动手的快乐 ZVS+MARX 人造闪电的制作及问题分析

    最近迷上了高压电路,网络上看了很多文章,也折腾了一些东西,从DC-DC开始中毒的,对高电压的追求,已经不满足于液晶高压板电路(高频高压,千伏级别,小电流)和闪光灯电路(大约400V直流,大电流瞬间放电),于是将注意力转移到万伏级别的电路上.经过一番学习和比较,考虑到实际条件,决定先造一个简单的小型高压电路.至于特斯拉线圈这样的大家伙,要靠经验的积累以及财力和精力的支持,打算放到以后再折腾了.

这次折腾的是一个网络上流行的老外设计的ZVS电路,由10-40V直流电源,经过震荡升压电路,达到大约10-20KV.输出为直流,这与使用了内部带有高压硅堆的高压包有关.

之后,通过制作一个10级MARX马克思发生器,将电压提升到大约接近20KV,高压击穿空气,能够造成超过10公分长的人造闪电.
下面说说折腾的过程,以及遇到的一些问题.

     首先是ZVS部分的电原理图.只有十几个元件,很简单.照图施工就可以,甚至可以不用电路板,在散热片固定好场效应管以后“搭棚”焊接都可以。

     需要注意的是：

     470欧姆的电阻功率要足够；

两个二极管需要使用快恢复管；

谐振电容承受比较大的功率，要使用质量好的、耐压足够的高频电容；

    高压包的使用比较随意，高压次级线圈完好的旧包就可以。初级线圈自己在裸露的磁芯上用足够粗的导线（最好是1.0直径以上的漆包线）绕5+5圈，中间抽头就可以了；    

IRFP250到不是必须用这个型号，但是图中特别提到关于它的参数，耐压要高于4倍电源电压，电流足够大，导通电阻小于150毫欧。特别需要注意的是，这个家伙比较娇气，焊接的时候要注意静电防护，另外，在测试的时候需要加散热片，不然如果电路故障，可能瞬间损坏。 正常工作的时候，倒几乎没有什么温度。
最麻烦的是那个电感，需要几次调整才能达到合适的程度，这个就比较麻烦了。我是用0.62漆包线，现在4厘米磁环上绕了15圈，然后增减圈数，最后确定在25圈左右比较合适。通过拆用开关的电源上的电感替换测试，感量大约在130微亨。
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     为了避免使用不合适的元器件造成试验不成功，我直接从天狼晓月那里买了套件，这样简单多了。
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购买地址： http://item.taobao.com/item.htm?id=12494790954
   下面是制作的成品，正反两面，反面的元件用红色标记。
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    这是我另外选购的高压包，买其它配件的时候顺手买的，好像已经被我把内部硅堆击穿了，电压给得太高了。0
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http://item.taobao.com/item.htm?id=43559043
三星17吋纯平彩色显示器行输出变压器
      电路搭好以后，实验的效果。12V电压的情况下，开始击穿空气的距离大约3-5毫米，拉弧可以到4公分左右熄灭。估算电压大约在万伏左右。24V电压的时候更高。
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关于这部分电路遇到的问题：电路搭好以后，不工作，两个管子发热，电源显示接近短路状态，经过反复检查电路本身并没有问题，甚至把元件都焊下来检测了一遍，也都没有问题。电路在4V的时候开始有电流，5V就达到3A电流，结果电源受不了，最高输出就是5V3A了，怎么也达不到12V。

很郁闷，与天狼晓月请教，觉得有用的几句话摘录如下：
1、 高压包上的线圈，不能双线并绕，要分别绕。

电子爱好者 (16:23:37): 
高压包上是0.68 5+5圈,双线并绕,首尾相接做中间抽头
天狼晓月 (16:32:40): 
你不要那样绕。两个线圈分开绕。
0.68的线太细。
2、由于我的电源功率有限，在负载重的时候达不到12V，导致场效应管没有在正常工作状态上，严重发热，电路不工作。

天狼晓月 (16:34:05): 
设计最低工作电压12V
你输入电压太低他就根本没在工作状态。
3、虽然这个我没出问题，但是对其它爱好者们提醒如下：快恢复二极管和稳压二极管有没有焊反？场效应管的管脚是否正确？
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2、 关于电路的工作状态，摘录天狼晓月的对话如下，很有参考价值：
天狼晓月 (11:40:41): 
对的。
通电后MOS管发热不？
哪个发热？
电子爱好者 (11:40:56): 
基本不热
时间长了才热,但是我的电源会饿着它们,热不起来
天狼晓月 (11:41:20): 
哪个热？
电子爱好者 (11:41:20): 
过流保护
天狼晓月 (11:41:23): 
全热？
还是一个热？
电子爱好者 (11:41:27): 
是,都热
天狼晓月 (11:41:35): 
都热是两种情况。
要么已经工作起来了。
要么电路彻底错误了。
因为如果电路不工作，状态是只有一个热。
电子爱好者 (11:46:43): 
怎么确认已经工作?
天狼晓月 (11:50:29): 
恩，有个简单的办法，你如果有LED的话，在变压器初级上绕个十几圈漆包线，接LED。应该会亮，或者会把LED烧掉。。。
    最终问题的解决：

    电源的问题！呵呵，看来一个好的实验电源对电子爱好者还是相当重要的。

    这个电路的工作电压是10-40V，低于这个电压，电路不再工作点上，无法正常工作。而我的实验电源由于功率问题，在大电路的时候电压被拉低。后来找了一个12V6.5A的开关电源，电路就工作了。

给其它爱好者一个借鉴吧！

下面是马克思发生器的部分：
原理图如下，具体工作原来大家可以自己百度。

实际组装的时候，电容之间的电阻使用1M欧的高压电阻，高压包出来的第一支充电电阻使用8-10M欧姆。
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电路使用的电容很重要：高耐压!高频！允许大电流放电。

电容的选择有很多，因为第一次试验，本着经济的考虑，我从天狼晓月那里买了一些处理品，呵呵。
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http://item.taobao.com/item.htm?id=4159324023
20KV(25KV) 560pF 高压瓷片电容  此陶瓷电容允许脉冲大功率放电，适用于火花放电场合
      本来我从网络上搜索的时候，选用了这个电容排，图的是它的外形，觉得肯定好安装，中间焊接上电阻就可以了。结果被天狼否定了，对话在下面，大家就别再走弯路了。
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高压陶瓷电容排300PF20KV 静电喷涂模块
天狼晓月 (11:24:27): 
不能用。
这个是倍压电路里用的，而且是静电电容。
天狼晓月 (11:24:55): 
他构建静电电场用的，火花放电回很细小。因为内阻大。
MARX里是不行的，
     电阻也很重要，一定要使用高压电阻，以及功率要足够。普通电阻在高压下电阻会发生变化，最麻烦的是，很容易被打火击穿。我的电路在提高电压的时候，把这个电阻也打残废了一个。后来我把电路全部用704胶封闭了，这个效果不错，很少打火了。
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http://item.taobao.com/item.htm?id=3459385727
1MΩ 2W 高压电阻
     马克思电路电压很高，一般的线路板安装容易打火，所以需要一个绝缘支架。一般是用有机玻璃之类的东西制作，我暂时找不到，但是我找到了一个文件夹，塑料很厚实，差不多有一毫米，绝缘性和强度都不错。用电警棍打了一下，打不透，就选用它了。长度刚好合适做个10级的马克思发生器。没啥说的，下刀！
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    我裁取了10公分宽的一块塑料板，长度大约33公分。折了三折，便于直立，以及防止高压打火。均匀地打了20个孔，把电容装到反面了，并且用704胶封闭管脚和过孔。
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    正面焊接了20个电阻。打火间隙很有意思，直接用电容的脚的时候，闪电长度只有4公分左右。后来发现老婆的腰带上有一些园头的铜铆钉，因为装得不牢固，经常掉一些，老婆正烦恼，我就全给拆了下来，废物利用了。把这个东西焊接在放电间隙上，效果还不错。
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      最终的实验效果，电弧长度超过10公分，图片上的放电电极之间的直线距离是11公分。  放电电极是用铜丝弯了个球，然后用焊锡填补成球状，效果也不错。

     这个长度电弧的工作条件是：输入电源24V，电流超过1A。
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     目前的问题：可能是由于电压太高，击穿了高压包内的硅堆，所以有很多高频成分进了马克思发生器电路，效率降低，并经常拉出离子弧，看来我需要一个新的硅堆了。
