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moderniose laboratorijose i

pasiekti hibridinio magneto pagalba, yra 45 T.

technika tampa alternatyva pastoviam mag

skirtos impulsinio magnetinio lauko generavim  [1].

i

–60 T impulsinio 

.
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2. Lit

ereikalauja 

speciali keisti maksimali

ratoriaus schema

sukaupta energija perduodama induktoriui kuriame sukuriamas impulsinis magnetinis laukas.

C, jungiklis S2 ir 

perduoti ir
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. Tai 

                     9- 0,6 J/cc) 

buvo didelio tankio Kraft popierius, aliuminio folijos elektrodai ir alyva dielektrikui. 20-ojo 

naudojimui ten, kur

stroboskopams. Taip pat tokiu pat metu buvo kuriami didelio energijos tankio kondensatoriai, 

ie 

-

viduryje , 20-

kondensatoriai buvo reikalingi stroboskopams maitinti, kurie buvo naudojami lazeriuose.

2004 metais buvo pristatyti 100 kJ, 2,2 J/cc kondensatoriai skirti armijos gynybinei programai. Taip 
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 istorija [4]

naujoms [3].

-

% talpos praradimas yra ta riba, 

, jog kondensatorius neatlaikys ir suges. Iki to momento kondensatorius gali atlaikyti 
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3. Dabar gaminama 2 J/cm3. Naujausio kondensatoriaus energijos tankis 2,4 J/cm3. 

-i

Kariniams taikymams reikalauj

os. 

kitas reikalas.

kampais b
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energijos . 2,4 J/cm3 kondensatorius galintis sukaupti 0,25 MJ energijos yra 50% didesnis, negu 

5 pav. Standartinis ir sustiprintas kondensatoriai

2.2.2 Mikrosekundi

gijos tankis, pasiekiamas su greitesniais 

kondensatoriais yra 80

e. Tai buvo atlikta 
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nsatorius

2.2.3 Sub mikrosekundiniai kondensatoriai

mikrosekundinius kondensatorius.

atlaikyti laba

• 100

• 0,04 uF +/- 10 %

• 0,1 J/cc energijos tankis

•

• 90 % patikimumas

Kariniai reikalavimai iki-

cilindrai.

-mikrosekundiniams polimeriniams kondensatoriams. 

Kondensatoriaus 8 pave

[5].
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7 pav. Konvencinis ikimikrosekundinis kondensatorius

“ technologijos kondensatoriai

„save gydantys“

ginkluose, 

tarnauja ir yra patikimesni.
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Standartinis save gydantis kondensatorius turi garais apdorotus metalizuotus 

elektrodus, turi ribotas galimybes perduoti maksimalius impulsius ir nuolatines vidutines 

kondensat

terminis nuolydis ir perkaitimas. Vis d

9 pav. Tipinio folijinio sa

2.3  Raktai

jos 

s raktas ir tiristoriai.

pasiekus 
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nkiau jonizuojamas oras tarp 

m atstumu. Plazmos, 

oplazmos nereikalauja daug 

kamera.



20

ekimo schema

 V0

V1

12 paveiksl

C  ir L.
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Matom -nanosekundiniame 

intervale. Tai labai puikus rodiklis impulsinio generatoriaus konstravime.

2.3.2. Tranzistorinis raktas

13 pav. Tranzistorinis jungiklis

elektroninis jungiklis at

2.3.3. Tiristoriai
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jungikliams yra svarbu generuoti gr

, nereikalaujantys 

12 A/s.

 Yra

-tranzistoriai ir SI-tiristoriai.IGBT, IEGT (Injection Enhanced Gate 

Transistor), MOSFET ir MAGT (Mos Assisted Gate-triggered Thyristor) turi MOS

Lavinos efektas yra taikomas RSD (Reversely Switched Dynistor) ir FID (Fast Ionization Dynistor). 
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bus naudojamas, techninius duomenis. Charakteristiniai

naudingumo koeficiento ir a

gamin

.

stolius 

0.11100100200300R = 60 ΩR = 20 ΩIt , At, µs

pas – sukonstruoti 

iams eksperimentams 

.

laukui gen
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Be

perkrovas

ant impulsinio 

2.4.1.Vienos vijos induktoriai 

,00 D

I
HB ××=××= µµµµ   (1)

0µ µ

magnetiniams laukams taikoma µ =1), I

d ir D h

K . 

.6,0],.25,1[,.1 ≈−≈≈ K
d

D

h

D
 (2)
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14 pav. Impulsinio magnetinio lauko generatoriaus su vienos vijos induktoriumi 

schem

C. Vienos vijos induktorius turi 

L. R0 ir L0 VS 

.
222 0

2
2

0
22

tRI
ILILUC

××+
×

+
×

=
×

                                              (3)

L yra 1 – 10 nH. Efektyvus energijos 

L0

L0

laikas yra 1 – – 60 kV. Norint 

impulso g

visada yra 
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proble

iki 300 T.

) [1].

15 pav. Vienos vijos induktorius su transformatoriumi

Impulsinis transformatorius sureguliuoja impulsinio magnetinio lauko induktoriaus 

R0 ir L0.

– 5 kV ir taip pat 

2.4.2.Magnetinio srauto koncentratorius

) [1].
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16 pav. Magnetinio srauto konsentratoriaus veikimo principas

I H. Impulsinio transformatoriaus 
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(4)

R1, R2, R3  ir L1, L2, L3

induktyvumai. Atitinkamai M12, M13 yra bendras induktyvumas,
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( )[ ]{ },cos1/sin/0 ααεε −×+=′ abb                                                                          (7)

a b yra stipraus lauko zonos plotis, b0 yra bendras 

konsentratoriaus plotis.
0

geriausiu atveju 30 % 

magnetinio srauto %

parodytas koncentratorius ir impulsinis transformatorius.

17 pav. Impulsinis transformatorius ir magnetinio srauto koncentratorius

Magnetinio srauto koncentratorius maitinamas 10 kJ energijos talpa. Maksimalus 

2.4.3. Helix tipo induktorius

-

Helix ams magnetiniams laukams iki 60 – 70 

T (18 pav.). Helix – berilio 
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–

,0 r

a
jj ×=                                                                                                           (8)

)/ln(0 abha

NI
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××
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=                                                                                     (9)

yra I N a, b, h

18 pav. Helix induktorius 

Magnetinis laukas helix

,
1)/2(1
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h
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×
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pradinis magnetis laukas,

)(0 abh

N
f S

−×
×= µ (12)

Helix

Helix ikinimo. Pilnai surinkta helix induktoriaus 
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19 pav. Helix induktoriaus konstrukcija

3. Magnetinio lauko matavimo metodai 

ad  

jutikliu

3.1. Holo jutikliai

Holo efektas – magnetiniame lauke laidininke, kuriuo teka

20 pav. Holo
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rantys 

 Lorenco

Lorenco

d

BI
RU hh

×
×= ;                                                                (13)

Rh – proporcingumo koeficientas;

I – ;

B –  magnetinio lauko indukcija;

d – laidininko skersmuo.

Holo

21 pav. Holo jutiklis
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3.2. jaus optinis metodas

F prie magnetinio lauko stiprumo H, 

LHVF ××=Φ 0 ,      ( 14 )

ia dydis Vr  pastovus, charakterizuoja  efekto aktyvumo duotai 

22 paveiksle pavaizduota magnetinio lauko jutiklio

                      22 pav. Magnetinio lauko jutiklis   efekto pagrindu

F

pin –

fotodiodo)

)sin1(0 FPP ϕ+×=  ( 15 )
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                      kur P0 –

signalo pagalba. Kompensuoti matuojamo

– –

) [11]. 

s

                     23 pav. Optinis –  efekto pagrindu: M – veidrodis; 

P – poliarizatorius; S – spindulio dalintumas; LD – lazerinis diodas; D – os imtuvas

INNV if ×××=ϕ (16) 

‚
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    kur I – f – i –

kai kur

paveiksle [11]. 

                   24 pav.  efekto charakteristika optiniame vienamodinime plu

susukimu

f = 55, Ni = 

P

koks yra a



35

[11].

[11]. 

3.3. Kilpiniai jutikliai

yra S. 

egravimas naudojant 

–

                       25 pav. Ki

∫ 







×
−

−
×

=
1

0

exp)(
1

t

inout dt
CR

t
tU

CR
U

τ
            (16)
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                       Integratoriaus konstanta RC >>

signalas yra proporcingas magnetinio lauko indukcijai :

SN

CRU
B

×
××

=                      (17)

– 3 procentus. 

matavimo 

rezultatuose [10]. 

                      Did -Ca-Mn-

0] parodyta schema tokio jutiklio, kuriame 
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4. Eksperimentas

Norint gauti

4.1.1 Induktorius

               Buvo parinktas induktoriaus prototipas (n1,n2

 pav [8]. 

Induktoriaus apvijos, izoliuotos Kapton  (s

– 6 mm Zylon  su 

induktoria

 plieno diskais, kurie prie plieno 
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                       27 pav. Impulsinio induktoriaus  prototipas                      

28 pav. Induktorius
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                      4.1.2 Tiristorinis jungiklis

          Naujai projek

22 kA/µs

          Naujai projektuojamame tiristoriniame jungiklyje buvo atsisakyta lygiagretaus 

RC

         Tiristorinio jungiklio valdymui buvo panaudotas specialus valdymo impulso 

formuotuvas su optiniu kanalu 

giamas su energijos kaupikliu ir 

saugumo, turint omenyje, kad imp

– iki 50 kA.   

-induktyviojo pob –

impulsine rite. Jos apvijos buvo izoliuotos u, impregnuotu epoksidiniu 

Daugiasluoksn eli

konstrukcija buvo pasirinkta kaip prototip

pav.) [13].
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ms.                           

4.1.3 Dabar kuriamas magnetinio lauko generatorius

          Naujasis impulsinio magnetinio lauko generatorius turi 4

Kondensat , 

kurios vidinis skersmuo yra 8 –

siekia iki 50 T, –
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ns elektrinio impulso generatoriumi b

lauko signalo formai tyrimas

komponentai parinkti teisingai,  be integratoriaus ir su integratoriumi. 

Origin

integratoriaus signalu. 
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.)

a)                                                                               b)

integratorius ir jo komponentai parinkti teisingai. 

ant osilografo kabelio suuvynio

skersmuo d = =

asirinkau C =
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4.5

4.6

4.7

4.8

B
, 

T

Laikas, s

 Ismatuotas signalas
 Apskaiciuotas signalas



45

.

                 36 pav. Integratorius
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                      37 pav.  osilografe

                       Pirmajame bandyme R =

CR ×=τ   (19)

= 4200000×0,00000022=0,924 ms. Gautieji signalai yra voltais, signalas 

3

1000×
=

x
y , (20)

–  magnetinis signalas.
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                     4.4 Magnetinio lauko prikla

iki 100V, at V. Magnetinio 
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magnetinio
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inio lauko sukurto rites apvijose. 

magnetiniame lauke

 pasyviuoju 
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                                     a)                                                                                 b)

impulsinio magnetinio lauko matavimo metodai. 

1. riumi

lauko impu
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2. Nustatyta, kad stipriausias 

centro. 

3. toriaus 

4. inio lauko impulso formai. Nustatyta

magnetiniam laukui, metaliniame

krypties. ,

–

laukas padidina 

5.

inio lauko tirti.     
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