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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest ultraszybki tgcznik hybrydowy, prézniowo-pétprzewodnikowy do
ograniczania skutkéw zjawiska quenchu w zasilanych prgdem statym nadprzewodzacych obwodach
indukcyjnych o duzych energiach magnetycznych.

Do zasilanych pragdem statym nadprzewodzgcych obwodéw indukcyjnych o duzych energiach
magnetycznych zalicza sie nadprzewodzace cewki elektromagneséw stosowanych w ré6znych urzgdze-
niach, miedzy innymi w akceleratorach czgstek elementarnych, w tokamakach lub stellaratorach do
kontrolowanej reakcji termojgdrowej, w spektroskopii NMR (nuclear magnetic resonance),
w przemystowych generatorach plazmy, w trakcji kolejowej na poduszce magnetycznej, w tozyskach
nadprzewodzgcych, w nadprzewodzacych magazynach energii. Nadprzewodzgce obwody magne-
tyczne magazynujg podczas pracy duze energie w swym polu magnetycznym. Z réznych przyczyn przy
chwilowym, lokalnym uwolnieniu sie ciepta wystarczajgcego do wywofania zaniku nadprzewodnictwa,
tworzy sie obszar rezystancyjny w nieznanym miejscu cewki (quench) i szybko rozprzestrzenia sie
wskutek przewodzenia ciepta generowanego przez straty czynne w obszarze rezystancyjnym i rozpra-
szania w tym obszarze duzej energii magnetycznej. Moze to spowodowaé bardzo duze uszkodzenia
catego elektromagnesu nadprzewodzgcego.

Sposoby zapobiegania skutkom zjawiska quenchu sg przedmiotem wielu publikacji (IEEE Trans.
on Magnetics, Vol. 28, Issue 1, 1992; LHC Project Report 484, 2001 (PAC 2001); IEEE Trans. Appl.
Supercond. Vol. 15, Issue: 2, 2005; Vol. 25,

Issue 3, 2015; materiaty seminariéw: Grupy QPS, CERN, Genewa, 2006 oraz ZEJ WFilS AGH,
Krakéw, 2007). Sposrod nich zasadnicze znaczenie ma sposob polegajgcy na tym, ze po wykryciu qu-
enchu bezzwtocznie wytgcza sie zasilanie i mozliwie szybko, poza cewkg nadprzewodzgcg, rozprasza
sie jej energie magnetyczng, korzystnie wskutek jej zamiany na ciepto.

| tak na przyktad w dotychczas stosowanych urzgdzeniach do ekstrakcji energii magnetycznej
z elektromagneséw nadprzewodzacych, wykorzystywana jest od wielu lat miedzy innymi zasada zasi-
lania cewek nadprzewodzgcych przez szeregowy opornik R zbocznikowany zespotem kilku magneto-
wydmuchowych stycznikéw (potgczonych szeregowo-réwnolegle) otwieranych w przypadku pojawienia
sie quenchu. Woéwczas, po bezzwlocznym wytaczeniu i zwarciu zrédfa zasilania, wzrost napiecia tuku
podczas wytgczania pradu cewki przez styczniki powoduje przejecie z nich tego pragdu przez opornik R
i wytracenie w nim energii magnetycznej. Taki uktad tgczeniowy, w stosunku do typowych przemysto-
wych uktadéw tgczeniowych pradu statego, pracuje w elektrycznych i Srodowiskowych warunkach spe-
cjalnych (relatywnie niskie napiecie, dowolny kierunek pradu, niewystepowanie przecigzen i zwarc, ty-
powe wnetrzowe warunki srodowiskowe, ale relatywnie wysoki poziom radiacji), przy czym ze wzgledu
na wysokie koszty elektromagneséw nadprzewodzacych musi by¢ dostatecznie niezawodny i mozliwie
szybkodziatajgcy przy wytgczaniu, dla maksymalnego ograniczania skutkédw quenchu. Podsumowujac,
facznik bocznikujgcy opornik R powinien byé niskonapieciowy, niespolaryzowany, sterowalny w sposéb
zamierzony przy zatgczaniu lub wytgczaniu (tj. bez samoczynnych wyzwalaczy nadprgdowych), wne-
trzowy, odporny na promieniowanie, ultraszybki przy wytgczaniu pradu. Dotyczy to zwlaszcza akcelera-
toréw i zastosowan pokrewnych, w pozostatych zastosowaniach cze$¢ wymagan mozna wyeliminowaé
wedtug potrzeb. Stosowane dotychczas do ochrony nadprzewodzgcych cewek elektromagneséw tgcz-
niki magnetowydmuchowe, budowane z zasady jako niespolaryzowane, spetniajg wiekszo$é wyzej
wspomnianych wymagan, ale nie sg zdolne do wytgczania ultraszybkiego, co wynika z zasady ich dzia-
fania. Minimalny catkowity czas wytaczania tgcznika magnetowydmuchowego, bedgcy sumg statego
czasu wiasnego otwierania oraz czasu tukowego zaleznego od parametrow obwodu, jest relatywnie
dtugi i niemozliwy do skrécenia, co uniemozliwia dalszy wzrost efektywnos$ci ograniczania skutkéw qu-
enchu przy wykorzystaniu takich tgcznikow.

Wszystkie wyzej wspominane wymagania spetniajg ultraszybkie, hybrydowe (prézniowo-potprze-
wodnikowe) tgczniki pradu statego, zwane dalej UHVP, o dwdch mozliwych zasadach dziatania: UHVP
ultraszybko wylaczajacy prad za pomoca hybrydowego, prozniowo-tyrystorowego uktadu
o komutacji wymuszonej UHVW, albo UHVP ultraszybko wytgczajgcy prad za pomocg prdzniowo-tran-
zystorowego ukfadu o komutacji naturalnej UHVN.

Ultraszybki fgcznik hybrydowy, prdézniowo-potprzewodnikowy o komutacji wymuszonej do ogra-
niczania skutkéw zjawiska quenchu w zasilanych pragdem statym nadprzewodzacych obwodach induk-
cyjnych o duzych energiach magnetycznych, wedtug wynalazku jest wyposazony w gtéwny tor pra-
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dowy, ktory zawiera gtéwny wejsciowy zacisk przytgczowy dotgczony do wejSciowego zacisku przyita-
czowego komory prézniowej zespotu ultraszybkiego fgcznika proézniowego, ktdrej wyjsciowy zacisk
przytgczowy jest dotgczony do gtéwnego wyjSciowego zacisku przytgczowego tgcznika. Nadto do ko-
mory prozniowej jest rownolegle dotgczony modut wytgczajgcy ztozony z generatora przeciwpradu oraz
zespotu dwdch tyrystoréw w ukfadzie przeciwsobnie szeregowym, zbocznikowanych diodami zwrotnymi
tak, ze do wyjSciowego zacisku przytgczowego komory prézniowej jest dotgczony wejsciowy zacisk
przytgczowy zespotu tyrystoréw, przy czym do wejsciowego zacisku przytgczowego zespotu tyrystoréw
sg dofaczone anoda jednego z tyrystoréw i katoda jednej diody zwrotnej, za$ katoda tego tyrystora
i anoda tej diody sg potgczone ze sobg i dotgczone do potgczonych ze sobg katody drugiego tyrystora
i anody drugiej diody zwrotnej, natomiast anoda tego drugiego tyrystora i katoda tej drugiej diody sg
potgczone ze sobg i dotgczone do wyjSciowego zacisku przytgczowego zespotu tyrystoréw. Ponadto do
wyjéciowego zacisku przytgczowego zespotu tyrystordéw jest dotgczony wejsciowy zacisk przytaczowy
generatora przeciwpradu ztozonego z kondensatora komutacyjnego i dfawika komutacyjnego potgczo-
nych szeregowo tak, ze jedna okfadka kondensatora jest dotgczona do wejSciowego zacisku przytgczo-
wego generatora przeciwpradu, druga oktadka kondensatora jest dotgczona do jednego zacisku dta-
wika, ktérego drugi zacisk jest dotgczony do wyjSciowego zacisku przytgczowego generatora przeciw-
pradu. Ponadto wyjSciowy zacisk przytgczowy generatora przeciwpradu jest dotgczony do wejsciowego
zacisku przytgczowego komory prozniowej.

Ultraszybki tgcznik hybrydowy, prézniowo-pétprzewodnikowy o komutacji naturalnej do ograni-
czania skutkéw zjawiska quenchu w zasilanych pragdem statym nadprzewodzgcych obwodach indukcyj-
nych o duzych energiach magnetycznych, wedtug wynalazku, jest wyposazony w gtéwny tor pragdowy,
ktéry zawiera gtéwny wejsciowy zacisk przytgczowy dotgczony do wejSciowego zacisku przytgczowego
komory prézniowej zespotu ultraszybkiego tgcznika prézniowego, ktorej wyjSciowy zacisk przytaczowy
jest dotgczony do gtéwnego wyjsciowego zacisku przytaczowego tgcznika. Nadto do komory prézniowe;j
jest réwnolegle dotgczony tranzystorowy zespét wytgczajacy ztozony z dwoch tranzystorow w uktadzie
przeciwsobnie szeregowym, zbocznikowanych diodami zwrotnymi tak, ze do wyjsciowego zacisku przy-
taczowego komory prézniowej jest dotgczony wejsciowy zacisk przytagczowy tranzystorowego zespotu
wytgczajgcego, a nadto do wejsciowego zacisku przytgczowego tranzystorowego zespotu wytgczaja-
cego sg dotgczone kolektor jednego tranzystora i katoda jednej diody zwrotnej, za$ emiter tego tranzy-
stora i anoda tej diody zwrotnej sg pofgczone ze sobg i dotgczone do potgczonych ze sobg emitera
drugiego tranzystora i anody drugiej diody zwrotnej, a kolektor tego drugiego tranzystora i katoda tej
drugiej diody zwrotnej sg potgczone ze sobg i dotgczone do wyjsciowego zacisku przytgczowego tran-
zystorowego zespotu wytgczajgcego. Ponadto wyjSciowy zacisk przytgczowy zespotu tranzystorowego
jest dotgczony do wejsciowego zacisku przytgczowego komory proézniowej.

Zespot ultraszybkiego tgcznika prozniowego jest ztozony z wylacznikowej komory prézniowej,
korzystnie z zestykiem generujgcym osiowe pole magnetyczne, ktéra jest mechanicznie potgczona
z prostowodowym napedem indukcyjno-dynamicznym otwierajgcym w znany sposoéb komore ultra-
szybko i zamykajgcym jg z normalng predkoscig, a nadto z zamkiem elektromagnesowym blokujgcym
komore w stanie otwarcia.

Zespot generatora przeciwpradu, ztozony z potgczonych szeregowo kondensatora komutacyj-
nego i dtawika komutacyjnego, charakteryzuje sie tym, ze jego kondensator jest potgczony
Z przetwornicg zasilang napieciem pomocniczym, przeznaczong do tadowania kondensatora do napie-
cia poczagtkowego.

Zespot tyrystorowy, ztozony z potgczonych przeciwsobnie szeregowo dwéch szybkich tyrystoréw,
zbocznikowanych diodami zwrotnymi, charakteryzuje sie tym, ze kazdy z tyrystoréw jest niezaleznie
zatgczany przez zespét sterowania majgcy odpowiednio separowane wyjscia impulséw bramkowych,
wedtug zaprogramowanej sekwencji sygnatéw sterujgcych.

Zespot tranzystorowy jest ztozony z potgczonych przeciwsobnie szeregowo dwdch tranzystorow
IGBT zbocznikowanych diodami zwrotnymi, przy czym kazdy z tranzystoréw jest niezaleznie zatgczany
przez zespét sterowania majgcy odpowiednio separowane wyjscia impulséw bramkowych, wedtug za-
programowanej sekwencji sygnatéw sterujgcych.

Komutacja wymuszona polega na sprowadzeniu w komorze prézniowej pradu statego do zera za
pomoca impulsu przeciwpradu z dodatkowego zasobnika energii zatgczanego krétkotrwale przez zespét
tyrystorowy, a komutacja naturalna jest powodowana réznicg napiecia tuku dyfuzyjnego w komorze
prézniowej oraz napiecia przewodzenia bocznikujgcego jg zespotu tranzystorowego zatgczanego krot-
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kotrwale. Oba zespoty pétprzewodnikowe, tyrystorowy i tranzystorowy, sg tak zbudowane, ze majg zdol-
no$¢ autoadaptacji do kierunku wytgczanego pradu gtéwnego, dzieki czemu kazdy UHVP jest niespo-
laryzowany i zdolny do samodzielnego zatgczania i wytgczania pragdu o dowolnym kierunku. Szybkie
zatgczanie obwodu nie jest potrzebne. Podstawowe znaczenie dla ograniczania skutkéw quenchu ma
mozliwie duza szybko$é wytgczania pradu, wiec zaréwno UHVW jak i UHVN wytgczajg prad ultra-
szybko, majgc catkowite czasy wytgczania pradu ponizej 2 ms w kazdych warunkach.

W obu przypadkach ultraszybkie otwieranie UHVP uzyskano dzieki opracowaniu specjalnego ze-
spotu ultraszybkiego proézniowego tgcznika zamkowego UV o potozeniu trwatym w stanie zamkniecia
pod dziataniem sity sprezyny zwrotnej, a otwieranego w znany spos6b przez jednokierunkowy naped
indukcyjno-dynamiczny duzej mocy (dysk pierscieniowy odrzucany elektrodynamicznie od cewki zasi-
lanej impulsem wielkoprgdowym z zasobnika energii), utrzymywany w stanie otwarcia przez szybki za-
mek. Impulsy prgdowe w cewce napedu majg pierwszg poffale o amplitudzie ponad 3 kA i czasie do
300 ps, zmiany pola magnetycznego cewki indukujg prad w dysku, a interakcja obu prgddéw generuje
impuls napedowej sity elektrodynamicznej. Organ ruchomy tgcznika UV jest prostowodowym mechani-
zmem bezpochytowym z galwaniczng separacjg komory prézniowej od pozostatych elementéw,
sztywno zwigzanym ze stykiem ruchomym i dyskiem napedowym, co umozliwia bezposrednie przenie-
sienie ruchu dysku na styk ruchomy komory prézniowej, tj. bezzwioczne rozpoczecie otwierania si€ jej
zestyku w chwili zréwnania sie wzrastajgcej sity napedowej dysku z sitg zwrotng. W UHVP stosowane
sg odpowiednie komory proézniowe produkowane dla wytgcznikéw pragdu przemiennego SN. UHVW
prézniowo-tyrystorowy o komutacji wymuszonej oraz UHVN prézniowo-tranzystorowy o komutaciji natu-
ralnej sg wyposazone w identyczne zespoty prézniowego tgcznika zamkowego UV wspodipracujgce
w kazdym z przypadkéw z roznymi zespotami pétprzewodnikowymi, tworzgcymi gtéwne uktady wyta-
czajgce o dwdch réznych topologiach.

Nadto kazdy UHVP wediug wynalazku jest wyposazony w identyczny zespét sterowania ztozony
z zaprogramowanego sterownika mikroprocesorowego, interfejsu wejscie/wyjécie oraz zasilacza wy-
twarzajgcego w znany spos6b niezbedne napiecia wewnetrzne. Wszystkie zespoty lub podzespoty
UHVP s3g zasilane z zewnetrznego zrddta napiecia pomocniczego. Za pomocg fgczy $wiattowodowych
lub elektrycznych zespét sterowania jest w znany sposéb potgczony z odpowiednimi wejsciami lub wyj-
Sciami wiasciwych zespotéw lub podzespotéw UHVP. Nadto wszystkie napiecia niezbedne do wiasci-
wego dziatania poszczegdlnych zespotéw sg monitorowane i requlowane.

Sekwencje dziatania UHVP o réznych zasadach dziatania sg bardzo podobne. R6znig sie tylko
sposobem zatgczania elementéw potprzewodnikowych podczas ultraszybkiego wytgczania pradu gtow-
nego, ktére w przypadku UHVN (tranzystory) sg zatgczane jednoczes$nie i krotkotrwale (tj. na $cisle
okres$lony czas), a w przypadku UHVW (tyrystory) kolejno z zadanym op6znieniem. Pozostate elementy
sekwencji tgczeniowych sg takie same w calym zakresie przewidywanych warunkéw pracy, w tym dla
dowolnego kierunku i wartosci prgdu gtébwnego (autoadaptacja do kierunku pradu gtéwnego albo prze-
biegu przeciwpradu, albo przejmowania przez zesp6t tranzystoréw pradu z komory prézniowe;j).

Kazdy ultraszybki UHVP przy kazdym wytaczeniu pragdu znamionowego ma bardzo matg energie
tuku, wiec erozja tfukowa stykow komory prézniowej jest tez bardzo mata. W efekcie trwatosé tgczeniowa
kazdego UHVP jest réwna trwato$ci mechanicznej komory prézniowej (wg danych producenta, zazwy-
czaj 10000 tgczen) i w tym zakresie tgcznik powinien dziata¢ niezawodnie. Dalszy wzrost niezawodnosci
systemu wytgczania prgdu mozna uzyskac tylko znang w technice metodg tgczenia do wspétpracy sze-
regowej dwoch lub wiecej facznikéw elektrycznych UHVP (nadmiarowo$é, podobnie jak w przypadku
stycznikédw magnetowydmuchowych). Czas wyfaczania prgdu za pomocg UHVP jest okoto 15-20 razy
krotszy niz w przypadku ww. facznikdw magnetowydmuchowych, co znaczgco ogranicza skutki i koszty
quenchu. UHVP majg budowe modutowg oraz gabaryty umozliwiajgce montaz w standardowych euro-
szafach montazowych i spetniajg wymagania wtasciwych norm dotyczacych tgcznikéw pradu statego
oraz przewidywalne wymagania specjalzne wynikajgce z zakresu stosowalnosci.

Kazdy tgcznik UHVP pracuje w uktadzie zasilania elektromagnesu nadprzewodnikowego. Obwod
gtébwny uktadu zasilania elektromagnesu jest ztozony z niskonapieciowego zasilacza pradu statego,
opornika zbocznikowanego przez zatgczony UHVP oraz nadprzewodzgcej cewki elektromagnesu, two-
rzacych zamknietg petle w ktérej ptynie prad gtéwny. W przypadku awarii cewki sygnat z detektora
quenchu powoduje bezzwioczne wytgczenie zasilacza pradu statego i zwarcie jego wyjscia oraz pobu-
dzenie UHVP do ultraszybkiego wytgczenia pradu gtéwnego i jego przejecia przez opornik, a nastepnie
rozproszenie energii magnetycznej cewki wskutek jej zamiany na energie cieplng w tym oporniku, od-
dawang do otoczenia wskutek chtodzenia naturalnego.
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Przedmiot wynalazku przedstawiono w przyktadzie wykonania na rysunkach fig. 1 i fig. 2, ktére
przedstawiajg uproszczone ideowo-blokowe schematy elektryczno-kinematyczne obwodéw zasilania
elektromagneséw nadprzewodnikowych oraz tgcznikow UHVP przystosowanych do przewodzenia i ul-
traszybkiego wytaczania pradu gtéwnego o dowolnej polaryzaciji, odpowiednio: fig. 1 —tgcznika o komu-
tacji wymuszonej UHVW oraz fig. 2 — tgcznika o komutacji naturalnej UHVN.

Uktad zasilania 1 elektromagnesu nadprzewodnikowego 4 posiada obwod gtéwny ztozony z wej-
Sciowego zacisku przytgczowego 2, do ktérego jest dotgczony dowolny biegun niskonapieciowego za-
silacza pradu statego 3, ktérego drugi biegun jest dotgczony do wyjSciowego przytacza 7 zasilacza,
dotgczonego do wejsciowego przytgcza 8 elektromagnesu nadprzewodnikowego 4, ktérego wyjsSciowe
przytacze jest dotgczone do wyjsSciowego zacisku przytaczowego 5. Do wejsciowego zacisku przytgczo-
wego 2 jest dotgczone wejSciowe przytgcze opornika 6, ktérego wyjsciowe przytgcze jest dotgczone do
wyjéciowego zacisku przytgczowego 5. Ponadto do opornika 6 jest réwnolegle dotgczony tacznik 9
(UHVP) w taki sposob, ze wejSciowy gtéwny zacisk przytgczowy 10 tgcznika 9 jest dotgczony o wejscio-
wego zacisku przytgczowego 2 gtdwnego obwodu ukfadu zasilania 1, a wyjSciowy gtéwny zacisk przy-
faczowy 11 fgcznika 9 jest dotgczony do wyjsciowego zacisku przytgczowego 5 gtéwnego obwodu
uktadu zasilania 1.

tacznik 9 (UHVW o komutacji wymuszone;j), pokazany na fig. 1, sktada sie z zespotu ultraszyb-
kiego tgcznika prézniowego 12 ztozonego z komory prézniowej 13 z zamkiem elektromagnesowym 14,
potgczonej z prostowodowym napedem indukcyjno-dynamicznym 15 do ultraszybkiego otwierania ko-
mory 13, przy czym zamek 14 i naped 15 sg potgczone z zespotem sterowania 21. Gtéwny tor prgdowy
facznika 9 uwidocznionego na fig. 1 skfada sie z gtéwnego wejsciowego zacisku przytgczowego 10, do
ktérego jest dotgczony wejsciowy zacisk przytgczowy 13a komory prézniowej 13, ktorej wyjsciowy za-
cisk przytaczowy 13b jest dotgczony do gtéwnego wyjsciowego zacisku przytgczowego 11 oraz do wej-
Sciowego zacisku przytgczowego 16a zespotu tyrystoréw 16. Zespodt tyrystorow 16 jest ztozony z pota-
czonych przeciwsobnie szeregowo dwdch tyrystoréw 17 i 19 zbocznikowanych diodami zwrotnymi 18
i 20 tak, ze do wejsciowego zacisku przytgczowego 16a zespotu 16 sg dotgczone anoda tyrystora 17
i katoda diody 18, a katoda tyrystora 17 i anoda diody 18 sg potgczone ze sobg i dotgczone do potgczo-
nych ze sobg katody tyrystora 19 i anody diody 20, za$ anoda tyrystora 19 i katoda diody 20 sg pota-
czone ze sobg i dofgczone do wyj$ciowego zacisku przytgczowego 16b zespotu 16. Zacisk 16b zespotu
16 jest dotgczony do wejSciowego zacisku przytgczowego 23a generatora przeciwprgdu 23 ztozonego
z kondensatora komutacyjnego 24 i dfawika komutacyjnego 25, potgczonych szeregowo tak, ze jedna
oktadka kondensatora 24 jest dotgczona do wejsciowego zacisku przytgczowego 23a zespotu 23, druga
oktadka kondensatora 24 jest dotgczona do jednego zacisku dtawika 25, ktdérego drugi zacisk jest dota-
czony do wyj$ciowego zacisku przytgczowego 23b zespotu 23. Zacisk 23b zespotu 23 jest dotgczony
do wejsciowego zacisku przytgczowego 13a komory prdézniowej 13. Kazdy z tyrystoréw 17 albo 19 jest
niezaleznie zatgczany przez zespot sterowania majgcy odpowiednio separowane wyjscia impulsow
bramkowych, wedtug zaprogramowanej sekwencji sygnatow sterujgcych.

tacznik 9 (UHVW o komutacji wymuszonej) przedstawiony na fig. 1. rézni sie od tgcznika 9
(UHVN o komutacji naturalnej) przedstawionego na fig. 2 pod wzgledem zasady dziatania, narzucajgcej
rézng budowe zespotoéw pétprzewodnikowych 16 (UHVW wg fig. 1 ma zespdt tyrystorowy z generatorem
przeciwpradu 23, natomiast UHVN wg fig. 2 ma zespédt tranzystorowy).

tacznik 9 (UHVN o komutacji naturalnej), pokazany na fig. 2, skfada sie z elementéw i zespotéw
1+15 identycznych oraz potgczonych identycznie, jak w UHVW pokazanym na fig. 1. ldentycznie sg
potaczone réwniez miedzy sobg elementy 10, 13a, 13bi 11 gtéwnego toru pragdowego tgcznika 9, z tym
ze wyjsciowy zacisk przytgczowy 13b jest dotgczony do wejSciowego zacisku przytgczowego 16a ze-
spotu tranzystoréw 16 bocznikujgcego komore 13. Zespo6t tranzystorédw 16 jest ztozony z potgczonych
przeciwsobnie szeregowo dwéch tranzystoréw 17 i 19 zbocznikowanych diodami zwrotnymi 18 i 20 tak,
ze do wejSciowego zacisku przytaczowego 16a tranzystorowego zespotu wytgczajgcego 16 sg dota-
czone kolektor tranzystora 17 i katoda diody zwrotnej 18, za$ emiter tranzystora 17 i anoda diody zwrot-
nej 18 sg potgczone ze sobg i dotgczone do potagczonych ze sobg emitera tranzystora 19 i anody diody
zwrotnej 20, a kolektor tranzystora 19 i katoda diody zwrotnej 20 sg potgczone ze sobg i dotgczone do
wyjéciowego zacisku przytgczowego 16b tranzystorowego zespotu wytgczajgcego 16. Nadto wyjsciowy
zacisk przytgczowy 16b tranzystorowego zespotu 16 jest dotgczony do wejsciowego zacisku przytgczo-
wego 13a komory prézniowej 13.
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Kazdy z tranzystoréw 17 albo 19 jest niezaleznie zatgczany przez zespét sterowania 21 majgcy
odpowiednio separowane wyjscia impulséw bramkowych, wedtug zaprogramowanej sekwencji sygna-
6w sterujgcych.

Prad gtéwny w taczniku 9 przedstawionym na fig. 1 (1= i9) jest wytaczany za pomocg przeciw-
pradu przez zespoét tagcznika prézniowego 12. Zespot sterowania 21, za pomocg interfejsu wejscie/wyj-
Scie 22, wysyta albo odbiera wewnetrzne lub zewnetrzne sygnaly informacyjne lub sterujgce, w tym: S1
— sygnat zewnetrzny startu procedury uruchamiania (sterujacy, tj. zatgczenie napiecia pomocniczego
Up), Ssg — sygnat zewnetrzny stanu gotowo$ci (informacyjny), S2 — sygnat zewnetrzny zamkniecia facz-
nika 9 (sterujgcy), s1 — sygnat wewnetrzny otwarcia zamka 14 i zamkniecia ko mory proézniowej 13
(sterujgcy), Ss: — sygnat zewnetrzny stanu zamkniecia tacznika 9 (informacyjny), S3 — sygnat ze-
wnetrzny wytgczenia (sterujgcy) albo SQ — sygnat wewnetrzny wytaczenia z detektora quenchu (steru-
jacy, awaryjny), s2 — sygnat wewnetrzny uruchomienia napedu 15 i ultraszybkiego otwarcia komory 13
(sterujacy), s3 — sygnat wewnetrzny zatgczenia tyrystora 17 (sterujgcy), s4 — sygnat wewnetrzny zata-
czenia tyrystora 19 (sterujgcy), Sso — Sygnat zewnetrzny stanu otwarcia fgcznika 9 (informacyjny), sto-
sownie do zaprogramowanego cyklu tgczeniowego. W zaleznosci od potrzeb sygnaty sg Swiattowodowe
lub elektryczne. Dziatanie tgcznika 9 (UHVW o komutacji wymuszonej) przedstawionego na fig. 1, albo
facznika 9 (UHVN o komutacji naturalnej) przedstawionego na fig. 2 i gtéwne funkcje zespotéw sg opi-
sane dla przyktadowego cyklu fgczeniowego odwzorowujgcego przypadek zatgczenia obwodu oraz ul-
traszybkiego wyfaczenia wskutek podania jednego z zewnetrznych sygnatéw wytgczenia S3 albo SQ.
Dziafanie tgcznika 9 jest takie samo obu przypadkach.

W stanie poczgtkowym fgcznik 9 nie jest przygotowany do pracy, nie jest znane potozenie zespotu
12 ktéry moze by¢ w stanie otwarcia albo zamkniecia.

Cykl tgczeniowy kazdego tgcznika 9 sktada sie z trzech kolejnych czesci: sekwencji przygoto-
wawczej, sekwencji zatgczeniowej oraz ultraszybkiej sekwencji wytgczeniowe;j.

Sekwencje przygotowawczg inicjuje w chwili tp sterujgcy sygnat zewnetrzny S1 startu procedury
przygotowawczej, ktérym jest zatgczenie napiecia pomocniczego Up, po czym nastepuje monitorowane
przez zespét 21 autouruchomienie i autodiagnostyka wszystkich zespotéw tgcznika 9, ustawienie tgcz-
nika w stanie otwarcia komory prézniowej 13, a nadto osiggniecie zadanych warto$ci wszystkich napieé
monitorowanych w znany sposob przez zespot 21. Wéwcezas fgcznik 9 wysyta w chwili tg zewnetrzny
sygnat Ssg stanu gotowosci (informacyjny), co korczy sekwencje przygotowawczg. tgcznik 9 czeka
w stanie gotowosci do zatgczenia. Po dowolnym czasie w chwili ti; zewnetrzny sygnat sterujgcy S2
zamkniecia tgcznika 9 uruchamia sekwencje zatgczeniowq, podczas ktérej zespot 21 poprzez interfejs
22 wysyta w chwili 2z wewnetrzny sygnat sterujgcy s1 powodujacy otwarcie zamka 14 i zamkniecie
przez site zwrotng Fznapedu 15 komory prézniowej 13 oraz bezpragdowe zataczenie obwodu giéwnego,
a nadto wystanie w chwili tz zewnetrznego sygnatu informacyjnego Ss; stanu zamkniecia fgcznika 9,
konczace sekwencje zatgczeniowq. £acznik 9 czeka, w stanie zatgczenia i gotowosci do ultraszybkiego
wytgczenia, na zatgczenie zasilacza 3 i pojawienie sie pragdu gtéwnego |I.

Po dowolnym czasie, w chwili tiw zewnetrzny sygnat sterujacy S3 wytgczenia, albo wewnetrzny
sygnat sterujgcy SQ, powoduje wytgczenie zasilacza 3 i zwarcie jego zaciskdéw 2 i 7, a jednoczesnie
podany do tgcznika 9 uruchamia sekwencje wytgczeniowg, podczas ktérej zespot 21 poprzez interfejs
22 wysyta w chwili toww wewnetrzny sygnat sterujgcy s2 uruchomienia napedu 15 i ultraszybkiego otwar-
cia komory 13 samoczynnie blokowanej w stanie otwarcia przez zamek 14, a po zaptonie tuku i rozejsciu
sie stykbédw komory 13 na wymagang odlegto$¢ wysyta z zadanym op6znieniem w chwili taw wewnetrzne
sygnaty sterujgce zespotami potprzewodnikowymi, zréznicowane w obu przypadkach pokazanych na
fig. 1 (UHVW) oraz fig. 2 (UHVN).

W tgczniku 9 (UHVW o komutacji wymuszonej) pokazanym na fig. 1, w chwili taw zostaje wystany
wewnetrzny sygnat sterujgcy s3 powodujgcy zatgczenie tyrystora 17, a nastepnie z zadanym opo6znie-
niem w chwili tw zostaje wystany wewnetrzny sygnat sterujgcy s4 powodujgcy zatgczenie tyrystora 19.
Opébznienie jest tak dobrane, ze umozliwia oscylacyjne przetadowanie kondensatora 24, uprzednio na-
tadowanego do napiecia Uco, pradem i24 w petli oscylacyjnej o bardzo matym ttumieniu, zfozonej
z elementéw 13a, 13, 13b, 16a, 17 albo 18, 19 albo 20, 16b, 23a, 23b. Wskutek superpozycji pradu
gtéwnego is z pradem i24 w komorze 13 i autoadaptacji uktadu do kierunku pradu, w zaleznosci od kie-
runku pradu gtéwnego is, nastepuje jego sprowadzenie do zera w komorze 13 i zgaszenie tuku podczas
1. lub 2. pétfali pradu iz4, a nastepnie w znany sposob samoistne wytaczenie tyrystorédw konczace se-
kwencje wytgczeniowq.
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Po wytgczeniu pradu i zgaszeniu tuku w komorze 13 jej wytrzymato$¢ powrotna skokowo wzrasta
do tak duzej wartosci, ze nie moze wystgpi¢ ponowny przeskok pod wptywem napiecia powrotnego, co
zmienia konfiguracje obwodu i powoduje po krétkim oraz samoistnie zanikajgcym stanie przejsciowym
przejecie catego pradu is z tgcznika 9 przez opornik 6 i roztadowanie energii magnetycznej elektroma-
gnesu 4. tacznik 9, pozostajgc w stanie otwarcia, samoczynnie podejmuje sekwencje przygotowawczg
i wysyta w chwili to zewnetrzny sygnaty stanu otwarcia Sso (informacyjny). tacznik 9 czeka w stanie
gotowosci do zatgczenia.

W faczniku 9 (UHVN o komutacji naturalnej) pokazanym na fig. 2, sekwencje przygotowawcza
i zatgczeni owa majg do chwili tsw taki sam przebieg, jak w tagczniku UHVW o komutacji wymuszone;j.
W chwili t3W okres$lonej jak poprzednio, zostajg jednoczesnie wystane wewnetrzne sygnaty sterujgce
s3 i s4 powodujgce jednoczesne zatgczenie tranzystoréw 17 i 19 na czas potrzebny do przejecia pradu
i13 Z komory prdzniowej 13 pod wptywem réznicy napieé tuku dyfuzyjnego w prozni oraz sumy napiec
przewodzenia tranzystora i diody, przy czym, wskutek autoadaptacji uktadu do kierunku pradu gtow-
nego, w zaleznosci od kierunku pradu i1z zostaje on przejety przez tranzystor 17 i diode 20 albo przez
tranzystor 19 i diode 18, po czym tranzystory sg wytgczane.

Dalsza cze$é sekwencji wytaczeniowej, roztadowanie energii magnetycznej oraz uzyskanie stanu
gotowosci tgcznika 9 (UHVN o komutacji naturalnej) do zatgczenia ma taki sam przebieg jak
w tgczniku UHVW o komutacji wymuszone;j.

Zastrzezenia patentowe

1. Ultraszybki facznik hybrydowy, prézniowo-potprzewodnikowy o komutacji wymuszonej do
ograniczania skutkéw zjawiska quenchu w zasilanych prgdem statym nadprzewodzacych ob-
wodach indukcyjnych o duzych energiach magnetycznych, znamienny tym, ze jest wyposa-
zony w gtéwny tor prgdowy, ktéry zawiera gtéwny wejsciowy zacisk przytgczowy (10) tgcznika
(9), dotgczony do wejSciowego zacisku przytgczowego (13a) komory prézniowej (13), ktérej
wyjéciowy zacisk przytgczowy (13b) jest dotgczony do gtdéwnego wyjsciowego zacisku przyta-
czowego (11) facznika (9), a nadto do komory prézniowej (13) jest réwnolegle dotgczony mo-
dut wytgczajacy ztozony z zespotu (16) dwdch tyrystoréw (17, 19) w uktadzie przeciwsobnie
szeregowym, zbocznikowanych diodami zwrotnymi (18, 20) tak, ze do wyjSciowego zacisku
przytgczowego (13b) komory proézniowej (13) jest dotgczony wejsciowy zacisk przytgczowy
(16a) zespotu tyrystoréow (16), przy czym do wejSciowego zacisku przytgczowego (16a) ze-
spotu tyrystoréw (16) sg dotgczone anoda tyrystora (17) i katoda diody zwrotnej (18), zas ka-
toda tyrystora (17) i anoda diody (18) sg potgczone ze sobg i dotgczone do potgczonych ze
sobg katody tyrystora (19) i anody diody zwrotnej (20), natomiast anoda tyrystora (19) i katoda
diody (20) sg potagczone ze sobg i dotgczone do wyjsciowego zacisku przytgczowego (16b)
zespotu tyrystoréow (16), ponadto do wyjsciowego zacisku przytgczowego (16b) zespotu tyry-
storow (16) jest dotaczony wejSciowy zacisk przytgczowy (23a) generatora przeciwpradu (23)
ztozonego z kondensatora komutacyjnego (24) i dtawika komutacyjnego (25) potgczonych
szeregowo tak, ze jedna oktadka kondensatora (24) jest dotgczona do wejsciowego zacisku
przytaczowego (23a) generatora przeciwpradu (23), druga oktadka kondensatora (24) jest do-
faczona do jednego zacisku dtawika (25), ktérego drugi zacisk jest dotgczony do wyjSciowego
zacisku przytgczowego (23b) generatora przeciwpradu (23), a nadto wyjSciowy zacisk przyta-
czowy (23b) generatora przeciwpradu (23) jest dotaczony do wejsciowego zacisku przytgczo-
wego (13a) komory prézniowej (13).

2. Ultraszybki tgcznik hybrydowy, prézniowo-pétprzewodnikowy o komutacji naturalnej do ogra-
niczania skutkéw zjawiska quenchu w zasilanych prgdem statym nadprzewodzgcych obwo-
dach indukcyjnych o duzych energiach magnetycznych, znamienny tym, ze jest wyposazony
w gtéwny tor pradowy, ktéry zawiera gtdwny wejSciowy zacisk przytgczowy (10) tgcznika (9),
dotgczony do wejsciowego zacisku przytgczowego (13a) komory prézniowej (13), ktérej wyj-
Sciowy zacisk przytgczowy (13b) jest dotgczony do gtéwnego wyjsciowego zacisku przytgczo-
wego (11) tgcznika (9), a nadto do komory prézniowej (13) jest réwnolegle dotgczony tranzy-
storowy zespdt wytaczajacy (16) ztozony z dwoch tranzystoréw (17, 19) w uktadzie przeciw-
sobnie szeregowym, zbocznikowanych diodami zwrotnymi (18, 20) tak, ze do wyjSciowego
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zacisku przytgczowego (13b) komory prézniowej (13) jest dotgczony wejsSciowy zacisk przyta-
czowy (16a) tranzystorowego zespotu wytgczajgcego (16), a nadto do wejsciowego zacisku
przytaczowego (16a) tranzystorowego zespotu wytgczajgcego (16) sg dotgczone kolektor tran-
zystora (17) i katoda diody zwrotnej (18), za$ emiter tranzystora (17) i anoda diody zwrotnej
(18) sg potgczone ze sobg i dotgczone do potgczonych ze sobg emitera tranzystora (19)
i anody diody zwrotnej (20), a kolektor tranzystora (19) i katoda diody zwrotnej (20) sg potg-
czone ze sobg i dotgczone do wyjSciowego zacisku przytgczowego (16b) tranzystorowego
zespotu wylgczajacego (16), a nadto wyjsciowy zacisk przytaczowy (16b) tranzystorowego ze-
spotu (16) jest dotgczony do wejsciowego zacisku przytgczowego (13a) komory prézniowej (13).
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