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[vadas

Didelés galios magnetinio lauko generavimas yra labai aktualus elektronikos srityje,
taip pat Sis laukas taikomas fizikiniuose bandymuose. Daug svarbiy atradimy buvo padaryta, taikant
didelés galios magnetini lauka. Siuo metu vis daugiau mokslininky isitraukia i §ig sritj ir vis dazniau
laboratorijos kooperuojasi sieckdamos aukstuy rezultaty Sioje srityje. Norint generuoti magnetini
lauka didesni negu 2 T, reikalingi tus¢iaviduriai superlaidiis solenoidai arba kitos jvairios hibridinés
sistemos. Taciau, Sitie metodai yra labai brangiis ir tokia jranga gali biiti instaliuota tik didelése,
moderniose laboratorijose ir centruose. DidZiausias pastovus magnetinis laukas, kurji pavyko
pasiekti hibridinio magneto pagalba, yra 45 T.

Stipresniam magnetinio lauko generavimui taikoma impuslinés energijos technika. Si
technika tampa alternatyva pastoviam magnetiniam laukui daugelyje taikomy atveju. Todél jrangos
skirtos impulsinio magnetinio lauko generavimui tyrimas yra svarbus uzduotis [1].

Stipraus pastovaus magnetinio lauko generavimas daugeliu atvejy yra didelé prabanga
del reikalingos infrastruktiiros, medziagy, zmogiSkujy, energetiniy ir kity resursy, tod¢l pastaruoju
metu mokslininky Zvilgsniai krypsta { maZzai energijos suvartojancias, tafiau milZiniSkus
galingumus pasiekiancias ir minimalios infrastruktiiros reikalaujancias impulsines technologijas ir
impulsinius magnetinius laukus, kuriy dazniausiai visiSkai pakanka atlikti daugelj eksperimentiniy
tyrimy ten, kur reikia tokiy stipriy magnetiniy lauky. Dél paplitusiy stipraus, iki 40-60 T impulsinio
magnetinio lauko generavimo biidy, daugelis mazesnius biudZetus turin¢iy universitety laboratoriju
bei moksliniy istaigy pasieke ispiidingy pasaulinio lygio rezultaty ivairiose mokslo srityse, tokiose

kaip daleliy fizikiniai tyrimai, molekulin¢ biologija, medicina, medziagotyra ir t.t. [1].
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2. Literataros apZvalga

2.1. Stipriy impulsiniy magnetiniy lauky generatoriaus bendra konstrukcija

Vienas i§ tinkamiausiy stipriy impulsiniy magnetiniy laukuy sukiirimo biidy yra
kondensatoriy bateriju iSkrova per induktyving ritg. Toks magnetinio lauko S$altinis nereikalauja
specialiy didelés srovés maitinimo tinkly, yra gana saugus ir leidzia lengvai keisti maksimalia

magnetinio lauko verte[1]. Principiné tokio irenginio schema pavaizduota 1 paveikslélyje [2].

51 R $2
S e BRI
— Induktori
U __c NaQuKtorius
o]

1 pav. Principiné impulsinio magnetinio lauko generatoriaus schema

[jungiant jungikli S1, maitinimo S$altinis, kurio jtampa lygi U, pakraunama
kondensatoriy baterija C. VarZza R reikalinga uZkrovimo sroveés ribojimui. [jungus jungikli S2
sukaupta energija perduodama induktoriui kuriame sukuriamas impulsinis magnetinis laukas.

Savarbiausi Sio jrenginio komponentai yra kondensatoriy baterija C, jungiklis S ir
induktorius. Nuo $iy elementy priklauso kokio kiekio energija galésime sukaupti, kaip greitai ja

perduoti ir kokio dydzio magnetinj lauka galésime sukurti.

2.2 Didelés galios impulsiniai kondensatoriai

Didelés galios kondensatoriy rinka yra Zymiai mazesne, nei jprasty kondensatoriy.
Didelés galios kondensatoriai taikomi medicinos jrangai, pavyzdZiui defibriliatoriai, taip pat
nematomy spinduliy technikoje. Siuo metu yra labai didelis postiimis karinéje pramonéje,
vadinamosiose ateities ginkly sistemose. Siose sistemose, didziausia svarba turi kondensatoriai.
Todeél ju vystimas yra labai svarbus. Kadangi karinéms reikméms reikia kondensatoriy, kurie galéty

puikiai dirbti atSiauriomis ir kenksmingomis salygomis ir kas svarbiausia, kad kondensatoriy
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veikimas nesutrikty esant judéjimui ar virpéjimui. Kitaip tariant, kondensatiai turi biiti mobilds. Tali
yra pagrindiniai skirtumai tarp kariniy ir pramoniniy kondensatoriy [3].

Didelés galios kondensatoriy vystymas buvo daugiau evoliucinis, nei revoliucinis. Iki
1980 mety, kondensatoriai buvo reikalingi daugiausiai elektromagnetiniams impulsams ir atominiy
ginkly radiaciniams poveikiams simuliuoti. Mazo energijos tankio kondensatoriai buvo naudojami
didelés impulsinés galios sistemose.

9-0jo desimtmecio pradzioje buvo naudojami 50 kJ, didelés energijos tankio (0,6 J/cc)
kondensatoriai, kuriy darbiné itampa buvo 11, 22, 33, 44 ir iki 66 kV. Siy kondensatoriy pagrindas
buvo didelio tankio Kraft popierius, aliuminio folijos elektrodai ir alyva dielektrikui. 20-0jo
amziaus pradzioje atsirado 100 kJ kondensatoriai, kuriuy energijos tankis buvo 1 J/cc. Jie tur¢jo
metalinius elektrodus, ta¢iau juy sroves amplitudé buvo mazesné, nei kondensatoriy su folijos
elektrodais, taip pat turéjo didesni induktyvuma. Bet tokie kondensatoriai buvo gerai pritaikyti
naudojimui ten, kur reikédavo greito issikrovimo (milisekundinio), béginiams ginklams ir
stroboskopams. Taip pat tokiu pat metu buvo kuriami didelio energijos tankio kondensatoriali,
naudojant PVdF dielektrikus. Tokiy kondensatoriy energijos tankis sieké 2,4 J/cc. Taciau tokie
kondensatoriai buvo brangis, dél patiriamy dideliy dielektriniy nuostoliy, taip pat buvo problemu
naudojant greitiems ciklams, tokiais atvejais perduodamas energijos tankis budavo mazesnis.

Didziausias didelés talpos kondensatoriyu vystymosi Suolis ivyko 20-ojo amziaus
viduryje , 20-ojo amziaus pabaigoje. Kalifornijoje Lorenco Livermoro nacionalinéje laboratorijoje
buvo kuriama speciali jranga pavadinta ,, National Ignition Facility. [rangai reikéjo 4800 vienety
greito idsikrovimo ciklo, pigiu kondensatoriu, kuriy energija siekty 83 kJ prie 24 kV jtampos. Sie
kondensatoriai buvo reikalingi stroboskopams maitinti, kurie buvo naudojami lazeriuose.

Pastaraisiais metais labai padidéjo susidoméjimas kondensatoriais karin¢je pramongéje.
2004 metais buvo pristatyti 100 kJ, 2,2 J/cc kondensatoriai skirti armijos gynybinei programai. Taip
pat buvo pagaminti 130 kJ kondensatoriai béginiy ginkly programai, kuriy pasikartojmo ciklas 10
000 karty. Siais metais pristatytas 250 kJ ir 2,6 J/cc energijos tankio kondensatoriai. Sie
kondensatoriai turi maza sklaidos faktoriy ir didelj energetini naudinguma. Kondensaoriaus savybé
»save gydyti“ leido toki dideli energijos kieki patalpinti palyginti maZzame komponente. 2

paveikslelyje[3] pateikiami kondensatoriy tipai ir ju savybés, bei kada jie buvo sukurti.
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Didelés galios milisekundinio issikrovimo kondensatoriy raida

Metai Apragymas/Taikymas Energija, kJ |Energija, kV |En. Tankis }/cc
1990|Pirmasis kondensatorius turintis metalinius elektrodus 86,1 24 0,68
1993 |ETC ginklams skirtas kondensatorius 125 16 2,4
2000|Béginiams ginklams skirtas kondensatorius 130 11,3 1,12
2004 |ETI ginklams skirtas kondensatorius 113 6,5 2,38
2005|MJ/4 EM ginklams 293 6,04 2,08

pastaruosius 40 mety. IS diagramos matyti, kad per pastaruosius 10 mety ivyko didelis progresas,

energijos tankis padidéjo 5 kartus. Tai lémé kariniy technologijy vystymas ir kondensatoriy poreikis

3 paveikslélyje [4] pateikiama diagrama, kaip kito kondensatoriy energijos tankis per

naujoms karinéms technologijoms [3].

mazeti kondensatoriaus talpa. 4 paveikslélyje [4] parodyta, kaip GA-ESI CMX Kklasés ,,save
gydantys® kondensatoriai praranda talpa po pasikartojanciy cikly. 5 % talpos praradimas yra ta riba,
kai tikétina, jog kondensatorius neatlaikys ir suges. Iki to momento kondensatorius gali atlaikyti

tukstancius pramusimy.

J/em- 1

1970

10 000 cikly didelés galios impulsiniy

2 pav. Kondesatoriy raidos istorija [4]

kondensatoriy energijos tankio raida

——

1980

19980

Metai

2000

2010

3 pav. Didelés galios kondensatoriy energijos tankio progresas [4]

Kondensatoriui i$sikraunant ir pasikraunant, po tam tikro skaiCiaus cikly, pradeda
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GA-ESI CMX tipo, 2 J/cc energijos
tankio Kondensatorin testavimo

3 procentu talpos praradimo nba

I |
0 10 20 30 40 50 60

Talpos pokytis
N

Issikrovimo ciklu skaicius (x1000)

4 pav. 6 kondensatoriu talpos priklausomybé nuo pasikartojimo cikly skaiciaus [4]

2.2.1 Milisekundinés trukmés iSsikrovimo kondensatoriai

Tokiy kondensatoriy, naudojamy bégiy tipo svaidykléje, energijos tankis pries keleta
mety buvo 1 J/cm®. Dabar gaminama 2 J/cm?®. Naujausio kondensatoriaus energijos tankis 2,4 J/cm®.
Sios klasés kondensatoriai projektuoti su auksto naudingumo dielektrikais. Pradedant nuo kambario
temperatiiros, kondensatorius gali atlikti 200 jkrovimo-iSkrovimo ciklus be jokio au$inimio ir
nepasiekdamas maksimalios darbinés temperatiiros . Siuos ciklus jis gali atlikti maZziau nei per
pusvalandi.

Kondensatoriy svoris apskai¢iuojamas pagal tai , koks tvirtinimas yra naudojamas.

Kariniams taikymams reikalaujama, kad kondensatorius dirbty prie 80 g smiiginés apkrovos. Alyva
uzpildyti kondensatoriai gerai atlaiko smiigius. Vidinés dalys yra minkstos, taciau uzpildytos
dielektriniu skysciu, kuris praleidZia jéga per kondensatoriy nepazeisdamas dielektrinés medziagos.
Didziausias rupestis yra nuolatinés kondensatoriaus dézés deformacijos ir skysciy iStekéjimas per
tvores. [vorés jtempimus galima sumazinti su lengva lanksc¢ia jungtimi. Su kondensatoriaus déze yra
kitas reikalas.
Abu kondensatoriai parodyti 5 paveikslelyje [5] yra atspariis 80 g smiiginei apkrovai.
Kondensatorius deSingje yra standartinés konstrukcijos kondensatorius. Tam, kad atlaikyty didesnes
apkrovas, kondensatorius kair¢je yra sustiprintas ir todél yra ilgesnis. Keturiais ilgais plieniniais
kampais buvo sustiprinta konstrukcija, todél svoris padidéjo 4 %.

5 paveikslélyje matyti, kokio dydzio kondensatorius gali buti prie§ sustiprinant ji,
norint atitikti 80 g smiiginiy apkrovy reikalavima. Vienas kondensatorius gali sukaupti iki 0,25 MJ
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energijos . 2,4 Jicm® kondensatorius galintis sukaupti 0,25 MJ energijos yra 50% didesnis, negu

kondensatorius pavaizduotas 5 paveikslélyje [5] kairéje. Taip pat jam reikia specialaus sustiprinimo.

Specialus

Standartinis

Sustiprinti krastai

5 pav. Standartinis ir sustiprintas kondensatoriali
2.2.2 Mikrosekundinio i$sikrovimo kondensatoriai

Sios klasés kondensatoriai naudojami, kai reikia greito atidarymo arba uzdarymo.
Didesnio daznio milisekundinés klasés kondensatoriai naudojami, norint suformuoti kvadratinés
plac¢ios bangos virSutinius kampus. Paprastai energijos tankis, pasiekiamas su greitesniais
kondensatoriais yra 80 % létesnio milisekundinio i$sikrovimo kondensatoriaus.

Kitiems pritaikymams, reikalaujama ,kad kondensatoriaus konstrukcija leisty iSlaikyti
energija iki keliy savai¢iy. Sio tipo kondensatoriy gyvavimo trukmé buvo Zenkliai padidinta per
pastaruosius ketverius metus. Kondensatoriy formos stipriai skiriasi, taCiau visi jie turi
susikertancias staciakampes sekcijas.

Kad veikty tinkamai, mikrosekundinio iSsikrovimo kondensatoriai turi turéti maza
induktyvuma. Didesniy kondensatoriy reikalavimuose daznai reikalaujama, kad buity naudojami keli
kondensatoriai tam, kad induktyvumas atitikty sistemos induktyvuma. Kitas budas atlikti tai,
naudoti kelis srovés kanalus, kuriems reikia jvoriy kondensatoriuose. Tai buvo atlikta

mikrosekundinio i§sikrovimo kondensatoriuje, parodytame 6 paveikslélyje [5]. Ta pati technika yra
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panaudota, norint sumazinti induktyvuma, kondensatoriuose parodytuose 5 paveikslélyje.

6 pav. Tipinis mikrosekundinio i$sikrovimo kondensatorius

2.2.3 Sub mikrosekundiniai kondensatoriai

Milisekundinio ir mikrosekundinio iS$sikrovimo kondensatoriy vystymo sékmé leido
pasistiméti dar toliau. Dabar sutelkiamas démesys i sub mikrosekundinius kondensatorius.

Iprastai, kondensatoriy, pagaminty tokiam laiko rezimui, gyvavimo trukmé yra
milijonai arba milijardai jkrovimo i$sikrovimo cikly. Kondensatoriai naudojami greitintuvuose, kur
jie dirba nuolat iSsikraudami kilohercuy dazniu. Jie sukaupia labai maza energijos tanki, nes turi
atlaikyti labai daug cikly ir veikti ilga laika. Tokio kondensatoriaus pavyzdys parodytas 7
paveikslélyje [5]. Sis kondensatorius sukurtas intensyviam naudojimui, jo parametrai:

100 kV kintama darbiné jtampa
0,04 uF +/- 10 %

0,1 J/cc energijos tankis

50000 ikrovimo iskrovimo cikly
90 % patikimumas

Kariniai reikalavimai iki-mikrosekundiniams kondensatoriams yra jvairiis. Nuo vieno
ciklo ar keliy cikly iki keliu Simtu cikly. Jie kuriami , kad tilpty i specifing iranga, bei atitikty labai
grieztus iSmatavimo reikalavimus. Dazniausia reikalaujama forma yra apvaliis arba keturkampiai
cilindrai.

Technika, kuri buvo panaudota milisekundiniy ir mikrosekundiniy kondensatoriy
savybéms tobulinti, dabar taikoma iki-mikrosekundiniams polimeriniams kondensatoriams.
Kondensatoriaus 8 paveikslélyje [5] energijos tankis padidintas iki 2 J/cc, taikant vieno i$sikrovimo

cikla [5].
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2.3" CTETTETS)

|
- p
e

_ 5-9” —

Sub mikrosekundinis
kondensatorius skirtas
linijiniams 7 75"
transformatoriams

020 GENERAL ATOMICS
ELECTROMNIC SVSTEMS

7 pav. Konvencinis ikimikrosekundinis kondensatorius

«— 3'D

8 pav. Ikimikrosekundinis i$sikrovimo kondensatorius
2.2.4 ,, Save gydancios* technologijos kondensatoriali

Per pastaruosius 15 mety, ,Save gydantys“ aukstos jtampos kondensatoriai tapo
standartine technologija vieno iSsikrovimo arba mazZo iSsikrovimy pasikartojimo skai€iaus
itaisuose( <1 kartas/min.) kaip elektromagnetiniuose paleidéjuose, elektrocheminiuose ginkluose,
didelio magnetinio lauko irangoje. Tokie kondensatoriai gali kaupti didesni energijos tanki, ilgiau

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
kvadratines sroves. Taip pat jie iSskiria daugiau Silumos, negu atskiri kondensatoriai, kuriuose
naudojama folija ir turi mazesni Siluminj laiduma. Dél §iy priezasCiy, nebuvo galima taikyti tokiy
kondensatoriy impulsinés technologijos srityje.

Pavyzdziui, pritaikyti kondensatoriy iSsikrovimy dazniui didesniam kaip 10 Hz
negalima, d¢l dideliy energijos nuostoliy ir prasto terminio laidumo. To pasekoje atsiranda didelis
terminis nuolydis ir perkaitimas. Vis délto, tokie kondensatoriai yra vis dar gaminami, naudojant
atskirus folijinius elektrodus, kurie puikiai praleidzia elektros srove¢ ir Siluma [6].

Tipinio folijinio kondensatoriaus struktiira pavaizduota 9 paveikslélyje [6].

I Metalinés folijos
PR TR R |

ﬁ
] .
Dielektrines

1 X juostelés
| T AT T T T TR TR R TR T T TR T |

9 pav. Tipinio folijinio save gydanc¢io kondensatoriaus struktirinis pjiivis

Bet kokiu atveju, kondensatorius yra tinkamiausias energijos kaupimo itaisas

impulsinio generatoriaus kiirimui.

2.3 Raktai

Labai didele svarba turi srovés komutavimas. Kaip ir energijos kaupimas, taip ir jos
prijungimas prie energijos vartotojo yra labai svarbus. Siuo atveju reikalingas labai greitas ir didelés
energijos perjungimas. [prasti perjungéjai negali to padaryti. Sioje dalyje aptariami jvairiis

perjungéjai kaip dujinis kibirksteklis, tranzistorinis raktas ir tiristoriai.

2.3.1 Dujinis kibirkstiklis

Dujinis kibirkstiklis pavaizduotas 10 paveikslélyje [7]. Specialioje kameroje yra du
arti vienas kito esantys elektrodai. Didinant jtampa tarp elektrody, oro tarpas tarp jy jonizuojasi ir,
pasiekus tam tikra jtampa, ivyksta i$lydis ir tokiu budu prateka srové. Norint keisti pramusimo

itampos dydi, galima reguliuoti atstuma tarp elektroduy. Taciau efektyvesnis biidas yra prileisti 1
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kamera dujy ir pakelti joje slégi. Kuo didesnis slégis kameroje, tuo sunkiau jonizuojamas oras tarp
elektrody ir tuo didesn¢ iSlydzio jtampa.

Didelio slégio dujiniai kibirkstikliai placiausiai naudojami itaisai impulsinés galios
srityje. Jie turi daug teigiamy savybiy, tokiy kaip patikimumas, platy jtampos ir srovés diapazonas,
labai mazas perduodamos jtampos kritimas, trumpas impulso kilimo laikas. Vis délto, po iSlydzio,
kuri laika lieka jonizuoty oro daleliy, galin¢iy nesti krtivininkus. Tod¢l yra apribotas dujiniy
kibirkstikliy impulsy pasikartojimo daznis iki keliy Simty hercy. Vienas i§ kriivininky $alinimo
biidy yra nuolating ileidziamuy duju kaita. LigSiol skelbtuose darbuose buvo pristatomi kibirkstikliai
su keliy kilohercy impulsy pasikartojimo dazniu net naudojant priverstinius dujuy srautus, korona
stabilizavima ir auks$to slégio vandenilio dujas. Niurnbergo universiteto mokslininkais kartu su
partneriais i$ kity Saliy atliko tyrimus, atliktami iSkrovimus labai mazu 100um atstumu. Plazmos,
kaip perjungimo priemoné, trumpame elektrody pliSyje arba mikroplazmos nereikalauja daug
energijos 1§ energijos Saltinio [7].

10 paveikslélyje [7] parodytas instituto sukonstruotas 50 omu koksialiné kibirkstiklio

kamera.
SHV jungtis Nleidimas N-jungtis
. a . oa |II
| Elektrodai I| Dielektrikas |
' TR I {
- IIL 3 + ll'

I oscilografa

=
E —
(=
(o
. -

Metalinis " stildas .
ifeminimas | ¢ plySys |

160 mm |

10 pav. 50 omy koksialiné kibirkstiklio kamera

19



I
SGLKK\ C— V.
R,

11 pav. Elektriné kibirkstiklio energijos tiekimo schema

11 paveikslélyje [7] yra pavaizduota dviguba maitinimo schema.

Vo yra didysis energijos Saltinis, skirtas pasikartojanc¢iy plazmos impulsy formavimui.
V1 yra mazasis energijos Saltinis, skirtas jjungti arba iSjungti kibirksteklj.

12 paveikslélyje [7] parodyta itampos nuo laiko charakteristika. Pjiklinés formos
kreivés, tai jtampos Suoliai, ikraunant ir iSkraunant Saltini labai dideliu dazniu. TaSkine linija

atvaizduota jtampa tarp Rc ir L.

Laikas, s

12 pav. [tampos nuo laiko charakteristika
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Matome, kad energija galima perduoti per labai maza laiko tarpa-nanosekundiniame

intervale. Tai labai puikus rodiklis impulsinio generatoriaus konstravime.

2.3.2. Tranzistorinis raktas

Skaitmeninéje technikoje naudojami elektroniniai tranzistoriniai jungikliai, jy veikimo

sparta ir kiti parametrai yra auksStesni nei mechaniniy.

VT1 9

R1
G—I:I—[: A

Un

O 1 O

-_—

13 pav. Tranzistorinis jungiklis

Paprasciausias elektroninis jungiklis yra tranzistorinis jungiklis. Supaprastinta tokio
jungiklio elektros schema parodyta 13 paveikslélyje [8]. Jo elektros schema analogiska bendro
emiterio stiprinimo pakopos schemai. Tranzistoriniam jungikliui biidingi du darbo reZimai: atkirtos
ir soties. Stiprinimo rezime tranzistorius dirba tik perjungimo metu. Loginis 1 formuojamas , kai
elektroninis jungiklis atjungtas, t.y. tranzistoriui dirbant atkirtos rezime. Tuomet jo abi pn sandiiros
uzdarytos, tranzistoriaus varza yra didZiausia ir siekia megaomus [8].

Su tranzistoriniu raktu galima tiksliai valdyti statuma, taciau negalima komutuoti

dideliy sroviy. Didelés srovés yra viena 1§ esminiy didelés galios impulsinio generatoriaus savybiy.

2.3.3. Tiristoriai

Impulsinés galios technologija apima fizika ir inZinerija, kur reikalingi greiti didelés
galios impulsai, tokiuose itaisuose kaip daleliy greitintuvai, plazmos Saltiniai, impulsiniai duju
lazeriai, trumpabangiai Sviesos Saltiniai ir taip toliau. Perjungimo ijtaisai, kurie gali kontroliuoti
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dideles itampas ir dideles sroves, labai svarbis ir duoda didelj efekta impulsiniuose generatoriuose.
Aukstos jtampos ir didelés sroveés perjungimuose, dujiniai kibirkstikliai ar vandeniliniai tiratronai
buvo daznai naudojami. Dujinis kibirkstiklinis jungiklis gali uzdaryti granding nanosekundiniame
intervale. Suspaustas dujinis kibirkstiklis naudojamas didesnéms jtampoms perjungti. Taciau tokio
jungiklio gyvavimo laikas yra limituotas, nes didelés iSsikrovimo srovés sukelia elektrody erozija.
Didelés galios jungikliai yra klasifikuojami | uzdaranc¢iuosius ir atidaranc¢iuosius. Greito uzdarymo
jungikliams yra svarbu generuoti gretus arba labai trumpo ploc¢io impulsus. Atidarantieji jungikliai
naudojami induktyving energija talpinanciuose impulsiniuose generatoriuose, kur iSkraunamos
sroves turi biiti perkeltos 1 kitas grandines. Tokio jungiklio pagalba lengvai gaunami kvadratiniai
impulsai. Taip pat iSkrovimo tipo jungikliai gali greitai uzdaryti granding, taciau jiems gana sunku
atidaryti ja. Galios puslaidininkiniai jtaisai daugiau naudojami pramoninéje impusinés galios srityje.
Taip pat galios itaisai buvo sukurti galios elektronikai todél, kad turi puikia iSjungimo

charakteristika. Greitos i§jungimo charakteristikos taip pat yra reikalingos [9].

2.3.4 Galios puslaidininkiniai jtaisai greitam didelés galios perjungimui

Galios puslaidininkiniai jtaisai yra kompaktiski, ilgaamziai, nereikalaujantys
priezitros. Didelés galios perjungimo galimybé priklauso nuo jtaiso charakteristiky, tokiy kaip,
maksimali srove, itampos atlaikymas, jungimo greitis ir perjungimo galios nuostoliai. Galios jtaisai
igalina impulsinj generatoriy dirbti didelj pasikartojimy skai¢iy. Generatoriaus sistemy patikimumas
ir efektyvumas milziniSkai pageréja. Pirmas prietaiso, skirto impulsinei galiai, vystimo tikslas yra
pasiekti auksta srovés augima, toki kaip dujiniy kibirkstiniy jungikliu, apie 10* A/s.

Yra keletas puslaidininkiniy prietaisy galin¢iy atlikti didelés galios perjungima.
Neséju iSeikvojimo sluoksniy SI-tranzistoriai ir Sl-tiristoriai.IGBT, IEGT (Injection Enhanced Gate
Transistor), MOSFET ir MAGT (Mos Assisted Gate-triggered Thyristor) turi MOS varty struktira.
Lavinos efektas yra taikomas RSD (Reversely Switched Dynistor) ir FID (Fast lonization Dynistor).
Nes¢ju sukiirimui naudojama fotony energija daudojama fototrigeriniuose tiristoriuose ir
fotolaidZiuose puslaidininkiniuose jungikliuose. Sandiiros tipo prietaisuose atlaikoma jtampa yra
nuo 4000 iki 6500 kV ir maksimali srové yra maZiau kaip 50 kA. Todél jie yra jungiami nuosekliai
tam, kad pasiekti didesng darbing itampa ir jungiami lygiagreciai, kad gauti didesni srovés impulsa.
[tampa didesné nei 10 kV labai tikétina naudojant dujinius lazerius ir plazminius Saltinius. Tam, kad
gauti didesng pramusimo jtampa, pagrindinis sluoksnis turi biti plonesnis. Todé¢l jjungimo laikas

tampa ilgesnis. Egzistuoja kompromisas tarp prietaiso specifikacijy ir perjungimo galimybiy.
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Kai prietaisas naudojamas didelés galios impulsiniuose generatoriuose, jis dirba
ekstremaliomis salygomis. Prietaisas turi biiti sukonstruotas kruopsciai pagal to aparato, kuriame
bus naudojamas, techninius duomenis. Charakteristiniai duomenys, gaunami naudojant prietaisa
galios elektroonikoje, néra patikimi, kadangi naudojimo salygos néra tokios kritinés kaip impulsinés
galios sistemose. SumaZzinimas perjungimo galios nuostoliy visada reikaluja generatoriaus
naudingumo koeficiento ir auSinimo sistemos galios apskaiiavimo. Degradacija ir jos
mechanizmas elektros prietaisuose, kurie néra gerai zinomi, privalo buti patikrinti su didelio
elektromagnetinio lauko jranga. Elektrinis pramuSimas taip pat yra rimta problema konstruojant ir
gaminant elektros jtaisus, turinéius didele pramuSimo jtampa. Status auks$tos jtampos impulsas
kartais gali sunaikinti puslaidininkini jtaisa. Taip pat reikia atkreipti démesi 1 mechaninius

itempimus, ypac esant ilgai impulso trukmei arba ypac didelei srovei [9].

Modernizuojant tiristorini jungikli reikia spresti tiristoriy lygiagretaus jungimo
problema bei nagrinéti tiristoriy charakteristiky itaka bendrai komutuojamai srovei ir
sinchronizavimo tikslumui. Suntuojangios RC grandinés Zymiai padidina energijos nuostolius
tiristoriuose ir mazina jy dinamini termostabiluma. RC grandinés apsaugo nuo impulsiniy perkrovuy

perjungimo metu, bet kartu sulétina iSkrovimo procesa.

2.4. Rités

Neseniai Europos mokslininkai ir inZinieriai idéjo dideles pastangas, norédami
pasiekti progresa impulsinio magnetinio lauko srityje. Viena i§ ju uzduoCiy — sukonstruoti
nesunaikinama 100 T magneta turintj ilga impulso trukme. Sie darbai buvo finansuojami Europos
Sajungos. Siy darby rezultatas yra 80 T impulsinio magneto tinkamo moksliniams eksperimentams
sukiirimas. Laboratorijos Grenoble, Tultizoje, Amsterdame, Oksforde, Berlyne vysto impulsinio
magnetinio lauko generavimo irangos tobulinima.

Vieni i§ ateities plany impulsinio magnetinio lauko srityje, tai jrangos skirtos Siam
laukui generuoti, bei jos komponenciy mazinimas. Didesni laukai sukuria mazos trukmés impulsus
mazame skersmenyje. Tyréjai deda pastangas, kad sumazinty experimentinés irangos dydi ir
pritaikyti ja maZesnés trukmés impulsam ir maZesnei energijai. Déka Siy pastangy, impulsinés
energijos {ranga tapo prieinama platesnei mokslinei visuomenei.

Yra 2 biudai, kaip generuoti magnetinius laukus. Vienu atveju magnetinis laukas

nesunaikina induktoriaus, kitu atveju magnetinis laukas visiskai arba dalinai suardo konstrukcija.
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Bet kokiu atveju, generavimas didelio magnetinio lauko i$Saukia sunkias techninias problemas. Tai
yra, Jaulio kaitinimas sunaikina induktoriy, taip pat turima atsizvelgti 1 mechanines ir elektrines
perkrovas

Iskrovimas kondensatoriy baterijos per induktoriy ir per trumpa laiko perioda sukelia
adiabatini viju kaitima ir labai stiprius mechaninius jtempimus. 100 T magnetinis laukas sukuria
apie 4 GPa aSinius jtempimus daugelio induktoriy optimalius jtempimus kelis kartus. IS variniy viju
pagamintos rités be specialaus sustiprinimo gali generuoti impulsini lauka tik iki 20 T. Induktoriai
yra kolkas labiausiai komplikuota dideliy magnetiniy lauky generavimo jrangos dalis. Bet kokia
nereik§minga klaida induktoriaus konstrukcijoje sukelia drastines nesékmes, atlickant impulsinio

magnetinio lauko eksperimenta. Todé¢l reikalinga iSsami induktoriaus analizé [1].

2.4.1.Vienos vijos induktoriai

Magnetinis laukas sugeneruotas idealios vienos vijos rités paskaiciuojamas pagal tokia
formule:
. -
B=m,”m™~H=m, mB, (1)

Gia M yra magnetiné konstanta,

magnetinés skvarbos sritis (dideliems
magnetiniams laukams taikoma ”=1), | yra srové, D yra vienos vijos diametras. Realios vienos
vijos rités turi vidinj ir iSorini diametra d ir D, atitinkamai ir aSini aukstj h. Todél biitina jvesti
koeficienta K, kad ivertintume itaka magnetiniam laukui atsirandancia dé¢l rités geometrijos.

Daugumoje taikoma formule:

% » 1,.% »[15-2],.K » 0,6. )

Impulsinio magnetinio lauko generatoriaus schema parodyta 14 paveikslélyje [1].
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14 pav. Impulsinio magnetinio lauko generatoriaus su vienos vijos induktoriumi

scheminé diagrama

Energija kaupiama kondensatoriy baterijoje C. Vienos vijos induktorius turi
induktyvuma L. Rg ir Lo yra laidy, talpy ir jungiklio VS varzos ir induktyvumai. Magnetinio lauko
impulsas generuojamas iSkraunant kondensatoriy baterija per vienos vijos ritg¢. Energijos balansas

randamas pagal formulg:

+177R, . 3)

Optimalus vienos vijos rités induktyvumas L yra 1 — 10 nH. Efektyvus energijos
transformavimas stipriai priklauso nuo elektrinés grandinés aktyviyjy ir reaktyviyju nuostoliy.
Nuostoliai susij¢ su induktyvumu Ly yra pagrindin¢ technin¢ problema, kadangi sunku pasiekti
induktyvuma Lo maZesni negu 1 nH. Tai reiskia, kad efektyvumas abieju aprasyty metody yra
geriausiu atveju apie 50 % ir apie 20 % iprastinémis salygomis. Kita technin¢ problema yra labai
didelé laiko kilimo verté ir srovés impulso amplitudé. Trumpas kilimo laikas reikalauja tikslaus
jungiklio jjungimo ir duomeny {raSimo jrangos sinchronizacijos. Daugeliu atveju, impulso kilimo
laikas yra 1 — 5 mikrosekundés, darbiné kondensatoriy baterijos itampa yra 20 — 60 kV. Norint
sugeneruoti 100 T lauka keliy milimetry zonoje, reikalinga maziausiai 500 kA srové. Magnetinio
impulso generavimo metu, rité veikiama daugiau kaip 4 GPa jéga ir ji yra sunaikinama per kelias
mikrosekundes. Esant silpnesniam magnetiniam laukui, radialiné Soko banga stipriai deformuoja

vija. Vienos vijos induktoriai impulsinio magnetinio lauko generavimo metu visada yra
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sunaikinami. Bet tai yra priimtina tiriant greitus fizikinius procesus. Matavimo jranga registruoja
duomenis greiciau nei rit€ ir méginys yra sunaikinami [1].

Generuojant impulsini magnetini lauka 100 T ir daugiau, susiduriama su tokiomis
problemomis kaip nelinijinis srauty maiS§ymasis, temperatira ir mechaninés deformacijos. Todél
reikalinga atsargi ir kruopsti analizé iskaitant skaitines simuliacijas ir fizikinius eksperimentus.
Kondensatoriy talpos optimizavimas, grandinés, jungikliy tobulinimas leidzia gauti magnetinj lauka
iki 300 T.

Vienas galimas impulsinio magnetinio lauko generavimo jgivendinimas per vienos

vijos induktoriy yra impulsinio transformatoriaus naudojimas ( 15 pav.) [1].

wH  gpig
A :
B000uF 5;% .;; -
L
e
I+
o

15 pav. Vienos vijos induktorius su transformatoriumi

Impulsinis transformatorius sureguliuoja impulsinio magnetinio lauko induktoriaus
induktyvuma. Grandiné tampa maziau kritiné Ro it Lo. Zymiai didesnis pirminés rités induktyvumas
leidzia gauti didesng impulso trukmg. Darbing itampa galima sumazinti iki 3 — 5 kV ir taip pat
galima naudoti puslaidininkinius jungiklius. Tac¢iau bet kokiu atveju transformutorius turi biiti
naudojamas atsargiai. Didelés galios impulsinio transformatoriaus konstrukcija néra tradicing. Tai

reiskia, kad transformatoriaus elektriniai ir magnetiniai nuostoliai turi biiti jvertinti [1].

2.4.2.Magnetinio srauto koncentratorius

Magnetinio srauto konsentratorius yra vienas 1§ impulsiniy transformatoriy

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

Pirminés apvijos srové | generuoja magnetinj srauta H. Impulsinio transformatoriaus
antriné apvija pagaminta i§ vienaly€io cilindro su centrine skyle ir asiniu plySiu. Sukelta srové teka
cilindro pavirSiumi ir neprasiskverbia | konduktoriaus tiiri [1]. Jei pavirSiaus sluoksnis yra nezymus
lyginant su vidinés skylés ir plySio matmenimis, magnetinis srautas gali biiti sukoncentruotas
vidingje skyléje. Reaktyvioji srauto konsentratoriaus varza turi biiti didesné negu aktyvioji ir yra

nustatoma i§ lygties:

i‘R@ =R +(R,+R;)” N[k 1T-m)/(1+1-2" m)]?,
1
TLt= n?~ Ll -(k™1I- m)? /(1 +1-2"m)],

¢ia Ry, Ry, Ry ir Ly, Ly L3 yra pirminés, antrinés apvijy ir vidinés skylés varzos ir

(4)

induktyvumai. Atitinkamai M1, M3 yra bendras induktyvumas,

2 0
k=¢_"12 < :i: L, ,m:I\/|23 :NI13 k»1. (5)
L, n®"L L, nlL

IE EL@' i2
I N (6)
:e:E Sﬂﬂ— Le7i2= (k" 1-m)2/( +1-2" m),

1 (+1-2"m)- (k" 1-m)?].

Jeigu koncentratorius turi kiiging viding skylg, tai efektyvumas apskai¢iuojamas pagal

formulg:
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et=efp, /[o+a " sina/l-cosa)f} ©)

Cia a yra skylés skersmuo, b yra stipraus lauko zonos plotis, by yra bendras
konsentratoriaus plotis.

Maksimalus naudingumas yra apie 0,3, kai kiigio kampas yra 45° . Tai reiskia, kad
geriausiu atveju 30 % elektros energijos bus paversta | magneting. Atsizvelgus | visus faktorius,
magnetinio srauto koncentratoriaus efektyvumas gali buti apie 25 %. 17 paveikslélyje [1] yra

parodytas koncentratorius ir impulsinis transformatorius.

17 pav. Impulsinis transformatorius ir magnetinio srauto koncentratorius

Magnetinio srauto koncentratorius maitinamas 10 kJ energijos talpa. Maksimalus
sukuriamas impulsinis magnetinis laukas 20 T. Vienas i§ magnetinio srauto koncentratoriaus
privalumy yra greitas induktoriaus pakeitimas eksperimento metu. Koncentratorius yra mechaniskai

daug stabilesnis negu rité.

2.4.3. Helix tipo induktorius

Tokio tipo induktoriaus viju plotis yra kelis kartus didesnis, nei ju storis. Induktorius
gaminamas i§ vario-berilio, plieno ir kity lydiniy.

Helix induktorius gali biti taikomas impulsiniams magnetiniams laukams iki 60 — 70
T (18 pav.). Helix gali biti pagamintas i§ tokiy mechaniskai tvirty medziagy kaip vario — berilio
lydinio, plieno ir kity. Pagrindinis tokiy induktoriy privalumas yra dideliy mechaniniy jégu

atlaikymas ir galimybé gerai auSinti su skystu azotu. Lyginant su vienos vijos rités konstrukcija,
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helix turi didesni induktyvuma ir didesnj lauko vientisuma. Magnetinio lauko impulso trukmé gali

biti padidinta iki 100 — 200 ps. Srovés pasiskirstymas apskai¢iuojamas pagal formulg:

. . . a
J: JO F! (8)
éia
. 1" N

_ 9
b = h In/a) ®)

yra pradinis srovés tankis, | yra srové , N yra viju skaicius, @, b, h yra vidinis, iSorinis

skersmuo ir aSinis ilgis.

18 pav. Helix induktorius

Magnetinis laukas helix centre yra apskai¢iuojamas pagal formulg:

Bop - L - gopel- LY@ al)+1p (10)
° In(b/a) ga 1+./(2"b/h)? +1g

éia

- I7N
BO:m0 —h (11)

pradinis magnetis laukas,

N
f=m ——=— 12
" h”(b-a) (12

yra vijy tankis.

Helix induktoriai jungiami su kondensatoriaus talpa taip pat kaip ir vienos vijos rité.
Helix turi bati sustiprintas kad bty iSvengta sunaikinimo. Pilnai surinkta helix induktoriaus

konstrukcija pavaizduota 19 paveikslélyje [1].

29



19 pav. Helix induktoriaus konstrukcija

3. Magnetinio lauko matavimo metodai

Magnetinj lauka galima matuoti jvairiais buidais. Svarbu pasirinkti tinkama bida, kad
jutikliu gauti duomenys, bty kuo tikslesni.

3.1. Holo jutikliali

Holo efektas — magnetiniame lauke esanc¢iame laidininke, kuriuo teka elektros srove,
susidares potencialy skirtumas. Sis potencialy skirtumas susidaro tarp sieneliy, lygiagre¢iy srovés

tekéjimo krypciai [10].

20 pav. Holo efekto principas: a) kai néra magnetinio lauko ; b) kai yra magnetinis laukas
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Elektros srovei tekant laidininku, esanCiu magnetiniame lauke, ja sudarantys
kriivininkai veikiami Lorenco jéga. Jeigu magnetinio lauko nebuty, kriivininkai laidininku keliauty
tiesia linija, taiau Lorenco jéga nukreipia juos kurio nors laidininko krasSto link. D¢l to kruvininkai
pasislenka vieno krasto link ir Sitaip laidininke susidaro netolygus kriiviu pasiskirstymas. Viename
1§ krasty elektrony yra daugiau negu kitame kraste, tad tarp prieSingy laidininko krasty susidaro
potencialy skirtumas.

Didziausias potencialy skirtumas biina tada, kai laidininkas { magnetinio lauko jégu
linijas atsisukes statmenai. Jei laidininkas orientuotas lygiagreciai magnetinio lauko jégu linijoms,

tai potencialy skirtumas nesusidaro (kaip buty ir tuo atveju, jei magnetinio lauko nebtity apskritai).

; (13)

Ry — proporcingumo koeficientas;
| — laidininku tekancios srovés stipris;
B — magnetinio lauko indukcija;

d — laidininko skersmuo.

Holo jutiklis, tai prietaisas, kuris reaguoja i magnetinj lauka, jo i§¢jimo signalas yra

Itampa proporcinga magnetinio lauko dydziui. Holo jutiklio pavyzdys 21 paveikslélyje [10].

21 pav. Holo jutiklis
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3.2. Faradéjaus optinis metodas

Faradéjaus efektas. Sio efekto esmé yra ta, kad veikiant magnetiniam laukui, jégos
vektoriaus kryptis supampa su Sviesos kryptimi, stebimas poliarizuotos plokStumos pasisukimas
pereinant per medziaga [11]. Faradéjaus pasisukimo kampas g prie magnetinio lauko stiprumo H,

Sviesos kelio ilgyje L iSreiSkiamas taip:
F-=V, H L, (14)
¢ia dydis V., pastovus, charakterizuoja Faradéjaus efekto aktyvumo duotai

medZziagai.

22 paveiksle pavaizduota magnetinio lauko jutiklio struktiiriné schema. Sviesos spinduliai

Sviesos diodas  MagnetiSkai jautri opting
dalis

7

Swiesos Saltinis i%} ] |7__| I:J |_[n__|
! f I

|Zaji . . .
m,;.J Polirizatorius Faradéjaus apalizatorius
sign Kimtamos elementas
alas tarpos v, Sviesos
Dalint 7] stiprintuvas F— - . . detektorius
1 vas Nuolating oviesos imtuvas - —
o i Daugiaoptinis
STIVeS pluostas
stiprintuvas

22 pav. Magnetinio lauko jutiklis Faradéjaus efekto pagrindu

perduodami 1§ Sviesos Saltinio (paprastai Sviesos diodo) 1 sensoriaus Sviesai jautria dalj,
daugiaoptinio pluosto pagalba. Sviesai jautrioje dalyje, tiesiskai poliarizuota §viesos banga patenka
per poliarizatoriy | Faradéjaus elementa, kur veikiant magnetiniam laukui jvyksta poliarizacijos
plokStumos pasisukimas. Pasisukimo kampo reikSmé ¢f pertvarkoma analizatoriaus i Sviesos
intensyvuma ir toliau perduodama optiniu pluostu i Sviesos imtuva. Dar, jei nustatyti 45° kampa
tarp poliarizatoriaus ir analizatoriaus, tai Sviesos galia detektoriaus pavirSiuje (paprastai pin —

fotodiodo)

P=PR,~ (1+sinjF) (15)
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kur Po— Sviesos jéga nesant magnetiniam laukui.

Kaip matyti i§ formulés, magnetini lauka galima iSmatuoti detektoriaus elektrinio
signalo pagalba. Kompensuoti matuojamo signalo dreifa esant nepastoviam magnetiniam laukui
naudojama pertvarkymas “kintama jtampa — nuolatiné jtampa”, o esant pastoviam laukui — dviejuy
Sviesos i8¢jimo metoda (zr. pav. 22) [11].

Optinis pluostas gali buti kaip Faradéjaus elementas, pavyzdziui pluostas i§ kvarco,
kurio pastovioji Verdé¢ V = 0,015°°/A. Jeigu pagaminti zZieda i§ dagybés optinio pluosto suktuku ir
uzvynioti ant to ziedo viela ( cm., pavyzdziui, pav. 23 [11] ), tai paleidus elektros srove, galima

gauti sroveés arba magnetinio lauko daviklj, turinciam didel; jautruma.

a) M,r\
LL "y
- A :
L " 0
ol e oL
“ e - 1
—uE” }g: v guNTu-
"2 oo ’ /U"” Pluostine . ]P[L
P, | 7 45° ga r|te= L [t 90°
" g"— Vielne 1 (%=%) D,
: rite
(=000)
Kompensacijos
schema
Diferencinis
stiprintuvas
b) .
/ A Vi \ R
vV v4 |éjimo signalas
\ / E'/‘\ -
-_\ / Vs \ ISejimo signalas
P L S (R (5. SN [ e -

23 pav. Optinis — pluostinis ampermetras, Faradéjaus efekto pagrindu: M — veidrodis;

P — poliarizatorius; S — spindulio dalintumas; LD - lazerinis diodas; D — §viesos imtuvas

Taigi poliarizacijos plokStumos sukimo kampas

(16)
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kur | — elektros srové; Ni— ziedo suktukuy skaicius i$ optinio pluosto; N — persikirtimy
skaicius elektros srovés su pluostiniais suktukais.

Paprastam vienamodiniam pluostui biidinga dvigubas spindulio lizimas, apribojamas
kai kurio eliptinio pavirSiaus  kirtimo. Tai pastebimai sumazina tiesiSkumo priklausomuma
poliarizacijos pasisukimo plokStumos esant Faradéjaus efektui, rySiu su kuo yra sitiloma optinio
pluosto susukimas. Déka susukimo susilpnéja dvigubas spinduliy lizimas. Esméje, tai sumazina
ry$i tarp bangy su kaire ir deSine Ziedine poliarizacija prie turimy faziniy pastoviyjy skirtumy deél ju.
Rezultate galima pasiekti geras tiesiSkumo charakteristikas Farad¢jaus efektui, tai taip parodyta 24
paveiksle [11].

e e e e ——— ———

o
S
.

o)

o
S
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o v=0,015..."/A

L | —
0 1 Z J 4
Elektros srove, A

Faradéjaus pasukimo kampas , -«
N
S

24 pav. Faradéjaus efekto charakteristika optiniame vienamodinime pluoste, pagerinta
susukimu

Cia optinis pluostas buvo susuktas 1224 pad/m; ziedo diametras 8 cm; N¢ = 55, N; =
1250. Poliarizacijos plokStumo sukimosi kampas nustatoma pagal Sviesos intensyvuma,
praleidziamo poliarizatoriaus. Pavaizduota sistema skirta elektros srovés matavimui. Cia jvestas
atgalinis rySys, kuris leidZia neutralizuoti iSeinancios Sviesos bangos Faradéjaus efekta ir pagal tai
koks yra atgalinio rySio signalas nustatoma srové reik§mé. Tuo padiu kompensuojasi sukimosi
plokStumos poliarizacijos i¢jimo banga déka optinés sistemos dalies, sukuriancia Sviesos banga

pluoste , o tai pat pusiau pralaidaus lazerio dazning moduliacijos iSspinduliavima. 4b paveikslo
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virSuje yra parodyta pasikeitimas jeinancios elektros srovés, o apacioje daviklio iSeinantis signalas
[11].

Taip pat yra iStirta struktira, kuriai neturinti jtakos dvigubas spinduliy ltizimas
optiniame pluoste. Jos pagrindu yra suprojektuotas ampermetras su padidintu tiesiSkumu ir
sékmingu panaudojimu dvigubo spinduliy lizimo optiniame pluoste, su charakteringa poliarizacija

[11].
3.3. Kilpiniai jutikliai

Siy jutikliy veikimo principas pagristas tuo, kad magnetinis srautas uzdarame kontiire
sukuria EVJ kuria yra proporcinga magnetinio srauto i§vestinei. Esant pastoviam konttiro plotui Sis
EVJ yra proporcingas magnetinio lauko i§vestinei. Kilpinis jutiklis susideda i§ N apvijy kuriu plotas
yra S. Paduodant impulsini magnetinj lauka jutiklio i$¢jime gauname jtampa proporcinga S$iuo
impulso iSvestinei. Norint gauti tikra magnetinio lauko forma (magnetinio lauko pokytis nuo laiko)
§i signala reikia suintegruoti. Yra du integravimo budai: pirmas yra integravimas naudojant
kompiuterj; antras — integravimas naudojant pasyvini integratoriy. 25 paveikslélyje [10]

pavaizduota tokia matavimo schema naudojant pasyvy integratoriy. Sis integratorius susideda i§ RC

Nl
.

grandinés.

UmV)

2

1

10 20 B(T)

25 pav. Kilpinio jutiklio su pasyviyjy integratorium matavimo schema

Integratoriaus 18¢jimo signalas skai¢iuojamas pagal formulg:
1t g T-t§
U, =——0U, (t)exp¢- ——=dt 16
out R’Cg m() pg R'Cﬂ ( )
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Integratoriaus konstanta RC >> t, ¢ia t yra impulso trukmé, integratoriaus i$€jimo

signalas yra proporcingas magnetinio lauko indukcijai :

=t R C a7)
N~S

¢ia U yra integratoriaus i$éjimo signalas, RC integratoriaus konstanta, N yra viju
skaiCius su skerspjuvio plotu S. ASinio magnetinio lauko pasiskirstymas matuojamas ikiSant
indukcinj jutiklj iSilgai rités asies.

Skirtumas tarp eksperimentiniy duomeny ir skaiciavimy siekia tik 2 — 3 procentus.
Tai reisSkia, kad matematinis modelis atitinka eksperimentinius rezultatus. Tod¢l matavimo metodas
naudojant indukcini jutikli yra pakankamo tikslumo jvairiems eksperimentams atlikti. Taciau
induktyvinj jutikli labai teisingai istatyti. Magnetinio srauto linijos neturi laidininko kirsti 90
laipsniy kampu, nes tada i$¢jime gausime 0. Tokiu atveju gali atsirasti drastisky klaidy matavimo

rezultatuose [10].

3.4. MagnetovarZiniai jutikliai

Didelés magnetovarzos fenomenas La-Ca-Mn-O medziagoje gali bati panaudojamas
magnetiniy lauky jutikliu vystyme. 26 pavyzdyje [10] parodyta schema tokio jutiklio, kuriame

panaudotas toks medziagos tipas.

| R to ascifloscope
aEE U

o)
o (DF

q2 R

a1

16 20 B¢

26 pav. Varzinio jutiklio schema
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4. Eksperimentas

Norint gauti norimo dydzio ir trukmés impulsini magnetini lauka, reikia turéti tokia
iranga, kuri galéty §i lauka sukurti ne viena, o daug karty. Taip pat svarbu turéti patikima matavimo
iranga. Tik patikimos ir tikslios matavimo irangos déka, bus galima teisingai apdoroti duomenis ir

padaryti tikslias ir teisingas iSvadas.

4.1. Jranga

4.1.1 Induktorius

Buvo parinktas induktoriaus prototipas (ni,nz) , kurio kiaurymés skerspjtvis 12 mm,
sudarytas i§ ,,C* tipo viju skerspjaviu. Tokio induktoriaus skerspjiivio brézinys pateiktas 27 pav [8].
Induktoriaus apvijos, izoliuotos Kapton' (su 50 % persidengimu), vyniojamos ant 2 mm sienelés
storio tekstolito vamzdelio, kiekvieng sluoksni sutvirtinant 0,3 mm, o paskutini — 6 mm Zylonu su
epoksidine derva. Storas iSorinio sluoksnio sutvirtinimas konstrukcijai suteikia tvirtumo ir nuo
induktoriaus apvijy atitolina 16 mm sienelés storio legiruoto plieno cilindra, kuriame, jei jis arti, dél
indukciniy sroviy ir juy kuriamo lauko iSkraipomas pirminis magnetinis laukas. Induktoriaus Sonai
uzdengiami keliais tekstolito diskais ir 10 mm storio legiruoto plieno diskais, kurie prie plieno
konteinerio priverziami SeSiais M8 varztais 1§ kiekvienos pusés. Induktoriaus maitinimo gnybtai
iSvedami per tekstolito diskuose iSgreztas skyles, kurios uzpilamos epoksidine derva. ISvedimo per
plieno diska vietoje jie papildomai sutvirtinami ir izoliuojami stiklo pluoStu, impregnuotu
epoksidine derva. Aprasytojo magneto darbin¢ kiaurymé yra 8 mm skersmens, bandiniai (ir, jei

reikia, spindulys) vedami per induktoriaus, kuriame néra induktoriaus gnybty [12].
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27 pav. Impulsinio induktoriaus prototipas

Realus induktorius parodytas 28 paveikslélyje.

28 pav. Induktorius
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4.1.2 Tiristorinis jungiklis

Naujai projektuojamame tiristoriniame jungiklyje bus panaudoti didelés galios
PT85QW4S5 tiristoriai . Vienas toks tiristorius komutuoja iki 90 kA impulsing srove bei uztikrina iki
22 KA/ps srovés augimo greiti.

Naujai projektuojamame tiristoriniame jungiklyje buvo atsisakyta lygiagretaus
tiristoriy jungimo bei apsauginiy RC grandiniy, nes impulsinio jungiklio eksploataciniai parametrai
yra dukart mazesni, nei maksimaliai leidziami tiristoriaus parametrai. Tokiu budu, net dirbant
»Kietu“ rezimu be apsauginiy grandiniy, tisistorinis jungiklis uZtikrina patikima iki 50 kA sroviy

komutavima [13].

Tiristorinio jungiklio valdymui buvo panaudotas specialus valdymo impulso

formuotuvas su optiniu kanalu

Impulsinio Saltinio valdymo blokas optiskai jungiamas su energijos kaupikliu ir
tiristoriniu jungikliu 5 metry atstumu, panaudojant polimerinius 660 nm Sviesolaidzius. Tarp
operatoriaus valdymo pulto ir impulsinio Saltinio néra galvaninio rysio, tai yra labai svarbu dél
saugumo, turint omenyje, kad impulsinio magnetinio lauko generavimo metu jtampos Suoliai yra
apie 4 kV, srovés — iki 50 KA.

Impulsinis $altinis turi funkcionuoti su aktyviojo-induktyviojo pobiidzio apkrova —
impulsine rite. Jos apvijos buvo izoliuotos ir armuotos stiklo pluostu, impregnuotu epoksidiniu
miSiniu. Daugiasluoksné keliy sekciju induktoriaus konstrukcija pasizymi gerais energetiniais
parametrais, mechaniniu stabilumu bei impulsinio magnetinio lauko homogeniskumu. Todél tokia
konstrukcija buvo pasirinkta kaip prototipas, kuriant daugkartinio naudojimo stipriy impulsiniy

magnetiniy lauky induktorius [13].

Magnetiniy lauky tyrimo laboratorijoje iki Siol buvo naudojamas pirmos kartos

impulsinio magnetinio lauko generavimo jranga (29 pav.) [13].
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29 pav. Pirmos kartos impulsinio magnetinio lauko generavimo jranga

Impulsinio magnetinio lauko generatorius susideda i§ 5000 pF  kondensatoriy
baterijos, didelés galios tiristorinio perjungéjo, specialaus plieninio konteinerio ir jraSimo jrangos.
Plieninis konteineris naudojamas saugumo sumetimais. Darbiné jtampa gali biiti reguliuojama nuo

100 iki 4500 V. Sugeneruojamas 48 T impulsinis magnetinis laukas, kurio trukmé 2 ms.
4.1.3 Dabar kuriamas magnetinio lauko generatorius

Naujasis impulsinio magnetinio lauko generatorius turi 4 kV aukstos jtampos energijos
tieckimo S$altini, 10,8 mF talpos kendensatoriy baterija, 50 kA tiristorini jungikli ir impulsing rite.
Kondensatoriy baterija galima pakrauti iki 86,4 kJ. ISkraunant kondensatoriy per impulsing rite,
kurios vidinis skersmuo yra 8 — 12 mm, gaunamas pus¢ sinuso formos impulsas, kurio amplitudé
siekia iki 50 T, impulso trukmé gali siekti 0,5 — 5 ms. 5 paveikslélyje parodyta jranga. Patikimas

impulsinio magnetinio lauko generatoriaus veikimas priklauso nuo impulsinés rités konstrukcijos.
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30 pav. Impulsinio magnetinio lauko jranga: impulsinio magnetinio lauko Saltinis su
ns elektrinio impulso generatoriumi bei matavimo jranga.

4.2 Indukcinio jutiklio pasyvinio integratoriaus parametry jtakos magnetinio
lauko signalo formai tyrimas

Pirmiausia, norint istirti jutiklj, reikia turéti atraminius duomenis, kuriais galima bty
pasikliauti ir su kuriais galima bty lyginti. Kitaip sakant, reikia turéti patikrinta ir sukalibruota
jutikli. Pasinaudojau indukciniy jutikliy su pasyviniu integratoriumi kuris buvo jau sukalibruotas
naudojant Holo jutiklj ir optini Farad¢jaus metodais. Norédamas {sitikinti, jog §io integratoriaus
komponentai parinkti teisingai, iSmatuojamas signalas be integratoriaus ir su integratoriumi.
Neintegruota signala integruoju Origin programinio paketo pagalba ir palyginu §j signala su
integratoriaus signalu.

ISéjimo signalas pavaizduotas 31 paveikslélyje.
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31 pav. I8¢jimo signalas

Suintegravus §i signalg Origin programiniu paketu gauname toki signala ( 32 pav).
Taciau d¢l to, kad pradiniu laiko momentu osilografas rodo ne visiSkai nuling itampa, turime
iskreipta grafika, todél reikia jvesti korekcing konstanta. Siuo atveju prie duomeny pridedamas
skaic¢ius 0,122 (33 pav.). IS signalo kuri gavome ir signalo kuri suskai¢iavome galime rasti

integravimo pastoviaja C. Si pastovioji yra §iy signaly maksimumy santykis:

U 4833
C-= —maxl — TEYY 1011,08 . (18)
U, 478
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32pav. Suintegruotas signalas
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33 pav. Suintegruotas pakoreguotas signalas

Padaling lygti i$ koeficiento gauname toki integruota sutvarkyta signala B(t) (34 pav.).

B, T

T T T T T T T T T T 1
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Laikas, s

34 pav. B(t) apskaiCiuotas signalas
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Tada palyginame iSmatuota ir apskaiciuota signalus ( 35 pav.)

B, T

Ismatuotas signalas \

— Aps
Ismatuotas signalas
— Apskaiciuotas signalas
4.8
4.7
-
o 464
4.5
T T T
0.00036 0.00045 0.00054
Laikas, s
T T T T T T T T
-0.001 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004
Laikas, s
a) b)

35 pav. a) iSmatuotas ir apskaiciuotas signalai, b) Siy signaly maksimumai

Kaip matome paklaida néra labai didel¢, todel galima teigti, kad etaloninis

integratorius ir jo komponentai parinkti teisingai.

Mano eksperimentiniy bandymu tikslas yra parinkti integratoriaus R ir C

komponentus taip, kad mano indukcinio jutiklio signalas atitikty etaloninio jutiklio signala. IS vielos

ant osilografo kabelio suuvyniojau rit¢ (indukcini jutikli), ji patalpings i rités centra atlikau

matavimus su skirtingais integratoriaus elementais. Matavau 0,92 ms trukmés impulsa. Rites

skersmuo d = 4,3 mm, apviju skaicius n = 19 viju.

R: 4,2 MQ
500 kQ
220 kQ
100 kQ
50 kQ

Kondensatoriaus talpg pasirinkau C = 220 nF, o varzas tokias:
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20 kQ
10 kQ
5kQ
1 kQ

Realus integratorius pavaizduotas 36 paveikslélyje.

36 pav. Integratorius

Duomenys osilografo ekrane (37 paveikslélis)
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37 pav. Duomeny atvaizdavimas osilografe

Pirmajame bandyme R = 4,2MQ,

t=R°C (19)
T= 4200000 0,00000022=0,924 ms. Gautieji signalai yra voltais, signalas

paverciamas teslomis tokia formule :

_ x~1000
3
¢ia x yra jtampos signalas, y — magnetinis signalas.

, (20)

38 paveikslélyje pavaizduotas pirmasis bandymas.
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38 pav. Integratoriaus R = 4,2 MQ, C = 220 nF, 1=0,924 ms
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Laikas, s

39 pav. Integratoriaus R = 500 kQ, C =220 nF, T = 0,11 ms
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B, T

B, T

-1 T

—— etaloninis jutiklis
—— mano jutiklis
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Laikas, s

40 pav. Integratoriaus R = 220 kQ, C = 220 nF, T = 0,048 ms

—— mano jutiklis
5 etaloninis jutiklis

T T T T T T T T T T 1
-0.001 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004

Laikas, s

41 pav. Integratoriaus R = 10 kQ, C = 220 nF, T = 0,0022
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—— mano jutiklis
6 - — etaloninis jutiklis

B, T

T T T T T T T T T T 1
-0.001 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004
Laikas, s

42 pav. Integratoriaus R = 1 kQ, C = 220 nF, T = 0,00022 ms

Matome, kad tiksliausiai etaloninj signala atkartoja integratorius su 220 kQ varZa,
toliau mazinant varza i$¢jimo signalo forma artéja prie be integratoriaus gauto signal formos. Todél

integratoriaus talpa C turi buti 220 nF, o R turi biti 220 kQ.

4.3 Rités magnetinio lauko pasiskirstymo pagal asj tyrimas

Norint tinkamai matuoti magnetini lauka, reikia ne tik patikimo ir tikslaus jutiklio,
taciau reikia taip pat zinoti, kurioje vietoje ji idéti. Norédamas suZinoti, kaip magnetinis
laukas pasiskirsto rit¢je, atlikau bandyma. Bandymo esmé: jutikli patalpinti rités centre,
atlikti magnetinio lauko matavimus, tada, iStraukiant jutikli kas Smm, pakartotinai atlikti

matavimus. Rité — induktorius saugumo sumetimais patalpinta i specialia déz¢ (43 pav.)
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43 pav. Déze, kurioje patalpinta rité
Jutiklis yra patalpinamas i rités centra. Atliekami magnetinio lauko matavimai. Tada

jutiklis iStraukiamas kas Smm ir pakartotinai atliekami matavimai (44 pav.)

44 pav. Jutiklio patalpinimas ritéje

Bandymai buvo atlieckami su dviejomis ritémis. Siy ri¢iy vidiné konstrukcija yra
identiska. Tik viena rit¢é yra su iSoriniu Sarvu, o kita be. Magnetinio lauko amplitudés

priklausomybé pagal asi pavaizduota 45 paveikslélyje.
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45 pav. Magnetinio lauko amplitudés priklausomybé pagal asi

Kondensatoriy jtampa kiekvienai ritei buvo uzkraunama skirtingai, todél amplitudés

skiriasi, taciau kreiviy formos panasios ir nulis pasiekiamas mazdaug viename taske.

B, T

Magnetinio lauko forma, keiciant jutiklio padéti, parodyta 46 paveikslélyje.
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46 pav. Magnetinio lauko forma, keiciant jutiklio padéti (rité be Sarvo)
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4.4 Magnetinio lauko priklausomybé nuo uzkraunamos kondensatoriy jtampos

Norint atlikti tikslius matavimus, reikia Zinoti, kaip priklauso magnetinio lauko
amplitudé nuo uzkraunamos jtampos. Eksperimento pradzioje kondensatoriy baterijos uzZkraunamos
iki 100V, atlickamas $tivis ir matavimai. Taip keliama itampa iki 1300 V, kas 100 V. Magnetinio

lauko amplitudés priklausomybé nuo [tampos parodyta 47 paveikslélyje.

su sarvu
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Itampa (V)

47 pav. Magnetinio lauko amplitudés priklausomybé nuo jtampos

IS grafiko matyti, kad $i priklausomybée yra beveik tiesiné. Nukrypimai atsiranda dél

matavimo paklaidy. [tampa yra tiesiogiai proporcinga magnetinio lauko amplitudei.

4.5 Magnetinés rités Sarvo jtaka magnetinio lauko impulso formai

Elektrai laidus konstrukciniai elementai, kurie yra Salia rités, daro jtaka magnetiniam
laukui. Kad pamatytume, kokia ta jtaka ir ar ji didelé, reikia atlikti lyginamuosius matavimus.
Magnetinis laukas beSarvinés rités yra proporcingas srovés stipriui. Todé¢l tokios rités srovés ir
magnetinio lauko impulso forma turi sutapti. Srove galima iSmatuoti naudojant Sunta jjungta
nuosekliai ritei. Toks Suntas turi turéti labai maza varza, nes per ritg teka didelé srove. Toks Suntas

parodytas 48 paveikslélyje, o jo jjungimo schema parodyta 49 paveikslélyje. [tampos kritimas ant
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Sunto bei indukcinio magnetinio lauko jutiklio jtampa buvo matuota su oscilografu. Pirmiausiai

buvo atlikti bandymas su rite be Sarvo. Gautos kreivés pavaizduotos 50 paveikslélyje.

48 pav. Suntas

Rité

Jtampa

~_

49 pav. Sunto jjungimo schema

Suntas
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—— Magnetinis laukas
4.5+ — Itampa ant sunto

4.0—-
3.5—-
3.0—-
2.5—-

2.0+

B, T; UV

1.5+
1.0 1

0.5+

004 L

-0.5 . , . , . , . , . ,
-0.002 -0.001 0.000 0.001 0.002 0.003

Laikas,s

50 pav. [tamos ir magnetinio lauko grafikai, kai rité be Sarvo

51 paveikslélyje pavaizduoti padidintas impulso pradzios ir pabaigos grafikas.
Matome, kad magnetinio lauko impulsas kartoja srovés impulsa, o srovei nukritus iki nulio

magnetinis laukas irgi lygus nuliui.

—— Magnetinis laukas

0.8 4 — Itampa ant sunto

0.0 \
>
)
=
us]

-0.8 4

T T T T T
0.0000 0.0007 0.0014
Laikas,s

51 pav. [tampos ir magnetinio lauko grafikai, kai rité be Sarvo (padidintas mastelis)
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Po to buvo atliekami bandymai su rite, kuri yra patalpinta { metalinj Sarva. [tampos ir

magnetinio lauko kreivés pavaizduotos 52 ir 53 paveikslélyje.

—— Itampa ant sunto
- — Magnetinis laukas

B,T,UV

-1 . , . , . , . , . , \
-0.002 -0.001 0.000 0.001 0.002 0.003

Laikas, s

52 pav. [tampos ir magnetinio lauko grafikai, kai rité su Sarvu

— Itampa ant sunto
—— Magnetinis laukas

-0.001 0.000 0.001 0.002
Laikas, s

53 pav. [tamos ir magnetinio lauko grafikai, kai rité su Sarvu (padidintas mastelis)
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Kaip matome, visu pirma srovés ir magnetinio lauko impulsu maksimumai nesutampa
laike. Srové pasiekia maksimalia verte ankS¢iau nei magnetinis laukas. Antras skirtumas stebiamas
impulso gale. Kai srové per ritg jau lygi nuliui, magnetinio lauko jutiklis rodo, kad rités centre dar
yra magnetinis lauka. Sj reiskinj galima paaiskinti nagrinéjant procesus vykstandius ritéje
patalpintoje | metalinj Sarva. Rités impulsinis magnetinis laukas sukuria metaliniame Sarve srove.
Sia srové atitinkamai sukuria magnetinj lauka kuris yra priesingos krypties nei rités magnetinis
laukas. Abejy lauky suma mazina bendra magnetini lauka. Kai srové pasiekia maksimalia vertg ir
mazéja, magnetinis laukas sukauptas Sarve prisideda prie magnetinio lauko sukurto rites apvijose.
D¢l to magnetinio lauko jutiklis rodo didesng verte. Toks efektas rySkiai stebimas impulso
pabaigoje, kai srové tekancia per ritg lygi nuliui ir atitinkamai magnetinis laukas sukuriamas rit¢je
irgi lygi nuliui. Siuo atvejy Sarve dar teka indukciné srové ir sukuria magnetinj lauka. Toki efekta

mes matome 53 paveikslélyje.

4.6 Plonyjy manganity sluoksniy varZos tyrimas stipriame impulsiniame

magnetiniame lauke

Pagamintas ir iStirtas indukcinis magnetinio lauko jutiklis su pasyviuoju
integratoriumi buvo panaudotas plonyjy manganity sluoksniy magnetovarzos tyrimui. Tam, | rités
centra buvo idéti vienas arti kito indukcinis jutiklis ir bandinys. Bandinys per nuosekliai prijungta
rezistoriy (balansinis rezistorius) buvo prijungtas prie nuolatinés {tampos maitinimo Saltinio.

Veikiant magnetiniam laukui, bandinio varza mazéjo. Sis varzos pokytis buvo matuojamas

matuojant itampos kritima ant bandinio.
25
20 L 0,3
15F
° 0,2}
:5 10} >
2 0,1
5k
0 00
05 00 05 10 15 05 00 05 10 15
t, ms t, ms
a) b)

54 pav. a) magnetinio lauko jutiklio signalas, b) itampos pokytis ant bandinio
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Magnetinio lauko jutiklio signalas ir itampos pokytis ant bandinio buvo
registruojamas oscilografu. 54 pav., a ir b pav. parodytos Sios dvi kreivés. ISanalizave auksciau
atlikty tyrimy rezultatus galime teigti, kad pagamintas indukcinis magnetinio lauko jutiklis tiksliai
matuoja magnetinio lauko kitima laike. Todél kiekvienu laiko momentu duotam magnetiniam
laukui galime priskirti tam tikra jtampa ant bandinio. 55a pav. parodyta jtampos ant bandinio
priklausomybé nuo magnetinio lauko stiprio, o 55b pav. parodyta bandinio varzos priklausomybé

nuo magnetinio lauko. Varza buvo skai¢iuojama taikant matavimo grandinei Omo ir Kirchhofo

désnius.
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55 pav. a) priskirta jtampa ant bandinio, b) bandinio varzos priklausomyb¢ nuo magnetinio lauko

Darbo rezultaty apibendrinimas ir iSvados

Didelés galios impulsinio magnetinio lauko Saltini sudaro kondensatoriy baterija,
tiristorinis raktas ir magnetinio lauko rité. Darbe atlikta visy iSvardinty komponenciy analizé ir
apzvelgta kiekvieno i§ ju ijtaka stipriam magnetinio lauko impulsui gauti. Taip pat apzvelgti
impulsinio magnetinio lauko matavimo metodai.

Eksperimentinéje dalyje pagrindinis démesys skirtas impulsinio magnetinio lauko
matavimui naudojant indukcini jutiklj su pasyviuoju integratoriumi.

1. IStirta pasyviniu integratoriumi parametry itaka impulsinio magnetinio lauko signalo formai.
Parodyta, kad, kai pasyvinio integratoriaus varzos ir kondensatoriaus talpos sandauga (RC)
yra mazesne nei impulso trukmé, matuojamo signalo forma stipriai skiriasi nuo magnetinio
lauko impulso formos. Todél toks matuoklis negali buti naudojamas magnetinio lauko

matavimams. Tuo atveju, kai RC yra zymiai didesné¢ nei impulso trukmeé, matuoklio ir
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magnetinio lauko impulsy forma sutampa. Taciau, didinant RC, mazéja signalo amplitudé.
Dé¢l to reikia didinti indukcinio jutiklio viju skaiciu.

[Stirtas magnetinio lauko stiprio pasiskirstymas iSilgai rités aSies. Nustatyta, kad stipriausias
magnetinis laukas yra rités centre, o didZiausias lauko gradientas yra 25 mm atstume nuo
centro.

Istirta rités magnetinio lauko maksimalios vertés priklausomybé nuo kondensatoriaus
uzkrovimo itampos. Paaiskéjo, kad §i priklausomybé yra tiesiné.

[stirta rités metalinio Sarvo itaka magnetinio lauko impulso formai. Nustatyta, kad didé¢jant
magnetiniam laukui, metaliniame Sarve indukuojasi magnetinis laukas prieSingos nei rités
krypties. Dél to suminis magnetinis laukas yra mazesnis nei tuo atveju, kai Sarvo néra. Kai
sroves, tekancios per ritg, stipris mazéja, gauname atvirkStini efekta — Sarvo magnetinis
laukas padidina sumini magnetini lauka. Be to, pasibaigus srovés impulsui, ritéje stebimas
magnetinis laukas, indukuotas metaliniame Sarve.

Pagamintas indukcinis jutiklis su pasyviniu integratoriumi panaudotas plonyju manganity

sluoksniy varzos priklausomybei nuo magnetinio lauko tirti.
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