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OO
Преобразование Лапласа F ( p ) =  ^e~pt f (Z) dZ, широко используемое

Ü
для определения операторных изображений функций при расчете пере
ходных процессов, может быть представлено наглядно при помощи 
очень несложной схемы [1], изображенной на рис. 1. Операторное изо
бражение напряжения и (Z), являющегося функцией времени:

U
OO

( P ) 2=  + p t  U { t ) d t .  ( I )

Если обмотка напряжения счетчика включена на исследуемое на
пряжение, а токовая обмотка — в цепь разряда конденсатора С, то по
казание счетчика будет равно:

CO
W =  ф и  (I) dt.  (2)

О

При U19 численно равном R 1 ток разряда конденсатора будет:
 N   t

U RC RC tZ е = е  = е  р , (3)

где р  =  PE — коэффициент затухания.
Показание счетчика при этом будет:

OO
^e~pfu( t )d t .  (4)W =

о
На основании равенств (1) и (4)

CO

W =  ^e~pt u ( t )d t  =  U(p), (5)
О

что дает возможность проверить правильность найденного изображения 
при любой форме функции-оригинала, подставив в найденное изобра
жение вместо оператора р  величину Полученное при такой под
становке числовое значение должно оказаться равным показанию счет
чика, включенного по схеме рис. 1 .

При помощи указанной связи энергии и операторного изображения 
функции может быть решена и обратная задача—определение энергии
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импульса при помощи интеграла Лапласа, так как энергия одиночного 
короткого импульса часто оказывается очень малой, и ее трудно изме
рить не только обычным счетчиком, но даже более совершенными мето
дами (например, при помощи термисторов). Определение же энергии 
импульса по осциллограммам напряжения и тока [2] требует или двух
лучевого осциллографа, или повторения импульсов, что не всегда удобно.

Предлагаемый способ заключается в следующем:
Если напряжение исследуемого импульса изменяется по закону: 

u(t) =  U0W at(почти так изменяется напряжение между электродами по
сле пробоя искрового промежутка), то энергия этого импульса

W j  и (Z) i (Z) dt =  U0 j  е~°* і (Z) dt  =  U0I (p)P = CL (6)

B практике сильных токов (для испытания изоляции, исследования 
разряда и т. п.) обычно используется получаемый от генератора им
пульсных напряжений импульс с экспоненциаль
ными фронтами типа

Ѵ2ІГ (7)
В этом случае, считая параметры цепи линей

ными, можно использовать принцип наложения и

кого импульса определяется выражением: 

W =  U0II (Р)в_ _ , - I ( P ) b.. Pii

Рис. 1. Схема элек
трической цепи для 
наглядного представ
ления преобразования 

Лапласа.

Кривая тока і(і)  может быть получена рас
четным путем или взята по осциллограмме и вы
ражена аналитической функцией, что представляет 
некоторую трудность, но почти всегда возможно.

Если характер математического выражения за
висимости /(/) неизвестен, то надо сначала подо
брать вид формулы, удовлетворяющей опытным данным [3], а затем 
определить входящие в нее коэффициенты. Формула в этом случае 
получается чисто эмпирической. Если же предварительно в результате 
проведенных ранее расчетов или исследований определен характер 
математической связи тока и времени, то остается только найти из 
опыта коэффициенты связывающего их уравнения (получается полу- 
эмпирическая формула).

В ряде случаев (в частности, при линейных параметрах импульс
ного генератора и объекта, на который подается, импульс, и при от
сутствии индуктивности) кривая /(/) оказывается результатом наложе
ния экспонент с теми же коэффициентами затухания, что и составляю
щие напряжения. В частном случае математическое выражение /(/) мо
жет иметь вид:

(Z) =  Ae-piUj- Вел і . (9)
Коэффициенты А я В могут быть определены из осциллограммы, 

вид которой показан на рис. 2.
Начальное значение тока

I(O) =  In1N f _ (10)

где N — максимальная ордината кривой, 
т .  — масштаб тока.

Время t u когда ток Z =  O, можно определить, сняв на эту же осцил
лограмму напряжение от калиброванного генератора высокой частоты.. 
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Последняя кривая не только даст масштаб времени, но и позволит до
статочно точно провести нулевую линию (ось времени).
■л Для определения А и В достаточно двух уравнений:

Из уравнения (12 ) 

Тогда

A -I r B  =  I (0) =  Tn1N] 

A ePtU+  Beptt' =  0.

В =  — Ае(р'~Рг)і'.

I(Q) =  M1N =  Ali — е(Рі~л)І' }. 

Из (13) и (14) получим выражения коэффициентов:

А

(И)
(12)

(13)

(14)

Tn1N
\ __ еКРі—Р*)П

B =
rrijN АРі—рУ і

I  e(Pi—p2)t

(15)

Рис. 2. Примерный вид осциллограммы 
тока.

Как видно из (15), для определения А и В достаточно знать лишь 
разность коэффициентов затухания составляющих экспонент.

Коэффициенты затухания рі и 
P2 могут быть определены расчет
ным путем по параметрам импульс
ного генератора, как корни харак
теристического уравнения, или из 
предварительно снятой осцилло
граммы и (I)9 При неизменной фоэ- 
ме импульса эти коэффициенты не 
зависят от напряжения на разряд
ной емкости импульсного генера
тора.

Следует оговориться, что пред
лагаемый метод требует точного 
определения рі и р2, так как в про

тивном случае он дает большую погрешность. Кроме того, если корни Pi 
и р2 очень сильно различаются друг от друга (в 100 раз и больше), 
то расчет лучше вести не по логарифмической линейке, а при помощи 
арифмометра.

Предлагаемый метод измерения энергии импульса применим в ли
нейных или условно линеаризированных импульсных цепях. При не
сложной, типа (9), зависимости /(/) этот метод дает более простое ре
шение задачи, чем точный расчет или перемножение раздельно снятых 
осциллограмм u(t) , i( t).
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