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UVOD

OvaJ rad ima za cilj da objasni fizidtke procese
praznjenja u gasu vezane za mehanizam provodjenja ftiratro-
na. Ova je analiza data u glavi 1. Posebno je opisana po-
Java oscilovanja napona u niskonaponskom luku provodnog

Giratrona.

U glavi 2. opisana je konstrukcija tiratrona i
ulozgs pojedinih elektroda.

Glava 3. odnosi se na merenja, snimanje i ob-
radu karskteristika paljenja i statickih karakterictiks

tirabtrona.

U glavi 4. obuhvacen je projekt generatora im-
pulsa sa posebnim prorsunom vremenske konstante integra-
tora, kola za kasnjenje impulsa. Vremenska konstants in-
Gegratora menja se stepenasto, <sa tri poloZaja u odnosu
L el T 102, a fina regulacija vremena kasSnjenja impulsa
ostvarena Jje pomolu potenciometra. Na kraju su dati rezul-
tatl merenja vremena kasnjenja impulsa u posebnim tabela-
ma, kao i snimci oblika impulsa na karakteristicnim tacé-

kama kols.




e PRAZNJIJENJE XROZ GASOVE

l.1. JONIZACIJA U CEVIWMA PUNJENIM GASON

3poljasnje manifestacije 1 karakteristike praz-
njenja kroz gacsove veoma su raznovrsne, Sto se objasnjava
Sirokim dijapazonom parametara i elementarnih procesa ko-
ji odredjuju uslove prolaska struje kroz gas. Pod parame-
trima se podrazumevaju sastav i pritissk gasa, geometrij-
ska konfiguracija prostora u kome se odvija prazZnjenje,
jadina struje i drugo, a elementarni procesi su jonizacl-
ja i pobudjenije atoma 1 molekula gasa, rekombinacija, su-
dari, elasticno rasejanje i razni oblici emisije elektro-
na.

Ritna osobina praZnjenja je shazan uticaj samog
procesa prolaska struje na svojstva gaspe sredine. Mnoge
karakteristike ovog procesa nemaju analiticki izraz i da-
ju se empirijskim formulama ili mogu biti izracCunate pri-
bliZ%no. Sve ovo ¢ini praktiéno nemoguéim postavljanje je-
dne kvantitativne teorije koja obuhvata sve oblike praz-
njenja, te se prouctavanje svodi na rszmatranje posebnih

oblika praznjenja.

Kao i vakuumske cevi, i cevi punjene gasom pra-
ve se u obliku staklenog balona, iz kojeg se vazduh eva-

kuiSe do priticka lO_6 - 10—8

milimetara Zivinog stuba.
Zatim se u cev stavi gas, na primer helijum, argon, vodo-
nik ili ¥ivina para. Obidno se pritisak gasa u cevi krece
od nekoliko hiljaditih delova milimetra, do jednog mili-
metra Zivinog stuba. Prolazak struje kroz ovakvu cev u-
slovljen je postojanjem jona. Joni u gasu mogu hastati na

vie nadina: jonizacijom pri sudaru elektrona 1 Jona sa

neutralnim atomima i molekulima, pri sudaru druge vrste,



kada atom ili molekul primi energiju eksitacije drugog a-
toma ili molekula, pri ozratenju ¥- i X-zracima, i kona-
éno termickom jonizacijom, kada, zahvaljujuc¢i velikim e-
nergijama usled visoke temperature, pri sudaru neutralnih

molekula dolazi do njihovog razlaganja na Jjone.

Najveli znaCaj za prolazak struje kroz gasove
ima jonizacija pri sudaru. Sudar dveju ¢&estica, na primer
elektrona i molekula gasa, mo%e biti elastian i neela-
stifan. ©lasticni sudari ne igraju veliku ulogu u procesu
jonizacije, dok su neelastié¢ni sudari veoma znacajni, jer
oni predstavljaju izvor energije koja Je potrebna za
Jjonizaciju.

Blektroni u nepobudjenim atomima nalaze se pre
sudara na svojim najnizim energijskim nivoima. Sa energi-
jom primljenom u procesu sudara oni raspolazu na dva na-
Cina: ili zauzmu neki od visih energijskih nivoa, ili pot-
puno napu$taju atom. Ovo drugo dogadja se kada je oprim-
ljeni iznos energije dovoljan za odvajsnje -elektrona iz

atoma, kada je on veéi ili jednak jonizacionoj ener:iji.

Blektron, koji je tokom sudara 2zauzeo Vvisi e-

pergijski nivo, vraéa se spontano veoma brzo (u vremenu

-8
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foton. Medjutim, elektron moZe da se zadrzi na visem ener-

s) na osnovni ili neki niZi nivo, i pri tome ispusSta

gijskom nivou 1 mnogo duze (10'4 s), ukoliko se nadje na
metastabilnom nivou, odakle je verovatnoCa za povratak na
nizi nivo nekoliko hiljada puta manja. Ovi metastabilni
nivoi veoma su vazni u procesu jonizacije,jer zahvaljuju-
¢i njima jonizaciju mogu izvrSiti i Cestice koje imaju e-
nergiju msnju od jonizacione energije. Naime, u toku prvog
sudara sa lesticom, elektron u atomu moZe dobiti energiju
za odlazak ha vigi nivo, a u toku drugog sudara moze dobi-
ti jod onu razliku energije koja mu je potrebna za potnu-
no napuStanje atoma. Ovo je postepena ili kumulativna jo-

nizacija.



l.2. STATICKA KARAKTERISTIKA GASNE CEVI

U sasvim prostoj cevi koja sadrZzi camo anodu i
katodu kojz nije grejasna, pri maloj potencijalnoj razlici
izmedju elektroda ne mo%e doCi do jonizacije. Medjutim, u
gasu i1 pod normalnim okolnostima ipak postoji Jjedan do tri
para jona u svakom kubnom santimetru, tako da e kroz cev
poteéi gasvim mala struja, reds veliline mikroampera,
koja ¢e brzo pre¢i u zasitenje, Sto se vidi na podetku

krive na sl. 1.
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Sl1. 1. - Statilka karakteristika gasne cevi

Ako se potencijalna razlika dalje povelava,slo-
bodni elektroni stidu dovoljno kineticke energije da iza-
zovu dalju jonizaciju, tako da struja pokazuje blag porast.
Ova struja je tamna, tj. nije pratena emisijom svetlosti
jer jo3 nije dodlo do znalajnih promena energijskih nivoa
kod veleg broja atoma gasa. Deo karakteristike do ftacke
(1), koji odgovara tamnoj struji, zove se Tausendovo pra-
znjenje. Tamna struja raste sve dok se napon ne pribliZi
onom pri kojem cev prelazi sa nesamostalnog praznjenja na
samostalno. Tada u stvari nastaje intenzivna Jjonizacija
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uslovljena porastom kinetilke energije elektrona koji vrsSe
jonizaciju sudarom. Cev se pali, pojavljuje se takozvano

tinjajute praZnjenje praceno svetlosnim efektima <slabijeg
intenziteta, Cija boja zavisi od vrste gasa koji se nalazi
u cevi. Napon koji odgovara tacki (1) karakteristike, pri

kome dolazi do proboja, je napon paljenja.

Nakon paljenja cevi napon Ce opasti, jer je sada
dovoljan i ni%i napon za odrZavanje vel zapolete jonizaci-
je. Sledeé¢i deo karakteristike, od talke (2) do tacke (3),
predstavlja povelanje struje najpre pri stalnom napohu, u
toku kojeg katoda pocinje da svetli takozvanim normalnim
svetlom, a zatim kada se ovo svetlo progsiri na celu katodu,
struja raste uz porast napona. To je deo karakteristike od
tadke (3) do tadke (4), koji se naziva anomalnim svetlom.
Ono prelazi u luéno praznjenje predstavljeno izmedju tala-
ka (5) i (6) karakteristike, a pri tome napon moZe da opa-
dne Gak i ispod vrednosti potrebne za jonizaciju.

l.3. NISKONAPONSKO LUCNO PRAZNJENJE

Niskonaponsko lucno praznjenje moze Se sresti
kod cevi sa grejanom katodom i sa malom razlikom potenci-
jala izmedju elektroda. U obiénim uslovima potencijal pri
kome se praznjenje moZze odrZavati, nije ni%i od jonizacio-
nog potencijala gasa, dok se u ovom slucCaju prazhjenje od-
vija ori potencijalu koji je mnogo nizi od Jjonizacionog
potencijala gasa. Ako Jje potencijal praZnjenja nizi ne sa-
mo od jonizacionog potencijala gasa, ve¢ i od prvog eksi-
tacionog potencijala, imamo slucaj anomalnog niskonaponskog
ludnog praznjenja, a ako potencijal praZnjenja leZi izme-
dju prvog eksitacionog potencijala i potencijala jonizaci-
je, radi se o normalnom niskonaponskom luénom praznjenju.

U niskonaponskom luku primecuje se nastanak os-
cilacija. Oko katode cevi sa ovom vrsGom praznjenja uvek
postoji negativno prostorno naelektrisanje, posto je kod
ovog luka ukupna struja termoelektronske emisije sa katode



uvek veca od struje praZnjenja, i deo elektrona emnitova-
nih sa katode vrata se na katodu. Pri potencijalu anode,
dovoljnom za jonizaciju gasa, pozitivni joni rasturaju
negativno prostorno naelektrisanje oko katode i anodna
struja raste. Ovaj porast struje poveéava pad potencijala
u spoljasnjem kolu. Rezultat ovoga je toliko smanjenje
potencijalne razlike na krajevima cevi da prestaje proces
Jonizacije gasa. Tada ponovo raste negativno prostorno
naelektrisanje oko katode, anodna strujs se smanjuje, po-
tencijal anode raste, jonizacija se ponovo javlia i ceo
proces se ponavlja. UCestanost ovih oscilacija ne podleZe
Tomsonovom obrascu, vet ge odredjuje u prvom redu reZimom

luka, a zavisi i od tempersture katode i pritiska gasa.

Moguénost postojanja normalnih niskonaponskih

lukova moze se objasniti kumulstivnom Jjonizacijom a tako
dje 1 oscilacijama luka. Elementi spoljasnjeg kola koji

daju razliku notencijala izmedju anode i katode, nokazuju
u slucaju oscilatornog rezima samo neku srednju vrednost

potencijala anode u odnosu na katodu. U odvojenim fazama
ogcilovanja ovaj potencijal mo%e biti veéi od jonizacio-
nog potencijala gasa, Sto i dovodi svaki put do nastanka
praznjenja koje izgleda neprekidno zbog visoke ucestano-
sti oscilacije. Slucaj snomalnog niskonaponskog luka svo-
di se na razmatrani sluaj oscilovanja kada potencijal a-
node ne dosti“e jonizacioni potencijal, ali je u nekoj

fazi oscilovanja visi od prvog eksitacionog potencijala.

1.4, PASENOV ZAKON

Kako Jje eksverimentalno utvrdjeno, napon palje-
nja cevi je funkcija ne samo vrste gasa vel i pritiska
gasa 1 rastojanja izmedJju elektroda. Od pritiska gasa za-
vigi duZina srednje slobodne putanje elektrona koji vrsSi
jonizaciju, jer ako je pritisak veci rastojanis molekula
gaga su manja, te Jje srednjs slobodna putanja elektrona
kraca. Da bi doslo do paljenja, napon izmedju elektroda
mora biti dovoljan da ubrza elektrone toliko, da oni na
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svojoj putanji izmedju dva sudara sakupe onoliko energije
koliko Jje potrebno za Jjonizaciju. Zavisnost napona palje-
nja od proizvoda pritiska gasa 1 rastojanja izmedju elek-
troda, poznata kao Pasenov zakon, predstavljena je na sl.
2
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Sl. 2. - Pasenova kriva za vazduh i vodonik

Tok PasSenove krive moZ%e se objasniti ako se naj-
pre pretpostavi da je rastojanje elektroda (d) konstantno,
a pritisak (p) se menja. Pri prelazu od veéih ka manjim
pritiscima raste duzina srednje putanje elektrona. ZElek-
troni zbog toga prelaze vecu potencijalnu razliku, Cime
raste iznos stedene energije, 8to znali veéu verovatnolu
jonizacije pri sudaru. Uslovi za jonizaciju su najpovolj-
niji na mestu gde kriva prolazi kroz minimum. Pri daljem
smanjenju pritisks opada broj sudara zbog razredjivanja
molekula, pa ée za paljenje cevi biti potreban veéi napon.

U drugom slucaju moZe se uzeti da je pritisak
konstantan, a rastojanje elektroda se menja. Pri smanjiva-
nju ovog rastojanja napon paljenja opada do minimalne tac-
ke, jer raste jac¢ina vpolja po obrascu jE::%. Sa druge

strane minimalne tacke napon paljenja opet ima porast,jer



se ovde smanjuje prostor koji Jje elektronima na raspola-
ganju, a kraca rastojanja znade manju verovatnoéu joniza-

cije pri sudaru.

Cevi punjene gasom mogu se podeliti na cevi sa
tinjajuéim oraZnjenjem i cevi sa lucénim praznjenjem. Naj-
bitnija razlika izmedju njih je mehanizam emitovanja elek-
trona ss katode. Kod cevi sa tinjajulim prazZznjenjem izla-
zak elektrona iz katode uslovljen je bombardovanjem hlad-
ne katode od strane pozitivnih jona, dok Jje kod cevi =sa
luénim praznjenjem emisija termoelektronska. Gasne cevi
mogu imati samo dve elektrode i one se nazivaju gasne di-
ode, a gasne cevi koje osim dveju osnovnih elektroda ima-

ju jednu ili visge resetki, su tiratroni.



2 TIRATRON

2.1l. VRSTE TIRATRONA

Tiratron mo%e biti punjen Zivinom parom ili ne-
kim razredjenim egasom, kao na primer argonom, neonom, vo-
donikom ili nekim drugim gasom. Prvi tiratron ovroizveden
je jo& 1920. godine, a sadrZao je Zivinu paru. 7ivina pa-
ra kao punjenje tiratrona ima nedostataka. Najvela poten-
cijalna razlika koja se mo%e ostvariti u tiratronu sa Zi-
vinom parom je oko 30 V. Ukoliko je potencijalna razlika
veta, ona toliko ubrzava pozitivne jone da oni razaraju
katodu pri dolasku na nju. Ukoliko se u tiratron stavi vo-
donik, maksimalna potencijalna razlika postaje nekoliko
desetina outa veéa, jer su vodonikovi joni mnogo manje
mase. Vodonik Jje kso punjenje tiratrona prvi nut iskori-
géen nekoliko <odina pre drugog svetskos rata, a u toku
rata tiratron je intenzivno usavrsSavan Jjer je tada njege-

va glavna primena bila kod radara.

Vodonik ima prednosti nad Zivinom parom jog i u
pogledu dejonizacije. Naime, kad se cev iskljucCi, potreb-
no je 100-1000 mikrosekundi da se cev oporavi, tj. da se
joni Zzive rekombinuju. Ako se kao gasno punjenje koristi
vodonik, ovo vreme kod nekih cevi mo7e da se smanji i do
0.0l mikrosekunde jer su vodonikovi atomi laksi, pa zato
i pokretljiviji.

Nevovolina osobina vodonika u odnosu na inertne
gasove je njesova hemijska aktivnost. Iz tog razloga mora
se strogo voditi racuna da sav materijal koji se upotreh-

ljava u proizvodnji tiratrona bude visokog stepena distoce.

U toku rada tiratrona dolazi do apsorpcije vodo-
nika od strane elektroda. Zato se u cilju produ”enja veka

trajanja tiratrona u njega ugradjuje rezervoar vodonika.



Rezervoar se pravi u obliku kapsule sa titanijum hidridom,
koja je orikljuéena na grejanje zbog odrzavanja termidke
ravnoteze. Ovo se obid&no praktikuje kod veéih tiratronsa,
a manji kaso Sto je tiratron tipa 2D21 korigéen u ovom ra-

du, nemaju rezervoar.

2.2. STRUKTURA TIRATRONA 2D21
I ULOGA POJEDINIH ETLEKTRODA

U ovom radu korisScen je tiratron tipa 2D21, pa
se najvise podataka u ovoj glavi odnosi na isti.

U sastav tiratrona ulaze katoda, anoda, uprav-
ljalka resetka i1 zastitna reSetka. Raspored elektroda i

izgled podnozja cevi prikazan je na sl. 3.

A
le [
] -

Sl. 3. - Raspored elektroda kod tiratrona

Katoda Jje indirektno grejana. Vlakno za greja-
nje obavijeno je katodnim cilindrom koji moZe imati jog& i
zastitni omotad, da bi se smanjilo toplotno zracenje ka-
tode. Zbog velike mase katoda se sporo zagreva. Nije pre-
poru¢ljivo prikljuciti anodni napon pre nego Sto se kato-

da zaszreje, tjs pre nego Sto katoda dostigne svoju



radnu temperaturu, jer bi se u tom sluéaju povelala po-
tencijalna razlika izmedju anode i katode, a ovo bi mo-
glo izazvati razaranje katodnog materijasla usled bombar-
dovanja pozitivnim jonima. Ovo vreme zagrevanja krece se
od nekoliko sekundi do 30 minuta, zavisno od tipa cevi.
Na spoljasnji cilindar katode nanesen je aktivan sloj ok-

sida sa kojeg polaze elektroni.

Anoda Jje ploCica od nikla ili grafita, a izme-
dju anode i katode nalazi se upravljacka resetka. Sve tri
elektrode obavijene su cilindrom sa dva zaklona, koji
predstavlja zastitnu resetku. Zastitna resSetka u ovom ra-
du bila je vezana za katodu. Zakloni na zastitnoj resetki

sprecavaju talozenje materijals na upravljacku resSetku.

Upravljacka reSetka moze imati visSe otvora raz-
nih obliks i velicéina, ili jednostavno moZe biti u obliku
jednog veteg prstena. Ona mora imati veéu masu da bi iz-
drZzala bombardovanije i toolotu rekombinacije, bez opasho-
sti da ¢e i sama poleti da emituje termoelektrone. Na u-
pravljacku resetku doveden je negativan napon, ¢Cijom se
vrednoséu mo%e uspostavljati praznjenje kroz cev. laime,
kada se iznos hegativnog napona upravljalke resetke sma-
nji na kritidénu vrednost, cev Ce se upaliti. Anodni napon
pri kome se cev pali, predstavljen u funkciji napona re-
setke, haziva se karakteristikom paljenja cevi. Ova karas-
kteristika je vazZna ne samo zato S$to pokazuje koliki tre-
ba da je nanon regetke, ve¢ i koliki iznos pozitivnog na-
pona treba dodati na orednapon, da bi se cev pri postoje-

Zem anodnom naponu upalila.

73 razliku od vakuumskih trioda, wupravljiacka
refetka tiratrona posle uspostavljenja praznjenja izmedju
katode i anode, potnuno gubi kontrolu nad anodnom strujom
koja je sada odredjena iskljulivo termoelektronskom emi-
sijom katode i uslovima spoljasnjeg kola. Bilo kakva pro-
mena negativnog napona resSetke ne Ce uticati na procese
u cevi, jer se oko recetke obrazuje sloj pozitivnih ,jona
sasa, koji neutraslife njeno negativno optereéenje. Ovo je

prikazano na sl. 4.



UnravljacCka resetka ponovo ostvaruje kontrolu
nad procesom u cevi kada se spodni napon dovede na nulu.
Znac¢i da tiratron moze da deluje kao jedan elekbronski
prekida¢ koji se zatvara poveCanjem napona uvpravl;jacke
resetke, a otvara se obustavljanjem struje pomoéu spo-
ljasnjeg kola.
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Sl. 4. - Negativan potencijal resetke
kompenzovan slojem pozitivnih jona

Kada je tiratron provodan, a napon resetke ne-
gativan, struja reSetke sastoji se od pozitivanih jona.
Ako se potencijal resSetke poviei i sa negativnih vredno-
sti predje na pozitivne, sloj pozitivnih jona oko reset -
ke neée vide postojati, te Ce elektroni lako stizati na
redetku. Zbog ovog postoji mogucnost da se izmedju kato-
de i reSetke obrazuje ludno praznjenje koje moZe da uni-
%ti reSetku. Da bi se otklonila ova opasnost, u seriji
ca reSetkom treba vezati odgovarajuéi otpornik koji cCe
ograniditi struju resetke, tj. pad potencijala kroz ot-
pornik u kolu reSetke sprelie neZzeljeni porast potenci-

jala resdetke.



2.%. VREME OPORAVKA TIRATRONA

U trenutku kada se anodni napon dovede na nulu
i cev se ugasi, u njoj postoji ogroman broj pozitivnih
Jona gasa 1 elektrona. Oni ne iSCezavaju odmah,veé im je
potrebno izvesno vreme da bi se rekombinovali. Ovo vreme
Se zove vreme oporavka cevi i iznosi 75 mikrosekundi =za
tiratron tipa 2D21.

Ako se anodni napon primeni pre nego Sto se cev
oporavila, provodno stanje moZe se uspostaviti ponovo,ne-
zavisno od pnotencijalas upravljalke resetke, Sto predstav-
lja njen gubitak kontrole nad procesom u tiratronu. Zato
je pozeljno da se anoda drzi na blagom negativhom poten-

cijalu sve do potpunog oporavka.

Frocesil rekombinacije uglavnom se dogadjaju hna
povrsini elektroda i na zidovima cevi. Oporavak Jje kom-
pletan kada joni nestaju iz otvora resetke, ali to ne zna-
¢i da u cevi ne postoji jos izvestan broj jona. Naime,

cev se oporavi pre nego Sto se dejonizuje.
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2 KARAKTERISTTIIKE TTRATROTNA

%.1. KARAKTERTISTTKA PALJENJA

Jedna od vaznih karakteristika tiratrona je gza-
visnost anodnog navnona pri kome dolazi do uspostavljanja
praznjenija, od navona na upravljackoj resetki. Dovodjenje
tiratrona iz nenrovodnog u provodno stanje moze se-ostva-
riti pri konstantnom naponu reSetke, povecanjem anodnog
nanona, ili pri konstantnom anodnom haponu poveCanjem na-
pona refetke. Karakteristika paljenja snimana Jje pomocu

kola ¢ija je Sema data na sl. 5.
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Sl. 5. - ¥olo za snimanje karakteristike paljenja



Nezavieno promenljiva veliéina bio je navon reset-
ke Vao koji je imao vrednosti od -4 V do O V sa korakom
0.25 V. Zavieno promenljiva velic¢ina, anodni napon Vis Za
svaku vrednost napona resetke biran je tako da nastupi
proboj. Ovo se manifestuje naglim padom anodnog nanona,

sto je uslovljeno padom potencijala na o5nor:iku ﬁq.

Za merenje struje i napona koriséeni su multime-

tri UNIGOR 6, proizvodnje austrijske firme GOBRZ.

lierene vrednosti napona resSetke i odgovarajuCih
anodnih navona, pri kojima je doslo do proboja, za cCetiri

razlidita tiratrona tipa 2D21, date su u tabeli 1.

"V;',[‘f] vy [V] Vi [V] Va [‘/] Va [VJ
14 14.5 4.5
Dot 21 16 1.5 16
Qe 50 23 L3 22 RS
Oe 75 27 22 26 23
L 36 26 35 52
1.25 50 39 48 38
1«50 {78 43 70 52
15,75 116 70 110 5

170 LS L75 150
2.25 245 160 245 180
e ) 250 220 270 255
275 570 290 275 235
Z a4 370 280 350
5,25 520 420 220 530
3650 535 510 310 150
Bed 660 6U0 340 e
4 630 5770 5/0

Pabela 1. - Ppdaci za karakteristike paljenja
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Tz mpodataka tabele 1. vidi se da se cevi opri
istom naponu resSetke pale pri anodnim naponima koii
razlikuju i za 10C V, iako se radi o istom tipu cevi. Do

se

ovoga dolazi zboz razlicitih emicsionih mo¢i i temperaturs

katoda ,

ceomesrija konstrukcije, razlic¢itih pritisaka
i

gasa u cevi, Gehnolofkih razlika u izradi i moguéih va-
rijacija u hemijskom sastavu.
<aregkteristike paljenja za prvi i drugi tira-

tron nredstavljene su graficki na sl.

7

Karnkteristike paljenja pokazuju znatmu zavie-

nost oad temnerature. Ova

se Cinjenica moZe nroveriti me-
nianjem
pa 2D21 iznosi 6.3 V, menijan ie od 5 V =a korakom
0.5 V. do 7 V., i

ristika.

nanoha grejsnja. Naopon grejanja, koji za cev ti-

od DO
tako Jje dobijeno pet razlicCitih karakte-
Ovi rezultati dati su u tabeli 2, a graficki su

prikazani na sl. 8.
V‘rf=5'\/‘ vf=e.5v 7f=6J gf=g.5J Vf=7V
_V(}[V] Vﬁx[v] Va [VJ v \[J] V;x[y] V;E[V]
Ete) 30 2% 15 17
D 40 73 26 20 19
s ) 45 33 O 25 22
o (D 5% 43 40 e 28
1 /5 65 50 44 38
1.25 115 10 75 60 56
1.50 130 159 110 90 8
1.75 235 210 160 130 105
2 290 250 210 180 150
EelD 550 325 270 230 190
2+ 50 ~ 450 545 285 255
ol - - 4.0 550 310
3 - - - 410 330 L
Tabela 2. - Zavisnost karakteristike
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Ako je temperatura katode visa, biée dovoljan i
ni?i napon redSetke, da bi se cev upalila. Zato su karak-
teristike paljenja za vise temperature pomerene u levo,k
negativnijim naponima resSetke, kao sto ce moZe videti na
Sle. B

Uredjaj pomoCu kojee je u ovom radu snimsha ka-

rakteristika vnalienja prikazan je na sl. 6.

5l. 6. — Uredjaj za snimanje karaktéristike

paljenja




910

)0

200

|}

N

palijenja za prvi i

ilarakteristike
tiratron prema tabeli 1.

FNCY




4 L 1 L 1

VIl 2.5 3 5 .5 1 G.5 0

S5l. 8. — Zavisnost karakteristike paljenja od

temperature prema tabeli 2.
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3.2. STATTCKA KARAKTERISTIKA

Osnovna karakteristika elektric¢ne struje, zavi-
snost jacéine struje od napona, I = £(V), kod samostalnog
praznjenjs u sasu veoms se razlikuje od te karakteristi-
ke u Cvrstim ili teénim provodnicima. Kod ¢Cvrstih 1 tec-
nih provodnika postoji jednoznacna rastuéa zavisnost stru-

je od navpona, tako da je g% > 0 .

Kod nesamostalnog praznjenja u gasu zavienosg

Jje %%;a O , dok kod samostalnog praznjenja postoji Ga-
. s . . d : : .
kozvana opadajuca karakteristika E% < 0, te je unutras-

nji otpor negativan. 7 ovoj oblasti pri smanjenju struje
rapidno se smanjuje broj Jjonizacije wu Jjedinici vremena,
£to dovodi do smanjenja orovodljivosti luka, §j. porasta

otpora. 7Zbog toga napon luka raste.

Statidke karakteristike snimane su vpomocu kola
e

prikazanogz Semom na sl. 9.

K

3l. 9. - Kolo za snimanje staticke karakteristike



Su spo,jene ga katodom.

= 96

UpravljacCka 1 zastitna resSetka tiratrona

Otpornik u kolu struje

lja zastitu tiratrona od preoptereéenja.

bile

predstav-

Za merenje struje i napona ponovo su koriZéeni
multimetri UNIGOR 6.

Rezultati merenja za Cetiri razlilita tiratro-

na tipa 2D21 dati su u tabeli %, a statiCke karakteristi-

ke za prvi i drugi tiratron grafidki su prikazane na sl.

10,

1y 4] vpxlV] Vg lV] ViVl vl

100 5.00 5.5 5ie: 50 5.40

30 50D 5.90 ©.10 5 e 60

©0 €. 50 G 65 6.69 6625

50 6. 50 7+ 09 712 €.59

4.0 7. 40 7.60 7.60 7.05

30 8. 00 Sl Bie 2D 7. 49

20 ~ 8.80 9.05 9. 05 3.90

i .30 9.45 9.55 9.50
10 10. 00 10. 00 Q22 1O

3 10.25 10.40 10.60 10«40

6 1050 10.90 11.20 10: %75

4 11.25 lE 1550 11.60 11.4
2 12500 12.40 12.60 12.40
1 13. 00 12.90 13.20 12.S0

Tabela'B. — Podaci za staticke karakteristike
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ASNJENJE IMPUTL
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4.1. OPIS RADA T ULOGA POJEDINIH ELENMENATA

Jednu od moguc¢ih primena tiratrona predstavlja
kolo za formiranje impulsa visokog napona, sa vecoms krat-
kim vremenomn porasta, koje iznosi 0.03 M S (vidi e1. 16 ).
Takvo kolo za formiranje dva impulsa, od kojih je Jjedan
vremenski pomeren u odnosu na drugi, prikazano Jeiha & 8l,
1l. Princip funkcionisanja mo%e se Opisati na slededi na-
¢in.

Kada je taster T otvoren, prvi tiratron Jje ne-
provodan. Potencijalna razlika na kondenzatoru Cy (O.&fF)
iznosi V, (445 V). Preko otpors Rg (1L M), kao i Ry (1 x¥),
20ji prenocse fiksni negativni potencijal formiran ns raz-
delniku Ry; (15 K), P (50 K), R1o (3.6 K) upravljatka re-
setka prvog tiratrona nslazi se na potencijalu VG (4.4 V)
Sto odgovara neprovodnom reZimu. Istovremeno je na konden-
zatoru C;(10 nF) formir?na razlika potencijala Vﬁl(-57‘6v)
f—62 - (-4.4) = -57.6 Vj, Jer Jje talka 3 sa istog rezdel-
niks na potencijalu V5 (=62 V). Buduéi da je prvi tiratron
neprovodan, potencijal katode jednak je nuli, tj. kroz isti
struja ne tede (ik=o), potencijalna razlika na krsjevima
otpornika R, (820M) Jednaka je nuli, a takodje preko
otpornika Ry (1 K) 1 potencijsl druge redetke jednak je
nuli.

Zalvaranjem tastera menja se potencijal talke In
od V3 (=62 V) na 0 V, S$to je ekvivalentno dovodjenju pozi-
Givnog pravougaonog impulsa (+62 V) na upravljacku reSetku
prvog tiratrona. Ovaj impuls koji se prenosi preko konden-
Zatora C; 1 otpornika R7, dovodi prvi tiratron u provodno
stanje. Kroz prvi tiratron potede struja i na otporniku

Rk javlja se pozitivan impuls amplitude Va umsnjen za
1
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S1. 11. - Kolo za formiranje i kasnjenje impulsa
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iznos od nekoliko volti usled razlike potencijala na tira-
tronu. Ovaj se impuls vodi na izlsz Out 1. Ds bi se dobio
zskasneli impuls isti se vodi na integrator [éerijska veza
jednog od otpora R; (470.), R, (4.7 K) i R (47 X) i kon-
denzators 05 (1.8 nF)]. Integricsani signal se uzima <a
kondenzators C5 odakle se preko kondenzatora 04 (2 nF) i
Rg (1 K) vodi na upravljalku reSetku drugog tiratrona. On
bi trebalo da postane provodan u trenutku kada le dosti-
gne vrednost napona paljenja Vpe

Vremenska konstanta integratora proralunata je
za sledele opsege vrednosti vremena kasnjenja impulsa:
T.=O-Ol—0-l<¢~8; T,= 0.1 - 1ms; Ta = L= 11O ms,
Trenutak formiranja impulsa na otporniku ng (500 ) zavisi
od vremenske konstante integratora, kao i od polo¥aja kli-
zala potenciometra, jer je potrebno da napon na kondenza-
toru 05 promeni vrednost od nule do neke pozitivne vredhno-
sti v{, Sto ima za posledicu da se sa deshe strane konden-
zatora C4 napon menja od vrednosti v5 koja je negativna,
do VI + V3° U jednom trenutku vrednost napona na desnoj
strani kondenzatora C, dostiZe vrednost napona paljenja
drugog tiratrona. Ovaj postaje provodan, te se na otpor-
niku Rk Jjavlja zakasneli impuls s koji se vodi na izlagz
Out 2. U kojem Ce trenutku drugi tiratron postati pro-
vodan zavisi od dovedenog negativnog prednapona, odnosno
poloZaja taCke 2 klizala potenciometra P. Ovo ukazuje da
kasnjenje impulsa Vo zavisi ne samo od vremenske konstan-
te integratora RiC5, (i=1,2,3), ve¢ i od poloZaja klizada
potenciometra.

Uredjaj se napaja pomoéu ispravljaca (sl. 11),
¢iji su delovi: transformator Tr sa odgovarajuéim namota-
jima (primar Pl predvidjen je za naizmenicni napon 220 V)
i poluprovodnicke diode Dy i Dy, koje obezbedjuju potreb-

ne jednosmerne napone.

Preko otpornika Ra, (1 M), odnosno Ray (1 m)
anode tiratrona dovedene su ha potencijal Vs sto obez-
bedjuje odgovarajuci radni rezZim. Serijska veza otpor-
nika Rl2 i logaritamskog potenciometra P obezbedjuje na
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talkama 1, 2 1 3 odgovarajute negativne jednosmerne poten-
cijale potrebne za formiranje i zskadnjavanje impulsa,kao
i za prednapone upravljalkih reSetki oba tiratrona. Cvaj
razdelnik napona prikljucen je na filterski &lan 08 Rll i
sa diodom D2 predstavlja ispravljacku jedinicu koja obez-
bedjuje potrebne navedene jednosmerne napone. Kondenzato-
ri C, (0.3 uF) i Ce, (0.3 uF) odrZavaju potencijale anoda
na visokoj pozitivnoj vrednosti u momentu kads tiratroni

pocinju da provode.

Osigura& F Stiti primar transformatora od preko-
mernog opteretenja, a tinjalica G indicira prisustvo napo-
na mreze. Na transformatoru su predvidjeni posebni namota-
Ji 85 i Sq, koji daju napon grejanja od 6.3 V, posebno za
svaki tiratron. Ovi su namotajil galvanski razdvojeni zato
da kratkotrajni visokonaponski jednosmerni impulsi ne bi
izazvalil eventualni proboj izmedju, na primer, kstode pr-
vog tiratrona i grejanja drugog tiratrona, i obrnuto. Ot-
pornici R, (LK) i R9 (1 K) drZe zastitne redetke tira-
trona na potencijslima odgovarajuéih katoda, a sluZe,
prema preporuci proizvodjala, za ogranicenje mogute stru-
je zasStitne reSetke u momentu uspostavljanja praZnjenja u

tiratronu.

Sl. 12. - Izgled uredjaja za dobijanje i posmatranje
impulsa
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4.2. PRORACUN VREMENSKE KONSTANTE INTEGRATORA

Kolo integratora prikazano je na sledeéoj Semi:

R
g’ " Je—o—0
* — +
i
Vi C== | v,
O —O
ST 13, :

Na osnovu datih elemenata u Semi (sl.13) moZe se, primenom
Kirhofovih pravila, napisati sledeéa jednaé¢ina za trenutne

vrednosti napona i struja u kolu

Vi = R.l == VC = O L)

Ako se uzme u obzir da je

dg = C°dvC ~
odakle je
-—-!‘.o =l.'
dvC =G dgq C idt- )
odnosno
C-dvc = jiedt ,
a kako je iz prve jednadine
S | ¥
I”E(Vi Vc)a
dobija se sledeéa relacija
dve _
RCEE——Vi Vo .

Ova relacija predstavlja diferencijalnu jednadinu koja se re-
Sava metodom razdvajanja promenljivih. OpsSti integral ove je-
dnac¢ine ima oblik

RC

vC = Dee + Vi A

Velié¢ina D Je integraciona konstanta koja se ndredjuje iz
podetnog uslova. Ovaj uslov je definisan za neprovodno sta-

nje prvog tiratrona, kada je kondenzator C, ispraZnjen pre-



_27—

ko serijske veze otpornika Ry, i otpora integratora Rj

(i = 1,2,3) (v. sl.11 i sl.13). Prema tome, je za
t =20, v, = 0, pa integraciona konstanta
ima vrednost
D=-Vio

Partikularni integral diferencijalne jednadine ima oblik

1
—== t
% _ _RC }

Uslov za odredjivanje vremenske konstante integratora, odno-
sno vremena kainjenja impulsa, izvodi se iz analize dela ko-

la prikazanog na sl. 1h.

O
Ve
S1. 14.

Na osnovu Kirhofovih pravila za izabranu konturu vaZzi slede-

éa jednad¢ina ravnoteZe

Iz granidnih uslova se dobija
za t=0 je vo=0, a Vgx = Vg, pa je v, = -V_,
odnosno
vC + Vg = vgk =0 .
Ovaj grani&ni uslov podrazumeva neprovodno stanje drugog ti-
ratrona. Uslov za provodno stanje definisan jJe relacijom
Vek = Vp .

Kako provodno stanje (drugog tiratrona) nastupa po isteku

vremena 1T (vremena ka$njenja impulsa), drugi graniéni uslov



ima oblik

zay bty =T e Vgk = Vp, pa Je Vo = Vp = Vg .

Primenom grani&nih uslova na partikularni integral date di-

ferencijalne jednacline dobija se izraz

T
¥p 7 Ve s Vi[l s ﬁﬁ] ;
¢ije reSenje po konstanti t; ima oblik
Vi .
1; = R;C &n e (£ .= 1,2,3)"%

Numeridki podaci za izracunavanje vremenske konstante inte-

gratora dati su sledelim vrednostima

vV, = b5 vV 3 R, = 47 kQ = k7x10® Q
T gt C = 1800 pF = 1800%x10 '2F .
Vg = =62 Vi

Na osnovu datih podataka, kao i izvedenog obrasca, moZe se
izradunati numeridka vrednost vremenske konstante integrato-
ra, a zatim ista uporediti sa izmerenim vrednostima putem
snimaka sa osciloskopa. Radun je sproveden za najduZe vreme

kadnjenja impulsa (i = 3), kako sledi

Vi _ 3 -12 p Lks e
e 4Tx10°x1800%107 12 x L0 pr=—"p5 =

LTx18x10"7x2,302585%x0.06177 = 12.03271x10°°% s = 12 us.

TAl=aR.C Ln

R; = 47 kQ Je usvojena standardna vrednost otpornika integ-
ratora, koja uz ostale elemente omoguéuje izvesno preklapa-
nje opsega vremena kadnjenja impulsa. Kako je, prema zahte-
vu konstrukcije uredjaja, u vaznosti sledeéa relacija izme-
dju maksimalnih vremena kasnjenja impulsa za pojedine poloza-
je preklopnika:

— ° = 2.
T, = 10°T, = 10%+1, ,

u vaznosti je i relacija izmedju odgovarajuéih vrednosti ot-

pornika integratora, tj.
R, = 10°R, = 10%*R, ,
odakle slede vrednosti:

R, = k.7 k& i R, = 470 Q .
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4.3. MERENJA I OBRADA REZULTATA

Impulsi su posmatrani na osciloskopu TETRONIX
454 A. Impuls sa katode prvog tiratrona doveden je preko
taCke Out 1 na osciloskop, kanal 1, a impuls sa katode
drugog tiratrona preko talke Out 2 na kanal 2. Poredjenjem
poletaka oba impulsa za razne polozaje selektora RC grupe,
kao i kontinualno promenljivog polozaja klizala potencio-
metra P, obeleZenog kruznom logaritamskom podelom, meri se
razlika izmedju oba impulsa. Vremensko pomeranje 1impulsa
na kanalu 2, u odnosu ha impuls na kanalu l, dato Jje za
sva tri poloZaja preklopnika i u zavisnosti od ©poloZaja
kliza®a potenciometra u tabeli 4. Ovim je izvrSena kali-
bracija skale logaritamskog potenciometra.

Posebno, sniZenjem i poviSenjem napona mreZe,
snimljene su vremenske razlike ova dva impulsa u istom
re?imu kso pri normalnom naponu mreze, a rezultati mere-
nja dati su u tabelema 5 1 6.

T [us]
Pozicija

0.01-0.1 0.1-1 1-10
1 Yo ] PRFLD Pty
2 0 20 e 3O e
3 e o 0.85 %440
4 .24 . 95 4,00
5 ) 2 1.20 7. 20
» 0.30 1.4 .60
i ey G L /0 1 2. 00
C e H4 LS5 14.00
G Vo 5 62 2R0615 L4, ¢
1O O« 536 2reai@ 14,30

Tabela 4. — Vreme kaSnjenja impulsa pri naponu 220 V
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Pozicija i [us]
0.01-0.1 0.1-1 1-10
1 Q.20 De30 2.30
2 Yo 28 }e 85 5 el
% )e 2U )e 95 50 B
AL e 2F e o5 pai )
b )e 23 TS 7 otk
¢ N2 La55 Y.30
% Je 36 1.230 10.4
)e 38 2. 00 14.40
9 0. 38 2nl0 14.30
10 O« 40 2e20 15,20

Tabela 5. - Vreme kasSnjenja impulsa pri naponu 200 V

t [us]
Pozicija

0.01-0.1 0.1-1 1-10
L Ve LG 0. 60 2.00
= Yo 1.8 0. 5¢ Ty
> S o 0.85 5. 00
2 Yo 22 )e YO 3. 60
5 0. 24 1.10 4,40
dyet L.35 .20
/ ). 28 L.70 10.40
> )e 20 1.90 12.60
9 e 30 2.00 14,40
LO Qube 2505 14. A0

Tabela 6. - Vreme kasnjenja impulsa pri naponu 240 V
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Iz tabela 4, 51 6 vidi se da se vremena kas-
njenja impulsa, koja su dobijena pomoéu uredjaja, ne po-
klapaju sa njihovim proralunatim vrednostima. Najvecla
odstupanja pokazuju krstka vremena &ija maksimalns vred-
nost po proralunu treba da bude O.l2€xs, a iznosi 0.56(48,
Sto znali da je dobijeno vreme tri puta du¥e o0d predvi-
djenog. Kod srednjih vremena, gde je dobijeno vreme oko
1.7 puta duze od predvidjenog, zapaZa se da je odstupa-
nje manje, a sa proraCunom se najbolje slaZu duga vreme-
na koja su duZa od predvidjenih za oko 1.2 puta.

Postoje dva uzroka koji objasSnjavaju raszliku
izmedju proracunatog u dobijenog vremens kaSnjenja impul-
sa, tj. objasnjavaju pojavu nepredvidjenog dodatnog vre-
mena kasnjenja AT, a to su: za kratka vremena kaSnjenja
dodatno kaSnjenje uvelava proralunato kadnjenje zato Sto
se proces provodjenja u tiratromine uspostavlja trenutno,
ve¢ je potrebno izvesno vreme da bi se gas jonizovao. Iz
tog razlogs stvarno provodno stanje poc¢inje na nekom po-
zitivnom potencijalu resetke v (20 - 30 V), a ne tadno na
potencijalu paljenja i (-3 V). Ovo je prikazano na sl.l5.

S5le 15. - Oblik impulsa napona na resetki
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Od trenutka k tke pocne da raste od V. (-62 V)

n €
pa do trenutka kada on dostigne napon paljenja vp (-3 V
proteli &e proraCunato vreme kaSnjenjs T. Tada su u ti-
ratronu ostvareni uslovi za paljenje, (vidi karakteristi-
ku paljenja na str. 17), medjutim dok se stvarno ne uspo-

Ve
stavi provodni reZim protec¢i ¢e jo$ neko dodatno vreme AT.

Za duga vremena kasnjenja pored ove pojave dola-
zi do izrazaja i ¢€injenica da vrednost pobudnog signala sa
prvog Gtiratrona nije konstantna, kao Sto je u proracunu
smatrano, ve¢ je sporo opadajuéa funkcija vremena. Prema
tome vrednost impulsa se vremenom smanjuje, Sto uzrokuje
pojavu dodatnog vremena kasSnjenja. Ovakvo ponasanje impul-

sa ilustrovano Je na sl. 17.

Na enimcima koji slede vide se o
katode prvog tiratrona, dovedeni preko izlazs Out 1 nsz ka-
nal 1 osciloskopa, (sl. 16. i 17.) Snimljeni zas dve razli-
Cite vremenske baze osciloskopa. Sa sl. 1l6. moZze se proci-
tatl da Jje vreme porasta impulss O.QZ(AS. To Jje ustvari

vreme za koJje impuls dostigne 90% svoje amplitude.

po dva snimka, impuls napona reget-

e
i odgovarajuéi impuls sa izlaza Out 2, za kratk

ke a vreme-
ns (sl. 18. i 19.), za srednja vremena (sl. 20. i 21l.) i
za du vremena (sl. 22. i 2%.). Poslednja dva snimka (sl.
24. i 25.) predstavljaju impulse napona resetke za isti
opseg, ali za razlicite polozaje potenciometra.

Blet 16,
Out 1, 4 impulss
vrem. baza Q.lt&s/cm
osetljivost 20 V/cm

nula napona na -3 cm




Sle. 17
cut 1, 4 impulsa
vrem. baza ;cxs/cm
osetljivost 20 V/cm

nula napona ns -3 cm

0
pozieija 1O

(@)
[®]
mn
(
°
2
—
|
e
-]
4]



+1 cm

Sl. 21.
out 2, 3 impulsa
vrem. baza Q.Béxs/cm
osetljivost 20 V/cm
la napona nz -1 cm
seg O.l—lCAS

Sl 22,
VG s 5 impulsa
vrem. hbaza 2CAS/Cm

osetljivost 20 V/cm
nula napona na +lcm
Opseg l—lQCAS

pozicija 10O
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Out 2, impulsa
vrem. baza 2 ys/cm
csetljivost 20 V/cm
nula napona na -lcm
OpSEg l—lOéAS

pozicija 10

ol. 24.

V. 9 4 inmpulsa
o

vrem. baza G.béis/cm
osetljivost 20 V/cm
nule napona na -1 cm
opseg Q.l—l(AS
pozicija 2,4,6,8

Sle=25,
) 5 impulsa
vrem. baza 2(xs/cm
osetljivost 20 V/cm
nula napona na -lcm
opseg l—lO(AS

pozicija 2,4,6,8,10



= 36 =

Uredjaj realizovan u ovom radu pokazeo je do-
nje izmedju racCunatih 1 izmerenih vrednosti za
vremé kasnjenja impulsa, ako se u interpretaciji rezul-
tata uzmu u obzir svi faktori koji uticdu na Gakozvano
dodatno vreme kasSnjenja impulsa.

Ovaj ¢e uredjaj biti korisléen sa baterijom br-
zih kondenzatora za generisanje odgovarajucih 1impulea
potrebnih pri ispitivanju nekih pojava u p

ratoriji zs fiziku 1 spektroskopiju plazne.
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PRRSISTEORG

Popis elemenata ugradjenih u kolo generatora

impulsa sa tiratronom

Cevi
1.8 Tiratron:s#2D21
2 bl Tiratron ¥ 2D21

Poluprovodnicki elementi

1. Dioda

2B Dioda

Otpornici d.
LOgR =470 01/ W

208 R, 054, 7FKAS1/EEH
3LERIR, s —147 0k B 7k BW

4 JNRER -l d k6 St b W

S.s R, = LiMQ&#T /2N

6. Rg — 1 MQ 1/2 W

T MR =1 k) 1/h W

I e Y SR
GRS =13 K0 1/ W iy,
10. R;o—- 1 MQ 1/2 W

DAL I -8 1 SN k(TR /2 W

12 -8 3. 60 Bl 280

L3 R =N 1M 2 W

L4 MR W= L MG 825 W

15. 8 R, — 82070 5= 2 W

16 R & - 250 TQREL L 28W

17 P F=0 50, kKGR T /2 uW

1N4002 (100 V/1 A)
1N4006 (800 V/1 A)

Kondenzatori

1. C, =10 nF 500V
2. C, =~ 0.3 uyF 630 V
3, C3 - 0.22 pF 250 V
4B C ey = 2ok 500 V
5. C¢ = 1.8 nF 500 V
6. C¢ — 0.1 uF 1000 V
7. C2 = 0.1 yF 630 V
B C i R uF 350 V

Ostali elementi

1. Transformator

2. Prekidac

3.nTinjalica

4, Osigurac

5. Prikljuénice (BNC) 3 kom.
6. MrezZni kabel sa utikacem

7. Ostali metalni delovi
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