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ANOTACIJA

Darba tiek apskatitas dazadas iesp&jas generét augstas jaudas signalu ar atseviski
reguléjamu PWM (jaudas) koeficientu un frekvenci Iidz 3 MHz. Tiek iztirzati dazadi varianti
praktiska darba izpildei.

Miisdienas prasibas germanija kristalu tiribai aizvien aug un to audzeéSana bezkontakta
iekartas var dot vajadzigo rezultatu. LU ASI Atomfizikas un atmosferas fizikas un fotokimijas
laboratorijas efektivas sadarbibas projekta ar “Baltic Scientific Instruments Ltd” (lieto augstakas
tirtbas germanija kristalus) tika noskaidrots ka germanija kaus€Sanai vakuuma magnétiskaja
levitacijanepiecieSsams 30 kW un 0,5 - 3 MHz impulsa platuma regul&jams (10 - 100% no
jaudas) generators, kas diemz€l komerciali nav pieejams par sapratigu cenu.

Lai panaktu progresu ir jarisina divi aktuali uzdevumi: pirmkart jaizstrada (t.i. modelgjot,
biivéjot maketus un test€jot tos veikt attiecigus mérijumus) regul€jama lieljaudas un
augstfrekvences generatora konstrukcija induktora baro$anai, un otrkart jaaudzeé germanija
kristali bez kontakta ar ampulas sieninam, t.i. vakuuma magnétiskaja levitacija, kas batu pasaules
ITmena inovacija germanija kristalu audzesana.

Péc daudzkart§jiem méginajumiem izradijas, ka uzgenerét 3 MHz PWM modul&tus
impulsus izmantojot paSas labakas miisdienu elektronikas komponentes ir iesp&ams un ir
izdevies izveidot attiecigu elektronisku ierici, kuru vél nepiecieSams uzlabot un tas tiks darits

magistra studiju laika.

Atsleégvardi: PWM signala generators, pusvaditaju attiriSana vakuuma magnétiskaja

levitacija, induktora barosanas avots, digitalas un analogas lieljaudas elektronikas komponentes.



ABSTRACT

Work discusses the different implementation methods of high power generator circuitry for
PWM and frequency adjustable power source for RF inductor operation. The frequency and D-
factor (what is PWM factor) must be adjusted independently.

Nowadays, requirements for clean germanium crystals are growing and their production in
non-contact equipment can provide the desired result. LU-ASI Atomic and atmospheric physics,
and photochemistry laboratory in an effective co-operation project with “Baltic Scientific
Instruments Ltd” (user of higher-purity germanium crystals) it was established that the melting of
germanium in the vacuum magnetic levitation required 30 kW and 0,5 - 3 MHz PWM adjustable
(10 - 100% of power) generator, what are not commercially available for satisfactory price.

To make progress, two topical challenges need to be addressed: firstly, the design of a
regulated high power and high frequency generator for feeding the inductor should be developed
(i.e., modeling, building mock-ups and testing of appropriate measurements), and secondly,
germanium crystals must be grown without contact with the walls of the ampoule, i.e.ina
vacuum in magnetic levitation, which would be world-class innovation in the production of
germanium crystals.

After many experiments, it appeared that generating 3 MHz PWM signal using the best
modern electronics components is possible and has succeeded in creating an appropriate

electronics device that is yet to be improved and will be done during master’s studies.

Keywords: PWM signal oscillator, semiconductor rectification in vacuum magnetic
levitation, inductor power supply, digital and analogue power electronics components.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

LU-ASI - Latvija Universitates Atomfizikas un spektroskopijas institats (University of
Latvia Institute of Atomic Physics and Spectroscopy);

LU-FMF - Latvijas Universitates Fizikas un matematikas fakultate;

Pce - 9ermanija blivums;

RF - radiofrekvence;

ZF - zemfrekvence;

AF - augstfrekvence;

KMOP - komplementara metala oksida pusvaditajs;

ESL - emitera saites logika;

TTL - tranzistoru tranzistoru logika;

MOSFET - metala oksida pusvaditaju lauktranzistors (metal-oxide-semiconductor field-
effect transistor);

IGBT - lauktranzistori ar izol&tu aizvaru (insulated-gate bipolar transistor);

DC - Iidzstrava (direct current);

AC - mainstrava (alternating current);

SMPS - impulsu barosanas avots (Switched-mode power supply);

SMD - uz virsmas mont§jama iekarta (surface-mount device);

DIP - divejadi montéjama elektroniska komponente (dual in-line package);

PWM - impulsu platuma modulacija (pulse width modulation);

D-faktors - impulsa platuma attieciba pret pilnu periodu (citur literatiira pret
pusperiodu)(D = %);

RGB - sarkanas, zalas un zilas krasas salikums;

LED - gaismu emit€joSa diode (light emitting diode);

NaOH - natrija hidroksids;

Fe,Cls - dzelzs (III) hlorids;

| - strava;

S - laukums;

f - frekvence.



IEVADS

Misdienas aug pieprasijums péc augstakas kvalitates pusvaditaju materialiem, tai skaita ar1
pec germanija, kurs ir pieprasits sensoru razo$ana un Latvijas uzneémums “Baltic Scientific
Instruments Ltd” ir viens no vadosajiem pasaul€ $aja joma. lepirkt v&l neapstradatu pusvaditaju
materialus ir salidzinosi 1&ti, to cena kapj dazadu attiriSanas procesu gaita. Katrs iepircejs vélas
arvien labakas kvalitates t.i. p&c iesp€jas tirakus pusvaditaju materialus.

Sini gadijuma mérka pusvaditajs ir germanijs, kas savu atikirigo fizikdlo parametru
(virsmas spraigums, viskozitate, bltvums) dg] attieciba pret labi atstradato - kausé€Sanas un
atfiriSanas zina €rto - siliciju, uzvedas citadi. Attiecigi audzet germanija kristalu péc peldosas
zonas metodes ar adatas acs panémienu ar Sobrid pieejamajam tehnologijam riipnieciski nav
iespgjams, ir izdevies iegiit niecigus diametrus un ar sliktu formu. Tapéc LU-FMF modelétaji pec
LU-ASI Atomfizikas un atmosferas fizikas un fotokimijas projekta grupas ierosinajuma
izstradaja datormodeli, kas demonstréja iesp&jumagnétisko levitaciju [1] vakuuma iegit ar divam
atseviski darbinamam indukcijas spolém, kur viena pusvaditaju notur gaisa, bet otra silda. Tada
veida, izvairoties no kontakta ar mégenes sienam, var cerét ieglit neparasti tiru kristalu.

Tad arT tika izvirziti darba uzdevumi, kur autora dala bija izstradat sist€mu augstfrekvences
induktora iebaroSanai, kamér ar zemfrekvences induktoru nodarbojas cita komanda.

e Pétama problema - vai ar misdienu lielam jaudam domatam komponenteém ir iesp&jams
izveidot augstfrekvencu regul€jamu induktora barotaju diamagnétiskas levitacijas
eksperimentiem? Jo prognozetas prasibasimpulsu frontes noturigumam sanak ar kartu gigahercs.

Talak tika izvirzits arT darba mérkis, uzdevumi un hipotéze.

e Meérkis - izstradat shemotehniku un izméginat optimalos risinajumus un elementu bazi
minéta generatora izgatavosanai.

e Uzdevumi - izstradat un eksperimentali parbaudit:

o lerosmes generatora darbibu dazadam topologijam. Generators pieskanojams starp 0,5
- 3 MHz ar regul€jamu impulsa platumu starp 5 - 49%;

o aizvara draiveri atbilstoSai atrdarbibai (<10 ns) un jaudai (30 kW);

o gala kaskadi uz esosSas zemakam frekvencém domatas Sasijas bazes.

¢ Hipotéze - pat mazas laboratorijas apstaklos uz pietickami miisdienigu komponentu bazes
ir iesp&jams izveidot diamagnétiskas levitacijas eksperimentiem kvalific€tu instrumentu ar

pietiekami lielu jaudu un frekvenci.



1. LITERATURAS APSKATS

Sini nodala tiek apskatita nepiecieSsamiba péc jaunas, inovativas ickartas, ka ari péc labakas
germanija kaus€Sanas un attiriSanas tehnologijas. Tiek iztirzatas ari batiskas silicija un germanija
zonu kaus€Sanas atSkiribas, kuras rada kadé] miisdienas germaniju pagaidam neaudz€ ar

bezkontakta metodem.

1.1. Pusvaditaju kristalu audzéSanas un attiriSanas aktualitate

Tas, ka pusvaditaju attiriSana ir aktuals temats pieradas arT tepat Riga. Uznémums “KEPP
EU” attistas polikristalisko silicija stienu iegiisana kausg€jot tos ar elektronu staru silditajiem [2].
Toties no otras puses, pieméram, “Baltic Scientific Instruments Ltd” ir firma, kura izmanto ultra-
augstas tiribas pusvaditaju kristalus dazadu spektroskopisko iekartu izgatavoSanai un razoSanai.
Sis ierices tiek razotas dazadiem mérkiem: zinatniskiem pétijumiem, kosmosa izzina$anai,
kodolenergijas industrija u.c. [3].

Kopuma Eiropas Savieniba aptuveni 70 razotnes, kas izmanto v€l neapstradatu pusvaditaju
materialus un pasaulé tadu uznémumu skaits pat varétu tiekties uz tiikkstoti. Toties probléma ir
tada, ka lielako dalu paSus pusvaditaju kristalus, ka materialus sarazo vien pardesmit
organizacijas un visu pieprasitaju vélmes netiek apmierinatas. Kas rada, ka pusvaditaju attiriSana
Sodien ir gana aktuals temats.

Materialu attiriSanai ir pieejami dazadi procesi. Viens tads process ir uz kristalizacijas
virsmas, kur atSkirigu dreifa atrumu dé] piemaistjumi tiecas kristalizeties telpiski atdaliti no
pamatmateriala. Sads piemérs ir vairakas reizes atkartots Cohralska process, razo$anai §is
piegajiens ir I€ns un dargs. Tapéc So procesu visbiezak lieto jau izkaus€tam un attiritam
pusvaditaja Skidrumam, lai kaus€jumu izaudz&tu par monokristalu. Cits plasak lietots process
pusvaditaju attiriSana ir zonu rektifikacija. Taja ar indukeijas silditaja spoli rada ievérojamu
elektromagnétiska lauka intensitati attiramaja materiala. Ta tiek razotas Fuko virpulstravas, kas
materialu noteikta apgabala (zonu) uzkarse 1idz kuSanai. Kopa ar So karsto zonu dreife ari
piemaisijumi, bet tirais materials tiecas piestiprinaties kristalizacijas frontei, jo atomarie speki
$inl vieta piemaisTjuma atomus “vélas” izstumt ara. Sada veida induktoru velk no attirama stiena
augSas l1dz apaksai pietickami daudzas reizes, kamer tas kliist iesp&jami tirs. Zonu rektifikaciju
izmanto arT Berlines Leibnica Kristalu Audz&sanas Instituta, kas arTizgatavo pasaulg tirakos

pusvaditaju (un arine pusvaditaju) monokristalus [4].
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Atfiritu silicijuka izejvielu $ini institita Sobrid razo ar adatas acs panémienu. ST metode
darbojas ta, ka, pieméram, 150 mm resnu silicija stieni pludina cauri indukcijas silditaja spolei,
tikai atSkiriba ir tada, ka Soreiz spoles diametrs ir par kartu mazaks neka paSam stienim, un
virsmas spraiguma spéks nelauj masai $auraja vieta notrikt. Sada gadijuma tiek samazinata
patéréta jauda, kas ir svarigi, lai procesu padaritu 1€taku un pieejamaku. Tas arT ir radijis izcilos
rezultatus Leibnica Kristalu Audz€Sanas Institiita, protams, pieskaitot atbilstoSos vakuuma
apstaklus, pec iesp€jas labakus materialus konstrukcijam un citus aspektus, kas uzlabo darba
kvalitati [4].

Tomér germanija kristalu (kas, pieméram, jau minétajam kodolspektrometrijas iekartam ir
griiti aizstdjams un aktuals materials) attiriSanas joma tik labi neveicas, jo izkauséta stavokli
germanijs ir mazak viskozs attieciba pret siliciju, ta virsmas spraiguma speki to nesatur kopa tik
labi. Tas nozimé, ka adatas acs tehnologija nav iesp&jama, bet izveidojot liela izméra jaudas
induktoru pa visu stiena diametru, attiramajam materialam ir vajadzigs satvars jeb ampula.
Germanija gadijuma iesp&jams lietot grafita vanninu (jo grafitu germanijs neslapina, un tas pats
karst induktora), kas ievietota kvarca ampula (jo tas pacies lielus temperatiiras gradientus un labi
notur vakuumu). Papildus materialu tira cirkul&joSs ar palladija membranu attirits ultra-tirs
tdenradis [4].

LU-ASI Atomfizikas un spektroskopijas institiita Atomfizikas, atmosferas fizikas un
fotokimijas projekta grupa organizgja virkni eksperimentu Latvijas Universitates Cietvielu fizikas
institiita telpas ar iekartu kristalu audzesanai Dr. Phys Ara Veispala vadiba, izmantojot kvarca
ampulu, kas no iekSpuses parklata ar augstas firibas kvépiem, ko ieguva ar radio frekvences
induktivi saistitas plazmas panémienu, sadedzinot uzliesmojoSu ipasi tiru gazi [5]. Diemzel
rezultats nebija apmierinoss, Cohralska procesa ar 30 kW 22 kHz induktoru rezultats tika iegiits
ne labaks ka kvalitativs vel neattirits materials. Berlines instituta silicijs tiek vilkts vertikala
stavokl1, kamér germanijs ir horizontala stavoklt un ir konstatéts, ka pietiekami tirs ampulas
materials (cietvielas ogleklis) tiek razots tikai konkréta vieta Amerikas Savienotajas Valstis, un
vélmes par ta tiribu ir augstakas ka realitas ir pieejams. Ka indikators teiktajam ir tas, ka ménesi
pec LU-ASI un LU-FMF kopgja raksta public€Sanas Latvijas Universitates viet€ja izdevuma par
iesp&jamu metodi vEl labakas tiribas iegiSanai, Berlines instituta specialisti rakstu bija pasi

atradusi un to zin3ja. Tatad t€ma ir interesanta un aktuala.



1.2. Pusvaditaju attiriSana ar peldo$as zonas metodi
Silicija vai germanija audzesanai ar peldosas zonas metodi jaiedomajas divas dazadas
darbibas shémas. Viena gadijuma, audzgjot silicijamonokristalu, aparata augSgala tiek turéts
polikristaliskais pusvaditajs tas tiek 1énit€m vilkts cauri indukcijas spolei. Ja runajam par adatas
acs metodi, tad indukcijas spoles apgabala noveérojams saSaurinajums, kur art kristals tiek
parkauséts. Tomér germanija gadijuma attiecigie posmi tiek veikti speciala vannina un pats
kauséSanas process notiek horizontali. Ka arT germanija gadijuma parasti par adatas acs metodi

netiek runats.

1.2.1. Sihcija kristaliem
Ka jau tika minéts, silicijuloti biezi audz€ ar zonu rektifikacijas panémienu un vél to var

uzlabot ar adatas acs metodi (sk. 1.1. a) att€lu). Bridi indukcijas spoles tuvuma, kad pie kristala
malam esoSais silicijs irizkusis tas notek zemak un saciet€ nepiecieSamaja vieta veidojot
monolttu. Ta ka ir zinami §1izkauséta materiala tec€Sanas paradumi, ar precizi ieregulétu
indukcijas spoles vilksanas atrumu var paredz&t kura tiesi vieta viela kristaliz€sies. Tadejadi var
izaudzet diametra lielus monokristalus (v@sturiski pirmie industrijas standarti bija 50 mm, velak
100 mm, bet tagad lidz pat 300 mm diametra), kurus talak pardot razotajiem. ST metode jau ir labi

pazistama un atstradata [6].

’7

Stiprinajumi

’ / Polikristals

Kiistosa zona

Intukcijas
spole

>

1.1 att. Kristalu kauséSana: a) peldoS$as zonas metode izmantojot adatas acs panémienu; b)

k Monokristals

bezkontakta levitacijas kausé$ana ar indukcijas spoles palidzibu [7]

10



1.2.2. Germanija kristaliem

Sobrid tirakie germanija monokristali tiek razoti Berling. Toties germaniju audzet pec
adatas acs metodes pagaidam v&l nav tik vienkarsi. Lielakais iegitais ar induktora spoles
palidzibu kaus@tais un audzétais germanija kristals ir ar diametru 35 mm [8]. Sobrid zonu
kaus@Sana notiek horizontali germanija gadijuma, ne ta ka silicijam - vertikali. Tas nozime, ka
germanija gadijuma ir jaizmanto speciala, pieméram, grafita vannina, kura to kausét [9].
Vanninas izmantoS$ana, nozimé, ka kauséta masa saskaras ar citiem atomiem un molekulam, kas
gala noved pie vairak defektiem kristala struktiira neka audzgjot kristalu ar vertikalo peldosas
zonas vai bezkontakta metodi (sk. 1.1 b) attelu).

Pagaidam ar germaniju vélamie rezultati peéc adatas acs metodes v&l nav iegiti, jo

izkausétas §is vielas parametri manami atSkiras no silicija parametriem. Germanija blivums
Pce = 5570 % ir vairak ka 2 reizes lielaks neka izkausétam silicijam. Ka arT ir novérojamas
atskiribas virsmas spraiguma un viskozitates zina [8]. So parametru atikiribas ari noskata to kadel
silicijaun germanija zonu rektifikacijai nevar izmantot tos pasus apratus.

Tapec §1darba gaita ir v€lme izveidot ierici, kas vakuuma magnétiskas levitacijas apstaklos
izkausé germaniju. Sadas iekartas izveidosana palidzetu izprast kristala audze8anu gan peldosas

zonas, gan bezkontaktu vide.

1.3. Veicama darba priekSvésture un motivacija

No tikko pavéstita secinajuma izriet, ka tada gadijuma attirot germanija kristalus nav
nepiecieSama ne kvarca, ne ogles ampula materiala formas saglabasanai, kas arT parasti ir
vislielakais pusvaditaju piesarnojumu avots. Magnétisko levitaciju nemagnétiskiem materialiem
pagajusa gadsimta septitas desmitgades sakuma izstradaja Latvija, Zinatpu Akadémijas Fizikas
institiita Salaspils magnetohidrodinamikas laboratorijas, kas darbojas lidz pat §im. So procesu
izmantoja ar plastmasas detalu orient€Sanai uz ta laika “VEF” konveijeriem, vélak ar1
nemagnétisko Skidrumu stiknu konstrukcijas, kas ir darbinamas ar1 kodolreaktoru aktivas zonas
tuvuma vai ar 11dz nenormali augstam temperatiram uzkarsétiem metaliem ka “TOKAMAK”
(toroidala kamera ar magnétiskam spolém) vai lidzigos projektos [10].

Tomer metodei, lai rastos magnéta radits speks vai spéka plecs, ir nepiecieSama, kaut
neliela, celama materiala elektrovaditsp&ja. Un gan silicijam, gan germanijam izkauséta stavokli

tada piemit, daudz izteiktaka neka cieta. Tap&c ari zonu rektifikacijas specialisti saka, ka vel
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auksts materials elektromagnétisko lauku “nenem preti”, bet kad tas ir uzsilis ir gluzi otradi. Reali
§1 paradiba tiek novérota, jo pusvaditajus karsgjot to ipatngja pretestiba biitiski samazinas [11].

LU-FMF specialisti pielietojot “ANSYS” un citus datormodel&Sanas rikus ir aprekinajusi
nepiecieSamas lauka konfiguracijas un intensitates, lai nodroSinatu pusvaditaju levitaciju
vakuuma. Silicija gadijuma tas jau ir eksperimentali parbaudits, tacu ar germaniju darbs tik labi
nesokas. Jau minétas LU-ASI projekta grupas veica eksperimentu izmantojot divus RF
generatorus, kur ZF diapazona tiek nodroSinats augSup un reizeé saniski uz centru vérstu lauks ar
tiri mehanisku raksturu, bet otrs, AF generators, materialu karsé. Modelgjot tika noskaidrots, ka
ZF generatoram jabiit robezas no 1 kHz 1idz 10 kHz un AF generatoram jabiit robezas no 0,5 1idz
3 MHz. Ta ka $adu nepiecieSamo aparatiiru iegadaties nav iesp&jams, tad 2017. gada LU-ASI un
“Baltic Scientific Instruments Ltd” solidari finans&ta projekta ietvaros izgatavoja iekartas ar 1
KW lielu RF jaudu. Diemz€l mehaniska iedarbiba bija par vaju, lai paceltu 3 cm resnu stieniti,
tacu tas teju bija gatavs levitét, ja butu bijusi nedaudz lielaka pieejama jauda. Termiska iedarbiba
ar1 bija tik vaja, ka izkaus€Sana aizn@ma teju stundu, kad merkis bija dazas sekundes. Respektivi,
tika apstiprinats model&juma korektums, tac¢u v€lmes realizacijai ievérojami pietrika indukcijas
generatoru jaudas.

Cer1ba, ka §ini joma Latvija varetu kltt par [ideri Pasaul€, autors LU-ASI izstradaja AF
generatora dalu, kamér ZF dalu veido projekta grupa. Veélak generatoru komplekti tiks palaisti

kopa, tos izmeginot atbilstosa fizikala eksperimenta.
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2. MATERIALI UN METODES

Sini nodala tiek izklasits par darba gaita izmantotajam metodém un resursiem. Tiek
apskatiti arT pétitie modeli un spriests par to darbibas principiem. Vel nodala aprakstita specifiska

vara celinu izkodinasanas tehnika.

2.1. Shému analizéSana un modeléSana

Darbu veikSanai tika izmantotas dazadas metodes. Sakotnéji tika apgiita literatiira par to ka
tiek kauséti silicijaun germanija kristali Sobrid. Kas savukart noveda pie piepemto uzdevumu
izvirzisanas un izp&tes. Tap&c petijuma izpilde arT ir sadalijusies tris pagaidam vél atseviskas
dalas, kur pirma ir impulsu generé$anas shémas izveide, otra draiveru palaiSana uz norakstitas
“Huttinger” gala kaskades bazes, ka apstrade ar1 biitu tresais posms Talaka posma tiks pieslégta
atbilstosa augstfrekvences indukcijas spole.

Izveides procesa gaita Sada konstrukciju atseviSka komplekteSana Skita droSaks risinajums,
jo tad pielaistas kltdas, kuras elektronikas joma ir teju neizbégams posms, ir vieglak atrast un
izlabot. Lai gan tehniski katra atseviska dala pati par sevi darbojas, tomeér gala variantd impulsu
generators, izejas kaskade un pati spole visi kopa vienota ieric€ savienoti netika.

Izstrade aizsakas meklgjot tipveida risinajumus lidzigam problémam literatiiras avotos, un
parstradajot tos uz atbilstosi atrdarbigu elementu bazi, veidojot ar1 iespiedplates tras&jumu.
Sakotnéji shémas tika uzzimétas ar roku, 1idz derigam risinajumam. Tad tika izmantota
datormodeléSanas programma “SPICE LT” (sk. 10. pielikumu). Ar $o programmu pirms shémas
palaiSanas atseviski shémas fragmenti tika parbauditi - vai attieciga komponensu kéde izeja dod
velamo rezultatu. Lai gan pati programma nesatur&ja visu izmantoto un vélamo komponentu
datubazi, t.sk. mikroshémas, tad nacas iztikt ar Iidzvertigu komponentu risinajumiem, kuri tomér
dazu fizisko parametru zina atSkiras (atrdarbiba, ieks€ja kapacitate, maksimala pielaujama jauda

u.c.).

2.2. Praktiska darba izpilde
Darba praktiska dala daudz laika panéma montazas platiSu lodésanas. Tika izmantotas
dazadas elektroniskas komponentes: atSkirigu izméru vadi, rezistori un mainrezistori,
kondensatori (gan elektrolitiskie, gan keramikas) un mainkondensatori, spoles, diodes,

visdazadakie tranzistori, optroni, dazadi logiskie elementi (UN-NE, VAI-NE), AC/DC adapteri
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ka stavas avoti (t.sk. telefona un citu iericu 1adetaji), sprieguma regulatori, komparatori, trigeri u.
C.

Nakama apjomigaka dala sevi ietvéra izveidoto shemu darbibas parbaudiSanu. Ar to Seit
domats, ka sakotn&ji ar lupas vai mikroskopa palidzibu tika noveértéta lodéto savienojumu
kvalitate, ka arT vajadzgja parliecinaties vai vélama komponente ir nonakusi atbilstosaja vieta, vai
nesaskaras ar citam, vai tiek darfits viss, lai izvairitos no 1ssl€guma. P&c tam, kad mont&jums uz
iespiedplates bija vizuali noveértets, to slédza pie stravas avota.

Ka barosanas stravas avoti impulsu generatora darbinasanai izmantoja AC/DC adapteri
piem@ram, 9 V (sk. 2.2 a) att€lu), kur§ ar sprieguma lineara regulatora (LDO) 7805 palidzibu
talakaja shema padeva 5 V spriegumu. Tada pasa veida tika risinata situacija 12 V sprieguma
iegtSanai, kur pielietots 18 V (skatit 2.2 b) att€lu) lidzstravas adapteris un 7812. Savukart

negativa sprieguma iegiSanai tika izmantoti 1idzigi regulatori, bet no 7900 sérijas.

-

a) b)

2.2 att. AC/DC adapteri ar izeja dodoSu a) 9 V; b) 18 V spriegumu

2.3. Sakotnéjas iespiedplates izveide
Ar “Sprint Layout v.6” palidzibu tika izkonstruéta divslanu ieSpiestas plates topologija, kas
domata lodésanai ar SMD tehnikai raksturigiem panémieniem (t.i. bezcaurumu tehnika) (sk. 3. un
6. pielikumu) tika izdrukats ar augstas izSkirtsp&jas krasainu lazerprinteri uz caurspidigas
kodoskopa pléves ar 120% krasas blivumu, jo $adi melno komplektgjot no RGB vienlaicigi, var
iegiit nesalidzinami labaku melna tona optisko necaurlaidibu, un tas talak ir svarigi. Uz FR4 [12]
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materiala ar foliju parklata stikla tekstolita sagataves no rokas aerosola balonina tika uzpiists
“Positivus-20” fotorezists, nozavéts gaisa, tad nocietinats aptumsota zavésanas skapi pie 60 °C,
eksponéts 11 sekundes zem 405 nm LED lampu matricas ar 24 gabalas 3W LED attaluma 20 cm
no plates. Tad plati attistija NaOH 10 g/l remdeni silta Skiduma ar maigu otinu, tad pastiprinati
zaveja skapi un kodinaja koncentréta Fe,Cls pie apméram 60 °C 10 miniites. Tehniski bitu bijis
iespgjams plati parklat ar zala fotorezista specialo laku, tas uzlabotu plates noturibu pret smagiem
ekspluatacijas mikro meteorologiskajiem apstakliem telpas, tacu stipri apgritinatu jebkadu
izmainu veikSanu platé. Ta ka apjoms $ada veida darbam sakotnéji neskita tik liels, tad labi, ka
laku nepielietojam (sk. 2.3 att€lu).

)

2.3 att. Izkodinata iespiedplate

2.4. Pirmas shémas izvéle

Ka ieprieks péc modela noskaidrots, ka AF generatoram jadarbojas ar frekvenci robezas no
0,5 1idz 3 MHz, tad tika izv€léta 3 MHz generatora izveide ar maksimalo vértibu ap 30 kW.

Sakotngji $kita, ka So generatoru varés uzkonstruét péc Klappa vai modificéta Klappa
shémas, jo ta ir sp&jiga spoles spriegumu daudzkartéji palielinat Iidz pat desmitiem kilovoltu un
vairak. Tacu lidz §$im LU-ASI eksperimentos $ada veida generatorus ir sp&jusi izveidot lidz
orient&josi kilovatam, un talak neeksisteé pienaciga elementu baze. Protams, var gala saslégt
vairakus tranzistoru paraléli, tacu tada gadijuma strauji nokritas iesp&jama darba frekvence,
palielinas fazu salagoSanas kliidas, silSana un tik un ta jauda nesasniedz vélamo. Turklat janem
vera, ka Klappa shémai spole ir vienlaikus frekvenci ierobeZojoss elements, tapec sisteéma ir griti
parskanojama un vél gritak parskanojama operativi. Tapéc Klappa shéma tika atmesta [13].

Parasti jaudam sakot ar kilovatu un vairak, lieto tilta (sk. 2.4 a) att€lu) vai pustilta (sk. 2.4
b) un c) attelu) izejas kaskadi [14].
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2.4 att. a) Tipisks H-tilta slegums jeb pilna tilta slegums, kur motors ir slodze [15]; b) tipisks
(vertikala) pustilta slegums [16]; c¢) tipisks asimetriskais pustilta slegums [17]

Respektivi DC/DC SMPS baroSanas avota shéma (ar ne seviski izdevusos latviskojumu -
impulsu baroSanas avots), sakas ar specializétu daudzfunkciju mikroshému, kas generé atbilstoso
frekvenci, realiz€ tai impulsa platuma modulacijas vadibu (tas ir regulé D-faktoru), organize
minimalas aiztures laikus starp augS€jo un apaksgjo izejas tilta plecu, lai nepielautu caurputes
stravas, un atrisina jautajumus par izejas IGBT draiveranepiecieSamibu, ja vien nav paredz&ta
argja bustera kaskade aizvara stiiréSanai. Turklat shemotehnika butiski neatSkiras, vai tilta
izmanto IGBT atslégas vai MOSFET atslégas. Tomér tikai p&c darba uzdevumu izvirziSanas tapa
skaidrs kap&c pasaules tirgos nav laba piedavajuma 3 MHz indukcijas generatoriem. Lai ar1
vispar eksiste zinatniskas publikacijas par eksperimentiem SMPS joma ar 1,5 un 3, un pat 5 MHz
[8], tom&r pasas atrakas specializétas PWM mikroshémas $aja nozaré ir | MHz ar iesp&ju dalg&ji
pietuvoties 1,5 MHz, un tam nav iesp€jas panakt impulsa platuma jaudas regul €Sanas rezimu.
Respektivi, nav mikroshé€mas, tapec nav aparatu. Tomér te var izt€loties laikus, kad dazas
desmitgades atpakal paradijas pirmie diezgan neveiklie impulsu baroSanas avoti, un tiem

atbilstosas funkcijas tiri labi realizgja vel neveiklakie Padomju Savienibas operacionalie
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pastiprinataji tadi ka 140V /{1 vai Rigas produkts 153¥ /{1 u.tml. To darba frekvence bija dazi
kHz, bet miisu mérkis ir 3 MHz [18]. Tap&c tika izveértets par kadam prasibam atrdarbibai vispar
iet runa, un faktiski rezultats bus stipri $ok&joss.

Lai panaktu pietiekami idealu aizvarus stiiréjoSajam meandram kreisas puses atslégu
pusperioda laika atbilstibu labas puses atslégu pusperiodam, tad parasti tieck generéta divas reizes
lielaka frekvence un to dalot ar divi kada triger1 (TT vai D, vai retak RS) iegtst atbilstosi
supersimetrisku signalu [13]. Vispariga gadijuma, pat tik mazai nesimetrijai ka 0,1-0,01 % ir
tieksme uzkraties serdena materiala ka paliekoSajam laukam, pakapeniski izveidojot DC
magnétiska lauka parsatinajumu, ta radot problému. Tatad signala impulsa platums biis minimali
10% dél PWM regulacijas uz 10% jaudas kopa ar 6 MHz jeb 60 MHz. Bet frontes augSanas
atrumam jabut vismaz 100 reiz labakam, tatad 6 GHz, kas ir pilnigi nereali. Tomér 0,6 - 1 GHz ir
iedomajami, tikai jarGpg&jas par pietieckami simetrisku shemotehniku un tas izpildijuma topologiju.
Te ar 1 GHz frekvenci tiek iztaisita 1:200 jeb 0,5% novirze, kas nemagnétiskam serdenim ir
pielayjams ierobezojums.

Talakais uzdevums ir generatoram ietaisit impulsa platuma attiecibas jeb koeficienta D
reguléSanas iespéjas. Protams, principa gan varétu jaudas reguléSanu veikt arT mainot baroSanas

spriegumu, ta¢u 30 kW gadijumam operativi (mikrosekund@s) izregul&t baroSanas magistrales ar

30 kW
535V

535 V spriegumu un [ =

= 56 A stravu ar analogas tehnikas metodém ir griiti, izdalama

siltuma plismas, ka arT pieejamo elementu bazes del.

Cits panémiens iesp&jams ka regulét taisnoto baroSanas spriegumu ir ar atsevisku PWM
regulatoru, pieméram lidzigi ka jaudas koeficienta korekcijas shémas [13]. Tomér tada atseviska
impulsa platuma regulatora lietojums nozZimé visas tas pasas problémas tikai ar dubulta dargu
jaudas tranzistoru matricas izméru un skaitu, turklat jaudas koeficienta korekcija zinatniskas
nozimes eksperimentalam ieric€m pagaidam nav obligata. Tapéc impulsa platumu visizdevigak ir
realiz€t uzreiz uz RF tranzistorus stiiréjosa signala.

Vispar gan, PWM papildus kaskades regul€josie tranzistori var&tu biit pielaujami 1énaki par
sakotngji izveletajam gala kaskades atslégam, tacu ne loti. Un tas biitiski atvieglotu frekvences
prasibas generatora un ta izejas kaskadém. Principa, vel So jaudas reguléSanu var ari realiz&t ar
samera vienkarSu tiristoru jaudas regulatora palidzibu, tacu tad sisteémas jaudas izmainas aizkave
bitu ar kartu 10 milisekundes, kas ir apméram 3 lidz 4 kartas par lénu, un elektromagnétisko

trauc€jumu tikla blivums varétu reali traucét tikla apaksstacijas ietvaros [13]. Tapéc optimali ir
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organiz€t PWM jau pamata signala, un baroSanu reducét uz pilna vilna trisfazu tiltu ar ne parak
lielu kondensatoru bateriju, un minimalistisku prettraucgjumu filtru.

Lai organiz€tu impulsa platuma regul@Sanu ir nepiecieSams sp&t mainit stiiréjoSo impulsu
D-faktoru, kas ir attieciba starp atvérto laiku un aizverto laiku. Lai nesamaitatu supersimetrijas
prasibu, sist€mai jabiit izteikti linearai. Tap&c tika izveléts sakuma Skietami sarezgits panémiens,
kas tomer lauj viena mezgla apvienot vairakas funkcijas vienlaicigi, tapec galu gala izradas
sapratigi vienkarss. UzdodoSajam signala takts avotam ir jabut nevis meandriskam ka parasti
lidzigas shémas, bet ultra-linearam zagzoba signalam. Uz ta ultra-atrdarbigu komparatoru kéde
sp€j identificet iecirknus, kas atbild par gala tranzistoru atvérSanu un aizverSanu, vienlaikus
saglabajot iesp&ju atdaliti katru ar savu kloki operativi regulét D-faktoru, frekvenci, un pat
drosibas zonas platumu (lai nepielautu caurpiites stravas) [19].

Ir zinamas dazadas sisteémas, kas sp&j generét zagzoba formas signalu [13], tacu tas par
ultra-linearam nevar nosaukt pat ar piespiesanos, un par 6 MHz darba frekvenci ne tik. Tapéc
pirmaja shémas gadijuma tika pienemts 1@€mums par kvalitativa kondensatora uzladi ar ultra-
konstantas stravas avotu (Vilsona spoguli) un uzlades/izlades atsakSanu p&c vél cita, atseviska

komparatora signala.

2.5. Optiska atsaistiSana

Parasti indukcijas spoles vai kadas citas slodzes divpus€jai darbinaSanas (pulkstenraditaj
virziena un pretgji) iesp&jai izmanto H tiltu vai kadu no ta paveidiem [13] (sk. 2.3 att€lu). Misu
gadijuma tas ir nepiecieSams, lai ieglitu mainigu elektromagn@tisko lauku, ar kura palidzibu art
tiktu silditi attiecigie diamagnétiki. Ta ka $1 procesa darbinasanai ir nepiecieSama 30 kW liela
jauda, tad arT ir jaizmanto gana liels, ap 535V, spriegums. Tas nozZimg, ka starp Sini sléguma
izmantotajiem IXFH42N60 [20] arT pastav §i liela potencialu starpiba. Tas arirada draudus, ka
Sada sprieguma nonakSana citas, ne tam domatas komponent€s momentani tas iznicinas.

Sakotngjas shémas ietvaros ari tika nolemts, ka starp generéto signalu un indukcijas spoles
darbinasanu jaizveido optiska atsaistisana (sk. 5. pielikumu). Pat tika izkodinata speciala
iespiedplate $ai izpildei. Tatad no impulsu generatora iespiedplates signali nonak uz optronu
(1ISO721M [21]) matricu, lai nerastos problémas ar augséja pleca un apaksgja pleca limenu
atSkirtbam (sk. 2.5 attelu). Optroni atkal tika atlasiti atrakie no atrakajiem, ar mazaku ka

nanosekundes aizkavi.
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2.5 att. Optiskas atsaistes shemotehnika ar talak sekojoso draiveru kaskadi

Tiesa, velak 1zradijas, ka bez tiem var iztikt (kas ir rets gadijums SMPS shemotehnika).
Izveletais “Huttinger” karkass ar taja jau ievietotajam vara un idens dzeses masivajam
elektromehanikas detalam “lava” izveidot tikai un vienigi kadu 1pasu, literatiira maz aprakstitu
“horizontala” pustilta slégumu. Sada gadijuma starp gala atslégam (IXFH42N60) nemaz domata

potencialu starpiba nepastav, jo §1s komponentes nav pievienotas pie zemes.

2.6. Draiveru komplekts, gala kaskade un spoles izvéle

Ta ka $is no impulsu generatora nakoSas signals ir parak vajs, tas ir japastiprina. Protams,
to var paveikt ar radioraiditaju shemotehnikas panémieniem, tacu tad jaaizmirst par frekvences
regul&jamibu un D-faktora mainiSanu, jo shéma bis rezonativa. Tapéc izveléti tika klasiski
digitali risinajumi, no kuriem pats vienkarsakais butu gatava aizvara draivera mikroshéma.
Izradas ka, pasaul@ tik atru razo tikai viena firma, un ta ir saméra mazjaudiga mikroshéma, kas
strauji samazina atrdarbibu, ja aizvara kapacitate ir virs 1000 pF. Tacu ta pielayj brutali paral&lu
slegumu pati ar sevi. Tapec tika izv€lets katram plecam viens kanals, kas aizvaru atver, un otrs,
kas aizver. Katrs §is kanals sastav no 2 paraléliemdraiveriem. Un izejas kaskade ir pustilta
kaskade, tapéc komut€jamo gala atslégu skaits ir 2 (bloki). Respektivi, ir 4 izejas no impulsu
generatora shémas, kur katrai seko divi paraléli 1 GHz spé&jigi draiveri, kur viens slégts no aizvara
uz peldosu masu, otrs uz peldosu 12 V spriegumu. Gala atslégas ir 6 gabali paraléli IXFH42N60
katram plecam [20], kas LU-ASI sevi pieradijusi par loti uzticamiem lidz gandriz 100 MHz
sp&jigiem augstas jaudas MOSFET, kas talu parspgj atrdarbiba un dalg&ji ar1 jaudas zina un
pamatigi robustuma zina vél nesen tik slaveno “IXYSRF” sérijas, tadu ka DE275 vai DE375
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[22]. Tatad gala kaskadé uz kop€ja radiatora ir samontéti 12 gabali $adi tranzistori, kas ir labakais
ko Sobrid par naudu var nopirkt.

To, ka radiators ir kopigs, nosaka fakts, ka tika izmantots lictots 20 kHz 30 kW generatora
konstruktivs (sk. 2.6 attelu). Taja ir pareiza Sk€rsgriezuma masivas vara vadotnes uz pareiza
izméra radiatoriem ar garajiem ieurbumiem, dzeses Gidens cirkulacijai u.c. rupjas
elektromehanikas elementi, kadus paSa spekiem biitu griiti izgatavot. Un, ja taja radiators izmanto
pustiltu, tad partaisit to uz H-tiltu ir parak darbietilpigi. Respektivi, 6 reizes par 5000 pF ir
aizvaru kop€ja kapacitate 30 nF, bet draiveris pielauj maksimums 2 nF. Tape&c starp katru draiveri
un gala atsl€gam tiek pielietoti divi tikai Sogad razoSana palaists tranzistors, kuram bijam vieni no
pirmajiem pirc&jiem, APT6038, kas lauj stradat nedaudzu simtu MHz rajona ar 1850 pF aizvara

kapacitati [23], tada veida neparslogojot draiveru para slodzes sp&ju.

2.6 att. Uz “Huttinger” karkasa bazes izveidota gala kaskade

Aiz gala atslégam seko rezonanses tanks, un uz to paredzama loti ievérojama reaktiva
jauda, respekivi, kondensatoru sil§ana Sobrid nav resursu $o kondensatoru atfisti§anai, tapec ka
pagaidu I1dzeklis tiek izmantota augstsprieguma DC impulsu caurulveida teflona kondensatoru
baterija. Varétu lietot ari DC domatus diskveida keramisko kondensatoru bateriju, tacu ta biezak
saspragst un slikti iederas konstrukcija péc formas. Izméginajumu gaita kondensatori var
saspragt, tacu nakotné ir divas iespéjas - dabit finanséjumu un iepirkt kvalificétus “Vishay”
kondensatorus [24] apméram 6000 Eur vértiba par gabalu, vai iepirkt Rogers razotu “Duroid”
iespiedshémas plati [25], kas ir uz galvanizétas armétas teflona bazes, domata darbam lidz 1 GHz
un atSkiriba no parasta stikla tekstolita FR2, FR4 un tamlidzigiem tam ir nevis tan(¢) =
0,05 bet gan 0,0003. Tatad silSana ir tikai pusotru reizi stipraka ka labakajiem no Vishay

reaktivas jaudas sp&jigiem kondensatoriem, toties cena ir daudz mazaka. Ja 1 cm? ar “Duroid”
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materialu dod orient&josi 2 pF, tad viena A3 izméra loksne ar to maksa apmeéram 400 USD.
Salidzinot ar klasisku FR4 materialu par 10 - 15 EUR par tadu pasu loksni, tas var Skist daudz,
tacu ar FR4 nav iesp&jams panakt kontiira labumu (Q) virs 10, 20, savukart “Duroid” nodro$ina
200 - 1000. Tapéc izvele ir Saura un nav I&ti atrisinama.

Ja m&gina uzminét induktora spoliar trim vijumiem un 55 mm diametra, tad tadas
induktivitate bis orient&josi (atkarigs no planota spoles izstiepuma 55 mm, vara 8 mm caurulites,
kam tek cauri dzeses destilats, veidota vada diametra u. tml.), tad 3 MHz rezonanse veidojas pie
13 nF, bet pie 0,5 MHz pie 500 nF. Ta rada model&$anas programmatiira “Coil v.1”. Tatad izejas
kondensatoriem jabut pats mazakais 1 mikrofaradam, lai novérstu izejas k&des rezonativu
raksturu.

Respektivi, ja orient€jas uz “Duroid”, tad nepiecie$amais laukums ir pusmiljons cm? jeb 50
mP. Respektivi, zemakajas frekvencés “Duroid” nav risinajums vispar. Savukart pie 3 MHz jeb

13000 pF . . _ . _ oy . . _ P
- TFP_p_ = 0,65 m?, kas ir loti sakarigs izmérs, Tpasi, ja plati sadala daudzas sekcijas.

sz
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3. REZULTATU ANALIZE

Sajanodala tiek pastastits par izskatitajiem variantiem galvenokart impulsu generatora

izveidei, par tehniku un komponensu izvéli.

3.1. Pirmas iespiedplates realizéjums

Lai uzorganizetu kvalitativu stravas avotu tika izv€leta stravas spogula shéma. Tacu, lai
minimiz€tu nevélamus temperatiiras efektus un panaktu labako iesp&jamo stravas stabilizacijas
faktoru, tika pielietota Vilsona stravas spogula shemotehnika [26] uz visai parastu bipolaro
tranzistoru bazes (Sk. 3.7 att€lu). Sakotngji tika ieplanoti bipolarie tranzistori BC548 [27] to
salidzino$as atrdarbibas un pieejamibas dél, tacu driz tika saprasts, ka &rti biitu generatoru slegt
(baroSanas terminos) ultra-linearajam kondensatoram “no augSas”. Tas noZimé pnp nevis npn
tranzistora strukttiru, tap&c tika izmantoti Riga razoti KT3107 tranzistori [28], kas atlasTti ar
vienadam beta vertibam. Pienemot, ka tiem reglamentéta f(T) = 300 MHz ir 50 reizes lielaka
par 6 MHz darba frekvenci, tad ietekmi uz gala signala precizitati tiem nevajadz€tu radit.
Operativi mainot viena pleca darba punktu Sai shémai, otrs plecs atseko un stabiliz€ $o stravu, kas
ar1uzladé kondensatoru Tika verteta izvéle starp vizlas vai keramikas 300 pF kondensatoru. Ir
zinams, ka vizla pie 6 MHz jutami silst(tatad nemaz nav tik lineara), tapec tika izmantots

caurulites tipa KT2 keramikas kondensators, kas atlasits ar mazu nopladi (sk. 1. pielikumu).
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3.7 att. Tipiska Vilsona stravas spogula topologija [29]

Atsevisks ultra-atrdarbigs komparators kontrol€ §1kondensatora spriegumu, kad tas pacelas
virs 2,5 V references sprieguma, ko organizé augstas precizitates inversais paral€lais stabilizators
uz TL431 [30] bazes, tad tas parmet ultra-atrdarbigo trigeri ta, ka kondensatoru noisina izladi
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kontrolg&josais tranzistors. Kad kondensatora spriegums nokrit zem 1 V, kuru organiz€ tas pats jau
piemingtais TLA31 caur pretestibu dalitaju, tad trigeris parmetas pretgja stavoklt, notsinosais
tranzistors atslédzas un atkal atsakas kondensatora uzlades cikls. Ja var paredzet, ka pie loti
maziem un loti augstiem spriegumiem ar zaga signala linearitati var biit problémas, tad $aja
samera Sauraja apgabala linearitate ir maksimiz&ta. Respektivi zagzoba formas ultra-linears
signals ar 1 - 6 MHz frekvenci ir uzgeneréts. Par trigeri tika izvE€l&ti pasi atrakie picejamie VAI-
NE elementi ar 1,1 GHz darba frekvenci un aizturi ar kartu 1 - 10 ns. Netika izmantota
specializéta trigera shéma, jo izejas signala forméSanai ari ir nepiecieSsami VAI-NE elementi,
tapec $adi var ietaupit mikroshému korpusu skaitu (iespiedplates izmeérus un I1dz ar to laika
aizkaves uz vadu parazitisko induktivitati, kas orient&josi médz bt apméram 10 nH/cm) [31] (sk.
3.8 att€lu).

3.8 att. Sakotngjas iespiedplates shemotehnika tapSanas procesa a) no priekSpuses; b) no

aizmugures

Otrs ultra-atrdarbigs dubultais komparators ar izejam rada vai zagzoba signala tekoSais
sprieguma Itmenis ir virs vai zem izvel€tajiem salidzinasanas sliekSniem, kurus iestata ar
atbilstoSiem potenciometriem. Tapéc ar citu TLA431 tiek organizets augsti stabils 2,5 V references
sprieguma avots, kur tas vél ar rezistora palidzibu vadibas ieeja tiek pacelts 11dz 2,9 V, no kura ar
trim potenciometriem izvélas pasu mazako spriegumu jeb droSibas zonu, lai nenotiktu caurpite,
kur talak minimalais spriegums nodrosina aizvér§anos un lielakais spriegumu atvér§anos. So abu
komparatoru izejas uzrauga atlikusie cetri VAI-NE elementi no dal&ji izmantota korpusa.
Izmanto reti lietotu neparasti atru KMOP sériju, kas dod 1,1 GHz ar kapuma/krituma laikiem ar
kartu starp 1 un 10 ns.
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Kad komparators ir noradijis uz ieslégSanos, tad izejas trigeris tiek iemests ieslégta stavokli,
un kad komparators rada zaga sprieguma limeni, kas atbilst impulsa partrauksSanai, tad trigeri
iemet izslégta stavokli. Trigeris pie viena realiz€ ar1 frekvences daliSanas ar divi funkcionalitati
(sk. 4. pielikumu). Tapat tika izvélets 1 GHz sp&jigs mazpazistams trigeris KMOP limenos ar
kapuma/krituma laikiem dazu nanosekunzu robezas.

Ievérojamas problémas radas jau péc samontés$anas, kad izradijas, ka komparatori ir nevis
ar ceréto ultra-atra paveida KMOP Iimeni izeja, bet ar ESL pretfazu signalu. Jau uz gatavas plates
nacas iekarinat veiksmigi samekl&tu divu kaskades tranzistoru lItmenu salagosanas shemu, (sk. 2.
pielikumu) kura maz saboja atrdarbibu. Izmantotie bipolarie tranzistori garanté gan tikai 3 ns
nevis 0,01, tacu, ja tas raditu problémas, tad tehniski iesp&jams pasutit SMD izm@ru specializ&tos
bipolaros tranzistorus ar izpildes frekvenci intervala 3...6...12...40 GHz.

3.2. Otrais variants

Nakama impulsu generacijas shema tika uztaisita tapec, ka komparatori pirmajai versijai
tika pasufiti ar daziem kliidainiem parametriem un pasiitijuma klidas laboSana aiznem vismaz 2
meénesus. Ta veidota no jauna, bet péc pirmas lidzibas. Tani tika saglabatas vecas komponentes,
tas ir SN74AS02 [32], kas ir 4 gabali divu ieeju VAI-NE elementi, un SN74LVC2G74 [33], kas
savukart tiek izmantots ka D trigeris (sk. 4. pielikumu). Sai mazak komplicétajai shemai
vajadz€ja sakotnja posma generét ap 6 MHz augstu, regul&jamu frekvenci, kas talak D trigeri
tiek dalita ar 2 un tiek palaista divas izejas, kur viena nak invertetais signals. Un gala posma
signals tiek sadalits divas dalas, kur no vienas ara nak katrs para impulss, bet no otra katrs nepara
iegistot vélamos 3 MHz. Ka ar iegitie signali tiek vél nogludinati ar atlikusajiem VAI-NE

elementiem (sk. 3.9 attélu un 7. pielikumu).
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3.9 att. Otras iespiedplates shemotehnika tapSanas procesa a) no prieksas; b) no aizmugures
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S1 modelis netika atzits par labu, jo iegiitas frontes izradijas arkartigi negludas,
nekvalitativas. Ka ar pati generacija briziem stradaja un briziem né (ta nenotika stabili). Sada
nestabilitate kaut uz mirkli, pie pieslégtas gala pakapes, nozimétu nodegusus tranzistorus daudzu

simtu EUR vértiba.

3.3. Tresais variants
Nu jau tre$aja méginajuma tika veidota nakama shemotehnika. Soreiz impulsu generaciju
arTizdevas iegit. Tos uzgeneréja ar UN-NE logisko elementu palidzibu. Tika izvEl&tas lielas DIP
formas Padomju Savienibas “tabletes” - 155LA3 [34] - lai izvairTtos no mehanisku kltdu
pielausanas nu jau ierobezota laika d€l. Tas tika mont€tas uz universalas lodéSanas plates (plekiSu
panelis). Attiecigi shema izskatas loti 11dZiga ieprieks€jai, tomer Seit viss tas pats tiek 1stenots

tikai ar UN-NE elementiem (sk. 3.10 attclu).
’ o ,rz B :,: F o

3.10 att. TreSais variants impulsu generatoram tapSanas procesa

P&c vairakkartejas sheémas partaisiSanas izradijas, ka pie kroplota signala vainas ir pati
logisko elementu virkne jeb 155LA3 komponente. Generétais signals sakotngji likas gana
apmierinoSs pat ar nelielo iekritumu katras frontes sakuma. Toties péc frekvences daliSanas ar

divi izradijas, ka ar mainrezistora palidzibu, kas bija domats frekvences regulésanai, “izdalita

frekvence naca ara robezas no 6 - 12 MHz. Vai tas patiesiba nozimé, ka frekvence tika nevis
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dalita ar divi, bet gan reizinata? Sadu rezultatu varétu skaidrot ar to, ka mazais kabatas
osciloskops “INTRUSTAR” var€ja ari neuztvert patieso generéta signala formu, tas ir, iesp&jams,
ka signals sastaveja ar dazu “matinu” jeb niecigu iekritienw/izlecienu formas veidojumiem, kuri
ar pieejamo osciloskopu nevar€ja tikt identificéti pirms frekvences daliSanas ar divi ierobeZotas
izskirtsp&jas de] (maksimali 50 MHz).

Izradijas ka Sai shematizacijai ir vél viena probléma. Otrs mainrezistors shema tiek
izmantots, lai varétu mainit izol€ti D faktoru, kas atbild par impulsa platumu, izradijas, ka ar to
apméram divkartigi mainijas ari frekvence. Sadi tas vargja notikt tapéc, ka logikai ir savi noteikti
logiskas nulles un logiska vieninieka limeni. Lai notikiu generacija, elementa ieeja tiek turéta
tuvu pie puslimena (kas normali biitu aizliegts stavoklis). Iesp&jams, ka mainot §1 rezistora
pretestibu, vargja ari izmainit $o puslimena vertibu, tadejadi generacijas slieksni un lidz ar to
laiku. Lai arT So shemu vispar var parcelt uz atraku elementu bazi, ta ir kapriza, slikti reguléjama

un salidzino$i Saura diapazona, un atstaja nevélama risinajuma iespaidu (sk. 8. pielikumu).

3.4. Gala rezultats
Pasa beidzamaja varianta 1idzigi ka iepriekséja tika stradats ar TTL logiku un citu Padomju
Savienibas 155 sérijas komponenti vienkar$ibas labad. Izveleta 155AG3 komponente ir tira
kopija no 74LS123. Sis monovibrators sastav no diviem vienadiem elementiem, kuru funkcija ir

laist ara stabilu, meandrisku signalu ar uzdotu garumu [35] (sk. 3.11 attelu).

3.11 att. NoslédzoSais variants impulsu generatoram tapsanas procesa
Lai gan iegutais signals izradijas nemaz nav tik gluds ka grib&tos, bet tomeér shéma tika

palaista un darbojas apmierinosi. Seit 1Tdzigi ka ieprieks tiek izmantotas divas izejas, gala signila

A kanalam un B kanalam, kur no viena nak ara katrs para un no otra katrs nepara impulss.
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Sis shemas Tpatniba ir tada, ka véljoprojam ar vienu no mainrezistoru pariem kontrolé
frekvenci, bet ar otru pari Soreiz tiek reguléts pauzes garums nevis impulsa platums. Tas nozZime,
ka mainot ped€jo divurezistorus vertibas, patiesiba tapat mainas katra atseviska impulsa platums,
tikai abiem rezistoriem jabiit saparotiem, lai impulsu platumi mainitos vienadi, kas arT nozZime
mainit pauzes garumu. Proti, stradajot ar indukcijas krasni §ada regulacija ir loti neérta (sk. 9.
pielikumu).

Rezultata var minét, ka izvirzitie uzdevumi ir izpilditi. Tika noveérots, ka katra komponente
atseviski darbojas, tomér gala modelis ir vairakas atseviski darbojosas komponentes nevis viena
vesela iekarta. Attiecigi sakotngji tika izveidots datormodel&jums paSam impulsu generatoram,
talak salodéta elektroniska platite un parbaudita tas veiktsp€ja izpildot dazadus mérijumus. Ka
ieprieks minéts tika apskafiti dazadi varianti impulsu generacijas izveidei un labaka varianta
izv€lei. Tika izsecinats, ka pirmas montazas variants butu vislabakais tikai vél jaiegadajas visas
nepiecieSamas komponentes. Tad tika uzkonstruéta draiveru kaskade uz jau kadreiz lietota gala
“Huttinger” karkasa tidens dzeses radiatoriem. No ka var secinat, ka iegitais rezultats butu vél

japapildina un jauzlabo kopgja prototipa.
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SECINAJUMI

e Saja darba tika eksperimentali modeléts un izp&tits 3 MHz impulsu generators, ta
pielagosana gala kaskadei caur lielas jaudas draiveriem augstas frekvences indukcijas spoles
darbinasanai ka vienu dalu no kopgja vakuuma diamagnétiskas kristala (germanija) kausé$anas
iekartas. Izradijas, ka izvirzita hipoteéze apstiprinajas.

e Tika noskaidrots, ka ar “Sprint Layout v.6” programmattru ir iesp&jams izveidot
tras€jumu iespiedplasu vélakai izkodinaSanai. Vel ir izzinats, ka datormodeléSanas programma
“SPICE LT” ir piemérota elektrisko kézu ieprieks€jai izmeginasanai, kur ari lielaka dala no
konstru€tajiem mezgliem tika parbaudita.

e Gala varianta iekarta ir uzkonstrugta divas atseviskas dalas. Kur viena ir izveidota
impulsu generatora shemotehnika, otra draiveru komplekts un gala kaskade kopa. UztaisTtais
impulsu generators laiz ara meandrisku signalu, kur§ tiek sadalits divos atseviskos posmos, kur
no viena kanala nak ara katra nepara un no otra katra para fronte. Talak Sie signali tiek padoti uz
draiveru komplektu, kuri ieprieks iegtto signalu aizvada uz gala kaskadi, kur ari tiek veikta pasas
indukcijas spoles darbinasana.

e Sada tipa eksperimentiem pienacigus mérijumus ir iesp&jams veikt ar osciloskopu
“INTRUSTAR?”, kurs izpildes laika kalpoja ka galvenais instruments, lai parliecinatos par
samontetas shemotehnikas rezultatiem.

e Procesa gaita autors apguva lietderigas prasmes:

o veikt elektroniskus mérijumus ar dazada veida testeriem, pieméram, GM328;

o veikt iespiedplasu montazu péc dazadiem panémieniem (SMD, DIP, universalo
paneliSu metodes);

o tika apgita specifiskas mikroelektornikas lodésanas prasme;

o tika iepazita un praks€ izmantota TTL, KMOP un ECL sistému savietoSana digitalas
elektronikas izstrades.

e Ir secinats, ka lai iegiitu impulsu generatoram regul&jamu frekvenci un impulsu platumu
atseviski ir jaizmanto sakotngjas shemotehnikas paraugs ar pasttitam darba veikSanai
atbilstosajam komponentém. Lai gan ir vél viens variants, darit visu PWM signala generaciju
pilnigi digitali ar atrdarbiga procesora palidzibu. Nakotné to varétu istenot ar nesen raZzoSana
palaista jaunas paaudzes “ARM” procesora STM32 sérijas H7 palidzibu (f,;, = 400 MHZz). Jau

Sobrid 220 MHz versiju F7 LU-ASI macas pielietot, un So pieredzi nakotn€ biitu verts izmantot.
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Mikroprocesora versija lautu bez problémam ne tikai generét, bet ar atdaliti regulét un uzraudzit
(pieméram, displeja) gala rezultatus.

e Kopsavilkuma secinajums - darba izpildes gaita iegitas zinasanas, pieredze, prasmes un
iemanas autoram paver iesp&ju turpinat darbu kopa ar projekta komandu pie iekartas laboratorijas

prototipa izstrades magistra studiju laika.
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