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В програмному середовищі Mathlab Simulink створено модель розрядно-імпульсної системи другого порядку з 
нелінійним описом еквівалентного електричного опору іскроерозійного навантаження. В умовах примусового 
обмеження тривалості розрядних імпульсів для низки значень індуктивності та ємності розрядного контуру і 
початкових умов на них розраховано перехідні електромагнітні процеси в системі. В групах режимів з фіксо-
ваними значеннями початкової напруги на робочому конденсаторі та в групах режимів з фіксованими значен-
нями амплітуди напруги вільних розрядів на навантаженні побудовано і проаналізовано залежності від трива-
лості розрядних імпульсів їхньої енергії, імпульсної потужності у навантаженні та швидкості її зміни. Пока-
зано, що в обох групах режимів для кожного набору значень параметрів: тривалості розрядних імпульсів, єм-
ності робочого конденсатора і початкової напруги на ньому існує значення індуктивності розрядного контуру, 
яке забезпечує найбільші значення швидкості змін імпульсної потужності у навантаженні. У групах режимів з 
фіксованими значеннями амплітуди напруги вільних розрядів на навантаженні для описаного вище набору па-
раметрів також існують значення індуктивності розрядного контуру, які забезпечують найбільші значення 
енергії та імпульсної потужності у навантаженні. Для трьох значень індуктивності розрядного контуру гра-
фічно вирішені задачі підвищення вказаних вище параметрів імпульсів. Бібл. 27, рис. 11. 
Ключові слова: іскроерозійне навантаження, нелінійна модель, розрядно-імпульсні системи, перехідний про-
цес, тривалість імпульсів. 

 

Вступ. Методи імпульсного іскро- та плазмоерозійного оброблення шарів гранул металів і 
сплавів у робочих рідинах є основою технологічних процесів виробництва їхніх мікродисперсних 
порошків із заданими властивостями: магнітною пам’яттю форми [1], високою густиною енергії [2], 
жароміцних [3], з аморфною структурою [4], а також нанодисперсних гідрозолів біологічно активних 
металів [5], очищення [6] і знезараження [7] природних і стічних вод, в тому числі і для потреб енер-
гетики. Широке застосування цих методів можливе, зокрема, завдяки здатності керування дисперсні-
стю ерозійних частинок шляхом зміни параметрів розрядних імпульсів [8]. Підвищення ефективності 
такого керування і розширення його діапазонів неможливі без всебічного дослідження впливу струк-
тури вихідних кіл розрядно-імпульсних систем (РІС) [9], які реалізують ці процеси, ємності [10, 11] 
та індуктивності їхніх розрядних контурів [12] і граничних умов на них [13, 14] на параметри перехі-
дних електромагнітних процесів у навантаженні [15]. 

Моделювання перехідних процесів у вихідних колах РІС, іскроерозійне навантаження (ІЕН) 
яких спрощено представлено еквівалентним постійним активним опором, а також дослідження впли-
ву параметрів реактивних елементів цих кіл на параметри перехідних процесів описано у багатьох 
публікаціях [16–18]. У роботах [19, 20] представлено аналогічні дослідження за примусового обме-
ження тривалості розрядних імпульсів. Такий підхід дає змогу підвищити середні за час протікання 
  розрядного струму i(t) значення швидкості його зростання di(t)/dt, швидкості зростання напруги на 

навантаженні du(t)/dt, середньої потужності у навантажені      dttutiP 



0

1  та ін. [11] і сприяє 

зменшенню середніх розмірів ерозійних частинок [8]. Це, в свою чергу, підвищує енерго- та матеріа-
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лоефективність процесів отримання стійких до седиментації гідрозолів біологічно активних металів, 
а також очищення поверхневих і стічних вод. 

Проте, такі спрощені моделі еквівалентного електричного опору (ЕЕО) ІЕН не враховують 
його нелінійні [21] і параметричні [22] властивості, а також стохастичні зміни [23] внаслідок високо-
частотних міграцій великої кількості одночасно існуючих плазмових каналів по поверхні металевих 
гранул у їх шарі [16], через що не є точними. Нелінійні моделі ЕЕО таких навантажень є компромісом 
між складністю і точністю відтворення електрофізичних процесів у них. З використанням деяких з 
них проведено дослідження електромагнітних процесів у вихідних колах РІС без примусового обме-
ження тривалості розрядних імпульсів [8, 21]. Метою роботи є дослідження впливу параметрів реак-
тивних елементів вихідного кола РІС з нелінійною моделлю ЕЕО ІЕН і граничних умов у них на па-
раметри перехідного процесу в умовах примусового обмеження тривалості розрядних імпульсів. 

Методика і умови проведення чисельного експерименту. Дослідження проводилися шля-
хом чисельного моделювання перехідних процесів у програмному пакеті Mathlab Simulink. Налашту-
вання моделі ЕЕО ІЕН відповідали наступним реальним умовам проведення експерименту: 1) грану-
ли алюмінію сферичної форми діаметром 4 мм; 2) висота і ширина їх шару в розрядній камері з вер-
тикальними електродами, яка мала форму прямокутного паралелепіпеду, 50 і 22 мм відповідно, від-
стань між електродами 56 мм, а їхня висота – 78 мм; 3) робоча рідина – водопровідна вода з питомим 
електричним опором 25 Омꞏм. Електродні потенціали, які при цьому виникають, враховувалися за 
методикою, описаною в [24]. 

Для 11 дискретних значень початкової напруги UC0 на робочому конденсаторі C у діапазоні 
від 48 до 400 В [24] проводилися розрахунки перехідних процесів у вихідному колі РІС. Для кожного 
значення UC0 тривалість розрядних імпульсів у навантаженні   примусово обмежувалася у діапазоні 
від 1 до 20 мкс з кроком 1 мкс. Нижня межа діапазону близька до мінімального часу відключення по-
тужного біполярного транзистора з ізольованим затвором в реальній РІС [10]. Верхня межа діапазону 
приблизно на 30% перевищує мінімально можливе значення, яке можна досягти в реальній тиристор-
ній РІС [5]. Моделювання для кожного значення UC0 проводилося для трьох найбільш поширених на 
практиці значень індуктивності розрядного контуру LW: 0,5, 1,8 і 10 мкГн і для трьох значень ємності 
робочого конденсатора C: 50, 100 і 400 мкФ. 

Схему заміщення ЕЕО ІЕН, яка використовувалася, наведено у [25]. Там же розраховано за-
лежності параметрів її реактивних елементів від розмірів гранул і плазмових каналів між ними у ро-
бочому діапазоні частот. Активна складова ЕЕО ІЕН R описувалася нелінійною моделлю на основі 
степеневої функції від миттєвих значень струму i(t), який протікає в ньому: 

     FF RiERiERRiR   1

11

1

11  [24]. Поясненню фізичного змісту її параметрів і розрахунку 

їх значень в умовах експерименту для 11 дискретних значень UC0 присвячено окрему публікацію [24]. 
Тут лише зазначимо, що RF моделює за різних значеннях прикладеної напруги активну складову ЕЕО 
води у двох зонах розрядної камери: зона 1 – над шаром гранул і зона 2 – між гранулами; R1 – актив-
ну складову опору шару алюмінієвих гранул з плазмовими каналами між ними; E1 – проти-ЕРС дже-
рела, яке моделює відповідну складову падіння напруги на плазмових каналах [24]. 

Simulink-модель вихідного кола РІС з іскроерозійним навантаженням наведено на рис. 1. 
Робочий конденсатор РІС у моделі рис. 1 представлено ідеальним елементом з ємністю C. Сумарний 
активний опір замкнутого розрядного ключа і з’єднувальних кабелів представлено ідеальним елемен-
том з постійним активним опором RP. Індуктивність кабелів і елементів вихідного контуру РІС врахо-
вано ідеальним елементом з індуктивністю LW. Опір шунта розрядної камери (6 Ом) представлено ідеа-
льним резистором Rshunt. Лінійну складову активного опору моделі навантаження представлено ідеаль-
ним елементом R1. Джерело E1 схеми заміщення навантаження моделюється за допомогою керованого 
джерела напруги, позначеного CVS Spark, та модулем задання функції керування ним f(u) E1.  

Схема заміщення опору заповненої водою зони 1 моделюється лінійною складовою RFL01 і ке-
рованим джерелом напруги CVS FL1 з модулем функції керування RFL1(u), які враховують особли-
вості електродних процесів, викликані зміною прикладеної напруги [24]. Аналогічно, схема заміщен-
ня опору заповненої водою зони 2 моделюється лінійною складовою RFL02 і керованим джерелом на-
пруги CVS FL2 з модулем функції керування RFL2(u), які враховують особливості електродних про-
цесів, викликані зміною прикладеної напруги [24, 26]. Індуктивність схеми заміщення ЕЕО [25] нава-
нтаження представлено ідеальним елементом LS, а ємність – CS. 
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Для представлення залежностей від часу величин, що моделюються, в табличному вигляді ви-
користовуються стандартні блоки ToWorkspace бібліотеки Simulink/Sinks з наступними позначеннями: 
u, i, P, W, R – відповідно напруга на навантаженні, струм, потужність та енергія в ньому, а також його 
опору відповідно; iF, iF1, iF2, iS, iCS, iSh, iS_Div_iSh – сумарного струму у воді, струму у воді, що запо-
внює зони 1 та  2, струму плазмових каналів, струму ємності CS, струму шунта і відношення струму 
плазмових каналів до струму шунта відповідно; Qf, Qf1, Qf2, Qs, Qs_Div_Qf – зарядів, які пройшли че-
рез всю воду, через воду, що заповнює зони 1 та  2, через плазмові канали та відношення заряду, що 
пройшов через плазмові канали до заряду, що пройшов через всю воду; du, di, dP, dR – похідних напру-
ги на навантаженні, струму і потужності в ньому, а також його опору відповідно [24, 26]. 

Модулі, за допомогою яких 
здійснюються операції взяття похід-
них, позначені Der, інтегрування – 
Int, ділення – Div, множення – Pr. 
Керування тривалістю розрядного 
імпульсу виконується за допомогою 
керованого вимикача, який позначе-
но Breaker. Сигнал керування ним 
формується блоком Breaker Control 
на основі наперед заданого значення 
тривалості імпульсу. 

Результати моделювання 
та обговорення. Залежності від часу 
струму у навантаженні, напруги на 
ньому, миттєвої потужності, їхніх 
похідних, а також заряду мали вид, 
аналогічний відповідним залежнос-
тям [26] і [8] на тих же ділянках змі-
ни аргументу, оскільки в цих робо-
тах використовувалася така ж сама 
модель ЕЕО ІЕН, але тривалість роз-
рядних імпульсів не обмежувалася. 
Тому на цих залежностях зупиняти-
ся не будемо. 

Результати розрахунків за-
лежностей від тривалості розрядних 
імпульсів   енергії у навантаженні 

   dttutiW 


0

, середніх за час   

імпульсної потужності P  та швид-
кості її зростання dP/dtcp для 
C=const=50 мкФ, UC0=const=121,6 В 

і нульовому початковому струму дроселя LW представлено на рис. 2 – 4 відповідно. Саме цей режим 
за LW=1,8 мкГн забезпечував амплітуду імпульсів напруги на навантаженні Um=110 В і був близьким 
до оптимального для очищення природних вод іскроерозійною коагуляцією [6]. Результати, отримані 
за інших значеннях ємності робочого конденсатора C та початкової напруги на ньому UC0, за браком 
місця тут не наводяться, а їх аналіз може становити предмет окремих досліджень. Суцільними кри-
вими на рис. 2 – 4 та рис. 7 – 9 представлено залежності, отримані для індуктивності розрядного кон-
туру LW=0,5 мкГн, точками – для 1,8 мкГн, а штриховими – для 10 мкГн. 

З підвищенням тривалості розрядних імпульсів   їхня енергія W монотонно збільшується 
(рис. 2). Найбільші її значення та швидкості зростання спостерігаються за найменшого значення ін-
дуктивності LW. На ділянці малої тривалості імпульсів (приблизно до 1 мкс для LW=0,5 мкГн та до 
приблизно 6 мкс для 10 мкГн) швидкість зростання W найменша. На середній ділянці вона найбіль-
ша, а наприкінці розглянутого діапазону змін   знову уповільнюється. Найкраще це видно для малих 

Рис. 1 
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значень LW, за яких найбільша частка енергії конденсатора передається у навантаження у розгляну-
тому діапазоні тривалості імпульсів. Для забезпечення прийнятної продуктивності процесу бажано, 
щоб імпульси обмежувалися не раніше, ніж наприкінці другої ділянки залежностей рис. 2. Але відно-
сно великі значення LW не дають змогу ефективно передавати енергію робочого конденсатора у нава-
нтаження у таких умовах і для роботи з імпульсами, тривалість яких обмежується 10 мкс, бажано, 
щоб LW не перевищувала 0,5 мкГн, що доволі складно забезпечити на практиці [27]. 

 

, мкс
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

W, Дж

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

LW=0,5мкГн

LW=1,8мкГн

LW=10мкГн

 

кВтP,

, мкс
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

LW=0,5мкГн

LW=10мкГн

LW=1,8мкГн

 , мкс
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

LW=0,5мкГн

LW=1,8мкГн

LW=10мкГн

dP/dtcp 
, кВт/мкс

Рис. 2 Рис. 3 Рис. 4 
 

У разі збільшення початкової напруги на конденсаторі UC0 збільшуються значення W за тих 
же самих значень  , що призводить до збільшення куту нахилу  W  до осі абсцис. Це узгоджується 
з результатами моделювання перехідних процесів з використанням лінійних моделей ЕЕО ІЕН. Деякі 
розбіжності в цих залежностях для лінійних і нелінійних моделей ЕЕО ІЕН можуть бути предметом 
подальших досліджень. 

Залежності середньої імпульсної потужності у навантаженні P  від тривалості імпульсу за 

LW=0,5 та 1,8 мкГн, представлені на рис. 3, мають екстремуми. Залежність  P  за LW=10 мкГн також 
має екстремум, але він знаходиться поза межами діапазону тривалості імпульсів, який наведено на 
рис. 3. Значення абсцис цих екстремумів збільшуються із збільшенням значень LW, а ординат, навпа-
ки, зменшуються. Крім того, ширина піків залежностей збільшується із збільшенням LW. Тобто, для 
кожного набору значень C, LW та ЕЕО навантаження в його лінійній моделі за критерієм максимуму 

P  існує оптимальне значення тривалості розрядного імпульсу  . Якщо використовується нелінійна 
модель ЕЕО навантаження, то треба ще брати до уваги початкові умові на реактивних елементах роз-
рядного контуру. У разі збільшення початкової напруги на конденсаторі значення імпульсної потуж-

ності у навантаженні, а також кут нахилу залежності  P  до осі абсцис збільшуються. У разі збіль-

шення ємності робочого конденсатора збільшуються як ординати, так і абсциси екстремумів  P  
для всіх LW, крім того, збільшується ширина піків цих залежностей. 

Залежності середньої швидкості зміни потужності у навантаженні cpdtdP  від  (рис. 4) також 

мають екстремуми. Значення їхніх абсцис збільшуються із збільшенням значень LW, а ординат – змен-
шуються. Ширина піків залежностей cpdtdP  від   збільшується із збільшенням LW. Ці особливості 

залежностей рис. 4 і 3 спільні, хоча їхні графіки мають різний вигляд. Істотною відмінністю залежнос-
тей рис. 4 від залежностей рис. 3 є наявність точок перетину кривих, отриманих за різних значень LW. 
Це вказує на існування задачі пошуку оптимального значення індуктивності контуру, за якого середнє 
значення швидкості зміни потужності досягає свого максиму за умов примусового обмеження тривало-
сті імпульсів, фіксованих значень ємності робочого конденсатора і початкової напруги на ньому. 

Отриману за результатами, наведеними на рис. 4, та за розрахунками за інших значень Um за-
лежність тривалості імпульсів в точках перетину пари залежностей dP/dtcp від   для LW=0,5 мкГн та 
LW=10 мкГн при C=50 мкФ представлено на рис. 5 трикутниками, які з’єднано штриховою лінією. 
Вище цієї лінії значення dP/dtcp для LW=10 мкГн будуть більшими, ніж для LW=0,5 мкГн. Тобто, для 
пари значень LW=0,5 та 10 мкГн графічно вирішено задачу вибору режимів з більшим або меншим 
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значенням dP/dtcp у разі зміни амплітуди імпульсів напруги на навантаженні Um. Як випливає з аналі-
зу рис. 5, для імпульсів, чия тривалість становить більше приблизно 13 мкс (для Um=40 та 350 В), бі-
льші значення dP/dtcp спостерігаються для LW=10 мкГн, ніж для LW=0,5 мкГн. Для Um=110 В ордината 
точки рівності значень dP/dtcp для LW=10 мкГн та LW=0,5 мкГн становить приблизно 9 мкс. Отже, у 
випадку обмеження тривалості імпульсів значенням 9 мкс і менше, для забезпечення більшого серед-
нього значення похідної потужності з двох наведених вище значень LW потрібно вибирати менше (у 
нашому випадку 0,5 мкГн). 

Отримані на основі аналізу точок перетину пар залежностей рис. 4 для LW=0,5 і 1,8 мкГн, а та-
кож для LW=1,8 і 10 мкГн та розрахунків за інших значеннях Um залежності від них тривалості імпу-
льсів в точках перетину цих ліній наведені на рис. 6. Всі розрахунки, результати яких представлено 
на рис. 6, виконувалися для C=50 мкФ. Точками позначено границю, вище якої значення dP/dtcp бу-
дуть більші для LW=10 мкГн, ніж для LW=1,8 мкГн. Суцільною лінією позначено границю, вище якої 
значення dP/dtcp будуть більші для LW=1,8 мкГн, ніж для LW=0,5 мкГн. Таким чином, всю площину 
графіка рис. 6 розбито на три зони, для кожної з яких одне з трьох розглянутих значень LW забезпечує 
більші значення dP/dtcp. Отже, для кожної тривалості імпульсів за кожного значення амплітуди їх на-
пруги і ємності робочого конденсатора існує значення індуктивності розрядного контуру, для якого 
значення dP/dtcp найбільші. Зі зменшенням   значення LW, за яких dP/dtcp досягає максимальних зна-
чень, також зменшуються. 

Постійне значення UC0 за 
постійній C та зміні значень LW 
забезпечує однакову енергію в 
системі на початку перехідного 
процесу. Але в умовах примусо-
вого обмеження  , використан-
ня нелінійної моделі ЕЕО ІЕН і 
наявності опору втрат в розряд-
ному контурі РІС для різних LW 
енергія, яка передається у нава-
нтаження, буде різною. Фіксація 
значень амплітуди напруги віль-
них розрядів на навантаженні 
Um, так само, як і фіксація зна-
чень UC0, не забезпечує однако-

вих значень енергії, яка передається у навантаження у таких умовах для різних значень LW. Але, як 
показала практика, в реальних технологічних процесах більший вплив на властивості продукції, яка 
отримується, має не початкова напруга на робочому конденсаторі UC0, а амплітуда імпульсів напруги 
на навантаженні. Тому описані вище серії чисельних експериментів було повторено за умов однако-
вих значень Um, а не UC0, як у попередніх серіях. 

Задля можливості порівняння результатів, отриманих в обох серіях чисельних експериментів, 
значення UC0 у другій серії підбиралися таким чином, щоб значення Um для LW=1,8 мкГн (найбільш 
поширене на практиці значення) співпадали із значеннями Um=110 В попередньої серії. Звісно, для 
LW=0,5 мкГн значення Um у новій серії експериментів були нижчі за відповідні значення попередньої 
серії, а для LW=10 мкГн, навпаки – вищі, що обумовило деякі відмінності отриманих нових залежнос-

тей від попередніх. На рис. 7 – 9 наведено отримані для Um=const=110 В нові залежності  W ,  P  

та  cpdtdP  відповідно. Багато в чому їх характери схожі на характери відповідних залежностей 

попередньої серії чисельних експериментів, проведеної за умови UC0=const=121,6 В, що відповідає 
Um=110 В для LW=1,8 мкГн. Тому зосередимося лише на відмінностях. 

Оскільки значення напруги на навантаженні в новій серії експериментів для LW=0,5 мкГн були 
нижчими за відповідні значення у попередній серії за тих же значень аргументу, а для LW=10 мкГн – 
вищими, то і значення енергії імпульсів на рис. 7 для LW=0,5 мкГн були нижчими, а для LW=10 мкГн – 
вищими, ніж відповідні значення на рис. 2. Це спричинило перетин залежностей  W  на рис. 7, 
отриманих для різних значень LW, чого не спостерігалося на рис. 2. Тобто, в умовах фіксованих зна-
чень Um для кожного значення тривалості розрядних імпульсів у разі її примусового обмеження існує 
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значення індуктивності розрядного контуру, яке забезпечує максимальне значення енергії імпульсу у 
навантаженні. На рис. 7 графічно вирішено задачу вибору LW з двох запропонованих значень (0,5 та 
1,8 мкГн), яка забезпечує більші значення W за заданій  . В описаних умовах для імпульсів, трива-
лість яких менше приблизно 13 мкс, більші значення W забезпечує LW=0,5 мкГн, ніж LW=1,8 мкГн, а 
для імпульсів з тривалістю більше 13 мкс – навпаки. Вирішення аналогічної задачі для інших пар зна-
чень LW виходить за рамки розглянутих на рис. 7 діапазонів змін  . Судячи з рис. 7, в умовах 
Um=const значення LW, яке забезпечує найбільше значення W, зменшується у разі зменшення  . Збі-
льшення ємності робочого конденсатора C призводить до зменшення кривизни залежностей  W , 
збільшення їх куту нахилу до осі абсцис та значень енергії. 
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Внаслідок описаних вище особливостей, спричинених умовою Um=const, представлені на 

рис. 8 залежності  P  для LW=0,5 мкГн мають менші значення за тих же самих значень аргументу, 

ніж на рис. 3, а для LW=10 мкГн – більші. Крім того, залежності  P  для різних значень LW на рис. 8 

мають точки перетину на відміну від залежностей на рис. 3. Діапазон змін   на рис. 8 дає змогу гра-

фічно вирішити задачу вибору LW для підвищення значень P  лише для однієї пари значень LW: 0,5 та 
LW=1,8 мкГн. Її вирішенням є  12,5 мкс. Якщо тривалість імпульсів менше цього значення, то бі-

льші значення P  будуть спостерігатися для LW=0,5 мкГн, а якщо  >12,5 мкс, то – для LW=1,8 мкГн. 
Розширення діапазону зміни   дасть змогу вирішити цю задачу для інших пар значень LW. Як і у по-

передньому випадку, із зменшенням значень   зменшуються значення LW, за яких P  максимальна. 
Через особливості умови Um=const значення  cpdtdP  для LW=0,5 мкГн на рис. 9 менші, ніж 

на рис. 4 для однакових значень аргументу, а для LW=10 мкГн – більші. Це спричинило зсув точок 
перетину пар залежностей  cpdtdP , отриманих для різних значень LW, в область менших значень 

  порівняно з рис. 4, особливо для відносно великих значень LW. 
Отримані за результатами, наведеними на рис. 9, і розрахунками за інших значеннях Um та C за-

лежності тривалості імпульсів в точках перетину пари залежностей dP/dtcp від   для LW=0,5 мкГн та 
LW=10 мкГн представлені на рис. 10 для C=50 мкФ трикутниками, для C=100 мкФ – ромбами, а для 
C=400 мкФ – колами та з’єднані штриховими лініями. Аналогічні залежності для пар значень LW=0,5 і 
1,8 мкГн, та LW=1,8 і 10 мкГн представлені на рис. 11, з’єднані суцільними лініями і точками відповідно. 

Форми залежностей від Um значень тривалості імпульсів, за якої спостерігаються однакові 
значення dP/dtcp для різних пар значень LW (рис. 10, рис. 11) нагадують віддзеркалену відносно осі 
абсцис форму залежності параметра R1 від Um математичної нелінійної моделі ЕЕО ІЕН [24], яку було 
покладено в основу simulink-моделі, зображення якої представлено на рис. 1. Отже, саме залежність 
основної компоненти активної складової ЕЕО ІЕН від Um в основному зумовлює залежність від Um 
значень тривалості імпульсів, за якої спостерігаються однакові значення dP/dtcp для різних пар зна-
чень LW. Найбільші значення R1 спостерігаються при Um=250 В [24], що відповідає найменшим зна-
ченням цієї тривалості імпульсів. Збільшення значень C зумовлює зростання зазначеної вище трива-
лості імпульсів для всіх досліджених пар значень LW. Особливо це помітно для великих значень LW. 
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Отже, для кожного набо-
ру значень C, LW, Um та залежної 
від Um активної складової ЕЕО 
навантаження існує оптимальне 
значення тривалості розрядного 
імпульсу  , яке забезпечує най-
більше значення dP/dtcp. 

Узагальнення, виснов-
ки та рекомендації. 1. В усіх 
режимах, що досліджувалися, 
найбільший кут нахилу до осі 
абсцис залежностей енергії імпу-
льсів від їхньої тривалості спо-
стерігався на середній ділянці 
розглянутого діапазону змін ар-

гументу. Для забезпечення прийнятної продуктивності процесу бажано, щоб тривалість імпульсів 
обмежувалася не раніше, ніж наприкінці цієї ділянки. Зменшення індуктивності розрядного контуру 
призводить до зменшення значень аргументу, які належать до центральної ділянки залежності енергії 
імпульсів від їхньої тривалості та до збільшення значень енергії імпульсів за менших значеннях їх-
ньої тривалості. 

2. Для кожного значення ємності робочого конденсатора в групах режимів з фіксацією зна-
чень амплітуди напруги вільних розрядів на навантаженні, на відміну від груп режимів з фіксацією 
початкової напруги на робочому конденсаторі, кожному значенню тривалості розрядних імпульсів 
при її примусовому обмежені відповідає значення індуктивності розрядного контуру, яке забезпечує 
максимальне значення енергії імпульсів у навантаженні. 

3. Для кожного набору значень ємності робочого конденсатора, початкової напруги на ньому, 
індуктивності розрядного контуру та еквівалентного електричного опору навантаження за критерієм 
максимуму середньої імпульсної потужності існує оптимальне значення тривалості розрядного імпу-
льсу. Особливо яскраво це видно в групах режимів з фіксацією значень амплітуди напруги вільних 
розрядів на навантаженні. Значення цієї тривалості імпульсів збільшуються із збільшенням індуктив-
ності розрядного контуру, ємності робочого конденсатора і зменшенням активної складової еквівале-
нтного активного опору навантаження. 

4. Залежності середньої швидкості зміни потужності у навантаженні від тривалості імпульсів 
мають екстремуми. Значення їх абсцис збільшуються із збільшенням значень індуктивності розряд-
ного контуру, а ординат – зменшуються. Ширина піків цих залежностей збільшується із збільшенням 
індуктивності контуру. Для кожного набору значень ємності робочого конденсатора, індуктивності 
розрядного контуру, напруги розрядних імпульсів та залежної від неї активної складової еквівалент-
ного електричного опору навантаження існує оптимальне значення тривалості розрядного імпульсу, 
яке забезпечує найбільше значення середньої швидкості зміни потужності у навантаженні. Значення 
цієї тривалості імпульсів збільшуються із збільшенням індуктивності розрядного контуру, ємності 
робочого конденсатора і зменшенням активної складової еквівалентного активного опору наванта-
ження. 

5. Для трьох розглянутих значень індуктивності розрядного контуру графічно вирішено зада-
чу вибору значення, яке забезпечує найбільшу середню швидкість зміни імпульсної потужності у до-
сліджених діапазонах змін примусово обмеженої тривалості розрядних імпульсів, їх напруги та ємно-
сті робочого конденсатора. 

 

Роботу виконано за бюджетною темою «Розробити нові математичні моделі та методи досліджен-
ня електрофізичних процесів і полів в електротехнічному обладнанні для вирішення задач його надійної експлу-
атації та діагностування» (шифр «Комплекс-5»). Державний реєстраційний номер 0121U107443, КПКВК 
6541030. 
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FEATURES OF TRANSIENTS IN SECOND-ORDER CIRCUITS WITH A NONLINEAR MODEL OF 
SPARK-EROSION LOAD UNDER CONDITIONS OF FORCED LIMITATION OF THEIR DURATION 
N.A. Shydlovska, S.M. Zakharchenko, O.P. Cherkaskyi 
Institute of Electrodynamics National Academy of Sciences of Ukraine, 
pr. Peremohy, 56, Kyiv, 03057, Ukraine.        E-mail: shydlovska@ied.org.ua,  snzakhar@ukr.net,  cherkassky_a@ukr.net 
 
In the Mathlab Simulink software environment a model of a second-order discharge-pulse system with a nonlinear de-
scription of the equivalent electrical resistance of a spark-erosion load was created. Under conditions of forced limita-
tion of the duration of discharge pulses for a series of values of the inductance and capacitance of the discharge circuit, 
as well as the initial conditions in them, transients in the system are calculated. In groups of modes with fixed values of 
the initial voltage on the working capacitor and in groups of modes with fixed values of voltage amplitude of the free 
discharges on load, the dependences on duration of the discharge pulses of their energy, pulse power in the load, and 
the rate of its change are plotted and analyzed. It is shown that in both groups of modes for each set of parameter val-
ues of: the duration of the discharge pulses, the capacitance of the working capacitor and the initial voltage on it, there 
is a value of the inductance of the discharge circuit, which provides the highest values of the rate of change of the pulse 
power in the load. In the groups of modes with fixed values of the voltage amplitude of free discharges on the load, for 
the set of parameters described above, there are also values of the discharge circuit inductance that provide the highest 
values of energy and pulse power in the load. For three values of the inductance of the discharge circuit, the problems 
of increasing the above pulse parameters are graphically solved. References 27, figures 11. 
Keywords: spark-erosion load, nonlinear model, discharge-pulse systems, transients, pulse duration. 
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