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Резюме. Надежность железнодорожной системы автоблокировки АБТЦ-МШ всецело зави-
сит от функциональной безопасности и устойчивости работы составляющих ее устройств, 
большинство из которых работает в импульсном режиме. Одними из основных компонентов 
устройств импульсного преобразования сигналов являются разнообразные трансформаторы 
и дроссели, расчет и разработка которых на практике часто затруднены в силу недостаточ-
ного учета паразитных параметров и особенностей работы этих электромагнитных систем 
при подмагничивании сердечника. В статье даны оценки результатов согласования электри-
ческих характеристик трансформатора с импедансами нагрузки и источника импульсного 
сигнала, пригодные для анализа и построения формирующих цепей и линий задержки на 
базе элементов с сосредоточенными параметрами. Цель. Целью работы является обосно-
вание инженерной методики расчета длительности переднего фронта сигнала в процессе 
установления его уровня на выходе формирующей цепи импульсного трансформатора при 
согласовании с нагрузками и оценка времени задержки включения исполнительного устрой-
ства при заданном пороге срабатывания в зависимости от параметров цепи второго по-
рядка, которая часто используется в качестве элемента обратной связи импульсных преоб-
разователей и систем авторегулирования. Методы. Временные характеристики и форма 
импульса определяются для трансформатора, схема замещения которого соответствует 
работе изделия в диапазоне высших частот и учитывает приведенные к первичной обмотке 
паразитные параметры. Функция сигнала на выходе описывается согласно правилам теории 
линейных электрических цепей в операторной форме и после последовательно выполненных 
преобразований Лапласа обобщенное выражение коэффициента передачи сводится к стан-
дартному изображению для цепи второго порядка. Аналитическое решение найдено через 
определение значений нулей и полюсов функции на комплексной плоскости, как корней ква-
дратного уравнения, выраженных через коэффициент затухания цепи. Приводятся графики 
поля зависимостей процессов установления амплитуды импульса на выходе формирующей 
цепи и долей выброса амплитуды от коэффициента затухания при различных соотношениях 
коэффициентов согласования волнового сопротивления трансформатора с импедансами на-
грузки и источника импульсного сигнала. Точечные оценки длительности фронта импульса 
выполнены с помощью функции программирования Mathcad и с учетом размерности матриц 
типа TRUE/FALSE, отражающих переход от нуля к единице. Это позволяет предложить ли-
нейные аппроксимации зависимостей длительности на заданном интервале с одной точкой 
перегиба, соответствующей условию полного согласования всех сопротивлений. Приводят-
ся сведения по отклонению аппроксимации от расчетных данных, задержки срабатывания 
исполнительного устройства по порогу и обсуждение допустимости представления распре-
деленных параметров в виде сосредоточенных элементов при реализации искусственных 
линий задержки и цепей более высокого порядка. Результаты. Выводы. Поставленная 
цель достигается формированием однозначной расчетной зависимости, связывающей дли-
тельность фронта сигнала с коэффициентом передачи исследуемой цепи второго порядка. 
Обоснованность метода получения зависимости основывается на представлении описания 
выходного сигнала импульсного трансформатора в общем виде, последующем анализе вы-
ражения и получением точного аналитического решения с учетом принятых к рассмотрению 
основных паразитных параметров трансформатора и величин нагрузки.
Abstract. The dependability of the ABTC-MSh automatic block system entirely depends on the 
functional safety and operational stability of its component devices, most of which operate in pulse 
mode. One of the key components of pulse signal converters is various transformers and chokes, 
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whose calculation and development is, in practice, often difficult due to insufficient consideration 
of stray parameters and operational specificity of such electromagnetic systems when the core is 
magnetized. The paper estimates the results of coordination of the transformer’s electrical char-
acteristics with the load impedance and that of the pulse signal source suitable for analysing and 
constructing signal-shaping networks and delay lines based on lumped elements. Aim. The aim 
of the work is to substantiate an engineering technique for calculating the duration of the leading 
edge of a signal in the process of setting its level at the output of the forming circuit of a pulse 
transformer when matching with loads and estimating the delay time for switching on the actuator 
at a given response threshold, depending on the parameters of the second-order circuit, which 
is often used as a feedback element of pulse converters and auto-regulation systems. Methods. 
The time characteristics and pulse form are determined for a transformer whose equivalent circuit 
corresponds to the item’s operation in high frequencies and takes into account the stray parame-
ters normalized to to the primary side. The output signal function is described in accordance with 
the linear electric circuit theory in operator form and, after a series of Laplace transformations, the 
generalized expression of the transmission factor is reduced to a standard form for a second-order 
circuit. The analytical solution was found by determining the values of the zeros and poles of the 
function on the plane of complex numbers as roots of quadratic equations expressed in terms of 
the coefficient of circuit damping. Graphs of the field dependences of the processes of establish-
ing the pulse amplitude at the output of the forming circuit and the proportions of the amplitude 
outlier on the attenuation coefficient are given for various ratios of the coefficients of matching the 
transformer wave resistance with the load impedances and the pulse signal source. Point estimates 
of the pulse edge duration are made using the Mathcad programming function and taking into 
account the dimension of TRUE/FALSE matrices that reflect the transition from zero to one. This 
allows proposing linear approximations of the duration dependences within the given interval with 
a single inflection point that corresponds to the condition of complete matching of all resistances. 
Information is provided on the deviation of the approximation from the calculated data, the delay 
time of the actuator by the threshold. It is also discussed whether it is admissible to represent 
distributed parameters in the form of lumped elements while implementing artificial delay lines 
and higher-order circuits. Results. Conclusions. The specified problem is resolved by defining a 
unique calculated dependence that associates the signal edge duration to the transmission coeffi-
cient of the examined second-order circuit. The validity of the method for dependence deduction is 
based on describing the output signal of a pulse transformer in a general form, subsequent analysis 
of the expression and deduction of an accurate analytical solution, taking into account the primary 
stray parameters of the transformer and load values.

Ключевые слова: переходный процесс, импульсный сигнал, расчет трансформатора, 
цепи согласования, инженерная методика.
Keywords: transient process, impulse signal, transformer design, matching network, engineer-
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Введение
Одними из основных компонентов тракта приема 

локомотивных сигналов являются разнообразные транс-
форматоры и дроссели, расчет и разработка которых на 
практике часто затруднены в силу недостаточного учета 
паразитных параметров и особенностей работы этих 
электромагнитных систем при несимметричном подмагни-
чивании сердечника. Как следствие, возникают трудности 
по обеспечению стабильных временных и амплитудных 
характеристик импульсов, согласованию составных 
частей и узлов устройства при изменении характера и ве-

личины нагрузок, доли нелинейных искажений сигналов 
в диапазоне рабочих частот и уровню помехоэмиссии за 
его пределами, температурному режиму и т.д. В качестве 
примера на рис. 1 представлена осциллограмма выходного 
импульса трансформатора обратноходового преобразова-
теля с характерными искажениями, которые обусловлены 
некоторыми из перечисленных выше причин.

Обзор источников

Известен ряд публикаций по данной тематике 
[1–6], в том числе рекомендации по учету влияния 
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изменяющихся параметров импульсных преоб-
разователей и трансформаторов [7–9], методам их 
машинного и аналитического расчета [10–13]. На 
практике же конечный результат часто достигается 
в ходе итерационного цикла, что занимает большое 
количество времени, а полученное решение может 
не только иметь существенную погрешность, но и 
может быть несостоятельным в случае изменения 
условий работы проектируемого оборудования. Дан-
ное обстоятельство характеризует как актуальность 
затронутой темы, так и целесообразность разработ-
ки методик для инженерных расчетов импульсных 
трансформаторов и дросселей на основе сознательно 
вводимых, но теоретически обоснованных критериев 
и ограничений. 

Методика

Временные характеристики и форму импульса удоб-
но определить на основании анализа эквивалентной 
схемы электромагнитной системы в соответствии с 
исследуемым частотным диапазоном работы изделия. 
Известные схемы замещения трансформатора представ-
лены на рис. 2, где Zi, Z’H – внутреннее сопротивление 
источника ЭДС и приведенное к первичной обмотке со-
противление нагрузки, r1, L1 – активное сопротивление и 
индуктивность первичной обмотки, rП – сопротивление 
потерь изоляции и сердечника,  – приведенные к 
первичной обмотке активное сопротивление, индуктив-
ность рассеяния, собственная емкость трансформатора 
и емкость нагрузки [1]. 

Рис. 2. Схемы замещения трансформатора для различных 
участков частотного диапазона:

а) – для нижних частот; б) – для средних частот; 
в) – для высоких частот.

Учет потерь в результате магнитных процессов в сер-
дечнике требует отдельного рассмотрения и на данном 
этапе анализ характеристик импульса выполним только 
по электрическим параметрам цепи второго порядка 
(рис. 2в), функция передачи которой в операторной 
форме будет иметь вид [14, 15]

,

где  – общий импеданс со стороны ис-
точника, как генератора сигнала. 

Решение найдем через определение значения нулей 
и полюсов функции, как корней квадратного уравнения, 
определяющих характер переходного процесса.

 . (1)

Если выполнить замену переменной согласно теореме 
подобия преобразований Лапласа, 

 при ,

то обобщенное выражение функции передачи при воз-
действующем сигнале может быть сведено к стандарт-
ному изображению:

 
,  (2)

где  – коэффициент затухания переход-
ного процесса;

 – новая переменная во временной об-
ласти.

Задав входное воздействие в виде ступенчатой 
ЭДС и проведя соответствующие преобразования, 
получим следующее изображение функции выходного 
напряжения: 

.

Рис. 1. Искажения импульса обратноходового преобразователя

Рис. 3. Годограф функции на комплексной плоскости 
при a < 1
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Нулей у данной функции нет, а полюсами являются 
корни уравнения:

q0=0; .

При a < 1 положение полюсов на комплексной плоско-
сти соответствует рис. 3, а оригинал отображает колеба-
тельный процесс, который затухает по экспоненте [15]

,

где  – комплексно-сопряженные корни при 
;

 – произведение расстояний от полюса q0 до 
полюса q1 и обратно.

Используя формулы приведения, сложения и преоб-
разования тригонометрических функций, получим

,

а учитывая, что радиус r1=1, окончательно имеем 

. (3)

При а > 1 положение полюсов на комплексной пло-
скости соответствует рис. 4, а оригинал отображает 
апериодический затухающий процесс 

,

где  – действительные корни при ;
 – произведение расстояний от каждо-

го i- и j-полюса до исследуемого k-полюса, причем
; .

Рис. 4. Положение полюсов при a > 1

Используя свойства гиперболических функций, после 
преобразований получим:

 (4)

Следует отметить, что поскольку формулы (3) и (4) 
описывают один и тот же процесс, то они применимы 
для любых значений коэффициента затухания, но наи-
более простые вычисления могут быть получены при 
указанных выше ограничениях.

Рис. 5. Поле зависимостей процессов установления ампли-
туды импульса

Рис. 6. Выброс амплитуды импульса от величины коэффи-
циента затухания

Решения являются точными для любых цепей 
второго порядка с сосредоточенными параметрами, 
на величины которых никакие ограничения не были 
наложены. Это позволяет распространить полученные 
результаты и на анализ переходных процессов при 
передаче импульсов по элементам искусственных 
формирующих цепей и линий задержки, для которых 
еще допустимо представление распределенных пара-
метров в виде сосредоточенных [15, 16]. На рис. 5 и 
рис. 6 приведены графики поля зависимостей уста-
новления амплитуды импульса и величины выброса 
амплитуды. 

Очевидно, что цепи более высокого порядка могут 
иметь и более сложный колебательный процесс за вре-
мя установления амплитуды импульса. Качественный 
анализ цепи третьего порядка показал [17] наличие 
дополнительного колебания по переднему фронту им-
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пульса, однако полученные трансцендентные уравнения 
исключили возможность установления однозначных 
зависимостей частоты, уровня и характера изменения 
процесса от соотношения параметров элементов цепи. 
Тем не менее, критической точкой возможности воз-
никновения колебательного режима в цепи третьего 
порядка предлагается считать величину выброса до 4% 
при предельном значении 10–15% , обычно допускаемых 
при построении импульсных преобразователей и систем 
авторегулирования с цепями второго порядка в качестве 
элементов обратной связи.

Оценку влияния степени согласования импедансов 
генератора, волнового сопротивления цепи и нагрузки 
на величину коэффициента затухания выполним под-

становкой в (2) значений коэффициентов А, В, С из 
выражения (1):

 , (5)

где x=Zг/ZH; ρ=ZB/ZH – коэффициенты согласования.
График зависимости приведен на рис. 7.
В сравнении с графиком рис. 6 можно видеть, что 

даже при полном согласовании x=ρ=1 выброс амплитуды 
имеет место, а его величина не менее 4,5%. Как следует 
из (5), например, для любого сочетания волнового сопро-
тивления цепи и нагрузки ρ>0 существует строго опре-
деленное значение импеданса генератора сигнала, при 
котором величина выброса может быть минимизирована 

Рис. 7. Зависимость коэффициента затухания от соотношений импедансов схемы

Рис. 8. Фрагменты исходной матрицы поля зависимостей установления амплитуд импульса
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на заданном уровне, а для ρ>2 колебания не возникают 
уже при любых значениях x≥0,5. Для практики это 
означает, что последовательные этапы конструктивной 
доработки и перемотки трансформатора с целью умень-
шения выброса в ряде случаев могут быть заменены на 
упрощенный этап подбора величины сопротивления в 
цепи передачи. Это позволяет при известной частоте 
колебательного процесса достаточно просто определить 
значения коэффициентов x, ρ, оценить добротность, ве-
личины паразитных параметров цепи и внести поправки 
в исходные расчетные соотношения применительно к 
данной схеме. 

Длительность фронта импульса на интервале времени 
установления амплитуды от уровня 0,1 до 0,9 удобно 
определить по разности номеров столбцов матриц типа 
TRUE/FALSE Qi,j=0,1≥Mi,j и Gi,j=0,9≤Mi,j, которые от-
ражают переход значений матриц от нуля к единице. В 
качестве иллюстрации этого способа ниже (рис. 8) при-
ведены фрагменты исходной матрицы поля зависимо-
стей установления амплитуд импульса  
при  ; ;  и 
матриц Qi,j, Gi,j, позволяющих выполнить расчет, напри-
мер, для значения a=0,5.

Для автоматизации получения информации о дли-
тельности переднего фронта импульсов при любой 
форме переходного процесса можно воспользоваться 
функциями программирования Mathcad. На рис. 10 
приведена зависимость относительной длительности 
переднего фронта, построенная по результатам расчета 
по программе на рис. 9. 

График достаточно хорошо аппроксимируется двумя 
линейными зависимостями 

 при a≤0,7;
 при a≥0,7 ,

уточняет результаты [11, 15, 17], а отклонения зависи-
мостей от расчетной кривой не превосходят значений 
указанных на рис. 11. 

Рис. 11 Погрешность аппроксимации длительности 
 переднего фронта импульса

Аналогичным образом определяется число дроблений 
и их длительность на заданном пороге исследования пе-
реднего фронта импульса. В частности, задержка сраба-
тывания исполнительного устройства, вычисленная для 
порога по критерию «идеального наблюдателя», также 
может быть представлена в виде двух аппроксимаций:

 при 0,1≤a≤1,5,
 при 1,0≤a≤4,0.

В общем случае характер заднего фронта импульса 
аналогичен переднему, но применительно к конкретному 

Рис. 9. Код программы для среды MathCad

Рис. 10. Длительность переднего фронта импульса цепи 
второго порядка в зависимости от величины коэффициента 

затухания
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случаю рис. 1 он указывает на работу трансформатора 
преобразователя в режиме прерывистого магнитного по-
тока (разрывного тока), когда вся запасенная энергия уже 
передана в нагрузку и следующий цикл будет начинаться 
с нулевого значения тока. При этом за счет индуктив-
ности намагничивания трансформатора и суммарной 
емкости цепи обязательно возникают низкочастотные 
колебания с частотой

.

Для заданной выходной мощности РВЫХ колебания 
могут быть устранены только при переводе транс-
форматора в режим непрерывного магнитного потока 
(безразрывных токов) путем существенного увеличения 
индуктивности первичной обмотки или уменьшением 
периода следования импульсов Т0 при неизменной дли-
тельности tИМП прямого хода:

,

.

Базовыми соотношениями в этом случае выступают 
необходимая величина тока и индуктивность первичной 
обмотки, но это уже относится к элементам расчета схемы 
преобразователя и выходит за рамки обсуждаемой задачи.

Заключение

В заключение стоит отметить, что оптимизация 
временных и амплитудных характеристик импульса 
на выходе трансформатора достигается в результате 
сознательного компромисса между электрическими, 
конструктивными и технико-экономическими показа-
телями, которыми руководствуется разработчик при 
проектировании. Попытка привести все параметры к 
идеальным значениям затруднена, поскольку улучшение 
одного параметра ведет к ухудшению сразу нескольких 
других: уменьшение паразитной емкости путем секцио-
нирования обмоток увеличивает габариты и сложность 
изготовления изделия, а выравнивание формы импульса 
за счет повышения индуктивности намагничивания 
ведет к росту индуктивности рассеяния и активного 
сопротивление обмотки и т.п. 

Выводы

Методика определения временных характеристик 
переходного процесса на заданном пороге анализа и по-
лученные в работе соотношения позволяют установить 
требования к электрическим параметрам трансформа-
тора, при которых обеспечиваются условия минимума 
искажений импульса на его выходе. 
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