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(57) Sammendrag

Heyspenttransformator (1) for -
kaskadekopling hvor /
hayspenttransformatoren - 1

(1) omfatter en primaervikling (8), en o

hgyspentvikling (16) og en
transformatorkjerne (4), og hvor primaer-
og hgyspentviklingene (8, 16)
konsentrisk omkranser i

det minste en andel av
transformatorkjernen (4), og hvor
hayspenttransformatoren

(1) er forsynt med en sekundeervikling
(24), idet hgyspentviklingen (16)
omfatter ett eller flere parallelt koplet
enkeltlag.
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H@YSPENTTRANSFORMATOR

Denne oppfinnelse vedrerer en heyspenttransformator. Nazrmere
bestemt dreier det seg om en heyspenttransformator for kaska-
dekopling hvor heyspenttransformatoren omfatter en primervik-
ling, en heyspentvikling og en transformatorkjerne og hvor
primer- og heyspentviklingene konsentrisk omkranser i det

minste en andel av transformatorkjernen.

I beskrivelsen anvendes betegnelsen “gode heyfrekvensegenska-
per”. Med dette menes at en sdkalt “pulse transformer” med
relativt lav koplingsinduktans mellom primzr- og sekundarvik-
linger, relativt lav sakalt "skin effect” og "proximity ef-
fect” i viklingene ved relativt heye frekvenser, relativt lav
parasittisk kapasitans internt i viklinger og relativ lav ka-
pasitans mellom viklinger og mellom viklinger og transforma-
torkjernen. Dette gjelder spesielt heyspentviklingen. De
nevnte fysiske parametere er velkjent for en fagmann og for-

klares derfor ikke narmere.

For en pulstransformator som drives nar metning, typisk for

invertere, anvendes ofte det praktiske uttrykket:
U=4B *f*n* A4,

hvor: Bs = magnetisk flukstetthet (metning), U = toppverdien
av spenningen over viklingen, f = arbeidsfrekvens, n = antall

tern og Ae = effektivt tverrsnitt av trafokjernen.
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Av uttrykket fremgdr at hey utgangspenning kan oppnas ved hey
frekvens, hey metningsfeltstyrke, stort jerntverrsnitt og

mange torn.

Har man liten plass til radighet er det enkleste ofte & oke
frekvensen. For a unngd for store virvelstremstap md man da
bruke kjernematerialer med lav elektrisk ledningsevne, for

eksempel ferritt, jernpulver, eller sdkalte “tape wound co-

res”.

En fremgangsmdte for a tilfere transformatoren en relativt
hey frekvens omfatter en sdkalt SMPS - (Switched Mode Power
Supply) teknikk. Den tilferte effekt omformes ifelge denne
teknikk til en fortrinnsvis firkantpulsformet, heyfrekvent

inngangsspenning til heyspenttransformatoren.

En hoyspenttransformator av kjent utferelse har som nevnt
grunnet sin virkeméte, et relativt heyt antall turn i sekun-
derviklingen. Dette medforer en forheyet sekundzrkapasitans
ved at viklinger med mange lag av forholdsvis tynn vikletrad
har mindre innbyrdes gjennomsnittlig avstand fra hverandre

enn i en transformator hvor vikletraden har sterre diameter.

Sekunderviklingens mange turn krever relativt stor plass og
forer derved til at transformatorkjernen og primzrviklingen
blir relativt store. I tillegg kreves forholdsvis store iso-
lasjonsavstander mellom heyspentvikling, primervikling og
transformatorkjerne. At transformatoren derved blir relativt
stor ferer til ekt tap i transformatorviklinger samt at hoy-
spenttransformatorer av denne art far en relativt lav kop-
lingsfaktor. Lav koplingsfaktor kan modelleres som en rela-
tivt stor koplingsinduktans. Arsaken er at en relativ stor
avstand mellom primer- og sekunderviklingene ferer til darlig

magnetisk kopling mellom disse.
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Denne utilsiktede og i hovedsak uunngdelige parasittiske kop-
lingsinduktans vil p4d samme mate som sekundazrkapasitansen og
i kombinasjon med sekunderkapasitansen pavirke stremmen i
transformatoren. Ved at koplingsinduktansen begrenser heyfre-
kvent strem samt at det meste av denne strem brukes til &
drive intern, parasittisk kapasitans i sekundserviklingen,
oppstdr det en klar begrensning i utgangseffekt fra sekundazr-
viklingen ved heye frekvenser. Heyspenttransformatorer av
denne art oppviser saledes en relativt snever bandbredde, det
vil si den heyeste drivfrekvens heyspenttransformatoren kan

arbeide ved.

Kjent, lavspent SMPS-teknikk kan produsere spenning opp til i
sterrelsesorden 1 kV. Ved heyere spenninger er det nedvendig
& tilpasse transformatoren ved hjelp av i og for seg kjente
teknikker som spenningsmultiplikasjon, kaskadekoplede hey-
spenttransformatorer, lagdelt vikleteknikk eller sdakalt “"re-
sonant switching” for a kompensere for den relativt snevre

bandbredde i en heyspenttransformator.

Felles for disse teknikker er imidlertid at de bare i begren-
set grad overkommer ulempene samtidig som de kompliserer og

derved fordyrer den komplette heyspentomformer.

Det er kjent a redusere antall lag i en transformator for &
kunne oppna forbedrede egenskaper i transformatoren. US-

patent 7274281 omhandler en transformator for en utladnings-
lampe s& som et lysstoffrer hvor transformatoren er forsynt
med to seriekoplede primerviklinger som kan utgjeres av ett

viklelag.

US 1680910 beskriver en transformator for kaskadekopling.
Denne er imidlertid ikke egnet for SMPS fordi den har hey ka-

pasitans i viklingene og lav koplingsfaktor.

US 4518941 omhandler en transformator som er velegnet for
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SMPS men hvor omsetningsforholdet er en til en. Transformato-
ren ifelge dette dokument er ikke egnet som heyspennings-

transformator.

US3678429 beskriver en heyspenttransformator for kaskadekop-
ling hvor det foruten en primervikling og en heyspentvikling
er anordnet en vikling for kaskadekopling. Grunnet heyspent-
viklingens utforming er transformatoren ifelge US3678429 ikke

egnet for SMPS.

US 3579078 omhandler en ett-trins transformator som er koplet
til en sakalt ”“Voltage Quadrupler”. Transformatoren leser
imidlertid ikke det aktuelle tekniske problem idet en ikke

oppndr tilstrekkelig hey spenning i ett trinn.

Fra WO 2007045275 er det kjent & anvende to sekundezrviklinger
for kaskadekopling med en sakalt ”flyback-convertor” for a

oppnd en stabil utgangsspenning i hvert kaskadetrinn.

Kjent teknikk oppviser ikke transformatorer med tilfredsstil-
lende heyspentegenskaper som samtidig er egnet for kaskade-

kopling.

Oppfinnelsen har til formdl a avhjelpe eller redusere i det

minste én av ulempene ved kjent teknikk.

Formalet oppnas i henhold til oppfinnelsen ved de trekk som
er angitt i nedenstdende beskrivelse og i de etterfslgende

patentkrav.

Det er tilveiebrakt en heyspenttransformator for kaskadekop-
ling hvor heyspenttransformatoren omfatter en primervikling,
en heyspentvikling og en transformatorkjerne og hvor primer-
og hgyspentviklingene konsentrisk omkranser i det minste en
andel av transformatorkjernen, og som kjennetegnes ved at

heyspenttransformatoren er forsynt med en sekundervikling,
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idet heyspentviklingen omfatter ett enkeltlag eller flere pa-
rallelt koplet enkeltlag.

I heyspenttransformatoren ifelge oppfinnelsen er spenningen
over bade primer- og sekunderviklingen lavspent relativt hey-
spentviklingen. Sekunderviklingen er innrettet til & lede en

sterre effekt enn heyspentviklingen.

Heyspentviklingen er ogsa en sekundervikling, men betegnelsen
heyspentvikling er anvendt for bedre & skille denne wvikling

fra den relativt lavspente sekundervikling.

Ved a vikle heyspentviklingen i et rerformet, enkelt lag re-
duseres intern parasittisk kapasitans i heyspentviklingen til
et praktisk minimum. For & redusere resistansen 1 heyspent-
viklingen kan det vikles flere lag utenpa hverandre hvor la-
gene deretter koples i parallell, for eksempel i heyspentvik-
lingens lederendepartier. Det kan vare formalstjenlig a
anbringe isolasjonsfolier, for eksempel polyamidfolie, mellom
lagene. I en flerlags heyspentvikling av denne art, som sam-
let vil f& en form av et relativt tynnvegget rer, vil en li-
kevel oppnd at den interne kapasitans er liten i forhold til
kjente heyspentviklinger som er viklet frem og tilbake i fle-

re seriekoplede lag.

Mellom primer- og heyspentviklingene kan det vare en gjennom-
gaende, ringformet apning for kjelefluid. En slik apning mel-
lom viklingene og transformatorkjernen samt andre komponenter
sikrer samtidig den nedvendige isolasjonsavstand, og resulte-
rer 1 relativt lav kapasitans mellom viklinger og mellom vik-

linger og transformatorkjernen.

Ved at heyspentviklingen er viklet rorformet og aksialt uten-
for primerviklingen, samt vanligvis ogsa konsentrisk med den-

ne, oppnas en forholdsvis hey koplingsfaktor mellom viklinge-
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neglisjerbar.

Serieresonansfrekvensen fg til en transformator er gitt wved:

Ls _prim = Lm(l - kpz)

2
. Nsek
Cp_prim=Cs | T
prim
1
k= 2n /L C
T\ Ys_prim “p_prim

hvor L, er primer magnetiseringsinduktans, k, er koplingsfak-
tor, Ngek 09 Nprim antall turn pa respektive sekunder- og pri-
mervikling. Cg er total, parasittisk kapasitans i sekundar-

viklingen. Serieresonansfrekvensen er et direkte mdl pa hvor

gode heyfrekvensegenskaper transformatoren har.

Ifelge kjent teknikk er det vanlig & fylle det sdkalte vikle-
vinduet til en transformator med viklinger for & redusere re-
sistans og ledertap. En heyspentvikling med sitt relativt
store volum opptar gjerne en vesentlig andel av dette vikle-
vinduet. A anordne en hoyspentvikling i bare ett lag bryter

saledes med kjente prinsipper for transformatorkonstruksjon.

Selv om det ifelge oppfinnelsen bare anvendes ett lag i hey-
spentviklingen, er det nedvendig & anvende et relativt heyt
antall turn i heyspentviklingen i forhold til i primervik-
lingen for & kunne oppnd en hensiktsmessig spenningsekning. I
og med at heyspentviklingen ber ha samme byggelengde som pri-
merviklingen, og disse begrenses av viklevinduet, md det der-
for anvendes en relativt tynn leder i heyspentviklingen. Det-
te medforer en relativt hey resistans i heyspentviklings-
lederen, og at heyspentviklingen fidr form som et tynt rer.

Forholdet kompenseres ved at transformatoren kan gjores rela-
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tivt liten, hvorved lengden av hvert turn er redusert. Derved

reduseres ogsd resistansen.

Om denne art av heyspenttransformator anvendes i en kaskade-
kopling, reduseres effektbehovet i hver heyspentvikling som
vist i felgende formel:
P, =P . d-2
sek _M pum_M N
hvor M er nummeret pa det aktuelle trinn og N er antall

trinn.

At heyspentviklingen er viklet av en relativt tynn vikletrad
begrenser den effekt den kan levere. Denne ulempe kompenseres
1 betydelig grad ved at en transformator ifelge oppfinnelsen
oppviser en betydelig forbedret effektivitet over transforma-
torer ifelge kjent teknikk, og at den tynne vikletradd gir rom
for en kjelespalte mellom viklingene og mellom vikling og

transformatorkjernen, noe som muliggjer god kjeling og elekt-

risk isolasjon mellom komponentene.

Om transformatoren ifelge oppfinnelsen anvendes 1 en kaskade-
kopling som beskrevet nedenfor, reduseres effektgjennomstrem-
ningen i heyspentviklingen vesentlig i1 forhold til kjent tek-
nikk, hvorved ulempen med relativt hey resistans i heyspent-
viklingen ytterligere avhjelpes. Dette gjer heyspenttransfor-

matoren ifelge oppfinnelsen velegnet for mating fra en SMPS.

Heyspentviklingen kan befinne seg mellom primerviklingen og

sekundzrviklingen i heyspenttransformatoren.

Ved & seriekople en feorste transformators sekundervikling til
en andre transformators primervikling og seriekople den fors-
te transformators heyspentvikling til den andre transforma-

tors heyspentvikling med mellomliggende likeretting, summeres

spenningen over heyspentviklingene, mens en andel av effekten
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mellom den ferste transformator og en andre transformator
overferes ved hjelp av den ferste transformators sekundarvik-
ling, og ikke via den forste transformator sin heyspentvik-

ling.

- Heyspenningsapparatet kan sdledes omfatte to eller flere kas-

kadekoplede transformatorer. Effektuttaket pad heyspentsiden

fordeler seg derved pa heoyspentviklinger i flere trinn, hvor
de fleste trinn ma likerettes for seriekopling for & unngd at
heyspentviklingen i ett trinn md drive parasittisk kapasitans

i viklinger i et neste trinn.

At flere heyspentviklinger pa denne méte deler pa samlet ut-
gangseffekt medferer at hver heyspentvikling kan dimensjone-
res for en brekdel av utgangseffekten, idet antall trinn be-

stemmexr brekfaktoren.

Med den hensikt & eke utgangsspenningen ytterligere, eller
for & kunne redusere antall tern i heyspentviklingen for & gi
plass til en tykkere vikletrad, kan den ferste transformators
heyspentvikling samvirke med en spenningsmultiplikator av i
og for seg kjent art. Ogsa den andre transformator og ytter-
ligere transformatorer i kaskadekoplingen kan samvirke med

hver sin spenningsmultiplikator.

En heyspentvikling med bare ett lag bidrar til en eket isola-
sjonsavstand mellom lagene ved at hegyspentviklingen tar lite
plass. Viklingenes tynne, rerformede konstruksjon bidrar til
en god kjeling av bade viklinger og transformatorkjerne, noe
som muliggjer at transformatoren kan hé&ndtere en relativt hey
effekt i forhold til sin fysiske sterrelse. Ved at indre de-
ler av transformatoren pd denne mate kjeles godt, samt at man
unngar intern oppvarming i ettlags viklinger, er ogsa trans-
formatoren velegnet for anvendelse under relativt heye omgi-

velsestemperaturer.
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Flere transformatorer sammenkoplet i en kaskadekopling i hen-
hold til oppfinnelsen er velegnet bade for heyspent, 1li-
kespenning og en kombinert like- og vekselstremutgang, idet
ett trinn kan utformes uten likeretting. Siden primar
drivspenning ledes via lavspentviklinger gjennom alle trinn,
er det mulig & anvende denne vekselspenning til & drive én
eller flere tilleggstransformatorer i en heyspentkaskade med
vesentlig ulikt omsetningsforhold mellom viklinger for & ge-
nerere ulike spenninger som det mitte vare behov for i et
system. For eksempel kan en sekundazrspenning pd siste trinn
drive en tilleggstransformator som genererer filamentspenning
for et rentgenrer. Dette er i sa fall en separat, lavspent
vekselspenning eller en likerettet vekselspenning som er

overlagret heyspenningen.

Transformatoren ifelge oppfinnelsen er s@rlig velegnet for
anvendelse i miniatyr, heyspente stremforsyninger. Den opptar
relativt liten plass, taler forholdsvis heye omgivelsestempe-
raturer og kan utformes med en langstrakt, sylindrisk form,
og hvor det er behov for heyspent likespenning eller heyspent

likespenning med overlagret vekselspenning.

Transformatoren kan sdledes passe for anvendelser for eksem-
pel i petroleumsbrenner, lakkeringsanlegg, rentgenapparater,

elektrostatisk utfeller og ikke-termisk plasmagenerering.

I det etterfelgende beskrives et eksempel pa en foretrukket

utferelsesform som er anskueliggjort pd medfelgende tegning-

er, hvor:

Fig. 1 viser perspektivisk en heyspenttransformator i over-

ensstemmelse med oppfinnelsen;
Fig. 2 viser et snitt I-I i fig. 1;

Fig. 3 viser et koplingsskjema for et kaskadekoplet heyspen-
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ningsapparat med spenningsmultiplikatorer;

Fig. 4 viser utskrift av typisk spenningsignalnivd under
drift i ferste trinn i henhold til koplingsskjemaet i
fig. 3;

Fig. 5 viser perspektivisk et heyspenningsapparat i henhold
til koplingsskjemaet i fig. 3 for innebygging i et sy-

linderformet hulrom; og

Fig. 6 viser et koplingsskjema for et kaskadekoplet heyspen-

ningsapparat i en forenklet utferelsesform.

I det etterfelgende er det anvendt indekserte henvisningstall
nar henvisningstallet gjelder en spesifikk komponent av flere
komponenter av samme art, for eksempel transformatorer. P&
tegningene er flere indekserte henvisningstall vist uten at

hvert indeksert henvisningstall nedvendigvis er omtalt i be-

skrivelsen.

Pa tegningene betegner henvisningstallet 1 et heyspenningsap-
parat med en transformator 2. Transformatoren 2 omfatter to
motstédende E-formede, ferrittiske transformatorkjerner 4 hvor
det om og pa en avstand fra transformatorkjernenes 4 midtpar-
tier 6 er kveilet en primzrvikling 8 pd en sylinderformet,
isolerende primarhylse 10. Primerviklingens 8 forste lederen-
departi 12 og andre lederendeparti 14 er fert ut pa samme en-

departi av primarviklingen 8.

En heyspentvikling 16 omkranser primerviklingen 8 pd en radi-
ell avstand. Heyspentviklingen 16 er viklet i ett lag pd en

sylinderformet, isolerende heyspenthylse 18. Heyspentvikling-
ens 16 ferste lederendeparti 20 og andre lederendeparti 22 er

fert ut ved hver sitt av heyspentviklingens 16 endepartier.

En sekundarvikling 24 omkranser heyspentviklingen 16 pa& en
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radiell avstand. Sekunderviklingen 24 er viklet pa en sylin-
derformet, isolerende sekunderhylse 26. Sekundzrviklingens 24
forste lederendeparti 28 og andre lederendeparti 30 er fort

ut ved samme endeparti av sekunderviklingens 24.

I fig. 1 og 2 omkranses sekunderviklingen 24 ogsa av en
skjermvikling 32 som er koplet til transformatorkjernen 4.
Det er fordelaktig at skjermviklingen 32 omkranser det meste
av sekunderviklingen 24, men at den ikke helt omkranser den-
ne, idet dette i sa fall ville utgjere et kortslutningsturn
for transformatoren 2. Skjermviklingen 32 er anordnet for a
bedre heyspentisolasjon i forhold til tilstetende i fig. 1 og

2 ikke viste komponenter.

Primerviklingen 8 og sekundarviklingen 24 har tilnermet like
antall tern, mens hoyspentviklingen 16 har et betydelig ster-

re antall turn.

De ulike viklinger er sammenkoplet ved hjelp av ikke viste i

og for seg kjente kretskortlederbaner.

Transformatoren 2 er velegnet til & kunne mates med en vek-
selrettet likespenning fra en SMPS-stremkilde 34 som er kop-
let til primerviklings 8 forste lederendeparti 12 og andre
lederendeparti 14 tilsvarende det som er vist i et koplings-
skjema i fig. 3. Det kan derved tas ut en vekselspenning pa
hoyspentviklingens 16 ferste lederendeparti 20 og andre lede-
rendeparti 22 og en vekselspenning tilsvarende matespenningen
pa sekunderviklingens 24 ferste lederendeparti 28 og andre

lederendeparti 30.

Koplingsskjemaet i fig. 3 viser at heyspenningsapparatet 1 i
denne utferelgsesform foruten en fwrste transformator 2; ogsa
omfatter en andre transformator 2, og en tredje transformator
23. Den andre transformator 2; og den tredje transformator 2;

er av samme konstruksjon som den ferste transformator 2;.
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SMPS-stremkilden 34 er koplet til den feorste transformators
2; primerviklings 8; ferste lederendeparti 12; og andre leder-
endeparti 14;. Den ferste transformators 2; sekundzrvikling
24, er ved hjelp av det ferste lederendeparti 28; koplet til
det ferste lederendeparti 12, pa den andre transformators 2,
primervikling 8,. Tilsvarende er det andre lederendeparti 30,
til sekunderviklingen 24; koplet til prim@rviklingens 8, and-

re lederendeparti 14,.

Det samme gjelder mellom den andre transformator 2, og den
tredje transformator 2;. Sekundarviklingens 24, ferste lede-
rendeparti 28; er koplet til primerviklingens 8; ferste lede-
rendeparti 123 og sekunderviklingens 24, andre lederendeparti
30, er koplet til primerviklingens 8; andre lederendeparti
145.

Det ferste lederendeparti 28; og det andre lederendeparti 30;
til den tredje transformators 2; sekundarvikling 24; er kop-
let sammen til en sakalt dummylast 36 med en relativt stor
elektrisk motstand. Alle heyspentviklingers 16,, 16, 163 and-
re lederendeparti 22;, 22;, 223 er koplet til den korresponde-

rende transformatorkjerne 4,, 4., 4; som utgjer lokale 0-niva.
SMPS-stremkilden 34 er jordet i et jordingspunkt 38.

Til den ferste transformator 2; er det mellom heyspent-
viklingens 16; andre lederendeparti 22; og jordingspunktet 38
koplet en ferste kondensator 40,;. En ferste diodes 42; anode
er ogsad koplet til jordingspunktet 38. Den forste diodes 42,
katode er koplet til en andre diodes 44, anode og via en and-
re kondensator 46; til heyspentviklingens 16; forste lederen-

departi 20;.

Den andre diodes 44; katode er koplet til en tredje diodes
48, anode og til heyspentviklingens 16; andre lederendeparti

22; og derved til transformatorkjernen 4, som utgjer det lo-
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kale O-punkt.

Den tredje diodes 48, katode er koplet til en fjerde diodes
50, anode og til heyspentviklingens 16; ferste lederendeparti
20, via en tredje kondensator 52;. Den fjerde diodes 50, kato-
de er koplet til sekunderviklingens 24; andre lederendeparti
30; og til heyspentviklingens 16; andre lederendeparti 22; via

en fjerde kondensator 54;.

Diodene 42;, 44,, 48,;, 50; og kondensatorene 40,, 461, 52;, 54,
utgjer saledes en spenningsmultiplikator 56, av i og for seg

kjent utferelse.

Tilsvarende er den andre transformator 2, forsynt med en and-
re spenningsmultiplikator 56,, men her er den ferste konden-
sator 40; og den forste diodes 42, anode koplet til primer-

viklingens 8, andre lederendeparti 14,.

Pa samme mate er ogsd den tredje transformator 2; forsynt med
en tredje spenningsmultiplikator 56; hvor den ferste konden-
sator 40; og den forste diodes 42; anode er koplet til pri-

merviklingens 8; andre lederendeparti 14;.

En last 58 er koplet mellom den tredje transformators 2; se-
kundzrvikling 24; sitt andre lederendeparti 30; og jordings-

punktet 38.

Den ferste transformator 2; utgjer sammen med den ferste
spenningsmultiplikator 56, et ferste trinn 60, i heyspen-
ningsapparatet 1. Den andre transformator 2; utgjer sammen
med den andre spenningsmultiplikator 56, et andre trinn 60,
og den tredje transformator 2; utgjer sammen med den tredje

spenningsmultiplikator 56; et tredje trinn 60;.

Nar en drivspenning, her i form av en vekselrettet likespen-

ning fra SMPC-stremkilden 34, tilferes den ferste transforma-
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tors primervikling 8,, tas en andel av effekten ut i hey-
spentviklingen 16, og den resterende del ut i sekundazr-
viklingen 24;. Sekunderviklingen 24; bidrar ogsd til & stabi-
lisere spenningen over det ferste trinn 60,. Forholdet mellom
effektuttaket i heyspentviklingen 16, og sekundazrviklingen

24, styres som forklart i beskrivelsens generelle del.

Vekselspenningen fra sekundarviklingen 24; og den likerettede
hoyspenning fra heyspentviklingen 16, i ferste trinn 60, le-
des til det andre trinn 60, via en felles leder slik det vi-
ses 1 koplingsskjemaet 1 fig. 3. Heyspentviklingen 16; leder
ikke heyspenningen til ytterligere trinn. Heller ikke sekun-
derviklingen 24; leder primer drivspenning til ytterligere
trinn. Likevel er denne hsyspent utgangsspenning koplet via
sekunderviklingen 24; for at intern ladning og spenningsfor-
deling i transformatoren 2; skal bli lik de evrige transfor-
matorer 2;, 2;, og for a kunne bygge transformatoren 2; med

tilherende komponenter lik de evrige transformatorer 2;, 2,.

For & fa sterst mulig spenning over hvert trinn 60 med far-
rest mulig turn i heyspentviklingene 16,, 16,, 163, omfatter

hvert trinn 60,, 60, 60; sine respektive spenningsmultiplika-

torer 56,, 565, 56;.

Den viste kopling bevirker at det i det ferste trinn 60, opp-
stdr en dobling av negativ toppspenning ved den ferste diodes
42, anode relativt heyspentviklingens 16; toppspenning, og en
dobling av positiv spenning pa den fjerde diodes 50, katode
relativt heyspentviklingens 16, toppspenning. Den ferste kon-
densator 40, lagrer og stabiliserer den doble, negative spen-
ning mens den fjerde kondensator 54, lagrer og stabiliserer
den positive, doble spenning. Den ferste kondensator 40; og
den fjerde kondensator 54; er koplet til det lokale 0-niva
som ogsd heyspentviklingens 16, andre lederendeparti 22; og

transformatorkjernen 4; er koplet til.
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Den tredje kondensator 52;, den tredje diode 48, og den fjer-
de diode 50, genererer en dobbel, positiv toppspenning, mens
den andre kondensator 46; sammen med den forste diode 42; og

den andre diode 44, genererer en dobbel, negativ toppspen-

ning.

Den likerettede heyspenning fra det forste trinn 60; mates
videre til det andre trinn 60, hvor det summeres med spen-
ningen fra det andre trinn 60, og videre til det tredje trinn
60; hvorfra den summerte spenning fra de tre trinn 60,, 60,,

60; tilferes lasten 58.

I fig. 4 vises en graf hvor abscissen viser tiden i ns, og
ordinaten viser spenning i volt. Kurvene 62 og 64 viser pri-
merspenning ved 100KHz og 1kV amplitude. Kurven 62 er vist
stiplet og i en smalere strek relativt kurven 64. Kurve 66
viser vekselspenning over heyspentviklingen 16,. Kurve 68 vi-
ser en relativt stabil spenning ved lokalt 0-niva, de vil si
pad heyspentviklingens 16, andre lederendeparti 22;, og kurve
70 viser en dobling av positiv toppspenning pa den fjerde di-

odes 50, katode relativt det lokale 0-niva.

Negativ, dobbel toppspenning er i ferste trinn 60; koplet til

jordingspunktet 38 som er den virkelige 0 i grafen.

Kurvene 62-70 i1 fig. 4 gjelder et heyspenningsapparat 1 hvor
spenningen over hvert trinn 60 er 17kV og utspenningen fra
heyspenningsapparatet 1 er 51kV. Lasten 58 er pa 500 kohm, og
avgitt effekt er omtrent S5kW.

En praktisk oppbygging av heyspenningsapparatet 1 for an-
bringelse i et ikke vist sylindrisk rom er vist i fig. 5. Le-
derbaner er ikke vist. Viklingene 8, 16 og 24 er koplet til
et viklingskretskort 72 hvorfra ikke viste ledere forleper
via de ikke viste lederbaner via platekort 74 og skivekort 76

som beskrevet overfor til de evrige av heyspentapparatets 1
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" komponenter.

Av plasshensyn utgjeres hver kondensator i koplingsskjemaet i
fig. 3 av to parallellkoplede kondensatorer i fig. 5. Likele-
des utgjeres hver diode i koplingsskjemaet i fig. 3 av to se-

riekoplede dioder i fig. 5.

Fig. 6 viser en forenklet utferelse av heyspenningsapparatet
1 hvor spenningsmultiplikatorene er sleyfet, idet de forste
kondensatorer 40;, 40,, 40; og de fjerde kondensatorer 54 kan

utgjeres av heyspentviklingens 16;, 16,, 163 interne kapasi-

tans.

Heyspenningsapparatene 1 i1 fig. 3 og 4 gir en positiv ut-
gangsspenning. Om alle dioder snus, avgis en negativ utgangs-

spenning.
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Patentkravwv

Heyspenttransformator (1) for kaskadekopling hvor hey-
spenttransformatoren (1) omfatter en primzrvikling (8),
en heyspentvikling (16) og en transformatorkjerne (4),
og hvor primer- og heyspentviklingene (8, 16) konsent-
risk omkranser i det minste en andel av transformator-
kjernen (4), karakterisert ved at hey-
spenttransformatoren (1) er forsynt med en sekunder-
vikling (24), idet heyspentviklingen (16) omfatter ett
enkeltlag eller flere parallelt koplet enkeltlag.

Hoyspenttransformator (1) i henhold til krav 1, k a -
rakterisert ved at en ferste transforma-
tors (2;) sekundervikling (24;) er seriekoplet med en

andre transformators (2;) primervikling (8;).

Hoyspenttransformator (1) i henhold til krav 2, k a -
rakterisert ved at den ferste transforma-
tors (2:) heyspentvikling (16;) er seriekoplet med den

andre transformators (2;) heyspentvikling (16;).

Heoyspenttransformator (1) i henhold til krav 3, k a -
rakterisert ved at den feorste transforma-
tors (2;) heyspentvikling (16,) samvirker med en ferste

spenningsmultiplikator (56,).

Hoyspenttransformator (1) i henhold til krav 1, ka-
rakterisert wved at det mellom primer- og
heyspentviklingene (8, 16) er en gjennomgaende apning

for kjelefluid.

Hoyspenttransformator (1) i henhold til krav 1, k a -
rakterisexrt wved at heyspentviklingen (16)
befinner seg mellom primezrviklingen (8) og sekundzrvik-

lingen (24).
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