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Проведено дослідження з використанням математичного моделювання впливу електричних параметрів схеми 
під’єднання осцилографа на перехідні характеристики вимірювальної системи імпульсів високої напруги. Ре-
зультати досліджень можуть бути використані при створенні вимірювальних систем імпульсів високої на-
пруги, зокрема при проектуванні під’єднання осцилографа до високовольтного подільника напруги з метою 
оптимального вибору елементів схеми. Показано, що у схемі під’єднання осцилографа найбільший вплив на по-
казники точності вимірювальної системи імпульсів високої напруги здійснюють опори Rc1, Rc2 та ємність 
конденсатора узгодження C2 по схемі Burch.  Бібл. 6, рис. 4. 
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При високовольтних вимірюваннях найважливішою характеристикою [1, 2] вимірювальної системи є її 
точність, вимоги до показників якої викладені в сучасних стандартах [3, 4]. Важливою частиною розробки висо-
ковольтної вимірювальної системи є вибір осцилографа та його схеми під’єднання. При цьому виникає пи-
тання: в якій мірі окремі параметри осцилографа та схеми його підключення впливають на характеристики 
вимірювальної системи імпульсів високої напруги та на які характеристики необхідно звернути особливу увагу 
при виборі та проектуванні вимірювальної системи. 

Методологічно робота побудована на дослідженні впливу осцилографа та параметрів схеми його під-
ключення на перехідні характеристики вимірювальної системи високовольтних імпульсів (ВСВІ).  

Розглянемо поширений ємнісно-омічний подільник напруги, під’єднаний до осцилографа за допо-
могою кабелю. На рис. 1 показана розрахункова схема такої вимірювальної системи. Узгодження підключення 
осцилографа проводилося згідно з рекомендаціями [6] за схемою Burch [5]. 

Математичне моделювання перехідних процесів у 
такій схемі проводилося на ПЕОМ за методикою, викла-
деною в [1, 2]. Параметри подільника та ступінчатого 
імпульсу високої напруги згідно з [1, 2] були вибрані 
такими: фронт ступінчатого імпульсу складає 

9103 −⋅=τ с, напруга 1000=ВНU  кВ, номінальний кое-
фіцієнт ділення напруги ВСВІ дорівнював 4102 ⋅=K , 
елементи високовольтного плеча R1 = 300 МОм та C1 = 50 
пФ, довжина кабелю lкаб =50 м. Опори Rc1 та Rc2 виби-
ралися рівними хвильовому опору кабелю, який становив 
75 Ом. Ємність осцилографа C3 =40 пФ, опір R3 = 1 МОм. 
Розрахункова ємність кабелю за [1, 2] CК = 3851.7 пФ. 
           Для зменшення спотворення форми і параметрів 

імпульсу необхідно, щоб коефіцієнти ділення за опорами і ємностями були однаковими [6] і дорівнювали К. 
Тому ємність C0 та опір R0 у загальному вигляді були розраховані за формулами 
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де RK = 1 Ом − опір кабелю під’єднання осцилографа. 
Згідно з [5] ємність С2 обираємо як 

С2 = С1 + С0 – СК – С3 .      (3) 
 

За еталонний рівень згідно з рекомендаціями [4] було прийнято значення перехідної характеристики, 
яке вона досягає в момент часу 2 фt τ= ⋅ (де 1.2 мксфτ =  для грозового імпульсу).  
______________________________ 
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   Рис. 1 
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Згідно з проведеними дослідженнями характеристики ВСВІ можуть суттєво залежати від її вихідного 
демпферного опору. При зменшенні демпферного опору (до 50%) збільшується викид перехідної характе-
ристики β (до 10%) та зменшується час реакції до 34% (а при його збільшенні – навпаки). Тобто, вибір значення 
демпферного опору може бути оптимізованим. Його необхідно обирати, виходячи з параметрів елементів схеми 
узгодження та довжини і характеристик кабелю [1]. У нашому випадку оптимізоване значення демпферного 
опору Rд = 100 Ом [1].  

Дослідження показали, що індуктивність під’єднання осцилографа до кабелю Lm4 практично не впливає 
на еталонний рівень напруги, несуттєво впливає на час реакції (<0,3%), але 
в той же час суттєво впливає на викид β перехідної характеристики. При 
значеннях індуктивності під’єднання Lm4 більше 450 нГн викид перехідної 
характеристики β перевищує нормоване значення 5 % (рис. 2).  

Збільшення опору осцилографа від розрахункового навіть у декіль-
ка разів (за умови, що його початкове значення ≥ 0,5 МОм) практично не 
впливає на характеристики вимірювальної системи: час реакції змінюється 
до ±0,5%, еталонний рівень напруги − до ±0,01%, викид перехідної 
характеристики β − до ±0,001%. 

Дослідження впливу паразитних індуктивностей з’єднання (Lm1, 
Lm2, Lm3) показало, що їхній вплив несуттєвий на еталонний рівень напруги (<0,002%) та на викид (<0,19%). 
Максимальний вплив спостерігається з боку Lm3 на час реакції: збільшення Lm3 з 32 нГн до 64 нГн викликає 
зменшення τp на 1,5%, що є малим, порівняно з впливом інших величин. Тому у подальшому індуктивності Lm1, 
Lm2, Lm3 вважалися сталими. 

Проаналізувавши вплив узгоджуючих опорів Rc1 та Rc2 на перехідні характеристики ВСВІ, бачимо, що 
навіть невелике відхилення їхніх параметрів від номінальних значень на ±4% обумовлює зміну часу реакції 
вимірювальної системи у 2 рази (рис. 3, а) і еталонного рівня напруги на 4,5% (рис. 3, б). 

 
Визначено, що 

ємність конденсатора уз-
годження C2 за схемою 
Burch суттєво впливає на 
характеристики вимірю-
вальної системи, зокрема 
на еталонний рівень нап-
руги та час реакції (рис. 
4). Тому її величина та 
оптимальний вибір (поряд 
з Rc1, Rc2) є першочерго-
вою задачею при побудо-

ві системи узгодження осцилографа з високовольтним подільником напруги. 
                                                                                                                 Висновки 

1. Дослідження показали, що най-
більший вплив на характеристики вимірю-
вальної системи при підключенні осцило-
графа обумовлений значенням ємності кон-
денсатора узгодження C2 за схемою Burch 
та узгоджуючими опорами Rc1 та Rc2.  

2. При підключенні осцилографа не-
обхідно забезпечувати індуктивність його 
під’єднання менше 450 нГн (для нормова-
ного значення викиду перехідної характе-
ристики).  
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Проведено исследование с использованием математического моделирования влияния электрических парамет-
ров схемы подключения осциллографа на переходные характеристики измерительной системы импульсов вы-
сокого напряжения. Результаты исследований могут использоваться при создании измерительных систем им-
пульсов высокого напряжения, в частности, при проектировании схемы подключения осциллографа к высоко-
вольтному делителю напряжения для оптимального выбора элементов. Показано, что в схеме подключения 
осциллографа наибольшее влияние на показатели точности измерительной системы наблюдается со стороны 
сопротивлений Rc1 и Rc2 , а также согласующего конденсатора C2  по схеме Burch.  Библ. 6, рис. 4. 
Ключевые слова: измерительные системы высоковольтных импульсов, переходные характеристики, емкостно-
омические делители, осциллограф. 
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Conducted research, using mathematical modeling, of oscilloscope connection scheme electrical parameters influence 
on transient response characteristics of high-voltage impulse measuring system. The results obtained can be used in 
high-voltage impulse measuring systems creating, in particular, for designing the circuit connecting the oscilloscope to 
a high-voltage divider for selecting the optimum of elements. It is shown that in the scheme of connection of the oscil-
loscope the greatest effect on the accuracy of the measuring system is observed on the part of resistors Rc1 and Rc2, as 
well as the Burch scheme matching capacitor C2.  References 6, figures 4. 
Key words: high-voltage impulse measuring system, transient characteristics, capacitive-potentiometer-type divider, 
oscilloscope. 
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