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1. UVOD
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1.1. Zadatak rada

Visokonaponska kondenzatorska baterija, koja treba

da se puni, sastoji se od cetiri paralelno vezana kondenza-
tora marke MAXWELL kapaciteta l̂ F i maksimalnog radnog napo-

na 75kv. Namena za koju mi koristimo tu visokonaponsku
kondenzatorsku bateriju, zadovoljva se uslovom da se kon-

denzatori napune do napona od 5-15kV, all za sto je moguce

kra6e vreme.

Zato je potrebno konstruisati izvor jednosmerne

struje, koja treba da bude sto je moguce veca zbog zahteva

da se kondenzatori brzo napune. Visoki napon za punjenje
daje visokonaponski transformator, all on daje naizmenicnu

struju, kojom se kondenzator ne moze napuniti, pa je potrebno

tu struju ispraviti.
Jedan od nacina da se to napravi je serijska veza

poluprovodniSkih dioda.

1.2. Problemi pri pun.jenju kondenzatorske baterije

Ako se na "vruci" izvod transformatora pricvrsti
ispravljafi od serijski vezanih dioda dobija se pulsirajuca

struja, ali uvek istog sraera. Tako dobijena struja ima pre-

veliku jaSinu pri kratkom spoju i praznim kondenzatorima tako

da se punjenje mora vrsiti preko otpornika elektricne otpor-
nosti oko stotinjak kJl, koji regulise ja6inu struje punjenja.
Otpornik se mora tako odabrati da struja punjenja bude dovoljno

mala da se transformator ne optere6uje previ§e, ali da se kon-

denzatori napune za sto krace vreme do predvidjenog napona.
Brze punjenje se postize, ako je napon punjenja veci,
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all onda protice i struja vece jacine pa preti opasnost od

uni§tenja nekih delova strujnog kola (transformatora, naprimer).

Ispitivanjem se moglo O0fre4iti koja je maksimalna ja6ina srednje
struje, koju transformator podnosi bez prevelikog zagrevanja.

Pored srednje struje trefca ograniciti i preveliku pocetnu stru-

ju, jer smo rekli da je struja impulsnog karaktera i maksimum
prvog impulse, iako traje relativno kratko vreme, isto moze i-
zazvati ostecenja, pa se i o tome mora voditi racuna i obezbe-
diti da ni taj prvi impuls struje ne bude veci od dozvoljenog.

Pored ovih problema postoji jos nekoliko problema sa

otpornikom R$ koji u sekundarnom delu kola ima ulogu da ograni-
ci struju punjenja kondenzatorske banke, Problem! koji su ve-
zani za taj otpornik su sledeci:

1. Velika otpornost i snaga i visoka temperatura zagrevanja

2. Hladjenje otpornika
3. Izolacija zbog visokog napona

Ovi problemi se ne bi mogli resiti, pa je bolje resenje da se
taj otpornik premesti u primarno kolo transformatora, a •
otpor ovog otpornika (grejaci za stednjak) se preslikava u se-
kundarno kolo transformatora, gde tako zadovoljava gornje uslove.

Zbog ovih problema je odabrano resenje za izvor jed-

nosmerne struje za punjenje kondenzatorske baterije ovakvo
kakvo je prikazano u sledecoj glavi. Upros6ena shema aparature,
koja se koristi pri punjenju kondenzatora, data je na slici 1.1.

U

w

n

r\

dp

— CHh-i i H | |

c

SI. 1.1. Upro§6ena shema aparature za punjenje
kondenzatora
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Delovi aparature sa slike su:

RT - regulacioni transformator, koji regulise napon na
primaru transformatora

TR - visokonaponski transformator
Rp - otpornik (grejagi stednjaka)
U - usmeraCki deo
Re - preslikani otpor iz primarnog kola transformatora
C - visokonaponska kondenzatorska baterija
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2. USMERACKI DEO

Za usmeracki deo se koriste diode tipa IN 4007, za

koje su tehnicki podaci sledeci:

Inverzni radni napon - 1000V
Maksimum inverznog radnog napona - 1200V
Efektivna vrednost inverznog napona - 700V

Direktnitnaksimalni napon - 1,1V
Direktna maksimalna struja - 1A

Inverzna radna struja - 10M
Maksiraalna inverzna struja - SÔ A
Termifcki otpor - 85°C/W
Radna temperature - od 65"do +175*C

Potrebno je proveriti neke osobine tih dioda pre no sto ih

pustimo u rad i izvrsiti selekciju, tj. odbaciti diode sa
nekira osbbinama ekstreranih vrednosti.

2.1. Selekcija dioda po padu napona u direktnoj polarizaci.ji
i po zagrevan.ju

Pri ovom zadatku potrebno je prvo realizovati sledecu
shemu

SI.2.1. Shema za selekciju dioda po padu

napona u direktnoj polarizaciji



- 5 -

Svih 60 dioda se rasporedilo u 3 lanca od po 20 dioda i za

svaki lanac se shema realizovala.

Kao izvor promenljive jednosmerne struje koristimo
ispravlja£ i podesimo da amperraetar tipa Goertz UNIGOR.Sepokazuje

1) 0,5A
2) 0,75A

3) 1A - za ovu vrednost su izvrsene tri serije me-

renja. Izmedju dve serije raerenja diode su uvek pustene da

se ohlade.

Pri svakoj od ovih vrednosti struje u kofu pomo6u

digitalnog voltmetra pMexwo pad napona na svakoj od dioda i

zagrevanje dioda pomo6u napipavanja (one rade do temperature

oko 175°C).

U sledecoj tabeli su pokazani rezultati za one diode

koje su se najvise razlikovale od ostalih.

3r.
diode

I

22

27

43

49

50

53

58

60

I = 0,5A I = 0,75A

V0 (v)

0,84

0,81

0,87

0,83

0,81

0,81

0,82

0,84

0,81

0,85

-

0,86

0,82

-

-
-

0,85

-

I = IA

0,84

-
0,88

0,83

-

-

-

0,83

-

0,84

-
0,88

0,83

- '

-

0,83

0,84

-

0,84

-

0,87

0,83

-

-

-

0,83

-

Tabela 2.1. Rezultati selekcije dioda

po padu napona u direktnoj polarizaciji

Svi ostali padovi napona na diodama su se kretati izraedju 0,75V

i 0,80V'
I najveca zagrevanja su zapazena kod dioda sa najve6im

padom napona ali su ona nebitna (njihove temperature su bile

ispod 100°C).
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Posle ovih merenja diode sa brojem 1,27,41! i 58 izdvo-

jene su kao nepouzdane.

2.2. Selekcija dioda po jacini inverzne struje

Za ispravljac je dovoljno da diode u inverznoj polari-
zaciji imaju elektricnu otpornost reda lOMil, pa smo se zado-
voljili uslovom da pri naponu od 300V propustaju lO/^A. Sve
diode koje propusta.ju jacu struju treba izbaciti. Za ispiti-
vanje kakvu struju diode propustaju u inverznoj polarizaciji
treba realizovati sledecu shemu

•

1 1 \ /

"300^

cy

2

SI.2.2. Shema za selekciju dioda po jacini inverzne struje

Otpornik R sluzi za zastitu coveka koji vrsi merenje.

Naime, ako se dioda "probije" dobije se kratak spoj i protice

jaka struja koja je opasna po zivot pri tako visokom naponu

od 300V. Da ni u slucaju "probijanja" diode ne dodje do pro-

ticanja vece struje od lOOy<<A, vrednost otpornosti otpornika

se racuna po formuli

300VR =

Rezultati merenja

Merenja su pokazala da diode propustaju struju od

40-90 A,a dve koje su propustile struju od lOOnA odnosno
odstranjene su kao ekstremiteti.Po.ovim rezultatiraa se vidi da
diode u inverznoj polarizaciji imaju elektricnu otpornost nerda
IOM, §to potpuno zadovoljava zahteve primene. Ovi rezultati vaze
za sobne temperature.
2.3. Konstrukcija asmera6koR dela

Cilj je da se preostalih 56 dioda serijski vezu na §to
je moguce manjem prostoru. Jedan od reienja je lemljenje na
traci pertinaksa dimenzija 45x4cm na nacin prikazan na slici.
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h

SI.2.3. Vezivanje dioda u lanac

Ovako zalemljene diode sa dva izvoda ulaze u plasticnu
cev, koja na krajevima ima dve polulopte od punog aluminijuma.
Izvodi A i B pricvrscuju se za unutrasnje strane polulopte po-
mocu zavrtnja, a polulopte raspolazu zavrtnjima i sa spoljasnje
strane koji sluze za vezivanje u strujno koio.

Polulopte se pricvrscuju na plasticnu cev na isti na-
cin kao u vodovodnoj tehnici, pomocu zaptivaca.

SI. 2. 4. Presek usmerackog dela uredjaja

Ovaj sistem u zatvorenoj cevi bio je predvidjen za
slucaj ako se dioda previse zagreva pri radnoj struji. U torn
slucaju cev bi se ispunila uljem koje bi hladilo diode. Me-
djutim, testovi su pokazali da se diode ne zagrevaju previse,
te i vazdusno hladjenje je zadovol javajuce.

.•?. VISOKONAPONSKI TRANSFORMATOR

Visokonaponski transformator koje se u uredjaju koristi

je proizved MINEL-a iz Zrenjanina. Odnos trans formacije je

ŷ - ; 220V = 65,6 * n, maksimalna snaga 800 W, frekvencije na

kojoj radi 50 Hg-. Transformator je zaliven u aralditu koji

je pomocu vakuuma i temperature pretvoren u vrlo dobar £vrst izo-
lator, i izolovan je prema JUS-u. Ovo su fabri5ki podaci, ali
naravno, ispitivanje trans formatora se mora izvrsiti da se
odrede neke osobine transformatora koje moramo znati, da bi
se uredjaj mogao pustiti u rad.
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3.1. Odred.-jivanje odnosa transformacije

Za odredjivanje odnosa transformacije potrebno je rea

lizovati sledecu sherau

RT2

220V

SI.3.1. Shema za odredjivanje odnosa transformacije

Zbog raogucnosti mernih instrumenata merenja su se mo-

gla vrsiti samo do vrednosti napona na sekundaru od Ikv. Odnos
transformacije se racuna po formuli n = Y.S. Regulacioni transfer-

V P
raatori RT1 i RT2 omogucuju dovoljno fino podesavanje napona na

primaru.
Rezultati merenja su pokazani a sledecoj tabeli

fer

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Vp(V)

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

5,5

6

6,5

7

7,5

VS(V)

34

67,2

100,5

135

170

202

236

268

300

332

370

4OO

435

470

503

n

68,0

67,2

67,0

67,5

68,0

67,3

67,5

67,0

66,7

66,4

67,3

66,7

66,9

67,1

67,1

o'rmer

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

vp(v^
8

8,5

9

9,5

10

10,5

11

11,5

12

12,5

13

13,5

14

14,5

15

Tabela 3.1. Odred.jivan.ie od

V5(V)

5X8^.

570

605

639

673

700

740

772

800

838

877

905

935

975

1000

n

67 , 25

67,1

67,2

67,3

67,3

66,7

67,3

67,1

66,7

67,0

67,5

67,0

66,8

67,2

66,7

nosa transformaci.ie
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v\~ ^(>%J50

n * fT - 6 7, i

Ova vrednost se dobro slaze sa odnosora transformacije n koji

je dat od proizvodjaca.

3.2. Preslikflvanje impedanci kod transformatora

3.2.1. Teorijski uvod

Kod transformatora je poznata cinjenica da je snaga

elektricne struje u primarnom delu jednaka snazi elektricne
struje u sekundarnom delu.

n 1 1

TT^-~ Vf Lf

I

\\\\\

II /
k ^

C

SI.3.2. Preslikavanje otpora iz primarnog kofo.
transformatora u sekundarno kolo

Ako se u primarnom delu nalazi neki otpornik elek-
tricne otpornosti R on se preslikava i u sekundarni deo.

Vrednost njegove elektri£ne otpornosti se izraSunava iz gor-
njeg uslova.

PP - Ps

R =4^

Dakle, elektri6na otpornost preslikanog otpornika
je jednaka proizvodu otpornosti otpornika u primarnom delu i
kvadrata odnosa transformacije. Za nas slufiaj Rp = Rs + RMp +

gde je R g otpornost Setiri paralelno vezana grejaca ukupne
snage 2,4 kW i iznosi Re= 19,v5Jl, a RUp je izmereni unutrasnji
otpor primara t rnas f ormatora R^ 0,5J2, a R*s preslikani unu-
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trasnji otpor sekundara R^ =0,411

Tako je R =20,4 -A.

Sada je Ra, potpuno prenoseni, tj. preslikani otpor otpornika

R iznosi R5=Rp- ne =91,85 kJI

3.2.2. Eksperimentalno odredjivanje preslikane elektricne otpornosti

sekundarnog kola

Za eksperimentalno odredjivanje preslikane elektricne

otpornosti sekundarnog; kola potrebno je realizovati sledecu

shemu

220V

V

81.3.3. Odredjivanja elektricne otpornosti

sekudara trans formatora

Regulacioni transformatori RT1 i RT2 sluze za regu

laciju napona na primaru Vp a Gftertz-ov voltmetar meri napon

na priraaru, a Gftertz-ov ampermetar struju kratkog spoja

na sekundaru. (R3 nije reaian otpor, samo preslikan).

Dakle merenjem Vp i 3kss i poznavanjem odnosa transformacije mo

ze se dobiti elektricna otpornost sekundarnoe dela.

Rezultati merenja su prikazani tabelarno

J*56 (̂ )̂

10
20

30

40
50

60

70

VP(V)
14,0

27,3

41,3

55,3

68,2

82,6

93,3

Mk-a)
93,94

91,58

92,38
92,78
91,58

92 , 38

89,52
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80

90

100

110

120

110,7

123,5

136,5

I52.r3

165,2

92,78

92,12

91,58

92,89

92,38

Tabela 3.2. odredjivanje elektricne
otpornosti sekundara transformatora

R = 92,16 k-0_

3.3. Testiranje zagrevanja transformatora sa usmerapem

Za izvrsenje ovog testiranja oatrebno je realizovati
sledecu shemu

Q

220V

f>

K l '

1
R7'1

A
1 1I 1

I

, / ii i —

X

SI.3.4. Shema za testiranje zagrevanja

t rans fo rmat o ra

Rade se tri ciklusa merenja. U prvorti se pusti da kroz sekundar
transformatora protice srednja struja jacine 50mA za 5 sati
vremena. Za istih pet sati u drugom ciklusu propusta se struja
jacine 100mA, a u trecem siktusu 150mA i posmatra se zagrevanje
transformatora. Rezultati posmatranja pokazuju da se u prva dva
ciklusa zagrevanje i transformatora i usmerackog dela jedva pri-

meti»«iu trecem ciklusu zagrevanje je primetno ali nije opasno
za egzistenciju uredja.
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4. REGULACIONI TRANSFORMATOR

On je neophodan u radu, all u mnogome nam zadaje

neka ogranicenja. Pomocu njega se regulise napon u primarnom kolu,

dakle i brzina piinjenja kondenzatorske banke.

Maksimalna struja koju transformator moze da podnosi

bez oitecenja je 7A. Ovi transformatori imaju raspon napona

od 20-250V. Jezgra transformatora su navijena od neprekidne

trake orijentiranog transformatorskog lima i imaju neznatno

rasipno polje. Predvidjen je do maksimalnog napona 250V i nak-

simalne struje 7A sto ce nara predstavljati prvo ogranicenje

celog uredjaja sto cemo kasnije videti.

Dakle, ako istovremeno dostize maksiraalnu vrednost

jacine i napona struje koja protice kroz njega, dobijamo nje-

govu maksimalnu snagu P̂ A1(. = Û ^̂ ' I^ay = l,75kv. To su ogra-

nicenja sto se tice srednjih struja^ ali postoje i druga ogra-

nicenja usled oblika struje kojom se kondenzatorska banka

puni. Ona je impulsnog karaktera i eksponencijalno opada. Tako

srednja vrednost te struje i ne ogranicava rad varijaka ali

prvi maksimum strujnog impulse dostize vrednost od ISA. To ne

dovodi u opasnost varijak zbog pregrejavanja, ali za kontakt

klizaca sa navojima, koji je od grafita, raoze da predstavlja

opasnost. Nairae, samo ako se jednora na vrlo maloj povrsinidola-

zi do nagorevanja, stanje se dalje sve vi§e i vise pogor§ava

i varijak brzo propada.



5. REALIZACIJA UREDJAJA I ODREDJIVANJE OGRANICENJA

22ov

5.1. Realizacija kompletnog ured.jaja

Ovi dosad posmatrani uredjaji su novi delovi jednog vec

ranije postojeceg uredjaja za dobijanja impulsne magnetne

indukcije prilicno velike jacine.

Shema celokupnog uredjaja je sledeca

RT

TR
**
CIUun

TI

U (2.

SI.5.I. Kompletan uredjaj za dobijanje

impulsne magnetne indukcije

Delovi uredjaja su:

RT - regulacioni transformation, koji regulise struju napajanja

kondezatora

PR - prekidac, koji je postavljen iz bezbednosnih razloga

TI - tinjalica tipa ElO koja se pali kod napona oko 100V

0 - osigurac od 10A, koji sluzi radi bezbednosti

R - otpornik, koji ogranicava struju napajanja. Sastoji se
p

od 4 paralelno vezana grejaca za rernu pojedinacne snage

od 600W i elektricne otpornosti od 78-fl(to se utvrdilo

merenjemJL-metrom).

Paralelna veza 6etiri ovakva grejaca daje ukupnu

snagu otpornika od 2,4kW, a elektricne otpornosti od 19,5fL

(utvrdjeno merenjem).

E.lektri&na shema paralelno vezanih grejaSa je sledeca:
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I

Sl.s.lA.Elektricna shema paralelno vezanih grejaca
Ovakva realizacija pomocu spojki za premoscavan.je

omogucuje da se grejaci ukljucuju zajedno: 4,3̂ .2po zelji
ill pojedinacno. Tu treba reel da se za sva nasa merenja ko-
ristila 4 paralelno vezana otpornika, sto omogucuju dovoljno
brzo pun jen je kondezatorske banke.

T,R i U - visokonaponski transformator sa usmeracera, koji obez-
bed.juju struju punjenja kondenzatorske banke.

Prekidafi, tinjalica, osigurac, otpornici, transfor-
mator i usraeracki deo su smesteni na jednom postolju i tako

zajedno predstavl jaju, zajedno sa varijakora, izvor jednosmerne
struje za punjenje visokonaponske kondenzatorske banke.
C - visokonaponska kondenzatorska banka koja se satoji od 4

paralelno vezana kondenzatora tipa MAXWELL i kapaciteta po

V - varnicnik, izrada Laboratorije za fizicku elektroniku (Lite)

na Prirodno-raatematickora fakultetu u Novom Sadu, obezbe-
djuje napon praznjenja Va kondezatora. Probojni napon
varnicnika je 30kV/cm.

I. * > < c i ite
'i . Go r n j 3
5. Don;3



Elektrode su tako podesene da do proboja dodje na naponu V^ = 6,7kV

P -petlja izradjena od mesinganog lima kruznog oblika odre-

djene debljine i poluprecnika.

5.2. Teorijska pbxada punjenja kondenzatora

Ovaj deo se sastoji od nalazenja oblika struje punje-

nja kondenzatora i i napona na kondenzatoru v do praznjenja.

Ako se za^konturu I na siici br.8 napise II Kirhhoffovo

pravilo, a otpornik R5 radi jednostavnosti se pise samo kao R,

dobija se

p _ R ! — v = 0 (^ 1 ^e n. L ̂ v^ - «_> ^ n . L . J

Zbog prisustva ispravljaca moze se pisati:

e -

ali se kondenzator puni samo za e^ vc, posto se kondenzator
puni za pozitivnu struju, ali kad je i=o i e=o napon na kon-
denzatoru je konstantan zbog relacije

xc =C "dtC

Tako relacija (I) prelazi u diferencijalnu jednaSinu

Fmax sinujt - RC -̂ j - vc =0/6) =RC

Resenje te diferencijalne jednacine je

(5.2)'

gde je Ve^ opsti integral homogenog dela jednacine a vCp par«ti-

kularno reienje. Za njega se pretpostavl ja da je

sn

Vmax -tD cos

(JO
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Izjednacavanjem koeficijenta uz cosoU i sin tot dobija se

' & T •" / l

1 t l/li C A \S

odredjuje iz diferenci jalne jednacine

<»vc^ + L v n
dt e V ~ °

~'

Ako zamenimo vrednosti -vfcp o irctv u jednacinu (5.2.) dobijamo
" '

2* t =- O -V/c r- O »T> A -~ -l/u-te-x

pa konacna formula za v^ glasi

~ e

y -

5)

T

SI.5.3. Punjenje kondenzatora za prvi period

naizmenicne struje

Ovako se puni kondenzator u prvoj period!, gde se

lepo vidi da se punjenje vr§i samo do vremenaZjdok je e>v^

Treba da se izraSuna OL u prvoj period! i £,, ako se pretpo-
T T

stavi da je t, * -> i~* ^ e" z. = o,
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pa se moze pisati (.1

s £ <A 0 1 1 <

Razvi janjem u red ji° ( //"-we,) , koji je mail u^ao, dobija se

resavanjem po ̂ se dobija

6,4 ./fOo •-rrz -f-^OTT

Na kraju prve periode v^ = vc

Zamenom/ /^u jednacinu (5.3.) za t̂  se dobija

U slededoj periodi se kondenzator puni isto samo za e>/"Vc, tj-

pocinje da se puni u I, i puni se do 7, i sve ide tako do

SI.5.4. Prineip punjenja kondenzatora

pretposlednje periode. PoSto se v^ uvek u svakoj periodi

poveca za blizu 2V X̂, posle 0,36 s, tj. posle pretposledhje

periode (vreme izmedju dva praznjenja je 0,38 s) ce se po-

6eti puniti od I,,' za koje je vc = V6 - 27̂  i puni se do Ẑ ?p

za koje je v = V



F,

SI.5.5. Poslednji stepen punjenja konden-
zatora

onda se kondenzator prazni za vreme rpda IMS (dakle u odnosu
na ova vremena skoro trenutno) i ceo siklus pocinje iznova.

Moze se izra£unati i to kako se raenja struja pu-
njenja kondenzatora tokom jednog praznjenja:

i = C dt

Diferenciranjem jednacine $3) se dobija

Moze se izracunati za koje vreme ima ta struja maksimalnu

vrednost i koliko ona iznosi. Neka to vreme bude t*

Posto je

za t= = 0 pa je

Moze se pretpostaviti da ce t>biti problizno na polovini po-
luperiode, pa imamo iJ <

e * - & '
ako se pod-torn prctpostavkom jednacina (5.5.) resi po t^ dobijamo

Maksimalna vrednost
ni t=t% (za t=t' i

se dobija ako se u jedna6ini zame-

225,5mA
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Struja u pritnarnom delu ce bit!

'•C "f U, n y ' ""

Srednja struja se ra£una po formuli

(u/t + y ) ) dt
o

( l -e^) + Sin (T +>») - sin

ic/1 = 73,37mA

To se u primarnom delu manifestuje kao

IP, = ̂  ' *i

JM =4.3 2 A

Iz ovih podataka za struje se vidi da one ne smetaju transfor

matoru, all su znatno blize onim vrednostima, koje su gra-

nicne za varijak.

Za izra^unavanje struje u poslednjem periodu pre praznjenjn

krece se od jednaSine

_jt
= A<f e + V sin

za t = 0,36 s ve = V0- 27̂ ^ , pa imamo

V- 2V=A-0,365 + V sin

sin (
0,365

Dakle iznos za v^ u zadnjem periodu 6e biti

V = 7365

_*

«i|a. . c f^-^^".^ e - v^, <*'-.i«(«t+y.)j
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0 za t = t%

Pretpostavlja se da je maksimalna vrednost struje blizu sre-

dine poluperiode, pa se moze uzeti da je /' 0,365 _ n -
£4 *£" 0̂ 67 = "''

t x= 0,36s + t"

arc sin

0.365

t" = 4,981-10 s

tx = 0,364981s

= 155,41mA

= 10,43A

f1 -0,37~ 1y
-f

« 36,39mA

= 2,44A

. 3,68A

I = 3,68Ap

Tokom ekspcrimcnta sc u primarnom kolu mcrila neka naizmeniCna

struja Ipne* ~ 7A, all zbog usmerada u instria&errttt' sertte reoze utvr-

diti kakvu struju zapravo taj instrximeii^iH&rl.Medjutirajpdm^&^e neke

indikacije, koje upucuju na to da je ta merena struja Ip^(Ar= 2 Ip

sto se slaze sa racunom.

Ove izracunate veliSine se raogu prikazati i grafigki, kao sto

je pokazano na slikama 5.6 i 5 .7



S
I
.
5
.
6
.
 C
i
k
l
i
S
n
o
 
p
u
n
j
e
n
j
e
 
k
o
n
d
e
n
z
a
t
o
r
s
k
e
 
b
a
n
k
e



Mto

0,3?

S
I
.
5
.
7
.
 O
b
l
i
k
 
s
t
r
u
j
e
 
z
a
 p
u
n
j
e
n
j
e
 
k
o
n
d
e
n
z
a
t
o
r
a
 p
r
i
 p
u
n
j
e
n
j
u



5.̂ . Odredjivanje prvog ogranicenja i merenje zagrevanja

elemennta ured.ja.ja

Pre nego sto se uredjaj realizovnn kao sto je pri-

kazano na stici 5.1. izmerena su neka ogranicenja pri kratkom

spoju sekundarnog dela i pri tome se odrdilo prvo ogranicenje,

koje onemogucuje dalje povecanje struje punjenja, tj. smanjenje

vremena izmedju dva praznjenja. Jedno od ogranicenja je mak-

siraalni napon koje se moze dovesti na primqr. To je maksimalni

napon koji moze dati varijak i iznosi 250V.

Drugo od ogranocenja je srednja struja koja moze da prodje

kroz varijak, a da mu ne steti. Ta struja iznosi 6A.

Jos jedno .ogranicenj* je struja kroz sekundar visokonaponskog tran-

sformatora, koju smo vec pre bili odredili i koja iznosi 150mA.

Uz to su ogranicenja zagrevanja svih elemenata u

kolu sto je ustvari u vezi sa ovim prethodnima.

Merenje se vrsi tako da se povecava napon varijaka

a na instrumentima se prate kriticne velicine. Napon se moze

povecavati dok jedan od instrumenata ne pokaze graniSnu vred-

nosti.

Posto mi nismo imali instrument za merenje struje

kroz varijak koji raeri vise od 5A, stigli smo do te vrednosti

i oCitali sledece vrednosti:

Vw = 120V

i you/ = DA

I*5 = 95mA

Sto se zagrevanja tice, najvise se osetilo. na varijakudok si

se ostali elementi kola neznatno zagrevali.

Na osnovu svih tih rezultata smo utvrdili da je naj-

slabija tacka celog uredjaja bas taj varijak i on, tj. struja

koja protice kroz njega predstavlja prvo ogranicenje.

5.4. Merenje perioda izmedju dva praznjenja kondenzatorske banke

Nakon ovoga se uklju6io uredjaj ovakav kako je na-

crtan na slici 5.1., struja na varijaku se doterala do najvece

dozvoljene (oko 7A) i pristupilo se merenju vremena izmedju dva praz-
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njenja.Stopericom se izmerilo vreme za koje se izvrsilo 20 praz-

njenja (pri svakom praznjenju se cuje zvuk slican pucnju)
t = 7,60s i na taj nacin se dobio period

T - 1- . 7>60s
1 ~ 20 20

T = 0,38s

Ova.j rezultat se vec koristio u prethodnom delu za teorijsku
obradu punjenja kondenzatora.
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6. MAGNETOA INDUKCIJA I ELEKTRICNO POLJE UNUTAR SOLENOIDA

PRIKLJUCENOG NA KONDENZATORSKU BATERIJU

6.1. Praznjenje kondenzatorske banke RLC- kolo

Ako se svi parazitni kapaciteti i induktivnosti sta-

ve na jedno mesto, kolo kroz koje se prazni kondenzator moze

se nazvati sa elementiraa R,L 1C.

Nas prvenstveno interesuje struja praznjenja konden-

zatora i. Ona se moze izracunati koriscenjem opste teorije

RLC-kola, kojom se mogu odrediti i element! tog; kola, a poz-

navanje tih veliCina omogucava da se koriscenjem Laplace-ovog

Biot-Sav«rt-ovog i Faraday -ovog zakona odredi magnetna induk-

cija i elektricno polje unutar petlje.

.V -L

uo

1 UTR

u,, uL L

SI.6.1. RLC kolo

Ako se kondenzator naelektrise kolicinom naeiektri-

sanja a , na njegovim krajevima se stvara napon(/o, dat izrazom

0 C
Zatvaranjem kola, njima potece struja i data izrazom

At,
dt

Dakle, napon na krajevima kondenzatora dat je izfazom

~~
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Naponi na otporniku R i solenoidu L dati su izrazom

T di
U^ = L dt

u,, = Ri

Iz konture II Kirchaffovo pravilo daje jednacinu

odnosno 4-J idt + Ri + L •— = 0

Diferenciranjem ove jednaSine po vremenu i sredjivanjem se

dobija poznata homogena linearna diferencijalna jednacina

drugog reda po i sa konstantnira koef icijentiraa':"

dt2 + L dt +LC = (&'l'}

Oblik re§enja ove diferencijalne jednaSine zavisi od znaka
iznosa

4I>~ LC

Ako je ovaj izraz veci od nule, resenje diferencijalne jed-

na£ine opisuje aperiodi£no praznjenje, dok u slucaju kada je

izraz jednak nuli, dobija se kao resenje aperiodicno kriticno

praznjenje.

Za nas je vazan slucaj kad je gornji izraz manji

od nule. U torn slucaju resenje diferencijalne jednacine opi-

suje priguseno oscilatdrrib praznjenje.

Uobicajeno je u fizici da se ovode oznake

7 1 o O
COT -- L i .J - K. (K 2 }0 i r< If- I«T i \\j»fimt

JLU TtLi

gde je co0 sopstvena kruzna frekvencija a(X koeficijent prigu-

Senja. Zbog fizifikig smisla i lakseg pisanja uvodi se veliSina
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Koja se naziva ugaona frekvencija prigusenih oscilacija. Pod

naverlenim uslovom resenje diferencijalne jednacina (6.1.) ce

biti

za t =0 i = 0 K^ = 0 -/< _ ,
cos f̂ t - ea iz q = f idt = K^ f e s inrJ t dt = K^,~

za t = 0 q = q q = " =_7 K =
1 M ° M0 w0»- / ^ LCto Leo

Tako za struju dobijama

i = -^ c^- sin o)t (6.4.)

Ovaj izraz predstavlja krajnji izraz za izracunavanje struje,

medjutira da bi se ona mogla odrediti treba odrediti elemente

RLC kola R i L, tj / o Oj

6.2. Odred.jivanje elemenata RLC kola

Jasno je da ako se poznate <x » ' ̂ > pomocu jednacina

(6.2.) i (6.3.) mogu se odrediti otpor R i indultivnost L kola.

Odredjivanje </^oO se vrsi osciloskopiskim sniraanjem

talasnog oblika oscilacije u kolu.

Jacina struje kroz petlju i jacina mag;netne indukcije

se ne mo^u meriti, ako se moze odrediti oblik i relativne vred-

nosti amplitude oscilacije RLC-kola

Naime, ma^netna indukcija unutar petlje se ne raoze

direktno dovesti na osciloskop, vec samo posredstvora magnetne

probe. To je jedna zicana petlja koja je postavljena tako da se

moze sa nje magnetna indukcija snimiti na osciloskopu. Posto ne

poznajerao koeficijent medjusobne indukcije izmedju limene petlje

i magnetne probe, ne mozemo direktno sa osciloskopa odrediti

vrednost magnetne indukcije unutar petlje i jaSinu struje kroz

petlju.

Medjutim uporedjivanjem relativnih vrednosti ampli-

tude koje opadaju po ê *" , moze se odrediti koeficijenat

priguSenja «( . Nalazenje ugaone frekvenci je je mnogo jednostav-

nije, jer, posto se zna vremenska baza, moze se direktno odre-

diti sa snimka.

Za snimanje se koristi osciioskop TEKTRONIX 454 A

i kamera TEKTRONIX C-30 A namenjena za snimanje sa ekrana

osciioskopa.
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Merenje i rezultati

Nakon montiranja petljc ukljuci se uredjaj podesen

tako da do praznjenja dodje kod napona U0 = 6,7kv.

U blizini petlje prinese se magnetska proba pove-

zana sa osciloskopora, i podesi se da indukovani napon u mag-

netskoj probi odgovara osciloskopu.

Slika 6.2. pokazuje oscilacije snimljene vremenskom

bazorn

si. 6.2. Oblik oscilacija RLC - kola

Na osnovu ove slike se odredi perioda oscilovanja,

pa je frekvencija oscilovanja

181,8 kHz
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Ako se zna frekvencija, ugaona frekvencija se dobija retacijom

60 = 2lTf = 1,14 10

Sa slike se vidi da je ukupno vrerne trajanja oscilovanja oko

Po§to ekstremi oscilovanja slede funkciju e * , oni se jav-
Ijaju za vremena

t=te~ k (6.44)

gde je te jedan proizvoljan ekstremf a k ceo broj. Ako je
tg prvi ekstrem, znak "-" se gubi u jednacini (6.4̂ , pa se

relativna vrednost k - t€ amplitude daje jednacinom

logaritmovanjem

ttA Afc = -T£ (tg + k

T<M Aj, = - £ k 2" 4- const

Vidi se da je linearna zavisnost izmedju k i £,AK, gde je

^T • koeficijent pravca. Na grafiku se vidi , da ta6ke ne
6<t

leze na istoj pravoj, vec opisuju neku blagu krivu. To je zbog
toga, sto se prilikom praznjenja izmedju elektroda varni6ni-
ka otpor povecava sa smanjenjem struje.

Ako se tabelarno predstavi k i |Ak|, dobija se i grafik na
slici a)

k

I

2

3

4

5

6

7

Ak

27

21

15

11

7

5

3

thAk

3,3o

3,04

2,71

2,4o

1,95

1,61

l , lo

Tabela 6.1. Rel«tivne amplitude oscilacija RLC-kol«
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Sa grafika
A ln|(Ak)j

Ak T/l

p( = 123,6 kHz

Iz jednacina (6.3.) i (6.4.)

L = R= 2<X

znaju se dakle cx> i </, , a kapacitet kondenzntorske banke je

isto poznat i iznosi C= \f\

L=0,190fVW R= 47,00̂ -0-

Dobijeni rezultati se raogu prikazati tabelarno

T (/is)

f (kHz)

V>«0'¥)

<k (kHz)

1 f / ^ ^ )

R (mJL)

C ( A F )

; 5,5

181,8

1,14

123,6

0,190

47,00

4

Tabela 6.2. Dobijeni element! RLC - kola i pratece

velicine

6.3. Magnetna indukci.ln unutar petl.je

Dobijanjera vrednosti elemenata se omogu6uje da se

izracuna pomocu formule (6.4.) vrednost struje kroz petlju.

Ako se ta struja izrafiuna, raoze da se nadje i magnetna induk-

cija unutar petlje pomocu Laplaceovofi; i Bio t-Sa/yart-ovog

zakona.

Rezultat da.je vezu izmedju struje i magnetne indukcije na

centralnoj osi petlje. Van petlje, naravno, magnetna indukci-

ja je drugacija, posto na drugi na5in zavisi od struje. Izra-

cunavanje te zavisnosti je pomocu elipti^kih intergrala, ko-

ji se radunaju nuraeriSki, pa se taj problem «vde ne resava.



6.3.1. Veza izmedju jacina magnetne indukcije unutar petlje

i struje kroz petlju

Prema Laplace-ovom zakonu svaki element provodnika

kroz koji prolazi struja i, u nekoj tafiki prostora uda-

Ijenoj za R od strujnog; elementa idL, stvara magnetnu induk-

ciju jacine

rtR ^" Id I, X R / c er \o strujno kolo proizvodi u toj tacki ja5inu mapnetne

indukcije, koja je data formulom

U ta^kama ose, koja prolazi kroz centar kruzne struje kon
ture (vidi sledecu sliku) i normalna je na raven,, jacina

polja se raoze odredjivati na sledeci na6in

x

SI. 6.3. Magnetna indukcija kruzne strujne

konture

Prema jednacini (6.5.) elementarna ja6ina map;netne indukcije

u tacki M koja se nalazi na rastojanju x od ravni konture
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kroz koju prolazi strujn i^ , ima intenzitet

dB = 4 (6.6.)

a pravac joj je normal an na lc i lezi u ravni koju obrazuju

R i osa konture. Elementarna jafiina magnetne indukcije 3B

moze da se razlozi na komponente dBx u pravcu ose konture i

dBy koja je normalna na tu osu. Posto se komponente dBy u

kruznoj konturi potiru ostaju samo komponente

dBx = dB sin 6

I to daje:

B = <f>dBx = J dB sini9
O f~ff~

zamenom dB iz (6.6.) u ovu jednacinu dobija se:

B =
4F R2

ili posle integracije:

sine dL

sin 9

2 , i v
Iz geometrije znamo da je R = r + x i sin € = 3- , pa se

na kraju dotazi do formule

B = Ac ik (6.7.)

Ovaj rezultat se moze iskoristiti za nalazenje magnetne in-

dukcije unutar petlje.

Na slici 6.4. prikan je presek petlje duzine 1 i

poluprecnika r. Na centralnoj osi na proizvoljnom rastojanju x je

odabrana ta£ka M u kojoj se trazi polje. Tacka 0 obelezava

sredinu petlje a tacka P njene krajeve.

6

Sl.6.4, Presek



Element petlje dx moze se aproksimirati kruznom konturom

struje za koju vazi jednacina (6.7.), Za slucaj petlje struja

ik se mora zameniti linearnom gustinom struje

S "t
U ovoj

formuli za linijsku gustinu struje i je jacina struje kroz

petlju, a 1 duzina petlje.

Strujadip kroz elemenat petlje dx se sada moze napisati kao

dip * sdx = y dx (6.8.)

Dakle elemenat petlje dx daje u tacki M magnetnu indukciju

dB = ^odiP , , r*2 (r^+x£)V?

ili koristeci jednacinu (6.8.)
i

"- f^° i r
dB = nt > ., ,.

Sa prethodna slike se vidi da je x= r c4j A

Diferenciranjem se dobija

dx

Posle izvrsene smene i sredjivanja se dobija

dB = - %i~ sin/i d/>

pa ce magnetna indukcija u tacki M biti

ili posle izvrSene integracije

BH = -j (coŝ  - cos/4,,) (6.9.)

Nas interesuje magnetna indukcija u taSki 0. Formula (6.9.)

va2i i za tu ta£ku, s tim da je

t



pa (6.9.) prelazi u

(6.10.)

6.3.2. Brojne vrednosti i oblik jacine struje i magnetne

indukcije

Petlja ima dimenzije I = 3cm i r = 3,75 cm
Na osnovu ovih podataka i jednacina (6.4.) i (6.10.) moze

se tabelarno i graficki prcdstaviti kako se menja struja

kroz petlju i i jacina magnetne indukcije u centru petlje B
kroz vreme.
Evo i rezultata

t ( /%s)

T
7

3X
"4

5'f
4

7T
4

9T
4

I IT
4

k^K 2

1,375

4,125

6,875

9,625

12,375

15,125

k & £

i(^KA)

26,08

-18,56

13,22

-9,41

6,70

-4,77

0

B 0 (T)

0,406

-0,289

0,206

-0,146

0,104

-0,074

0

Tabela 6.3. Ekstremne vrednosti i nule struje
praznjenja kondenzatora i magnetne

indukcije u centru petlje

6.3.3. Odred.1iven.ie jacine elektricnog polja unutar petlje
Ako se- izraz za struju i iz (6.4) zameni u izraz za magnetnu

indukciju (6.10), dobija se formula/, -. _ /_/_
B (t) = r- & E ŝin6c;t

(u L |/4r*~+ l*-

sto je opsti izraz za vremensku zavisnost jacine magnetne
indukcije u centru petlje.
Veza uznedju promenljive raagnetne indukcije i indukovanog
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elektricnog polja data je Faradey-ovim zakonom, ciji je mate-

maticki oblik

dt = JT— _f B" d§ (6.11.)

Ova formula znaci da svaka promena magnetnog fluksa kroz za-

tvorenu povr§inu stvara elektricno polje duz konture te povr-

§ine. Za krug S norraalnog na centralnu osu petlje vektor magnet-

ne indukcije Bee u svakoj tacki povrsine d§ biti kolinearan

sa normalom na tu povrsinu, i ako pretpostavimo da je na svim

elementima povrsine a jacina magnetne indukcije jednaka, mo-

zemo se osloboditi integrala na desnoj strani jednacine (6.11.).

Posto je polozaj povrsine S konstantan, moze se izvuci ispred

znaka diferencijala. Uz ove uslove polozaj kruzne konture L,

koja obuhvata povrsinu S, ostaje takodje nepromenjen u toku vre-

mena vektor elektricnog polja E je kolinearan sa elementom

konture dt, eliminiie se i integral na levoj strani (6.11.) i

dobija se izraz:

E (t)L = -S ~ B (t)

Posto je za proizvoljnu kruznu konturu poluprecnika a L = 2a7f~
f _ ..i ?r

dobija se H "' 5 - a "
E(t) 20^= -aF-§rB(t)

dt
ili posle sredjivanja

E(t) = - ||t B(t)

Zamenom B(t) iz (6.10.) i nakon izvrsenog diferenciranja

dobija se

E(t) « - o—T ", \°^ i, e~ ( w c o s w t -o(sincdt) (6.12)
^ U ) l j y 4 r ' + l * -

Ovo je trazeni izraz za jednacinu elektricnog polja.

Elektricno polje ce biti jednako nuli za t = oc i za one

vremenske trenutke kada je
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^ , / <4 + k T )tj. za t = — ( "-vctf ̂  - * j (6. IS.)

Ekstremne vrednosti elektricnog polja se dobijaju za vreme

za koje je prvi izvod izraza za elektricno polje (6.12.)

jednak null.

Posle diferenciraranja i sredjivanja se dobija

dE(t) _ * r ,/L i^J
L

ovaj izraz je jednak null za t=°^i za

2 ̂  °°
*Kwt =-7̂ "̂

Dakle vreme, za koje ce elektricno polje imati ekstremne

vrednosti

- , • . ̂  -T- ± kF ) (6.14.)to o{ - (*>*•

6.3.4. Brojne vrednosti elektricnoR polja iMBJBfr petlje

Pomocu formula (6.12.), (6.irs.) i (6.14) moze se

doci do brajnih vrednosti elektricnog polja unutar .petlje za od-

redjene vremenske trenutke.

Posto je

isJL k T
to = 2

E = 0 se dobija za trenutke vece od nule

t = 1,28-10 + ~-

a ek5tremne vrednosti elektricnog polja se dobijaju za trenutke

vece od nule .
oL
^^ ̂ r f

t = - at-e^r ^^, + ̂  (6.16.) t =0,189-lo"* + ̂ - (6.16.)

Sad se pomocu formula (6.12.), (6.15.) i (6.16.) mogu ta-

belarno i graficki predstaviti brojne vrednosti elektricnog
polja duz kruzne konture poluprefinika a = r sa centrom u

centru petlje ,
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K

0

1

2

3

4

5

6

tC/,8)

+1,28+1!

1,28

4,0.1

6,78

9,53

12,28

15,03

17,78

E(,kV/m)

0

0

0

0

0
0

0

t( /is)
-0,189+41

£_*

-0,189

2,561

5,311

8,061

10,811

13,561

16,311

E(kV/m)

-22,52

+14,10

- 7,30

3,79

- 2,69

1,92

- 1,34

Tabela 6.4. Ekstremne vrednosti i nule elektricnog

polja duz konture petlje

6.4. Petlja sa pet navojaka

Da bi se postigla veca jacina magnetne indukcije

unutar petlje, raoze da se koristi umesto jedne limene petlje

limeni solenoid od n=5 navoja duzine i =8cm. Za takav navoj

se procenjuje da bi se :izraenio ukupan oraski otpor i ukupna

induktivnost kola na sledeci naciri

R'= 1,2 R

LN= 2 L

Iz (6.2.) i (6.3.)

1,44

to*

Jednacina (6.4.) prelazi u
., jXp

L ~ Co'/'

a jednafcina (6.10.) ce biti

I /<o i • K,

(6.17.)

(6.18.)



i na kraju jednaSina (6.12.) se moze napisati kao

Novi element! RLC-kola se mogu tabelirati

RXm-fl.)

LX/AH)

c/' ( k iy

J (io6-^L)

re/us)

56,4

0,380

74,21

0,81

7,71

Tabela 6.5. Element i RLC-kola i& pratece

velifiine za solenoid

Za elektricno polje vremena nule ce biti

a za ekstremne vrednosti

(6.20.)

k - -0,223/<s

Tabelarne vrednosti za i% i IT i graficki prikaz izgleda

ovako

T
4

3T
4

5T
4

7T
4

9T
4

I IT
4

t(/«s)

1,928

5,782

9,638

13,493

17,948

2.1,202

K"T,
2~/KEZ

i (kA)

18,867

-14,169

10,635

-7,981

5,986

- 4,486

0

Bo (T)

t* f «PR

- 0,812

0,609

- 0,457

0,343

- 0,257

0
Tabela 6.6. Eks£rerane, vrednosti i nule struje praznjenja konden-

•7; f + n t~ w i TTI .« <7"n <» tn » ' n An Vr> i -j »» n
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dok tabcla sa brojni.ro vrcdnostima elektricnog pol.ja za

odredjcne trenutke vremena i graficki prikaz dat je n«

slededi nacin

K

0

I

2

3

4

5

6

t(/^ s)

KTX
1,82+ |i-

1,82

5,675

9,53

13,385

17,24

21,045

24,95

E(KV/m)

0

0

0

0

0

0

0

t(/,s)

IfT*
-0,223+|i

-0,223

3,632

7,487

11,342

15,197

19,052

22,907

E(KV/m)

- 1,825

+ 1,369

- 1,026

+ 0,769

- 0,576

0,420

- 0,323

Tabela 6.7. Ekstrcmne vrcdnosti i nula elektricnog polja duz
konture solenoida
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7. ZAKLJUCCI

7.1. Sumiranje predvidjenih ogranicenja

Cilj konstruisanja izvora jednosmerne struje za pu-

njenje visokonaponske kondenzatorske baterije je bio da se

obezbedi sto veca raagnetna indukcija unutar limene petlje, uz

jos jedan uslov da se praznjeiije baterije obavlja sa sto vecom

frekvencijorn, tj. sa u toku sto manjeg vremenskog intervala.

Medjutim, ta dva uslova su suprotna, sto znaci da povecanje

frekvencije uz istu struju punjenja zahteva smanjenja napona

V^ ili w0 , kako je taj napon obelezen u glavi VI, koji ima

za posledicu slabiju struju praznjenja kondenzatora, a s time

i slabiju magnetnu indukciju unutar petlje. Drugi nacin po-

vecanja jacine magnetne indukcije je pomocu limenog solenoida

sa vise navoja, sto je izlozeno u glavi VI.

Ovo vazi za neku odredjenu struju punjenja kondenza-

tora. Frekvencija praznjenja kondenzatora uz neki odredjeni

napon proboja varnicnika V^ bi se mogla povecati povedanjem

struje punjenja, nairae tako bi se kondenzator brze napunio

do napona proboja. Medjutim, ta siruja punjenja je ogranice-

na otpornoscu kola R, strujom kroz tRansformator, strujom

i naponom kroz varijak.

7.2. Sumiranje eksperimentalnih ograniSenja

Posto Se od tih ograniSenja, kao sto je eksperiment

pokazao, prvo javlja graniSna struja kroz varijak, ĵ ^ ̂ -

tog varijaka za neki drugi koji ima vecu snagu i moze da

propusti vecu struju. Posto se od svih elemenata uredjaja

jedino varijak zagrevao primetno, njegovom zamenom bi se i

taj problem izbegao. Ograni6enja su jos napon na varijaku

^ =250̂ i struja kroz transformator i = 150mA. ' .

- Ponovnim raereBJem bi 6e,HHJ£lo utvrditi najracionalnijl

nacin koris6enja celog uredjaja pomo6u maksimalnog smanjivanja

ogranicenja.
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