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Рисунок 2 – Траектория качаний маятника  
с максимальной амплитудой 

 

 

Рисунок 3 – Траектория качаний маятника 
 
Проведенные экспериментальные исследова-

ния показали, что маятник сбалансированный по 
приведенной методике, характеризуется устой-

чивыми колебаниями в одной плоскости и уро-
вень влияние вибраций основания на период ко-
лебаний маятника для данной конструкции маят-
ника оказался значительно ниже, чем в маятни-
ках, в которых условия невозмущаемости не 
соблюдалось. 
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При запуске энергетического оборудования, 
входящего в состав установки для моделирова-
ния процессов солнечной плазмы КИ-1 ИЛФ 
СО РАН, в процессе проведения эксперимента, 
возникает проблема, обусловленная воздей-
ствием окружающей электромагнитной обста-
новки на систему транспорта импульсов син-
хронизации измерений. Следствием такого воз-
действия является несвоевременное срабатывание 
измерительного оборудования, которое приво-
дит к ложным запускам регистрирующих си-
стем и срывам процесса измерения. 

В настоящее время система транспорта им-
пульсов синхронизации измерений (триггера) на 
установке КИ-1 ИЛФ СО РАН выполнена на ос-
нове коаксиального кабеля, сами импульсы триг-
гера генерируются секвенсором на основе гене-
раторов задержанных импульсов ГЗИ-6, разме-
щенных в защищенном зале. Этот же секвенсор 
генерирует импульсы зажигания водородных 
тиратронов силовых цепей установки. Для огра-
ничения величины наведённого на оплетку кабе-
ля тока используется дополнительное экраниро-
вание, а для ограничения области растекания 
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наведенного тока используется развязывающее 
устройство на основе разделительного импульс-
ного трансформатора. Однако, достигнутый уро-
вень надёжности запуска измерительной аппара-
туры оказался недостаточным, т. к. заметная 
часть измерений происходила не по триггеру, а 
по помехе от срабатывания тиратронов, в связи с 
чем было необходимо уменьшить проникновение 
помехи, не ухудшая точность привязки измере-
ний к триггеру. При анализе ситуации было вы-
явлено, что основной проблемой является неиде-
альность применяемого развязывающего транс-
форматора, а именно, паразитная ёмкость между 
витками и обмотками [1].  

Под действием утечек мощности со стороны 
энергетических систем, в кабеле наводятся токи, 
которые можно разделить на две группы: токи, 
наведённые на внешней стороне оплётки кабеля 
и токи, наведённые на внутренней поверхности 
оплетки и поверхности жилы кабеля. Паразитная 
ёмкость позволяет напряжению помехи, наводя-
щемуся на наружной стороне оплётки кабеля, 
проникать в виде тока на его внутреннюю сторо-
ну, т.е. преобразует синфазную помеху в диффе-
ренциальную [2]. При типичной для применяе-
мых на КИ-1 ИЛФ СО РАН тиратронах скорости 
нарастания напряжения 1010 В/сек и паразитной 
проходной ёмкости трансформатора 1 пФ, ток 
дифференциальной помехи составит 10 мА на 
каждый Вольт синфазной помехи, а соответ-
ствующее эквивалентное сопротивление проник-
новения будет составлять величину порядка 
100 Ом. Для среды с характеристическим волно-
вым сопротивлением 50 Ом это означает, что 
коэффициент проникновения помехи имеет зна-
чение приблизительно –10 дБ, что и объясняет 
неудовлетворительную работу цепей синхрони-
зации измерительной аппаратуры. На рисунке 1 
приведены осциллограммы для выходного сиг-
нала широкополосного импульсного трансфор-
матора. Луч C1 – выходной сигнал развязываю-
щего устройства, луч C2 – контрольный сигнал с 
выхода генератора, эквивалент 300 В, скорость 
развертки 500 нс/деление. 

Применение для синхронизации измеритель-
ных систем серийно выпускаемых оптронов ин-
тегральной компоновки бесперспективно, по-
скольку их паразитная ёмкость имеет величину, 
сравнимую с паразитной ёмкостью трансформа-
тора – порядка 1 пФ, а, следовательно, и проник-
новение помехи приблизительно –10 дБ. К тому 
же, если трансформатор передаёт сигнал триггера 
с ослаблением 0 дБ, то оптрон передаёт только 
1 % сигнала, т.е. –40 дБ. Очевидно, что оптрон 
существенно проигрывает трансформатору [3]. 

Для решения задачи надёжного транспорта 
сигнала триггера было предложено и изготовле-
но развязывающее устройство (фильтр) на осно-
ве широкополосного синфазного трансформато-

ра на длинной линии [4, 5]. Устройство перено-
сит сигнал триггера от потенциала кабельной 
линии, идущей из защищённого зала, к потенци-
алу экранированного объёма на установке, в ко-
тором размещена измерительная аппаратура, а 
затем к потенциалам корпусов самой измери-
тельной аппаратуры. Соответственно, устрой-
ство выполнено по двухкаскадной схеме, где 
первый каскад используется для получения, 
нормализованного относительно местного по-
тенциала экранированного объема, квазидиффе-
ренциального сигнала умеренной амплитуды, а 
второй каскад – для получения разветвленного 
сигнала с «мягкой» связью местного потенциала 
и корпусов регистрирующей аппаратуры.  

 

 

Рисунок 1 – Выходной сигнал развязывающего 
устройства на основе широкополосного импульсного 

трансформатора:  
а – дифференциальная мода; б – синфазная мода. 

Масштаб по вертикали: C1 – 5 В/деление;  
C2 – 150 В/деление, по горизонтали: 500 нс/деление 

 
Рисунок 2 – Выходной сигнал развязывающего 

устройства:  
а – дифференциальная мода; б – синфазная мода. 

Масштаб по вертикали: C1 – 5 В/деление;  
C2 – 150 В/деление, по горизонтали: 200 нс/деление 

Ослабленный до умеренной амплитуды сиг-
нал подается на вход синфазного трансформато-
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ра, который выполнен двадцатью двумя витками 
бифилярно свитого провода МГТФ-0.05, с вол-
новым сопротивлением искусственной линии 
около 100 Ом на четырёх кольцах К10×7×6 из 
феррита М2000НМ-5. Симметричная структура 
выхода позволяет замкнуть остаточные токи син-
фазной моды на местную землю, независимо от 
токов сигнала триггера. Трансформатор пропуска-
ет сигнал дифференциальной моды без измене-
ний, а для сигнала синфазной моды представляет 
собой индуктивность. Ослабление синфазной мо-
ды существенно выше, чем для дифференциаль-
ного сигнала. Структура выбрана так, что на вы-
ходе каскада присутствует парафазный относи-
тельно местного потенциала корпуса экрани-
рованного объема сигнал размахом ±12 В.  

Второй каскад так же построен на основе син-
фазного трансформатора T2, идентичного по ис-
полнению. Он принимает парафазный сигнал 
триггера и переносит его без изменения на потен-
циал корпусов измерительной аппаратуры, где 
амплитуда ослабляется до желательного уровня 
около 1–5 В, а затем разветвляется на измерители. 
Так же, как и на входе, имеется перемычка, позво-
ляющая оптимизировать поведение уравниваю-
щих токов, приходящих на корпуса измерителей 
по сигнальным кабелям со стороны датчиков. На 
рисунке 2 представлены осциллограммы сигналов 
с выхода одного из четырёх идентичных друг дру-
гу кабелей. Луч, обозначенный C1 – выходной 
сигнал второго каскада устройства, луч C2 – кон-
трольный сигнал с выхода генератора, эквивалент 
300В, скорость развёртки 200 нс/деление, дли-
тельность фронта 20 нс.  

Выводы. Спроектировано и изготовлено раз-
вязывающее устройство цепи транспорта сигнала 

триггера для синхронизации системы регистра-
ции установки КИ-1 ИЛФ СО РАН. 

Фронт дифференциального сигнала триггера, 
по сравнению с исходным устройством, улучшен 
с 300 нс до 30 нс. Измеренное проникновение 
синфазной помехи с фронтом 20 нс в цепь сигна-
ла не превышает 80 дБ, что существенно лучше 
26 дБ для исходного устройства. Устройство ис-
пытано с синфазными импульсами амплитудой 
до 600 В. Достигнута надёжная синхронизация 
системы регистрации установки КИ-1 ИЛФ СО 
РАН в реальных условиях экспериментов. 
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