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Разработан, изготовлен и протестирован высоковольтный генератор синусоидального сигна-
ла с изменяемой частотой для питания плазменных актуаторов. Использована схема усили-
теля класса D. Частота и амплитуда задается внешним низковольтным генератором синуса. 
Основные параметры: выходная мощность до 1 кВт, амплитуда выходного сигнала до 10 кВ, 
диапазон изменения частоты 4–10 кГц. Получены осциллограммы выходного напряжения ге-
нератора на емкостной нагрузке при частотах 4–10 кГц. 
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Введение 
 

Уже более десяти лет для активного управ-
ления газовыми течения вблизи пограничного слоя 
аэродинамических поверхностей используются так 
называемые плазменные актуаторы, т. е. устрой-
ства, действие которых основано на использова-
нии плазмы газового разряда на поверхности  
диэлектрика [1–5]. Плазменные устройства позво-
ляют управлять ламинарно-турбулентным пере- 
ходом и, как следствие, улучшать общую аэроди-
намику летательных аппаратов. Основное пре-
имущество плазменных актуаторов состоит в от-
сутствии механических движущих частей, 
возможности электронного управления, быстром 
отклике и небольшом весе.  

Потенциальные возможности актуаторов 
ограничены воздушными потоками с числом Рейн- 
дольдса 106 [1]. Однако, как показали исследова-
ния последних лет, работа плазменных актуаторов 
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может быть улучшена посредством изменения их 
конструкции и масштабированием устройств [6, 7]. 
Способствовать улучшению эффективности рабо-
ты актуаторов можно также оптимальной подбор-
кой источника высоковольтного питания газового 
разряда как по амплитуде, так и по частоте повто-
рения и форме сигнала [8–10]. Как показано в ра-
боте [8], при подаче на электроды плазменного 
актуатора прямоугольных и синусоидальных им-
пульсов наблюдается максимальная эффектив-
ность. При этом в случае прямоугольных импуль-
сов потребляется в два раза большая мощность. 
Тем не менее, в исследованиях не прояснена до 
конца зависимость скоростных характеристик ак-
туаторов от частоты повторения и амплитуды си-
нусоидального сигнала, что, по-видимому, обу-
словлено отсутствием на рынке перестраиваемых 
по частоте высоковольтных генераторов синусои-
дальной формы.  

Известные высоковольтные усилители мощ-
ности фирмы «Трек» с подобными характеристи-
ками (напряжением до ±10 кВ, током 100–300 мА) 
используют высоковольтные выходные каскады 
класса AB, сконструированные на мощных МОП-
транзисторах, соединённых по каскадной схеме. 
Такая схема, как правило, дает КПД не более 78 % 
[11]. При этом размеры этих приборов довольно 
громоздкие, а стоимость велика.  

В данной статье описывается разработанный 
в Институте электрофизики и электроэнергетики 
РАН генератор высоковольтного синусоидального 
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сигнала с перестраиваемой частотой, построенный 
по принципу усилителя класса D, заключающегося 
в импульсном управлении усилителем. При этом 
КПД усилителей класса D равен 90–95 % и мало 
зависит от выходной мощности [12]. 

 
 

Конструкция прибора 
 

На рис. 1 представлена блок-схема высоко-
вольтного генератора синусоидального напряже-
ния. Питание осуществляется от бытовой сети 220 В 
с частотой 50 Гц. Принцип работы прибора осно-
ван, как уже сказано, на схеме усилителя мощно-
сти класса D. Основными элементами усилителя 
являются широтно-импульсный модулятор 
(ШИМ-модулятор) и инвертор. Регулировка ча-
стоты и амплитуды выходного сигнала осуществ-
ляется посредством изменения параметров сигнала 
внешнего низковольтного генератора синуса.  

К выходу усилителя подключен высоковольтный 
повышающий трансформатор с коэффициентом 
трансформации 70 и расчетным КПД 98 %. Реали-
зована полная гальваническая развязка схемы 
управления от силовой схемы прибора, а также 
обеспечена защита по среднему и пиковому току 
первичной обмотки трансформатора. 

Инвертор собран по полумостовой схеме на 
биполярных транзисторах с изолированным затво-
ром (рис. 2) [13]. Емкостной делитель напряжения 
создает искусственную нулевую точку источника 
питающего напряжения. В качестве источника пи-
тания инвертора был использован мостовой вы-
прямитель сетевого напряжения 220 В. Управле-
ние транзисторами осуществляется с помощью 
микросхемы изолирующего полумостового драй-
вера ADUM3223. Реализована обратная связь по 
напряжению. 

 
 Генератор 

сигнала (1–10 кГц) 

Сеть 220 В Фильтр Инвертор Выпрямитель

Защита по току

ШИМ 
модулятор 

Нагрузка 
(актуатор) 

Трансформатор 
K = 70 

 
 

Рис. 1. Блок-схема высоковольтного генератора синусоидального напряжения. 
 
 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема работы усилителя. 
 
Инвертор управляется с платы управления, 

которая представляет собой ШИМ-модулятор, 
разработанный на базе стандартной микросхемы 
усилителя мощности звуковой частоты класса D 
IRS2092. Имеется аналоговый вход, на который 
подаётся синусоидальный сигнал от низковольт-
ного генератора (рис. 2). Микросхема генерирует 

ШИМ-сигналы частотой 100 кГц, модулирован-
ные его входным сигналом. Далее модулирован-
ные сигналы поступают на драйвер транзисторов. 

Для работы микросхемы необходима обрат-
ная связь по напряжению средней точки транзи-
сторов, так как она предполагает автоколебатель-
ный режим работы. Чтобы реализовать гальва- 
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ническую развязку управления от силовой части, 
дополнительно был использован сдвоенный ана-
логовый ключ (MAX4541 на рис. 2), имитирую-
щий работу силовых транзисторов для микросхе-
мы. Ключ коммутирует напряжение, полученное 
путем кратного деления напряжения, питающего 
инвертор, что обеспечивает стабилизацию выход-
ного сигнала по напряжению. 

Чтобы получить высоковольтный синусои-
дальный сигнал, был рассчитан и намотан повы-
шающий трансформатор. В конструкции исполь-
зован броневой тип сердечника из феррита марки 
N87. Первичная и вторичная обмотки, а также все  

слои вторичной обмотки изолированы друг от 
друга стеклотканью для предотвращения межоб-
моточных пробоев. Экспериментально установле-
но, что трансформатор имеет коэффициент транс-
формации 70 и коэффициент связи обмоток 0,996. 

 
 

Тестовые испытания 
 

Разработанный высоковольтный генератор 
синуса был протестирован на емкостную нагрузку, 
в качестве которой выступал плазменный актуа-
тор. Фотография и конструкция актуатора приве-
дены на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Фотография разряда горящего на актуаторе (слева) и поперечный разрез актуатора (справа). 
 
 

Актуатор был выполнен в виде двусторон-
ней печатной платы. Электродами актуатора слу-
жили медные полоски шириной 3,5 и 5 мм толщи-
ной 18 мкм. Барьером служил стеклотекстолит 
FR4 толщиной 1 мм. При подаче на электроды вы-
сокого напряжения возникал поверхностный барь-
ерный разряд (см. рис. 3). Рассчитанная емкость 
актуатора примерно 20 пФ. 

Были получены осциллограммы выходного 
напряжения в диапазоне частот 4–10 кГц и напря-
жений 5–10 кВ. На рис. 4 приведена типичная  
осциллограмма выходного напряжения, а также 
осциллограмма тока в первичной обмотке высоко-
вольтного трансформатора при частоте колебаний 
8 кГц (горизонтальная развертка 50 мкс/деление, 
вертикальная шкала 2 кВ/деление для напряжения 
и 4 А/деление для тока). 

 

 
 
Рис. 4. Осциллограммы тока (красная линия) и напряже-
ния (синяя линия).  

Заключение 
 

В статье описан разработанный генератор 
высоковольтных синусоидальных колебаний с ре-
гулируемой частотой в диапазоне частот 4–10 кГц 
и напряжений 5–10 кВ. Показано, что генератор 
может успешно работать на емкостную плазмен-
ную нагрузку. Заложенная максимальная выходная 
мощности генератора в 1 кВт позволяет масшта-
бировать плазменные актуаторы и производить их 
исследование в широком диапазоне частот и 
напряжений. 

 

_________________ 
 

Работа была выполнена при поддержке РФФИ, 
грант № 16-38-60194. 
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A high-voltage sine-wave generator with a variable frequency for plasma actuators supply was de-
signed, manufactured and tested. The circuit of the D class amplifier was used. The frequency and am-
plitude was set by an external low-voltage sine generator. The main parameters are the followings: out-
put power is up to 1 kW, amplitude of the output signal is up to 10 kV, frequency range is 4–10 kHz. 
The waveforms of the generator output voltage were obtained at a capacitive load at frequencies  
of 4–10 kHz. 
 
Keywords: high voltage pulse generator, class-D amplifier, plasma actuator, electrohydrodynamic flow.  
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