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KOMPENZACIJA CASA POLOVICNE VREDNOSTI PRI PRESKUSANJU Z
MARKSOVIM GENERATORJEM

Mislav TRBUSIC, JoZe PIHLER, Anton HAMLER

POVZETEK

V tem delu predstavijamo matematicni model Marksovega udarnega generatorja s
kompenzacijo poloznosti hrbta udarnega vala. Pri preskuSsanju nizkonapetostnih navitij
transformatorjev, se zaradi nizkih induktivnosti preskusanca pojavijo tezave na hrbtu udarnega
vala, kjer se poloznost hrbta zmanjSa do te mere, da udarni val ne ustreza ve¢ IEC standardom.
V tem primeru je potrebno Marksov generator nadgraditi z Glaningerjevo vezavo, ki na hrbtu
udarnega vala poveca cas do polovicne vrednosti.

ABSTRACT

This Paper presents a mathematical model of the Marx generator with surge wave tail
compensation. Due to small inductance of low-voltage transformers windings, the tail of the
impulse voltage decreases in such a manner that the impulse voltage shape no longer meets the
IEC standards. In this case it is necessary to modify the Marx connection with the Glaninger
circuit, which increases the time to half value.

1. uvoD

Marksov generator ali Marksov mnozilnik (slika 1), ki se uporablja za proizvajanje
visokonapetostnih impulzov iz enosmernega izvora, je nepogresljiv element pri preskusanju
elektroenergetskih naprav z udarno napetostjo. Oblika impulza, ki jo takSen generator proizvede
je podobna obliki, ki nastane ob atmosferskih razelektritvah in je standardizirana z
mednarodnimi predpisi. Taksni impulzi so aperiodi¢ni s strmim ¢elom in poloZnim hrbtom.
Matemati¢no jih lahko opisemo z razliko dveh eksponentnih funkcij (slika 2).
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Slika 1: Konvencionalno vezje Marksovega generatorja
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Slika 2: Standardna oblika udarnega vala u, ,,,, Z dopustnimi tolerancami [1].

Tezave nastanejo pri preskusanju nizkonapetostnih navitij transformatorjev, takrat se zaradi
majhne induktivnosti bremena zmanjSa poloznost hrbta udarnega vala [1]. TakSna oblika
impulza ne ustreza ve¢ s standardi predpisani in jo je treba s pomocjo dodatnih kompenzacijskih
elementov ustrezno korigirati. Eden od moznih na¢inov za povecanje ¢asa polovi¢ne vrednosti
T, lahko dosezemo z Glaningerjevim vezjem, ki ga kaze slika 3 [1][2][3]. Razlika med

konvencionalno Marksovo in Glaningerjevo vezavo je v dodatnih dveh elementih L, in R, na
udarni stopniji.

R - polnilna upornost C, - kapacitivnost bremena in merilne opreme

C - polnilna kapacitivnost L, - induktivnost bremena
R, - upornost za dolocanje poloznosti hrbta L - Glaningerjeva kompenzacijska induktivnost

R, - upornost za doloc¢anje strmine Cela R, - vzporedna kompenzacijska upornost
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Slika 3: Glaningerjevo vezje za kompenzacijo strmine hrbta pri preskusanju bremen z majhno
induktivnostjo.
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2. POLNJENJE MARKSOVEGA GENERATORJA

Delovanje Marksovega generatorja lahko razdelimo v dve stopnji. Prva stopnja obsega
polnjenje kondenzatorjev C, druga pa praznjenje kondenzatorjev preko iskril S in doseganje
visjih napetosti s predpisano impulzno obliko 1,2/50 s .

Pri procesu polnjenja lahko predstavimo Marksov generator z lestvi¢nim vezjem, kot kaze
slika 4. V naSem primeru smo se omejili na generator s tremi stopnjami (n = 3). Zapis obeh
Kirchhoffovih zakonov nam da sistem diferencialnih enacb prvega reda.

Slika 4: Nadomestno lestvi¢no vezje za ponazoritev polnjenja Marksovega generatorja.

Prvi Kirchhoffov zakon, lahko za vezje na sliki zapiSem v matri¢ni obliki z enacbo (1), ali
splosno z enacbo (2).

1 -1 01[i,] [C 0 0]y
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Drugi Kirchhoffov zakon v matri¢ni obliki za vezje po sliki 4 podajata enacbi (3) 0z. (4).
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Kjer je [DI ] matrika prvih diferenc. Z eliminacijo tokov v enacbi (2) in po ureditvi, dobimo
sistem diferencialnih enacb, ki opisuje pojav polnjenja Marksovega generatorja (5).

b]=[cT*- 1)) [- oI - [u]+[cT* - [D1]-[E, - u, (5)
lu']=[A] [u] + [B]-u, ©)
[Al=[c]*-[o1]-[6]-[- DIT [B]=[c]*[D1]-[E,]

Da dobimo odziv, je potrebno dolo¢iti homogene in partikularne reSitve sistema
diferencialnih enacb (6). Homogeno resitev lahko pois¢emo tako, da predpostavimo resitev v
obliki [u]= [U]~e/1t , kar prevede sistem diferencialnih enacb na sistem algebrskih enacb.
Resitev homogenega sistema dobimo, ¢e pois¢emo njegove lastne vrednosti [ﬂ] in pripadajoce
lastne vektorje [A,].

oy [=TAFfun] - (AI-[2D)-[u,]=[0] ()
[un]=[A]-[e*'] ()

Partikularno resitev je doloCljiva z enacbo, kjer je u, motilna funkcija. V nasem primeru,
smo za motilno funkcijo predpostavili izvor konstantne enosmerne napetosti u, =1 V.

= [u, |- I u,]  -[B] u,dt (9)

Celotna resitev, ki opise polnjenje Marksovega generatorja je sestevek enacb (8) in (9).
[u]z[uh]'[kx]+|.upj (10)

Neznani ostane le $e vektor amplitudnih koeficientov [k, ], ki ga dobimo z -upostevanjem
zacetnih pogojevob t =0s.

k= [us O)F - ([u(0)]-[u, (0)1) (11)

Kondenzatorji se ne napolnijo hkrati, zato je najbolj relevanten podatek za cas polnjenja
¢as, v katerem doseze zadnja stopnja napajalno napetost u, . Ta ¢as je priblizno enak 5- T, kjer

je T, casovna konstanta zadnje stopnje. Izkaze se, da je casovna konstanta T, enaka |1/ A
Kjer je A

min| J
min Najmanjsa lastna vrednost sistema (8).

Priblizno lahko ¢as polnjenja dolo¢imo z enacbo (12).

T,=5-R-C-n’ (12)
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Na sliki 5 so pokazani rezultati simulacije polnjenja Marksovega generatorja po sliki 4.
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Slika 5: Casovni potek polnjenja posameznih stopenj Marksovega generatorja.
R=5000Q, C=3uF, n=3.

3. PRAZNJENJE MARKSOVEGA GENERATORJA

Pri praznitvenem procesu Marksovega generatorja, je potrebno, da so elementi generatorja
izbrani tako, da oblika impulza ustreza standardni obliki. V¢asih; pri preskusanju nizko
induktivnih bremen, kot so nizkonapetostna navitja transformatorjev, pa se poloznost hrbta
zmanjSa do te mere, da oblika udarnega vala ni ve¢ v mejah s standardom predpisane. V teh
primerih je potrebno konvencionalno vezavo Marksovega generatorja (slika 6) nadgraditi z
Glaningerjevim vezjem (slika 7). Taksna vezava omogoc¢a preskusanje bremen, ki imajo
induktivnost L, manjso od 15 mH [1].

S R,

ofe —

ol
T
L

Slika 6: Marksov generator brez kompenzacije poloZnosti hrbta.
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Slika 7: Marksov generator s kompenzacijo poloznosti hrbta, za preskusanje nizko
induktivnih bremen (Glaningerjevo vezje).
3.1 Matemati¢ni model Glaningerjevega vezja

dodatnih elementov za

Glaningerjevo vezavo [2]. Pri preskuSanju z udarnimi generatorji; ali pri razvoju in dodelavi le
teh, je zazeleno poznavanje odzivnosti za razlicne vrednosti elementov generatorja in bremen.
Za ta namen je potrebno predstaviti matemati¢ni model udarnega generatorja, ki ga lahko
uporabimo pri racunalniSkih simulacijah. V naSi obravnavi smo se osredotoCili na model
Glaningerjeve vezave.

Kot kaZe slika 8, lahko zapisemo prvo Kirchhoffovo enacbo za obe vozlisci.
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Slika 8: Nadomestno vezje Glaningerjeve vezave.
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« . o e . y . y .. U —u, .
Ce obe diferencialni enacbi odvajamo po Casu t in upoStevamo, da je i :% In

i = E—z, lahko izraz strnemo v matri¢no obliko, kot jo opisuje enacba (13).

1 [L+LJ -1 1 -1
u, n Cs Rd Re Cs'Rd . Ul‘ + Cs Lg Cs'Lg ' u, _ 0
-1 (1 1| -1 1 (1 1) |u] [0
C, 'R, C, (Ry R, C,-L, C L, L,

(13)

Sistem (13) je linearen in homogen ter ga lahko resimo z dispozicijo [u]=[U]-e*', kar
pripelje do iskanja lastnih vrednosti in pripadajocih lastnih vektorjev (14). Glede na najvisjo
stopnjo odvoda, ki je dva, bo karakteristi¢ni polinom cetrte stopnje. To pomeni, da v splo§nem
sistemu (13) pripadajo Stiri kompleksne lastne vrednosti s pripadajo¢imi lastnimi vektorji (14).
Odziv sistema (13) bo zato odvisen od znacaja nicel karakteristicnega polinoma.

k=0 +jo, {a“] i=12,34 (14)

2i

Formalno lahko splosno reSitev sistema (13) zapiSemo z enacbo (15).

u a a
{ 1} =k, .Ln} -e1' cos(w, t) + K, {a“]e‘sz‘ cos(w, t) +

u2 21 22 (15)
a a
k3-{ 13]e‘s?"co:~:(a)3t)+k4-[ 14]e‘s‘“cos(a)zlt)
8z Ay
Amplitudne koeficiente [k] dolo¢imo iz zacetnih pogojev ob t =05 po enacbi (16).
kl all a12 a13 al4 UCS (0)
k2 — a21 a‘22 a23 a24 . O (16)
Ky Aay  Aa, Ady A8y, a
k4 j'1a21 A’ZaZZ l3a23 ]’4a24 ﬂ
-Uc . (0)- (R, +R uc. (0
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Pri izbiri kompenzacijskih elementov L, in R je treba izbrati taksne vrednosti, da se

izognemo prenihajem na celnem delu vala, da val amplitudno ne oslabimo in da ustreza
standardu.

4. REZULTATI SIMULACIJ

Po postopkih, ki smo jih opisali v prej$njih to¢kah, smo v programskem okolju Matlab
opravili simulacijo udarnega vala za breme z induktivnostjo L, =3 mH s konvencionalno

vezavo Marksovega generatorja in z Glaningerjevo vezavo. Obe simulaciji smo primerjali z
idealizirano obliko udarnega vala u, ,,, . Rezultate simulacij kaze slika 9.

Vrednosti parametrov uporabljenih pri simulacijah ( slika 7, slika 8 ).

C. = 1000 nF C,=10nF
L,=3mH L,=150 pH
R,=43Q R,=67Q R,=400 Q
Uy e =1038- (67" —e ") s, =150005™ s, = 24700005
a) b) c)
‘‘‘‘‘ u12/50(t) - uglan(t) — Yz glan(t)

PRIMERJAVA ¢ASOVNIH POTEKOV UDARNIH VALOV

120

ut) 1%

0 50 100 150
t [us]

Slika 9: Primerjava simulacij ¢asovnih potekov udarnih valov.
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Iz slike 9 je razvidno, da s pomoc¢jo Glaningerjeve vezave (rdece) lahko povecamo cas
polovi¢ne vrednosti udarnega vala T, . Spodaj so podane vrednosti T, za vse tri primere.

a) Standardni udarnival u,,,g T,=50ps

b) Glaningerjeva vezava : T,=46 ps

c) Marksova vezava : T,=36ps
5. SKLEP

Prikazana je matemati¢na obravnava napetostnega udarnega generatorja in kompenzacija
poloznosti hrbta udarnega vala z Glaningerjevim vezjem. Opisani racunski postopki
predstavljajo iztoCnice pri nacrtovanju, predelavi ali prilagajanju udarnega generatorja
preskusancu z majhno induktivnostjo (L, < 15 mH). Ceprav je v ¢lanku obravnavan model
Glaningerjevega vezja, pa se s podobnim pristopom lahko analizira moznost kompenzacije
prenihajev na ¢elnem delu udarnega vala, ki nastopijo pri preskusancih z relativno velikimi
kapacitivnostmi (skoznjiki, odklopniki, VN navitja transformatorjev) [3].
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