâñêèõ

òðóáîê â ñîñòàâå êàáåëüíîãî ÐÀ.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÂÈÏ,

âûïðÿìèòåëü è èíâåðòîð

Óïðîùåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÂÈÏ êàáåëü-

íîãî ÐÀ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ïðèíöèï ðàáîòû

ñõåìû íàïîìèíàåò èìïóëüñíûé áëîê ïèòàíèÿ

[8].

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè âûõîäíûõ

õàðàêòåðèñòèê ÂÈÏ ïðîâîäèëè ìîäåëèðîâàíèå

îñíîâíûõ óçëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû

Spice (ñðåäà LTspice). Áûëè ñîñòàâëåíû ïîëíûå

ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû ñèëîâîãî èíâåðòîðà, âûñî-

êîâîëüòíîãî òðàíñôîðìàòîðà è óìíîæèòåëÿ íà-

ïðÿæåíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè Spice-ìîäåëÿìè

èñïîëüçóåìîé êîìïîíåíòíîé áàçû [9, 10]. Òàê,

áûëè îöåíåíû ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïóëüñà-

öèé âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ (0,12 %) è ñóììàðíàÿ

âåëè÷èíà òåïëîâûõ ïîòåðü âñåé êîíñòðóêöèè

(400 Âò).

Âûïðÿìèòåëü ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ ïðåîáðà-

çóåò ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÂÈÏ

Fig. 1. HVPS structure diagram



(÷àñòîòà — 50 Ãö) â ïîñòîÿííîå äëÿ åãî äàëü-

íåéøåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîñðåäñòâîì ØÈÌ-ìî-

äóëÿöèè èíâåðòîðîì íà çàäàííîé ïîâûøåííîé

÷àñòîòå. Òàêîé ñïîñîá ìîäóëÿöèè âûïðÿìëåííîãî

ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ìîùíîãî óïðàâëÿåìîãî íèçêîâîëüò-

íîãî DC-DC-ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿæåíèÿ. Îòìå-

òèì, ÷òî ââèäó âûñîêîé ìîùíîñòè ïðåîáðàçîâà-

òåëÿ îáÿçàòåëüíîå òðåáîâàíèå ê âûïðÿìèòåëþ —

íàëè÷èå àêòèâíîãî êîððåêòîðà êîýôôèöèåíòà

ìîùíîñòè [11].

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà èí-

âåðòîðà, âûïîëíåííîãî ïî òèïîâîé ñõåìå ïîëíî-

ãî ìîñòà, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Â êà÷åñòâå ñè-

ëîâûõ êëþ÷åé èñïîëüçîâàëè ìîùíûå áèïîëÿð-

íûå òðàíçèñòîðû ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì

(ÁÒÈÇ).

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàáî÷èõ òîêîâ

êîììóòàöèè êîëè÷åñòâî òðàíçèñòîðîâ óäâîåíî

ïóòåì èõ ïàðàëëåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ. Â ýëåêòðè-

÷åñêîé ñõåìå èíâåðòîðà ðåàëèçîâàíî òðàíñôîð-

ìàòîðíîå óïðàâëåíèå çàòâîðàìè ÁÒÈÇ ñ ïîìî-

ùüþ òðàíñôîðìàòîðîâ T1 è T2, à òàêæå ìàëî-

ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ, äèîäîâ è «îáâÿ-

çûâàþùèõ» ðåçèñòîðîâ. Èíâåðòîð íàãðóæåí íà

ïåðâè÷íóþ îáìîòêó âûñîêîâîëüòíîãî òðàíñôîð-

ìàòîðà, âòîðè÷íàÿ îáìîòêà êîòîðîãî ïîäêëþ÷åíà

ê åìêîñòíîìó óìíîæèòåëþ íàïðÿæåíèÿ. Òàêèì

îáðàçîì, äîñòèãàåòñÿ ïîëíàÿ ãàëüâàíè÷åñêàÿ

«ðàçâÿçêà» íèçêîâîëüòíîé ÷àñòè ýëåêòðè÷åñêîé

ñõåìû ÂÈÏ, âêëþ÷àÿ ñõåìû óïðàâëåíèÿ è èíäè-

êàöèè, îò åå âûñîêîâîëüòíîé ÷àñòè.

Óïðàâëÿþùèå ÁÒÈÇ-èìïóëüñû çàäàþòñÿ ãå-

íåðàòîðîì, ïîñòðîåííûì íà îñíîâå ØÈÌ-êîí-

òðîëëåðà TL594. Ïðèìåíåíèå äàííîé ìèêðîñõå-

ìû äàåò âîçìîæíîñòü èñêëþ÷èòü ïðîòåêàíèå

ñêâîçíûõ òîêîâ ÷åðåç ÁÒÈÇ. Ðåãóëèðîâêà âûõîä-

íîé ìîùíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ

êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ óïðàâëÿþùèõ èì-

ïóëüñîâ ñ çàäàííîé íåñóùåé ÷àñòîòîé (45,5 êÃö).

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû îñöèëëîãðàììû

óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ â çàâèñèìîñòè îò òðå-

áóåìîé âåëè÷èíû âûõîäíîé ìîùíîñòè.

Â âûáðàííîé ñõåìîòåõíèêå ÂÈÏ äëÿ ñíèæå-

íèÿ êîììóòàöèîííûõ ïîòåðü, êîòîðîå ìîæåò

îáåñïå÷èâàòüñÿ ðåæèìàìè ZVS è/èëè ZCS (âêëþ-

÷åíèå êëþ÷à â íóëÿõ íàïðÿæåíèÿ è âûêëþ÷åíèå

â íóëÿõ òîêà), ðåçîíàíñíûå ìåòîäû íå èñïîëüçî-

âàëè, òàê êàê ýòî âíåñëî áû â ýëåêòðè÷åñêóþ ñõå-

ìó äîïîëíèòåëüíûå ñèëîâûå êîìïîíåíòû â âèäå

êîììóòèðóþùèõ äðîññåëåé è êîíäåíñàòîðîâ ñ

ñîáñòâåííûìè òåïëîâûìè ïîòåðÿìè, à òàêæå óñ-

ëîæíèëî áû àëãîðèòì ÷àñòîòíîãî óïðàâëåíèÿ

ÁÒÈÇ [12, 13].

Äëÿ äåìïôèðîâàíèÿ (ïîäàâëåíèÿ) ïàðàçèò-

íûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ âñïëåñêîâ íàïðÿæåíèÿ íà
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Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà èíâåðòîðà: T1, T2 — «ðàçâÿçûâàþùèå» (ïî óïðàâëåíèþ) òðàíñôîðìàòî-

ðû; T3 — òðàíñôîðìàòîð òîêà; Q1 – Q4, Q7 – Q10 — ÁÒÈÇ-òðàíçèñòîðû ìîñòîâîãî èíâåðòîðà; C3 – C5 — åìêîñòíûé

ôèëüòð

Fig. 2. Schematic diagram of the inverter: T1, T2 — “isolating” transformers for control; T3 — current transformer;

Q1 – Q4, Q7 – Q10 — IGBT transistors of the bridge inverter; C3 – C5 — capacitive filter



ÁÒÈÇ, îáóñëîâëåííûõ èíäóêòèâíîñòüþ ðàññåÿ-

íèÿ ïåðâè÷íîé îáìîòêè ñèëîâîãî âûñîêîâîëüòíî-

ãî òðàíñôîðìàòîðà è ñîáñòâåííûìè åìêîñòÿìè

êëþ÷åé, ïðèìåíÿëè äèññèïàòèâíûå ñíàááåðíûå

öåïè [14]. Èñïîëüçîâàëè ïðîñòûå öåïî÷êè, ñî-

ñòîÿùèå èç ñîïðîòèâëåíèé è åìêîñòåé (C1, R3;

C2, R12; C9, R17; C10, R24). Ñ èõ ïîìîùüþ äîñ-

òèãàëñÿ ðåæèì «ìÿãêîé» êîììóòàöèè ÁÒÈÇ.

Äëÿ êîíòðîëÿ òîêà ÷åðåç ÁÒÈÇ áåç íàðóøå-

íèÿ ãàëüâàíè÷åñêîé «ðàçâÿçêè» öåïè èíâåðòîðà

èñïîëüçîâàëè èçìåðèòåëüíóþ ñõåìó ñ òðàíñôîð-

ìàòîðîì òîêà, âêëþ÷åííûì â îòðèöàòåëüíóþ

øèíó ïèòàíèÿ òðàíçèñòîðíîãî ìîñòà. Ñôîðìèðî-

âàííûé ñèãíàë îáðàòíîé ñâÿçè ïî òîêó ïèòàíèÿ

èíâåðòîðà ïîäàâàëñÿ ÷åðåç áóôåðíûé óñèëèòåëü

íà ÀÖÏ ìèêðîêîíòðîëëåðà ïëàòû óïðàâëåíèÿ.

Âûñîêîâîëüòíûé òðàíñôîðìàòîð

Íàïðÿæåíèå íà åìêîñòíûé óìíîæèòåëü ïî-

ñòóïàëî îò âûñîêîâîëüòíîãî òðàíñôîðìàòîðà,

êîíñòðóêòèâíàÿ îñîáåííîñòü êîòîðîãî çàêëþ÷à-

ëàñü, ïðåæäå âñåãî, â ñïåöèàëüíîì âûïîëíåíèè

âòîðè÷íîé (âûñîêîâîëüòíîé) îáìîòêè: ñåêöèîíè-

ðîâàíèå, òðàïåöåèäàëüíàÿ íàìîòêà êàæäîé ñåê-

öèè, ðàçäåëåíèå ñåêöèé èçîëèðóþùèìè øàéáàìè

è äîïîëíèòåëüíîé ìåæñëîéíîé èçîëÿöèåé â êàæ-

äîé ñåêöèè. Íà ïðàêòèêå âåëè÷èíà âûñîêîãî íà-

ïðÿæåíèÿ íà âòîðè÷íîé îáìîòêå âûñîêîâîëüòíî-

ãî òðàíñôîðìàòîðà ÂÈÏ ñ âûõîäíûì íàïðÿæå-

íèåì äî 50 êÂ âûáèðàëàñü â ïðåäåëàõ 2 – 8 êÂ.

Îòìåòèì, ÷òî äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå íàïðÿæå-

íèÿ íà ýòîé îáìîòêå ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ êîí-

ñòðóêöèè òðàíñôîðìàòîðà è çíà÷èòåëüíîìó óâå-

ëè÷åíèþ ïàðàçèòíîé åìêîñòè CS.

Â îòëè÷èå îò íèçêîâîëüòíûõ â âûñîêîâîëüò-

íûõ òðàíñôîðìàòîðàõ ãîðàçäî òðóäíåå îáåñïå-

÷èòü íàäåæíóþ èçîëÿöèþ ïî ïîâåðõíîñòè (äëÿ

èñêëþ÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïðîáîåâ («ïåðåêðû-

òèé»)) ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìîì (äëÿ èñêëþ÷åíèÿ

ñêâîçíîãî ïðîáîÿ èçîëÿöèè). Íî òàêóþ çàäà÷ó

ìîæíî ðåøèòü ïóòåì âûáîðà òèïà èçîëÿöèîííî-

ãî ìàòåðèàëà è åãî òîëùèíû.

Ïðè âûáîðå ñåðäå÷íèêà òðàíñôîðìàòîðà (ãà-

áàðèòíîé ìîùíîñòè è åãî ôîðìû) ðóêîâîäñòâîâà-

ëèñü óñëîâèåì, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì ãàáà-

ðèòíàÿ ìîùíîñòü òðàíñôîðìàòîðà äîëæíà ïðå-

âûøàòü ðàñ÷åòíóþ ìîùíîñòü íå ìåíåå ÷åì â 1,5

ðàçà [15].

Â èòîãå òðàíñôîðìàòîð áûë âûïîëíåí íà

ôåððèòîâîì ñåðäå÷íèêå U100/57/25 (ìàòåðèàë

ñåðäå÷íèêà — 3C90). Åãî äâóõñòåðæíåâàÿ êîíñò-

ðóêöèÿ ïîçâîëÿëà ðàçäåëÿòü ïåðâè÷íóþ è âòî-

ðè÷íóþ îáìîòêè íà ïîëîâèíû è ðàñïîëàãàòü êàæ-

äóþ ïàðó ïîëîâèí íà ñâîåì ñòåðæíå. Âûñîêî-

âîëüòíûå âûõîäû âòîðè÷íîé îáìîòêè îêàçûâà-

ëèñü ìàêñèìàëüíî óäàëåíû îò âèòêîâ íèçêî-

âîëüòíîé ïåðâè÷íîé îáìîòêè. Ñóììàðíîå

êîëè÷åñòâî âèòêîâ ïåðâè÷íîé îáìîòêè ñîñòàâëÿ-

ëî 22, à âòîðè÷íûõ — ïî 300, ïðè ýòîì âòîðè÷íàÿ

îáìîòêà ïîäêëþ÷àëàñü ê åìêîñòíîìó óìíîæèòå-

ëþ ïî ñõåìå ñ îáùåé òî÷êîé.

Âûñîêîâîëüòíûé âûïðÿìèòåëü

Âûñîêîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ÂÈÏ ôîðìè-

ðîâàëîñü âûñîêîâîëüòíûì âûïðÿìèòåëåì, âû-

ïîëíåííûì ïî ñõåìå ñèììåòðè÷íîãî åìêîñòíîãî

óìíîæèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ Êîêðîôòà – Óîëòîíà.

Ýòî îáåñïå÷èâàëî ìåíüøèå ïóëüñàöèè íàïðÿæå-

íèÿ íà âûõîäå èñòî÷íèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ íåñèì-

ìåòðè÷íîé ñõåìîé óìíîæåíèÿ [16]. Çàðÿä öåí-

òðàëüíîé öåïè êîíäåíñàòîðîâ ñíèæàëñÿ èñêëþ-

÷èòåëüíî çà ñ÷åò ðàáîòû íà íàãðóçêó, à ïîäçàðÿä-

êà ïðîâîäèëàñü äâàæäû çà ïîëóïåðèîä îò áîêî-

âûõ öåïåé. Ê äîñòîèíñòâó âûáðàííîé ñõåìû, ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòîé íåñèììåòðè÷íîé, îòíîñèòñÿ

òàêæå îòñóòñòâèå ïóëüñàöèé, îáóñëîâëåííûõ ïà-

ðàçèòíûìè åìêîñòÿìè.

Óìíîæèòåëü íàïðÿæåíèÿ êîíñòðóêòèâíî áûë

âûïîëíåí â âèäå ìîíîáëîêà, â êîòîðîì ðàñïîëà-

ãàëèñü äèîäû è êîíäåíñàòîðû, ñòàêàí âûñîêî-

âîëüòíîãî ðàçúåìà è äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ, íàõî-

äÿùèåñÿ â èçîëèðóþùåé ñðåäå. Äåëèòåëü âûñî-

êîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðåäíàçíà÷àâøèéñÿ äëÿ èçìå-

ðåíèÿ ïî îáðàòíîé ñâÿçè âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ
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Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììû óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ ñèëîâî-

ãî èíâåðòîðà: à, á — ìîùíîñòü íà íàãðóçêå 400 (20 êÂ,

20 ìÀ) è 2000 Âò (50 êÂ, 40 ìÀ)

Fig. 3. Oscillograms of power inverter control signals:

a, b — power at a load of 400 (20 kV, 20 mA) and 2000 W

(50 kV, 40 mA)



íà âûõîäå ÂÈÏ, ñîñòîÿë èç öåïî÷êè òåðìîñòà-

áèëüíûõ âûñîêîâîëüòíûõ ðåçèñòîðîâ âûñîêîïî-

òåíöèàëüíîãî («âåðõíåãî») ïëå÷à è íèçêîâîëüò-

íûõ ðåçèñòîðîâ «íèæíåãî» ïëå÷à. Ñèãíàë îáðàò-

íîé ñâÿçè ñ «íèæíåãî» ïëå÷à ïîäàâàëñÿ íà óñèëè-

òåëü îáðàòíîé ñâÿçè, íàõîäÿùèéñÿ íà íèçêîïî-

òåíöèàëüíîé ïëàòå óïðàâëåíèÿ.

×òîáû îáåñïå÷èòü íàäåæíóþ ðàáîòó ÂÈÏ, íå-

îáõîäèìà áûëà çàùèòà îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ

êàæäîãî ýëåìåíòà âûñîêîâîëüòíîãî áëîêà. Ïðåæ-

äå âñåãî, äëÿ îãðàíè÷åíèÿ èìïóëüñíîãî òîêà

(ISC) ÷åðåç äèîäû óìíîæèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ âî

âðåìÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè èñïîëüçîâàëè òîêî-

îãðàíè÷èòåëüíûå èëè «áàëëàñòíûå» ðåçèñòîðû.

Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ISC äèîäíîãî ñòîëáà

íîìèíàë «áàëëàñòíîãî» ðåçèñòîðà ïîäáèðàëè òà-

êèì îáðàçîì, ÷òîáû âî âðåìÿ àâàðèè èìïóëüñíûé

òîê ÷åðåç äèîäû ñîñòàâëÿë òðåòü îò íîìèíàëüíî-

ãî çíà÷åíèÿ.

Îñîáîå çíà÷åíèå èìåë âûáîð è îñòàëüíûõ

êîìïîíåíòîâ åìêîñòíîãî óìíîæèòåëÿ. Ïîñêîëüêó

âåëè÷èíà òîêà, îòäàâàåìîãî â íàãðóçêó, âåëèêà

(äî 40 ìÀ), íîìèíàëû âûñîêîâîëüòíûõ êîíäåíñà-

òîðîâ äîëæíû áûòü ñîîòâåòñòâóþùèå. Ïðèìåíÿ-

ëè êåðàìè÷åñêèé êîíäåíñàòîð íîìèíàëîì 10 íÔ

(20 êÂ, òèï äèýëåêòðèêà — Y5V). Íóæíûé íîìè-

íàë íà êàñêàä óìíîæèòåëÿ äîñòèãàëñÿ ïàðàëëåëü-

íûì âêëþ÷åíèåì åìêîñòåé. Òîò æå ïîäõîä èñ-

ïîëüçîâàëè äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñ-

òèìîãî ïðÿìîãî (ðàáî÷åãî) òîêà ÷åðåç äèîäû.

Îòìåòèì, ÷òî ñ ðîñòîì òîêà ïîäçàðÿäêè êîí-

äåíñàòîðîâ (ïðÿìîì òîêå ÷åðåç äèîäû) ðàñòóò òå-

ïëîâûå ïîòåðè, îáóñëîâëåííûå ïðÿìûì ïàäåíè-

åì íàïðÿæåíèÿ íà äèîäàõ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,

ïðèâîäèò ê íàãðåâó ðàáî÷åé ñðåäû óìíîæèòåëÿ,

âêëþ÷àÿ êîíäåíñàòîðû. Ñòðîãî ãîâîðÿ, òèï äè-

ýëåêòðèêà âûáðàííûõ êîíäåíñàòîðîâ ìàëîïðè-

ìåíèì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ìîùíûõ ñõåìàõ

âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ åìêîñòè ñ

ðîñòîì ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû (ðèñ. 4) [17]. Îäíà-

êî îïûòíûì ïóòåì óäàëîñü îïòèìèçèðîâàòü êîì-

ïîíîâêó ýëåìåíòîâ óìíîæèòåëÿ è ñâåñòè èõ íà-

ãðåâ ê ìèíèìóìó. Äëÿ èçîëÿöèè ýëåìåíòîâ ìîíî-

áëîêà (ðèñ. 5) èñïîëüçîâàëè êîìïàóíä ïîâûøåí-

íîé òåïëîïðîâîäíîñòè «Ïåíòýëàñò-727» [18].

Ãåíåðàòîð ïèòàíèÿ íàêàëà êàòîäà,

ïëàòà óïðàâëåíèÿ

Äëÿ ïèòàíèÿ íàêàëà êàòîäà ïîäêëþ÷àåìûõ ê

ÂÈÏ ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê ðàçðàáîòàëè ñïåöè-

àëüíûé ãåíåðàòîð ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ (íà-

êàëüíûé ãåíåðàòîð), ñîñòîÿùèé èç ìàëîìîùíîãî

êàòîäíîãî èíâåðòîðà è âûñîêîïîòåíöèàëüíîãî

òðàíñôîðìàòîðà. Âõîäíîå ïîñòîÿííîå íàïðÿæå-

íèå ïèòàíèÿ êàòîäíîãî èíâåðòîðà ïîäàâàëîñü îò

îòäåëüíîãî èñòî÷íèêà íà 24 Â. Ñàì êàòîäíûé èí-

âåðòîð áûë âûïîëíåí ïî áîëåå ïðîñòîé, ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ñèëîâûì èíâåðòîðîì, ïîëóìîñòîâîé ñõå-

ìå íà äâóõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ â êà÷åñòâå êëþ-

÷åé. Ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà âûñîêîïîòåíöèàëüíîãî

òðàíñôîðìàòîðà ïîäêëþ÷àëàñü ê âûõîäó êàòîä-

íîãî èíâåðòîðà, âòîðè÷íàÿ — íåïîñðåäñòâåííî ê

êîíòàêòàì íàêàëà âûñîêîâîëüòíîãî ðàçúåìà.

Îñîáåííîñòü êîíñòðóêöèè òðàíñôîðìàòîðà

çàêëþ÷àëàñü â íàëè÷èè ñïåöèàëüíîé âûñîêî-

âîëüòíîé èçîëÿöèè âòîðè÷íîé îáìîòêè, êîòîðàÿ

ïðè ðàáîòå ÂÈÏ íàõîäèëàñü ïîä íàïðÿæåíèåì äî

50 êÂ. Ïîýòîìó êîíòðîëü âåëè÷èíû òîêà íàêàëà

êàòîäà îñóùåñòâëÿëñÿ èçìåðèòåëüíîé ñõåìîé,

ãàëüâàíè÷åñêè «ðàçâÿçàííîé» îò èçìåðÿåìîãî

ó÷àñòêà íàêàëüíîé öåïè. Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå èñ-

ïîëüçîâàëè ñõåìó ñ òðàíñôîðìàòîðîì òîêà.

Ñèãíàë îáðàòíîé ñâÿçè ïî òîêó íàêàëà è ñèã-

íàëû ïî àíîäíûì òîêó è íàïðÿæåíèþ ïîñòóïàëè

íà ïëàòó óïðàâëåíèÿ, ïîñòðîåííóþ íà áàçå ìèê-

ðîêîíòðîëëåðà ATmega64. Óïðàâëåíèå ÂÈÏ è

êîíòðîëü âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâëÿëè

íåïîñðåäñòâåííî ñ åãî ëèöåâîé ïàíåëè è óäàëåí-

íî ñ ïîìîùüþ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà ïî-

ñðåäñòâîì ïåðåäà÷è äàííûõ ÷åðåç èíòåðôåéñ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîãî ïîðòà RS-232.
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè åìêîñòè êåðàìè÷å-

ñêèõ êîíäåíñàòîðîâ ñ òèïàìè äèýëåêòðèêîâ X7R, NPO,

X5R, Y5V

Fig. 4. Temperature dependences of the capacitance of ce-

ramic capacitors for dielectrics X7R, NPO, X5R, Y5V

Ðèñ. 5. Ìîíîáëîê ÂÈÏ

Fig. 5. VIP monoblock



ÂÈÏ «ÑòàáÈñò-50»

Äëÿ ïèòàíèÿ àïïàðàòà «ÑòàáÈñò-50» (ðèñ. 6)

èñïîëüçóåòñÿ îäíîôàçíàÿ öåïü (ïåðåìåííîå íà-

ïðÿæåíèå — 230 ~ 240 Â, ÷àñòîòà — 50 – 60 Ãö,

ìàêñèìàëüíàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü — 3 êÂò).

Ìàêñèìàëüíûé ðàáî÷èé ðåæèì àïïàðàòà: àíîä-

íîå íàïðÿæåíèå — 50 êÂ (îòðèöàòåëüíîé ïîëÿð-

íîñòè), òîê — 50 ìÀ. Ïèòàíèå íàêàëà îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ïåðåìåííûì èñòî÷íèêîì òîêà, ïîçâîëÿþ-

ùèì âûñòàâëÿòü òîê íèòè íàêàëà â ïðåäåëàõ

0 – 10 À ñ ìàêñèìàëüíûì ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ

10 Â. ×àñòîòà ïåðåìåííîãî òîêà íèòè íàêàëà —

40 êÃö. Íîìèíàëüíûå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû àïïà-

ðàòà — 490 × 585 × 178 ìì.

Îïûòíûé îáðàçåö ÂÈÏ «ÑòàáÈñò-50» óñïåø-

íî ïðîøåë àïðîáàöèþ íà êðóïíîì ïðîìûøëåí-

íîì ïðåäïðèÿòèè ïðè èñïîëüçîâàíèè åãî äëÿ ïè-

òàíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ èçëó÷àòåëåé â ñîñòàâå äâóõ

ðåíòãåíîâñêèõ óñòàíîâîê (â äèôðàêòîìåòðå,

ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ àíàëèçà ôàçîâîãî ñîñòàâà

è ñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ, è ñåïàðàòîðå — äëÿ îá-

íàðóæåíèÿ â ïîòîêå ðóäû îòäåëüíûõ êðèñòàëëîâ

àëìàçà äâóõýíåðãåòè÷íûì ðåíòãåíîëþìèíåñ-

öåíòíûì ìåòîäîì) [19, 20]. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ àï-

ïàðàò ïîêàçàë âûñîêóþ êðàòêîâðåìåííóþ è äëè-

òåëüíóþ ñòàáèëüíîñòü óñòàíîâëåííîãî âûõîäíîãî

íàïðÿæåíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ àíàëè-

òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óñòàíîâîê.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå îðèãèíàëüíîé ýëåê-

òðè÷åñêîé ñõåìû ñèëîâîãî (íèçêîâîëüòíîãî) èí-

âåðòîðà è ïåðñïåêòèâíûõ êîíñòðóêòîðñêèõ è òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ðàçðàáîòàí ñòàáèëèçè-

ðîâàííûé èñòî÷íèê âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ

ïèòàíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê. Èñòî÷íèê èñ-

ïîëüçîâàëñÿ â óñëîâèÿõ êðóïíîãî ïðîìûøëåííî-

ãî ïðåäïðèÿòèÿ â ñîñòàâå ðåíòãåíîâñêèõ äèôðàê-

òîìåòðà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ è ñåïàðàòîðà àëìàçî-

ñîäåðæàùåé ïîðîäû. Îïûò ýêñïëóàòàöèè ÂÈÏ

ïîêàçàë, ÷òî áëàãîäàðÿ ñâîèì ýëåêòðè÷åñêèì è

ìàññîãàáàðèòíûì ïàðàìåòðàì [21] åãî ìîæíî ýô-

ôåêòèâíî ïðèìåíÿòü â ðåíòãåíîâñêèõ óñòàíîâêàõ

ïðè èññëåäîâàíèÿõ ôàçîâîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû

ìàòåðèàëîâ.

Ôèíàíñèðîâàíèå

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-

êå Ìèíîáðíàóêè ÐÔ (ñîãëàøåíèþ ¹ 075-11-

2023-006, èäåíòèôèêàòîð ãîñóäàðñòâåííîãî êîí-

òðàêòà 000000S407523Q6V0002).

Êîíôëèêò èíòåðåñîâ

Àâòîðû çàÿâëÿþò îá îòñóòñòâèè êîíôëèêòà
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ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Èâàíîâ Ñ. À., Ùóêèí Ã. À. Ðåíòãåíîâñêèå òðóáêè òåõíè÷å-

ñêîãî íàçíà÷åíèÿ. — Ë.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1989. — 200 ñ.

2. Ðàäèàöèîííûé íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü. Òåðìèíû: ñïðà-

âî÷. ïîñîá. — Ì.: Ïðîìûøëåííàÿ áåçîïàñíîñòü, 2003.

3. Ñîñíèí Ô. Ð. Íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü. Ñïðàâî÷íèê.

Ò. 1. — Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 2008. — 560 ñ.

4. Àðòåìüåâ Á. Â., Áóêëåé À. À. Ðàäèàöèîííûé êîíòðîëü:

ó÷åá. ïîñîá. — Ì.: Ñïåêòð, 2012. — 192 ñ.

5. Êëþåâà Â. Â. Ðåíòãåíîòåõíèêà. Ñïðàâî÷íèê. — Ì.: Ìàøè-

íîñòðîåíèå, 1992.

6. Ïîòðàõîâ Í. Í., Áåññîíîâ Â. Á., Îáîäîâñêèé À. Â. è äð.

Óñòàíîâêè äëÿ ðåíòãåíîâñêîãî êîíòðîëÿ (îáçîð) / Çàâîäñêàÿ

ëàáîðàòîðèÿ. Äèàãíîñòèêà ìàòåðèàëîâ. 2019. Ò. 85. ¹ 10.

Ñ. 35 – 42.

7. Ïîòðàõîâ Í. Í., Ãóê Ê. Ê., Áåññîíîâ Â. Á. Êîíòðîëü ïðî-

ìûøëåííûõ èçäåëèé ìåòîäîì ìèêðîôîêóñíîé ðåíòãåíîãðà-

ôèè / Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. Äèàãíîñòèêà ìàòåðèàëîâ.

2023. Ò. 89. ¹ 3. Ñ. 31 – 37.

DOI: 10.26896/1028-6861-2023-89-3-31-37

8. Êðóòîâ À. Â. Ñõåìà ðàáîòû èìïóëüñíîãî áëîêà ïèòàíèÿ /

Èííîâàöèîííûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ. 2021. ¹ 6-2(8).

Ñ. 42 – 49.

9. Components and technologies. LTspice. https://kit-e.ru/catego-

ry/cad/ltspice (access 13.09.2023).

10. Øåâêóíîâà À. Â. Èññëåäîâàíèå ðàáîòû îäíîôàçíîãî èíâåð-

òîðà íàïðÿæåíèÿ / Ýêñïëóàòàöèÿ ìîðñêîãî òðàíñïîðòà. 2023.

¹ 2(107). Ñ. 197 – 203.

11. Ñóðàéêèí À. È., Ñóðàéêèí À. À. Ìîäåëèðîâàíèå àêòèâíî-

ãî êîððåêòîðà êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè â ñîñòàâå ìîùíûõ

èìïóëüñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé / Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé âåñò-

íèê Ïîâîëæüÿ. 2023. ¹ 7. Ñ. 95 – 97.

12. Blinov A., Ivakhno V., Zamaruev V., et al. Experimental

Verification of DC/DC Converter with Full-Bridge Active Recti-

fier / The 38th Annual Conference of the IEEE Industrial Elec-

tronics Society (IECON2012). — Montreal, Canada, 2012.

P. 5161 – 5166.

13. Äóíàåâ Ì. Ï., Äîâóäîâ Ñ. Ó. Ñðàâíåíèå ýíåðãîýôôåêòèâ-

íîñòè ñõåì àâòîíîìíûõ èíâåðòîðîâ íàïðÿæåíèÿ ñ ñèíóñîè-

äàëüíîé øèðîòíî-èìïóëüñíîé è ÷àñòîòíî-èìïóëüñíîé ìîäó-

ëÿöèåé / Ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå ñèñòåìû è êîìïëåêñû. 2021.

¹ 4(53). Ñ. 50 – 55.

DOI: 10.18503/2311-8318-2021-4(53)-50-55

14. Ëè Ï., Õåðäèí Ì. Âûáîð, ïðîåêòèðîâàíèå è ðàñ÷åò ñõåìû

ñíàááåðà / Ñèëîâàÿ ýëåêòðîíèêà. 2022. ¹ 2(95). Ñ. 8 – 11.

15. Ãîðñêèé À. Í., Ðóñèí Þ. Ñ., Èâàíîâ Í. Ð., Ñåðãåå-

âà Ë. À. Ðàñ÷åò ýëåêòðîìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ èñòî÷íèêîâ

âòîðè÷íîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ. — Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1988.

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2024. Òîì 90. ¹ 4 51

Ðèñ. 6. ÂÈÏ «ÑòàáÈñò-50»
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