
ИЗВЕСТИЯ
ТОМСКОГО О РД ЕН А  ОКТЯБРЬСКОЙ РЕВО ЛЮ Ц И И  

И О РД ЕН А  ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМ ЕНИ  
ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА ИМ. С. М. КИРО ВА

Том 279 1974

ФОРМИРОВАНИЕ ИМПУЛЬСОВ НАПРЯЖЕНИЯ 
В МОДУЛЯТОРЕ С КОМБИНИРОВАННЫМ НАКОПИТЕЛЕМ

В. А. М ОСКАЛЕВ, Ю.М. СКВО РЦ ОВ, Б.А. РЫ Ж КОВ

При высоковольтной инжекции необходимо осуществлять ввод пуч
ка электронов с увеличенной плотностью зар я д а  [1]. С целью получения 
некоторого разброса по фазе скоростей инжектируемых электронов, 
улучшающего их захват  в ускорение, возможно применять для питания 
инжектора напряжение, форма импульса которого долж на изменяться 
в известных пределах.

П редлож енная  и осуществленная [2] схема модулятора объединяет 
положительные качества емкостного накопителя [3], рассчитываемого 
на определенный ток генератора и искусственной линии [4], позволяю 
щей корректировать форму импульса за счет ее подключения п а р а л 
лельно нагрузке (рис. 1). Д л я  получения необходимого соответствия

к инжектору

м еж ду напряж ением D11 и током / и инжекции в общем случае, опреде
ляемом, согласно [5], величиной, пропорциональной ( ( ß y ) 3, r Ä e ß n y — 
релятивистские факторы, зависящ ие от скорости и энергии электронов 
для выбранного напряж ения инжекции, накопительная емкость C0 у к а 
занного модулятора рассчитывалась как

C0= 2 - + Г ’ ѵ  (D
С  и
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Генератор импульсного напряж ения, питающий систему инжекции 
сильноточного бетатрона на 25 Мэе [6], при номинальном н а п р я ж е
нии U h =  300 кв долж ен был обеспечить ток / н =  60 а . П редварительно 
сформированный в модуляторе импульс с амплитудой L 0= S O  кв и дли 
тельностью порядка хн =  3,5 мксек с помощью импульсного трансф ор
матора с коэффициентом передачи g > 6 повышался до требуемого н а 
пряжения.
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Рис. 2. Волновые диаграммы импульсных процессов в 
модуляторе с комбинированным накопителем

Процесс формирования импульсов напряж ения в модуляторе м ож 
но проследить, рассм атри вая  его работу. Источник постоянного тока з а 
р я ж ает  емкость С0= 5 ( М 0 3 пф основного накопителя, рассчитанную по 
( 1 ) , и  распределенную емкость Ckop=  22,4- IO3 пф корректирующ ей ф ор
мирующей линии (К Ф Л ) с некоторым волновым сопротивлением р К0І> 
до напряж ения источника Ec. При разряде, момент которого определя-

I-----------------1

Рис. 3. Эквивалентная схема импульсного 
генератора, исследуемая на установке 

МПТ-9

ется подачей управляю щ его импульса на коммутатор A4, в обмотке Wi 
трансф орм атора  ИТ действует импульс напряж ения от основного нако
пителя U0 и волна напряж ения £/кор в К Ф Л  (рис. 2). Реактивные п а р а 
метры этой линии L kop и C kop определяют время распространения п а 
даю щ ей и отраженной волн вдоль ее t = 2 V  LKOp • Скор от Zmin до  Zmax.

В связи с конечным значением индуктивности, вносимой соедини
тельными проводами, и существенной индуктивностью катодных цепей
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в виде накальных трансформаторов тиратронов A3 и A4 (типа 
ТГИІ-2500/35) взаимодействие импульсов от основного накопителя 
и корректирующей линии происходит в первичной обмотке ИТ. В зави 
симости от момента прихода отраженной волны корректирующего им
пульса Gkop , 'имею щ его полярность, обратную основному импульсу G0, 
происходит снижение н апря
жения импульса на фронте, 1Ш1т>
вершине или срезе, которое п ^ п  і 
соответствует передаче в наг
рузку импульсов напряжения 
различной формы.

Аналитическое исследо
вание процесса формирования 
импульсов напряж ения в схе-| 
ме модулятора с комбиниро
ванным накопителем связано 
с решением системы диффе
ренциальных уравнений не ни
ж е ІІ-го порядка, составлен
ных, например, для  упрощ ен
ной схемы замещения (рис. 3).
Тем не менее, для  выяснения 
влияния отдельных парам ет
ров такой схемы на форму ге
нерируемого импульса необ
ходимо было, в частности, ус
тановить качественную зави 
симость между формой им
пульса и величиной индуктив
ности Li корректирующей ли
нии. С этой целью применена 
электронная линейная моде
лирую щ ая установка типа 
МПТ-9.

Д л я  математического опи
сания процесса формирова
ния, необходимого для состав
ления аналоговой схемы опе
рационных усилителей моде
лирующей установки, система 
дифференциальных уравнений 
была приведена к следующему виду:
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Рис. 4. Структурные схемы для определе
ния коэффициентов операционных усилите- 

телей установки МПТ-9
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K34 d3W„ K83 d 4 +  K36 d.Uc„ K37
M t d t i  M 72 dtlM t3 d tM М /  C°

B соответствии со схемой замещения генератора с накопителем ком
бинированного типа, а также принимая во внимание примененные обо
значения отношений параметров схемы в виде коэффициентов K mn с уче
том машинного времени Zm =  ZMm где М ,=  3-10_6 выбранный масштаб,

уравнения (2) позволили составить структурные схемы (рис. 4)- Д ля 
имитирования односторонней проводимости коммутатора в исследуе
мой схеме включен диод Д.

Полученное решение о влиянии волнового сопротивления корректи
рующей цепочки подтвердило наши предположения [7] о возможности

Рис. 5. Формы импульсов напряжения Ua на экране осцил 
лографа И4-М установки МПТ-9
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регулирования формы импульса за счет изменения индуктивности КФЛ, 
определяющей ее волновое сопротивление. Эффективность этой коррек
ции в значительной степени зависит от комплексного сопротивления це
пи коммутатора Zk(RkjLk), соответствующего внутреннему дифферен
циальному сопротивлению мощных тиратронов типа ТГИІ-2500/35 и их 
катодными цепями. Именно из-за имеющего место неравенства L k >>Q

Рис. 6. Формы импульсов в реальном генера
торе системы инжекции на 300 кв

взаимодействие импульсов происходит в нагрузке, роль которой выпол
няет, приведенное к первичной цепи сопротивление импульсного транс
форматора.

Регулирование индуктивности КФЛ в пределах L 1̂  (0,8— 1,7) 
L i opt , где L i opt — условно принятая величина индуктивности, соответ
ствующая получению формы импульса с возрастающей вершиной, по-
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зволило проследить влияние на время распространения волны вдоль 
К.ФЛ до момента взаимодействия от начала коммутации. Установленные, 
моменты суперпозиции импульсов от основного накопителя U0 и коррек
тирующей линии Ukoр (рис. 2) для принятого предела регулирования 
L 1 находятся в интервале

Q + D + < Q + e « - A  O p X Q - D -  (3)-

Результаты изменения Lkop =  L 1 =  Vаг при Z k = C o n s t  и С кор =  С{ +  С2 =  
=  Const для принятых параметров генератора получены в виде осцилло
грамм напряжения UM' = f  (LKop) (рис. 5). Причем осциллограммы рис. 5 
получены на модулирующей установке, а рис. 6 соответствует импуль
сам напряжения, полученным в реальных условиях при изменении ин
дуктивности L kop =  (35—75) мкгн.

Эксплуатация модулятора с указанным комбинированным накопи
телем показала, что стабильность захвата электронов в сильноточном 
бетатроне на 25 Мэв  [8], фиксируемая по интенсивности гамма-излуче
ния с помощью стандартного рентгенометра типа «Кактус», улучшилась 
в среднем на 10%, а надежность работы схемы инжекции повысилась.
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