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nAIBOLEE RASPROSTRANENNOJ SHEMOJ FORMIROWANIQ MO]NYH IMPULXSOW MIKROSEKUNDNOGO

DIAPAZONA DLQ PITANIQ RAZLIˆNYH IMPULXSNYH sw˜-PRIBOROW QWLQETSQ SHEMA MODULQTORA LI-
NEJNOGO TIPA NA BAZE ISKUSSTWENNOJ FORMIRU@]EJ LINII (fl), KOMMUTATORA I POWY[A@]EGO

IMPULXSNOGO TRANSFORMATORA (it). —FFEKTIWNOSTX MODULQTORA OPREDELQETSQ KAK AKTIWNYMI

POTERQMI W “LEMENTAH GENERATORA, TAK I POTERQMI “NERGII PRI FORMIROWANII FRONTA I SREZA

IMPULXSA, PRIˆEM, WLIQNIE POTERX “NERGII, SWQZANNYH S FORMIROWANIEM FRONTA I SREZA IM-
PULXSA, NAIBOLEE SU]ESTWENNO. kpd FORMIROWANIQ IMPULXSA, UˆITYWA@]IJ DANNYE POTERI,

OPREDELQETSQ SLEDU@]IM OBRAZOM:

η =
WP∫ tOSN.

0 u(t)i(t)dt
. (1)

zDESX WP — “NERGIQ, WYDELQ@]AQSQ W NAGRUZKE PRI FORMIROWANII POLKI IMPULXSA, OPREDE-

LQEMOJ S ZADANNOJ TOˆNOSTX@; tOSN. — DLITELXNOSTX IMPULXSA PO OSNOWANI@. iZ PRIWEDENNOGO

WYRAVENIQ QSNO, ˆTO DLQ UWELIˆENIQ kpd FORMIROWANIQ IMPULXSA NEOBHODIMO UMENX[ATX

DLITELXNOSTX EGO FRONTA I SREZA PRI ZADANNOJ DLITELXNOSTI POLKI IMPULXSA. oSNOWNYMI PA-
RAMETRAMI, WLIQ@]IMI NA WELIˆINU FRONTA I SREZA IMPULXSA, QWLQ@TSQ POSTOQNNAQ WREMENI

TRANSFORMATORNOJ CEPI, TIP fl I ˆISLO EE QˆEEK. wYBORU UKAZANNYH PARAMETROW I POSWQ]A-
ETSQ DANNAQ RABOTA.

1. pOSTOQNNAQ WREMENI TRANSFORMATORNOJ CEPI I WYBOR TIPA fl

w RABOTE [1] POKAZANO, ˆTO S DOSTATOˆNOJ STEPENX@ TOˆNOSTI PROCESSY FORMIROWANIQ FRON-

TA I SREZA IMPULXSA S POMO]X@ it MOVNO ANALIZIROWATX PO UPRO]ENNOJ SHEME, PREDSTAWLEN-
NOJ NA RIS. 1.

rIS. 1: —KWIWALENTNAQ SHEMA

TRANSFORMATORNOJ CEPI.
rIS. 2: rASˆETNAQ SHEMA ofl.

wSE PARAMETRY “KWIWALENTNOJ SHEMY PRIWEDENY KO WTORIˆNOJ OBMOTKE. zDESX LS =

LSTR +LS1 — SUMMA INDUKTIWNOSTI RASSEQNIQ it LSTR I INDUKTIWNOSTI PERWIˆNOJ CEPI LS1;
C = CTR + C2 — SUMMA DINAMIˆESKOJ EMKOSTI it CTR I EMKOSTI NAGRUZKI C2; R1 I R2 — SO-

PROTIWLENIQ GENERATORA I NAGRUZKI, SOOTWETSTWENNO. pOSTOQNNAQ WREMENI TRANSFORMATORNOJ

CEPI OPREDELQETSQ S UˆETOM PARAZITNYH PARAMETROW PERWIˆNOJ I WTORIˆNOJ CEPEJ:

τ =
√

(LSTR + LS1)(CTR +C2). (2)
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wAVNYM WOPROSOM PRI PROEKTIROWANII IMPULXSNOGO MODULQTORA QWLQETSQ WYBOR KO“FFI-

CIENTA TRANSFORMACII it n, A ZNAˆIT, PRI ZADANNYH PARAMETRAH KOMMUTATORA, I TIPA fl.
nAIBOLEE RASPROSTRANENNYM TIPOM OBMOTOK MO]NYH it MIKROSEKUNDNOGO DIAPAZONA QWLQ@TSQ

ODNOSLOJNYE OBMOTKI S SOGLASNYM WKL@ˆENIEM. iZWESTNO (SM. NAPRIMER [1]), ˆTO DINAMIˆESKAQ

EMKOSTX TAKIH OBMOTOK PROPORCIONALXNA

CTR ∼ (n− 1)
2
/n2, (3)

A INDUKTIWNOSTX NE ZAWISIT OT n WOOB]E. tAKIM OBRAZOM, ESLI PRENEBREˆX WLIQNIEM INDUK-

TIWNOSTI PERWIˆNOJ CEPI LS1, TO ZAWISIMOSTX POSTOQNNOJ WREMENI τ OT KO“FFICIENTA TRANS-
FORMACII n BUDET SLEDU@]EJ:

τ ∼
√
c1
(n− 1

n

)2
+C2. (4)

zDESX KONSTANTA c1 NE ZAWISIT OT n. iZ “TOGO SOOTNO[ENIQ WIDNO, ˆTO POSTOQNNAQ WREMENI

TRANSFORMATORNOJ CEPI OˆENX SLABO RASTET PRI UWELIˆENII n. nAPRIMER, PRI IZMENENII KO-

“FFICIENTA TRANSFORMACII S 14 DO 7 POSTOQNNAQ WREMENI n MOVET UWELIˆITXSQ MAKSIMUM

W 1.08 RAZA (PRI NULEWOJ EMKOSTI NAGRUZKI C2). oDNAKO W OB]EM SLUˆAE SLEDUET UˆITYWATX

WLIQNIE LS1 NA UWELIˆENIE FRONTA IMPULXSA.

iNDUKTIWNOSTX PERWIˆNOJ CEPI L′S1 = LS1/n
2 ([TRIHOM OBOZNAˆA@TSQ WELIˆINY, PRIWE-

DENNYE K WITKAM PERWIˆNOJ OBMOTKI it) W OSNOWNOM SOSTOIT IZ INDUKTIWNOSTI TIRATRONA

I INDUKTIWNOSTI SOEDINENIJ MEVDU fl, TIRATRONOM I it. kORREKTNYJ ANALIZ ZAWISIMOSTI

WELIˆINY L′S1 OT n ZATRUDNEN, TAK KAK “TA INDUKTIWNOSTX NELINEJNO ZAWISIT OT NAPRQVENIQ,

PO“TOMU DALEE DLQ PROSTOTY PREDPOLAGAETSQ, ˆTO L′S1 NE ZAWISIT OT PERWIˆNOGO NAPRQVENIQ, A

ZNAˆIT, I OT KO“FFICIENTA TRANSFORMACII. —TO DOPU]ENIE DAST OCENKU SWERHU DLQ ZAWISIMO-

STI τ OT n. dEJSTWITELXNO, PRI ZADANNOJ WELIˆINE L′S1 SOOTNO[ENIE DLQ POSTOQNNOJ WREMENI

(2) MOVNO PEREPISATX SLEDU@]IM OBRAZOM:

τ =

√(
LSTR + L′S1 · n2

)
·
(
c1
(n− 1

n

)2
+C2

)
. (5)

iZ DANNOGO SOOTNO[ENIQ WIDNO, ˆTO PRI BOLX[OM n WLIQNIE LS1 NA POSTOQNNU@ WREMENI MO-
VET BYTX ZNAˆITELXNYM. pO“TOMU DLQ SNIVENIQ KO“FFICIENTA TRANSFORMACII I UWELIˆENIQ

PERWIˆNOGO NAPRQVENIQ INOGDA ISPOLXZUETSQ DWOJNAQ fl (dfl) S WYHODNYM NAPRQVENIEM

RAWNYM ZARQDNOMU. sLEDUET OTMETITX, ˆTO dfl IMEET SWOI NEDOSTATKI:

• PEREPOL@SOWKA NAPRQVENIQ NA KONDENSATORAH PERWOJ ˆASTI dfl PRIWODIT K UMENX[ENI@

SROKA IH SLUVBY;

• POWY[ENNYE POTERI W PERWOJ ˆASTI dfl, SWQZANNYE S UWELIˆENNOJ DLITELXNOSTX@ I

AMPLITUDOJ TOKA, PROTEKA@]EGO PO NEJ;

• USLOVNQETSQ WYSOKOWOLXTNOE ISPOLNENIE PERWIˆNOJ OBMOTKI it I SOEDINENIJ S dfl;

• PRI PROBOE KLISTRONA W NEM WYDELQETSQ BOLX[E “NERGII, ˆEM W SHEME S ODINARNOJ fl;
CEPI ZA]ITY PRI “TOM USLOVNQ@TSQ;

• TREBUETSQ PO MENX[EJ MERE UDWOENNOE KOLIˆESTWO “LEMENTOW LINII, ˆTO USLOVNQET I

UDOROVAET ISPOLNENIE dfl.

iZ SKAZANNOGO WY[E SLEDUET, ˆTO PRI ZADANNYH PARAMETRAH KOMMUTATORA W SLUˆAE PRIMERNO

ODINAKOWYH ISKAVENIJ IMPULXSA (ZATQGIWANIE FRONTA I SREZA) LUˆ[E ISPOLXZOWATX ODINARNU@

fl, ˆEM dfl.
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nA PRIMERE GENERATORA, PITA@]EGO KLISTRON DLQ PROEKTA LINEJNOGO USKORITELQ JLC [3],

BYLO PROWEDENO SRAWNENIE FORMY IMPULXSA NAPRQVENIQ NA NAGRUZKE I kpd FORMIROWANIQ

IMPULXSOW DLQ SHEM MODULQTOROW NA OSNOWE ODINARNOJ I DWOJNOJ fl S DWUMQ KO“FFICIENTAMI

TRANSFORMACII 14 I 7 SOOTWETSTWENNO.

pARAMETRY IMPULXSA NA NAGRUZKE:

aMPLITUDA NAPRQVENIQ — 560 Kw;

aMPLITUDA TOKA — 503 a;

dLITELXNOSTX IMPULXSA PO POLKE — 1.5 MKS.

iNDUKTIWNOSTX RASSEQNIQ it I SUMMARNAQ EMKOSTX WTORIˆNOJ CEPI WZQTY IZ [2]: LSTR =
120 MKgN, C = 250 Pf. dLQ PROSTOTY PRI MODELIROWANII TOKOM NAMAGNIˆIWANIQ MOVNO PRENE-
BREˆX. ˜ISLO QˆEEK W OBEIH SHEMAH fl BYLO WYBRANO 20 (W dfl 2× 20). uWELIˆENIEM EMKOSTI

C PRI UWELIˆENII KO“FFICIENTA TRANSFORMACII WDWOE MOVNO PRENEBREˆX, TAK KAK EMKOSTX

it SOSTAWLQET LI[X ∼ 1/3 OT SUMMARNOJ EMKOSTI C. pO“TOMU W PROCESSE ˆISLENNOGO MODE-

LIROWANIQ DWUH SHEM fl RAZLIˆIQ W NIH SOSTOQLI TOLXKO W DOPOLNITELXNOJ INDUKTIWNOSTI

PERWIˆNOJ CEPI LS1 = L′S1 · n2.
rEZULXTATY ANALIZA DANNYH SHEM PRIWEDENY W TABL. 1. iZ DANNOJ TABLICY SLEDUET, ˆTO

“FFEKTIWNOSTX FORMIROWANIQ IMPULXSOW W SHEME ODINARNOJ fl ηOD. NE HUVE, ˆEM W SHEME

dfl ηDW., WPLOTX DO ZNAˆENIJ INDUKTIWNOSTI PERWIˆNOJ CEPI LS1/Ls ≈ 1 (PRI n = 14) ILI

LS1/LS ≈ 0.25 (PRI n = 7). tAKIM OBRAZOM, PRI ODINAKOWOM kpd SHEMY FORMIROWANIQ SLEDUET

OTDAWATX PREDPOˆTENIE ODINARNOJ fl.

tABLICA 1: kpd FORMIROWANIQ IMPULXSOW W SHEMAH ODINARNOJ I DWOJNOJ fl.

L′s1,MKgN 0.4 0.5 0.6 0.8 1

ηOD.(n = 14) 0.782 0.78 0.77 0.757 0.749
ηDW.(n = 7) 0.777 0.776 0.775 0.764 0.752

2. wYBOR ˆISLA QˆEEK DLQ fl

oSOBENNOSTX@ PROEKTIROWANIQ fl DLQ MO]NYH GENERATOROW S it QWLQ@TSQ ZADANNYE PARA-

METRY TRANSFORMATORNOJ CEPI: EE SUMMARNAQ INDUKTIWNOSTX I EMKOSTX. dLQ POLUˆENIQ WYSO-
KOGO kpd FORMIROWANIQ IMPULXSOW PARAMETRY fl (INDUKTIWNOSTX I EMKOSTX QˆEEK) DOLVNY

BYTX TAKIMI, ˆTOBY DLITELXNOSTX FRONTA OPREDELQLASX W OSNOWNOM PARAMETRAMI TRANSFOR-
MATORNOJ CEPI, A NE PARAMETRAMI fl. wLIQNIEM KONEˆNOGO WREMENI WKL@ˆENIQ KOMMUTATORA

NA FRONT IMPULXSA MOVNO PRENEBREˆX, TAK KAK W BOLX[INSTWE SLUˆAEW ISPOLXZU@]IESQ TIRA-
TRONY IME@T WREMENA OTKRYWANIQ W NESKOLXKO RAZ MENX[IE, ˆEM FRONT IMPULXSA.

mETODIKU WYBORA ˆISLA QˆEEK fl MOVNO POKAZATX NA PRIMERE ODINARNOJ fl. nA RIS. 2
POKAZANA SHEMA ODINARNOJ fl S “KWIWALENTNOJ SHEMOJ TRANSFORMATORNOJ CEPI I REZISTIWNOJ

NAGRUZKOJ. w REZULXTATE ˆISLENNOGO MODELIROWANIQ PEREHODNYH PROCESSOW W DANNOJ SHEME BYLA

POLUˆENA (RIS. 3) ZAWISIMOSTX kpd FORMIROWANIQ IMPULXSOW η OT ˆISLA QˆEEK N W ofl PRI

RAZLIˆNYH POSTOQNNYH WREMENI TRANSFORMATORNOJ CEPI (WOLNOWOE SOPROTIWLENIE “TOJ CEPI

WYBIRALOSX PRIMERNO RAWNYM SOPROTIWLENI@ NAGRUZKI, TAK KAK W “TOM SLUˆAE kpd MAKSI-
MALEN). nERAWNOMERNOSTX POLKI PRI “TOM BYLA PRIMERNO RAWNA ±1% . pOLUˆENNYE DANNYE

POZWOLQ@T WYBIRATX ˆISLO QˆEEK, NEOBHODIMOE DLQ POLUˆENIQ TREBUEMOGO kpd PRI ZADANNOJ

POSTOQNNOJ WREMENI TRANSFORMATORNOJ CEPI.

iZ RIS. 3 SLEDUET, ˆTO DLQ L@BOJ POSTOQNNOJ WREMENI TRANSFORMATORNOJ CEPI SU]ESTWUET

ZNAˆENIE ˆISLA QˆEEK N , BOLX[E KOTOROGO kpd FORMIROWANIQ PRAKTIˆESKI NE IZMENQETSQ. pO-

“TOMU WYBOR SLI[KOM BOLX[OJ WELIˆINY N NE OPRAWDAN S TOˆKI ZRENIQ DLITELXNOSTI FRONTA

I kpd. bOLEE TOGO, PRI UWELIˆENII ˆISLA QˆEEK fl TOKOWAQ NAGRUZKA NA KONDENSATORY LINII
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UWELIˆIWAETSQ. —TO SWQZANO S UMENX[ENIEM DLITELXNOSTI IMPULXSOW TOKA ˆEREZ KONDENSATORY

PRI UWELIˆENII ˆISLA QˆEEK.
kROME “TOGO, UWELIˆENIE ˆISLA QˆEEK W LINII MOVET PRIWESTI K USILENI@ WLIQNIQ PARA-

ZITNOJ INDUKTIWNOSTI KONDENSATOROW fl LC . —FFEKTIWNOSTX FORMIROWANIQ IMPULXSOW PADA-
ET IZ-ZA ZATQGIWANIQ SREZA IMPULXSA. zAWISIMOSTX η OT WELIˆINY LC/L0 BYLA ISSLEDOWANA NA

PRIMERE 10-QˆEEˆNOJ ofl, NAGRUVENNOJ NA SOGLASOWANNU@ REZISTIWNU@ NAGRUZKU. nERAWNO-

MERNOSTX POLKI IMPULXSA PODDERVIWALASX NA UROWNE ±1%.
nA RIS. 4 POKAZANY REZULXTATY “TOGO MODELIROWANIQ. pRI UWELIˆENII ˆISLA QˆEEK N W

fl INDUKTIWNOSTX LC RASTET ∼ N , A INDUKTIWNOSTX QˆEJKI L0 PADAET ∼ 1/N . pO“TOMU PRI

UWELIˆENII N NEGATIWNOE WLIQNIE INDUKTIWNOSTI KONDENSATOROW LC NA kpd BUDET WOZRASTATX.

tAKIM OBRAZOM, MOVNO SDELATX WYWOD — POSTOQNNAQ WREMENI TRANSFORMATORNOJ CEPI OD-
NOZNAˆNO OPREDELQET ˆISLO QˆEEK W fl, PRI KOTOROM POLUˆA@TSQ LUˆ[IE HARAKTERISTIKI IM-

PULXSA.
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rIS. 3: zAWISIMOSTX kpd FORMIROWANIQ IMPULX-
SOW OT ˆISLA QˆEEK ofl PRI RAZLIˆNYH ZNAˆENIQH

POSTOQNNOJ WREMENI TRANSFORMATORNOJ CEPI.

rIS. 4: zAWISIMOSTX kpd FORMIROWANIQ IMPULX-
SOW OT PARAZITNOJ INDUKTIWNOSTI KONDENSATOROW

DLQ 10-QˆEEˆNOJ ofl.
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