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一、前言

傳統的高壓電源供應器往往必須採用手動的方

式來回調整功能旋鈕，直到輸出電壓符合設定為

止。這種調整方式不但耗時，而且不夠精準，無法

直接並即時地獲得所需結果，一旦電壓調整超過

可容忍範圍，則會損壞電壓接收端的裝置。因此

近年來新式的高壓電源供應器提供可程式化操控
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常見的高壓電源供應器大都得使用手動的方式才能調整電源輸出電壓，然而手調的方法不僅不夠精準，而

且無法與自動控制系統相結合。本文提出一高壓控制介面，利用數位可調電阻取代傳統旋鈕式可調電阻，

並使用安捷倫	VEE	程式發展軟體，設計電腦端人機操控程式，以達到可程式化控制的目的。文中以	10	kV	
高壓電源模組為例，說明高壓控制介面高、低壓側的電路硬體架構，並詳述	VEE	人機操控程式工作原理與
設計方法。為了防止控制電腦遭受高壓訊號損毀，控制介面利用數位	 I/O	器	U2121A	的輸出埠，配合光纖
光源收發器，以串列光訊號傳輸電壓設定指令，改變模組的輸出電壓。實驗結果證實，透過	VEE	軟體設
計人機介面，除了能夠精準地調控	10	kV	高壓電源模組輸出的電壓值，而且由於量得電壓變量值約為	100	
ppm，等同於高壓電源模組原本的雜訊值，因此可推知	IC	型數位可調電阻並不會影響高壓模組的穩定度。

Manual	manipulation	 is	 the	most	common	way	 to	adjust	 the	output	voltage	 for	high	voltage	power	supplies.	
However,	 the	manual	manipulation	interface	can	not	control	 the	voltage	precisely,	and	is	unable	to	connect	with	
other	automatic	control	systems.	 In	 this	paper,	we	present	a	programmable	 interface	which	can	 implement	 to	
high	voltage	power	systems	easily.	The	HV	control	interface	takes	the	digital	potentiometer	in	place	of	traditional	
variable	resistor	and	uses	Agilent	VEE	to	develop	the	computer	graphic	program.	Preventing	components	from	
high-voltage	breakdown,	the	HV	control	interface	makes	use	of	digital	IO	device	U2121A	and	fiber	detector/emitter	
adapters	to	separate	the	low-voltage	module	from	the	high-voltage	circuit.	A	10	kV	high	voltage	power	module	is	
taken	as	the	example	to	demonstrate	the	functions	and	the	hardware	structure	of	the	control	interface.	Experiments	
verify	that	the	HV	control	interface	can	work	together	with	the	high	voltage	system.	Moreover,	the	interface	does	
not	bring	any	noise	into	the	high	voltage	system	since	the	variation	of	the	output	voltage	is	limit	to	100	ppm	equal	to	
the	primary	value	of	noise.
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功能，讓使用者能精準地設定輸出電壓。目前可

程式化高壓電源供應器大都能透過數位介面
(1,	2)
，

如	RS232、並列埠等與個人電腦相連結，將使用者
輸入之控制指令傳輸至高壓電源電路內部的微處理

器，以設定相關功能；此外，電路內部各項參數亦

可經由數位介面輸出至控制電腦，顯示系統的狀

態。然而現有的高壓控制介面有些需要配合特別設

計的	HV-ASIC	IC(3)
，無法隨意的應用到其他高壓

系統；或者需使用	FPGA	設計特殊時脈，才能改變
輸出高壓值

(4)
，以致於系統過度複雜。

近年來國內外各大電子零件公司陸續推出	 IC	
型數位可調電阻

(5)
，提供各式數位傳輸介面，例如	

SPI、I2C	或並列傳輸等，取代手調模式以改變阻
值。這類型的可調電阻通常會和微處理器一起搭配

使用，藉由	I/O	埠與可調電阻進行訊號交握，達到
可程式化調控的功能。有鑑於數位可調電阻使用便

利而且價格便宜，本研發團隊設計電路，將數位可

調電阻與個人電腦結合，開發一高壓可程式控制介

面。由於此可程式控制介面針對高壓電源模組所設

計，若將介面中高壓電路元件直接與個人電腦共電

路，很容易導致電腦燒毀，所以勢必得將高壓驅動

電路和個人電腦隔離，方能確保整體系統運作時能

夠正常無虞。因此訊號介面必須採用非電氣特性的

方式
(6-8)	—光源收發模組以及通訊光纖，作為指令

傳遞的媒介，分離高壓電路與電腦，以防範電腦被

高驅動電壓燒毀。此外，本團隊利用安捷倫	VEE	
程式發展環境，設計高壓介面的人機控制程式，並

配合	USB	數位	I/O	模組	U2121A，完成高壓電源模
組操控軟體。由於	VEE	電腦端視窗程式能夠安裝
在不同作業系統的平台上，提供使用者下達	USB	
封包指令，比起其他數位高壓控制介面，更能廣泛

地應用於其他不同的高壓電路模組。

本文以自行開發的	10	kV	高壓電源模組為例，
說明可程式高壓介面設計的架構與方法。圖	1	為該
高壓模組的部分電路圖，此電路主要用以驅動電子

顯微鏡，當	R14	可調電阻值改變時，因為分壓定
理改變回授電壓，影響輸出的高電壓值，進而能夠

調整顯微影像的清晰度。因此如果欲達成可程式控

制的目的，並且能夠精準地控制電子顯微鏡聚焦品

質，則不能使用傳統手調式可調電阻，而是必須將	
R14	置換為數位指令控制形式的可調電阻。下述三
點為此高壓電源模組控制介面的特色：

(1)	使用安捷倫	VEE	軟體環境，發展電腦端圖形介
面程式，並透過電腦	USB	通道，傳送控制指

圖	1.	電子顯微鏡高壓驅動電路。
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令。

(2)	利用數位可調電阻，取代傳統旋鈕式可調電
阻，以程式操控方式，調整高電壓電源輸出

值。

(3)	藉由光纖與	LED	光源收、發接頭，分離電腦端	
USB	訊號控制電路與高壓電源電路。
本文後續的章節首先以高壓控制介面的硬體規

格作為開頭，簡述介面架構，並說明各模組間的相

互關係。接著以	VEE	程式為主軸，說明	VEE	程式
作動流程、如何判斷	USB	裝置運作是否正常，以
及操控	USB	裝置的方式與指令。文中最後藉由電
壓量測實驗的結果，測試介面是否精確地調控輸出

電壓值，並利用精密電表測量高壓電路的雜訊大

小，判別使用數位可調電阻是否會引發額外的雜

訊，影響系統的穩定度。

二、硬體規格與架構

高壓可程式控制介面主要由	VEE	訊號控制
電路及安捷倫數位	 I/O	模組	 U2121A	所組成，
圖	 2	為其元件實體圖。圖的左側為數位	 I/O	模組	
U2121A，右邊則是	VEE	訊號控制電路。VEE	訊
號控制電路依功能分為三大部分：USB	控制訊號

電路區塊、光纖模組及數位可調電阻電路區塊。

USB	控制訊號電路區塊負責處理	USB	控制訊號，
其上配置	USB-A	與	USB-B	接頭，分別與	I/O	模組	
U2121A	以及電腦控制器相連接，轉換電腦端	USB	
控制訊號至	U2121A，控制光源發射裝置傳送電阻
設定值。數位可調電阻電路區塊的功能是用以接

收與解析電阻設定指令的光訊號，並且驅動數位

可調電阻	WMS7202，調整	WMS7202	的電阻值。
WMS7202	會與高壓電路相連接，當電阻值改變
時，因為分壓定理造成回授電路的電壓準位發生變

動，藉以調變高壓電路的電壓輸出值。

整個高壓可程式控制介面可區分為低壓側與高

壓側兩部分，VEE	訊號控制電路中的	USB	控制訊
號電路以及數位	I/O	模組	U2121A	屬於低壓側；而	
WMS7202	數位可調電阻電路因為與高壓電路相連
接，所以歸屬於高壓側。由於	VEE	訊號控制電路
的低壓側連結安捷倫	U2121A	數位	I/O	模組與個人
電腦，若高、低壓側共地	(common	ground)	的話，
一旦操作略有疏忽，低壓側的電路包含電腦控制器

很容易被高壓訊號擊穿。因此	VEE	訊號控制電路
中的光纖模組利用非電氣特性之光纖和	LED	光源
發射、接收器，分隔高、低壓兩側的元件，作為傳

遞訊號的媒介。

圖	2.	
高壓可程式控制介面硬體組件。
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圖	3.	
高壓可程式控制介面元

件作動關係示意圖。
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圖	 3	為高壓可程式控制介面元件作動關係示
意圖，由圖可知	 89S52	微處理器為高壓側的主要
核心，當高壓側的光源接收器	 (光電晶體)	將低壓
側的光訊號轉換成電訊號，89S52	微處理器負責
接收。89S52	除了接收低壓側的電壓設定值外，
並依照此設定值模擬	 SPI	時脈，調整數位可調電
阻	WMS7202	之電阻值。電壓設定值採串列模式傳
送，每筆交易需傳送	8	位元的資料量。每傳送一位
元，CLK	訊號會觸發	89S52	中斷，89S52	在其中
斷副程式中，再將此位元資料儲存於內部暫存器。

此外，89S52	控制繼電器作為高壓電源器的開關，
目的是在系統開機時，必須等	WMS7202	初始設定
完成，可調電阻已能正常運作後，才能致能高壓

電源，否則會造成電路毀損。使用者透過	VEE	人
機介面程式輸入設定參數後，設定值會經由	USB	
匯流排控制低壓側的	U2121A。對於低壓側而言，
U2121A	為其主要元件，其主要工作是負責控制	
LED	亮暗，將設定指令轉換為光訊號傳送給光纖
模組。

低壓側的工作電壓由	USB	匯流排的	+5	V	提
供，無須額外配加電源；而高壓側的工作電源，由

高壓電源電路提供壓差	24	V	的電源，再經由	DC	
轉換器，轉換成	+5	V	供給內部	 IC	使用。高壓側
與低壓側電路以兩光纖相連接，其中一條光纖傳

送電壓設定值	DATA	訊號，另一光纖則傳送時脈	

CLK	訊號。VEE	介面程式依照使用者所設定之電
壓值，控制	LED	光源發射器亮暗變化，將設定值
透過光纖傳送至高壓側。

圖	4(a)	為	10	kV	高壓電源模組實體與	VEE	人
機控制介面程式，由於電源模組輸出電壓介於	 5	
kV－10	kV，因此電源輸出接頭屬於特殊規格，用
以防範漏電而引起傷害。10	kV	高壓電源模組採用
高壓可程式控制介面，藉由	USB	匯流排與個人電
腦相連結，其硬體規格如表	1	所示。
圖	4(b)	為	10	kV	高壓電源模組內部元件的配

置方位，圖中紅色實線所圍繞的區塊屬於高壓電路

的區域。區塊的上方為低壓轉高壓電路，下方則是

數位可調電阻驅動電路，兩塊電路是將數位可調電

阻	WMS7202	的三個電阻腳位，接線連至高壓電路
中的可調電阻元件	(R14)。

1. 數位可調電阻 WMS7202
可調電阻是電路學上常見的元件之一，常被用

來調控內部電路增益，或是改變電路靈敏度，以因

電壓輸出 5	kV－10	kV
最大電流輸出 500	mA	(10	kV)
線性測試 ±0.2%	誤差，介於	±1	V	輸入變化
負載測試 ±0.2%	誤差，輸出負載	50%－100%

表	1.	10	kV	高壓電源模組硬體規格。
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應於不同場合上。然而對於高精密度要求控制的電

子產品，以及在完全自動化控管的產線上，欲採

用人工方式來調控的話，往往無法達到需求。隨

著	IC	設計技術日新月異，許多數位	IC	相繼問世，
用以取代以往的類比元件。數位可調電阻的出現，

使得電路設計者能夠藉由可程式化介面調控可調電

阻，代替人工手調的方式，更快更精準地得到所需

的電阻值。

華邦電子股份有限公司所生產的	WMS7202	
為標準	TTL	型的數位可調電阻，其控制指令共有	
13	個，使用者可以透過串列傳輸介面	 (SPI)	控制	
WMS7201	作動，以設定特定電阻值。WMS7202	
每個指令作動的時序，均需以外部時脈	 	 (CLKSPI)	
輸入為依據，時脈最高可以接收	 300	KHz。因此
設計者可以結合個人電腦或是微處理器，如	8051	
與	 PIC	等，建構自動控制的系統。WMS7202	的
工作電壓介於	2.7	V－5.5	V	之間，此一系列的數
位可調電阻，電阻腳位	VA	與	VB	之間的解析度
為	8-bits，因此	VW	有	256	個位置供使用者設定。
WMS7202	的	VA－VB	之間總阻值為	50	KΩ，亦代

表	VW	每移動一個間隔點，VA	與	VW	或是	VB	與	
VW	之間的電阻值改變了：

	 (1)

高壓可程式控制介面使用微處理器	 89S52	控
制	WMS7201	作動，但是	89S52	並無配備標準	SPI	
介面，所以必須利用	89S52	的	I/O	埠，模擬	SPI	的
時序關係。WMS7201	需要接受的控制訊號，包
含	SDI、SDO	訊號、CLKSPI	時脈，以及						致能訊
號。每一次設定阻值前，必定要先將	 	 	 	 	 	訊號拉至
低準位，並且在	CLKSPI	時脈為高準位時，先將設
定值的單一位元放置	SDI	腳位上。隨後將	CLKSPI	

變更為低準位，再馬上恢復為高準位，如此便完成

一個位元的設定。依此步驟連續進行	24	次後，才
能成功地設定電阻值。圖	5	為示波器觀測的結果，
由	 	 	 	 	 	訊號處於低準位的時間可得知，完成一次設
定所需花費的時間為	1.27	ms，這是因為電路使用	
I/O	埠實現	SPI	傳輸，所以會比標準的	SPI	交易速
度慢得多。

WMS7201	的控制指令中，使用者除了可以
直接設定	VW	的位置值給	 tap	暫存器外，亦可逐
一增加或是減少	VW	的位置，調整至所需的電阻
值。此外，與一般	 IC	一樣，WMS7202	提供睡眠
模式，以減少電源損耗。在睡眠模式之下，使用

者無法改變	VW	的位置，然而	VW	亦維持在同
一位置上。因此所設定電阻並不會被更改。由於	
WMS7202	為	 IC	型可調電阻，其電阻兩端的壓降
不得超過其工作電壓	VDD	(+5	V)。因此在	VEE	訊
號控制電路的回授電壓進入端，加入	+5	V	的稽納
二極體，限制其輸入電壓不得超過	+5	V。

圖	4.	(a)	10	kV	高壓電源模組與	VEE	人機控制介面，(b)	10	kV	高壓電源模組內部配置圖。
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圖	5.	89S52	設定	AD5231	阻值之	SPI	時序關係。

圖	6.	VEE	訊號控制電路與安捷倫	U2121A	接線圖。
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2. USB數位 I/O 模組 U2121A 
安捷倫公司出產的數位	I/O	模組	U2121A	提供	

16	輸入埠以及	16	輸出埠，並藉由	USB	匯流排以
程式控制	U2121A	各	 I/O	埠的開關。U2121A	各	 I/
O	埠使用光隔離數位線路，使其擁有高電壓保護、
邊緣偵測和數位濾波的功能。U2121A	並不像一般
微處理器的輸出埠一樣能夠主動輸出電壓，而是需

要額外跨接電壓提升電阻，作為外部輸入電壓的開

關。U2121A	的輸出埠最大負載電壓為	24	V，最大
負載電流是	100	mA，其電腦端的驅動程式可由安
捷倫的	IO	Libraries	Suite	負責提供。
高壓可程式控制介面僅使用	U2121A	的	 2	個

輸出埠	Channel	0	的第	1、2	個位元，輸出	CLK、
DATA	訊號，DATA	訊號由	U2121A	輸出埠	O1	控
制，CLK	訊號則由	O2	控制。圖	6	為	VEE	訊號控

制電路與安捷倫	U2121A	接線圖，U2121A	輸出埠
負責開關的角色，當指令要求	O1	為	HIGH	(1)	時，
則	O1	致能	DATA	訊號之光源發射器，使該光源發
射器發射光源；同理，當指令要求	O2	為	HIGH	(1)	
時，O2	致能	CLK	訊號之光源發射器，傳送	CLK	
光訊號。高壓可程式控制介面控制面板程式由	
VEE	開發軟體設計而成，該面板程式透過	USB	匯
流排傳送指令控制	U2121A	作動，其指令格式如
下：

"SOUR:DIG:DATA:BYTE	
#Hdata,(@channel)"

其中	channel	指定	U2121A	的輸出通道，由於本模
組使用第一通道，所以設定	 channel	=	1。而	data	
為指定通道的輸出值，採	16	進位制，第一個位元
控制	O1、第二個位元控制	O2。

三、安捷倫 VEE 人機介面程式
程式工程師大都使用傳統文字型程式語言－如	

Java、MFC	等，發展電腦端人機介面控制軟體。
然而這些程式語言不僅繁瑣而且費時，若程式架構

過於龐大，更不容易偵錯。對於後續接手的工程師

來說，又必須花費一些時間，才能真正瞭解程式的

作動流程與原理。隨著科技發展速度與日倍增，程
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圖	7.	
10	 kV	高壓電源模組人機介面控
制程式。

式設計與偵錯的時程大都被要求在短時間內完成，

對於某些科學研究專題，僅需設計簡單的人機操控

程式即可進行實驗，若是採用文字型程式語言發展

應用軟體，勢必難以滿足快速完成設計的需求。所

幸近年來圖形式程式發展盛行，利用圖形化程式語

言發展人機介面程式或控制程式，儼然已成為趨

勢。安捷倫	VEE	程式發展環境，是以連結圖形功
能區塊的模式，取代文字型程式語言，讓程式開發

者能在短時間內輕易完成系統操控介面程式。

圖	7	為高壓控制介面操控程式，是由	VEE	開
發軟體設計而成，圖形面板由物件	A、B、C、D	
所組成，除了物件	A	的圖片以外，物件	B、C、D	
均是	VEE	開發套件內建的物件。物件	A	展示面板
程式的名稱與實體圖。物件	B	是整個程式的開、
關按鍵，當使用者按下「Open」按鈕後，才能開
始設定高壓電源輸出電壓；假若按下「Close」按
鈕，則會關閉整個程式。物件	D	為電壓值設定儀
表，提供使用者利用旋鈕或是直接輸入欲設定之電

壓值。物件	C	則是電壓值設定確認鍵，當使用按
下該按鈕後，高壓電源模組則會依照物件	D	的設
定值，改變電壓輸出值。

圖	8	為	VEE	人機介面程式作動流程圖，圖	9	
則為	VEE	程式原始碼。程式一開始處於無窮迴圈
內，直到「Open」按鍵被致能後，程式才會跳脫
此無窮迴圈，並與	U2121A	進行溝通連結，檢測	
U2121A	是否能正常運作。假使	U2121A	未能正常

以	USB	匯流排進行訊號交握，程式將會自動關閉
電壓設定功能，再次回到最原始無窮迴圈內；反

之，如果程式檢驗	U2121A	正常無誤，程式則開始
等待使用者設定電壓輸出值，直到物件	C	致能事
件發生後，程式會再次檢查	U2121A	是否依然正常
存在。因為使用過程中	U2121A	可能發生故障，或
是	USB	接線脫落，導致無法設定電壓值。因此，
若是程式無法順利控制	U2121A	的話，程式會自動
關閉並從回最原始的無窮迴圈。待障礙排除後，必

須再次按下「Open」，讓程式重新連結	U2121A，
方能再次調控輸出高電壓值。如果程式檢查結果，

U2121A	並無任何異常，則程式會先關閉	U2121A	
Channel	0	的	O1	與	O2，並讀取物件	C	的電壓設定
值。接著進入「電壓設定副程式」，待電壓設定完

後，程式將再次等待使用者設定新的電壓值。

1. U2121A 硬體確認副程式
VEE	介面主程式包含兩大副程式：U2121A	裝

置確認副程式、電壓值設定副程式。U2121A	裝置
確認副程式用以確認	U2121A	是否位於	USB	匯流
排上、並檢測其是否能正常工作。U2121A	硬體確
認副程式是利用	 ID	詢問指令，檢測	U2121A	是否
能正常運作。程式透過	USB	匯流排，要求	U2121A	
回傳本身的硬體描述字元，並且比對回傳名稱內

是否含有「U2121A」。如果名稱內無法找到符
合「U2121A」的字串，則功能區塊的回傳值為

High Voltage Control Module
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66

40
80
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130

Set Voltage
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圖	8.	VEE	人機介面程式作動流程圖。

功能選擇

開啟 U2121A

關閉
U2121A

等待電壓值
設定事件

設定 U2121A通道 1
所有的輸出埠為 0

 讀取面板之
電壓設定值

進入
電壓設定副程式

電壓設定完成

檢查 U2121A
是否存在

檢查 U2121A
是否存在

否 是

否 是

「-1」；相反地，如果能找到「U2121A」字串，
則回傳其他數值，利用此方式便能確認	U2121A	並
無異常。硬體確認副程式是將確認	U2121A	硬體的
程式碼，利用	VEE	內「UserObject」的功能，彙集
成一子程式。

2. 電壓值設定副程式
電壓值設定副程式則是藉由驅動	U2121A，

將電壓值訊號經由低壓側電路，傳送至高壓端之	
WMS7202	數位可調電阻，以調整電源輸出之高電
壓值。此副程式是將輸入電壓設定值分別與	 0、
1、2、⋯、7	進行「bit」運算，轉換成二進位值	
(共八位元)，萃取其中第	1、2、3、⋯、8	個的位
元資料。再以串列格式由低至高位元，每次傳送單

一位元至	U2121A	上的	DATA	腳位。
每傳送	DATA	單一位元時，必須讓	CLK	訊

號產生	0	→	1	→	0	的變化，藉由	CLK	訊號才能讓
低壓側與高壓側電路達成資料同步的效果。由於	
U2121A	Channel	0	上所有的輸出埠	(總共有八個)，
DATA	使用第	1	個、CLK	使用第	2	個，為了避免	
DATA	的位元資料受到更動，在設定	CLK	準位之
前，先將位元資料與	“2” 進行	“bit	or” 運算，其目

的是在不更動其他位元資料下，將第二位元	(CLK)	
變成高準位。每設定完	DATA	單一位元後，必須
再將	CLK	從高準位調降回低準位，如此相同的步
驟重複進行	8	次，才能完成電壓值設定的工作。

四、實驗結果與結論

為了測試高壓可程式控制介面是否能應用於高

壓電路系統中，並且確保不會影響高壓模組的穩

定度，引入額外的雜訊，研發人員針對	10	kV	高壓
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圖	9.	VEE	介面主程式原始碼。

圖	10.	(a)	10	kV	高壓電源模組長時間直流	(DC)	測試，(b)	10	kV	高壓電源模組長時間交流	(AC)	測試。
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測試，以判定模組整體的穩定度。因為量測儀器

無法承受	10	kV	高壓電源，所以必須使用	1000:1	
電壓衰減器	 (ultravolt)，並藉由	Fluke	高精度電位
計－Hydra	Series	訊號擷取器，進行長時間測量記
錄。此外，Fluke	電位計能將所有的量測電壓值，

均儲存在電腦中，以利後續數據分析。

圖	 10(a)	為高壓源	DC	測試曲線，實驗共擷
取	4100	個測試點，測試時間約進行兩小時。由關
係曲線可以發現高壓電源大約在第	 2500	量測點	
(約一小時)	之後，開始進入穩態。因此於電壓趨
於穩定時，分析後續量測的數據以計算電壓穩定
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圖	11.	10	kV	高壓電源模組重複精度測試結果。
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度。透過統計軟體可得知電壓穩態時的平均電壓

值為	9.9796、標準差為	0.00019，若將其數值反推
回原始電壓，則可推估高壓模組	DC	平均電壓值
為	9979.6	V，電壓標準差則為	0.19	V，DC	電壓穩
定度約為	100	ppm。圖	10(b)	則是高壓源	AC	測試
結果，量測時間約進行一小時，量試環境與	DC	量
測一樣。由圖上可看出曲線於約半小時後開始進入

穩定狀態，其穩態時的平均電壓值為	0.6468	V，標
準差為	0.0000752	V。DC	與	AC	測試常作為電壓穩
定度的評估依據，在扣除高壓電路本身的雜訊值之

後，由輸出電壓變動的標準差與穩定度可以證實，

控制介面不會影響高壓模組輸出的電壓。

此外，為了測試高壓可程式控制介面是否能夠

準確控制高壓電源模組，實驗人員透過介面來回輸

入兩個固定設定值，並且記錄電壓實際輸出值，

計算介面的重複精度。圖	11	為測試結果，該實驗
是來回調整	10	kV	高壓模組，重複輸出	3	kV	與	4	
kV。再利用電壓衰減器與電位計儲存電壓大小，
以獲得在同一個設定值的情況下，實際電壓值變動

的程度。實驗時間總共進行	5	小時，每個電壓擷取

的測試點約有	410	個，分析圖	11	兩條曲線可得到	
表	2	的結果。若考量高壓模組本身的電路雜訊，數
據分析的結果可以說明，高壓數位可程式介面可以

精準控制高壓電源模組，不同時間輸入相同的設定

值，均能夠得到相同的電壓值。

由於控制介面使用數位可調電阻	 IC	當作調整
高壓電路回授訊號的工具，IC	電阻腳位的壓降不
得超過其工作電壓。以	WMS7202	為例，電阻腳位
最高壓降大小為	+5	V，使得介面可以調控電壓值
受到限制。除此之外，數位可調電阻的解析度亦是

影響調控電壓大小的關鍵因素，如果可調電阻的解

析度過低，單一位元可以調整的電壓則無法滿足使

用者的需求。對於某些高壓電路假若不是使用可調

電阻改變回授電壓，此控制介面則無法應用於該系

設定值 量測電壓平均值 電壓標準差

3	kV 2.99936	V 0.00066268	V

4	kV 4.0073	V 0.000903396	V

表	2.	高壓可程式控制介面重複精度實驗分析表。
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統。為了解決這些問題，未來研發人員擬使用高精

度與高解析度之	DAC，取代數位可調電阻。利用	
DAC	直接輸出回授電壓訊號，不用依賴電阻分壓
定理調整高壓電路，更能廣泛地應用在大部分的高

壓系統上。
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