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1 Uvod 

Zadatak ovog rada bila je konstrukcija i realizacija elektronske kontrolne jedinice za 

kontrolu praģnjenja pri eksperimentima sa T-cevi na Katedri za fiziļku elektroniku. Novina 

koju ova jedinica uvodi jeste moguĺnost daljinske kontrole eksperimenta pomoĺu raļunara. 

Kontrolna jedinica istovremeno treba da vrġi akviziciju kao i obradu komunikacionih 

podataka, upravljanje podjedinicama, kontrolu procesa i komunikaciju sa raļunarom. 

Kontrolna jedinica treba da objedini sledeĺe instrumente i jedinice: 

¶ voltmetar ï za merenje napona na visokonaponskim kondenzatorima (banka), 

¶ komparator ï koji uporeĽuje napon na banci sa unapred zadatim naponom za 

praģnjenje, 

¶ jedinicu za kontrolu podjedinica, kao ġto su: podjedinica sa malim i velikim 

tiratronom, podjedinica za grejanje velikog tiratrona i podjedinica sa 

autotransformatorom za punjenje banke, 

¶ generator niskonaponskog signala (12V) ï za okidanje malog tiratrona, 

¶ jedinicu za komunikaciju sa raļunarom radi daljinske kontrole procesa. 

Pri konstrukciji ove jedinice mora se voditi raļuna o tome, da se, prilikom praģnjenja 

visokonaponskih kondenzatora, javljaju jaka elektromagnetna polja. Prilikom praģnjenja 

banke pri naponu od 20 kV, struja praģnjenja moģe dostiĺi vrednosti do 20 kA [1]. Ova jaka 

polja indukuju smetnje u elektronskim kolima, i zbog toga jedinica mora da bude otporna na 

ovakve vrste smetnji. Pri praģnjenjima, rad jedinice kao i komunikacija a PC-jem, mora da 

bude pouzdana. Ovo se moģe postiĺi paģljivom planiranjem ġtampanih kola kao i 

odgovarajuĺim uzemljenjem celog sistema.  

Pored realizacije kontrolne jedinice, bilo je potrebno i pisanje programa za upravljanje 

jedinicom pomoĺu raļunara. Pri izradi ovog softvera moralo se, takoĽe, voditi raļuna o tome 

da softver, pri radu, bude stabilan i pouzdan. Dalje, koriġĺenje softvera mora da bude lak i 

intuitivan.  
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2 Opis eksperimentalne postavke 

Elektriļni sistem se sastoji iz tri osnovna dela: 

¶ kola za napajanje elektriļnom energijom,  

¶ kondenzatora, koji vrġe ulogu akumulatora energije sa spark gap-om i otporom 

za priguġenje i  

¶ jedinice za iniciranje praģnjenja.  

Sva tri podsklopa povezana su u jednu celinu sa strukturom prikazanom na slika 1. 

 

Kontrolna jedinica

Generator inicijalnog 

impulsa (400V)

Izvor visokog 

napona (11kV)

Generator 

inicijalnog 

impulsa (10kV)

Visokonaponski izvor sa 

jedinicom za regulisanje napona

Baterija kondenzatora sa Spark 

Gap-om kao prekidaļem

Otpor za priguġenje 

oscilacija, T-cev kao izvor 

plazme

R

0 ~220V

 

Slika 1. 

 

Na slici 2. prikazana je elektriļna ġema meĽusobnih veza pojedinih podsklopova, pri 

ļemu je uzemljenje u celom sistemu izvedena tako da postoji samo jedan prikljuļak na 

zemlju. Ovim je izbegnuto stvaranje indukcionih parazitnih impulsa nultih vodova. [2] 

Objaġnjenje podsklopova sa slike 1. 

Jedinica za iniciranje praģnjenja sastoji se od: 

1. Kontrolne jedinice, koja je napravljena na Katedri za fiziļku elektroniku, i koja 

nam sluģi za merenje napona na banci, za komparaciju sa unapred zadatim 

naponom praģnjenja kao i za kontrolu praģnjenja banke. Napon na banci meri 

se pomoĺu visokonaponske sonde koja je isto napravljena na Katedri za fiziļku 

elektroniku. 
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2. Generatora inicijalnog impulsa (400 V). Glavni aktivni deo generatora su 

gasne tetrode punjene vodonikom ï tiratroni (mali tiratron). 

 

3. Generatora inicijalnog impulsa (10 kV). On predstavlja svojevrsni pojaļavaļ 

inicijalnog impulsa sa 400 V na 10 kV. U ovaj ureĽaj ugraĽena je specijalna 

vodoniļna gasna trioda - tiratron, oznake 8503 (FX 290) marke English 

Electric, maksimalnog vrġnog napona 16 kV (veliki tiratron). 

 

Baterija kondenzatora (banka) sa spark-gap-om sastoji se od ļetiri kondenzatora marke 

MAXWELL No. 32004, kapaciteta 1 mF i maksimalnog radnog napona 75 kV. Ovi 

kondenzatori su povezani paralelno trakastim vodovima koji istovremeno nose spark-gap. 

Ovako dobijena energetska jedinica moģe da akumulira energiju od 11200 J (pri 75 kV).  

Otpornik vrednosti 0.3 ɋ, koji je redno vezan izmeĽu baterija kondenzatora i T-cevi, 

sluģi za priguġenje (amortizaciju) oscilacija struje praģnjenja, tako da posle priguġivanja 

ostaje praktiļno samo prva poluperioda. Ovo je realizovano tako ġto je otpor izabran tako da 

RLC kolo bude u kritiļno priguġenom naļinu (
C

L
2R= ) [3], time je osigurano da se 

energija kondenzatora isprazni u prvoj poluperiodi, jer se tako spreļavaju inverzne struje, 

odnosno pojava inverznih napona koji skraĺuju vreme ģivota kondenzatora. Otpor priguġenja 

izraĽen je cekasa, tako da ima potrebnu otpornost od 0.3 ɋ. Ugradnjom ovog otpora 

postignuto je produģenje ģivota kondenzatora za 1000% , tj. sa 50000 impulsa na 500 000 

impulsa. 

Kolo za napajanje elektriļnom energijom ļini visokonaponski izvor sa jedinicom za 

regulisanje napona. Visokonaponski izvor treba da osigura punjenje kondenzatora (banke) do 

napona na kojem ĺe se vrġiti praģnjenje. Banka se puni pomoĺu visokonaponskog 

transformatora pri ļemu otpornik u primaru transformatora sluģi za ograniļenje struje 

punjenja. Radi brģeg punjenja banke, vrednost ovog otpornika menja se pomoĺu komparatora 

na unapred zadatom naponu. Sekundar transformatora vezan je za ispravljaļki deo strujnog 

kola koji se sastoji od tri visokonaponske diode. Regulisanje napona (maksimalnog napona na 

banci) vrġi se autotransformatorom. 
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3 Opis kontrolne jedinice 

Kontrolna jedinica sluģi za praĺenje i kontrolisanje procesa pri eksperimentima koji se 

izvode na Katedri za fiziļku elektroniku. Izgled kontrolne jedinice moģe se videti na slici 3. 

Ova jedinica kontroliġe rad odreĽenih podjedinica kao ġto je: 

¶ jedinica za generisanje inicijalnog impulsa (400 V) (mali tiratron), 

¶ jedinica izvora visokog napona za generator inicijalnog impulsa okidanja 

praģnjenja (10 kV) (veliki tiratron), 

¶ jedinica (sa autotransformatorom) za punjenje visokonaponskih kondenzatora 

(banke) preko visokonaponskog transformatora. 

Pored kontrole podjedinica ova kontrolna jedinica sluģi joġ i za praĺenje napona na 

banci, za prekidanje punjenja banke pri unapred zadatom naponu, praģnjenje banke, kao i za 

komunikaciju sa PC-jem radi daljinske kontrole procesa. 

Kontrolna jedinica sastoji se od centralne jedinice koja sadrģi kontrolere, tastere, LED-

ove za indikaciju, 7 segmentne displeje za prikaz napona (napona praģnjenja i trenutnog 

napona banke), jedinice A/D konvertera, jedinice sa relejima za kontrolu rada spomenutih 

podjedinica, i od jedinice za napajanje. 

Na centralnoj jedinici nalaze se dva mikrokontrolera (dalje mC). Glavni mC je Atmelov 

AT89S8252 8-bitni mC izraĽen u CMOS tehnologiji, sa 8Kb programabilne flash memorije i 

2Kb EEPROM memorije. Kompatibilan je sa MCS-51 serijom mC. Set instrukcija je 

kompatibilan sa industrijskim standardom 80C51. Proizvodi se u tri kuĺiġta (DIP-40, 

PLCC44, TQFP44) [4]. Ovaj mC kontroliġe rad releja, stanja tastera i LED indikacije, vrġi 

komunikaciju sa A/D konvertorom, kao i sa drugim mC i PC-jem. Drugi mC je Atmelov 

AT89C4051 mC koji je isto 8-bitni mC izraĽen u CMOS tehnologiji, sa 4Kb programabilne 

flash memorije. Set instrukcija je isto kompatibilan sa industrijskim standardom 80C51, i 

proizvodi se u DIP-20 kuĺiġtu [5]. Ovaj mC zaduģen je za ispis vrednosti napona na kontrolnoj 

tabli. 

Jedinica sa A/D konverterom sadrģi Microchip Technology Inc-ov MCP3201 12bit-ni 

A/D konvertor sa sukcesivnom aproksimacijom (SAR ADC). Komunikacija sa ureĽajem 

obavlja se serijskim SPI protokolom. Konverter je sposoban uzorkovati do 100 ksps. Ovaj 

A/D konverter ima malu potroġnju, samo 500 nA u standby i 300 ɛA pri aktivnom reģimu i 

radi na naponima od 2,7 V do 5,5 V. Konverter je dostupan u 8-pinskim MSOP, PDIP, 

TSSOP i 150 mil SOIC kuļiġtima [6]. Ova jedinica je galvanski odvojena od centralne 

jedinice koriġĺenjem brzih optokaplera tipa 6N136N. Ovo je potrebno radi zaġtite centralne 

jedinice kao i prikljuļenog raļunara od eventualnog strujnog udara. 

Detaljan opis koriġĺenih komponenti mogu se naĺi na sajtu proizvoĽaļa kao i na 

priloģenom CD-u. 

Jedinica za napajanje ima dva transformatora. Veĺi transformator (12 V, 3,5 VA) daje 

napone od +12 V i +5 V. Napon od +12 V koristi se za okidanje malog tiratrona, dok se sa 

+5V napaja kontrolna jedinica. Ovaj jedinica ima joġ i dva izvoda za masu, jednu za analognu 
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i jednu za digitalnu masu. Odvajanje ovih masa bilo je potrebno da bi se smanjio ġum u kolu. 

Manji transformator (6 V, 1,9 VA) daje napon od +5 V kojim se napaja jedinica sa relejima. 

Posebno napajanje za releje je bilo neizbeģno radi smanjenja smetnji koji se javljaju prilikom 

praģnjenja banke usled dejstva jakog elektromagnetnog polja.  

 

 

Slika 3. Kontrolna jedinica u radu 

3.1 Ġematski prikaz 

Na slikama od 4. do 8. data je ġema centralne jedinice. 

Na slici 4. vidi se deo centralne jedinice koji se sastoji od mC AT89S8252. Na ġemi 

moģe se videti jedan 8-bitni shift registar MC74HC595AN. Ovaj shift registar nam sluģi za 

prikazivanje stanja tastera pomoĺu LED indikatora. Pored njih tu je i jedan multiplexer 

SN74157N koji nam sluģi kao skretnica pri komunikaciji izmeĽu AT89S8252 s jedne i 

AT89C4051 ili PC-ja s druge strane. Integrisano kolo SN7408N sadrģi 4 logiļka I kola, i 

zajedno sa kondenzatorom C5 (2200 mF) i otpornikom R2 (6,8 kW) ļine kolo za kaġnjenje 

radi eliminacije nekontrolisanog ukljuļivanja releja pri ukljuļivanju kontrolne jedinice. SG1 

na ġemi predstavlja piezo zvuļnik koji nam sluģi za indikaciju pritisnutih tastera kao i za 

zvuļnu signalizaciju greġaka pri radu kontrolne jedinice. Ovaj element moģe se iskljuļiti 

pomoĺu jumpera BeeperJ1 i BeeperJ2. Mogu se dalje uoļiti prikljuļci za napajanje kao i 

prikljuļci za USB i ADC konverter. Na prikljuļcima +12 V i +5 V mogu se videti dva kalema 

L1 i L2 koji su u stvari feritna jezgra sa provodnikom u sredini, i zajedno sa kondenzatorima 

C7 i C8 ļine filtar za eliminaciju indukovanih smetnji pri praģnjenju banke. USB prikljuļak 

nam sluģi za posmatranje TTL signala koji idu prema PC-ju, dok nam ADC prikljuļak sluģi 

za prikljuļivanje jedinice sa AD konverterom. 
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Na slici 5. vidi se deo centralne jedinice sa AT89C4051 mC koji je zaduģen za prikaz 

napona praģnjenja kao i trenutnog napona na banci. Vidi se i konektor za prikljuļivanje 7 

segmentnih displeja. Opis ovih displeja biĺe razmatran u daljem tekstu. 

Na slici 6. vidi se deo centralne jedinice sa rotary encoder-om koji nam sluģi za 

podeġavanje napona praģnjenja. Ovaj sklop ļine integrisana kola SN74LS14N (Schmitt triger 

inventeri), HD74LS74A (taktovan D flip-flop) i rotary encoder. Izlazni impulsi koje daje ovaj 

sklop daju nam informaciju o broju koraka i o smeru okretanja rotary encoder-a. Brojanjem 

koraka odreĽuje se promena vrednosti napona. 

Na slici 7. vidi se deo centralne jedinice koji sadrģi optokaplere za galvansko 

odvajanje jedinice sa relejima i izlaznog dela prema PC-ju od centralne jedinice. Koriġĺenjem 

optokaplera eliminiġu se smetnje koje se indukuju u jedinici sa relejima, istovremeno se ġtiti 

raļunar od moguĺeg strujnog udara. Za galvansko odvajanje releja koriste se obiļni 

optokapleri tipa CNY17, dok se za komunikaciju sa PC-jem koriste brzi optokapleri tipa 

6N136N. Na ovoj slici se vide i konektori za prikljuļivanje kontrolne jedinice na USB port 

raļunara i za prikljuļivanje jedinice sa relejima. 

Na slici 8. vidi se deo koji je zaduģen za signal okidanja malog tiratrona. Ovaj sklop 

ļini integrisano kolo NE555, koji radi kao monostabilni multivibrator. Izlaz ovog kola je na 

+12 V sve dok se ne pritisne taster za praģnjenje ili dok se ne dobije komanda za praģnjenje 

od glavnog mC, tada napon na izlazu pada na 0 i to stanje traje 10ms. Izgled i trajanje signala 

za okidanje moģe se videti u paragrafu GREĠKE na slici 40. Ovakav oblik signala obezbeĽuje 

da se mali (samim tim i veliki) tiratron okine samo jednom pri pritisku tastera za praģnjenje. 

Dalje mogu se videti i tasteri za kontrolu rada jedinice, kao i LED-ovi za indikaciju stanja 

ovih tastera. 

Slika 9. predstavlja jedinicu sa A/D konverterom (MCP3201) i posebnim napajanjem 

za ovu jedinicu. Optokapleri 6N136N kao ġto je ranije navedeno sluģe za galvansko odvajanje 

ove jedinice od centralne jedinice. Za stabilizaciju napona koristi se naponski regulator 

LM317T, koji se podeġava tako da na izlazu daje 5 V. Izlazni napon se podeġava pomoĺu 

potenciometra R3. TP1 i TP2 sluģe nam za merenje i kontrolu napona napajanja. Konstantnost 

i taļnost ove vrednosti od presudnog je znaļaja, jer pored napajanja A/D konvertera, ovaj 

napon predstavlja i referentni napon za A/D konverziju. Logiļka NE kola sluģe za 

usaglaġavanje logiļkih vrednosti prema ulazima mC. Potenciometar R2 nam sluģi za 

podeġavanje napona na ulazu A/D konvertera, ali je isti u ovoj konfiguraciji izostavljen. 

Na slici 10. moģe se videti jedinica za napajanje. Kao ġto je navedeno ova jedinica 

sadrģi dva transformatora. Jedan za napajanje kontrolne jedinice (+5 V) i za okidanje malog 

tiratrona (+12 V) a drugi za napajanje jedinice sa relejima. Naponi se reguliġu naponskim 

regulatorima LM7805CT za +5 V i LM7812CT za +12 V. 

Slika 11. prikazuje jedinicu sa relejima. Releji se ukljuļuju preko Darlington-ovog 

spoja BC517.  

Na slici 12. predstavljen je logiļki deo 7 segmentnog displeja. Na kontrolnoj tabli 

nalaze se dva trocifarna 7 segmentna displeja, dok se treĺi nalazi u posebnom kuĺiġtu. Svaki 

displej sadrģi tri 8-bitna shift registra MC74HC595AN. Ovi registri su serijski vezani jedni sa 

drugim. Poloģaj jumpera J1.1, J1.2 i J1.3 odreĽuje da li se vrednost displeja prosleĽuje ili 

kopira. 

Naredna slika (slika 13.) prikazuje povezivanje 7 segmentnih displeja sa logiļkim 

delom. 
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3.2 Prikaz ġtampanih ploļa i raspored elemenata 

3.2.1 Centralna jedinica 

 

Slika 14. Ġtampana ploļa centralne jedinice 

 

 

Slika 15. Gornja strana ploļe 
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Slika 16. Raspored elemenata na gornjoj strani ploļe 

 

 

Slika 17. Donja strana ploļe 
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Slika 18. Raspored elemenata na donjoj strani ploļe 

3.2.2 Tipovi i vrednosti komponenata centralne jedinice 

Kondenzatori (F) 

C1 100u C6 100n C101 33p C106 100n C401 100n 

C2 100n C7 izostavljen C102 100n C201 1u C402 10u 

C3 33p C8 izostavljen C103 33p C202 1u   

C4 33p C9 100n C104 100u C203 100n   

C5 2200u C10 100n C105 2200u C204 100n   

Otpornici (W) 

R1 1k R203 220 R303 330 R308 1k8 R401 47k R406 1k 

R2 6k8 R204 3k R304 2k R309 1k8 R402 470k R407 1k 

R101 1k R205 3k R305 470 R310 2k R403 1k R408 2k 

R201 10k R301 330 R306 470 R311 330 R404 1k R409 2k 

R202 220 R302 2k R307 330 R312 2k R405 1k   

Optokapleri  

VO301 CNY17-2P VO303 6N136N VO305 CNY17-2P 

VO302 CNY17-2P VO304 6N136N VO306 CNY17-2P 

Integrisana kola 

U1 SN7408N U3 MC74HC595AN U101 
AT89C4051-

24PU 
U203 HD74LS74A 

U2 
AT89S8252-

24PI 
U4 SN74157N U202 SN74LS14N U401 NE555N 

Ostalo 

Dioda D1 1N4004 

Tranzistor Q401 BC546B 

Kristali X1 11.0592 MHz 

 X101 11.0592 MHz 

Piezo zvuļnik SG1  

Tabela 1. Komponente centralne jedinice 
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3.2.3 Sedmosegmentni displeji 

 

 

Slika 19. Ġtampana ploļa logike sedmosegmentnog displeja 

 

 

 

Slika 20. Gornja strana ploļe  

 

 

 

Slika 21. Raspored elemenata na gornjoj strani ploļe 
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Slika 22. Donja strana ploļe 

 

 

 

Slika 23. Ġtampana ploļa sedmosegmentnog displeja 

 

 

 

Slika 24. Gornja strana ploļe 
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Slika 25. Donja strana ploļe 

 

3.2.4 Tipovi i vrednosti komponenata sedmosegmentnog displeja 

 

Otpornici (W) 

R1-R24 1K 

Integrisana kola 

U4, U5, U6 MC74HC595AN 

LED displej 

Sedmosegmentni displej sa zajedniļkom katodom 

Tabela 2. Komponente sedmosegmentnog displeja 

  



Opis ureĽaja Zoltan NaĽ, Master rad     24 

 

 

3.2.5 Jedinica A/D konvertera 

 

Slika 26. Ġtampana ploļa jedinice sa A/D konverterom 

 

 

 

Slika 27. Gornja strana ploļe 

 

 

 

Slika 28. Raspored elemenata na gornjoj strani ploļe 
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Slika 29. Donja strana ploļe 

 

 

Slika 30. Raspored elemenata na donjoj strani ploļe 

 

3.2.6 Tipovi i vrednosti komponenata jedinice A/D konvertera 

 

Kondenzatori (F) 

C1 100u C3 100u C5 15p C7 100n 

C2 100u C4 15p C6 15p   

Otpornici (W) 

R1 1k R4 1k8 R6 1k8 R8 470 

R2 10k 
izostavljen 

R5 1k8 R7 470 R9 470 

Integrisana kola 

U2 MCP3201 U3 SN7404N     

Optokapleri  

VO1 6N136N VO2 6N136N VO3 6N136N   

Ostalo 

U1 LM317T 
A1 Gretz T1 6V; 

1,9VA 
  

Tabela 3. Komponente jedinice A/D konvertera 
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3.2.7 Jedinica sa relejima 

 

Slika 31. Ġtampana ploļa jedinice sa relejima 

 

 

 

Slika 32. Raspored elemenata na gornjoj strani ploļe 
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Slika 33. Donja strana ploļe 

 

3.2.8 Tipovi i vrednosti komponenata jedinice sa relejima 

Otpornici (W) 

R1 10k R5 100k R9 1k 

R2 100k R6 1k R10 10k 

R3 1k R7 10k R11 100k 

R4 10k R8 100k R12 1k 

Diode 

D1 LED D5 LED   

D2 1N4107 D6 1N4107   

D3 LED D7 LED   

D4 1N4107 D8 1N4107   

Tranzistori  

Q1 BC517 Q3 BC517   

Q2 BC517 Q4 BC517   

Releji 

U1 5V U3 5V   

U2 5V U4 5V   

Tabela 4. Komponente jedinice sa relejima 

 

  



Opis ureĽaja Zoltan NaĽ, Master rad     28 

 

 

3.2.9 Jedinica za napajanje 

 

Slika 34. Ġtampana ploļa jedinice za napajanje 

 

 

Slika 35. Raspored elemenata na gornjoj strani ploļe 

 
















































