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Design of a surge voltage generator

Abstract. To asset a withstand voltage level of semiconductor
elements and circuits on fast transient voltages such as surge
voltage, it is desirable to have a device that is capable to
produce a surge wave with the prescribed wave shape and
voltage level. Such devices are called surge wave generators.
For low voltage applications, up to 10 kV, it is possible to
build up such generators based on MOSFET technology,
which turns to be a proper solution for research experiments.
The paper presents a brief introduction to the design
principles of surge wave generators, where the parameters of
the generator are calculated by the usage of Angelini’s
method. The verification of the method is confirmed by
simulations.

1 Uvod

Naprave prikljuene na elektricno omrezje, so med
obratovanjem pogosto izpostavljene prenapetostim, Ki
so posledica atmosferskih razelektritev, stikalnih
manevrov, prehodnih in resonan¢nih pojavov v omrezju.
Tak$ne napetostne anomalije lahko poskodujejo ali
unic¢ijo elektri¢no napravo, oziroma elemente v njej. Se
posebej obcutljive na prenapetosti so elektronske
komponente (tranzistorji, diode, integrirana vezaja, ipd.)
[1]. V splosnem, je za ovrednotenje vzdrznosti izolacije
elementov, te potrebno testirati na udarno napetost, ki je
hipnega in tranzientnega znacaja. Za tak namen se
uporabljajo udarni napetostni (in tokovni) generatoriji,
kateri so zmozni proizvesti aperiodi¢no obliko udarnega
vala s karakteristicnim strmim c¢elom in poloznim
hrbtom [2][3]. Za namen preizkuSanja polprevodniskih
elementov, ki se nahajajo v napravah z napetostnim
nivojem do 300 V, je v Laboratoruju za aplikativno
elektromagetiko (UM FERI) bil izdelan 900 V
Stiristopenjski udarni napetostni generator, kjer je
napetostni mnozilnik izveden z elektronskim prozenjem
preko MOS tranzistorjev (MOS je okrajSava za Metal-
Oxide-Semiconductor). V ¢lanku so predstavljeni
osnovni principi nacrtovanja udarnega generatorja.

2 Udarni napetostni generator

V praksi se srecuje veC tipov udarnih napetostnih
generatorjev, med katerimi je najbolj pogost t.i. Marxov
kaskadni mnozilnik, oziroma kar Marxov generator
[4][5]. V referatu je predstavljeno nacrtovanje
laboratorijskega udarnega napetostnega generatorja z
uporabo MOSFET tehnologije.
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2.1 Nadomestno vezje

Splosno so udarni generatorji sestavljeni iz dveh
sklopov, in sicer iz polnilnega in praznilnega sklopa. V
prvem sklopu se generatorju iz enosmernega vira
napetosti dovaja energija, ki se skladis¢i v
kondenzatorjih in se nato v praznilnem procesu sprosti
preko praznilnega sklopa, kot je prikazano na sliki 1.
Med procesom polnjenja MOS tranzistorji ne prevajajo,
medtem, ko se udarni val na bremenu doseze s
prehodom MOS tranzistorjev v prevodno stanje.
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Slika 1: Elektri¢na shema §tiristopenjskega Marksovega
generator v izvedbi z MOS tranzistorji namesto iskris¢: a)
opredelitev polnilnega in praznilnega sklopa; b) polnilni
proces; c) praznilni proces

2.2 Polnilni proces

Med procesom polnjenja udarnega generatorja, MOS
tranzistorji ne prevajajo, zato je aktiven le polnilni
sklop, ki ga sestavljajo polnilni upori R in R, ter
kondenzatorji C. Z ozirom na sliko 2, so kondenzatorji
prikljuceni v t.i. lestvi¢no vezje, ki s stalis¢a polnjenja
predstavlja vzporedno vezavo kondenzatorjev, saj se pri
dovolj dolgem c¢asu polnjenja T, vsi napolnijo na
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napetost vira U,. Praviloma so vrednosti kapacitivnosti
kondenzatorjev C izbrane tako, da so med seboj enake
in da med preizkusanjem zagotovijo neko Zzeleno
vrednost elektriéne energije (1):
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kjer C pomeni vrednost polnilnega kondenzatorja, n
Stevilo kaskadnih stopenj udarnega generatorja in U,
vrednost enosmerne, polnilne napetosti.

Ker se kondenzatorji ne napolnijo hkrati, je najbolj
merodajen podatek ¢as, v katerem zadnja stopnja doseze
vrednost napetosti polnilnega vira U,. Za natantno
dolocitev ¢asovnih potekov napetosti med polnjenjem je
potrebno simultano resiti sistem linearnih diferencialnih
enacb, vendar je za prakticno uporabo bolj priro¢no
uporabiti obrazec (2) [6]:
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Pri tem R’ predstavlja povpre¢no vrednost polnilnega
upora, ostale oznake pomenijo enako kot prej.
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Slika 2: Nadomestno elektriéno vezje med polnilnim
procesom udarnega generatorja

2.3 Praznilni proces

Kot je Ze bilo omenjeno, je namen napetostnega
udarnega generatorja proizvesti doloceno aperiodi¢no
obliko napetosti t.i. udarni val, katerega vrsna vrednost
U, nekaj krat presega vrednost polnilne napetosti Up
(Slika 3). To je dosezeno tako, da se preko MOS
tranzistorjev kondenzatorji poveZejo zaporedno, kar
pomeni, da se napetosti na kondenzatorjih seStejejo.
Razmerje med vrino vrednostjo napetosti U, udarnega
vala in polnilno napetostjo U, je odvisna od karakterja
preizkusanca (kapacitiven, ohmski, induktivni oz.
kombinacija teh). Vendar za veéino primerov, ki so
ohmskega ali kapacitivnega znacaja velja, da je to
razmerje enako $tevilu kaskadnih stopenj generatorja n
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Proces praznjenja Marxovega generatorja lahko
opisemo glede na sliko 1-c. Predpstavimo, da so
kondenzatorji naelektreni tako, da je na njih napetost
enosmernega vira. Delovanje MOS tranzistorjev poveze
kondenzatorje zaporedno, kar da na izhodu Stirikratno
vrednost napetosti. Na sliki 4 je podano nadomestno
vezje udarnega generatorja, ki je merodajno v procesu
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praznjenja. Pri tem je impulzna kapacitivnost enaka
c
Cl = —.

U UDARNA NAPETOST

’Mo(t)

POLNILNA NAPETOST

t

Slika 3: Shematski prikaz razmerja med enosmerno polnilno
napetostjo Uy, in aperiodi¢no obliko udarne napetosti ug (t)

Slika 4: Nadomestno elektri¢no vezje med procesom
praznjenja udarnega generatorja

Napetost na preizkuSancu u,(t) je razlika dveh
eksponencialnih funkcij, katere ¢asovne konstante
doloc¢ajo elementi udarnega generatorja in preizkusanec
S svojo upornostjo in kapacitivnostjo (4).

uy(t) = 0, (e-%_ e-%) @)

Pri tem sta casovni konstanti v eksponencialnih
funkcijah enaki: 7, =R,C, in 1, =R,(C; + ().
Povezava med casom cela Ty in Casom polovicne
vrednosti T, ter ¢asovnima konstantama 7, in 7, je za
standardni udarni val 1,2/50 z upoStevanjem pogoja
R, > Ry, R, sledec: (5) in (6) [3].

Ts =314 ®)
TT = 072 T2 (6)

2.4 Dolocanje vrednosti elementov

Pri nacrtovanju napetostnega udarnega generatorja je
potrebno posebno pozornost nameniti izbiri vrednosti
elementov v udarnem oz. praznilnem sklopu, saj le ti v
veliki meri dolo¢ajo obliko udarnega vala in ¢asovni
konstanti Cela ter hrbta. Praviloma so polnilni upori R,
in R izbrani tako, da je njihova ekvivalentna upornost v
udarnem rezimu bistveno veéja kot sta upornosti R, in
R,, zato polnilne upornosti prakti¢éno nimajo vpliva na
obliko udarnega vala in je njihova vrednost pogojena z
zelenim Casom polnjenja kondenzatorjev v polnilnem
procesu.

Za stiristopenjski udarni generator (n = 4) in z izbrano
vrednostjo polnilnega kondenzatorja C =1 uF ter



¢asom polnjenja T, = 350 ms, je po enacbi (2) vrednost
polnilnega upora priblizno enaka R ~ 4k7 (.

Pristopi k doloc€itvi elementov udarnega generatorja so
raznoliki, bolj napredni in racunalniS$ko podprti se
temeljijo na optimizacijskih postopkih, modalni analizi
ali pa karakteristi¢nih vrednostih nadomestnega vezja
[7]-[9]. Kakorkoli, v <¢lanku bo za ovrednotenje
elementov uporabljena Angelinijeva graficna metoda
[5].

Za nadomestno vezje udarnega sklopa, kot ga kaze
slika 4 se vrednosti uporov R; in R, dolocita z ozirom
na sliko 5 in enacbe (7)-(9), pri tem je potrebno poznati
razmerje med ¢asom polovi¢ne vrednosti in Casom cela
T,./Ts ter kapacitivnosti C; in C,. lIzbira vrednosti
kondenzatorja C, je poljubna vendar je pri izbiri
potrebno upostevati €, < C;, v konkretnem primeru
smo izbrali C, = 10 nF.
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Slika 5: Graf za dolocaje parametrov « in € po Angelinijevi
metodi [5]

Vrednosti « in 8 odéitamo iz grafa (Slika 5) na sledec
nadin:

r

e iz krivulje (%) od¢itamo vrednost a pri T,/Ts =
41,7 ta znaSa a = 6,5;

e iz krivulje (%) odc¢itamo vrednost T,./6 = 9,5 iz
katere sledi & = 5,26 us .

Z upostevanjem vrednosti « = 6,5, 6 = 5,26 us,

C, = 250nF in C, =10nF, sta vrednosti uporov

dolog€ljivi preko (7) in (8), ter enaki R, =261 Q in

R, =42Q.

Pri dejanski sestavi generatorja je potrebno predvideti

odstopanja fizi¢nih elementov od nazivnih vrednosti,

zato se za prilagoditev 0z. umerjanje ¢asovnih konstant

T in T, v praznilni sklop namestijo potenciometri, kot

je prikazano na sliki 6-a. Ker je proZenje oz. mnoZenje
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napetosti izvedeno preko MQOS tranzistorjev, ki so na
razliénih elektriénih potencialnih nivojih, je potrebno
zagotoviti galvansko locitev med krmilnim vezjem in
tranzistorji, za kar so bili uporabljeni opti¢ni spojniki
(optocoupler-ji). Izvedba prozenja ene stopnje je podana
na sliki 6-b, kjer je povezava prozilnega vezja izvedena
med vrati (G) in izvorom (S) tranzistorja. Pri izbiri
MOS tranzistorjev je potrebno izbrati taksne, ki imajo
zadosti visoko vzdrzno napetost med ponorom (D) in
izvorom (S), ki naj bo vsaj 20% vis§ja od maksimalne
pri¢akovane napetosti. Smotrno je omeniti, da naj imajo
izbrani tranzistorji hiter odziv in nizko prevajalno
upornost v nasicenju.
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Slika 6: a) Shematski prikaz izvedbe praznilnega ali udarnega

oz. impulznega sklopa, kjer sta za umerjnje ¢asovnih konstant

T in T, predvidena potenciometra Ry, in Rpoc,. b) Krmilno

vezje za prozenje tranzistorjev, ki mora zagotavljati galvansko
lo¢itev od mikrokrmilnika.

3 Simulacije in komentarji k rezultatom

Na podlagi izracunov so podani rezultati simulacij za
Stiristopenjski udarni napetostni generator S standardno
obliko udarnega vala 1,2/50. Simulacije so bile
opravljene v programskem okolju Matlab, kjer je pri
polnilnem procesu bila upoStevana vezava, ki jo
prikazuje slika 2, medtem ko je bilo v praznilnem
procesu upos$tevano poenostavljeno nadomestno vezje s
slike 4. Vrednosti elementov udarnega generatorja so
podane v tabeli 1 na koncu poglavja.

Slika 7 prikazuje izraGunane ¢asovne poteke napetosti
na polnilnih kondenzatorjih C tekom polnjenja stopenj,
pri tem se oznake napetosti navezujejo na sliko 2. Na
sliki je prav tako oznacena vrednost Casa polnjenja,
izraunana na podlagi (2), iz Cesar lahko vidimo
praktiCen vidik izraza (2) pri nacrtovanju polnilne
stopnje udarnega generatorja.

Izracunane vrednosti potekov udarne napetosti, in sicer
za hrbet ter ¢elo udarnega vala so podane na sliki 8. Pri
izraCunanih potekih je za primerjavo podana tudi s
standardom predpisana oblika udarnega vala 1,2/50. Iz
primerjave je razvidno, da ovrednotenje elementov
udarnega generatorja po Angeliniju da zadovoljive
rezultate, ter se predstavljena metoda lahko priporo¢i za



uporabo pri nacrtovanju laboratorijskega udarnega
napetostnega generatorja v Marxovi vezavi.
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Slika 7: Casovni poteki napetosti na kondenzatorjih pri
polnjenju Marxovega generatorja z ozirom na sliko 2

Hrbet udarnega vala - simulacija
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Slika 8: Casovni poteki napetosti pri praznjenju Marxovega
generatorja: a) potek na hrbtu udarnega vala in b) potek na
¢elu udarnega vala. Za primerjavo je vrisana standardna oblika
udarne napetosti 1,2/50 (¢rtkano), ki je podana z razliko dveh
eksponencialnih funkcij ug.q (t) = (e~ 15000t — = 2470000 )
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Tabela 1: Parametri udarenga generatorja upostevani v

simulacijah

Parameter | vrednost Opomba

n 4 Stevilo stopenj

R 4700 Q polnilni upor

R, 2350 Q@ | polnilni upor

C 1000 nF | polnilni kondenzator

C; 250 nF | impulzna kapacitivnost

C, 10 nF praznilna kapacitivnost

Ry 261 Q upor za dolocanje hrbta vala

R, 42 O upor za dolocanje ¢ela vala

Ry 100 kQ | upornost preizkusanca

T, 350 ms | polnilni ¢as stopenj

T 1,26 15 | Casovna konstanta Cela vala

T, 48,7 45 | Casovna konstanta hrbta vala
4 Sklepna beseda

V ¢lanku je predstavljena metoda izra¢una udarnega
napetostnega generatorja, ki se v veliki meri opira na
Angelinijevo graficno metodo. Na podlagi simulacij

lahko podamo sklep,

da je predstavljena metoda

primerna za prakti¢no uporabo pri nacrtovanju tovrstnih
generatorjev. Ceprav je v konkretnem primeru bilo
obravnavano nacrtovanje udarnega generatorja z vrSno
napetostjo 900 V, pa enaki principi izra¢una veljajo tudi

za

generatorje z vecjim Stevilom stopenj in visjo

preizkusno napetostjo.
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