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11:2009, де введене норми на рівень випромінювання 
магнітного поля у діапазоні частот від 9 кГц до 
30 кГц. 

Публікація CISPR 22:2008 (Ed.6.0) має несуттєві 
відмінності від CISPR 22:2006 (Ed.5.2), про що прямо 
вказане у Передмові до стандарту. Тому, ДСТУ EN 
55022:2014 та ДСТУ CISPR 22:2007 за технічних ви-
мог є ідентичними. 

Чинні стандарти серії ДСТУ EN 61000-6-1:2015 - 
ДСТУ EN 61000-6-4:2015 з технічної точки зору екві-
валентні стандартам ДСТУ ІЕС61000-6-1:2007, ДСТУ 
ІЕС61000-6-2:2008, ДСТУ ІЕС61000-6-3:2007, ДСТУ 
ІЕС61000-6-4:2009, відповідно.  

Стандарт ДСТУ EN 61000-3-2:2015 є ідентичним 
стандарту ІЕС 61000-3-2:2006, якому був ідентичним 
скасований стандарт ДСТУ ІЕС 61000-3-2:2008. Таким 
чином, зроблена заміна має лише відмінність у позна-
чені стандарту. 

Стандарт ДСТУ EN 61000-3-3:2014 є ідентичним 
стандарту ІЕС 61000-3-3:2008. Саме цьому стандарту 
був ідентичним скасований з 01.01.2016 ДСТУ EN 
61000-3-3:2012. 

Отже, більшість з розглянутих нових стандартів 
не містить принципових технічних відмінностей від 
попередніх редакцій.  

Поступила (received) 14.11.2016 
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УДК 621.762: 621.762.5: 621.314 
 
А. А. КОВАЛЕНКО, О. Н. СИЗОНЕНКО 
 
МЕТОД УМЕНЬШЕНИЯ ВСПЛЕСКА НАПРЯЖЕНИЯ НА ВЫХОДНЫХ ДИОДАХ ШОТТКИ 
УСТРОЙСТВА ИСКРОПЛАЗМЕННОГО СПЕКАНИЯ ДИСПЕРСНЫХ КОМПОЗИЦИЙ  
 

У роботі вирішено задачу зменшення сплеску зворотної напруги на діодах Шоттки у пристрої іскроплазмового спікання 
(ІПС) дисперсних композицій шляхом використання RC-демпфера, запропоновано методику розрахунку його параметрів 
(ємності та опору). Використання RC-демпферу забезпечило зменшення величини зворотної напруги на діодах на 40 % та 
збільшення вхідної напруги пристрою ІПС до 380 В трифазної змінної напруги, що дозволить здійснювати спікання тугопла-
вких дисперсних композицій. 

Ключові слова: іскроплазмове спікання, метод розрахунку RC демпфера, діод Шоттки, сплеск напруги, RC-ланцюг, 
моделювання перехідних процесів. 

 
В работе решена задача уменьшения всплеска напряжения на выходных диодах Шоттки в установке искроплазменного спе-
кания (ИПС) дисперсных композиций путем применения RC-демпфера, предложена методика расчета его параметров (емко-
сти и сопротивления). Применение RC-демпфера обеспечит уменьшение величины обратного напряжения на диодах на 40 % 
и увеличение входного напряжения устройства ИПС до 380 В трехфазного переменного напряжения, что позволит осущест-
влять спекание тугоплавких дисперсных композиций. 

Ключевые слова: искроплазменное спекание, метод расчета RC демпфера, диод Шоттки, всплеск напряжения, RC-
цепь, моделирование переходных процессов. 

 
The paper solved the problem of reducing the surge voltage at the output Schottky diodes in the setup for spark plasma sintering 
(SPS) of dispersed compositions by the addition of the damping circuit. The methods of calculating the snubber circuit to reduce the 
surge voltage of the Schottky diodes, which, owing to the regularities obtained in the analysis of literary sources and the results of 
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specially performed experiments allow determining the parameters of the damping circuit elements (capacitance and resistance) and 
ensuring the trouble-free operation of the device, the resistor power. The application of damping RC circuits in the SPS setups and the 
methods of calculation of its parameters allows to eliminate short-term emissions and high-frequency fluctuations, to protect the di-
odes from over-voltage, to reduce the magnitude of reverse voltage on the diodes by 40 % (from 43.6 V to 26.4 V). The use of the 
damping circuit will increase the input voltage of the experimental specimen of the SPS generator device up to 380 V three-phase AC 
with a common neutral, which in turn will increase the current for sintering the dispersed compositions and carry out the sintering of 
refractory powders, as well as sintering of specimens of dispersed compositions with a diameter of 20 mm. 

Keywords: spark plasma sintering, method of calculation of RC damper, Schottky diode, voltage surge, RC circuit, simulation 
of transients. 

 
Введение. Современные технологии, в которых 

используются дисперсно-упрочненные ультрадис-
персными частицами композиционные материалы, 
позволяют значительно повысить физико-механичес-
кие характеристики функциональных материалов. 

Для сохранения мелкозернистой структуры мате-
риала используют методы консолидации концентри-
рованными потоками энергии, которые отличаются 
высокими скоростями нагрева и меньшим временем 
выдержки при максимальной температуре, чем при 
использовании традиционных методов спекания (го-
рячее прессование, спекание сверхвысоким давлени-
ем, горячее изостатическое прессование). Одним из 
таких методов является искроплазменное спекание 
(ИПС) [1, 2]. 

Процесс ИПС представляет собой пропускание 
суперпозиции тока высокой частоты с постоянной 
составляющей через дисперсный порошок при ис-
пользовании специализированного генератора ИПС. 

В настоящее время в ИИПТ НАН Украины раз-
работана установка ИПС [3], которая имеет парамет-
ры: входное напряжение 220 В, выходной ток 1100 А 
и выходное напряжение до 10 В. Эта установка позво-
ляет спекать порошки при температурах от 600 ºC до 
1300 ºC при диаметре спекаемого образца – 10 мм. 
Для того чтобы перейти к спеканию тугоплавких по-
рошков, а также спеканию образцов большего диа-
метра (20 мм), необходимо разработать генератор 
большей мощности. 

 

 
Рисунок 1 – Осциллограмма обратного напряжения на дио-
дах экспериментального образца устройства ИПС (при из-
мерении использовался делитель напряжения 1:10), при 

входном напряжении источника 230 В 
 
Выполняя физическое моделирование, при раз-

работке электрической схемы генератора для спекания 
дисперсных композиций было установлено, что в 
процессе спекания происходит всплеск напряжения на 
выходных диодах Шоттки экспериментального образ-
ца устройства. Так, при питающем напряжении сети 

230 В происходит всплеск напряжения на диодах 
43,6 В (см. рис. 1, осциллограмма 1-го канала), а мак-
симальное допустимое напряжение – 45 В [4], поэтому 
дальнейшее увеличение питающего напряжения, ко-
торое необходимо для разработки более мощной уста-
новки, может привести к выходу из строя оборудова-
ния. 

 
Учитывая все вышесказанное была определена 

цель данной работы – поиск метода решения пробле-
мы уменьшение всплеска напряжения на выходных 
диодах устройства ИПС. 

Для достижения поставленной цели решались 
следующие задачи: 

– выбор метода уменьшения всплеска напряже-
ния на выходных диодах Шоттки; 

– разработка методики расчета демпфирующей 
цепи для уменьшения всплеска напряжения диодов 
Шоттки; 

– выбор программной среды для моделирования 
схематического решения проблемы; 

– моделирование схемы силовой части установки 
ИПС; 

– экспериментальная проверка полученных ре-
зультатов. 

 
Поиск метода уменьшения всплеска напряже-

ния на выходных диодах Шоттки. Проанализировав 
литературные источники [5-9] и проведя ряд экспери-
ментов – уменьшение всплеска напряжения на диодах 
Шоттки в установке ИПС возможно за счет методов, 
представленных в табл. 1. 

Анализ полученных экспериментальных резуль-
татов показал, что помеха, вызывающая всплеск на-
пряжения на выходных диодах возникает из-за индук-
тивности рассеивания в трансформаторе. 

В работе [5] описано решение проблемы режима 
работы ключевых элементов, в которой устранены 
кратковременные выбросы и высокочастотные коле-
бания, а также сведены к минимуму коммутационные 
потери в ключевых элементах, что в целом гарантиру-
ет надежную работу устройства, за счет шунтирова-
ния диодов демпфирующими RC-цепями.  

Подобный метод описан и в работах [6–11], в ко-
торых показано, что необходимо устанавливать па-
раллельно выходным диодам демпфер колебаний (в 
зарубежных источниках snabber (снаббер) – последо-
вательно соединенные конденсатор и резистор, так 
называемый RC-демпфер), который «поглотит» 
всплеск электрической энергии. 

Расчет демпфера заключается в определении но-
миналов конденсатора и резистора, а также в опреде-
лении мощности резистора. 
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На основании анализа литературных источников 
и проведенных экспериментов были выявлены зако-
номерности, позволяющие определить номиналы эле-
ментов демпфирующей цепи. 

 
Таблица 1 – Методы уменьшения всплеска напряжения  

на диодах Шоттки 
Метод реше-
ния пробле-

мы 
Достоинства Недостатки 

Уменьшение 
входного 

напряжения 
в установку 

ИПС 

Уменьшается 
амплитуда  об-
ратного напря-
жения на диодах. 

Остаются кратковремен-
ные выбросы и высоко-
частотные колебания. 

 Уменьшается выделяемая 
мощность для спекания 

образцов. 

Уменьшение 
индуктивно-
сти рассеи-
вания транс-
форматора 

Уменьшается 
амплитуда  об-
ратного напря-
жения на диодах. 

Необходима перемотка 
трансформатора. Невоз-
можно полностью изба-
вится от индуктивности 
рассеивания для умень-
шения кратковременных 

выбросов. 

Добавление 
демпфирую-
щей цепи 

Уменьшится 
амплитуда  об-
ратного напря-
жения на диодах, 
а также кратко-
временные вы-
бросы и высоко-
частотные коле-

бания. 

Сложность коммутацион-
ных процессов и влияние 
паразитных параметров не 
позволяет рассчитать ана-
литически параметры 

демпфирующей цепи су-
ществующими методами. 

 Усложнение схемы. 

 
Для расчета параметров R и C в первую очередь 

необходимо определить индуктивность рассеивания 
вторичной обмотки трансформатора и частоту коле-
баний обратного напряжения на диоде. Индуктив-
ность рассеивания вторичной обмотки трансформато-
ра была измерена LCR – метром (MCP BR2820 LCR 
METER), и составляла 6

2 0,4 10SL −= ⋅  (Гн), а частота 
колебаний определялась из осциллограммы (см. рис. 
2) с помощью встроенного расчетного блока осцилло-
графа (Tektronix TDS 1012B), 6

. . 2,347 10п кf = ⋅  (Гц). 
 

 
Рисунок 2 – Осциллограмма обратного напряжения на дио-
дах экспериментального образца устройства спекания дис-
персных композиций (при измерении использовался дели-
тель напряжения 1:1), при входном напряжении источника 

40 В. 
 
Расчет демпфирующей цепи для диода. На ос-

новании анализа литературных данных [4 – 12] и ре-

зультатов экспериментальных исследований была по-
лучена эмпирическая закономерность определения 
параметров сопротивления резистора и емкости кон-
денсатора и разработан метод расчета демпфирующей 
цепи для диода. 

Индуктивное XL (1) и емкостное XC (2) сопротив-
ления цепи, Ом.  

2L SX Lω= ⋅ ,                                 (1) 
где LS2 – паразитная индуктивность, индуктивность 
рассеивания вторичной обмотки трансформатора, Гн; 

( )1СX Сω= ⋅ ,                             (2) 
где C – емкость демпфирующей цепи, Ф; ω – угловая 
частота в радианах в 1 с. 

. .2 п кfω π= ⋅ ⋅ ,                               (3) 
где fп.к. – частота паразитных колебаний. 

Расчетное значение индуктивного сопротивления 
цепи XL = 5,9 Ом. 

В ходе проведенных экспериментов была полу-
чена эмпирическая зависимость, которая определяет 
номинал сопротивления резистора (4) и емкостное 
сопротивление (5) RC-демпфирующей цепи. 

LR X К= ,                                  (4) 
2

С LX X К= ,                                (5) 
где K – эмпирический коэффициент, полученный во 
время экспериментов для шести сдвоенных диодов 
Шоттки типа STPS24045TV, подключенных парал-
лельно, 3,5К = ; 

Для определения сопротивления RC-цепи ис-
пользовались зависимости индуктивного сопротивле-
ния цепи (1), угловой частоты (3) и эмпирической за-
висимости сопротивления резистора RC-демпфиру-
ющей цепи (4):  

. . 22 п к SR f L Кπ= ⋅ ⋅ ⋅ .                        (6) 
Также была определена емкость RC-цепи. Для 

этого использовали зависимости емкостного сопро-
тивления (2), угловой частоты (3) и эмпирической за-
висимости емкостного сопротивления RC-демпфиру-
ющей цепи (5):  

( )( ). . 2 22 п к S SС К f L Lπ= ⋅ ⋅ ⋅ .                 (7) 
Расчетные значения емкости и сопротивления 

для рассматриваемого случая составили: 
1,685R =  Ом; 

60,141 10C −= ⋅  Ф.  
Для защиты резистора от перегрева был выпол-

нен расчет максимальной его мощности в процессе 
работы.  

Мощность резистора рассчитывалась по форму-
ле (8) 

R C рP E f= ⋅ ,                                 (8) 
2 2CE C U= ⋅ ,                               (9) 

где EC – энергия, запасенная в конденсаторе; fp – рабо-
чая частота силовой части, Гц; U – максимально-
допустимое обратное напряжение на диоде, В. 

На основании уравнений (8) и (9) получена зави-
симость в виде (10). 

2 2R рP f C U= ⋅ ⋅ .                        (10) 
Расчетное значение мощности демпфирующего 
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резистора 11, 407RP =  (Вт). 
Прежде чем приступить к реализации выбранно-

го метода уменьшения всплеска напряжения необхо-
димо провести математическое моделирование элек-
трической цепи с RC-демпфером. 

 
Моделирование схемы. Проанализировав дос-

тоинства и недостатки программ схемотехнического 
моделирования [13–20], была выбрана программа 
LTspice IV от корпорации Linear Technology, которая в 
настоящее время относится к наиболее популярным 
эксплуатируемым системам схемотехнического моде-
лирования для персонального компьютера. 

Принципиальная схема силовой части экспери-
ментального образца устройства ИПС без демпфи-
рующей цепи, представлена на рис. 3, а осциллограм-
ма, полученная при моделировании обратного напря-
жения на диодах, представлена на рис. 4. 

 

 
Рисунок 3 – Принципиальная схема силовой части, без 

демпфирующей цепи 
 

 
Рисунок 4 – Расчетная осциллограмма обратного напряже-
ния на диодах экспериментального образца устройства спе-
кания дисперсных композиций без демпфирующей цепи 

 
При моделировании диоды Шоттки в схеме, бы-

ли приняты идеальными. Поэтому высокочастотные 
колебания в модели несколько отличаются от реаль-
ных, это связано с несоответствием емкости модели, 
которая была выбрана максимально приближенной к 
реальным условиям по напряжению, и реальных дио-
дов. 

Однако дальнейшее моделирование схемы сило-
вой части ИПС показало, что добавление расчетных 
демпфирующих RC–цепей (R2C2 и R3C3 на рис. 5) 
устраняет кратковременные выбросы и высокочастот-
ные колебания (рис. 6) 

В связи со сложностью подбора элементов соот-
ветственно расчетным, были выбраны ближайшие по 
номиналу, конденсатор типа К78-2 0,15 мкФ ± 5 % 
1000 В, а резистор был подобран, при напряжении на 

входе источника 230 В, из трех параллельно соеди-
ненных двухватных резисторов по 5 Ом.  

 

 
Рисунок 5 – Принципиальная схема силовой части с  

демпфирующими цепями 
 

 
Рисунок 6 – Расчетная осциллограмма обратного напряже-
ния на диодах экспериментального образца устройства спе-
кания дисперсных композиций с расчетной демпфирующей 

цепью, моделируемой в программе LTspice IV 
 

Для проверки результатов расчета и моделирова-
ния был поставлен специальный эксперимент, осцил-
лограмма которого приведена на рис. 7. 

 

 
Рисунок 7 – Осциллограмма обратного напряжения на дио-
дах с демпфирующей цепью экспериментального образца 
устройства спекания дисперсных композиций (при измере-
нии использовался делитель напряжения 1:10), при входном 

напряжении источника 230 В 
 

Из осциллограммы (см. рис. 7, осциллограмма 
1-го канала) видно, что амплитуда обратного напря-
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жения на диодах уменьшилась примерно на 40 %, уст-
ранены кратковременные выбросы и высокочастотные 
колебания. 

Питание установки ИПС большей мощности осу-
ществляется напряжением 380 В. Перед разработкой 
этого устройства, было проведено моделирование сило-
вой части ИПС без демпфирующей цепи, расчетная ос-
циллограмма представлена (рис.8) и с демпфирующими 
цепями, расчетная осциллограмма представлена (рис.9). 

 

 
Рисунок 8 – Расчетная осциллограмма обратного  
напряжения на диодах без демпфирующей цепи 

 

 
Рисунок 9 – Расчетная осциллограмма обратного  

напряжения на диодах с реальной демпфирующей цепью 
 

Полученные результаты показали, что амплитуда 
обратного напряжения на диодах уменьшилась, при 
использовании демпфирующей цепи, примерно вдвое. 
Устранены кратковременные выбросы и высокочас-
тотные колебания. 

Использование демпфирующей цепи позволит 
увеличить входное напряжение в экспериментальном 
образце устройства генератора ИПС до 380 В, что в 
свою очередь позволит увеличить ток для спекания 
дисперсных композиций. При переходе с 230 В до 
380 В требуется замена резистора RC-цепи для удов-
летворения условия по максимальному обратному 
напряжению на диоде согласно его документации [4], 
при мощности резистора не менее 11,5 Вт. 

 
Выводы. Установлено, что для уменьшения 

всплеска напряжения на выходных диодах Шоттки, 
генератора устройства ИПС, необходимо выполнить 
их шунтирование демпфирующими RC-цепями. 

Применение RC-демпфера позволило уменьшить 
величину обратного напряжения на диодах на 40 % (с 
43,6 В до 26,4 В). 

Разработана методика расчета параметров эле-

ментов демпфирующей RC–цепи для диодов Шоттки, 
применяемых в установке ИПС. 
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