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В в е д е н и е

1: схемах питания генераторов импульсных магнитных полей для соз
дания импульса тока в обмотках электромагнита обычно используется 
дазряд предварительно заряженной батареи конденсаторов. В качестве 
коммутирующих элементов применяются газоразрядные вентили: игнитроны 
д тиратроны. Отрицательное напряжение, появляющееся на батарее кон
денсаторов к концу ее перезаряда, скачком прикладывается к электродам 
коммутирующего вентиля в момент его запирания и .может послужить 
причиной появления обратного зажигания.

Вероятность обратного зажигания можно в значительной степени по
низить., если каким-либо путем изменить скорость возрастания обратного 
напряжения так, чтобы к моменту появления между анодом и катодом 
напряжения, достаточного для пробоя, процесс рекомбинации ионов прак
тически закончился.

Явление обратного зажигания можно устранить, если предотвратить 
появление высокого обратного напряжения или ограничить его величину.

При импульсном режиме работы с достаточно большой скважностью 
обратное напряжение, появляющееся на основном вентиле, можно умень
шить или полностью предотвратить с помощью дополнительного вентиля. 
Дополнительный вентиль, соединенный последовательно с активным сопро
тивлением, включается параллельно конденсаторной батарее.

В настоящей работе производится математический анализ происходя
щих в рассматриваемой схеме гашения переходных процессов и приво
дятся экспериментальные данные, полученные при исследовании работы 
схемы.

На основе проделанного анализа даются указания но выбору парамет
ров схемы гашения.

С хем а  гашения о б р а т н о г о  н апряж ения

В импульсных схемах питания электромагнитов разрядный контур 
обычно состоит из емкости С. индуктивности L (обмотки электромагнита) 
и коммутирующего вентиля (игнитрон, тиратрон —рис. П.

В момент отпирания коммутирующего вентиля предварительно заря
женная емкость С начинает разряжаться, создавая в витках обмотки А 
импульс тока.
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В течение времени, пока коммутирующий вентиль проводит ток, на
пряжение между его электродами равно падению напряжения в дуге. 
Падение напряжения в дуге или внутреннее падение напряжения у игнит
ронов и тиратронов достигает величины не более 20—25 в.

•ьмьі  и эл е кі ром  а гн и т а .

В момент прохождения тока і/, через ноль. т. е. в. момент ьапиранш 
коммутирующего вентиля, последний оказывается под обратным напряже
нием, которое нарастает скачком. Практически обратное напряжение на
растает с большой скоростью, но не мгновенно, так как распределенные 
емкости катушки индуктивности и между электродные емкости вентши 
задерживают его нарастание [1|.

Рис. 2. О сц и л л о гр а м м а  т о к о в  и н ап р я ж ен и й  и и м п у ль сн о й  с х ем е

1 —- н а п р я ж е н и е  ка ем к о с т и ,  2 — ток е сОмотке э л ек т р о м а гн и т а ,
3 — то к  в за р я д н о й  цепи, 4 — н а п р я ж е н и е  на пентиле, 5 — г р а 
д у и р о в о ч н о е  н а п р я ж е н и е  53 гц.

На рис. 2 представлена осциллограмма, на которой изображены кривьц. 
напряжешь© на емкости, тока в катушке индуктивности, тока в тарядноь. 
контуре и напряжения междѵ электродами вентиля.



дели Fi разрядный контур включить дополнительный вентиль 2 (рис. 3) 
_ активным сопротивлением R  и поджигать его в момент, когда ток Il про
ходит через максимальное значение или несколько позже, то, в зависи
мости от величины сопротивления R 1 обратное напряжение на вентиле 1 
Лудет полностью или частично погашено вследствие рассеяния в актив
ном сопротивлении R  энергии колебательного контура.

Рис. 3. Схема гашения обратного 
напряжения.

Изменяя величину сопротивления R , можно изменять величину тока 
л (рис. 3) и. следовательно, степень перезарядки емкости С, т. е. вели- 

ину отрицательного напряжения Uv.

Рис. -I-. Осциллограмма токон и напряжений и случае полного 
гашения обратного напряжения.

.1 — напряжение на емкости, '1 ток в обмотке электромагнита 
3 — ток в зарядной цепи, P - напряжение па основном венти
ле P онапряжение па дополнительном вентиле 2.

Ha рис. 4 приведены  осциллограм м ы  для случая, когда о б р а тн о е  н а 
п р я ж е н и е  на вентилях  не возникает'. Э то видно из то го ,  что о сц и л л о г р а м 
мы н а п р я ж ен и я  на эл ек т р о д а х  вентилей после их запирания не им ею т  
скачка нап р яж ен и я . На доп олн и тель н ом  вентиле о б р а т н о е  н ап р яж ен и е  
с у щ е с т в у е т  тогда , когда знак напряж ения на ем кости полож ительны й. Это
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обратное напряжение для дополнительного вентиля не опасно, так как 
з его междуэлектродном пространстве в это время нет ионов.

На рис. 5 представлены осциллограммы при частичном гашении обрат
ного напряжения на основном вентиле.

Рис. 5. Осциллограмма токов н напряжений при частичном 
гашении обратного напряжения.

Теория и расчет схемы гашения
Для математического анализа схему, изображенную на рис. 3, можно 

заменить эквивалентной схемой рис. G.

.-j « t i

Рис. 6. Эквивалентная расчетная схема.
Конденсатор С заряжен до напряжения Umo- В момент времени t  = Ö 

замыкается рубильник P 1 и конденсатор начинает разряжаться через г  и L y 
при этом изменения тока Д и напряжения Ur определяются выражени
ями |2] :
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Il =  ic =  ~ • sin W1 1  • e , (II
IU1 Z.

U c =  Y  • sin (  mx t  _  5 X e -© (2)
<o: Y l c  V 2 /

где 2Z
I

- u — y ~ ~  Угловая частота собственных незатухающих колебаний 

разрядного контура,

_г, CO0- о2 ~  угловая частота собственных затухающ,их коле

баний разрядного контура,

I ^ arctfif-—  •
О)1

В момент времени, когда напряжение Uc равно нулю, замыкается
рубильник P 2. Найдем величину тока I 1L в момент замыкания рубильник/
P2. Для этого приравняем нулю выражение (2) и определим время R m
прошествии которого Uc уменьшится до нуля:

t — -------------- -- (з}
ш1

Подставим полученное выражение в (1) и найдем значение тока /<  
в момент замыкания рубильника P2:

/ > , =  sin I E —j— —— ] 'ѳ (4
U ) L

Далее нас будут интересовать процессы, происходящие в цепи после 
замыкания рубильника P li т. е. после включения вентиля 2.

Исходные уравнения в этом случае будут иметь вид:

T  U + i T w = 0 )
Ir R J - L - A tJ — J r i f =  О / '

d t  I

(о

F — Ir -V i r■г -J- ьс
Из последних уравнений системы (5) имеем:

i i i г \  ■ L diLIc = I +  — \ l L
R f  R  dt

Подставим полученное выражение в первое уравнение системы (5) 
и после простых преобразований получим дифференциальное уравнение

d'4L , /  1 , г  \ dii . 1 /  , , г  . .+  - — — — j— — - ï I - + -  +  (6)
dt- 1 \  RC ’ L )  d t  1 LC \  ‘ R ‘ ~

Характер происходящих в цепи процессов зависит от соотношения 
параметров г, R 9 L  и С и, в конечном счете, определяется тем, будут лк
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корни характеристического уравнения вещественными или комплексными. 
Условие апериодического разряда

4 \ RC  

Рассмотрим случай, когда

LC \ R j

f  — \ > - + +  
I !  LC  \

'  I -L  . J L

LC  \ R4 \ R C

Решение дифференциального уравнения (6) в этом случае будет иметь вид:

=  +  C,epN
Пользуясь начальными условиями

М О /= о = С +  C2 =  ZVf ^

Н(.--(0/=и =  0 j

находя и подставляя постоянные интегрирования в (7), получим

(7)

(8)

h
-рД

L (Px —P2)

Напряжение на емкости:

T l (Lpi - j -  г) (Lp., +  г)

(L p i N - r) e — ( L p . , + r )  е I’2

Uc
L (P1- P 2)

tht

(9)

(10)

Перейдем к рассмотрению процессов, происходящих в разрядном кон

туре При 1 / 1
4 \  RC

1 f l +  м .
.С R f

В этом случае корни характеристического уравнения будут комплек
сные:

P i - а  ■+■ ?С 
P 2 т.; а — ß/,

где

R C +  т ) '

Y  и  : i , т
r L C  v ' R f  4 \ RC1 ' ’ н : ï

Решение дифференциального уравнения (6) будет иметь вид:

Li — (C;S * cos1 ß t +  C 4 * sin ß t) +  (U )

Определяя из начальных условий постоянные C3 и C u получим:

i L = l \ cos ßZ-
Г -N- О.

\ l  j
Sin P t •e*1.

6. YliK. ТПИ, т. 87

( 1 2 )
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Напряжение на обкладках конденсатора

U c  Л / Y  1
(  rJ - aJ  Y
I у -  I .

sin H t ’ с . (13)

При апериодическом разряде конденсатора ток к нулю приближается 
асимптотически. На основном вентиле 1 обратное напряжение не появ
ляется (рис. 4).

В случае колебательного разряда к моменту прохождения током нуле
вого значения конденсатор не успевает полностью разрядиться и остав
шееся на нем отрицательное напряжение прикладывается к вентилю 
І (рис. 5).

Определим величину обратного напряжения. Для этого приравняем 
нулю выражение ( 12) и найдем момент времени t , когда ток G проходит 
через нулевое значение:

Y  ')/  =  TC — arctg
г  L- a L I

Подставим найденное значение в выражение (13) и определим величину 
обратного напряжения:

(% !,rctK !—

Uo6lt Pr У (r +  * L Y  +  FL* • с ' (14)

Подставив в і!4) значение I j . из (4). получим:

В опи  - Cj /пи С
E Y Y Y b  Y  ( arcts Y  Y ) .

(15)

Отношение обратного напряжения к начальному напряжению па электро
дах вентиля 1:

CJihtTr Y  (;- ■агс1* : Y r  !) - O rcis Y + ѵ ) .

U nf,,
(16)

Если учесть, что Y -   и Y J о>02— Y , то отношение. можно

привести к виду:
j /4  Q3- I

дооротность раз

рядного контура.
Тогда формула (16) может быть записана:

U j

Член ßL
Г  4 -  7 . L

( т. - arctg : —Y—H -----!—-— / arctg
I r+nl. I/ Y SQ3 -I \

можно приближенно записать

—  A L .  . - Y  .
Г  -  - j— C L  î  j  7 .

y  4 Q 2 - \ )•

>) Прямые скобки означают абсолютное значение дроби.

2)2

(17)

(18)



Указанное приближение оправдывается, так как практически в ис
пользуемых схемах

г  <  a L .

При добротности разрядного контура Q > 5  можно приближенно, 
с точностью до 1 %, записать:

—  -  —5— . (19)0)1 2 Q

Учитывая приближения (18) и (19), формулу (17) можно представить
з таком виде:

Ztc- arctg - Л  L Zarctg-E + -У4)
U 06P 4 V l )  2 q  ̂ 2Q ~} '
Vmo

Введем обозначение:

1 + т ) ’_  I  /  4 \ RC L / т

' " v  W W T 1

а3
аГфГрГ (20)

LC
Окончательно выражение (17) можно записать:

^  K 1-K2 . (2і)
U  /7 7 0

где
^ те —  a r c c o s

V 1 -  T'3
K 1 =  е

D-Zarctg-L+ * \  
2  Q  \  2  Q  2  /

К, =  е

(22)

(23)

Зависимость D f - Z 1(Y) приведена графически fia рис. 7 .  На рис. 8 
представлена зависимость K 2 =  Z2(Q). Значения D2 при Q =  I, 2, 3, 4, 5 
подсчитаны по формуле:

 (arctg — — -  + г )
\ rAQ̂ -I Д іУ4Ç*-1 2 '

К2 =  е

a K2 ирн Q >  5 по формуле:

— ( a r c t g  J  г — ]2Q \  2Q 2 /  .
K 2^ e

При колебательном разряде конденсатора, задаваясь величиной сопро
тивления R  в пределах соблюдения условия колебательного разряда, т. е.
1 / 1 - г X1 , 1 /і t Г \
4 \ ”7 ? С  — T L ) " Z c ~  \ D  /  МОЖН0, п о л ь з Уя с ь г р а ф и к а м и  р и с . 7 и 8 ,

[j ,

для контура с известной добротностью определить отношение YSS0I:. - .
Umo



для данного газоразрядного вентиля отношение ? требуется найтк
* Сто

величину сопротивления /?, соединенного последовательно с дополнитель
ным вентилем. Ниже указан путь решения такой задачи.

Ha1 практике часто приходится решать обратную задачу, а именно; выбрав

Рис. 7. График зависимости К \  =  /* (ѵ).

1. Зная добротность разрядного контура, определяем коэффициент К 
по графику =  Zr2(Q) (рис. 8).

2. Выбрав отношение — , определяем коэффициент К. по фор-

муле K1 =  Y W
U

и*„ K2
3. Зная K u по графику K 1 =  f t (7) (рис. 7) определяем

"  : Рис. 8. График зависимости K 2 = Z s ( Q ) -

4. И окончательно зная у, подсчитаем величину сопротивления R  по 
формуле:

R
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Формула (24) получена из выражения (20). При решении квадратного 
уравнения относительно R  корень со знаком минус не учитывается,%ак 
как отрицательное значение сопротивления не имеет физического смьіслФ

5. Рассеиваемая в сопротивлении R  мощность может быть подсчитана, 
с некоторым расчетным запасом, из приближенного выражения

Г \  I2
Я Ю Т / —^ 0 -, (25)

где / — частота повторения импульсов.
Последнее уравнение написано в предположении, что вся энергия 

рассеивается только в сопротивлении R . В действительности часть энергии 
рассеивается в других элементах разрядного контура, и фактическая мощ
ность рассеяния в сопротивлении R  будет несколько меньше величины, 
подсчитанной из выражения (25).

Результаты экспериментальных исследований
Исследования гашения обратного напряжения проводились в схеме 

с применением в качестве вентилей игнитронов И -100/1000. Сравнение 
расчетных кривых переходного процесса для частных случаев с получен
ными из опыта на осциллограммах рис. 9 (апериодический процесс) и рис. 10

Рис. У. Осциллограмма тока в обмотке Рис. 10. Осциллограмма тока
электромагнита при апериодическом в  обмотке электромагнита при

процессе. колебательном процессе.

(колебательный процесс) указывает на удовлетворительную точность тео
ретических расчетов. Увеличение расхождения кривых при уменьшении 
тока объясняется влиянием нелинейности сопротивления игнитрона. 
С уменьшением тока эквивалентное сопротивление игнитрона постоянному 
току возрастает, и действительный переходный процесс заканчивается 
раньше расчетного (превращаясь в самом конце из апериодического в ко- 
лебательный, как это видно из осциллограмм рис. 4 и 9).

На рис. 11 представлены теоретическая и экспериментальная зависи

мости — для частного случая Q =  IK Хорошее совпадение
U m o

кривых подтверждает справедливость полученных выше расчетных соот- 
ношений.
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В заключение отметим, что рассматриваемый метод гашения напря
жения может найти успешное применение в таких импульсных схемах, 
где значительные потери энергии, свойственные этому методу, не имеют

IloSp

U m 0

ч \

\ \
V

' \ Ѵ  
* ѵ ѵ  

\ ъ .  S  

k V

Р а с ч е л
у  ' .......... .

п а я

>

О п ы тн а я А

О QZ Q4 0.6 QS Ф

Рис. 11. Теоретические и эксперименталь
ные данные по определению относительной 

величины обратного напряжения.

существенного значения и где имеется необходимость в повышении нап
ряжения выше паспортных данных используемых вентилей.
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