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Высоковольтная импульсная система для электроформования  

сложноструктурированных полимерных материалов 
 

А. В. Кашин, И. Е. Ребров, В. Ю. Хомич 
 

В работе исследован ряд высоковольтных коммутаторов на основе дискретных полупровод-

никовых приборов для электрофизических установок формования полимерных материалов. 

Представлены характеристики работы высоковольтных ключей в составе генераторов им-

пульсов для формирования сигнала прямоугольной формы. 
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Введение 
 

Для получения различных биоматериалов 

активно используется метод электроспиннинга, 

позволяющий формировать микро- и нановолок-

нистые высокопористые структуры с заданными 

физико-механическими характеристиками [1, 2]. 

В настоящее время особую актуальность 

приобретают исследования в области «природопо-

добных технологий», которые воспроизводят 

структурные мотивы природных материалов и по-

зволяют создать полимерные и гибридные компо-

зиты с уникальным комплексом функциональных 

свойств. Одним из важнейших параметров таких 

структур является ориентация при осаждении во-

локон. Традиционно полимерные волокна в мате-

риалах, полученные в процессе электроспиннинга, 

укладываются хаотично [3, 4]. Существующие ме-

тоды формирования ориентированных волокни-

стых покрытий имеют существенные технологи-

ческие ограничения, связанные с перемещением 

приемного электрода и лимитированы его макси-

мальным размером, скоростью отклика системы, 

сложностью модификации конструкции под кон-

кретную задачу [5–7]. 

Для достижения управляемой ориентации 

было предложено вместо классической методики 

электроспиннинга использовать метод управления 

электрогидродинамической струей [8]. Данный 
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подход реализуется посредством изменения вели-

чины и пространственного распределения напря-

женности электрического поля, в котором движет-

ся струя. Для получения заданного потенциала на 

электродах коллекторной системы служит высо-

ковольтный наносекундный генератор. 
В данной работе рассмотрен один из важных 

аспектов решения задачи управляемой укладки 
электроформованных волокон, а именно, разра-
ботка высоковольтных коммутаторов с системой 
цифрового управления для формирования наносе-
кундных импульсов. 

 

 

Экспериментальная установка 
 

Драйвер управления и высоковольтный 
коммутатор представлены на рис. 1. Высоковольт-
ные твердотельные ключи имеют модульную 
структуру и состоят из цепи последовательно со-
единенных биполярных транзисторов с изолиро-
ванным затвором (БТИЗ) [9]. Для устойчивой и 
безотказной работы высоковольтного коммутатора 
HVS необходимо обеспечить высокую синхрон-
ность срабатывания всех составляющих его полу-
проводниковых элементов (Qs1...Qs16) и низкое 
эквивалентное сопротивление цепей затвора 
(Rs1...Rs16) [10]. Это достигается применением 
мультитрансформаторной схемы управления с вы-
соким напряжением на входе драйвера (HV1) и 
принудительным закрытием коммутатора для пре-
дотвращения неконтролируемого открытия при 
высоких значениях dUHV2/dt [11] на его входе. 
Данный подход облегчает проектирование высо-
ковольтного ключа под требуемое напряжение, 
позволяет применять полумостовую схему [9] 
включения с высокой скоростью нарастания на-
пряжения, а также обеспечивает возможность ра-
боты с источниками разной полярности и исполь-
зование «плавающего» потенциала. 
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Рис. 1. Схема управления высоковольтным ключом и полумостовая схема включения двух коммутаторов HVS1  

и HVS2. 

 

Драйвер коммутатора состоит из четырёх 

быстродействующих транзисторов Q1-Q4, вклю-

чённых по мостовой схеме и формирующих ток в 

первичной обмотке цепи управления; высоко- 

вольтного регулируемого источника питания HV1 

(0–1200 В), задающего генератора импульсов Gen. 

При приходе низковольтного сигнала ON с за-

дающего генератора открываются 1-й и 4-й тран-

зисторы, в цепи через резисторы Rс1, Rс2 развива-

ется ток ION и через одновитковый трансформатор 

Tr1-16 происходит открытие высоковольтного 

ключа. В случае резкой смены входного сигнала 

HV2, для предотвращения самопроизвольного от-

крытия транзисторов коммутатора через емкость 

Миллера на драйвер посылается сигнал OFF и то-

ком IOFF затвор транзисторов Qs1–Qs16 оказывает-

ся под отрицательным потенциалом относительно 

эмиттера, препятствуя протеканию тока коллек-

тор-эмиттер. 

Применение высокого напряжения (до 1200 В) 

на драйвере позволяет получить меньшее время 

переходного процесса 
1

ON

HV

L I

U
 (где L – индук-

тивность цепи управления, UHV1 – напряжение вы-

соковольтного источника HV1) и развитие макси-

мального тока ION в цепи управления достигается 

за 18±2 нс по уровню 10–90 %. Это повышает син-

хронность открытия высоковольтной сборки БТИЗ 

и равномерность распределения напряжения при 

динамических процессах открытия и закрытия. 

Высоковольтные ключи HVS1 и HVS2 с 

рассмотренной схемой управления, включенные 

по полумостовой схеме, применяются в высоко-

вольтных импульсных генераторах. В качестве 

нагрузки у такой системы используется приемный 

коллектор установки для электроспининга CL. 

Подачей управляющего импульса на драйвер 

верхнего высоковольтного ключа HVS1 осуществ-

ляется коммутация приемного электрода на высо-

ковольтный источник постоянного напряжения, 

после чего ключ переходит в непроводящее со-

стояние. Собственная емкость ключей и их малые 

токи утечки обеспечивают длительное сохранение 

заряда на нагрузке (до 10 мкс). 

Для формирования сигнала бóльшей дли-

тельности применяется повторное периодическое 

открытие HVS1. Посредством управляющего им-

пульса драйвера нижнего ключа HVS2 происходит 

разряд коллекторного электрода через коммутатор 

на землю. В результате на нем формируются вы-

соковольтные импульсы прямоугольной формы с 

заданной длительностью. Синхронизировав две 

полумостовые высоковольтные схемы, подклю-

ченные к двум коллекторным электродам, можно 

получить изменяемое электрическое поле, которое 

будет отклонять электрогидродинамическую 

струю в процессе формования, а обеспечив тре-

буемое время нарастания потенциала – управлять 

ее характеристическими параметрами смещения 

между электродами и количеством осаждаемого 

материала на тот или иной электрод. 

Для оптимизации работы высоковольтных 

коммутаторов была произведена оценка энергети-

ческих потерь и параметров переходных процес-

сов транзисторов с использованием электрической 

схемы с полным разрядом накопительного кон-

денсатора, показанной на рис. 2, а. Исследования 

проводились для серии транзисторов с разрядной 

емкостью C = 100 пФ и нагрузочным сопротивле-

нием R = 50 и 100 Ом. Ток измерялся резистивным 
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делителем номиналом 0,1 Ом, напряжение на 

транзисторе – высоковольтным пробником 

HP9258 с помощью осциллографа LeCroy 104Xi. 

Конденсатор заряжался до напряжения VDS, после 

чего производилась коммутация транзистора Q, и 

в цепи развивался ток ID. 

 

  
а б 

 

Рис. 2. Оценка параметров цепи: а) электрическая схема эксперимента; б) осциллограмма тока и напряже-

ния во время коммутационного процесса. 

 

Осциллограммы процесса открытия транзи-

стора представлены на рис. 2, б. В момент дости-

жения напряжения на базе VGS порогового значе-

ния (соответствует заряду затвора QGS1) и до плато 

Миллера [11] (QGS2) при открытии транзисторов 

ток нарастает линейно. Напряжение на транзисто-

ре соответствует напряжению на конденсаторе C и 

незначительно спадает по квадратичному закону. 

После преодоления плато Миллера (QGD) транзи-

стор оказывается полностью открыт. 

Для выбора и оценки работы транзисторов в 

составе высоковольтных ключей были испытаны 

шесть моделей транзисторов. Полученные значе-

ния коммутационных параметров приведены в 

табл. 1 и 2, где Ip – максимальный ток, tp – время 

нарастания импульса тока по уровню 10–90 %, kI – 

скорость нарастания тока, kV – скорость спада на-

пряжения, эффективность – отношение энергии, 

накопленной в конденсаторе к энергии потерь, 

измеренной по осциллограммам тока и напряже-

ния, E – энергия рассеянная на резисторе R. 

Потери в транзисторе складываются из по-

терь на проводимость и коммутационных потерь. 

Коммутационные потери являются функцией тока 

нагрузки, скорости нарастания тока и спада на-

пряжения: 
 

221 1

2 2

GS DS
SW I DS p

G V

VQ
E k V I

I k
  

 

Таблица 1 
 

Параметры дискретных коммутаторов при R = 100 Ом, C = 100 пФ, Vds = 500 В, запасенной энергии 12,5 мкДж 
 

Наименование Ip, А tp, нс kI, А/нс kV, В/нс Эффективность E, мкДж 

IRGB20B60PD1 3,10 6,7 0,46 100 0,68 8,55 

IRGPS40B120UD 2,15 14,5 0,15 45 0,51 6,32 

IRG7PH35UD 3,45 6,2 0,56 165 0,75 9,56 

47N60C3 3,00 8,1 0,37 125 0,64 8,03 

IRFP43N50K 2,55 11,2 0,23 71 0,58 7,19 

APT45GP120UD 3,50 5,5 0,63 142 0,77 9,39 

 
Таблица 2 

 

Параметры дискретных коммутаторов при R = 50 Ом, C = 100 пФ, Vds = 500 В, запасенной энергии 12,5 мкДж 
 

Наименование Ip, А tp, нс , А/нс , В/нс Эффективность E, мкДж 

IRGB20B60PD1 4,35 7,5 0,58 100 0,57 ↓ 7,17 

IRGPS40B120UD 2,60 11,2 0,23 45 0,35 ↓ 4,32 

IRG7PH35UD 6,15 6,5 0,94 165 0,77 ≈ 9,58 

47N60C3 4,80 9,1 0,53 125 0,63 ≈ 7,84 

IRFP43N50K 3,60 11,9 0,30 71 0,49 ↓ 6,10 

APT45GP120UD 6,35 5,0 1,37 142 0,79 ≈ 9,91 
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Из данных таблиц можно видеть, что эффек-

тивность при фиксированной емкости конденсато-

ра, увеличивается с ростом скорости нарастания 

тока, при этом блокируемое напряжение транзи-

стора не сказывается на скорости открытия.  

При уменьшении сопротивления нагрузки R эф-

фективность сохраняет свое значение только для 

быстрых транзисторов. Это связано с увеличением 

коммутационных потерь, так как открытие проис-

льшем токе, и небольшому снижению 

потерь проводимости. Таким образом, применение 

транзисторов с максимальным значением kI позво-

лит уменьшить потери при использовании их в 

высоковольтных ключах, сократит время переход-

ного процесса и увеличит предельную частоту ра-

боты. 

На основе анализа переходных процессов в 

дискретных полупроводниковых приборах созда-

ны три высоковольтных коммутатора с рабочим 

напряжением до 16 кВ на базе транзисторов с изо-

лированным затвором APT45GP120UD, 

IRG7PH35UD, IRGPS40B120UD. Осциллограммы 

коммутации таких ключей на нагрузку в 100 пФ 

приведены на рис. 3. 

 

 

t, нс 

U
, 

к
В

 

 
 

Рис. 3. Переходной процесс на спаде напряжения на высо-

ковольтном ключе из транзисторов APT45GP120UD, 

IRG7PH35UD, IRGPS40B120UD. 

 

Из этих осциллограмм следует, что скорость 

нарастания высоковольтного импульса по уровню 

10–90 % для транзистора APT45GP120UD составля-

ет 50 нс, IRG7PH35UD – 75 нс и IRGPS40B120UD – 

100 нс. Ключ на основе APT показал наибольшее 

быстродействие, однако из-за высокой скорости 

открытия переходной процесс отличается силь-

ными пульсациями, вызывая перенапряжения на 

транзисторах и выход их из строя. Высоковольт-

ный ключ на основе IRGPS40B120UD обладает 

самым медленным временем переходного процес-

са и не требует дополнительных систем синхрони-

зации и управления, однако его эффективность 

оказывается невысокой – 0,65. Областью его при-

менений является низкочастотные генераторы по-

вышенной надежности. Ключ на основе IRG7 об-

ладает средней скоростью открытия среди рас-

смотренных коммутаторов. Однако он требует 

принудительного закрытия при работе в полумос-

товой схеме из-за высокого значения du/dt, что 

вызывает открытие второго ключа, ведущее к вы-

соким потерям. Его переходная характеристика 

является гладкой, а эффективность составляет 

0,86. Он является наилучшим вариантом для по-

строения высоковольтных коммутаторов и генера-

торов на их основе. Частота работы коммутатора с 

радиаторами охлаждения может доходить до 50 кГц. 
 

 

Заключение 
 

В работе создана серия полностью управ-

ляемых высоковольтных твердотельных коммута-

торов с наносекундными временами переключе-

ния, соединенных по полумостовой схеме с 

единой системой управления, обеспечивающей 

требуемую частоту переключения, скважность, 

контролируемую задержку, синхронность сраба-

тывания всех элементов. Высоковольтные ключи 

обладают полным управлением, позволяющим 

переводить их в проводящее состояние логиче-

ским сигналом с генератора задающих импульсов. 

Разработан драйвер управления, позволяю-

щий открывать и принудительно закрывать ком-

мутаторы. Полное управление ключами позволяет 

менять частоту коммутации в диапазоне от 0–50 кГц, 

длительность импульсов от 600 нс до ∞ со време-

нем переходного состояния до 50 нс и напряжени-

ем до 16 кВ. На основе этих схем создан генератор 

прямоугольных импульсов с импульсным током 

до 100 А. Объединение разработанной высоко-

вольтной наносекундной твердотельной системы с 

технологией электроформования позволит форми-

ровать заданную архитектуру волокнистого мате-

риала. Вся аппаратура обладает большим потен-

циалом в масштабируемости при производстве 

высокотехнологичных биоматериалов. 

 

____________________ 
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ymer materials have been investigated. The characteristics of the operation of high-voltage switches as 

a part of pulse generators for the formation of a rectangular waveform are presented. 
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