
При системном использовании индуктивных
делителей напряжения (ИДН) в составе, напри�
мер, калибраторов напряжения с ручным или про�
граммным управлением [1] наряду с амплитудно�
частотной и фазочастотной характеристиками
нормируют и другую полную характеристику – пе�
реходную. По последней определяются перенапря�
жение и время реакции [2].

Статья посвящена исследованию перенапряже�
ний в декадном ИДН с симметрирующей обмот�
кой (ИДНСО) [1, 3], имеющему не только теорети�
ческое, но важное практическое значение для пра�
вильного применения делителя.

Анализ переходных процессов наиболее рас�
пространенных декадных делителей в значитель�
ной степени затруднен высоким порядком (более
двадцати пяти) их математических моделей [4].

Среди аналитических методов расчета переходных
процессов отметим метод, предложенный в работе
[5] и базирующийся на распределенной модели де�
кадного ИДН. Однако из�за упрощений и прене�
брежений высокочастотными составляющими ко�
лебательных процессов полученные переходные
функции не позволяют определить перенапряже�
ния в области малых времен.

Приемлемые для практического применения
способы расчета переходных процессов приведены
в [6], где импульсный трансформатор представлен
в виде линейной цепи с сосредоточенными пара�
метрами. Данный подход применим с учетом осо�
бенностей и для ИДН, верхняя граница рабочего
диапазона частот которых достигает несколько со�
тен кГц. К таким делителям относится ИДНСО,
один из вариантов которого приведен на рис. 1.
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Рис. 1. ИДНСО: а) принципиальная схема; б) эквивалентные емкости секций
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На тороидальном ферромагнитном сердечнике
размещаются пять делительных обмоток L1–L5
(рис. 1, а), в совокупности образующих декаду TV1.
Симметрирующая обмотка L1, представляющая
собой двоичный делитель, выполняется двухпро�
водным жгутом. Пятисекционные обмотки L2 и L4
изготавливаются из первого десятипроводного
жгута, а обмотки L3 и L5 – из второго десятипро�
водного жгута. Обмотки L2–L5 образуют делитель�
ную обмотку с отводами 0–10. Выходное напряже�
ние Uвых снимается с этих отводов посредством
многопозиционного переключателя S1.

При известных значениях шунтирующих экви�
валентных емкостей двух� и пятисекционных об�
моток [1] получим распределение емкостей,
рис. 1, б.

Специфика ИДНСО, как и других автотран�
сформаторных ИДН, выполненных намоткой мно�
гопроводными жгутами на ферромагнитном сер�
дечнике, заключается в тесной (сильной) индук�
тивной связи между секциями обмотки. При этом
обеспечивается высокая идентичность таких пара�
метров секций как активные сопротивления про�
водов, индуктивности рассеяния и ЭДС. Однако
неодинаковость эквивалентных емкостей, шунти�
рующих секции, приводит к появлению частотных
погрешностей напряжений на выходных отводах
декадного ИДН. Логично предположить, что и па�
раметры переходных процессов на выходах делите�
ля также будут отличаться [1].

В дальнейшем рассмотрим так называемые бы�
стрые переходные процессы [7]. Обусловлено это
тем, что в ИДН только в области малых времен про�
являются явления перенапряжений, оказывающие
негативное влияние на работу нагрузки. Особенно
актуальны эти вопросы при поверке и калибровке
современных многоразрядных аналого�цифровых
преобразователей, для которых недопустимо превы�
шение диапазона измерений более, чем в 1,5 раза.

Упрощенный анализ переходных процессов
ИДН проведем по его абстрактной модели (рис. 2).

При высокой точности двоичного делителя [8]
и пренебрежении активными сопротивлениями
проводов секций делительная обмотка представля�
ет собой десять последовательно соединенных па�
раллельных контуров без потерь. Индуктивностя�
ми последних являются индуктивности рассеяния
секций Ls, емкостями – эквивалентные емкости
секций. Заметим, что шунтирующие емкости отли�
чаются значимо: от 4С0 до 12С0, где С0 – средняя
межпроводная емкость жгута. Без потери общно�
сти рассуждений и исключения громоздких преоб�
разований ограничимся при расчете коэффициен�
тов передач на выходных отводах в операторном
виде степенями полиномов не более четырех

где Uвх(p), Uвыхn(p) – входное и выходное напряже�
ния; a0n/b0n=0,1n=Knн – номинальный коэффициент
передачи; n=1,9

⎯
– номер отвода.

Рис. 2. Эквивалентная схема ИДНСО

Заметим, что для декадного ИДН b0n=10. Значе�
ния a0n, a1n, a2n, b1n, b2n, выраженные через константу
Λ=LsC0, приведены в табл. 1.

Запишем приведенный коэффициент передачи
в виде

(1)

Для ИДНСО, как и любых других ИДН [1],
a1n<<1, a2n<< 1, b1n<< 1, b2n<< 1. Тогда выражение (1)
можно записать в виде

(2)

(3)

Заметим, что (3) представляет собой относи�
тельную погрешность коэффициента передачи
в операторном виде.

Приведенная динамическая погрешность равна

(4)

Из анализа формул (3) и (4) с учетом принятой
линейной модели ИДНСО можно сформулировать
условия повышения его точности: частотная, дина�
мическая погрешности и показатели качества пере�
ходных процессов будут минимальными, если ми�
нимальны разности коэффициентов при одинако�
вых степенях полиномов числителя и знаменателя
приведенного коэффициента передачи делителя.

Действительно в случае a1n=b1n и a2n=b2n из выра�
жений (3) и (4) следует δn(p)=0, Δnпр(p)=0, а из (2)
и (1) видно, что Kn(p)=Knн. Последнее равенство со�
ответствует частотонезависимому делителю с иде�
альной переходной характеристикой.
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Таблица 1. Коэффициенты полиномов передаточной функ#
ции ИДНСО

Как видно из табл. 1 условия минимизации на�
рушаются для первого отвода (т. е. Knн=0,1), где
a2n=a21=0. Так как коэффициент b21 при наивысшей
степени полинома остается некомпенсированным,
то следует ожидать ухудшения качества переход�
ных процессов в области малых времен. Покажем
это далее.

По формуле (2) с учетом коэффициентов
табл. 1 после несложных преобразований получим

Отсюда с учетом (4), (2) и единичной ступенча�
той функции в операторном виде Uвх(p)=1/p нахо�
дим приведенные динамические погрешности

(5)

В реальных ИДНСО константа Λ≈10–15…10–17 с2

[1], поэтому максимальная приведенная динамиче�
ская погрешность наблюдается на первом отводе,
т. е. Δпр max=Δ1пр(p). Следовательно, и параметры пе�
реходного процесса, в том числе и перенапряже�

ние, для нижнего отвода делительной обмотки бу�
дут наихудшими.

Более точную проверку этой гипотезы можно
было бы осуществить по переходной характери�
стике, построенной по адекватной сравнительно
полной математической модели (передаточной
функции) ИДН. Получение последней с порядком
полиномов более четырех даже машинными мето�
дами представляет собой сложную задачу [4]. В та�
ком случае предпочтительным способом исследо�
вания переходных характеристик следует считать
проведение натурных испытаний по прямому ме�
тоду с помощью ступенчатого испытательного сиг�
нала [2, 9]. По полученным результатам и оценива�
ется частная динамическая характеристика – пере�
напряжение. Этот параметр используется не толь�
ко при решении задач контроля, сравнения и вы�
бора ИДН [9], но и обеспечения безопасной рабо�
ты нагрузки.

Для экспериментальных исследований был изго�
товлен опытный образец декадного ИДНСО. В каче�
стве сердечника использовался тороид с прямоуголь�
ным сечением из аморфного железа ГМ32ДС (мак�
симальная относительная магнитная проницаемость
μrmax=300000, индукция насыщения Bs=0,4 Тл на ча�
стоте 20 Гц) размерами 70×40×40 мм. Жгуты симме�
трирующей и делительной обмоток выполнены про�
водами марки ПЭВ�2 диаметра 0,25 мм, равномерно
скрученных по всей длине с шагом 5 скруток на 1 см.
Общее число витков делительной обмотки 300. Ин�
дуктивность рассеяния секции Ls=1,2 мкГн, а меж�
проводная емкость C0=420 пФ. Эти параметры об�
мотки определялись на автоматизированной уста�
новке [10]. При проведении экспериментов на вход
делителя от генератора Г3�112 подавалось периоди�
ческое двухполярное прямоугольное напряжение
с нулевой постоянной составляющей (меандр) ам�
плитудой 0,5 В и частотой 2 кГц.

Визуализация входного и выходных напряже�
ний ИДН осуществлялась по цифровому осцилло�
графу Tektronix TDS2012 с полосой пропускания
100 МГц (рис. 3). При приемлемой форме передне�
го фронта входного импульса (рис. 3, а) наиболь�
шие искажения наблюдаются у сигналов нижних
отводов (рис. 3, б, в). В то же время отличия сигна�
лов на верхних отводах (рис. 3, д, е) от входного не�
существенны.

Заметим, что выходное напряжение на среднем
отводе (рис. 3, г) в два раза меньше входного, а по
форме они идентичны. Полагаем, что это является
подтверждением правильности разработанного под�
хода оценки переходного процесса в ИДНСО. Дей�
ствительно, как видно из (5) для среднего отвода
динамическая погрешность равна нулю.

В табл. 2 приведены значения коэффициентов
перенапряжений, рассчитанные по формуле [11],

где hnm – максимальное, а hnном – установившееся
значения переходной характеристики.
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Коэффициент пе#

редачи, Knн

Коэффициенты полиномов

a0n a1n a2n a1n a2n

0,1 1 40Λ 0 36Λ 128Λ2

0,2 2 47Λ 280Λ2 46Λ 448Λ2

0,3 3 57,3Λ 693Λ2 58Λ 832Λ2

0,4 4 67Λ 1080Λ2 68Λ 1152Λ2

0,5 5 72Λ 1280Λ2 72Λ 1280Λ2

0,6 6 76,7Λ 1467Λ2 76Λ 1408Λ2

0,7 7 86,3Λ 1851Λ2 86Λ 1728Λ2

0,8 8 97,7Λ 2310Λ2 98Λ 2112Λ2

0,9 9 107,6Λ 2702Λ2 108Λ 2432Λ2
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Таблица 2. Коэффициенты перенапряжений переходных ха#
рактеристик декадного ИДНСО

Из табл. 2 видно, что на первом отводе дели�
тельной обмотки ИДНСО коэффициент перена�
пряжения достигает по сравнению с другими отво�
дами максимального значения εnmax=ε1=30 %. Заме�
тим, что и в классическом одножгутовом ИДН [1],
отличающимся большими частотными погрешно�

стями, максимальный коэффициент перенапряже�
ния, равный 170 %, также наблюдался на первом
отводе [1].

Выводы

1. Разработан метод оценки перенапряжений при
ступенчатом воздействии в декадном индуктив�
ном делителе напряжения с симметрирующей
обмоткой, основанный на полиномиальном
представлении приведенного коэффициента
передачи делителя.

2. Показано, что коэффициент перенапряжения
имеет максимальное значение на первом отводе
делителя. Это обстоятельство необходимо учиты�
вать при поверке и калибровке средств измере�
ний с применением индуктивных делителей на�
пряжения для защиты входных цепей нагрузки.

Переходная функция hn(t) εn, %

h1(t) 
h2(t) 
h3(t) 
h4(t) 
h5(t) 
h6(t) 
h7(t) 
h8(t) 
h9(t)

30 
9 
4 
5 
2 
3 
2 
5 
3
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Рис. 3. Реакция ИДНСО на характеристический испытательный сигнал
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