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Â.Ï. Çàâîäîâ, À.Ä. Ìèëüÿ÷åíêî

Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Îïèñûâàåòñÿ ãåíåðàòîð âûñîêîâîëüòíûõ êâàçèïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ
(ÃÂÈ) ñ àìïëèòóäîé äî 16 êÂ, ðàáîòàþùèé íà åìêîñòíóþ íàãðóçêó (Ñ = 400 ïÔ).
Äëèòåëüíîñòü ïåðåäíåãî ôðîíòà 20 ìêñ, äëèòåëüíîñòü çàäíåãî ôðîíòà 150 íñ. Îò-
ëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü êîíñòðóêöèè � èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ïîâû-
øàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà àâòîìîáèëüíîé êàòóøêè çàæèãàíèÿ.

Ââåäåíèå

Ðàçðàáîòêà íîâîé ñèñòåìû ïèòàíèÿ ââîäíîãî èíôëåêòîðà áûëà èíèöèèðî-
âàíà ñòðîèòåëüñòâîì âòîðîãî êîëüöà â òóííåëå ïðîòîííîãî ñèíõðîòðîíà ïî ïðî-
ãðàììå ñîçäàíèÿ êîìïëåêñà äëÿ óñêîðåíèÿ èîíîâ. Ïîòðåáîâàëîñü îñâîáîäèòü
ìåñòî â òóííåëå, êîòîðîå çàíèìàëà ïðåæíÿÿ ñèñòåìà ïèòàíèÿ èíôëåêòî-
ðà,âêëþ÷àâøàÿ â ñåáÿ ãðîìîçäêèå ðåíòãåíîâñêèå âûïðÿìèòåëè òèïà ÓÂ-50-50 [1].

Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è ñîçäàíèÿ êîìïàêòíîãî íàäåæíîãî ÃÂÈ áûëà óâåëè-
÷åíà â äâà ðàçà äëèíà èíôëåêòîðà, ÷òî âäâîå ñíèçèëî ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå (äî
15 êÂ) è ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ðàçðÿäíîãî óñòðîéñòâà îäèí òèðàòðîí
òèïà ÒÃÈ 325/16.

Ñõåìà è ôóíêöèîíèðîâàíèå ÃÂÈ

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ïèòàíèÿ ââîäíîãî èíôëåêòîðà ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 1. Ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðåãóëèðóåìûé èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ (íà ñõåìå
íå ïîêàçàí) è äâóõêàíàëüíûé ÃÂÈ, îáåñïå÷èâàþùèé ñèììåòðè÷íîå èìïóëüñíîå íà-
ïðÿæåíèå íà ïëàñòèíàõ èíôëåêòîðà. Êàæäûé ìîäóëü ÃÂÈ ñîäåðæèò çàðÿäíûé
ðåçèñòîð è íàêîïèòåëüíóþ åìêîñòü, òèðèñòîðíûé êëþ÷, ïîâûøàþùèé òðàíñ-
ôîðìàòîð, âûñîêîâîëüòíûé âåíòèëü è âîäîðîäíûé òèðàòðîí â êà÷åñòâå ðàçðÿäíîãî
êëþ÷à äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîðîòêîãî çàäíåãî ôðîíòà âûñîêîâîëüòíîãî èìïóëüñà.
Êðîìå ýòîãî, ê âûõîäó ÃÂÈ ïîäêëþ÷åíû èçìåðèòåëüíûå äåëèòåëè � ðåçèñòèâíûé
âûñîêîîìíûé äëÿ íàáëþäåíèÿ çà îáùåé ôîðìîé èìïóëüñà è èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû
è åìêîñòíî-ðåçèñòèâíûé êîìïåíñèðîâàííûé äåëèòåëü äëÿ íàáëþäåíèÿ
áûñòðûõ ïðîöåññîâ â çîíå êîðîòêîãî ôðîíòà èìïóëüñà. Íàêîïèòåëüíàÿ åì-
êîñòü C1 ÷åðåç çàðÿäíûé ðåçèñòîð R1 çàðÿæàåòñÿ äî âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ
ðåãóëèðóåìîãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ (ÈÍ). Ñèíõðîèìïóëüñ ÑÒÀÐÒ îòêðûâàåò
òèðèñòîð VS1. Åìêîñòü C1 ðàçðÿæàåòñÿ ïî öåïè C1, VS1, ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà ïî-
âûøàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà. Ôîðìèðóåìûé â ïåðâè÷íîé îáìîòêå èìïóëüñ íà-
ïðÿæåíèÿ òðàíñôîðìèðóåòñÿ âî âòîðè÷íóþ ïîâûøàþùóþ îáìîòêó. Âûñîêîâîëüò-
íûé èìïóëüñ âòîðè÷íîé îáìîòêè ÷åðåç âåíòèëü, îáðàçîâàííûé âûïðÿìèòåëü-
íûìè ñòîëáàìè VD3�VD4, è ðåçèñòîð R6 çàðÿæàåò åìêîñòü ïëàñòèíû èíôëåêòîðà
(Ñí).

Ïîñëå ðàçðÿäà C1 âåíòèëü VD3�VD4 çàïèðàåòñÿ è Ñí íà÷èíàåò ðàçðÿ-
æàòüñÿ ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûå ðåçèñòîðû R7, R8 è R9. Òàêèì îá-
ðàçîì ôîðìèðóåòñÿ âåðøèíà âûñîêîâîëüòíîãî èìïóëüñà. Äëÿ Ñí =400 ïÔ è
(R7+R8+R9) = 40 ÌOì ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ñïàäà ðàâíà 16 ìñ, à ïåðèîä îáðàùå-
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íèÿ ïðîòîíîâ ïðè èíæåêöèè ðàâåí ïðèáëèçèòåëüíî 4 ìêñ è îòíîñèòåëüíûé
ñïàä íàïðÿæåíèÿ èíôëåêòîðà çà âðåìÿ èíæåêöèè ïó÷êà íå ïðåâûøàåò 0,025 %.

Çàäíèé ôðîíò âûñîêîâîëüòíîãî èìïóëüñà ôîðìèðóåòñÿ òèðàòðîíîì
ÒÃÈ 325/16, êîòîðûé ñðàáàòûâàåò ñ ïðèõîäîì íà ñåòêó èìïóëüñà ÑÁÐÎÑ. Åìêîñòü
èíôëåêòîðà Ñí ðàçðÿæàåòñÿ ÷åðåç òèðàòðîí è ðåçèñòîð R6, ïðåäíàçíà÷åííûé
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà ðàçðÿäà. Äëèòåëüíîñòü ñáðîñà íàïðÿæå-
íèÿ íå ïðåâûøàåò 150 íñ.

Êîìïîíåíòû óñòðîéñòâà, óïðàâëåíèå, êîíñòðóêöèÿ

Îäíèì èç îñíîâíûõ óçëîâ ÃÂÈ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøàþùèé òðàíñôîðìàòîð.
Ìû èñïîëüçîâàëè â òàêîì êà÷åñòâå àâòîìîáèëüíóþ êàòóøêó çàæèãàíèÿ òèïà
Á-117À. Ýòî ñòàíäàðòíîå óñòðîéñòâî ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà, îáëàäàþùåå âûñî-
êîé íàäåæíîñòüþ è áîëüøèì ñðîêîì ñëóæáû ïðè íàøèõ ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèÿõ (äî
15 êÂ).

Ðåãóëèðóåìûé èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ (ÈÍ) âûïîëíåí ïî ñõåìå óïðàâëÿåìîãî
íåïðåðûâíîãî ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ ñ ïðîõîäíûì òðàíçèñòîðîì òèïà ÊÒ809
è ñðàâíèâàþùèì óñèëèòåëåì íà ìèêðîñõåìå 140ÓÄ7. Äèàïàçîí âûõîäíûõ íà-
ïðÿæåíèé ÈÍ � îò íóëÿ äî 250 Â. Óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå íà âõîä óïðàâëåíèÿ
ÈÍ, çàäàþùåå â êîíå÷íîì ñ÷åòå íàïðÿæåíèå íà ïëàñòèíàõ èíôëåêòîðà, ïîäàåòñÿ ñ
ÖÀÏ, êîòîðûé ïîëó÷àåò öèôðîâóþ óñòàâêó èç ÀÑÓ óñêîðèòåëÿ. Îäèí èñòî÷íèê
íàïðÿæåíèÿ îáåñïå÷èâàåò çàðÿäêó íàêîïèòåëüíûõ åìêîñòåé â äâóõ êàíàëàõ ÃÂÈ �
äëÿ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ïëàñòèí èíôëåêòîðà. ÃÂÈ ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷àòü èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå â äèàïàçîíå 2,5 � 16 êÂ, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ
õàðàêòåðèñòèêàìè èñïîëüçóåìîãî òèðàòðîíà.

Óïðàâëÿþùèå ðàáîòîé ÃÂÈ ñèíõðîèìïóëüñû ÑÒÀÐÒ è ÑÁÐÎÑ âûðàáàòû-
âàþòñÿ ñèñòåìîé ñèíõðîíèçàöèè ïðîöåññà èíæåêöèè. Áëîêè ýòîé ñèñòåìû óïðàâëÿ-
þòñÿ èç ÀÑÓ óñêîðèòåëÿ.

Êîíñòðóêòèâíî óñòðîéñòâî ðàçäåëåíî íà äâå ÷àñòè. Áëîê ÈÍ è áëîêè òèðèñ-
òîðíûõ êëþ÷åé ðàçìåùåíû â îäíîì êàðêàñå è âûíåñåíû ê ñòåíå êîëüöåâîãî
çàëà ñèíõðîòðîíà çà ìåñòíóþ ðàäèàöèîííóþ çàùèòó. Ýòî ñäåëàíî äëÿ óìåíüøå-
íèÿ ñêîðîñòè äåãðàäàöèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êîìïîíåíòîâ óñòðîéñòâà èç-çà
ðàäèàöèîííîãî îáëó÷åíèÿ. Âûñîêîâîëüòíàÿ ÷àñòü êàæäîãî èç äâóõ êàíàëîâ ÃÂÈ,
âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ïîâûøàþùèé òðàíñôîðìàòîð, âûñîêîâîëüòíûé âåíòèëü, òè-
ðàòðîí ñ íàêàëüíûì òðàíñôîðìàòîðîì è èçìåðèòåëüíûå äåëèòåëè, ñìîíòèðîâàíà
â âèäå ìîäóëÿ, ðàçìåùåííîãî â âèíèïëàñòîâîé òðóáå.

Ãëàâíîå êîíñòðóêòèâíîå îòëè÷èå ìîäóëÿ ÃÂÈ äëÿ ãåíåðàöèè èìïóëüñà
îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè � íàêàëüíûé òðàíñôîðìàòîð ñ ìåæîáìîòî÷íîé èçîëÿ-
öèåé íà ïîëíîå ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå ÃÂÈ.

Ãàáàðèòû ìîäóëÿ:
äèàìåòð � 250 ìì,
âûñîòà � 570 ìì.

Ìàññà ìîäóëÿ îêîëî 10 êã.

Òàêèå ìàëûå ãàáàðèòû ìîäóëåé ÃÂÈ ïîçâîëÿþò ðàçìåùàòü èõ â íåïîñðåä-
ñòâåííîé áëèçîñòè îò ââîäîâ èíôëåêòîðà � ïðÿìî â ïðîìåæóòêå ìåæäó ìàãíèò-
íûìè áëîêàìè.

Çàêëþ÷åíèå
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Ïðåäñòàâëåííàÿ â äîêëàäå ñèñòåìà ïèòàíèÿ ââîäíîãî èíôëåêòîðà ðàáî-
òàåò íà ïðîòîííîì ñèíõðîòðîíå ÈÒÝÔ áîëåå 5 ëåò ïî 4000 ÷àñîâ â ãîä, è çà ýòî
âðåìÿ íå áûëî àâàðèéíûõ îòêàçîâ. Òðóäîåìêîñòü ïðîôèëàêòè÷åñêîãî îáñëóæèâà-
íèÿ íåâåëèêà. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî òèðàòðîíû ðàáîòàþò â î÷åíü ëåã-
êîì ðåæèìå. Åìêîñòü íàãðóçêè, êîòîðóþ òèðàòðîí ðàçðÿæàåò â êàæäîì ðàáî÷åì
èìïóëüñå, ðàâíà âñåãî 400 ïÔ. Äðóãîå ïîëîæèòåëüíîå êà÷åñòâî ñèñòåìû ñ
áûñòðûì èìïóëüñíûì çàðÿäîì çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âûñîêîå íàïðÿæåíèå ïðè-
ñóòñòâóåò â ñèñòåìå ëèøü â òå÷åíèå ïðèìåðíî 200 ìêñ çà äâóõñåêóíäíûé ïåðèîä
ðàáîòû ñèíõðîòðîíà. Ýòî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ñêîðîñòü çàãðÿçíåíèÿ èçîëÿòîðîâ
è âåðîÿòíîñòü ïðîáîåâ. Áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìîé
ïðåäûäóùåãî ïîêîëåíèÿ ñíèæåíî ýíåðãîïîòðåáëåíèå.

Ðèñ. 1. Ñèñòåìà èìïóëüñíîãî ïèòàíèÿ ââîäíîãî èíôëåêòîðà.
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