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Uvod

Najcesc¢e koris¢en metod za dobijanje plazme u laboratorijskim uslovima je
elektricno praznjenje u gasovima. Ovo se postize koriS¢enjem visokonaponskog
transformatora kao izvora napajanja baterije kondenzatora, koja se zatim, pomocu
nekog visokonaponskog prekidaca, prazni izmedu elektroda u gasu pod odgovaraju¢im
pritiskom, pri ¢emu nastaje plazma odgovarajucih karakteristika.

Izvore plazme mozemo podeliti po rezimu rada na:
* impulsne: impulsni luk, pincevi (Z, 0), udarne cevi
» kontinualne: elektri¢ni luk, tinjavo praznjenje.

Impulsni izvori su oni u kojima se energija predaje gasu u veoma kratkom vremenskom
intervalu, za razliku od kontinualnih u kojima se to deSava neprekidno.

U Laboratoriji za fizi¢ku elektroniku Departmana za fiziku PMF, kao izvor
plazme koristi se impulsna elektromagnetna udarna T-cev. Principijelna Sema ovog
izvora plazme prikazan je na slici 1.
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Slika 1 Principijelna Sema izvora plazme

Osnovni zahtevi koje ovakav izvor mora zadovoljiti su:
1. Odgovarajuci i dobro kontrolisani iznosi energije koji se predaju gasu
2. Dobra vremenska ponovljivost (reproducibilnost) praznjenja
3. Pouzdanost

Prvi zahtev se ostvaruje izborom odgovarajuc¢e kondenzatorske baterije (u naSem
slu¢aju 4 x 1uF) i napona (20kV). Posto se u ovakvim izvorima prekidaju veoma velike
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struje, zahtevi 2 1 3 mogu se ostvariti samo upotrebom specijalnih prekidaca, kao sto su
varni¢nici, ignitroni ili tiratroni, koji mogu izdrzati te struje, a takode su i dovoljno brzi.

Zadatak ovoga rada bio je konstrukcija 1 testiranje novog sistema za praznjenje u
kome je ignitron, koji se koristio kao visokonaponski prekida¢ za okidanje T-cevi,
zamenjen tiratronom. U tu svrhu bilo je neophodno konstruisati i odgovarajuce
elektronske sklopove radi kompatibilnosti izmedu izlaza komparatora 1 ulaza
upravljacke jedinice tiratrona.
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Glava |

Elektri¢ni prekidaci

Prekidac¢i su mozda najelementarniji uredaji koji se koriste u elektronici i u
elektrotehnici uopste [1]. Prekidaci sluze za kontrolisanje toka struje kroz elektricno
kolo, tj. oni odreduju dali ¢e struja te¢i kroz kolo ja¢inom kojom ostali delovi odreduju,
ili ne. U idealnom slucaju ovo bi bila definicija prekidaca, medutim svaki prekida¢ ima
karakteristiéne vrednosti koji odreduju kojom ¢e brzinom preéi iz neprovodnog u
provodno stanje ili obrnuto. Postoje jos i druge vrednosti od kojih su posebno znacajne
maksimalna struja i maksimalni napon koje mogu izdrZati bez ostecenja.

Prekidaci koji se koriste u svakodnevnom zivotu daleko su od idealnih, jer je
vreme za koje oni postanu provodni (the commutation time) reda milisekunde.

Elektromagnetni releji i reed prekidaci imaju iste nedostatke kao i standardni
prekidac¢i predvideni za Siroku upotrebu: veliko vreme odziva i zvonjenje. Pojavom
poluprovodnickih elemenata kao $to su tranzistori i tiristori delimi¢no je reSena tromost
prekidaca. Poluprovodnicki elementi se medutim mogu koristiti samo pri relativno
niskim naponima i strujama. Naponi koje se mere kilovoltima i kiloamperima medutim
ve¢ se ne mogu savladati.

U slucaju kada se koriste visoki naponi i jake struje, (u nasem slucaju je to
upotreba datira znatno pre pojave poluprovodnickih elemenata, a to su varnicnici,
ignitroni 1 tiratroni.

Vakumske cevi mozemo razlikovati prema nacinu dobijanja slobodnih
elektrona, ili prema vrsti gasa koriS¢enih za njihovo punjenje.

Postoje dva nacina dobijanja slobodnih elektrona. Prvi je koriS¢enje tankih
grejnih niti koji se nalaze na katodi, i koji proizvode elektrone termoelektronskom
emisijom. Cevi sa ovim reSenjem nazivaju se cevi sa toplom katodom (hot cathode
device). Drugi nacin je koriS¢enje gradijenta visokog napona koji rezultira autoemisijom
elektrona sa katode. Takve se cevi nazivaju cevi sa hladnom katodom (cold cathode
device).

Vakumske cevi su, kao i sam naziv kaze, vakuumirane ili sadrze gas na veoma
niskom pritisku. Gasne cevi su za razliku od vakuumskih punjene odredenim gasom, ¢iji
je pritisak malo iznad ili ispod atmosferskog. Karakteristika radnog gas koji se koriste,
takode igra znacajnu ulogu u funkcionisanju cevi.
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Glava 11

Tiratroni

2.1 Istorija

Tiratron je vrsta gasne cevi koji se koristi kao prekidac za visoke napone 1 struje.
Pod terminom ,tiratron® podrazumevamo komoru za praznjenje koji sadrzi katodu,
kontrolnu resetku (ili viSe njih), anodu 1 inertni gas ili paru nekog metala.

Postoje razli¢ite varijacije tiratrona koje se zovu triode, tetrode i pentode. Gasovi
koji se koriste u tiratronima su: Zivina para, ksenon, neon i vodonik (koji se koristi kod
visokih napona ili kada se insistira na kratkom vremenu odziva).

Tiratroni su se razvili tokom 20-tih godina proslog veka iz vakuum cevi kao $to
je na primer UV-200, koja je sadrzala malu koli¢inu argonskog gasa za povecavanje
osetljivosti, a koristila se kao detektor radio signala, ili kao Sto je Nemacki LRS Relay
tube koja je takode sadrzala argon. Gasni ispravljaci kao Sto je General Elektric-ov
argonski ,,Tungar bulb“ i Cooper-Hevit-ov zivin ispravlja¢ takode su imali uticaja na
razvoj. Medu prvima koji su izucavali ispravljatka svojstva gasnih cevi su Irving
Langmuir i G. S. Meikle iz General Elektric-a, oko 1914. godine.

Kori$¢enje konvencionalnih tiratrona sa zivinom parom pocelo je 20 tih godina
proslog veka, od kad se osnovna grada malo menjala. Cev se sastoji od anode, kontrolne
reSetke 1 od izvora elektrona (katode). Dok se anoda nalazi na viSem a kontrolna resetka
na odgovaraju¢em (uglavnom negativnom) potencijalu, cev se nalazi u neprovodnom
stanju. Za svaki odredeni anodni napon postoji odgovarajuci napon resetke.

Prvi tiratroni punjeni vodonikom datiraju iz 1936. godine, ali njihovo masovno
koris¢enje pocelo je tek 1940. godine, kada se pojavila potreba za brzim (visoka
frekvencija) 1 pouzdanim prekida¢ima koji su se koristili u radarima. Ovi tiratroni su
imali bolje karakteristike u odnosu na one koji su koristili Zivinu paru.

Maksimalni napon koje se mogao posti¢i korisS¢enjem Zzivine pare bio je 30kV
(preko ove vrednosti pozitivni joni imali su toliku energiju da je dolazilo do ubrzanog
troSenja katode), ili 100kV ako su se koristili u impulsnim kolima. Upotrebom vodonika
kao radnog gasa ovaj napon znacajno je povecan, zahvaljuju¢i maloj masi vodonikovih
jona. Vreme oporavka cevi punjenih vodonikom kraée je od cevi sa zivinom parom,
posto su joni vodonika pokretniji od jona Zive.
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Nedostatak cevi punjenih vodonikom jeste to da materijali koji se koriste u
cevima moraju biti izuzetno Cisti zbog hemijskog dejstva gasa.

Za produzenje zivota cevi punjenih vodonikom koristi se rezervoar vodonika,
koji se nalazi u unutras$njosti cevi. On sadrzi odredenu koli¢inu (uglavnom) titanijum-
hidrida koji se drzi na relativno konstantnoj temperaturi. Pod ovim uslovima postoji
termalna ravnoteza izmedu titanijuma, vodonika i hidrida, i bilo koja varijacija koli¢ine
vodonikovog gasa izaziva uravnotezavanje ovog stanja. Ovo znaci da je pritisak unutar
cevi relativno konstantan. Titanijum-hidrid se nalazi u metalnom cilindru koji moze biti
otvoren sa oba ili samo sa jedne strane, 1 koji se redno ili paralelno vezuje za grejac
katode ili za neki drugi spoljasnji izvor.

U skorije vreme umesto vodonika koristi se deuterijum kao radni gas.
Konstrukcija cevi se ne mora menjati poSto su oba gasa hemijski ista. Prednost
deuterijuma je ta, da pod istim pritiskom moze izdrzati vece razlike potencijala, a pri
tome su povrsinske rekombinacije 1 gubici pri luénom praznjenju manji. Ve¢a masa jona
medutim znaci i manju pokretljivost, tako da se vreme oporavka povecava za faktor V2
za istu geometriju cevi. Deuterijum se stoga koristi u cevima velike snage, kada vreme
oporavka nije od presudne vrednosti u odnosu na velike razlike potencijala. Uredaji
punjeni vodonikom uvek koriste konstrukciju sa vru¢om katodom.

Tiratroni sa zivinom parom su najsporiji, ekoloSki neprihvatljivi zbog
kondenzacije Zive i zbog toga se retko koriste. Tiratroni sa vodonikom su mnogo brzi
prekidaci od tiristora, neki imaju odziv manji od 20 ps.

Mali tiratroni u proslosti su se koristili kao kontroleri elektromagnetnih releja,
elektricnih motora 1 aparata za elektrolu¢no varenje.

Tiratroni se danas pretezno koriste u radarima, kod gasnih lasera visoke snage,
akceleratora Cestica 1 u medicinskim aparatima koji koriste visoke napone.

Specijalni tiratroni imaju metalno ili keramicko kuéiste i konstruisani su za rad u
ekstremnim uslovima.

2.2 Karakteristike tiratrona

Korisno je navesti neke od osnovnih karakteristika tiratrona pre svega zbog
problema sa prevodom na nas jezik [2].

REZERVOAR - Deo uredaja koji se nalazi unutar kucista i koji se (elektricno) greje da
bi se obezbedilo odgovaraju¢i pritisak radnog gasa.

NAPON GREJACA — Napon koji se vodi na cev radi grejanja rezervoara.

VREME GREJANJA CEVI — Vreme potrebno da se cev zagreje do radne
temperature.

AMPLITUDA IMPULSA — Maksimalna vrednost glatke krive bez pikova.
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TRAJANJE IMPULSA — Vremenski interval izmedu tacaka u kojima amplituda ima
vrednost 70.7% od svoje maksimalne vrednosti.

VREME PORASTA - Vremenski interval izmedu 26% 1 70,7% vrednosti amplitude
na rastucoj strani krive.

FREKVENCIJA PONAVLJANJA IMPULSA - Prosecan broj ponavljanja u jednoj
sekundi.

MAKSIMALNI DIREKNI ANODNI NAPON — Maksimum pozitivnog napona na
anodi u odnosu na katodu.

MAKSIMALNI INVERZNI ANODNI NAPON - Maksimum negativhog napona
ukljucujuéi i pik u odnosu na katodu.

MAKSIMALNA ANODNA STRUJA —Amplituda anodne struje kao $to je definisano
pod amplitudom impulsa.

GLAVNA ANODNA STRUJA - Srednja vrednost anodne struje.

VREME OPORAVKA — Vremenski interval izmedu trenutka prestanka anodne struje i
trenutka, kada se uspostavi ponovno neprovodno stanje tiratrona.

VREMENSKA NEODREDENOST OKIDANJA (JITTER TIME) — Vremenski
interval izmedu signala okidanja 1 okidanja tiratrona (ovaj interval se razlikuje kod
svakog okidanja).

TEMPERATURA KORISCENJA — Ova temperature se meri 10-tak centimetara od
cevi. Okolina cevi mora biti tako reSena, da obezbedi slobodno strujanje vazduha.

2.4 Princip rada

Proces rada tiratrona sa vodonikom moze se razloziti na Cetiri faze: neprovodno
stanje, komutacija , provodno stanje 1 stanje oporavka [3].

1. Neprovodno stanje

Tiratroni su izradeni tako da izdrze visoke napone na anodi a da se iniciraju sa
malim naponom na reSetki. Proboj u gasnim cevima deSava se zahvaljujuci slobodnm
naelektrisanjima (elektroni i joni), koji se kre¢u u meduprostoru izmedu anode i katode
pod dejstvom elektri¢nog polja. Ako je njihova energija dovoljno visoka, oni dodatno
jonizuju radni gas, oslobadaju¢i joS jona. Pozitivni joni se kre¢u ka elektrodi koji je na
nizem potencijalu i prouzrokuju oslobadanje sekundarnih elektrona. Pod odgovaraju¢im
okolnostima proces postaje samoodrzavajuci i dolazi do proboja. PonaSanje proboja
opisan je Pasenovim zakonom, gde je napon proboja U, funkcija proizvoda pritiska p i
razmaka izmedu elektroda d:
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U="f(p-d)

Grafik koji prikazuje ovu zavisnost prikazan je na slici 2.1. Napon proboja ima
minimum u tacki oznacenim sa pdmi,. Napon raste na obe strane i zbog toga moguce je
naci dve vrednost proizvoda pd za isti probojni napon. Na primer, radna tacka tiratrona
nalazi se na malim vrednostima pd ili sa leve strane pdmi,, dok varni¢nici rade na
visokim vrednostima pd ili na desnoj strani pdp;n.

F 3

Napon

A J

pdmin pd

Slika 2.1 1zgled Pasenove krive

Oblik krive moze se objasniti slobodnom putanjom elektrona. Na desnoj strani
vrednosti pdmin slobodni put je mnogo krac¢i od razmaka elektroda d, a to znaci da
elektroni gube energiju tokom mnostva sudara. Da bi se u ovom sluc¢aju izazvao proboj,
elektronima se mora saopstiti dovoljna energija da bi izazvali jonizaciju, a to se postiZe
visokim naponom. Prema tome, opadanjem vrednost pd, probojni napon se povecava.
Dostizanjem napona proboja, jonizacija elektronima se eksponencijalno povecava. Joni
se vracaju na katodu gde oslobadaju sekundarne elektrone i time je proboj ustanovljen.
Na levoj strani pdmin izmedu elektroda imamo samo malu koli¢inu molekula i zbog toga
je slobodni put elektrona mnogo veci od razmaka elektroda. Zbog toga je verovatnoca
da neki elektron proizvede dovoljnu koli¢inu jona za proboj veoma mala, tako da se sa
opadanjem vrednosti proizvoda pd probojni napon povecava. U prakti¢nim slucajevima
maksimalna vrednost probojnog napona odredena je distorzijom polja na obimu
elektroda. Mozemo reci da sa desne strane pdmi, glavnu ulogu u odredivanju probojnog
napona igraju procesi u gasovima, a sa leve strane kombinovano osobine radnog gasa i
geometrija elektroda.

2. Komutacija

Komutacija tiratrona postize se uvodenjem jonizovanog gasa izmedu reSetke 1
anode preko otvora na reSetki. Jonizovani gas se prvo stvara u oblasti izmedu katode i
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reSetke pomocu brzo rastu¢eg okidnog signala koji se dovodi na resetku. Ovako stvoren
jonizovan gas difunduje preko reSetke u oblast izmedu resetke i anode, gde dolazi pod
uticaj anodnog polja. Ovaj proces obezbeduje dovoljnu koli¢inu slobodnih elektrona,
tako da se proces proboja moZe nastaviti sve dok jonizovani gas ne poveze anodu i
katodu. Inicijalni rast jonizacije ima eksponencijalnu formu pa se trenutna vrednost
struje moze prikazati slede¢om formulom:

[=I,e"

Inicijalnu struju Iy obezbeduje jonizovan gas koji se dobija okidnim signalom u
oblasti izmedu katode i reSetke, tako da se vidi da jo$ brzi rast jaCine struje kroz tiratron
moze biti postignut stvaranjem visoko jonizovane plazme pre dovodenja okidnog signala.
Jo§ vec¢u ulogu ima konstanta ,,00“ koja zavisi od gustine gasa u oblasti izmedu reSetke 1
anode, Cine¢i tako pritisak radnog gasa najvaznijim faktorom za skracivanje vremena
komutacije. Ovo je u vezi sa fizickim procesima koji su ve¢ ranije opisani kod
neprovodnog stanja. Kao §to je receno brz porast struje dobija se pomocu elektrona, koji
se sudaraju sa molekulima gasa u prolazu izmedu reSetke i anode, a broj molekula u toj
oblasti, upravo je srazmeran pritisku gasa. Takode vazan Cinilac je i geometrija reSetke,
posto ona uti¢e na vrednost inicijalne struje pa prema tome i na komutacione osobine
samog tiratrona.

Gubici, koji se kod komutacije javljaju, prisutni su zbog elektrona koji pri
prelasku sa katode na anodu ne izazivaju sudare sa atomima gasa. Takvi elektroni tada
udaraju u anodu energijom koji odgovara datom naponu. Manja koli¢ina te energije
pretvara se u X-zrake, dok je veci deo toplota, koja doprinosi disipaciji na anodi. Zbog
toga, vazno je, pogodnim odabirom napona grejanja rezervoara obezbediti optimalni
pritisak radnog gasa u oblasti izmedu resetke 1 anode, 1 voditi raCuna o odgovaraju¢em
spoljasnjem hladenju.

3. Provodno stanje

Kada se komutacija zavrsi, tiratron je potpuno ispunjen jonizovanim gasom.
Struja tec¢e izmedu katode 1 anode, pri ¢emu se javlja odredeni pad napona. Ovaj pad
napona se javlja zbog pojave ekraniranja pozitivnih jona u plazmi, §to omogucava
elektronima da se krecu bez prostornih i elektri¢nih ogranic¢enja.

U ovom slucaju, struja kroz tiratron zavisi uglavnom samo od parametara
spoljaSnjeg polja. Velika pokretljivost elektrona dozvoljava pozitivnim jonima da
ekraniraju reSetku i tako sprece prodor potencijala reSetke u jonizovan gas, i zbog toga,
isklju¢ivanje provodnog tiratrona ne moze se postici priklju¢ivanjem negativnog signala
na reSetku. Tiratron se u neprovodno stanje moze vratiti jedino isklju¢ivanjem anodnog
napona. Prema tome, cev se ponasa kao elektri¢ni prekidac koji se zatvara signalom koji
se dovodi na reSetku, i otvara otklanjanjem anodnog napona.

Katoda 1 njeni elementi, obezbeduje elektrone za praznjenje termoelektronskom
emisijom, jonskom rekombinacijom i sekundarnom emisijom. Kao radni gas vodonik i
deuterjium se biraju prevashodno zbog toga §to joni ovih elemenata nemaju dovoljnu
energiju koja bi dovela do unisStavanja povrsine katode. Obicno, veli¢ina katode je ta
koja odreduje maksimalnu jacinu struje koja moze proci preko nekog tiratrona. Pri
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jacinama struje iznad dozvoljene vrednosti dolazi do pregrejavanja i do razaranja katode
usled isparavanja.

Konstrukcija reSetke neminovno dovodi do ograniavanja protoka struje kroz
otvor, gde gustina struje moze biti za red veli¢ine ve¢e nego na katodi. Pri veoma
velikim jacinama struje i ,,dugotrajnim impulsima moze do¢i do nedostatka gasa u
oblasti oko reSetke, Sto dovodi do prekida struje. Kao posledica ovog, javlja se luk i
struja teCe preko same reSetke a ne preko otvora koji su nac¢injeni na njoj. Ovo dovodi
do ostec¢ivanja povrsine reSetke koja dalje ugrozava prekidacke osobine tiratrona.

4. Stanje oporavaka

Posle provodenja, u tiratronu ostane jonizovani gas koji ga i dalje drzi u
zatvorenom (provodnom) stanju. Zbog toga je potrebno odredeno vreme da se
jonizovani gas u tiratronu potpuno rekombinuje. Ovo vreme naziva se vremenom
oporavka (recovery time). Gasenje jonizovanog gasa deSava se rekombinacijom jona i
elektrona na elektrodama suprotnog naelektrisanja. PoSto je oblast izmedu reSetke i
anode kao 1 otvor na reSetki dosta uzan, gasenje jonizovanog gasa izraZeniji je u ovim
delovima, dok se izmedu reSetke i katode jonizovan gas sporije nestaje zbog veceg
prostora izmedu istih.

Potpuna dejonizacija tiratrona i nije neophodna, poSto se stanje oporavka
zavrsava tog trenutka, kada se jonizovani gas povuce dovoljno daleko od resetke, da ona
moze svoj potencijal razviti celom njenom duZinom i elektri¢no razdvojiti oblast anode
od oblasti katode.

Vazno je da se tokom oporavka anoda drzi na nultom ili na malom negativnom
potencijalu da bi se oblast izmedu anode i reSetke potpuno oslobodio od jonizovanog
gasa. Bilo koji pozitivni potencijal na anodi, tokom procesa oporavka, moze dovesti do
dalje jonizacije gasa i do povecanja opasnosti od kontinualne provodnosti pri
priklju¢ivanju napona na anodu.

Opste pravilo je, da je na ve¢im pritiscima vreme oporavka vec¢i. Radi
skra¢ivanja vremena oporavka, moze se pribe¢i snizavanju pritiska u tiratronu, ali se
time ujedno i povecava disipacija na anodi koji moze smanjiti vek trajanja samog
tiratrona. Skrac¢ivanje vremena oporavka moze se posti¢i i dovodenjem negativnog
potencijala na anodu.



Glava Il: Tiratroni Zoltan Nad, Diplomski rad 1()

2.5 Tiratron TDI1-150k/25

Tiratron TDI1-150k/25, koji je u ovom radu koriS¢en kao prekidacki element u
elektricnom sistemu, ruske je proizvodnje (Pulsed Technologies LTD.), i ima sledece
karakteristike [4].

Tiratron je smeSten u kompaktnu keramicko-metalno kuciste, sa vodonikom kao
radnim gasom, koji se pri radu nalazi na pritisku od 20+60 Pa. Kao okida¢ tiratrona
koristi se visokotemperaturni poluprovodnicki ignitor. Patentirani dielekri¢ni oklop Stiti
cev od oStecenja u nezeljenim i Stetnim slucajevima kada inverzni anodni napon
dostigne 100% direktnog anodnog napona, a takode 1 okolinu od X-zraka koji se javljaju
na anodi.

1.1. Optimalni elektri¢ni parametri

Parametar Vrednost Fabrtcke.
vrednosti
Maksimalni anodni napon, kV 3+20 20
Maksimalni direktni anodna struja, kA 150 150
Frekvencija okidanja, Hz 0.5 0.5
Anodna struja u prvoj poluperiodi, Us 2+3 2.8
Kapacitet koji se prazni, uF 5.0 5.0
Napon grejaca, V, (ne maje/ne vise) 3.0/7.0 4.5/5.75
Struja grejaca (pri Ugrejac=5,25V), A, ne vise 2.5 2
Maksimalni okidni napon, kV, (ne maje/ne vise ) 3.0/10.0 4
Maksimalna okidna struja, A, (ne maje/ne vise) 80/150 80
Vreme pripreme, min 5.0 5.0
1.2. Apsolutne vrednosti (maksimalne, nesimultane)
Parametar Vrednost
Maksimalni direktni anodni napon, kV 125
Maksimalna direktna anodna struja, kA 200
Maksimalno vreme porasta anodne struje, A/s 3-10"
Trajanje anodne struje, Us 0,1+-500,0
Energija pri jednom praZznjenju, J 40 000
Faktor disipacije na anodi 70-10°
Frekvencija impulsa, f, Hz 100
Neodredenost vremena okidanja, ns 3-4
Vreme porasta okidnog napona, kV/uUs, ne manje 5.0
Trajanje okidne struje, Us 1+5
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2. Dijagram prikljucivanja elektroda:

A —anoda;

S — ekran (screen)

C- katoda, grejac, prikljucak pozitivnog signala za okidanje (trigerovaje)
1 - prikljucak negativnog signala za okidanje

2 -grejac rezervoara (R;es~1€2).

150

A

I8

100
-

Slika 2.2 Tiratron TDI1-150k/25

2.5 Upravljac¢ka jedinica PB-2D

Generalni opis: upravljacka jedinica PB-2D je generator visokonaponskog
okidnog signala razvijen za upravljanje tiratronima iz serije TDI sa maksimalnim
anodnim naponom do 50kV i maksimalnom strujom do 150kA.

Upravljacka jedinica PB-2D sluzi za:
1. okidanje tiratrona formirajuci:
- napon okidanja (Uy)
- struju okidanja (Iy)
- napon grejaca (Uy)
- podesiva frekvencija okidanja (f;)

2. sinhronizaciju sa osciloskopom

Uredaj raspolaze i ulazom za spoljasnju sinhronizaciju.
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Opste karakteristike:
OkruZenje
Temperatura radnog okruZenja, °C 0+40
Relativna vlaznost vazduha 80%

Barometarski pritisak:

83.9+106.6 kPa
(680800 Torr)

Dimenzije (max):

DuzZina, mm 350
Sirina, mm 230
Visina, mm 100
Ukupna tezina, kg 3,5
Elektricna mreZa
Napon, V 220 (110)x10%
Frekvencija, Hz 49+65
Snaga, W 50
Izlazne vrednosti:
Grejanje
Jednosmerni napon, V 3+7
Struja grejanja, A 2,5
Okidanje
Napon okidanja, kV 4,0£0,5
Maksimalna struja okidanja, A 80+20
Trajanje okidnog impulsa, Us 3,0+1,0
Brzina porasta napona impulsa, kV/ us 4+0.5
Brzina ponavljanja (frekvencija okidanja), Hz 0,05+10
Napon signala za sinhronizaciju sa osciloskopom, V. |8+1
Napon signala za spoljasnju sinhronizaciju, V 10=15
Jacina struje signala za spoljas$nju sinhronizaciju, mA |8
Trajanje signala za spolja$nju sinhronizaciju, Us 2,0+5,0

Na prednjoj ploc¢i nalaze se:

= prekida¢i ,,Cernp” (ukljucenje) i1 ,,.Bbicokoe” (visoki napon) sa svetlosnim

indikatorima
* potenciometar za kontrolu grejaca |
» voltmetar grejaca

= LED indikator rada grejaca ,,Tok*

= prekidac za izbor frekvencije okidanja ,,Yacrora, I'u*

* potenciometar za fino podeSavanje frekvencije okidanja ,,Hacrora, I'u* |
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Na zadnjoj plo¢i nalaze se:

konektori ,,EXT START®, ,,OSCILL. START®. ,,OUTPUT 1:100“ (napon
izlaznog signala uzet sa razdelnika napona)

kabl napajanja ,,220V, S0Hz*

kabl tiratrona

topljivi osiguraci od 2.0A

uzemljenje

Uputstvo za rukovanje:

1.

e

Ukljuciti uredaj prekidacem ,,Cern”. Indikator ,,I/O” mora da svetli.

Ukljuciti grejanje tiratrona pomocu potenciometra za kontrolu grejaca. Indikator
,,JOK* mora da svetli.

Povecavati napon grejaca u koracima od 0,25V. Minimalni i maksimalni napon
grejanja dati su u tabeli parametara tiratrona. Pridrizavati se grani¢nih vrednosti,
posebno maksimalnog, jer moze do¢i do nekontrolisanog rada tiratrona (ceo
proces grejanja ne bi trebalo da traje manje od 5 minuta).

Posle dostizanja maksimalnog napona grejanja ukljuciti visoki napon
prekidacem ,,.Beicokoe®. Indikator ,,Bbicokoe* mora da svetli.

Frekvenciju okidanja podesiti prekida¢em i potenciometrom ,,Yacrtora, I'u*.
Prikljuciti visoki napon na tiratron.

Pri iskljucivanju postupiti obrnutim redosledom.

Postupak pri kori$éenju spoljasnjeg signala za okidanje:

l.

(98]

Prikljuciti izvor spoljasnjeg signala na ulaz ,,EXT START” koji se nalazi na
zadnjoj ploci uredaja

Slediti korake od 1 do 4 iz prethodnog razmatranja

Postaviti prekidac ,,Yacrora, I'u* za izbor frekvencije okidanja na ,, BHELIIH*
Prikljuciti visoki napon na tiratron.
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Glava 111

Elektri¢ni sistem

3.1 Elektrié¢ni sistem

Blok Sema elektri¢nog sistema prikazan je na slici 3.1 i u konkretnom slucaju
sastoji se iz kola za napajanje elektricnom energijom, kondenzatora kao akumulatora
energije 1 sistema za iniciranje praznjenja (komparator i upravljacka jedinica). Ceo
sistem je nesto detaljnije prikazan na slici 3.2.

Visokonaponski izvor
sa jedinicama za
regulaciju napona

4

Jedinica za merenje
visokog napona

.. Otpor za prigusenje
Baterija kondenzatora P ' prg !
: oscilacija.
Komparator sa tiratronom kao :
S T-cev kao izvor
prekidacem
plazme

v

Upravljacka jedinica

Slika 3.1 Blok Sema elektri¢nog sistema

Kolo za napajanje obezbeduje punjenje kondenzatora do napona na kojem se
zeli izvrsiti praznjenje. Baterija kondenzatora se puni pomocu visokonaponskog
transformatora, ¢iji se napon moze kontinuirano menjati, pri ¢emu otpornik u primaru
transformatora sluzi za ogranicenje struje punjenja. Sekundar transformatora je vezan za
ispravljacki deo koji se sastoji od tri visokonaponske diode. Akumulator energije se
sastoji od 4 nisko induktivna (brza) kondenzatora, induktivnosti 0.03uH (tipa
MAXVELL. No 32004). kapaciteta 1uF i maksimalnog radnog napona od 75kV.
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Ovi kondenzatori su povezani paralelno u bateriju trakastim vodovima koji istovremeno
nose tiratron. Ovako dobijena energetska jedinica moze da akumulira maksimalnu
energiju od 11200J (pri 75kV). Za razliku od prethode eksperimentalne postavke, kada
se kao prekida¢ koristio ignitron [5,6], kondenzatori se prazne preko tiratrona i
otpornika od 0.3€2, koji sluzi za prigusivanje amortizovanih oscilacija struje praznjenja.
Brzim praznjenjem baterije, pri tipicnom naponu od 20kV, u T-cevi se stvara plazma
&ija je temperatura oko 20000K i koncentracija elektrona reda 102 m™ pri tipi¢nom
pritisku od 1torr (133Pa).

Jedinica za merenje visokog napona se sastoji od visokonaponske sonde
HEATHKIT sa unutrasnjim otporom od 1090MQ koja je vezana za voltmetar
unutras$njeg otpora od 10MQ.

Napon sa visokonaponske sonde vodi se na ulaz komparatora, koji je razvijen u
Laboratoriji za fizicku elektroniku, i koji sluzi za automatsko uporedivanje napona sa
unapred zadatim naponom okidanja. Kada je ovaj uslov ispunjen komparator trigeruje
upravljacku jedinicu, koja zatim okida tiratron. SnaZni neinduktivni otpornik R odabran
je tako da RLC kolo koje se sastoji od baterije kondenzatora, tiratrona, T-cevi i
niskoinduktivnih vodova bude kritiéno priguSeno. Ovo obezbeduje da se energija
kondenzatora isprazni u prvoj poluperiodi i eliminiSe pojavu inverznih napona koji
skrac¢uju vreme Zivota kondenzatora i tiratrona.

3.2 Komparator

Iniciranje praznjenja akumulatora energije (kondenzatorske baterije) moguce je
izvrsiti ruéno-tasterom, ili automatski. Kako operater ne moze uvek ta¢no procitati
napon kondenzatorskih baterija, javlja se znatno odstupanje u rezultatima. Zato se
koristi uredaj koji automatski komparira (uporeduje) napon akumulatora energije i na
zadatu vrednost sam izvrsi okidanje. Sema komparatora data je na slici 3.3.

Posto se izlaz komparatora vodi na ulaz za spoljaSnje okidanje upravljacke
jedinice PB-2D, morao se dodati jedan monostabilni multivibrator koji na izlazu daje
impuls duzine od oko 3us i odgovarajuc¢eg napona.

Otpornik R1, i potenciometar Rt, sacinjavaju razdelnik napona kojim je odreden
prag okidanja komparatora, a preko otpornika R2 ostvaruju se pozitivha povratna
sprega, kojom se obezbeduje histerezis pri prebacivanju izlaza komparatora sa visokog
na niski naponski nivo i obrnuto. Otpornik R3 zajedno sa visokonaponskom sondom i
voltmetrom (vidi sliku 2.3) sainjava razdelnik napona kojim se napon sa ulaza sonde
slabi za oko 2 x 10° puta, dok otpornik R4 obezbeduje da izlaz komparatora bude
kompatibilan sa ulazima TTL kola. Dokle god je na invertujuéem ulazu napon nizi od
referentnog, izlaz komparatora ¢e biti na visokom naponskom nivou. Porast napona na
invertuju¢em ulazu iznad vrednosti podesene sa Rt, na neinvertuju¢em ulazu (prag
okidanja), prebacuje izlaz komparatora na niski naponski nivo. Zbog toga se koriste
invertori IC2 koji obezbeduju visoki naponski nivo, koji se dalje vodi na ulaz
monostabilnog multivibratora, pri ¢emu se LED DI, sluzi kao indikator visokog
naponskog nivoa. Detaljniji opis rada komparatora moze se na¢i u radu [5].
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Kod realizacije ovog monostabilnog multivibratora [7] koriS¢eni su jednostepeni
pojacavaci. Jedan je sastavljen od TRI, i R6, a drugi od TR2 i R9. Izlaz prvog
pojacavaca je spregnut sa ulazom drugog pojacavaca preko kondenzatora Cl. Izlaz
drugog je vezan na ulaz prvog pojacavaca preko R8 i R10.

Ako se monostabilni multivibrator prikljuci na izvor napona, kondenzator C1 ¢e
se preko otpora R7 napuniti toliko, da spoj baza-emiter, tranzistora TR2 postane
direktno polarizovan. Vrednost R7 se bira tako da, kada je C1 napunjen tranzistor TR1
bude u maksimalno provodnom stanju. Njegov je ulaz tada u stanju 1, a izlaz u stanju O .
Ovo stanje tranzistora TR2 zajedno sa R8, R10 uslovljava da tranzistor TR1, bude u
neprovodnom stanju. To znaci da je ulaz TRI, tada u stanju 0, a izlaz u stanju 1.
Ovakvo stanje se zadrzava sve dok se nekim impulsom spolja multivibrator ne izvede iz
tog stanja. Nakon odredenog vremena multivibrator se ponovo vra¢a u prethodno
stabilno stanje.

Monostabilni multivibrator se iz stabilnog stanja izvodi pomocu pozitivnog
impulsa dovedenog sa izlaza komparatora ili ako se okidanje vrSi ru¢no, sa tastera T.
Zbog toga tranzistor TR1, postaje provodan. Ova promena napona se preko
kondenzatora C1 prenosi na bazu tranzistora TR2. To uslovljava da TR2 postane
neprovodan, pa je na izlazu ka upravljackoj jedinici javlja impuls. S obzirom na izbor
R1, R2 ovo stanje se odrzava po prestanku dejstva pozitivnog impulsa sve dok se
kondenzator C1 ne napuni preko otpora R7 toliko da TR2 poéinje da provodi. Cim
tranzistor TR2 postane maksimalno provodan multivibrator se ponovo vraca u stabilno
stanje. Nestabilno stanje traje utoliko duze ukoliko su R7 i C1 veéi. Vreme trajanja
nestabilnog stanja T iznosi: .

T=R7-Cl:In2
U naSem slucaju koriS¢eni su vrednosti od 16k€2 1 250pF, koji teorijski daju

impuls u trajanju od 2,77us. Ovim stepenom postignut je kompatibilnost izmedu izlaza
komparatora i ulaza za spoljasnje okidanje upravljacke jedinice PB-2D.
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Glava IV

Karakteristike sistema

4.1. Karakteristike izvora plazme

T-cev, koji se koristi kao izvor plazme 1 €iji se rad zasniva na pojavi udarnog
talasa, treba da zadovolji nekoliko uslova. Udarni talas nastaje u prostoru izmedu
elektroda usled elektricnog praznjenja kroz radni gas. Na tom mestu se vr$i intenzivna
jonizacija gasa, odnosno nagli porast koncentracije (pritiska) naelektrisanih Cestica, kao 1
nagli porast temperature gasa. Da bi postigli dovoljno veliki gradijent ovih velicina,
potrebno je da jacina struje praznjenja bude Sto veca i da njen porast bude Sto brzi.
Brzina porasta jacine struje postize se smanjenjem induktivnosti elektricnog kola na
minimum. Veca jaina struje obezbeduje vecéu brzinu udarnog talasa, s tim 1 visu
temperaturu plazme. Udarni front se formira i ubrzava usled interakcije struje praznjenja
sa strujom koja tece kroz povratni vod. Posto je ova interakcija proporcionalna kvadratu
jacine struje praznjenja, ona mora da bude Sto je moguce veca.

4.2. Jadina struje praZnjenja

JaCina struje praznjenja, koja predstavlja jednu od glavnih karakteristika
praznjenja, uglavnom se meri kalemom Rogovskog [8]. Kalem Rogovskog je jedan
toroidalni solenoid sa n navojaka, pri ¢emu je polupre¢nik kalema mnogo veé¢i od
poluprecnika jednog navojka. Kalem se postavlja tako da obuhvata praznjenje ili strujni
vod kroz koji protiCe struja 1 da linije sila magnetnog polja teku duz ose solenoida.
Kalem igra ulogu sekundara jednog transformatora, ¢iji je primar samo gasno praznjenje
ili elektricni vod. Ako se izlazni signal sa kalema propusti kroz integriSu¢e RC kolo,
dobija se jacina struje, jer ¢e napon na izlazu biti:

Vy = [Vedt =2 pa L g ! (4.1)
R.C, 2R R.C, R.C,

1 1
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gde je R; omski otpor, a C; kapacitet integriSuceg kola, a A povsina koju obuhvata jedan
navoj. Prema tome kalem Rogovskog na svom izlazu direktno pokazuje promenu izvoda
struje praznjenja u toku vremena. Detaljniji opis merenja raznih parametara plazme
moze se naci u radu [9]. Primena kalema Rogovskog za merenje jacine struje prikazan
jenaslici 4.1.

1 — em— — —
Integrator
==~ g—————j
R }

Slika 4.1 Primena kalema Rogovskog za merenje jaCine struje.

Odredivanje struje praznjenja nije bilo moguce izvesti pomocu kalibrisanog
kalema, nego pomocu druge metode koja zahteva poznavanje karakteristika kola za
praznjenje. Postupak za odredivanje jacine struje praznjenja se dobija analizom RLC
kola [10]. Kolo za praznjenje kondenzatora kroz elektrode T-cevi je principijelno
prikazano na slici 4.2.

D

Slika 4.2 RLC kolo
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Kondenzator kapaciteta C se puni do odabranog napona praznjenja U. Ako su L 1 R
ukupni induktivitet i otpor kola, promena struje u RLC kolu se opisuje jednacinom:

2
LdI RdI+ 1

dt? Ldt LC 4.2)

Ako uvedemo koeficijente:

R 1 . 1 R? -
o=—, W, =—— 1 w=,—- =\ - 4.3
2L * JLC LC 41? 0 *3)

u zavisnosti od njihovog odnosa, tj. odnosa koeficijenata o 1 wg razlikujemo tri rezima
oscilovanja RLC kola:

1. Oscilatorni reZim (kvaziperiodi¢no priguSeno oscilovanje) nastaje kada je
o”>0’, tj. pri:

L
R < 2\/:
C
Za ovo praznjenje koje traje nekoliko ciklusa moze se smatrati da se struja praznjenja i
napon kondenzatora menjaju po sinusoidi opadajuc¢e amplitude.
Resenje jednacine (3.1.) je u ovom slucaju:

Izie""”sina)t (4.4)
Lw

a period oscilovanja je:

T2 __ 2% 4.5)
o o -o’

Struja dostize svoj nulti maksimum In.o u trenutku t=T/4, a k-ti maksimum za
t=T/4+kT/2 koji je jednak:

U ﬂZI —szI —(ZkI
| max k| = I 4@ 2= Imax Oe : (46)
Lw
logaritmovanjem i sredivanjem ove jednacine se dobija:
T
I, . =l ,— O(Ek 4.7)

ey . w . . . . v - 2 2 .
2. Kriti¢no prigu$eno oscilovanje prisutno je u slucaju w¢ =a’, tj.

@ onf
C
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gde je R, vrednost otpora koji je potreban da bi oscilovanje kola bilo kriti¢no priguseno.
U ovom rezimu pri praznjenju struja ne menja smer kao u oscilatornom. Maksimum
struje se dosegne ranije i potom brzo opadne na nivo odreden karakteristikama kola.
Kriticno priguseni rezim se primenjuje da spreci inverzne struje i brzo isprazni
kondenzator 1 pozeljan je u najve¢em broju slucajeva.

U ovom slucaju struja se izrazava kao:

I= %te_“’ (4.8)

a maksimum struje je dat jednac¢inom:

_w1

49
s = R (4.9)

3. Aperiodi¢no priguSeno oscilovanje (nadkriticno priguSeni rezim) kada je
w¢’<o’. U ovom rezimu maksimum struje se postiZe ranije u odnosu na prethodna dva
sluc¢aja ali je amplituda struje manja. Pri ve¢im vrednostima napona na kondenzatoru,
opadanje struje na nivo odreden karakteristikama kola traje duze u odnosu na slucaj
kriticno prigusenog praznjenja.

U kolima za impulsna praZznjenja kao Sto je T-cev, pozeljno je realizovati
kriticno priguseni rezim, jer u tom slucaju struja ne menja smer, a nema ni pojave
inverznog napona koji bi smanjivao radni vek kondenzatora. Takode, struja doseze svoj
maksimum dosta brzo i potom brzo opadne na nivo odreden karakteristikama kola, $to
omogucava da se praznjenje izvrSi za najkraée vreme. Zbog ovih razloga u kolo za
praznjenje T-cevi je vezan otpornik od 0.3  niskog induktiviteta.

Induktivnost 1 otpor kola za praznjenje mogu se odrediti iz oblika struje
praznjenja pri uslovima kvaziperiodicnog priguSenog oscilovanja. Ovakav reZzim se
postize ako se otpornik za prigusenje kratko spoji. U tu svhu je koris¢en kratkospojnik u
obliku bakarne trake kako bi dodatni induktivitet bio §to je moguce manji. Oscilovanje
kola se snima osciloskopom pomoc¢u kalema Rogovskog postavljenog blizu kola za
praznjenje. Sema kola za merenje kvaziperiodi¢nog prigusenog oscilovanja prikazan je
na slici 4.3.

Rogovski

Osciloskop

Kolo za integrisanje

Slika 4.3 Sematski prikaz kola za merenje jacine struje
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Signal na krajevima kalema srazmeran je, kako je receno, izvodu jacine struje sa
vremenom. Radi dobijanja talasnog oblika jacine struje I(t) ovaj izlazni signal se
prethodno propusti kroz integriraju¢e RC-kolo 1 vodi sa na digitalni osciloskop.

Primer oscilograma dobijen pri naponu U=10,5 kV je dat na slici 4.4.

U[V]

-0,005 t [us]

0,015 -

0,010 |

0,005 ] f\

0,000 - ; : , ‘J_\1 A VWYY WM
1 \-/ 20 30 40 50

-0,010

-0,015 +

-0,020

Slika 4.4 Oscilogram kvaziperiodi¢nog priguSenog oscilovanja kola za praznjenje.

Sa oscilograma se odreduje vrednost perioda T, kao i1 vrednosti odgovarajuc¢ih
maksimuma Iax (u relativnim jedinicama).

Uzimajuéi u obzir prvih pet poluperioda, za period kvaziperiodi¢nog priguSenog
oscilovanja dobija se vrednost:

T=6,4us

Prema formuli (4.5) se tada moze izracunati frekvencija oscilovanja. Potom se crta kriva
In|lynaxi| u zavisnosti od k (slika 4.5), pa se iz nagiba prave odreduje koeficijent o
pomocu jednacine:

max k

T Ak

_3Aln|1

o (4.10)

za koji se dobija vrednost:

o = 144161
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max

In |

Slika 4.5 In 1,4 u zavisnosti od k

Na osnovu jednacine (4.3) za induktivnost L se dobija:

1

a za otpor kola (bez otpora prigusenja):

R=2alL =73 mQ (4.12)
Zanemarujuci mali drugi maksimum, dovoljno je odrediti I ;.50 na osnovu jednacine:
U o)
=~ o 4 4.13
max 0 La) ( )

Tako raCunski odredena vrednost jaCine struje praznjenja pri kvaziperiodicnom
prigusenom rezimu iznosi:

ImaXO = 3355 kA

Vezivanjem otpora priguSenja prigusuju se oscilacije kola, i ostaje prakti¢no
samo prvi maksimum struje. Medutim, posto se vrednost otpora ipak malo razlikuje od
potrebnog R, kolo nije u potpunosti kriticki priguseno, ve¢ postoji izvestan maksimum
struje, odnosno napona suprotnog polariteta (Slika 4.6).
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Slika 4.6 Oscilogram kriti¢no prigusenog oscilovanja.

Prvi maksimum jacine struje za priguseni rezim se dobija uracunavanjem vrednosti
otpora prigusenja u ukupan otpor kola i koris¢enjem jednacine (4.9).
2U 1

I,.=——=20,71kA
R e

Iz dobijenog rezultata ali i sa grafika se vidi, da je struja praznjenja pri kriti¢no
prigusenom rezimu, tj. kada je u kolu vezan dodatni otpornik od 0.3Q2, manja od struje
za kvaziperiodi¢no priguSeni rezim. To znaci da prisustvo ovog otpornika u kolu
snizava jacinu struje praznjenja, tj. energiju koja se predaje radnom gasu.

Sa jedne strane cilj je da se dobije Sto veca struja da bi interakcija izmedu
povratnog voda i struje praznjenja bila veca, pa time da se postigne veci stepen
jonizacije. Medutim, sa druge strane, potrebno je da se dobiju prigusene oscilacije.
Prema tome, treba da se nade neki kompromis izmedu ova dva zahteva. Na osnovu
grafika se vidi, da je jedno od mogucih reSenja povecanje napona, usled ¢ega se dobija
veca jacina struje uz prigusene oscilacije.
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Zakljucak

Cilj ovog rada je bila zamena visokonaponskog prekidaca u kolu za praZnjenje
T-cevi u Laboratoriji za fizicku elektroniku Instituta za fiziku. Prethodno koriséeni
ignitron [6] zamenjen je tiratronom tipa TDI1-150k/25 [4].

Pri zameni morali su se resiti sledeci problemi:
= premestanje tiratrona na negativnu elektrodu (ignitron je visokonaponsku
struju prekidao u pozitivnom delu kola, dok tiratron radi u negativnom).
= konstruisanje elektricnog kola da bi postigli kompatibilnost izmedu ulaza
upravljacke jedinice PB-2D i izlaza komparatora (za iniciranje ignitrona
koristio se pozitivan napon komparatora od 400V, dok ulaz upravljacke

jedinice zahteva pozitivan napon od 10V do 15V).

L AL L AL (BT
40

50
1 [us]

45

Slika 5 Opticki signali sa monohromatora
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Takode, trebalo se voditi raCuna da posle zamene budu 1 dalje ispunjeni osnovni
zahtevi elektri¢nog kola za okidanje T-cevi, kao $to su:

= kriti¢no prigusen rezim rada (mali inverzni napon),
= vremenska ponovljivost (reproducibilnost),
= pouzdanost.

Provera ovih zahteva uradena je snimanjem viSe oscilograma kriticno
priguSenog oscilovanja slika 4.6, 1 viSe optickih signala sa monohromatora, slika 5.

Ispunjenost prvog zahteva vidi se na slici 4.6, gde se lako uocava da je inverzni
napon zanemarujuci u odnosu na direktni.

Vremensku ponovljivost (reproducibilnost) moze se videti na slici 5., gde je
simultano prikazan deset optickih signala sa monohromatora. Ispunjenost ovog uslova
vidi se iz maksimuma krive, koji se za datu talasnu duzinu uvek javlja nakon odredenog
vremenskog intervala posle okidanja tiratrona.

Pouzdanost sistema proveravana je tokom snimanja ovih oscilograma, tako §to
se pratio 1 uporedivao napon okidanja tiratrona. PoSto je ustanovljeno da tiratron uvek
provede na istom, zadatom naponu i da nema struje curenja preko otvorenog tiratrona,
zakljuceno je da je 1 ovaj uslov ispunjen.
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