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НАРАСТАНИЕМ И СПАДОМ ЗНАЧЕНИЙ 
 

В работе получены модели амплитудно-временных параметров импульса тока в нагрузке, выве-
дено соотношение, связывающее значения параметров элементов разрядной цепи при фиксиро-
ванном значении отношения временных параметров импульса тока и предложена методика оп-
ределения параметров элементов испытательной схемы с двумя емкостными накопителями энер-
гии. Материалы статьи могут быть использованы для дальнейших исследований испытательных 
устройств с несколькими емкостными накопителями энергии. 
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Постановка проблемы. При испытании технических средств на устой-

чивость к воздействию электромагнитных факторов возникает необходи-
мость формирования импульсов тока большой амплитуды и длительности. 
Одной из наиболее широко используемых при испытаниях формой импульса 
тока является апериодическая форма с монотонным нарастанием и спадом 
значений. Для создания таких импульсов используется разряд нескольких 
емкостных накопителей энергии (ЕНЭ) с различным уровнем зарядного на-
пряжения на общую нагрузку. Учитывая, что испытаниям подвергаются раз-
личные объекты, к амплитудно-временным параметрам (АВП) импульсов 
тока предъявляются различные требования и на данный момент расчет схем 
формирования не может считаться оконченным и требует дополнительных 
исследований. 

 
Анализ публикаций. Формированию испытательных импульсов тока с 

использованием нескольких накопителей энергии посвящен ряд публикаций 
[1-6]. 

В [1] приведены результаты исследования для формирования тока мол-
нии (длительность фронта – 2 мкс, длительность импульса – 50 мкс) в работе 
было исследовано замыкание нагрузки.  

В [2, 3] описана система ЕНЭ для формирования полного тока молнии, 
имеющего несколько составляющих. Рассмотрено устройство и работа сис-
темы в штатном и аварийных режимах работы. 

Исследования, результаты которых приведены в [4], показали, что при 
параллельной работе двух ЕНЭ (см. рис. 1) временные параметры импульса 
тока в активно-индуктивной нагрузке определяется рядом безразмерных па-
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Рисунок 1 – Схема разряда двух ЕНЭ на общую нагрузку: 

U1, С1, R1, L1 – зарядное напряжение, емкость, активное сопротивление и  
индуктивность ЕНЭ1; U2, С2, R2, L2 – зарядное напряжение, емкость, активное  

сопротивление и индуктивность ЕНЭ2; Rн, Lн – активное сопротивление и индуктив-
ность нагрузки; i1, i2, iн – соответственно ток в ветвях ЕНЭ1, ЕНЭ2 и нагрузке 
 
В работе также показано, что в зависимости от соотношения параметров 

схемы возможно формирование пяти характерных видов импульса тока в 
нагрузке.  
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В [5] определен вид области монотонности импульса тока. Получено 
описание границ области. Приведены соотношения, связывающие временные 
параметры импульса тока и параметры элементов схемы для режимов, соот-
ветствующих нижней границе области монотонности. 

В работе [6] построены аналитические модели для определения пара-
метров апериодического импульса тока в нагрузке для области его монотон-
ности в зависимости от параметров элементов разрядной цепи испытательной 

установки. Такой импульс определяется следующими условиями: 0>
dt

diH  – 

при нарастании значений импульса тока; 0=
dt

diH  – в момент достижения 

максимального значения; 0<
dt

diH  – при спаде значений (см. рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – Характерный вид униполярного апериодического импульса с монотон-

ным нарастанием и спадом значений 
 
В работе получены зависимости для определения временных и ампли-

тудных параметров импульса тока: времени достижения максимального зна-
чения, времени достижения на спаде импульса уровня 0,1 от максимального 
значения, времени достижения на спаде импульса уровня 0,01 от максималь-
ного значения и максимального значения тока в нагрузке. Погрешность вы-
числения по указанным соотношениям не превышает 9 % при: *

1r = 1; 
*
2r  = 0,4 − 0,7; *

Hr  = 0,5; *
21L  = 0 − 0,2; *

1HL  = 3; *
21C  = 1000; *

21U  = 0,1. 
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В ряде практических задач, возникает необходимость иметь более точ-
ные соотношения для расчета АВП импульса тока (например, при проекти-
ровании испытаний с малыми допусками на воздействующие факторы), а 
также, основанную на них простую методику выбора параметров элементов 
разрядной цепи.  

 
Цель работы. Получение соотношений и разработка методики выбора 

параметров элементов разрядной цепи испытательного устройства с двумя 
емкостными накопителями энергии. 

 
Материалы и результаты исследований. В результате использования 

методов планирования экспериментов [7] были получены следующие модели 
АВП импульса тока и интеграла действия, представленных в безразмерном 
виде: 
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где числовые коэффициенты равны: В0 = 958,5; В1 = 2526,2; В2 = 1197,3; 
В12 = − 2213,3; В11 = − 387,3; В22 = 2996,2; 

( )
2*

2122
2*

211
*
21

*
212

*
212

*
210

*
9,0;1,0 LArALrALArAAH +++++=τ ,          (2) 

где числовые коэффициенты равны: А0 = 2,46; А1 = -1,25; А2 = -1,2; А12 = 2,27; 
А11 = 0,5; А22 = -2,53; 
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где числовые коэффициенты равны: D0 = 2732; D1 = 3134; D2 = 287;  
D12 = − 200; D11 = − 556; D22 = − 200; 
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где числовые коэффициенты равны: E0 = 0,0974; E1 = 0,1428; E2 = -0,0495; 
E12 = 0,03885; E11 = -0,04987; E22 = 0,03455; 
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где числовые коэффициенты равны: F0 = 8,788; F1 = − 9,506; F2 = -0,0375; 
F12 = 0,0167; F11 = 4,444; F22 = 0,05. 

При: *
1r = 1; *

2r  = 0,4 − 0,7; *
Hr  = 0,5; *

21L  = 0 − 0,2; *
1HL  = 3; *

21C  = 1000; 
*
21U  = 0,1 погрешность вычисления по выражениям (1) − (5) не превышает 

1 %. 
Из (1) видно, что одни и те же значения отношения временных парамет-

ров могут быть получены при различных сочетаниях входящих в выражение 
величин. Это открывает возможности оптимизации параметров схемы, пока-
занной на рис. 1.  

Теоретический анализ показывает, что взаимосвязь параметров схемы, 
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при которой имеет место заданное отношение временных параметров им-
пульса тока Yz, определяется следующим образом: 
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На рис. 3 показаны линии одинакового отношения временных парамет-
ров, определенные с использованием соотношения (6). 

 

 
Рисунок 3 – Линии одинакового отношения временных параметров 

 
Как видно из рисунка, двигаясь вдоль линии с требуемым отношением 

(то есть сохраняя значение отношения) можно выбрать соотношение пара-
метров элементов, наиболее полно удовлетворяющее схемному решению 
установки. 

Используя полученные соотношения, рассмотрим методику выбора па-
раметров элементов схемы, приведенной на рис. 1 при следующих условиях. 
В нагрузке с параметрами RH = 0,2 Ом, LH = 5⋅10-6 Гн требуется сформировать 
импульс тока с максимальным значением iH max = 1⋅104 А и отношением вре-
менных параметров YZ =TC0,01/TH(0,1;0,9) = 2250. 

Для решения задаемся значениями безразмерных величин *
1r = 1; 

*
Hr  = 0,5; *

1HL  = 3; *
21C  = 1000; *

21U  = 0,1; *
21L  = 0,2 и по (6) находим 

*
2r  = 0,492. Далее, используя соотношения для безразмерных величин, при-
веденные выше, последовательно находим параметры элементов схемы 
L1 = 1,67⋅10-6 Гн, С1 = 1,04⋅10-5 Ф, R1 = 0,4 Ом, U1 = 2,65⋅104 B, U2 = 2,65⋅103 B, 
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С2 = 1,04⋅10-2 Ф, L2 = 3,33⋅10-7 Гн, R2 = 0,197 Ом и расчетные параметры им-
пульса тока TH(0,1;0,9) = 7,7⋅10-6 c, TC0,01 = 1,74⋅10-2 c, j(TC0,01) = 9,47⋅104 A2⋅c. 

В общем случае временные параметры импульса тока могут не соответ-
ствовать требуемым значениям. Тогда изменение временных параметров им-
пульса тока (при сохранении их отношения) проводится по материалам рабо-
ты [8]. 

Для анализа точности расчетов АВП импульса тока было проведено 
схемотехническое моделирование переходного процесса (с использованием 
Micro-Cap 8), которое показало, что относительная погрешность проведен-
ных вычислений не превышает 5 %.  

 
Выводы  
1. Получены модели амплитудно-временных параметров импульса тока 

в нагрузке, которые обеспечивают расчет с погрешностью не более 1 %. 
2. Выведено соотношение, связывающее значения параметров элементов 

разрядной цепи при фиксированном значении отношения временных пара-
метров импульса тока. 

3. Предложена методика определения параметров элементов испыта-
тельной схемы с двумя емкостными накопителями энергии. 

Материалы статьи могут быть использованы для дальнейших исследо-
ваний испытательных устройств с несколькими емкостными накопителями 
энергии. 
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МЕТОДЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ДЛЯ ОЦЕНКИ  
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ  
ЗВУКОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ С ИМПУЛЬСНЫМИ  
ИСТОЧНИКАМИ ПИТАНИЯ И УСИЛИТЕЛЯМИ КЛАССА D 
 

Проведен анализ известных методов моделирования помех от блоков звукотехнических систем с 
ключевыми элементами. Предложен подход к созданию модели в среде открытого программного 
обеспечения LTSpice с учетом особенностей узлов ключевого типа и эквивалента сети для про-
гнозирования кондуктивных помех. Проведена оценка характеристик кондуктивных помех при 
изменении нагрузки на выходе источника вторичного электропитания ключевого типа в режиме 
Burst Mode. Разработанная модель позволяет оценивать параметры электромагнитной обстанов-
ки на этапе проектирования при различных значениях частоты звукового сигнала, нагрузки, 
видов модуляции усилителя класса D и режимов работы источника вторичного электропитания 
ключевого типа.   
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УДК 621.313 
Система двох ЄНЕ для формування випробувальних імпульсів струму з монотонним 

наростанням і спадом значень / О. О. Пєтков // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Техніка та електро-
фізика високих напруг. – Х.: НТУ «ХПІ», 2015. − № 20 (1129). − С. 109-115. − Бібліогр.: 8 назв. – 
ISSN 2079-0740. 

У роботі отримані моделі амплітудно-часових параметрів імпульсу струму в навантаженні, 
виведене співвідношення, яке зв'язує значення параметрів елементів розрядного кола при фіксо-
ваному значенні відношення часових параметрів імпульсу струму й запропонована методика ви-
значення параметрів елементів випробувальної схеми із двома ємнісними накопичувачами енер-
гії. Матеріали статті можуть бути використані для подальших досліджень випробувальних при-
строїв з кількома ємнісними накопичувачами енергії. 

Ключові слова: ємнісний накопичувач енергії, імпульс струму, амплітудно-часові параме-
три. 

 
УДК 621.313 

Система двух ЕНЭ для формирования испытательных импульсов тока с монотон-
ным нарастанием и спадом значений / А. А. Петков // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Техніка та 
електрофізика високих напруг. – Х.: НТУ «ХПІ», 2015. − № 20 (1129). − С. 109-115. − Бібліогр.: 8 
назв. – ISSN 2079-0740. 

В работе получены модели амплитудно-временных параметров импульса тока в нагрузке, 
выведено соотношение, связывающее значения параметров элементов разрядной цепи при фик-
сированном значении отношения временных параметров импульса тока и предложена методика 
определения параметров элементов испытательной схемы с двумя емкостными накопителями 
энергии. Материалы статьи могут быть использованы для дальнейших исследований испыта-
тельных устройств с несколькими емкостными накопителями энергии. 

Ключевые слова: емкостной накопитель энергии, импульс тока, амплитудно-временные 
параметры. 

 
The system of two ECS for organization of test current pulses with a monotonic rise and fall val-
ues / AA Petkov // Bulletin of NTU "KhPI". Series: Technique and electrophysics of high voltage. – 
Kharkiv: NTU "KhPI", 2015. – № 20 (1129). − С. 109-115. – Bibliogr.: 8. – ISSN 2079-0740.  

The purpose of this paper is to obtain relations and the development of procedures for the ele-
ments selection of the test device, which contains two energy capacitive storage. The analytical methods 
of data transformation, similarity theory, experimental design and circuit simulation of transients were 
used in the work for obtaining of the results. The models of amplitude-time parameters of pulse current 
in the load were obtained in this paper. Shows the dependence of the decay time values divided by the 
rise time values. Found model to determine the action integral. All models are presented in dimen-
sionless form. The relation that links the parameters of device elements at a fixed ratio of time parame-
ters of the current pulse was deduced. The method for determining of the element parameters of the test 
circuit was suggested. The article materials may be used for further studies of testing devices which in-
clude several energy capacitor storages. 

Keywords: energy capacitive storage, the current pulse, amplitude and time parameters. 
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