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Разработан малогабаритный рентгеновский излучатель, выполненный в виде монобло-

ка, в котором встроены острофокусная рентгеновская трубка типа 0,012ВХ9, двухканаль-
ная прецизионная система электропитания и управляющий микропроцессорный контроллер, 
связанный с персональным компьютером. Один канал системы – квазирезонансный преобра-
зователь напряжения питания +15 В в стабилизированное напряжение 0…-50 кВ на катоде 
трубки. Второй канал стабилизирует ток эмиссии, который можно регулировать в преде-
лах 0…200 мкА, независимо от напряжения на катоде. Оба канала защищены от высоко-
вольтных пробоев и коротких замыканий. Обеспечен компьютерный мониторинг всех элек-
трических параметров прибора. Габариты блока 200х100х80 мм. Излучатель предназначен 
для работы в составе рентгенофлуоресцентного анализатора, но может использоваться 
также для рентгенодефектоскопии, рентгенодиагностики, рентгенотерапии. 

Ключевые слова: рентгеновская трубка, ток эмиссии, напряжение, контроллер. 
 
Введение 
Малогабаритный рентгеновский излучатель предназначен для использова-

ния в составе аппаратуры для спектроскопического исследования элементного 
состава веществ методами рентгенофлуоресцентного, рентгеноспектрального 
или рентгеноструктурного анализа, основанными на сборе и последующем ана-
лизе спектра, полученного путем воздействия на исследуемый материал рент-
геновским излучением. Излучатель может использоваться также для рентгено-
дефектоскопии, рентгенодиагностики, рентгенотерапии. 

В качестве источника излучения в данной работе служит острофокусная 
рентгеновская трубка (РТ) типа 0,012БХ9. Для анализа различных групп эле-
ментов используют соответствующие значения тока эмиссии и напряжения на 
аноде трубки. Для исследования легких элементов вполне достаточно 10 кВ, 
для средних – 10-30 кВ, для тяжелых – 40-50 кВ. Фотоны из исследуемого ве-
щества, вызванные рентгеновским излучением, регистрируются специальным 
детектором, разрешение которого определяет точность измерений. 

 
Постановка задачи 
При разработке системы питания РТ решались следующие задачи: 

- Генерация высокого постоянного напряжения с глубокой регулировкой и 
прецизионной стабильностью в диапазоне 5…50 кВ, +/- 0,01%.  

- Обеспечение электрической прочности высокопотенциальных элементов не 
менее 70 кВ.  

- Независимая от анодного напряжения регулировка тока трубки в пределах 
40…200 мкА с погрешностью не более 0,01%.  
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- Комплексное управление и контроль всех параметров системы питания с 
помощью персонального компьютера (ПК).  

- Минимизация помех от преобразователей, влияющих на работу детектора.  
- Оптимизация соотношения массогабаритные показатели / цена. 

 
Устройство и работа прибора 
Принципиальная схема излучателя с системой питания представлена на 

рис. 1. Схема содержит два канала. Верхний (по схеме) – канал регулирования и 
стабилизации тока эмиссии РТ, нижний – напряжения на катоде.  
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Рис. 1. Принципиальная схема рентгеновского излучателя с системой питания 

 
Для создания постоянного напряжения 50 кВ с минимальным уровнем из-

лучаемых электромагнитных помех применена схема квазирезонансного DC-
DC преобразователя на основе ш.и.м. - контроллера UC2872 (DD2). Эта микро-
схема специально создана для управления резонансными преобразователя-
ми выпрямленного и сглаженного напряжения сети в высокочастотный ток 
лампы дневного света, но может с успехом использоваться и для прецизи-
онного регулирования выходных параметров вторичных источников пита-
ния [1, 2, 3]. 

Контроллер DD2 имеет три выхода – А, В и С. На выходах А, В вырабаты- 
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ваются прямоугольные парафазные импульсы со скважностью 2 (меандр), ко-
торые поочередно отпирают транзисторы VT2, VT4 двухтактного усилителя 
мощности. Нагрузкой усилителя служит повышающий трансформатор TR1. 
Индуктивность рассеяния трансформатора вместе с ёмкостью конденсатора 
С32 и межвитковой ёмкостью вторичной обмотки образуют параллельный ко-
лебательный контур, в котором форма колебаний близка к синусоиде. Питание 
усилителя мощности осуществляется от регулируемого источника тока, образо-
ванного импульсным понижающим стабилизатором на транзисторе VТ1 и дрос-
селе L1. Транзистор VT1 управляется отрицательными импульсами с выхода С - 
DD2. Длительность этих импульсов определяется сигналом, поступающим на 
инвертирующий вход DD2 с усилителя ошибки DA1B. 

Стабилизатор преобразует постоянное напряжение +15 В в регулируемый 
ток питания усилителя мощности. По сути – это чоппер, на выходе которого 
после дросселя L1 отсутствует фильтрующий конденсатор большой ёмкости. 
Этим обеспечивается высокое внутреннее сопротивление источника для пере-
менной составляющей тока. Поскольку нагрузка усилителя мощности имеет 
характер параллельного колебательного контура, ток питания в оба полуперио-
да идентичен. Поэтому источник тока должен давать в каждом полупериоде 
одинаковую порцию энергии, т. е. работать на удвоенной резонансной частоте. 
Для этого переменное напряжение со средней точки первичной обмотки TR1 
подается через резистор R54 на вход ZD синхронизации контроллера DD2. 

Максимальная амплитуда напряжения на вторичной обмотке трансформа-
тора достигает 4,5 кВ, частота 40…50 кГц. Это напряжение питает 12-кратный 
умножитель-выпрямитель, который фактически является источником постоян-
ного напряжения 10… 50 кВ. Его отрицательный полюс подключен к катоду РТ 
и к цепочке резисторов Rи= R57+…+R71, служащих для измерения уровня вы-
сокого напряжения и для создания сигнала отрицательной обратной связи по 
напряжению на катоде. Положительный полюс этого источника через резисто-
ры R14, R1, R2 подключен к общему проводу (к «земле»), поэтому через них 
проходят в положительном направлении анодный ток РТ и ток в измеритель-
ных резисторах Rи, т. е. суммарный ток IΣ = IРТ + IRи. Максимальное значение 
этого тока IΣ мах = 200+50 = 250 мкА.    

Отрицательный ток на выходе из цепочки резисторов Rи разделён на две 
равные части:  

а) через резистор R23  - на инвертирующий вход усилителя DA4B. Выходное 
положительное напряжение с усилителя (UAизм = 0…+4,096 В), пропорциональ-
ное отрицательному напряжению на катоде РТ, поступает через разъем 5-Х1 в 
управляющий микропроцессорный контроллер (на схеме не показан) и далее в 
ПК для измерения и индикации текущего значения анодного напряжения. На-
пряжение UAизм  используется также в канале измерения и стабилизации тока РТ;  

б) через резистор R12 ─ на инвертирующий вход усилителя ошибки DA1B, 
который представляет собой ПИ-регулятор. На этот же вход поступает с управ-



Наукові та практичні проблеми виробництва приладів  та систем 
 

104                     Вісник НТУУ “КПІ”. Серія ПРИЛАДОБУДУВАННЯ. – 2015. – Вип. 50(2) 

ляющего микропроцессорного контроллера сигнал UA, задающий уровень на-
пряжения на катоде РТ. 

Для оценки выходной мощности этого канала, а также для защиты транзисто-
ров VT2, VT4 от перегрузки по току при случайных пробоях высокого напряжения 
служит схема, состоящая из датчика тока R52, фильтра R41, C22, усилителя DA5A 
и компаратора DA3B. В момент пробоя высокого напряжения резко возрастают 
ток транзисторов VT2, VT4 и напряжение на R52. При этом выходное напряжение 
компаратора DA3B скачкообразно уменьшается до нуля и через диод VD5 запира-
ет контроллер DD2. Сигнал PU c выхода DA5A, пропорциональный току нагрузки, 
поступает через разъем 11-Х1 в ПК для индикации. 

Рентгеновская трубка, представляющая собой вакуумный прибор (диод или 
триод) с заземленным анодом, имеет классическую зависимость тока эмиссии 
от тока накала. Регулировка тока эмиссии возможна: в случае диодного вариан-
та – с помощью тока накала (на линейном участке ВАХ), в триодном варианте – 
изменением сеточного потенциала. В нашей работе использован первый вари-
ант.  Канал регулирования и стабилизации тока эмиссии РТ содержит диффе-
ренциальный усилитель DA1A, усилитель ошибки DA4A, ш.и.м.-контроллер 
DD3, двухтактный усилитель мощности на транзисторах VT3, VT5, трансфор-
матор TR2, а также усилитель DA5B напряжения на датчике тока R53 (анало-
гично DA5A). На неинвертирующий вход DA4A подается с разъема 2-Х1 от 12-
разрядного ЦАП напряжение ˝IA˝ = 0…+4,096 В, задающее силу анодного тока 
РТ. Сигнал отрицательной обратной связи на инвертирующем входе DA4A соз-
дается с помощью дифференциального усилителя DA1A. Напряжение на рези-
сторах R1, R2 (т. е. на суммирующем входе дифференциального усилителя) 

U+=U1+U2, где U1=(R1+R2)·IРТ,  
U2=(R1+R2)·IRи. Резисторы R1, 
R2 выбраны так, что U2 =UA_изм. 
Для того, чтобы устранить 
влияние напряжения на катоде 
РТ на ток эмиссии, на вычи-
тающий вход дифференциаль-
ного усилителя подается напря-
жение UA_изм, поэтому напряже-
ние  на выходе DA1A  Uоос ≈ ˝IA˝. 

Сигнал Pi c выхода DA5B 
поступает в ПК для оценки 
мощности, расходуемой в этом 
канале. Кроме того, сигнал Pi 
подается также на неинверти-
рующий вход компаратора 

DA3A. В случае перегрузки транзисторов VT3, VT5 по току, на выходе компара-
тора возникает напряжение +5 В (логическая единица),  которое через диод 
VD2 запирает ш.и.м. - контроллер DD3. 

 
 

Рис. 2. Внешний вид прибора 
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Работа системы питания возможна только при закрытом защитном кожухе, 
когда сигнал Cover=0. Включение прибора производится подачей сигнала 
Expo=0 на вход логической микросхемы DD1A (2ИЛИ-НЕ). При этом на ее вы-
ходе появляется сигнал Led_HV, который зажигает сигнальный светодиод на 
передней панели прибора. 

Внешний вид прибора (полуоткрытого) показан на рис. 2. 
Благодаря использованным схемотехническим решениям получены ниже-

следующие технические характеристики: 
Напряжение питания, В                                                  15 +\- 10%, 
Ток потребления (макс.), А                                                    1,5, 
Напряжение на катоде, кВ                                                  -3...-60, 
Максимальный ток эмиссии, мкА                                         200 ,  
К. п. д., %                                                                              75, 
Пульсации напряжения на катоде, мВ.                                200, 
Нестабильность напряжения на катоде, % 
    при изменении тока анода  0...200 мкА                            0,05, 
    при изменении напряжения на катоде на +, - 10%          0,01, 
Дрейф напряжения на катоде при изменении 
    температуры окружающей среды 0...40 C               +\ -200 ppm/ oC,                       
    долговременный дрейф                                            +\ -250  ppm/ oC,  
Габариты, мм                                                                    200х100х80, 
Вес, г                                  400 

Представленный рентгеновский излучатель применяется в различных мо-
дификациях рентгенофлуоресцентных анализаторов EXPERT MOBILE от НПП 
ИНАМ г. Киев, или в спектрометрах ElvaX фирмы ЭЛВАТЕХ г. Киев [4, 5]. 

 
Выводы 
Разработан и создан малогабаритный рентгеновский излучатель с системой 

электропитания, в которой прецизионное регулирование уровней напряжения 
на катоде и тока эмиссии рентгеновской трубки осуществляется независимо 
друг от друга и дистанционно, с возможностью их измерения интегрированной 
микропроцессорной системой мониторинга всех электрических параметров. 
Обеспечена защита от перегрузок и коротких замыканий.  
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