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Abstrakt

Tato bakalafskd prace se zabyvd moznostmi vytvareni velmi kratkych proudovych
impulst vysoké trovng. V ramci prace jsou feSeny jednotlivé ¢asti zdroje a navrZeno jeho
nejvhodnéjsi feSeni. Vybrané feSeni tvarovaci vedeni bylo v laboratornim provedeni
realizovano. Déle byla realizovdna modifikace tvarovaciho vedeni s paralelnimi linkami. Z
divodu potteby impedanéniho ptizptisobeni a moznosti vysokého vykonového zatizeni zatéze
byla navrzena a realizovana vodni zatéz. Pro méfeni proudu vysokych trovni byla navrhnuta
meétici metoda zalozenda na méfeni velikosti magnetického pole indukovaného proudem
protékajicim zatézi.
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Zdroj impulsu proudu, uschova energie, tvarovaci vedeni, tvarovaci vedeni
s paralelnimi linkami, vodni zatéz, jiskfiste, Rogowskeho civka.

Abstract

The bachelor’s project is interested in the possibilities of a creating of very short high—
level current pulses. Individual parts of the source and optimal design solutions are discussed
in the project. The selected solution of pulse forming line generator has been realized in
laboratory. As next, pulse forming line with parallel lines has been realized. For the reason of
impedance matching and high power capabilities of load, it was designed and realized as a
water type. For the measurement of high—level current pulse a measurement method based on
current induced magnetic field sensing has been designed.
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Pulsed current source, energy storage, pulse forming line, pulse forming line with
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1. Uvod

Zakladnim principem generovani impulstt s vysokou vystupni Urovni vykonu je
pieneseni vstupni energie dodavané s malym vykonem po dlouhy Casovy interval na vystup
systému s vysokym vykonem a kratkou dobou trvani. Toho se docili uchovanim vstupni
energie v akumula¢nim prvku a nasledné uvolnéni nahromadéné energie do zatéze [1] .

F [TV] stt

PIW] 1 GW+ >

stt
1 kW v

L/

obr.1.1 Zakladni princip pulzniho generovani s vysokou vystupni trovni energie[1] ( vlevo ¢asovy
prabéh vstupu a vpravo vystupu pulzniho generatoru) .

15t -3 lps «— }

Na obr.1.1 je zndzornén zékladni princip impulsniho zdroje. Vstupni impulz o vykonu
Py=1kW a Sifce tp; =1 s je pieveden na impulz o vykonu P, =1 GW a Sifce tp, =1 ps.
V tomto idealnim piipadé se jedna o bezeztratovy systém kde se elektricka energie piivedena
na vstup rovna hodnot¢ energie na vystupu Wys= Wiyt

Obecné¢ blokové schéma pulzniho zdroje sestava z téchto blokt:
- zdroj vysokého stejnosmérného napéti/proudu
- uschova elektrické energie
- spinac
- komprese pulzu
- obvod pro vykonové ptizplisobeni zatéze

- zatéz
Zdroj vysokého Ulozeni Komprese Vykonové
ss napéti/proudu |—»| energie |—»| Spina¢ |—» pulsu » prizplsobeni —p Zatéz
zatéze
obr.1.2 Blokové schéma obecného zdroje impulzu
V blokovém schématu na obr.1.2 maji bloky nasledujici funkce.
Zdroj vysokého napéti/proudu — zajiStuje dodavku elektrické energie do

akumulac¢niho prvku. Zdroj musi byt schopen pfeménit vstupni nizké napéti na stejnosmérné
napéti s hodnotou fadoveé v kV, toho se da docilit napf. pomoci ndsobice napéti. Resp. je tieba
aby zdroj dodéval stejnosmérny proud o velikosti desitek az stovek ampéru.

11



UloZeni energie — slouzi pro akumulaci elektrické energie doddvané ze zdroje,
akumula¢nim prvkem muze byt napf. kondenzator nebo civka.Mezi prvky které se dale daji
vyuzit pro uschovu elektrické energie, ale jako zdroj vyuzivaji jiny nez elektricky, patii napf.
homopolarni generator, kompulzator nebo chemicka uschova ve formé vybusniny.

Spinac — od rychlosti sepnuti spinace se odviji doba nabézné hrany impulsii, proto musi
doba sepnuti byt velmi rychld(desitky pikosekund az jednotky nanosekund) aby byl splnén
pozadavek na parametry impulsu. Jako spina¢ se da napt. pouzit jiskfiSté, tyristor, tyratron
nebo tranzistor.

Komprese pulsu — Jde o volitelny blok, ktery slouzi k vytvofeni velmi strmé vzestupné
hrany tj. k zformovani impulsu na pozadovany tvar, pfi pouziti byva zapojeno nekolik téchto
bloki za sebou.

Vykonové prizpiisobeni zatéZe — je nutné pro pieneseni maximalniho vykonu do
zatéze a pro omezeni odrazll. Prizplisobeni se da provést napt. pomoci koaxidlniho vedeni.

Pozadavkem plynoucim ze zadéani projektu je navrh a realizace impulsniho zdroje napéti
a proudu s vysokou urovni a kratkou dobou trvani. Impuls vystupniho napéti by mél
dosahovat hodnot vitadu jednotek az desitek kV. Pfi aplikaci napétového impulsu na
prizptisobenou zatéz tak bude mozno vytvofit impulsni proud s vrcholovou hodnotou
dosahujici hodnot stovek az jednotek tisich ampéri. Navrzeny zdroj bude pouzivan pro
testovani vlastnosti senzorti impulsnich proudovych pribéht s extrémnimi parametry.
Dulezit¢ je také brat ohled na Casové relace generovaného proudového impulsu. Doba
nabézné hrany by méla pokud mozno dosahovat jednotek nanosekund. Bude tak mozné
testovat 1 Sirokopadsmové proudové senzory. V praci budou diskutovany jednotlivé moznosti
realizaci impulsnich zdroji. Na zékladé zjisténych parametra a vlastnosti bude vybrano feseni
zdroje vhodného pro laboratorni realizaci, realizovany zdroj bude popséan spolu s vysledky
meéteni parametrti generovaného proudového impulzu.

12



2. Ulozeni elektrické energie

Na mist¢ bloku uloZeni energie ve schématu na obr.1.2 je mozno pouzit riizné zptisoby.
Nejvyznamnéj§imi jsou uloZeni kapacitni, induktivni, kinetické a chemické. Lisi se
moznostmi v dosazeni mérné hustoty akumulované energie a realizatni narocnosti.
V nésledujicim textu budou jejich vlastnosti diskutovany.

2.1. Kapacitni uloZeni energie

V nejjednodussim piipadé se da provést pomoci kondenzéatoru ktery je tvofen dvéma
rovnobéznymi deskami, jejichz uc¢inna plocha ma obsah S a jejichz vzdalenost je d. Pfipojime-
li tento kondenzator ke svorkdm zdroje, vznikne na desce s vysSim potenciadlem naboj +(Q, na
druhé naboj -Q. Mezi deskami vznikne homogenni elektrostatické pole s intenzitou E [4] .

=Y
d

2.1)

Pokud vyplnime prostor mezi deskami kondenzétoru dielektrikem, jeho kapacita se
zvetsi. Po pripojeni tohoto kondenzatoru ke zdroji napéti vznikne opét elektrostatické pole
s intenzitou danou vzorcem (2.1). K tomu je ale nutno pfivést na desky vétsi ndboj nez v
pripadé kondenzatoru bez dielektrika — musi se piekonat ucinek vazanych naboji vzniklych
polarizaci dielektrika[4]. Pokud se nenabije kondenzator na napéti U bude na deskach
kondenzatoru naboj O, mezi timto napétim a nabojem plati vztah, viz. [4]:

0=CU. 2.2)

Dale 1ze urcit vztah pro praci vykonanou elektrostatickymi silami W [4].

1 10’
W=E =—QU=—=—, 2.3
c=50U=2" (2.3)

Tato prace bude rovna energii elektrického pole kondenzatoru E.. Rovnost prace
vykonané elektrostatickymi silami a energie kondenzatoru plyne ze zadkona zachovani energie.
Energie dodana praci elektrostatickych sil se spotifebovala k polarizaci dielektrika, kterym je
kondenzator vyplnén. Energie zlistane v polarizovaném dielektriku ve formé energie
elektrostatického pole. Nabity kondenzator je tak zdrojem elektrické energie[4].
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+Q

ELEKTRICKE
POLE

obr.2.1 Kondenzator vyplnény dielektrikem s vyznacenim sméru puisobeni elektrického pole[4]

Pro kapacitu C kondenzatoru plati vztah (jen pro deskovy kondenzator) viz. [4] :

S
C=¢e& —
o¥r (2.4)

2

kde & je permitivita vakua, & je relativni permitivita dielektrika, S plocha elektrod a d
vzdalenost elektrod.

Pro mérnou objemovou hustotu energie elektrostatického pole w. kondenzatoru je
odvozen vztah [3]

wczégrEz, (2.5)

kde E je velikost elektrického pole. Hustota energie elektrostatického pole wy, vztazena
k hmotnosti kondenzatoru je dana vztahem v prameni [3]

j— grEz
2py

Wy

(2.6)

kde py je mérna hustota dielektrika.

Vyhody : cenova dostupnost kondenzatoru, velké mnozstvi velikosti vyrabénych kapacit
s rizné velkymi provoznim napétimi (nn,vn,vvn ).

Nevyhody: elektrickd pevnost dielektrika- velikost elektrické intenzity, pfi niz dojde k
elektrickému prarazu[4]. U pevnych dielektrik miize dojit i k mechanickému poskozeni.
Kapacity vyrabénych kondenzéatoru nedosahuji velikosti kapacit homopoldrniho generatoru.

2.2. Induktivni uloZeni energie
Provadi se pomoci induk¢nosti civky tj. jeji schopnosti zménit elektrickou energii na
energii magnetického pole.Cim vétsi je indukcnost civky, tim silnéj$i magnetické pole kolem

civky vznikne pfi stejné velikosti elektrického proudu prochdzejiciho civkou. Indukénost
civky v provedeni solenoidu lze ovlivnit poftem zavitii, rozméry a tvarem civky a prostfedim
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kolem civky - zvlasté¢ vlozenim jadra do civky[8]. Z geometrickych vlastnosti solenoidu lze
urcit jeho indukénost L[4] pomoci vztahu

kde u je permeabilita prostiedi; n poCet zaviti; / délka solenoidu a S je prufezu solenoidu.

Po pfipojeni zdroje napéti k civce v ni nartsta proud z nulové hodnoty a po dosazeni
doby 7[4], coz je Casova konstanta prechodného déje, dané vztahem

(2.8)

2

L
T=—
R

kde R je vnitini odpor zdroje napéti, ma hodnotu In./e. Soucasné se vytvaii magnetické pole
civky B

B=uH, (2.9)

které uchovava energii[4]. Za dobu A¢ se proud v civce zvétsi o Al a energie magnetického
pole civky se zvétsi o AE,[4]:

AEm:W:L%IAt:CDA], (2.10)

kde @ je magneticky induk¢ni tok.

Maximalni energie magnetického pole civky E[4], kterou prochdzi ustaleny proud 7, je
dana vztahem:

E =—LI. (2.11)

I

obr.2.2 Vzduchova civka s vyznacenim sméru ptisobeni magnetického pole a toku proudu[2]
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Pro mérnou objemovou hustotu energie magnetického pole wy civky je odvozen vztah

[3]

1
1%=5;39 (2.12)

Meérné hustota energie magnetického pole civky wy[3] vztazend k hmotnosti je dana
vztahem:

B
2.13
Wy = 2u ’ (2.13)
m
kde m je hmotnost civky dana vztahem :
m=2pyrrl, (2.14)

kde 7 je polomér solenoidu, py je mérna hustota provedeni solenoidu a / je jeho délka.

Principu induktivni uUschovy energie se vyuzZiva napiiklad u tzv. Supravodivého
akumulatoru energie(SMES - Superconducting Magnetic Energy Storage).Energie je
akumulovédna v magnetickém poli supravodivé civky protékané proudem. Tato civka je
zhotovena ze supravodivého vodice, takze v ni dochazi k minimalnim odporovym ztratdm, a
proto energie civce dodand miize byt i za dlouhou dobu bezvyraznych ztrat odebrana. Tento
akumulator je mozno vyuzit v energetice pro dodavky elektrické energie pii Spickovych
odbérech [2].

Vyhody : nizké néklady na vyrobu, jednoduché konstrukce (pfi nizké indukénosti).
Nevyhody:se zvysujici se induk¢énosti rostou geometrické rozméry civky,

2.3. Kineticka uschova energie

Tento zpiisob uloZeni energie je zaloZzen na principu premény kinetické energie
dodévané na rotor tvofeny setrvacnikem na elektrickou energii. To se da provést naptiklad
pomoci kompulzéatoru a nebo homopolarniho generatoru[3].

Kompulzator (kompenzovany pulzni alternator) - jedna se o typ zdroje elektrické energie.
Uskladnéna kineticka energie v rotujicim disku je znéj uvolhovdna ve formé energie
elektrické. Kompenzaci se mysli to, ze zafizeni md co nejmensi indukcnost, aby mohlo
dodavat energii v co nejsiln¢jSich a zdroven nejkratSich pulzech[3].

Homopolarni generator (Faradaylv disk) — je zobrazen na oobr.2.3, jde o vodivy setrvaénik
rotujici thlovou rychlosti @ v poli permanentiho magnetu o velikosti B, mezi okrajem
a sttedem setrvacniku se generuje napéti. Existuji i jiné konfigurace, ve kterych mize rotovat
magnet[3].
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obr.2.3 Homopolarni generator[3]

Pro mérnou objemovou hustotu energie kinetické energie wyx homopolarniho generatoru
je odvozen vztah [3]

W, = : (2.15)

kde Jy je moment setrvacnosti rotoru, m hmotnost rotoru a py hustota materidlu setrvacniku.
Napéti U; na vystupnich svorkach homopolérniho generatoru je dano vztahem odvozeném
v prameni [3]:

U, :%asz, (2.16)

kde a je polomér setrvac¢niku. Proud [/ zatézi ptipojené na vystupni svorky homopolarniho
generatoru

U,
[=—. 2.17
> 2.17)

Kapacita C homopolarniho generatoru je odvozena ve zdroji [3]

27p,t
cz%. (2.18)

Pozn. Naptiklad pro homopolarni generator s vySkou rotoru t=02m, B=1T a

hustotou materialu rotoru py=9-10°kg.m>. Lze dosihnout ekvivalentni kapacity

C=10000F .
Vyhody : jednoducha principidlni konstrukce rotoru (setrva¢niku), protoZe neni tvofen vinutim

a nepotiebuje komutator a napéti muze byt snadno doddno do zatéze. Ve srovnani
s kondenzatorem muze dosdhnout nékolikandsobné vyssi kapacity.
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Nevyhody: opotifebovavani kartacli, generdtor musi obsahovat zdroj mechanické energie
z toho vyplyva ndro¢na celkova konstrukce

2.4. Chemické uloZeni energie

Chemické uschova energie je zaloZzena na principu uvolnéni kinetické energie
vybuSniny na chemické bazi. Tato energie se nasledné¢ vyuzije ke kompresi hustoty
magnetického indukéniho toku (magnetické indukce B) civky jak je popsano v prameni [5].

Hustota energie vztazend k hmotnosti vybusSniny pii explozi ma stejnou velikost jako
hustota tepelné energie pii explozi, pro TNT je tato energie 2,6 MJ/kg, pfi objemu vybuSniny
10° m’ , hustot& 1500 Kg/m® , spalném teplu 4 MJ/kg a detona&ni rychlosti 6800 mys.

Vyhody : moznost dosaZzeni velké mérné hustoty akumulované energie.

Nevyhody: vysoké ndklady, nelze pouzit vicendsobné, naro¢nd konstrukce, legislativni
omezeni.

2.5.Vybér typu uloZeni energie

Pro dalsi feSeni zdroje proudového impulzu vysoké urovné se jevi jako nejlepsi
kapacitni varianta pro uschovu elektrické energie a to zdivodu snadného dosazeni
pozadovaného mnozstvi energie vhodnou volbou kondenzatoru. Déle u této metody nevznika
riziko ovliviiovani okolnich systémt jako u civky a samotnd realizace v obvodu je snadnéjsi
nez pro civku 1 homopoléarni generator. Dale se tato metoda d4 pouzit opakované na rozdil od
pouziti chemické Gischovy energie ktera by byla navic i financné nékladna .

Variantou aplikace kapacitniho wulozeni je vyuziti koaxidlniho vedeni coby
kondenzatoru. Vyhodou koaxialniho vedeni je pomérné vysoka elektricka pevnost dielektrika
mezi vodi¢i u specidlnich kabeld. Kapacita je ur¢ena zvolenou délkou vedeni. Dielektrikum
koaxidlnich kabeli ma pomérné¢ maly svod. Koaxidlni vedeni maji také definovanou
charakteristickou impedanci a je mozné je tak zaroven vyuzit pro ptizpisobeni k zatézi. Lze
tak obdrzet tvarované pravothlé impulsy napéti na prizplisobené zatézi. Jejich doba néstupné
a sestupné hrany je urcena rychlosti spinaciho prvku. Pro koaxidlni vedeni se pouziva termin
tvarovaci vedeni. V anglicky psané literatute pak zkratka PFL (Pulse Forming Line).

2.5.1. ReSerse kondenzatoru

Podle tvaru lze rozlisit kondenzatory na deskové, valcové, kulové, svitkové.Podle
pouzitého dielektrika Ize kondenzatory rozdélit na [8]:

e vzduchové- Jsou v nejednodussi formé tvoreny dvémi vodivymi deskami, které jsou
od sebe ve vzdalenosti d. Kapacita takového kondenzétoru je déna vztahem (2.4)
nevyhodou tohoto provedeni je to, ze dielektrikum je tvofeno vzduchem ktery ma
oproti jinym dielektrikum nizkou elektrickou pevnost.

o elektrolytické Jsou podstatné odlisné od jinych typi kondenzator. Katoda je tvofena
vodivym elektrolytem, ktery miize byt jak tekuty, polosuchy nebo pevny. Anoda je
tvotena Cistou hlinikovou fo6lii na které je tenka vrstva Al,Os3 (oxid hlinity), tato vrstva
je dielektrikum. Pokud kondenzator neni dlouhou dobu pod napétim jeho kapacita C
se zmens$i. Do jisté urovné se da zase obnovit pripojenim napéti. Elektrody maji velky
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povrch, ktery je tvofen nepravidelné naleptanou strukturou povrchu hliniku. Jeho
vyhodou je vysoka mérna kapacita, nevyhodou naopak to, ze nesmi byt piepolovan a
ma nizka provozni napéti.

o svitkové Foliové kondenzatory se bézné vyrabéji v hodnotich od jednotek do stovek
nanofaradd a napéti od 63 do desitek kV. Jsou tvofeny dvéma elektrodami ve formé
hlinikového pasku, které oddéluje dielektricka folie z polykarbonatu nebo polyetylénu.
Cely kondenzator je svinut do tvaru svitku (odtud nazev) a vhodné zapouzdien. Tyto
kondenzatory jsou teplotné stabilni a hodi se proto i do rezonanénich obvodi. Nevyhodou
téchto kondenzatori je, ze vytvorenim svitku z hlinikovych pésku (elektrod) se vytvaii
zavity coz se projevi parazitni indukénosti kondenzatoru.

o Keramické dielektrikum tvofi keramika, nizka provozni napéti.

e kapacitni dioda - varikap vyuZzivé kapacity ptechodu PN diody zapojené v zdvérném
sméru, vyuziva se napt. v radielektronice jako proména kapacita oscilatort.

2.5.2.Koaxialni vedeni

Sklada se z jednoho valcového vnéjSiho vodice (vodivé opleteni) a jednoho dratového
nebo trubkového vnitiniho vodice, mezi kterymi je vlozeno dielektrikum obr.2.4. Vnégjsi vodic¢
muze byt zventi pokryt ochranou izola¢ni vrstvou zabraiujici vniku vlhkosti.
Charakteristickou impedanci Zyy koaxialniho vedeni Ize vypocitat podle vzorce viz. [7]

7 -804
ov \/g—r a’ (2.19)

kde & je relativni permitivita dielektrika, a; primér vnitiniho vodice a a, primér vnéjsiho
vodice.

Dalsim dtlezitym parametrem potfebnym pii dalS§im feSeni zdroje je stanoveni mérné
kapacity na jednotku délky vedeni Cj ta se da vypocitat podle vzorce viz.[§]

a, (2.20)

kde & je permitivita vakua

Pro béznd pouziti se vyrdb¢ji koaxidlni vedeni (koaxidlni kabely) rGznych typt.
Stfednim vodi¢em je bud’ plny drat nebo lanko, vnéjSim vodi¢em je médéné opleteni nebo
vinitd folie. Na trhu jsou bézné dostupné koaxialni kabely s charakteristickou impedanci
50Q, 75 Q, 60 Q, 150 Q. Jako dielektrikum se pouziva hlavné polyetylén (zkratka PE) nebo

penovy polyetylén (PL) [7].

[ /11) 26‘1 282.
[

obr.2.4 Podélny fez koaxialnim vedenim [7]
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Tabulka 2.1 Prehled koaxialnich kabeld vhodnych pro feSeni zdroje[8]

typ chgrakteristické prumeér stf.%dového celkovy prameér vico prﬁraVZI}é
impedance vodice kabelu napéti
RG-58/U 50Q 0,9 mm 5 mm 0,66 10kV
RG-213/U 50Q 7x0,0296mm 10,3 mm 0,66 20kV [14]
URM 67 50Q 0,77mm 10,3 mm 0,66 40kV [14]
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3. Provedeni zdroje proudového impulsu vysoké
urovné

V nasledujicim textu budou diskutovany rtizné zpisoby provedeni zdroje proudového
impulsu vysoké trovné zalozené na kapacitni iischové elektrické energie a to RC obvod, RLC
obvod a Marxiv generator. Dale jsou uvedeny tfi moznosti feSeni zdroje s vyuzitim
koaxialniho vedeni a to PFL a jeho modifikace v zapojeni s paralelnimi linkami a vedeni typu
Blumlein. Pro jednotlivé moznosti jsou provedeny simulace.

3.1.Moznosti reSeni

3.1.1. RC obvod

Jedna se o nejednodusi mozné zapojeni zdroje impulsu, kdy je kondenzator C paralelné
ptipojen k ohmické zatézi R. Po nabiti na napéti Uy je kondenzator pfipojen k zatézi na které
se objevi napéti u [1]

t

u, :er_ﬁ. (3.1)

V Case t) je na zatézi napéti kondenzatoru U, které exponencialné klesa a v ¢ase ,=RC
klesne na hodnotu Ule viz. obr.3.1.

Ri UIv]
1 L ¢ L
| i S RCT
-
—— C == R
U, =
- 0 4 by [S]

obr.3.1 a)RC obvod, b) pribeéh napéti na zateézi po ptipojeni kondenzatoru

Casova konstanta 7
T=RC, (3.2)
udava cas ve kterém klesne napéti v obvodu na hodnotu rovnu Up/e. Plati pouze pro idedlni

ohmickou zatéz. V redlném obvodu se tato doba prodlouzi vlivem parazitni impedance
kondenzatoru a zatéze.

3.1.2. RLC obvod

Je tvofen kondenzatorem C ktery je zapojen sériove s rezistorem R a po sepnuti spinace
S vytvofi paralelni obvod s civkou L viz.obr.3.2.
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Na zacatku je kondenzator nabit, ma energii elektrostatického pole danou vztahem (2.3).
Po sepnuti spinace se za¢ne kondenzator vybijet. Pfi vybijeni se jeho energie elektrostatického
pole méni na energii magnetického pole civky. Poté, co je zcela vybit, zaind se nabijet na
opacnou polaritu-energie magnetického pole civky se opét méni na energii elektrického pole
kondenzatoru. Energie se takto periodicky piedavd mezi civkou a kondenzatorem. Kdyby
byly prvky ideélni, zddnd by energie by se neztracela - stfidavy proud v obvodu by m¢l stale
stejnou amplitudu .Tohoto stavu se v praxi nedd dosdhnout vlivem neidealnich prvki, proto
budou kmity tlumené a to hlavné vlivem nabijeciho rezistoru a ohmického odporu civky. Cast
elektrické energie ptivedené na civku se zméni v teplo namisto toho aby se zménila v energii
magnetického pole, timto dochazi k postupnému tlumeni kmitti(obr.3.2 b) kmitocet tlumenych
kmitl f; je dan vztahem

f=—— 3.3
TN .

Do obvodu je mozno zapojit antiparaleln¢ diodu, kterd omezuje namahéani spinace
vysokym zavérnym napétim, v pitipadé jeho rozepnuti.

i i(t)

L —

|
|

T, A
R \/

obr.3.2 a) paralelni RLC obvod, b) ¢asovy prubéh proudu v obvodu (tlumené kmity)

—

3.1.3. Marxiiv generator

Je zatfizeni vytvafejici impulzy velmi vysokého napéti, které mize dosahnout fadoveé
hodnoty stovek kV az jednotek MV a proudu ktery miize dosahnout az tisicti ampérti . Roku
1924 ho vynalezl Erwin Marx. Sklada se z kondenzator(, které se nabijeji paralelné a vybiji
sériove.

Po pfipojeni napajeciho napéti se kondenzatory nabiji az do chvile, nez dojde k
preskoku v nejniz§im jisktisti (na obr.3.3 znazornéné obecné jako spina¢ S;). Tim se zvysi
napéti na dalSim jiskfisti, které se také zapali a tak dale, az jsou zapalena vSechny. Tim se
kondenzatory spoji do série a na vystupu se objevi impulz napéti [1]. Zapalena jisktisté maji
jen velmi maly odpor a nabijeci rezistory tedy v tu chvili nemaji vliv. Nejnizsi jiskiiSté musi
mit mensi vzdalenost elektrod nez ostatni, aby zapalovalo jako prvni. Nabijeci rezistory
kondenzatori musi byt dimenzovany na napdjeci napét. Tento poZadavek musi spliiovat 1
pouzité kondenzatory.
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obr.3.3 Obecné schéma Marxova generatoru

Vysledné napéti U, na zatézi je dano velikosti nabijeciho napéti U kondenzatoru a jejich
poctem N.

U,=NU . (3.4)
K spinani (pfipojovani) kondenzatori mohou byt kromé jiskfiSt pouzity napiiklad
tyristory nebo lavinové tranzistory.

3.1.4. Tvarovaci vedeni

Pomoci tohoto systétmu se daji vytvaret kratké napétové (proudové) pulzy
obdélnikového pribéhu (obr.3.4b). Tvarovaci vedeni (PFL) je tvofeno vedenim délky / a
impedanci Z, které je pfes nabijeci rezistor s odporem R pfipojeno ke zdroji vysokého
stejnosmérného napéti. Druhy konec koaxidlniho vedeni je pfipojen k rychlému spinaci,

nejvhodnéjsi je vyuziti jiskiisté viz.kap.5.5, které k nému pfipoji zatéz Zr. Ta musi byt
impedanc¢né ptizpsobena k impedanci Z koax1aln1h0 vedeni.

Z,=7, . (3.5)

vl
t T

| ] c |
R
Uu—— —
L
o t[s]

obr.3.4 a) schéma zapojeni obvodu s PFL, b) vystupni napéti

Pfipojenim zatéze vznikne napétovy déli¢ tvoieny charakteristickou impedanci vedeni
Zy a impedanci zatéze Z;.Na vzdaleném konci vedeni (strana zatéze) vznikne napétovy skok
z U na U/2, ktery se jako vlna §ifi zpétné vedenim. Na blizkém konci vedeni (strana zdroje)
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dojde k odrazu jako na otevieném konci, tj. s opacnou polaritou a §ifi se vedenim zpét k zatézi
obr.3.5 za ptedpokladu, Ze

Zy >> 7, (3.6)

kde impedance Zx je tvoiena odporem nabijeciho rezistoru R a vnitinim odporem zdroje. Na
zatézi dojde k odeCteni napétového skoku s opacnou polaritou od napéti U/2, které je
pritomno na zatézi viz.[6]. Na zatézi tak vznikne pravouhly impuls.

Doba Sifeni viny na vedeni v obou smérech 7'tj. doba za kterou se vlna vrati k zatézi, je
urcena délkou vedeni a jeho permitivitou [1]:

21
T =

i (3.7)
C

kde & je relativni permitivita dielektrika koaxidlniho vedeni, d délka vedeni a ¢ rychlost
svétla.

obr.3.5 Prib¢h napéti na vedeni po sepnuti spinace a) vlna postupujici smérem ke zdroji ,
b)odrazena vina na konci vedeni potupujici smerem k zatézi

Pii nesplnéni podminky (3.5), se na vzdaleny konec vedeni nevraci napéti s opacnou
polaritou, ale s jinym kladnym (Z;<Z) nebo zapornym napé&tim(Z;>Z), to se secte s napétim
napétového skoku, vysledné napéti se znovu odrazi na zatézi a §ifi se smérem k blizkému
konci. Takto se napéti postupné snizuje az k nule. Tento jev se negativné projevi na sestupné
hran¢ impulzu ktera nebude kolmd (plati pro idedlni ptipad), nybrz zvinéna jak ukazuje
obr.3.6

vy UV

urn ' un

A 4

v

obr.3.6 a) prab&h napéti na zatézi pro ZL>Z0, b) prib¢h napéti na zatézi pro ZL<Z0
3.1.5. Tvarovaci vedeni s paralelnimi linkami
Jde o modifikaci tvarovaciho vedeni a to tak, Ze vedeni je rozdéleno na n paralelnich

vétvi viz.obr.3.7. Charakteristicka impedance vedeni Z, je pak dana paralelni kombinaci
charakteristickych impedanci Z, tisekti vedeni v jednotlivych vétvich
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z, =20, (3.8)

Vysledna charakteristickd impedance ma nizsi hodnotu nez charakteristicka impedance
jednoho tseku vedeni a jelikoz se musi pro pfizptisobeni pouzit zat€z hodnoty odpovidajici
charakteristick¢é impedanci vedeni znamena, ze pii stejném nabijecim napéti koaxialniho
vedeni, které by bylo pouzito u PFL, 1ze dosdhnout vyssi irovné proudového impulzu.

S
e
- v A
(= — E B¢ Z
_l; ") =

obr.3.7 Schéma zapojeni PFL s n paralelnimi linkami

Zapojeni PFL s paralelnimi linkami by se ddle mohlo upravit tak, ze v kazdé vétvi by
bylo umisténo jisktisté ¢imz by se zmensily pozadavky na jiskiisté, protoze proudové zatizeni
by se rozdélilo na jednotlivé jiskfiste. Jednotliva jiskfisté by tak mohla mit mensi rozméry nez
jedno spole¢né ztoho vyplyva, Ze by se zmenSila smycCka vedeni—jiskiisté—zatéz a to
znamena sniZeni indukcnosti této smycky. Problém ale vznikd pti spousténi jiskiist jelikoz
muze dojit k situaci kdy nékteré z jiskiist’ bude mit elektrody blize nez ostatni a sepne pii
niz§im napéti coz by mélo za nasledek zdeformovani nédbézné hrany impulzu. MozZnosti
vyfeSeni tohoto problému by mohla byt razova ionizace vzduchu mezi elektrodami jiskiist,
¢imz by se docasn¢ zvysila vodivost v prostoru mezi elektrodami a doslo k zapaleni jiskiist'.
Ionizaci lze provést pomoci ultrafialového zateni naptiklad z vykonové UV LED nebo UV
zativky.

3.1.6. Tvarovaci vedeni typu Blumlein

Jde o modifikaci syst¢ému PFL, stim rozdilem, ze vystupni obdélnikovy impuls ma
velikost napajeciho napéti zdroje tedy dvakrat vyssi napéti nez u PFL, kde vystupni napéti
dosahuje poloviny napajeciho napéti. Sestava se za dvou usekt koaxialniho vedeni se stejnou
délkou a charakteristickou impedanct, které jsou zapojeny do série viz.obr. 3.8. Mezi nulovym
potencidlem a vnéj$im vodi¢em prvniho useku je zapojena zatéz Z; ktera musi byt vykonove
prizptisobena k obéma tsekiim vedeni

Z, =27, (3.9)

L

aby nedochazelo k odraztim popsanych u PFL.
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obr. 3.8 Tvarovaci vedeni typu Blumlein

Vystupni napéti Uy, je dano vztahem odvozeném v prameni [13] :

27,

U, =—=2L U
"= 22 (3.10)

3.2.Vybér reSeni zdroje proudového impulzu

Z uvedenych moznosti feSeni zdroje proudového impulsu vysoké urovné je vzhledem
k pozadavkiim na zdroj, konstrukéni naro¢nosti a nakladiim na material vhodnou variantou
pro realizaci systém PFL, protoZe spliiuje vSechny vyse uvedené pozadavky a to predevs§im na
dobu ndbézné hrany a uroven proudového impulzu. Modifikaci PFL na zapojeni s paralelnimi
linkami mutze byt navic dosdhnuto vés§i urovné proudového impulzu pii pouziti stejného
nabijeciho napéti koaxialniho vedeni .

Vedeni typu Blumlein umoziuje dosdhnuti napétového impulzu ktery ma velikost
napéti napajeciho zdroje, ale velikost proudového impulzu je srovnatelna s velikosti impulzu
u PFL, proto je konstrukce tohoto systému z hlediska generovani proudovych impulzi
nepiinosna.

Realizace RLC obvodu je relativné jednoduchd, ale parazitni induk¢nost
vysokonapétového kondenzatoru zpisobuje prodlouzeni ndbézné hrany impulzu

Konstrukce Marxovy banky je narocnd s ohledem na konstrukéni provedeni, kde je
nutno pouzivat vét§i mnozstvi identickych jiskiist a nehodi se proto pfimo pro realizaci
jednoduchého laboratorniho zdroje. Moznosti je modifikace banky na pouziti polovodi¢ovych
prvki (napft. lavinovych tranzistorti) a mensich dosazenych vystupnich napéti a proudii
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4. Simulace

Pro varianty feSeni zdroje RLC obvod, Marxiv generator, tvarovaci vedeni (PFL) a
vedeni typu Blumlein byly v programu Pspice provedeny simulace, které slouzi k doplnéni
uvedenych teoretickych poznatkdi a zaroven jsou vysledky simulaci dobrym pokladem pro
vybér konkrétni varianty realizace zdroje. V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny
vysledky simulaci pro jednotlivé moznosti provedeni zdroje proudového impulsu. Uvedena
schémata zapojeni jsou pievzata zprogramu Pspice, proto znaceni obvodovych prvkl
odpovida americké normé.

4.1. RLC obvod

Pti této simulaci byly pro parametry obvodovych prvki zadany hodnoty soucasného
pracovisté pro generaci testovacich magnetickych pulsii uvedenych v prameni [5].

1u U3
1 }3'
Ahsde 1
MR = o
— L1
= #u
R1 1.9u
S00m
~o o

obr.4.1 Schéma zapojeni RLC obvodu pro simulaci
6.0KA

4.0KA

2.0KA

DA-ro

-Z.0KA

0s 10us 20us 20us 40us S0us 60us TOus
CAS
obr.4.2Vysledek simulace pro RLC obvod, pribéh proudu na rezistoru R1

Simulace ukézale, ze doba nabéZné hrany impulzu f, =4 us neodpovidd pozadavki
kladenym na impulz.
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4.2. Marxiv generator
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obr.4.3 Schéma zapojeni Marxova generatoru pro simulaci
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obr.4.4Vysledek simulace pro Marxlv generator, pribéh napéti na jednotlivych kondezatorech

Ze simulace je patrné, ze pomoci marxova generatoru lze generovat napét'ovy impulz
jehoz aplikaci na vhodnou zatéz lze dosahnout pozadovanych hodnot proudového impulzu,
nevyhodou tohoto systému je nutnost pouziti vicenasobnych jisktist’, kterd musi byt spindna
postupné coz muze zpusobit deformaci nabézné hrany a nebo nedodrzeni pozadavki na dobu
nabé&zné hrany.

4.3. Tvarovaci vedeni

Pro tvarovaci vedeni byla provedena simulace pro =zakladni provedeni, dale byla
provedena simulace pro zatéz tvorenou rezistorem a induk¢énosti s hodnotami 10nH 500nH a
SuH. Tato indukénost pfedstavuje parazitni indukénost rezistoru. Tato simulace tedy zkouma
vliv induk¢nosti na parametry impulzu. Dal$i simulace byla provedena pro tvarovaci vedeni
s paralelnimi linkami.

Rz T i
W OB
ey R
g i 1 50
il -0

“a

C-‘|||—|||

obr.4.5 Schéma zapojeni zékladniho provedeni PFL pro simulaci
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obr.4.6 Vysledky simulace pro PFL, kde horni prubéh je proud tekouci rezistorem R3 a spodni pribéh
je napéti na rezistoru R3

Vysledky teto simulace potvrdily teoreticky predpoklad a to, Ze na zatézi je pravouhly

napétovy impulz o velikosti poloviny napéti napajeciho zdroje a proudovy impulz jehoz
velikost je dana ohmovym zakonem.

PARAMETERS:
C
R2 10k T4 kil

L1
W ‘ e | b 1U2,>§

1
__%—L E 5 5
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0
obr.4.7 Schéma zapojeni pro simulaci PFL se sériovou induk¢nosti rezistoru
400
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cas
obr.4.8 Vysledky simulace pro PFL se sériovou indukénosti rezistoru, kde horni kde horni pribéh je
proud tekouci zatézi a spodni priib¢h je napéti na zatézi.
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Z vysledku této simulace je patrné, ze pii konstrukei tvarovaciho vedeni je tfeba zajistit
aby byla zatéz ohmického charakteru s co nejmensi parazitni induk¢nosti, aby bylo dosazeno
co mozna nejvyssi strmosti nabézné a sestupné hrany impulzu.

Rz

ERYATS A, . [ 1Y ;\ij\_
J__\” 10k )—d i 12.51
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¢As
obr.4.10 Vysledky simulace pro PFL s paralelnimi linkami, kde horni kde horni pribéh je proud
tekouci rezistorem R3 a spodni prib¢h je napéti na rezistoru R3.

Vysledek této simulace potvrdil pfedpoklad a to, ze pouzitim paralelnich linek a
prizptisobené zatéze 1ze dosahnout pii stejném nabijecim napéti vétsiho proudu nez u zékladni
verze PFL. V tomto ptipad¢ byly pro simulaci pouzity ¢tyfi paralelni linky vysledny proudovy
impulz ma tedy ¢tyinasobnou hodnotu nez u zakladni verze PFL.
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obr.4.11 Schéma zapojeni PFL pro simulaci s paralelnimi linkami a jisktistém v kazdé vétvi, simulace
nesynchronniho spousténi jisktist
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obr.4.12 Vysledky simulace pro PFL s paralelnimi linkami a jisktistém v kazdé vétvi, prubéh ukazuje
vysledny napét'ovy impulz na rezistoru R1.

Simulaci z obr.4.12 byl potvrzen ptedpoklad vlivu odlisné doby spousténi jiskiist’ na

nabéznou a sestupnou hranu impulzu, pii zapojeni jisk#isté¢ do kazdé vétve PFL s paralelnimi
linkami. Proto pfi realizaci bude nutna synchronizace jiskiist napt. metodou popsanou vyse

4.4. Tvarovaci vedeni typu Blumlein
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RS 100

'_EI '_D ) o

I

obr.4.13 Schéma zapojeni typu Blumlein pro simulaci
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obr.4.14 Vysledky simulace pro Blumlein, kde horni kde horni pribéh je proud tekouci rezistorem R5
a spodni prib¢h je napéti na rezistoru RS.

Simulace pro systém Blumlein ukazala, Ze lze na zatéZi vytvofit pravouhly impulz jehoz

napétova urovein odpovida napéti zdroje, ale velikost proudového impulzu je srovnatelna
s velikosti impulzu u sytému PFL.
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5. Spinaci prvky

Pozadavkem na spinaci prvek, ktery plyne ze zadani je aby spina¢ dokézal spinat v co
nejkrat$im Case (desitky pikosekund az jednotky nanosekund). Tento pozadavek lze teoreticky
splnit pomoci vykonovych spinacich prvki. Mezi nejvyznamnéjsi patii thyratron, tyristor,
tranzistor a jiskfiSté. Tyto prvky jsou v této kapitole popsany a na zaklad¢ jejich vlastnosti je
vybrano nejvhodnéjsi feseni.

5.1. Thyratron

Jde o elektronku (s jednou nebo vice miizkami), ktera je naplnénd obvykle nékterym
z inertnich plynt nebo parami rtuti. Pokud je napéti miizky proti katod€ dostate¢né zaporné,
vytvareji elektrony emitované ze zhavené katody prostorovy naboj mezi katodou a mftizkou.
Anodovy proud je zanedbatelné maly. Je-li zaporné miizkové napéti snizeno, zane prochazet
anodovy proud. Elektrony urychlené anodovym napétim ionizuji molekuly plynu. Vznikne
samostatny vyboj. Elektrony uvolnéné ionizaci zpisobi, ze anodovy proud dosahuje podstatné
vétsich hodnot neZ u vakuovych elektronek. Ubytek napéti mezi katodou a anodou je v tomto
stavu poméerné maly (napf. u tyratronu 21TE 31 asi 8 V). Nevyhodou je, Ze kladné ionty obali
zapornou miizku a tim blokuji jeji ¢innost. Pro uvedeni thyratronu do stavu vypnuto je tieba
na okamzik pferusit anodovy obvod. Rychlost zapindni a vypindni je omezena potiebnou
dobou k ionizaci, popiipadé deionizaci plynu[10].

5.2. Tyristor

Zékladem tyristoru je Ctyfvrstvova struktura kiemiku ktera vytvari 3 prechody PN, tato
struktura je znazornéna na obr. 5.1. U tyristort rozliSujeme tfi pracovni stavy a to blokovaci
stav, propustny smér a zavérny smér[9].

Blokovaci stav - kon¢i v bod¢ blokovaciho spinaciho napéti Ugo, pfi kterém piechazi
tyristor skokem do sepnutého stavu s malym odporem

Propustnd charakteristika - mé témét stejny priubéh i1 vlastnosti jako propustna
charakteristika diody. Rozdil je jen v oblasti malych proudii. U tyristor kon¢i propustna
charakteristika v bod€¢ oznafeném jako vratny proud Iy. Klesne-li proud tyristorem na
hodnotu vratného proudu, tyristor vypne a vraci se do blokovaciho stavu.Pii piechodu
z blokovaciho do vodivého stavu zacind propustna charakteristika v bod¢ ptfidrzného proudu
I;.. tuto hodnotu musi dosdhnout propustny proud, aby tyristor setrval v sepnutém stavu bez
dalsi ptitomnosti fidiciho proudu.

Zéaveérna charakteristika — nejvyznamngj$im parametrem je prirazné napéti v zavérném

sméru Upr pii jehoz ptekroceni dojde k velkému nartistu zavérného proudu ktery vede ke
zniceni soucastky.
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obr. 5.1Struktura tyristoru, VA charakteristika tyristoru[12]

Zapinaci doba tyristoru — je vymezena ¢asovym usekem z,[9]:

tz:td+tr’ (5.1)

kde ¢4 je doba zpozdéni, ktera je rovna ¢asovému intervalu mezi zacatkem tidiciho impulsu a
okamzikem, v némz napéti na tyristoru klesne na 90% ptivodni hodnoty a ¢ je doba poklesu,
kterd je rovna dobé, potfebné k tomu aby napéti na tyristoru kleslo z 90% na 10% ptivodni
hodnoty.

Zapinaci doba tyristoru je nejvice ovlivnéna fidicim proudem /g, se zvétSujicim se fidicim
proudem se doba ¢, podstatn¢ zmensuje[9].

Kritickd strmost narastu propustného proudu Spuic [9] — Udava mezni strmost s jakou
muze narustat proud v prvnich okamzicich po sepnuti tyristoru je dana vztahem:

dr
S.o=l=x| .
e (dt jkm ©-2)

Ptekrocenim této hodnoty mutze dojit k trvalé zméné vlastnosti, poptipadé k uplnému
zniceni soucastky. Zvysujicim se fidicim proudem /g se Siit ZzvétSuje a naopak snizuje se pti
vzristajicim propustném proudu a blokovacim napétim .

5.3. Jiskristé

Jiskti§té je napétove zavisly nelinearni prvek pracujici na principu elektrického vyboje
v plynném prostfedi. Obvykle se pouzivd ve dvojpolovém nebo trojpélovém provedeni a
vyznacuje se tim, ze pokud je hodnota napéti ptfipojené¢ho na jeho svorky nizsi nez hodnota
tzv. zapalovaciho nebo téz aktivaéniho napéti, chova se jiskfisté jako ,,rozpojené®, tj. mezi
svorkami naméfime vysokou impedanci blizici se nekone¢nu. Pokud napéti na svorkach
jisktisté prekro¢i hodnotu zapalovaciho napéti, dojde k ionizaci prosttedi a mezi poly jiskiisté
se vytvoii obloukovy vyboj. Tim dojde ke skokové zméné impedance mezi poly jiskfisté na
nizkou hodnotu blizkou nule. Hodnota napéti na jiskfisti se skokové snizi na hodnotu
obloukového napéti. Tento stav trva do t€ doby, nez hodnota proudu tekouci jiskiistém
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neklesne pod tzv. kritickou nebo téZ ptidrznou hodnotu. Pak dojde vlivem nestabilniho rezimu
obloukového vyboje k jeho zhasnuti a k obnoveni nevodivého stavu. Dle konstrukce miize
jiskti§té opakované pracovat s impulsnimi proudy s hodnotou az desitek MA [10].

5.4. Tranzistor

Vhodnym rezimem je spinaci rezim v oblasti nasyceni obr.5.2. Jeho vyhodou je
odstranéni vlivu rozptylu parametrti tranzistoru. Cim men$i je pomér kolektorového a
bazového proudu, tim je tranzistor vice uveden do nasyceného stavu. Vyhodou je také maly
ztratovy vykon rozptyleny na tranzistoru. Tranzistor byva téméf vzdy v zapojeni se
spole¢nym emitorem [12].

Ve vodivém stavu, ktery odpovida sepnutému spinaci, prochazi bazi tak velky proud /s,
ze tranzistor je v nasyceném stavu. Jeho odpor ve vodivém stavu Rv je maly, v fadu jednotek
ohmt

Tranzistor pro spinaci tcely je konstruovan tak, aby jeho odpor v nevodivém stavu byl
co nejveétsi a ve vodivém co nejmensi s pokud mozno velkym proudovym zesilovacim
¢initelem. Dal8im dulezitym pozadavkem, kladenym na tranzistor, je jeho minimalni spinaci a
rozpinaci doba. To znamend, Ze skokova zména napéti baze vici emitoru musi vyvolat v co
nejkratsi dobé odpovidajici zménu kolektorového proud [12]. Maximalni proudové a
napét'ové zatizeni tranzistoru znemoziuje jeho pouziti v navrhovaném zdroji.

0 Upggat y ty
——lUpg

obr.5.2 Bipolarni tranzistor v zapojeni SE jako spinac (v oblasti nasyceni)[12]
5.5. Vybér spinaciho prvku

Z hlediska splnéni pozadavkl kladenych na spinaci prvek se jako nejvhodné&j$i moznosti
jevi vyuziti tyristori nebo jiskfisté. Z téchto dvou moznosti je pak s ohledem na to, ze
tyristory pro vyssi spinané proudy jsou finan¢né nakladné a navic existuje riziko piekroceni
kritického parametru Sy tyristorti a jejich poskozeni (tento parametr neni ani pro vykonové
tyristory zarucen s dostate¢nou rezervou od ocekavané hodnoty). Proto je vhodnéjsi jako
spinactho prvku v dalsim feSeni zdroje vyuzit jiskiist¢ jako levné alternativy k
polovodi¢ovym spinacim. Vlastnosti jiskiiSt¢ umoznuji spinat vysoka napéti a vést vysoké
proudy , sepnuti je velmi rychlé a okamzik sepnuti vyboje je uréen hodnotou prirazného
napéti jiskiisté, které se da jednodusSe nastavovat vzdalenosti elektrod.
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6.Realizace zdroje

Pro realizaci bylo vybrano tvarovaci vedeni PFL které podle shroméazdénych
teoretickych poznatkli a provedenych simulaci nejvice vyhovuje pozadavkiim kladenym na
parametry impulzu.

Realizace byla provedena jak pro zdkladni verzi PFL tak pro PFL s paralelnimi linkami

v nasledujicich podkapitolach budou popsany vysledky méfeni u jednotlivych realizaci. Dale
bude uveden navrh a konstruk¢ni feseni vodni zatéze.

6.1.Realizace tvarovaciho vedeni PFL

Jako koaxialni vedeni byl pro realizaci vybran kabel URM 67 jehoZ dileZité parametry
jsou uvedeny v tabulceTabulka 6.1 spolu s parametry kabelu RG-58, ktery byl pouzit pro
zkuSebni zapojeni.

Tabulka 6.1 Diilezité parametry koaxidlnich kabell vyuzitych pfi realizaci tvarovaciho vedeni

o, . , Pramér oy
Typ Chgrakterlstlcka Pruravzr}e Mérma kapacita . . stedniho Pramér
Kabelu impedance napéti Co[Fm'] vicg [-] | dielektrikum vodide kabelu
Zy[Q] UnlkV] 0 [mm]
[mm]
RG-58 50 10 8,06 0,66 penovy 0,9 5
polyethylen
URM 67 50 40 [14] 727 0,66 peviy 7x0,77 10,3
polyethylen

Dilezitym parametrem pro vybér kabelu byla hodnota jeho prirazného napéti Uy,. Aby
bylo mozno pouzit co mozna nejvyssi hodnotu nabijeciho napéti, pro oba kabely bylo proto
provedeno méfeni jejich elektrické pevnosti, aby byly ovéfeny udané velikosti priraznych
nap¢ti. Kabel RG-58 byl prorazen pii napéti Uy = 11 kV coz odpovidd udané hodnoté. Kabel
URM 67 byl zatizen napétim U=21kV coz je maximalni napéti, které je schopen dodat
vysokonapétovy zdroj. Pii tomto napéti nedoslo k prirazu kabelu, takze 1ze ptredpokladat, ze
ma prurazné napéti udané ve zdroji [14] tj. Uy, = 40k V.

Dale bylo tfeba vybrat vhodnou z4téz, ktera bude mit co mozna nejmensi parazitni
induk¢nost a to pfedevSim na frekvenci kterd odpovida pievracené hodnoté doby trvani
impulzu. Pro tento Ucel byly proméfeny rezistory vhodnych velikosti, které byly dostupné
v laboratofi a nizkoinduk¢ni vykonové rezistory od firmy Tyco. Méfeni bylo provedeno na
frekvenci 1, 10 a 100 MHz. Vysledky méfeni jsou zaznamenany v tabulceTabulka 6.2.

Tabulka 6.2 Vysledky méfeni zavislosti impedance rezistori zamyslenych pro realizaci na frekvenci

24187 J[MHz Popis ztéze
1 10 100
|Z][©] 48 47 50 7x 330Q, 2W
R1 o[°] 0 2 24 metalizované,
L[nH] 0 26 1 32 36 niZkOlndukéni
1Z[Q] 25 25 39 220 metali )
N , meta 1zovany
R2 o] 2 8 53 nizkoindukéni, 2W
L[nH] 138 55,3 49,5

36



1Z[[Q] 48 47 62

R3 o[°] 1 6 44 TYCO-TR 224 47R

L[nH] 133 78,1 68,5

Ze 26 4l 68 TYCO-CGS HSA 50
R4 o[°] 32 82 -76 29R

L[nH] 2190 646 105nF

Ze 23 60 300 TYCO-CGS HSP 25
RS 1ol] 16 70 72 R

L[nH] 1000 897 454nF

Ze >4 240 >3 TYCO-CGS HSA 47R
R6 1 g[] 27 80 32

L[nH] 3900 3760 44,6nF

1Z[Q] 51 50 64 Sério-paralelni

o kombinace dvanacti

R7 o] 2 6 a4 rezistord, 0,6 W

L[nH] 283 83,2 70,7 (6x150Q+6x150Q)

rezistory méfené pro 5Q zatéz
1Z[Q] 5,3 7.4 5,4 Sério-paralelni
o kombinace dvacetiSesti

R8 ol’] 6 46 20 rezistord, 0,6 W

L[nH] 86 84 86 (13x33Q+13x33Q)

Z vysledku méteni je patrné, Ze nejmensi parazitni induk¢nost ma zatéz oznacena R1,
naproti tomu nizkoindukéni vykonové rezistory maji nizkoindukéni charakter pouze na
nizkych frekvencich to je do IMHz.

6.1.1.PFL s kabelem RG-58

Pfi realizaci byl pouzito vedeni o délce piiblizné / = 88,5m. Zatéz o velikosti R = 50 Q
byla vytvorena paralelni kombinaci sedmi metalizovanych rezistorti o hodnoté R = 330 Q pro
vykon P =2 W. Jiskii$té bylo vytvoteno tak, Ze jako jedna elektroda jiskiisté byl vyuZit konec
sttedniho vodice koaxialniho kabelu a druha elektroda byla vytvofena spojenymi konci
dratovych vyvodu rezistord. Detail jisktiste je na obr.6.1b.

Proudova sonda

INabijeci rezistor

Napétova sonda Jiskiigté

proudova sonda,
Jiskiité a zatéz

Napétova sonda

Usek koaxialniho vedeni

obr.6.1 Laboratorni zapojeni PFL a)pohled na cele zapojeni, b)detailni pohled na jisktisté,zatéz a
m¢efici sondy napéti a proudu.
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Pro nabijeni vedeni byl pouZzit nasobi¢ napéti s vystupnim stejnosmérnym napétim o
hodnoté 2 kV. Na zatézi byl zméten napétovy impulz o velikosti 1,04 kV coz odpovida
teoretickému piedpokladu. Proudovy impulz ma podle rastru osciloskopu obr.6.2 hodnotu
priblizn¢ 7 =40 A, doba nabézné hrany impulzu je ¢, = 5,4 ns.

0 woa B 200v/ @ ] « -16.002 200.0%/

Napét'ovy unpulz

Proudovy nnpulz

e

obr.6.2 Proudovy a napétovy impulz na zatézi zaznamenany na osciloskopu

0 2004 B s00v/ @ 4] « -16002 10003/ Stop

X2 = 5.400ns

Napét ovy nmpulz

Proudovy impulz

obr.6.3 Detail nabézné hrany proudového a napétového impulzu
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Generovany impulz proudu splituje pouze pozadavek na dobu nabézné hrany (5,4 ns)
jejiz detail je na obr.6.3. Pozadavek na velikost impulzu nemohl byt splnén z divodu pouziti
nizkého nabijeci napéti. Vysledky méteni, ale potvrdily teoretické predpoklady a to dobu
trvani impulzu kterd je dand vztahem (3.7) a velikost napétového a proudového impulzu na
zatézi, proto byla provedena realizace PFL i s kabelem URM 67 u kterého Ize pouzit nabijeci
napéti az Upa, = 40 kV.

Pted realizaci PFL s kabelem URM 67 bylo provedeno méfeni s laboratornim jiskiistém
jehoz vyuziti je predpokladano pfi realizaci PFL s paralelnimi linkami, jelikoz vySe popsané
jednoduché provedenti jiskfisté je omezené proudovym zatizenim a u predpokladanych hodnot
proudu PFL s paralelnimi linkami (aZ 4 kA) by mohlo dojit k jeho poskozeni. Cilem méteni
bylo zjistit zda rozméry jisktisté zptisobi vznik smycky kterd by méla diky své indukcnosti
vliv na dobu ndbézné hrany impulzu. Vysledek méfeni je zobrazen na obr.6.4

0 soov/ @ 5000/ § ] « 00s

Proudovy nnpulz

Max(1): 1.15kV
Max(2): 16.7A
Rise(2): B.6ns

Napét ovy mmpulz

N

obr.6.4 Detail nabézné hrany proudového a napétového impulzu pii pouziti laboratorniho jisk#isté

Z vysledku méfeni bylo zjiSténo, Ze doba nébézné hrany impulzu se pii pouziti
laboratorniho jiskfisté¢ prodlouzi o 1,2 ns. To znamend, ze rozméry jiskfiSt€ neznamenaji
vyznamné zvysSeni indukénosti v obvodu.

6.1.2.PFL s paralelnimi linkami RG-58 a rezistorovou zatézi

Tvarovaci vedeni bylo pro zvySeni urovné proudového impulzu realizovéno v zapojeni
s paralelnimi linkami, zatéz byla vytvofena serio-paralelni kombinaci dvacetiSesti rezistorti
(13x33Q+13x33Q) viz.Tabulka 6.2 zatéz s oznaCenim R8. U této zaté¢ze je na zaklade
provedenych simulaci pfedpoklad prodlouzeni doby nébézné hrany impulzu. Vlivem
induk¢nosti zatéze. V zapojeni bylo vyuzito laboratorni jiskiist€¢ a vedeni bylo nabijeno
napétim Up,, = 2 kV. Laboratorni zapojeni je na obr.6.5 a na obr.6.6 jsou zobrazeny vysledky
méfeni.
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Napétova sonda

obr.6.5 Laboratorni zapojeni PFL s paralelnimi linkami s pouZzitim rezistorové zatéze a laboratorniho

i'iskfiété

R W ] —-_ [ W N A __*ﬁ_r gl
" e Ry

obr.6.6 Proudovy a napétovy impulz na rezistorové zatézi

Z vysledki méfeni je patrné, Ze proudovy impulz se svym pruabéhem blizi sériovému
RLC obvodu. To je zptuisobeno piedevsim indukcnosti zatéze, ktera spolu s kapacitou vedeni
vytvaii zobrazeny prubéh. Indukcnost zatéze ma také velky vliv na dobu nabézné hrany
impulzu ktera je pfiblizné€ ¢, = 70 ns (odecteno z rastru osciloskopu), tato doba je o 52,8 ns
delsi nez u stejného zapojeni s vodni zateézi viz.kap.6.4.
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6.1.3.PFL s kabelem URM 67

Zapojeni pracovi$té a provedeni jiskiiSté bylo obdobné jako pfi realizaci PFL s kabelem
RG-58 (obr.6.1). Byl pouzit usek vedeni o délce / = 97,5 m, jako zatéz byla vyuzita paralelni
kombinace sedmi rezistoru R =330 €, nabijeci nap&ti U, =4 kV . pii tomto nabijecim
napéti ovSem doslo k poSkozeni rezistort, byla piekrocena jejich vykonova zatizitelnost,
poskozeni se projevilo zvySenim celkové impedance zatéze coz je patrné z tvaru sestupné
hrany napétového impulzu, jeho zdznam je na obr.6.7

0 1005/ @ 50048/ @ ] « -20.002
1.0008/

obr.6.7 Napétovy impulz na posSkozené zatezi

Pro dal$i méfeni bylo tedy tfeba zkonstruovat novou zat¢z. Jednou z moznosti bylo
znovu pouzit paralelni kombinaci rezistoru tentokrat ale s vice rezistory, aby byly jednotlivé
rezistory méné vykonové zatizeny. Druhou moznosti ktera se jevila jako relativné snadno
realizovatelna byla konstrukce vodni zatéZe. JelikoZ byl predpoklad, Ze tento druh zatéZe bude
mit lep$i vlastnosti nez paralelni kombinace rezistort (vy$$i vykonové zatizeni, mensi
parazitni induk¢énost) byl pro tento druh zatéze proveden navrh a naslednd realizace.

6.2.Vodni zatéz

V souvislosti s nutnosti vytvofit zatéz, kterd by mohla byt zatizena impulsnim vykonem
v hodnotach tadové desitek megawattli a zaroveil méla na frekvencich v okoli 100 MHz co
nejmensi parazitni induk¢nost, byl proveden névrh a realizace vodni zatéze. V nasledujicim
textu budou jednotlivé kroky navrhu a realizace popsany.

Pro navrh byly vybrany dvé mozZnosti feSeni geometrického uspofadani elektrod a to
valcové, kde elektrody vytvareji ¢ela zatéze a koaxidlni. Pro oba typy byly provedeny vypocty
rozmérli a potiebné koncentrace elektrolytu. Jako elektrolyt byl vybrdn siran médnaty
(CuSO0s) rozpustény v destilované vodé. Velkou ptednosti siranu méd’natého je moznost
kombinace s m&dénymi elektrodami[15] a dobra rozpustnost ve vodé. Chemické a fyzikalni
vlastnosti modré skalice jsou uvedeny v tabulce 6.3.
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Tabulka 6.3 Chemickeé a fyzikalni vlastnosti siranu méd’natého

. rozpustnost ve vodé , . hustota .
chemicky vzorec [o/1] pFi 0'C vhodny material elektrod e /cm3] ostatni
CuSO,5H,0 316 med’ 2,2 toxicky

6.2.1. Vodni zatéz s valcovym usporadanim elektrod

Prvnim krokem pfi nédvrhu byl vypocet rezistivity elektrolytu podle které se dale urcila
jeho koncentrace. U valcového uspotadani se rezistivita p vypocita podle vzorce [15]

pzT’ (61)

kde R je ohmicky odpor zatéze, S plocha elektrod a / vzdalenost elektrod. Dale bylo nutné
ovetit podminku pro polomér elektrod [15]

r<(0,1-0,2)5 . (6.2)

Dodrzenim podminky nedojde k ovlivnéni impedance zatéze povrchovy jevem, hloubka
vniku povrchového jevu dje ddna vztahem [16]

34-107 |[p
= 7 : o (6.3)

)

kde & je relativni permitivita vody (piiblizné & = 80). Uvedeny vztah plati pokud je soucin
pf>>1,43-10", kde frekvence f'se uréi z doby trvani nab&zné hrany impulzu podle vzorce [15]

(6.4)

Pokud je ale souin pf << 1,43-10" uréi se hloubka vniku povrchového jevu podle

vztahu [16]
5:5,03-103\/% (6.5)

Po dobu trvani impulzu 7, je na zatézi impulsni vykon P, ktery zpisobi zménu teploty
elektrolytu o AT, kterd je dana vztahem [15]

PT,
AT =0,239 v (6.6)

kde ¥ je objem elektrolytu. Zména teploty elektrolytu pak zplisobi zménu objemu elektrolytu
AV danou vztahem [15]
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AV =BVN (AT), (6.7)

kde B je praim&my teplotni koeficient objemové roztaznosti (8 = 2-10™ pro vodu) a N, je pocet
oc¢ekavanych pulzl, pro planovany zdroj je tedy N, = 1.

Pro vypocet rezistivity byl omicky odpor zvolen R =50 Q, polomér elektrod zvolen
r=1 cm a vzdalenost elektrod byla zvolena / = 1,5 cm, rezistivita je pak podle vztahu (6.1):

_ RS _50-30,19

=104,7198CQcm
[ L5

Pro tuto rezistivitu byla z grafu na obr 6.8 pfevzatého ze zdroje [15] urena koncentrace
elektrolytu cy, = 38 g/l.

rezistivita 6
[Qem]

* C.‘uSO4- ﬁHzO

10*

10°

10

N
5.

101 1 1 L1 1111 1 1 L1 1111 1 1 L1 1111 1 L 11 111 1 II.I\rLI
107 10™' 10° 10’ 102 10°

koncentrace [g/1]

S

obr 6.8 Graf zavislosti koncentrace elektrolytu (siran méd’'naty rozpustény v destilované vodé) na jeho
rezistivité prevzato z [15], v grafu je vyznacena velikost koncentrace pfi vypoctené rezistivite.

Pro vypocet frekvence byla doba nabézné hrany zvolena #. = 5 ns, kmitocet je pak dan
vztahem (6.4):

035 035
5107

T

f ~70MHz

Souéin fp vychazi mnohem vysii nez 1,43-107 (700-10” >> 1,43-107), proto se hloubka
vniku povrchového jevu urci podle vztahu (6.3)

43



7 7
53410 '@:34 10" [104,7198 _ 5. 5%0m
£ Ne 7010 80

Dosazenim do vztahu (6.2) se ovéti podminka ovlivnéni impedance zatéze povrchovy
jevem

r<(0,1-0,2)0 = lem € (0,52cm —1,04cm)

Z vysledku je patrné, Ze zvoleny polomér spliiuje podminku a impedance zatéze by
proto neméla byt vyrazné ovlivnéna povrchovym jevem.

Déle bylo tfeba zjistit vypoctem zménu objemu elektrolytu, proto byla nejdiive
vypoctena teplotni zména elektrolytu podle vztahu (6.6)

PT .10 . .107°
AT =0,239—=" :O,23980 10°-100-10 =0,405°C.
V 4,712

Velikost vykonu P byla vypoctena pro maximalni piedpokladanou velikost proudu a
napéti na zatézi, doba trvani impulzu T, pak z délku useku vedeni v systému PFL
s paralelnimi linkami.

Dosazenim vypoctené hodnoty AT do vztahu (6.7) je ddna zména objemu elektrolytu po
dobu trvani impulzu

AV = VN (AT)=2-10"-4,7123-1-(0,405) = 3,817-10*cm’

Velikost zmény objemu je velice mald proto se mize pti konstrukénim navrhu zanedbat.
Na obr.6.9 je znazornéna moznost konstrukéniho feSeni vodni zatéze s valcovym usporadanim
elektrod.

@20
Elektroda
\ /anuuﬁ:téci otvor Tzolator
Izolator
=L
//
Elektroda Elektrolyt

obr.6.9 Moznost konstruk¢ni provedeni vodni zatéze s valcovym uspotadanim elektrod

Uvedena vodni zatéz je relativné snadno realizovatelnd pro velikost ohmického odporu
R=50Q.
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Pro vypocet parametru zatéze s ohmickym odporem R =5 Q byl zvolen jiny postup. Do
vztahu (6.2) byla dosazena hloubka vniku povrchového jevu podle vztahu (6.3) vysledny
vztah pro podminku po upravach pak je

7
._68:10" [p

, 6.8
7 Ve (6.8)
jelikoz byl dosazen vztah (6.3) muze byt vztah (6.8) pouzit pouze pokud je soucin
pf>>1,43-10". Pro vypocet vzdalenosti elektrod / byl ze vztahu (6.1) odvozen vztah

2
7

l=—r—e—, 6.9

6,25-107 p (6.9)
kde konstanta 6,25-107 je dana sou¢inem R (v tomto piipadd R=5Q) a m. Naslednym
dosazovanim vhodnych velikosti rezistivity a frekvence byly vypocteny rozméry zatéze,
vysledky jsou shrnuty v Tabulka 6.4 Vypoctené rozméry zatéze pro volené hodnoty frekvence
a rezistivity.

Tabulka 6.4 Vypoctené rozméry zatéze pro volené hodnoty frekvence a rezistivity

f[MHz] p[Qcm] r[cm] [[cm]
20 3.4 9
50 5,37 9
10 100 7,6 9
500 17 9
1000 24 9
20 0,485 0,188
50 0,767 0,188
70 100 1,09 0,188
500 2,43 0,188
1000 3,43 0,188
20 0,34 0,09
50 0,537 0,09
100 100 0,76 0,09
500 1,7 0,09
1000 2.4 0,09

Z vysledkil vypocti vyplynulo, ze konstrukce zatéze s valcovym uspotfaddanim elektrod
s ohmickym odporem R =5 Q pro planované pouziti na frekvencich v okoli 70 az 100 MHz
by byla naro¢na a to predevsim kviili vzniku povrchového jevu, kterému se musi piizplsobit
rozméry aby byla dodrzena podminka (6.2). Rozméry splitujici podminku jsou nevhodné pro
realizaci, pfedevsim pak vzdalenost elektrod kdy by pii vypocétenych rozmérech dochdzelo k
vybojim mezi elektrodami pii pfedpokladaném napéti na zatézi(az 20 kV), proto bylo od
realizace tohoto zplisobu uspotfaddani upusténo.
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6.2.2.Vodni zatéz s koaxialnim usporadanim elektrod

Toto uspofddani tfesi problém valcového uspotfadani zatéze a to je riziko vzniku
povrchového jevu. U koaxidlniho uspotfadani je povrchovy jev tak maly, Ze je mozné ho pfii
navrhu zanedbat viz.[19].

Pro zvolené rozméry byla tedy vypoctena pouze rezistivita a zni ur€ena koncentrace
elektrolytu podle grafu na obr 6.8.

Rezistivitu pro tuto zatéz Ize odvodit ze vztahu, [17]

(6.10)

Qla

&
7/ b
kde y konduktivita tedy prevracena hodnota rezistivity, & je permitivita elektrolytu, G vodivost

tedy prevracend hodnota ohmického odporu a C je kapacita soustavy, kterd se urci podle
vztahu,[18]

_ 2mel

c="2,
0 (6.11)
a

kde a je polomér vnitini elektrody a b je polomér vnéjsi elektrody, & je permitivita elektrolytu
a [ vyska elektrod. Dosazenim do vztahu (6.10) 1ze odvodit vysledny vztah pro rezistivitu

R

n? (6.12)
a

p=2rl

Pro vypocet rezistivity byl polomér vnitini elektrody zvolen a = 0,5 cm, polomér vnéjsi
elektrody b =1,5 cm, vyska elektrod /=15 cm, ohmicky odpor zatéZze byl zvolen R=15 Q
vysledna rezistivita je pak tedy podle vztahu (6.12)

p= 27rli = 27ZSL =171,43 Qcm
b L5
In— In
a 0,5

Z vypoctené rezistivity byla urcena koncentrace elektrolytu ¢y, = 13 g/l podle grafu na
obr 6.8.

Podle uvedenych vysledkl byl proveden navrh a realizace zatéze. Na obr.6.10 je navrh

konstrukéniho provedeni vodni zatéze s koaxialnim uspotradénim elektrod s rozméry, které
odpovidaji realizované zatézi.Na obr. 6.11 je zobrazena realizovand zatéz.
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Vnitini elektroda

B35
' 812
Vngjsi elektroda Napoustéci otvor(y)
Elektrolyt /'\f’néjéi elektroda
\ d< z “ i .
Zl= el \_~Vnitini elektroda
/ —_— I -
v
Izolator o T 5

48

Izolator

P!
Pretlakova zatka

$51,5

obr.6.10 Konstrukéni ndvrh vodni zatéze s koaxialnim uspotadani elektrod ,a) horizontalni ez,
b) vertikdlni fez, rozméry odpovidaji skuteCnym rozmérim zatéze

Napoustéci otvor(y)
Viitini elektroda

-

Izolator

Vnejsi elektroda

obr. 6.11 Realizovana zatéz s koaxialnim uspotadanim elektrod

Pro realizovanou zatéZ bylo provedeno méfeni absolutni hodnoty impedance a faze
zatéze na kmitoctech 0,5 az 130 MHz. Vysledky méfeni jsou uvedeny v

Tabulka 6.5, zavislost modulu impedance zatéze na frekvenci byla vynesena do grafu
zobrazeného na obr.6.12 a na obr.6.13 je zobrazen graf zavislosti fdze zaté€Ze na frekvenci.
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Tabulka 6.5 Zmétené hodnoty impedance(absolutni hodnota + faze) zatéze v zavislosti na frekvenci

f[MHz] |z][Q] 0[]
0,5 5,2 -1
1 5,2 0
2 5,2 1
4 5,2 2
6 5,2 4
8 5,2 6
10 5,2 8
12 5,2 8
17 5,2 12
20 5,2 16
25 5,4 18
30 5,4 20
35 5,5 24
40 5,8 28
45 5,3 12
50 5,3 14
55 5,3 14
60 5,3 16
70 5,3 18
80 5,4 22
90 5,4 22
100 5,4 27
110 5,6 20
120 5,6 31
130 5,6 32

Z=1()

20 40 60 80 100 120
f [MHz]

140

obr.6.12 Graf zavislosti modulu impedance zatéze na frekvenci
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obr.6.13 Graf zavislosti faze impedance zatéze na frekvenci

Z vysledkit méteni zavislosti modulu a faze impedance zatéze na kmitoctu vyplynulo,
ze zatéz ma na frekvencich 70 az 110 MHz, které jsou predpokladany pro proudovy impulz,
ma impedance téméf konstantni modul. Na uvedenych kmitoctech nabyva hodnot od 5,3 Q do
5,6 Q. Faze impedance nabyva hodnot od 18° do 27° ztoho vyplyva, Ze na v uvedeném
kmitoc¢tovém rozmezi se u zatéze mize projevit parazitni indukcnost.

6.3.PFL s kabelem URM 67 a vodni zatézi

Pro realizaci byl pouzit Uisek koaxialniho vedeni délky 97,5 m, jako zatéz byla pouzita
vodni zatéz s koaxidlnim uspotdadanim elektrod o hodnoté ohmického odporu R =50 Q.
Vedeni bylo nabijeno napétim U, = 10 kV. Vysledky méfeni jsou zobrazeny na obr. 6.14,
kde je zobrazen proudovy a napétovy impulz a na obr. 6.15 zobrazen detail ndbézné hrany
napétového a proudového impulzu.
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Proudovy impulz

obr. 6.15 Detail nabézné hrany proudového a napét'ového impulzu pfi nabijecim napéti Up,, = 10 kV
Pfi nabijecim napéti Upyp = 10 kV dosahl proudovy impulz Grovné proudu /=100 A,

zmétena doba nabézné hrany ¢ = 8,6 ns spliiuje dany pozadavek. Z doby nabézné hrany a
urovné proudového impulzu se da urcit strmost nartistu proudu Sy podle vztahu
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_di()
Si=" " (6.13)

dosazenim namétenych hodnot do tohoto vztahu tj.(6.13) je strmost narustu proudu

:M:@:H,@é

S[
dr 8,6 ns

Z vysledku vyplyva, Ze strmost je omezena pfitomnou parazitni induk¢nosti.

Jelikoz proudovy impulz nedosahl pii nabijecim napéti Upmp =10 kV pozadované
urovné bylo v dal§im méfeni nabijeci napéti zvySeno na Uya, = 20 kV, vysledeky méfeni jsou
na obr 6.16, kde je zobrazen proudovy a napétovy impulz na zat€zi a na obr. 6.17 je zobrazen

detail nabézné hrany napétového a proudového impulzu.

0 2005/ @ 5004/ @ 4] « 00s 2000

[Napét ovy impulz
iy,
iy,
F 1T TR S | g
/ QR S T S R S A e R R S
|

|
]

[
J
|
Proudovy unpulz (

p = Hm%,. |

'.‘.‘..ut

obr 6.16 Proudovy a napét'ovy impulz na zatézi pii nabijecim napéti Uy, =20 kV

51



0 2005/ @ 5004/ § g « 00s 2000y
Rise(2 ). 14.8ns

Napét ovy inpulz

Proudovy unpulz

obr. 6.17 Detail nabézné hrany proudového a napét'ového impulzu pfi nabijecim napéti Uy, =20 kV.

Vyslednéd dosazend tGroven proudového impulzu byla /=172 A, zméfend doba nabézné
hrany impulzu je ¢, = 14,8 ns doslo tedy prodlouzeni o 6,2 ns toto prodlouzeni je zptisobeno
omezenou strmosti nartistu proudu (6.13)

Protoze laboratorni zdroj neumoziuje vyssi nabijeci napéti nez 20 kV a tudiz maximalni
uroveni proudového impulzu nelze s timto zdrojem v zakladnim zapojeni PFL dosahnout bylo
tieba provést modifikaci zapojeni s paralelnimi linkami.

6.4.PFL s paralelnimi linkami RG-58 a vodni zatézi

Realizované tvarovaci vedeni s paralelnimi linkami bylo vytvofeno z deseti osmi
metrovych usekl kabelt RG-58. Jiskfisté bylo provedeno stejnym zplisobem jako u zékladni
verze PFL, tzn. ze jednu elektrodu vytvofily spojené konce stiednich vodi¢ti a druhou
elektrodu tvoftila vnitini elektroda zatéze. Jako zatéz byla pouzita vodni zatéz s koaxialnim
uspotradanim elektrod a ohmickym odporem R =5 Q. Pro nabijeni vedeni bylo pouzito napéti
Unab = 2,5 kV. Na

obr.6.18 je zobrazeno laboratorni zapojeni tvarovaciho vedeni s paralelnimi linkami.
Vysledky méfeni jsou na obr.6.19. Vrcholova ¢ast impulsu napéti je zna¢né zvIinénd. Vznika
domnénka, ze prubéh ne zcela odpovidd realité. Zkresleni je pravdépodobné zpiisobené
indukei rusivé napéti do méfici smycky napétové sondy. Vzhledem k ptedpokladané velikosti
impulsniho proudu by nemélo byt spojeného magnetického pole zanedbano. Pii dalsim vyvoji
by méla byt brana v potaz i problematika optimalizovaného méfeni.
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Proudova sonda  #

Vodni zatéz

obr.6.18 Laboratorni zapojeni tvarovaciho vedeni s paralelnimi linkami a vodni zatézi

ﬂ 500V/ E 50.04/ § a + 15208 20.008/
v | Rise(2): 17.2ns

| Proudovy mapulz

Napét'ovy impulz

|
|
|
|
f
|
|
|
obr.6.19 Proudovy a napétovy impulz na vodni zatézi
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Z vysledki méteni vyplynulo, Ze zméfena doba nabézné hrany proudového impulzu
t:=17,2 ns je srovnatelnd s dobou nabézné hrany proudového impulzu generovaného PFL
s kabelem URM 67 snabijecim napétim U, =20kV (14,8 ns). Dosazend uroven
proudového impulzu 7= 183 A je sice o 67 A nizsi nez teoretické maximum (250 A), ale o
11 A vys$s§i nez troven proudového impulzu u zakladni verze PFL s nabijecim napétim
Unab = 20 kV to znamena pii témeét desetkrat vyS$Sim nabijecim napéti.

6.5.PFL s paralelnimi linkami URM 67 a vodni zatézi

Realizace byla provedena deseti tiseky kabelu URM 67 o délce /=9,5 m. Jako zatéz
byla do obvodu zapojena vodni zat€z s ohmickym odporem R =5 Q. Jiskiisté bylo vytvoreno
elektrodou spojujici stiedni vodic¢e usekii vedeni a vnitini elektrodou zatéze. Od piavodné
zamysleného pouziti laboratorniho jiskiisté bylo upusténo, jelikoz pii méfeni s 5 Q bylo
zjisténo ze toto jiskifisté predstavuje smycku ktera svou indukénosti vyrazné ovlivituje dobu
nabézné hrany impulzu. Vedeni bylo nabijeno napétim Uya, = 16 kV. Uspotadani pracovisté
je na obr 6.20, na obr. 6.21 je detail jiskiiSté a pfipojeni zatéze. Vysledky méfeni jsou na obr.
6.22 a obr. 6.23.

Pti méfeni byl zaznamendn pouze napét'ovy impulz, protoze proudova sonda vyuzivana
v pfedchozich méfenich miize byt pouzita pro méfeni proudu do Im.x =200 A a na zatézi je
piedpokladan proudovy impulz o velikosti az / = 1600 A.

obr 6.20 Usporadani pracovisté pro PFL s paralelnimi linkami URM 67
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Paralelni linky

obr. 6.21 Pohled na zptisob pfipojeni zatéze k paralelnim linkdm pies experimentalni jisktiste

Sestupna loana
Nabéma hrana

obr. 6.22 Generovany napétovy impulz na zatézi
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n 2.00%/ + -1.3008 5.008/

-4

obr. 6.23 Detail nabézné hrany napétového impulzu

Generovany napétovy impulz dosédhl hodnoty pfiblizné¢ U = 8 kV(odecteno z rastru
osciloskopu) coZz odpovida ptedpokladu a lze tedy ptredpokladat, ze na readlné zatézi je
proudovy impulz o velikosti / = 1,6 kA. Z rastru osciloskopu byla odectena délka nabézné
hrany napétového impulzu # = 5 ns. Pfiblizn€ stejné hodnoty doby nabézné hrany napétového
impulzu bylo dosdhnuto i u PFL s paralelnimi linkami RG-58, proto se da predpokladat ze
proudovy impulz bude mit v obou ptipadech stejnou strmost to je Sy= 11,62 A/ns. Proudovy
impulz by tedy mél dobu nabézné ¢, = 157,5 ns. Vysledky méteni a tvahy je ovSem nutno brat
jako ne definitivni vzhledem k vySe popsanym problémiim méfeni napéti sondou.

Strmost impulzu je do jisté miry ovlivnéna Sitkou vodivého kanalu ktery vznikd pfi
zapaleni jiskfis$té, proto rozsifenim vodivého kanédlu by se dalo dosdhnout vys$si strmosti.
Rozsiteni vodivého kanalu se da v provedené realizaci provést tzv. kolejnicovym jiskiistém.
Toto jiskfisté se da vytvofit mezi elektrodou spojujici stfedni vodi¢e a druhou paskovou
elektrodou.

Ve vySe uvedenych métenich byly pouzity tyto métici pfistroje a zdroje:

zdroj stejnosmérného napéti 2,5 kV laboratorni ptipravek UTEE
zdroj stejnosmérného napéti 20 kV laboratorni pfipravek UTEE
napét'ova sonda Aglinet N771A

proudové sonda Aglinet 2007

osciloskop Aglinet DS06052A

métic¢ impedance Tesla BM538

6.6.Méreni proudii vysokych trovni
Jelikoz proudovd sonda od firmy Aglinet vyuZzivand v méfenich umozZiiuje méteni

proudu do hodnoty I« =200 A, je nutné pro dal$i méfeni pouzit sondu kterda bude schopna
s dostate¢nou presnosti méfit proudy o hodnotach fadoveé kA.
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Vhodnou metodou pro méfeni proudid vysokych trovni je vyuziti indukovaného
magnetického pole tzn. méfeni velikosti magnetického pole indukovaného protékajicim
proudem. Ze zméteného pribéhu velikosti magnetického pole se da proud nasledné odvozen
vypoctem [5].

Z hlediska urovni veli¢in méfeného magnetického pole a jejich predpokladanym
casovym prabehtim jsou nejvhodnéjsi senzory typu indukéniho a magneto optického. Z téchto
dvou je pak pro jednoduchou laboratorni realizaci vhodny induk¢ni senzory. Tvofi je civky
(resp. soustavy civek) o definovanych rozmérech a poctech zavith. Umoziuji méteni
magnetickych poli v trovnich fadové 107>~ 10" T, mohou doséhnou zna&nych $ifek pasma a
vysoké linearity. Indukéni senzory jsou zalozeny na principu Ampérova zédkona celkového
proudu a Faradayova indukéniho zdkona. Magnetické pole buzené proudem protékajicim
vodicem je podle Ampérova zdkona virového typu[5]

Zavit civka vlozeny do magnetického pole indukovaného méfenym proudem bude mit
na svych svorkach napéti imérné ¢asové zmeéné magnetického indukéniho toku[5]

_do@ _ dH()

(1) py bl —

(6.15)

kde S je plocha zavitu. Méfici civky l1ze s vyhodou konstruovat se vzduchovym jadrem. Pak je

relativni permeabilita ve vztahu (6.15) u = 1. V piipadé civky se vzduchovym jadrem
nehrozi nebezpeci piesyceni magnetického obvodu, ovSem za cenu menSi citlivosti.
Vzhledem k trovnim méfenych proudt neni citlivost kritickym parametrem][5].

Indukéni senzory proudu se v praxi Casto realizuji jako Rogowskeho senzory (civky)
viz. obr.6.24. Senzor je konstruovan jako civka se vzduchovym jadrem s definovanym poctem
zavitl navinutych kolem toroidni nosné konstrukce. Pro napéti indukované na vystupu
Rogowskeho proudového senzoru lze ze vztahu (6.15) odvodit vztah [5]

do(@) _ o di()

(t)=—
u; (?) v HNS =

(6.16)

kde N je pocet zavitu senzoru.
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obr.6.24 Rogowskeho civka jako senzor elektrického proudu [5]

Pro obdrzeni €asového pribéhu proudu je nutno vystupni napéti integrovat. To lze
realizovat bud’ pasivnim ¢i aktivnim integratorem, vhodné je vyuzit vlastni integracni oblasti
senzoru pii vhodnych obvodovych pomérech.Pokud Rogowskeho senzor zatizime odporem R,
a pfi uvazovani proudovych impulzl s dostatecné vysokou frekvenci, ziskdme pfenosovou
funkci v operatorovém tvaru

_ Uy(p) zi.
Ui(p) pL

L R
| I o
e i) C -L R (1)
u,(t) = — ;NS - l/éfrm T |

0

K, (p) (6.17)

obr.6.25 Nahradni obvodové schéma Rogowskeho senzoru se zatéZzovacim odporem R, [5]

S vyuzitim vztahu (6.16) je dana relace mezi indukovanym elektromotorickym napétim
a napétim na vystupu zatizené¢ho senzoru

R R R
Uy(p) =—=U(p) = —1,NS—=pl(p) = —p,NS—=1(p) . (6.18)
pL pL L

Po ptevodu do ¢asové oblasti

R, . .
uy(t) = — 4, NS p—ZZ(t) = A1), (6.19)

kde Are=uoNSRL je konstanta Rogowskeho senzoru. Z vySe provedené analyzy je
patrné, ze pro dostate¢né¢ nizkou hodnotu zatézovaciho odporu Rr je okamzitd hodnota
vystupniho napéti senzoru uo(f) rovna okamzité hodnoté méefeného proudu i(f). Konstanta
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Rogowskeho senzoru muze byt snadno urcena vypoctem z geometrickych rozméra civky a
jejich parametrti obvodového modelu[5].

Vyhodnou vlastnosti Rogowskeho senzoru je skutecnost, ze na velikost vystupniho
napéti maji vliv pouze proudy které obepina magneticky obvod civky.Vliv okolnich
elektrickych proudu, které neprochazeji civkou, je potlacen. Dalsi dalezitym aspektem je
pfitomnost zpétného vodice, ktery prochdzi podél magnetického obvodu civky. Zpétné
vedeny vodi€ zabraiiuje vlivu magnetickych toki kolmych na rovinu civky senzoru [5].
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7.7.aver

V této bakalafské praci byly diskutovany moZznosti provedeni zdroje proudového
impulzu vysoké urovné. Na zaklad¢ teoretickych poznatkii a provedenych simulaci bylo
vybrano nejvhodnéjsi feSeni pro realizaci a to tvarovaci vedeni PFL v zdkladnim provedeni a
v modifikované verzi s paralelnimi linkami.

Pro tyto systémy bylo jako spina¢ na zaklad¢ diskuze spinacich prvkll vybrano jiskiiste,
které splituje pozadavky kladené na spinac oproti ostatnim feSenim s dostatecnou rezervou.
Déle ma jiskiisté jednoduchou konstrukeci a oproti vykonovym polovodi€ovym spinacim
prvkiim je financné mén¢ nakladné.

V praci jsou prezentovany provedené realizace zdroje proudového impulzu v systému
tvarovaciho vedeni PFL a jeho modifikace s paralelnimi linkami. Dale byl proveden navrh a
realizaci vodni zatéZze z divodu nutnosti zatéze, kterd by mohla byt zatizena velkym
impulsnim vykonem a zaroven m¢la na vysokych frekvencich co mozna nejmensi parazitni
induk¢nost.

Pozadavku na dobu trvani nabézné hrany a uroven proudu nejvice odpovidd impulz
generovany systémem PFL s paralelnimi linkami RG-58 s vodni zatéZi.

Z divodu nutnosti méfeni vysokych urovni proudu byla pro méteni navrhnuta metoda
zaloZena na méfeni velikosti magnetického pole indukovaného proudem protékajicim zatézi,
pomoci Rogowskeho senzoru (civky).
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

ZKkratky

nn

vn
vvn
PE
PFL
PL

SE
SMES

nizké napéti
vysoké napéti
velmi vysoké napéti

polyethylen
tvarovaci vedeni (Pulse Forming Line)
peénovy polyethylen
zapojeni tyristoru se spoleénym emitorem
supravodivy akumulator energie (Superconducting Magnetic
Energy Storage)
pramér vnitiniho vodice koaxialniho vedeni (m)
pramér koaxidlniho kabelu (m)
rychlost svétla ve vakuu (ms™)
konstanta Rogowskeho senzoru (Q)
magnetickd indukce (T)
kapacita (F)
mérna kapacita (Fm™)
intenzita elektrického pole (V'm™)
energie elektrického pole J)
maximalni energie civky J)
frekvence (Hz)
frekvence tlumenych kmita (Hz)
elektricka vodivost (S)
intenzita magnetického pole (A'm™)
okamzita hodnota elektrické¢ho proudu (A)
okamzita hodnota proudu tekouciho bazi tranzistoru (A)
okamzita hodnota proudu tekouciho kolektorem tranzistoru (A)
elektricky proud (A)
ustaleny proud civky (A)
proud bazi tranzistoru (A)
fidici proud tyristoru (A)
vratny proud tyristoru (A)
ptidrzny proud tyristoru (A)
moment setrva¢nosti rotoru homopolarniho generatoru (kgm?)
operatorovy pienos )
rozmér délky (m)
induk¢nost (H)
hmotnost (kg)
vykon (W)
elektricky naboj ©)
délkovy rozmér (m)
elektricky odpor (Q)
odpor sepnutého tranzistoru (Q)
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€ RS 2™ AE

zatézovaci odpor tranzistoru

plocha

strmost narastu proudu

casova proménna

doba trvani nabézné hrany impulzu

zapinaci doba tyristoru

termodynamicka teplota

doba trvani impulzu

okamzita hodnota elektrického napéti

napéti mezi bazi a emitorem tranzistoru

napéti mezi bazi a kolektorem tranzistoru
napéti mezi kolektorem a emitorem tranzistoru
elektrické napéti

blokovaci napéti tyristoru

prirazné napéti

indukované elektrické napéti

nabijeci napéti

objem

mérna objemova hustota elektrostatického pole
mérnd objemova hustota magnetického pole
mérnd hustota energie vztazené k hmotnosti
energie

charakteristickd impedance

vnitini impedance zdroje a nabijeciho rezistoru
impedance zatéze

prumérny teplotni koeficient objemové roztaznosti

meérné vodivost

hloubka vniku povrchového jevu
permitivita vakua

relativni permitivita

magnetickd permeabilita vakua
relativni magneticka permeabilita materialu
Ludolfovo ¢islo

mérny odpor

mérnd hmotnost

¢asova konstanta

faze impedance

magneticky induk¢ni tok

uhlova frekvence
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