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П ри  и сслед о ван и ях  и исп ы тан и ях  электротехнической  а п п а р а т у р ы  
в л а б о р а т о р и я х  больш ой  мощ ности  д л я  синхронизированного  в к л ю ч е ­
ния уд ар н о го  г е н е р а т о р а ‘ необходим ы  в к лю чаю щ и е  а п п ар аты , с п о с о б ­
ные ко м м у ти р о вать  токи в д есятки  и д а ж е  сотни ки л оам п ер  [1, 2]. А н а ­
логичны е за д а ч и  стоят  перед  ком м ути рую щ и м  устройством , в к л ю ч а ю ­
щ им  у д арн ы й  генератор  на индуктивную  нагрузку , наприм ер , э л е к т р о ­
м агнит ускорител я  э л ем ен тар н ы х  частиц  или какой -л и бо  другой  
объект.

Р а н е е  д л я  ком м утаци и  б ольш их  токов бы ли п р ед л о ж ен ы  бездуго-  
вы е ионно-м еханические  ком м ути рую щ и е устройства  [3]. Эти устройства  
п о звол яю т  т а к ж е  р еш ать  и более  трудную  з а д а ч у  — вк лю чать  без в о з ­
никновения дуги на к о н т ак та х  м ощ ны е ко л е б ат ел ьн ы е  цепи LC при н а ­
п р яж ен и и  на б а та р еи  конденсаторов  (10— 15) кв. Т аки е  з а д а ч и  с тоят  
при р а зр а б о т к е  схем питания р азл и ч н ы х  устройств  в ускорительной  

, технике и тер м о яд ер н ы х  исследованиях .
Р а з р а б о т а н н о е  нами ком м ути рую щ ее  устройство  п р е д ст а в л я е т  со ­

бой б ы стродействую щ ий  контактны й  а п п а р а т  с м асл ян ы м  демпфером* 
п р е д у п р еж д а ю щ и м  виб рац и и  п о д ви ж н ы х  частей  и отскоки л а м е л е й  
контактов  розеточного  типа. Э л ектрод и н ам и ч еск и й  привод  п озво л яет  
обеспечивать  бы стродействи е  не более  ( 3 ->4) I O - 3 сек. Вес а п п а р а т а  — 
100 кг. Б е зд у го в а я  систем а вклю чения, со с то ящ а я  из д россел я  и вспо­
м огательн ого  вентиля  (или группы вен ти лей ) ,  р а б о та ю щ и х  п а р а л л е л ь ­
но, п о зво л яе т  обеспечивать  точность вклю чения  цепи не х у ж е  
(10-:-15) I O - 6 сек.

Н а  рис. (1, 2) п о к а за н а  схем а ком м утирую щ его  устройства , в к л ю ­
ч аю щ егося  в р а зр ы в  ком м утируем ой  цепи точ кам и  А и Б.

Р а б о т а е т  схем а  следую щ им  о б разом . Н а  вентили Bi и B 2 от э л е к ­
тронной системы подается  у п р а в л я ю щ и й  импульс. Ток н агрузки  п роте­
ка е т  при этом  от А к Б через вентиль B b Ч ерез  вентиль B2 н а к о п и те л ь ­
ная  ем кость  Ci п ри вод а  контактов  р а з р я ж а е т с я  на обм отку  привода  
IIi,  об еспеч ивая  врем я  з а м ы к а н и я  контактов  К (3 --4 )  I O - 3 сек. Д р о с ­
сель н асы щ ения  Д р .  после з а м ы к а н и я  кон так тов  перем агн и ч и вается  
прим ерно  1 • I O - 3 сек., что обеспечивает  отсутствие тока  в цепи с ко н ­
т а к т а м и  до их хорош его  кон так ти р о ван и я . П осл е  з а м ы к а н и я  контактов  
К  систем а б л о к  контактов  Б К і  перекл ю ч ается , присоединяя  к вентилю  
B 2 к а ту ш к у  П 2 эл ек трод и н ам и ч еского  п ри вод а  вы клю чения  контактов , 
об м отку  О. Р . р азм а гн и ч и в а н и я  д россел я  н асы щ ения  и емкость C 2, при 
р а з р я д е  которой  и обеспечивается  вы клю чение  контактов. Н еоб ход и -
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Рис. I.

м ая  эл ек три ч еская  прочность катуш ек  Пі и П 2 приводов (5 кв) бы ла  
обеспечена прим енением  стеклянной  изоляции  и ее пропиткой эп окси д ­
ными ком паундам и , что одноврем енно  обеспечило и их вы сокую  м е х а ­
ническую прочность. В звод  контактов  м ож но  осущ ествить  в лю бой м о ­
мент времени. В случае  если необходимо синхронизированное  о тк л ю ч е ­
ние цепи при проходе тока  через нуль, в устройство  п а р а л л е л ь н о  точ ­
кам  А и Б подклю чается  цепь емкостной исскусственной к о м м у т а ­
ции [3].

О собое вним ание  необходим о у д ел ять  при п роектировании  и э к с ­
п л уатац и и  устройства  на врем я п ерем агнич ивания  д росселя  Д р . и пе­
рехват  тока  из вспом огательного  вентиля  Bi в контакты  К.

Н а  рис. (1, а) п о казан о  вклю чение устройства  в м ощ ный к о л е б а ­
тельны й контур L|HC. Вклю чение д вух  вентилей Bi на п ар а л л е л ьн у ю  
работу  о б ъясн яется  недостаточной импульсной м ощ ностью  этих п ри б о­
ров, что в практических  сл у ч аях  м о ж ет  часто иметь место. В клю чение 
переменного сопротивления  г2 обеспечивает  норм ал ьн ую  р аб оту  к о м ­
м утирую щ его устройства  при разн ы х  н а п р я ж е н и я х  на б а та р ее  конд ен­
саторов С, при р а з р я д е  которой на н агрузку  L h в контуре проходит 
им пульсны й ток с ам плитудны м  значением  Im.

А н ал и з  раб оты  схемы на отрезке  врем ени t n, когда  происходит 
перем агничивание  дросселя , показы вает ,  что сопротивление г2 д ол ж н о  
зы б и р а ть ся  из условия
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где г|) — потокосцепление дроссел я ;  
ti — врем я  вклю чения контактов; 
t n — врем я  п ер ем агнич ивания  дросселя ;

L a — индуктивность  рассеян и я  обм оток  анодного  д ели теля ;
Uo — падение  н ап р я ж е н и я  на вен ти лях  B b 

Р е ш а я  в ы р а ж е н и е  (1) относительно t n, м ож н о  определить  врем я  п ере­
м агнич ивания  д росселя  при разл и ч н ы х  других  п а р а м е т р а х  схемы (L a, 
1*2, ф и т. д .) .  В случае , если врем я  ( t i + t n) соответствует небольш ом у  
углу синусоидального  изм енения тока  контура  L,HC, то ток  в течение 
этого  врем ени н а р а с т а е т  в контуре практически  линейно

1 (2)=  Um L H-t- L i

П осл е  перем агн и ч и ван и я  сопротивление  д росселя  у м ен ьш ается  и н а ч и ­
нается  п ерехват  тока  из цепи с вентилям и  Bi в цепи с контактам и . 
В общ ем  случае  токи іві и ік описы ваю тся  сл ож н ы м и  уравнениям и . 
В случае , если п ерехват  тока  из Bi в К  у сп евает  пройти за  врем я , соот­

ветствую щ ее у гл а м  (20-:-30)° частоты  w = - ^ ^ г ,  то ток  в вентиле м ож но
IFLC ’

оп ред ел и ть  по упрощ енной  ф орм ул е

іві =  + - t - ( + - k 2 ) - + - I  )  +  1,1 ,

г2 +  Гз

(3)

г д е S =
L a +  L j

кі =
La +  Lj

ко =

к -  у = .kO - J  » 
l H

I 1T3 +  к 0 L 3 — и (
L a +  L8

Ч исленны е расчеты  п оказы ваю т, что от значения  активного  сопротив­
л ения  г3 обм отки  д россел я  в сильной степени зави си т  х а р а к те р  п ер е ­
расп ред ел ен и я  тока  м еж д у  цепью с вентилям и  Bi и ко н так там и  К и 
сущ ествует  критическое сопротивление  гЗКр, при котором  ток  в вентиле 
Bi будет ум еньш ен  до  нуля. Н евы полнение  условия  критичности п р и ­
водит к сущ ественном у во зр астан и ю  среднего  значения  тока  вентилей,
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что н еж елательно . В первом  приближ ении  условию  критичности отве­
чает в ы р аж ен и е

U0 >  I jr 3Rp +  L0
гзкр

L 3 +  3 (L a + L 3)
Г2 "ТГЗкр _

(4)
l i a  рис. 1, б пунктирны м и линиям и  п о казан  х а р а к те р  типичных кривы х 
т о к а  іві при разной  степени невы полнения условия критичности (1, 2) 
и при выполнении этого условия  (3).

В лияние  индуктивности L a на х а р а к те р  изм енения тока  іві в р е ­
а л ьн ы х  схем ах  м ож ет  быть т а к ж е  сущ ественным, поэтом у в и м п ульс ­
ных устройствах  подобного типа п а р а м е тр ы  анодного д ели теля  необ­
ходимо вы б и рать  только  из условия  обеспечения норм ального  п од ж и га  
п а р а л л е л ьн о  вклю ченны х вентилей. Д л я  равном ерного  ж е  деления тока  
последовательно  с к а ж д ы м  вентилем  необходим о вклю чить небольш ие 
активны е  сопротивления. Это позвол яет  вы полнять  обмотки анодного 
д ели теля  м ал о га б ар и тн ы м и  и с м ал ы м и  индуктивностям и  рассеяния.

Д е м п ф и р у ю щ а я  цепочка г4с4 рассчиты вается  на ток перемагничи- 
в ан и я  дроссел я  и обеспечивает  отсутствие искрения при возникновении 
отскоков контактов  в м омент их вклю чения.

И з  рис. (1, б) следует, что величина Ii им пульса  тока  через венти ­
л и  зависит  от времени с р а б а ты в а н и я  а п п а р а т а  ti и времени перемагни- 
чивания 1П. П ри сумм е этих врем ен (1,5-:-2) I O - 3 сек., что технически 
вполне достиж им о, д а ж е  при использовании  в качестве  вентилей Bi со­
врем енны х игнитронов или тиратронов , подобны е ком м утирую щ ие у с т ­
ройства могут быть использованы  в качестве  генераторны х в ы к л ю ч а ­
телей, способных вклю чать  и отклю чать  токи коротких  зам ы к ан и й  в д е ­
сятки  тысяч ампер.
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