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УДК 621.319   
 
В.Е. МАРЦЕНЮК, А.А. ПЕТКОВ 
 
ВЫБОР ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ГЕНЕРАТОРА ТОКА ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ 
ИСПЫТАТЕЛЬНЫХ ИМПУЛЬСОВ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
 

В настоящее время эксплуатация различных технических средств проводится во все более сложной электромагнитной об-
становке. Для проверки надежности эксплуатации технических средств они должны подвергаться испытаниям на стойкость 
к воздействию соответствующих электромагнитных факторов и, в частности, воздействию импульсов магнитного поля, что, 
в свою очередь, требует проведения дальнейших исследований, обеспечивающих разработку и создание современного испы-
тательного оборудования. Во время эксплуатации технических средств на них воздействуют дестабилизирующие импульс-
ные магнитные поля различной формы, основными из которых являются: колебательная и апериодическая. Целью настоя-
щей статьи является разработка методики выбора оптимальных параметров генератора импульсов тока, который использует-
ся для формирования испытательных импульсов магнитного поля. При исследовании использовались методы моделирова-
ния переходных процессов в схеме формирования импульсов магнитного поля. По результатам моделирования определялись 
контролируемые параметры импульса, которые учитывались в банке данных. Использование банка данных обеспечивает 
следующие функции: проведение выбора параметров элементов схемы при заданных параметрах импульса тока и индуктив-
ности системы поле образования; решение задач исследования формирующих возможностей схемы генератора; выбор опти-
мальных параметров разрядной цепи по ряду критериев. Создана открытая база данных значений безразмерных элементов 
разрядной цепи генератора магнитного поля, обеспечивающих формирование импульса тока с различным соотношением 
временных параметров. Предложена методика параметрического синтеза схемы генератора в режиме формирования аперио-
дических импульсов магнитного поля, использующая сформированную базу данных. Материалы работы могут служить ба-
зой для дальнейшего исследования возможности формирования различных импульсов магнитного поля в генераторах с бо-
лее сложной структурой, включающей рассмотренный генератор. 

Ключевые слова: техническое средство, электромагнитная обстановка, банк данных, магнитное поле, генератор им-
пульсов тока, апериодический импульс, колебательный импульс. 

 
В.Є. МАРЦЕНЮК, О.О. ПЄТКОВ  
 
ВИБІР ОПТИМАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ ГЕНЕРАТОРА СТРУМУ ДЛЯ ФОРМУВАННЯ 
ВИПРОБУВАЛЬНИХ ІМПУЛЬСІВ МАГНІТНОГО ПОЛЯ 
 

У теперішній час експлуатація різних технічних засобів проводиться в усе більш складній електромагнітній обстановці. Для 
перевірки надійності експлуатації технічних засобів вони повинні піддаватися випробуванням на стійкість до впливу відпо-
відних електромагнітних факторів і, зокрема, впливу імпульсів магнітного поля, що, у свою чергу, вимагає проведення пода-
льших досліджень, які забезпечують розробку й створення сучасного випробувального обладнання. Під час експлуатації 
технічних засобів на них впливають дестабілізуючі імпульсні магнітні поля різної форми, основними з яких є: коливальна й 
аперіодична. Метою даної статті є розробка методики вибору оптимальних параметрів генератора імпульсів струму, які ви-
користовуються для формування випробувальних імпульсів магнітного поля. При дослідженні використовувалися методи 
моделювання перехідних процесів у схемі формування імпульсів магнітного поля. За результатами моделювання визначали-
ся контрольовані параметри імпульсу, які вносилися в банк даних. Використання банку даних забезпечує наступні функції: 
здійснення вибору параметрів елементів схеми при заданих параметрах імпульсу струму й індуктивності системи полеутво-
рення; рішення задач дослідження формуючих можливостей схеми генератора; вибір оптимальних параметрів розрядного 
кола по ряду критеріїв. Створено відкриту базу даних значень безрозмірних елементів розрядного кола генератора магнітно-
го поля, які забезпечують формування імпульсу струму з різним співвідношенням часових параметрів. Запропоновано мето-
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дику параметричного синтезу схеми генератора в режимі формування аперіодичних імпульсів магнітного поля, яка викорис-
товує сформовану базу даних. Матеріали роботи можуть слугувати базою для подальшого дослідження можливості форму-
вання різних імпульсів магнітного поля в генераторах з більш складною структурою, яка включає розглянутий генератор. 

Ключові слова: технічний засіб, електромагнітна обстановка, банк даних, магнітне поле, генератор імпульсів струму, 
аперіодичний імпульс, коливальний імпульс. 

 
V. MARTSENIUK, A.A. PETKOV 
 
SELECTION OF OPTIMAL PARAMETERS OF THE CURRENT GENERATOR FOR FORMING 
MAGNETIC FIELD TEST PULSES 
 

Currently, the operation of various technical means is carried out in an increasingly complex electromagnetic environment. To verify 
the reliability of the operation of technical equipment, they must be tested for resistance to the effects of appropriate electromagnetic 
factors and, in particular, to the effects of magnetic field pulses, which, in turn, requires further research to ensure the development 
and creation of modern testing equipment. During the operation of technical equipment, they are affected by destabilizing pulsed 
magnetic fields of various shapes, the main ones are: vibrational and aperiodic. The purpose of this article is to development of a 
method for selecting the optimal parameters of a current pulse generator, which is used to form test magnetic field pulses. In the re-
search, methods were used to simulate transients in a circuit for generating magnetic field pulses. Based on the simulation results, the 
controlled impulse parameters were determined, which were which were recorded in the data bank. Using the data bank provides the 
following functions: selection of parameters of circuit elements at given parameters of the current pulse and the field formation sys-
tem inductance; solving the problems of researching the forming capabilities of the generator circuit; selection of optimal parameters 
of the discharge circuit according to a number of criteria. An open database of values of dimensionless elements of the discharge cir-
cuit of a magnetic field generator has been created, which ensures the formation of a current pulse with a different ratio of time pa-
rameters. The technique of parametric synthesis of the generator circuit in the mode of formation of aperiodic magnetic field pulses 
using the generated database is proposed. The materials of this work can serve as a basis for further research on the possibility of the 
formation of various magnetic field pulses in generators with a more complex structure, including generator that has been reviewed. 

Keywords: technical tool, electromagnetic environment, data bank, magnetic field, current pulse generator, aperiodic pulse, vi-
brational pulse. 

 
Введение. Интенсификация грозовой деятельности, 

которая является источником природных электромаг-
нитных явлений, и электромагнитных процессов, возни-
кающих в результате деятельности человека, приводит к 
тому, что в настоящее время эксплуатация различных 
технических средств (ТС) проводится во все более слож-
ной электромагнитной обстановке.  

Для проверки надежности эксплуатации ТС 
должны подвергаться испытаниям на стойкость к воз-
действию соответствующих электромагнитных факто-
ров и, в частности, воздействию импульсов магнитно-
го поля, что, в свою очередь, требует проведения 
дальнейших исследований, обеспечивающих разра-
ботку и создание современного испытательного обо-
рудования. 

Во время эксплуатации ТС на них воздействуют 
дестабилизирующие импульсные магнитные поля раз-
личной формы, например [1-4], основными из кото-
рых являются: колебательная и апериодическая. 

Формальное описание таких импульсов может 
быть представлено в виде строки-описания формы 
(SOF) [5, 6]: 

SOF = (P) + (E) + (N),                           (1) 
где    (P) = {1; 2} − символ, определяющий полярность 
импульса;  

(E) = {ke; ∞} − символ, определяющий количест-
во экстремумов, ke ≥ 1; 

(N) = {k0; ∞} − символ, определяющий количест-
во переходов через «0», k0 ≥ 0. 

Для сопоставления формы импульса с парамет-
рами схемы, при которых имеет место данная форма, 
используется строка-описание параметров (SOP) [5] в 
виде наборов: (параметр схемы) ∈ (интервал значе-
ний). 

Формирование импульсов магнитного поля осу-
ществляется с использованием специальных электро-
магнитных систем, по которым протекают импульсы 
тока соответствующей формы (например [1, 7, 8]). 
Одна из схем, которые рекомендуются в ряде норма-
тивных документов для формирования импульса маг-
нитного поля, показана на рис.1.  

В [5] показано, что в схеме (см. рис. 1) в индук-
тивной нагрузке LH могут быть сформированы им-
пульсы тока различной формы. На рис. 2 показаны 
характерные формы импульсов тока (соответственно 
импульсы магнитного поля), которые реализуются в 
схеме (см. рис. 1): униполярный импульс с монотон-
ным нарастанием и спадом значений (см. рис. 2, а), 
колебательный сильно затухающий импульс (см. 
рис. 2, б) и колебательный слабо затухающий импульс 
(см. рис. 2, в). 

 

 
Рисунок 1 – Схема генератора импульсов магнитного поля: 

UG, CG − напряжение зарядки и емкость генератора,  
F1 − коммутатор, R1, R2, R3 − формирующие резисторы,  

L2 − формирующая индуктивность,  
LH − индуктивность системы полеобразования 

 
На рис. 2 показаны следующие контролируемые 

при испытаниях амплитудно-временные параметры 
импульса тока: imax – максимальное значение импульса 
тока, ie2 – максимальное значение первой отрицатель-
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ной полуволны (второе экстремальное значение тока), 
ie3 – максимальное значение второй положительной 
полуволны (третье экстремальное значение тока), 
TH(0,1;0,9) – время нарастания импульса тока между 
уровнями 0,1imax и 0,9imax, TI 0,5 – длительность им-
пульса тока на уровне 0,5imax. В практике испытаний 
имеют место и иные способы определения временных 
параметров, которые характеризуют нарастание зна-
чений импульса и его длительность. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рисунок 2 – Характерные импульсы тока 
 
Под сильно затухающим колебательным импуль-

сом тока (см. рис. 2) понимается импульс, для которо-
го величина максимального значения второй положи-
тельной полуволны составляет не более 1 % от макси-
мального тока в импульсе. Таким образом, для им-
пульсов этого класса выполняется соотношение 

ie3 / imax ≤ 0,01.                              (2) 
Для импульсов сильно затухающей (см. рис. 2, б) 

и слабо затухающей колебательной формы (см. 
рис. 2, в) определение контролируемых параметров, 
показанных на рис. 2, а, применяется к первой полу-
волне, которая должна иметь положительную поляр-
ность. 

Для определения областей, в которых формиру-
ются характерные импульсы тока в системе полеобра-
зования (нагрузке LH), было проведено численное мо-

делирование, базирующееся на использовании без-
размерных величин, определяющих переходный про-
цесс [9]: GH CLt=τ  – безразмерный аналог време-

ни; 3,1, == kCLRr GHkk  – безразмерные ана-
логи активных сопротивлений; 

3,1, == J
C
L

U
iI

G

H

G

J
J  – безразмерные аналоги кон-

турных токов; где iJ – контурные токи; J – номер кон-
тура (направление обхода контуров показано на 
рис. 1); HH LLL 22 =  – безразмерный аналог индук-
тивности. 

В результате исследования были определены об-
ласти, в которых в нагрузке LH формируются импуль-
сы тока одной из характерных форм (рис. 3). 

Как показано в [5], для апериодического импуль-
са тока отношение TI 0,5 / TH(0,1;0,9) имеет ограничение 
снизу. Поэтому для испытаний импульсами с мень-
шим отношением временных параметров используют 
сильно затухающие колебательные импульсы тока. 

Возможность использования при испытаниях 
различных форм импульса тока определяется тем, что 
основные эффекты, связанные с воздействием маг-
нитного поля на объекты, проявляются при заданных 
временных параметрах для импульсов различных ви-
дов. Естественно этот факт должен быть предвари-
тельно подтвержден теоретическими и / или экспери-
ментальными исследованиями для конкретного типа 
испытуемых объектов.  

 

 
Рисунок 3 – Разделение областей формирования одно- и 
двухполярных импульсов тока: 1 – область формирования 
колебательных слабо затухающих импульсов тока; 2 - об-
ласть формирования колебательных сильно затухающий 
импульсов; 3 – область формирования униполярных им-

пульсов с монотонным нарастанием и спадом значений; а - 
граница униполярности формируемого импульса. 
 
Как видно из проведенного анализа, рассмотрен-

ная схема генератора обладает широкими возможно-
стями регулирования контролируемых параметров 
формируемого импульса тока (соответственно пара-
метров импульса магнитного поля). Однако в литера-
туре для данного генератора, кроме общих рекомен-
даций и ограниченного ряда соотношений параметров 
элементов, например [7], отсутствуют какие-либо со-
отношения, позволяющие при любых соотношениях 
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контролируемых параметров импульсов магнитного 
поля, выбрать формирующие элементы разрядной 
цепи, что существенно затрудняет процесс его проек-
тирования.  

Учитывая многовариантность реализации тре-
буемых испытательных импульсов тока (магнитного 
поля), оправдана постановка задачи о выборе опти-
мальных значений параметров схемы разрядной цепи 
генератора, представленной на рис. 1. 

 
Целью настоящей статьи является разработка 

методики выбора оптимальных параметров генератора 
импульсов тока, который используется для формиро-
вания испытательных импульсов магнитного поля. 

 
Основные материалы исследований. Для реа-

лизации поставленной цели предлагается использо-
вать банк данных, структурная схема которого пока-
зана на рис. 4.  

 

 
Рисунок 4 – Структурная схема банка данных 

 
База данных представляет собой совокупность 

систематизированных результатов расчетов, доступ-
ных для обработки на ЭВМ представленную в виде 
записей, которые содержат следующую информацию 
(см. рис. 5): 

а) строку-описание формы импульса тока – SOF 
(см. (1)); 

б) набор значений безразмерных параметров эле-
ментов схемы генератора, при которых реализуется 
данная форма импульса тока; 

в) набор значений безразмерных контролируе-
мых параметров импульса тока и их отношение, соот-
ветствующие данному набору безразмерных парамет-
ров элементов схемы генератора.  

 

 
Рисунок 5 – Структура записи в базе данных 

 

Элементы записи б) и в) в совокупности пред-
ставляют собой строку-описание параметров (SOP). 

Процедура формирования базы данных включа-
ет: 

– генерирование исходных данных (безразмер-
ных параметров схемы) исходя из практической необ-
ходимости процессов испытаний; 

– проведение расчета переходного процесса с ис-
пользованием системы схемотехнического моделиро-
вания (например, Micro Cap [10]); 

– определение контролируемых параметров им-
пульса тока, протекающего в системе полеобразова-
ния (например, как возможный вариант (безразмерные 
величины): максимальное значение тока - Imax, время 
нарастания тока до максимального значения - τH, дли-
тельность импульса - τI). 

Исходные данные и определенные контролируе-
мые параметры передаются в средство манипулирова-
ния данными (например, табличный процессор Excel 
[11]), чем завершается создание банка данных (сово-
купность базы данных и средств манипулирования 
данными). Следует отметить, что банк данных являет-
ся открытой структурой и может в любой момент по-
полняться (объем базы данных определяется только 
возможностями компьютера). 

Использование банка данных обеспечивает сле-
дующие функции: 

а) проведение выбора параметров элементов схе-
мы при заданных параметрах импульса тока и индук-
тивности системы поле образования (анализ процес-
сов в разрядной цепи генератора); 

б) решение задач исследования формирующих 
возможностей схемы, показанной на рис. 1 (влияние 
параметров разрядной цепи на форму импульса); 

в) выбор оптимальных параметров разрядной це-
пи по следующим критериям: 

– минимизация запасаемой энергии; 
– минимизация величины зарядного напряжения; 
– техническая реализуемость формирующих эле-

ментов разрядной цепи. 
Рассмотрим выбор оптимальных параметров при 

параметрическом синтезе разрядной цепи в режиме 
генерирования апериодических импульсов тока. Ана-
литическая постановка данной задачи рассмотрена в 
[12]. 

Апериодический импульс тока определяется сле-
дующими амплитудно-временными параметрами: imax 
- максимальное значение тока, ТН – время, характери-
зующее нарастание значений импульса, ТI – время, 
характеризующее длительность импульса. В частном 
случае возможный вариант определения указанных 
параметров, показан на рис. 2, а. 

С практической точки зрения, апериодическим 
импульсом можно считать любой из импульсов, пока-
занных на рис. 2, для которого выполняется условие 

| ie2 / imax | ≤ δ,                                 (3) 
где 0 ≤ δ < 1 – наперед заданное значение, которое 
определяется условиями проведения испытаний и 
обычно не превышает значения 0,1. 

Параметрический синтез начинается, исходя из 
имеющейся базы данных, с формирования набора ак-
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туальных записей. Актуальной записью будем назы-
вать запись, которая одновременно удовлетворяет 
следующим условиям: 

( ) ( ) ( )[ ]⎪⎩

⎪
⎨
⎧

ττττ∈ττ

δ≤

,,

;/

maxmin

max2

HIHIZAPHI

e ii
        (4) 

где (τI/τH) = (TI/TH)ZAP – отношение параметра, характе-
ризующего длительность импульса к параметру, ха-
рактеризующему его нарастания в актуальной записи;  

(τI/τH)min = (TI/TH)min = (TI – ΔTI)/(TH + ΔTH) – ми-
нимальное запрашиваемое значение отношения; 

(τI/τH)max = (TI/TH)max = (TI + ΔTI)/(TH – ΔTH) - мак-
симальное запрашиваемое значение отношения; 

ΔTI, ΔTH – абсолютное допускаемое отклонение 
соответственно параметра, характеризующего дли-
тельность импульса и параметра, характеризующего 
его нарастание от их номинальных значений. 

Таким образом, совокупность актуальных запи-
сей представляет собой набор вариантов безразмер-
ных параметров элементов схемы (рис. 1), при кото-
рых в нагрузке формируется импульс тока с требуе-
мыми отношениями амплитудно-временных парамет-
ров. 

Наличие такого набора позволяет решить ряд за-
дач для оптимизации разрядной цепи генератора им-
пульсов магнитного поля. Для этого для каждой акту-
альной записи определяется напряжение зарядки ем-
костного накопителя энергии, его емкость и запасае-
мая энергия исходя из следующих соотношений [5]: 
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а также реальные параметры схемы (см. рис. 1) по 
следующим соотношениям, полученным исходя из 
выражений для безразмерных параметров схемы 

HH LLL 22 = ;                                (8) 

3,1, == kCLrR GHkk .                       (9) 
Если набор содержит одну актуальную запись, то 

ее следует признать оптимальной. При наличии в на-
боре более одной актуальной записи можно произве-
сти выбор варианта с минимальной запасаемой энер-
гией емкостного накопителя, с минимальным напря-
жением его зарядки.  

При использовании табличного процессора Excel 
процедура выбора актуальной записи с минимальны-
ми значениями параметров наиболее просто реализу-
ется с использованием оператора сортировки данных 
или функции МИН. 

При наличии в наборе более двух актуальных за-
писей дополнительно можно выбрать вариант с мини-
мальным напряжением зарядки. 

На последнем этапе производится выбор вариан-
та с параметрами элементов (определенными по соот-

ношениям (6), (8) и (9)), которые имеют наименьшие 
затраты и наиболее просты в технической реализации.  

 
Выводы. Создана открытая база данных значе-

ний безразмерных элементов разрядной цепи генера-
тора магнитного поля, обеспечивающих формирова-
ние импульса тока в системе полеобразования с соот-
ношением временных параметров 

τI 0,5/τН(0,1; 0,9) = = 2,3 … 13,3. 
Предложена методика параметрического синтеза 

схемы генератора в режиме формирования апериоди-
ческих импульсов магнитного поля, использующая 
сформированную базу данных. 

Материалы работы могут служить базой для 
дальнейшего исследования возможности формирова-
ния различных импульсов магнитного поля в генера-
торах с более сложной структурой, включающей рас-
смотренный генератор. 
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УДК 621.314   
 
А.С. МАСЛІЙ, Н.П. КАРПЕНКО, О.Г. ТУРЕНКО, О.Е. САФРОНОВ, П.А. ГОЛОВКО 
 
МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ВЕНТИЛЬНО-ІНДУКТОРНОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДУ  
ДЛЯ МАНЕВРОВОГО ТЕПЛОВОЗУ 
 

Дана стаття присвячена дослідженню відносно нового типу електродвигуна: вентильно-індукторного на маневровому тепло-
возі. Даний двигун відноситься до класу синхронних реактивних машин з вентильним керуванням. На основі рівнянь Лагра-
нжа була описана математична модель даного електромеханічного перетворювача, а також проводився комплекс цифрових 
експериментів з метою визначення залежностей між потокозчепленням фаз двигуна і їх похідними. За результатами аналізу 
магнітного поля методом кінцевих елементів були визначені значення потокозчеплення фаз вентильно-індукторного двигуна 
і значення електромагнітного моменту. За допомогою програмного середовища FEMM були отримані тривимірні поверхні, 
що показують залежність потокозчеплення фази та електромагнітного моменту від магніторушійної сили та кута повороту 
ротора, які в подальшому використані в імітаційній моделі вентильно-індукторного двигуна в середовищі Matlab. Проведено 
ідентифікацію параметрів двигуна ДВІ-165 та отримано його математичну модель на основі рівнянь Лагранжа ІІ роду. У 
результаті моделювання отримані осцилограми прямого пуску, а саме моменту, струму та швидкості з обмеженням струму 
на рівні 600А.  

Ключові слова: вентильно-індукторний двигун; електромеханічний перетворювач; маневровий тепловоз; імітаційна 
модель; метод кінцевих елементів; електронний комутатор. 
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