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УДК 621.311.62 
 

СИСТЕМА СТУПЕНЕВОГО ЗАРЯДУ ЄМНІСНИХ НАКОПИЧУВАЧІВ  
ЕНЕРГІЇ МАГНІТНО-ІМПУЛЬСНОЇ УСТАНОВКИ 

 
О.С. Сабокар аспірант ХНАДУ 

 
Анотація.У статті проведено аналіз існуючих систем заряду ємнісних накопичувачів магніт-
но-імпульсних установок. Запропоновано схемне рішення по удосконаленню зарядного при-
строю з метою зниження загальної собівартості установки, а також зменшення масогаба-
ритних показників. Розглянуто математичну модель запропонованої системи, наведено її рі-
шення, яке було перевірено на предмет відповідності до дійсних перехідних процесів отриманих 
експериментальним шляхом. Дано приблизні оцінки при можливому проектуванні магнітно-
імпульсної установки. 
 
Ключові слова: ступеневий заряд, силовий напівпровідник, ємнісний накопичувач, магнітно-
імпульсна установка. 
 

STEP CHARGED SYSTEM OF THE CAPACITIVE STORAGE  
FOR THE MAGNETIC PULSE SYSTEM 

 
O.S. Sabokar post graduate student KhNAHU 

 
Abstract. The existing charging systems of the capacitive storage for the magnetic - pulse plants were 
analyzed at this article. The alternative schematic decision that provides improving of the systems 
charged by its overall cost reducing and its weight and size reducing was proposed. . A mathematical 
model of the system proposed was given. Its solving, was checked to compliance with the actual pro-
cess transients that had been obtained experimentally. Numerical estimate, that could be used as rec-
ommendations for a possible design of magnetic-pulse plant were proposed. 
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СИСТЕМА СТУПЕНЧАТОГО ЗАРЯДА ЕМКОСТНЫХ НАКОПИТЕЛЕЙ  
МАГНИТНО-ИМПУЛЬСНОЙ УСТАНОВКИ 

 
О.С. Сабокарь аспирант ХНАДУ 

 
Аннотация. В статье приведен анализ существующих систем заряда емкостных накопителей 
магнитно-импульсных установок. Предложено схемное решение по усовершенствованию заря-
дного устройства с целью снижения общей себестоимости установки, а так же уменьшения 
массогабаритных показателей. Рассмотрена математическая модель предлагаемой системы, 
приведено ее решение, которое было проверено на предмет соответствия с действительными 
переходными процессами полученными экспериментальным путем. Даны приблизительные 
оценки при возможном проектировании магнитно-импульсной установки 
 
Ключевые слова: ступенчатый заряд, силовой полупроводник, емкостной накопитель, магни-
тно-импульсная установка. 
 
 
 

Введение 
 
Зарядные устройства находят широкое при-
менение в качестве структурной составляю-
щей электрических аппаратов, содержащих 

узел накопления электрической энергии (им-
пульсные магнитные системы, системы маг-
нитно-импульсной обработки металлов, ап-
параты точечной сварки). В большинстве 
случаев, накопители энергии представляют 
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собой батарею параллельно или последова-
тельно соединенных емкостей [1,2]. 
 
Система заряда подразумевает под собой 
блок повышения или понижения напряжения 
и блок контроля заряда. Так как наиболее 
жесткие требования предъявляются к про-
цессу заряда в магнитно-импульсных уста-
новка  (МИУ) она была взята в качестве про-
тотипа. Не смотря на различные конфигура-
ции установок, их внутреннюю компоновку 
можно охарактеризовать тремя основными 
функциональными блоками, а именно: блок 
зарядного контура, блок емкостных накопи-
телей энергии и блок разрядного контура, в 
состав которого включается собственно инс-
трумент – индуктор. 
 
В данной работе рассмотрено предложение 
по усовершенствованию контура заряда для 
МИУ с целью снижения массогабаритных 
характеристик и стоимости с сохранением 
требуемых выходных параметров заряда. 
 
В основе предложенной схемы зарядной це-
пи емкостного накопителя лежит принцип 
последовательного ступенчатого заряда им-
пульсами тока равной энергии. Напряжение 
заряда контролируется амплитудой тока за-
ряда и количеством повторяющихся токовых 
импульсов. 
 

Анализ существующих технических  
решений 

 
Из наиболее распространенных, можно вы-
делить систему, состоящую из повышающего 
одно или трехфазный трансформатора и вы-
прямительного блока. В комплексе с систе-
мой управления, зарядное устройство обес-
печивает необходимый уровень напряжения 
емкостных накопителей за требуемый про-
межуток времени. Основные требования, ко-
торым должно отвечать зарядное устройство, 
заключаются в его возможности обеспечи-
вать пиковые значения мощности, во много 
раз превышающие среднюю мощность, пот-
ребляемую из сети. Так, к примеру, для реа-
лизации режима многократного повторения 
импульсов для МИУ с уровнем энергии 
2кДж и частотой 10Гц, мгновенная мощность 
может составить до 20кВт [3]. 
 
Повышающий трансформатор, способный 
обеспечивать уровень напряжения при такой 
мощности потребления обладает существен-

ными габаритами и массой, которая состав-
ляет львиную долю массы всего комплекса 
МИУ. 
 
Альтернативным решением недостатков 
описанной выше системы является примене-
ние импульсных преобразователей напряже-
ние в качестве устройства заряда для МИУ. 
Их принцип работы может базироваться ли-
бо на повышение рабочей частоты, либо ис-
пользования временных характеристик заря-
дных и разрядных контуров для регулировки 
выходных показателей преобразователя.  В 
первом варианте, повышение частоты преоб-
разуемого напряжения и тока, дает возмож-
ность снизить массогабаритные показатели 
трансформатора и снизить его стоимость. 
Так, к примеру, для преобразования напря-
жения с выходной мощностью 500 Вт, импу-
льсный трансформатор будет ориентировоч-
но 5–6 раз меньше своего аналога работаю-
щего на промышленной частоте. Во втором 
же случае, можно существенно упростить 
схему за счет исключения индуктивно-
связанных контуров, а преобразование – по-
вышение напряжения осуществляется за счет 
собственных переходных процессов в цепи 
преобразователя. Не смотря на то, что реали-
зации последнего типа имеют применения в 
маломощных преобразователях, их принцип 
работы представляет практический интерес 
для создания более экономичных вариантов 
исполнения генераторов токовых импульсов 
в технологиях магнитно-импульсной обрабо-
тки металлов [4,5]. 
 

Цель работы 
 
Целью работы является оценка эффективнос-
ти использования схемы ступенчатого заряда 
емкостных накопителей в качестве преобра-
зователя напряжения на примере МИУ. 
 
Для получения численных показателей рабо-
ты зарядного устройства, необходимо выпо-
лнить описание модели системы заряда, про-
извести ее численное моделирование, а пра-
вильность полученных решений следует ап-
робировать экспериментально. 
 

Описание работы схемы 
 
Предложенное усовершенствование системы 
заряда представлено на схеме электрической 
силовой части МИУ на рис. 1. Усовершенст-
вование подразумевает исключение из схемы 
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повышающего трансформатора и высоково-
льтного выпрямительного устройства с 

управляемыми тиристорами [6]. 

 

 
 
Рис. 1. Силовая часть МИУ: VT1…VT2 – полупроводниковые ключи; VD1…VD6 – силовые ВЧ 

диоды; L – дроссель; Li – подключаемый индуктор – инструмент; C1…С2 – емкости. 
 
Работу схемы можно условно охарактеризо-
вать двумя состояниями: состояние, когда 
ток протекает от выпрямителя по ветви ком-
мутатора и индуктивности и состояние, когда 
коммутатор разомкнут и ток индуктивности 
в режиме переходного процесса протекает в 
контуре с емкостным накопителем. 
 
При открытии ключа VT1 протекающий че-
рез дроссель ток приводит к накоплению в 
нем энергии пропорциональной индуктивно-
сти и квадрату значения тока. Наличие диода 
VD5 предотвращает протекание тока по па-
раллельной ветви с C2 при открытом состоя-
нии ключа. 
 
Во втором режиме, в момент закрытия ключа 
VT1, накопленная в индуктивности энергия 
передается в емкость за счет выполнения 
условия непрерывности тока на индуктивно-
сти в момент коммутации. 
 
Описанный процесс повторяется циклически 
до установления требуемого напряжения на 
емкостном накопителе. Особенной примене-
ния повышающего преобразователя такого 
типа для МИУ заключается в отсутствии 
стационарного режима его работы. В отли-
чие от типового зарядного устройства, в ко-
тором максимальное напряжение ограничено 
коэффициентом трансформации, предложен-
ное конструкция может обеспечивать много-
кратное повышение напряжения заряда. Ма-
ксимум выходного напряжение может огра-

ничиваться лишь количеством циклов заряда 
емкости. Исходя из таких соображений, 
нельзя использовать известные функциона-
льные зависимости при описании работы 
предложенной схемы преобразования заряд-
ного устройства. С целью получения качест-
венных оценок работоспособности предло-
женного усовершенствования зарядного уст-
ройства, получим его представление в моде-
льном виде. 
 
Постановка задачи. Исходя из описания ра-
боты устройства заряда, рассмотрим проте-
кающие динамические процессы виде функ-
ций тока и напряжения для двух режимов 
работы цепи заряда для одного цикла заряда 
емкости. На рис. 2 представлены две приве-
денные электрические схемы, соответству-
ющие двум режимам работы, где R – токоог-
раничивающий резистор, номинал которого 
рассчитывается из максимальной нагрузки на 
источник питания Е, Rl – омическое сопро-
тивление обмотки дросселя. 
 
Уравнение состояния для режима замкнутого 
коммутатора для функции тока на индуктив-
ности и его решения при нулевых начальных 
условиях 
 

  ( ) ( )L П
dJ tL R R J t U

dt
    (1) 
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а) 

 
б) 

Рис. 2. Идеализация электрической цепи за-
ряда; а) – для замкнутого состояния 
ключа; б) – для разомкнутого состояния 
ключа. 

 
Так как функция тока индуктивности пред-
полагает только нулевые начальные условия, 
функция тока примет известную временную 
форму [2] 
 

 
( 1 )

( 1 ) 1
L

i
R R t

LП
i i

L

UJ t e
R R

   
 

 
    

   
, (2) 

 
где 1i – промежуток времени, соответству-
ющий периоду начала i-го цикла заряда. 
 
Время установления заданного значения тока 
на индуктивности, которое является важным 
показателем работы системы заряда, так как 
влияет на общее время установления требуе-
мого напряжения заряда, выразим из (2) 
 

   1

ln 1 з L
L

L П

J R RLt
R R U


  

    
. (3) 

 
Фактически, в момент достижения тока 
дросселя и размыкания коммутатора, индук-
тивный элемент представит собой источник 
тока, который в начальный момент времени 
может привести к электрическому пробою 
ключа из-за скачка напряжения на нем. В 
качестве поглощающего элемента выступает 
сама заряжаемая емкость. В таком случае, 
скачек напряжения на ключе автоматически 
будет ограничиваться, а его максимум апри-

ори, может быть равен сумме напряжения 
источника питания и напряжения заряда ем-
кости. 
 
Далее решим уравнение состояния для ре-
жима заряда емкости в момент размыкания 
коммутатора при ненулевых начальных 
условиях. 
 

 
2

2
02

( ) ( )2 ( ) 0d Uc t dUc t Uc t
dtdt

     , (4) 

где  
2

LR
L

   – декремент затухания 

2
0

1
LC

   – собственная частота. 

 
Выпишем начальные условия уравнения (4) с 
учетом непрерывности тока индуктивности и 
напряжения емкости в момент переключе-
ния. Исходя из постановки задачи, началь-
ные условия последующего цикла заряда, 
определяются конечными значениями функ-
ций предыдущего цикла на момент переклю-
чения. От сюда 
 

 
 
1 1

2 2 3

( 2 ) ( )
( 2 )

i i i i

i i з i

Uc t C Uc t
J t C J C J

   
        

 (5) 

 
С учетом условий (5) и тождественных прео-
бразований общего решения для (4), находим 
выражения для функций тока и напряжения 
на емкости. При выполнении условия коле-

бательного переходного процесса 2 LR
C

 , 

что безусловно является желаемым с точки 
зрения минимальных потерь при передачи 
энергии, получаем общее решение уравнения 
для второго режима заряда емкости 
 

  
    

 
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2

1 2

2 1

( 2 ) cos 2
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i

i i i i

t
i i

t
i i i i

i i i i

Uc t C t

C t e

J t Ce C C

t C C t

 



     

  


    

       

 

 
где 2 2

0    – частота переходного про-
цесса; 1iC 2iC  – неизвестные константы инте-
грирования. 
 
Время переноса электрической энергии ин-
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дуктивности в емкостной накопитель полу-
чаем из выражения для 2( 2 )i iJ t    из усло-
вия, что протекающий ток имеет  униполяр-
ный характер обусловленный наличием дио-
да VD5 в контуре (рисунок 2, б). 
 

2

1 1 1 1

( 2( ) 0)

1 (8)
( ) ( )

ic i

з

з
i i i i

t J t

Jarctg
JCUc Uc

C   

 

 
 
 

         
 
Соответствующие значение промежутка 
времени ( 2( ) 0)

ic it J t   и 1( ( ) )L зt J t J  на ка-
ждом i–том цикле будет определять длитель-
ность одного цикла заряда емкости. 
 
Непрерывные временные зависимости функ-
ций тока заряда емкости и напряжения могут 
быть представлены в виде суммы функций 
для каждого из циклов заряда при соответст-
вующем интервале времени определения i–
того цикла. С использованием обобщенной 
ступенчатой функции получаем 
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 

 
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Численные оценки 
 
Достоверность полученных зависимостей 
тока и напряжения проверим при сравнение 
результатов моделирования и временных за-
висимостей напряжения заряда полученных 
экспериментально. 
 
Для экспериментальной оценки были выбра-
ны следующие параметры цепи: 
– индуктивность дросселя L=0,022 Гн; 
– активное сопротивление дросселя 
R≈0,9 Ом 
– напряжение питания U=10В; 
– ток дросселя I=3A 
– величина зарядной емкости 100 и 200мкФ. 
Схема эксперимента идентична рассмотрен-

ной модели при ее математическом описании 
(рис. 1). На рис. 3,4 представлены типичные 
графические зависимости функций напряже-
ния заряда, а так же соответствующие им 
осциллограммы приращение напряжения за-
ряда полученные экспериментально. Вре-
менные формы на рисунках 3,а…4,а постро-
ены в соответствии с выражением (9); осцил-
лограммы напряжений заряда снятые с за-
жимов на емкости С2 (рис. 1). 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Временная зависимость напряжения 
для C= 100uF; а – расчетная, б – изме-
ренная (20В/дел) 

 
Результаты численного моделирования и эк-
сперимента занесены в таблицу 1. 
 
Как видно из табличных значений, и времен-
ных разверток искомых функций, помимо 
визуальной идентичности результатов моде-
лирования и эксперимента, можно отметить 
более значимое для практики проектирова-
ния числовое соответствие основных выход-
ных показателей поведения рассматриваемой 
схемы. Полученный результат говорит об 
адекватности принятой модели и ее решений, 
что является приемлемым для дальнейшего 
расчета рабочего варианта исследуемой сис-
темы заряда МИУ. 
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а)

 
б) 

Рис. 4. Временная зависимость нарастания 
напряжения на первом цикле заряда для 
C = 100uF; а – расчетная, б – измеренная 
(10В/дел) 

 
Таблица 1. Сводные числовые показатели 

 Зарядная ем-
кость  
C= 100uF   

Зарядная ем-
кость  
C= 200uF   

Мо-
дели-
рова-
ние 

Экс-
пери-
мент 

Моде-
лиро-
вание 

Экс-
пери-
мент 

Напряже-
ние заряда 
первого 
цикла, В 

43,5 45,6 29,0 30,9 

Время 
установле-
ния значе-
ния заряда 
первого 
цикла, мс 

2,5 2,24 3,0 3,0 

Количество 
циклов за-
ряда до на-
пряжения 
100В  

5 5 11 9 

 
Практический интерес представляют процес-
сы, протекающие в реальной установке [8]. 
Так, на рисунке 5 представлено моделирова-
ние заряда емкости 1200мкФ для токов заря-

да от 10 до 100 А и индуктивности дросселя 
0,01 Гн и 0,05 Гн. Как уже было отмечено 
ранее, предложенная схема заряда обеспечи-
вает постоянно нарастающее напряжения на 
емкостном элементе, что является преиму-
ществом перед зарядным устройством с по-
вышающим трансформатором. 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Заряд емкостного накопителя:  
а – индуктивность дросселя 0,01 Гн;  
б – индуктивность дросселя 0,05 Гн 

 
Оценка временных форм на рисунке 5, для 
заданных параметров цепи показала, что тре-
буемое напряжение заряда емкости может 
быть достигнуто за 0,35 и 0,38 с, что на прак-
тике может соответствовать частоте повто-
рения силовых импульсов на уровне не ниже 
3 Гц. Так же можно отметить, что изменение 
величины используемой индуктивности вли-
яет  на частоту повторения циклов, а время-
задающим фактором заряда емкости является 
ток коммутации. 
 

Выводы 
 
В работе, рассмотрено усовершенствование 
конструкции зарядного устройства на при-
мере магнитно-импульсной установки за счет 
применения схемы ступенчатого заряда ем-
костных накопителей. 
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По результатам моделирования и экспериме-
нтальной апробации, предложенная схема 
заряда может быть использована в качестве 
зарядного устройства МИУ. 
 
Время достижения требуемого уровня заряда 
зависит от тока коммутации, а величина ин-
дуктивности дросселя влияет на частоту по-
вторения циклов коммутации. 
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