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Запропоновано регулювати тривалість біполярних імпульсних струмів у навантаженні шляхом збільшення частоти біпо-
лярних розрядів накопичувального конденсатора електроімпульсних установок. Визначено енергетично доцільні умови змі-
нення тривалості розрядних струмів конденсаторів та напруги їхнього заряду.  Бібл. 12, рис. 3, табл. 1. 
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Аналіз та синтез електричних кіл розрядно-імпульсних установок зазвичай спрямовується на підви-

щення у навантаженні імпульсної потужності [6], доз енергії [1, 11] і зменшення тривалості імпульсних струмів 
(ІС) [7]. Зокрема, при проектуванні установок для отримання іскроерозійних мікро- і нанопорошків [8–10] три-
валість ІС у навантаженні впливає на його електричний опір [12] та розміри і структуру ерозійних частинок [2, 
8]. Для послаблення гальванічних процесів у навантаженні формують біполярні ІС (БІС) почерговим розрядом 
двох різнополярних конденсаторів, але при цьому виникають додаткові втрати електроенергії через її перероз-
поділ між конденсаторами [5]. Тому метою роботи було визначення умов змінення перехідних процесів у ко-
лах формувачів з одним конденсатором для формування у навантаженні БІС з регульованою тривалістю. 

На рис. 1 показано схему такого формувача біполярних ІС. Параметри схеми вибиралися згідно з умо-
вами, описаними у [7, 12]. На схемі позначено: ФПН – формувач постійної напруги U = 500 В, VS1–VS8 – керо-
вані ключі, L1 і R1– індуктивність і активний опір зарядного кола конденсатора, а L2 і R2 – розрядного, причому 
R2 включає опір навантаження. Включенням VS1 і VS2 конденсатор C за час ∆t1=t1 – t0 ≈ 45 мс заряджався по колу 
"+"ФПН –L1–R1–VS1–C–VS2–"-"ФПН. Поточна напруга u1C(t) визначалася з рівняння [3] 
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Розв’язок рівняння (1) на першому інтервалі 
∆t1 = t1 – t0 з кроком p1 знаходився згідно з методом Рун-
ге-Кутта у вигляді матриці U1C типу [4] 

U1C = rkfixed (u1C, t0, t1, p1, D1C),              (2) 
де D1C – вектор-стовпець проміжних рішень відносно 

напруги u1C(t) на C. 
Відповідно до [6, 11], при добротності зарядного контуру Q1=L1

0,5C-0,5R-1
 ≥ 2 у момент часу t1 <t ≤ t2 мож-

на знайти значення U1=U (U –U0)⋅e-π/Q, а при Q1≥ 20 конденсатор зарядиться від ФПН до U1 > 960 В. 
На другому інтервалі часу ∆t2 = t2 – t1 всі ключі розімкнені, а напруги u2с(t2) = u1с(t1) = U1 > 960 В. На тре-

тьому інтервалі ∆t3 = t3 – t2 включенням VS3 і VS4 конденсатор розряджається на навантаження R2. Значення C, L2 
та R2 вибирають такими, щоб виконувалася нерівність 0,5 < Q2=L2

0,5C-0,5R2
-1

 ≥ 4 і розряд конденсатора був слабко 
коливальним. Тоді поточну напругу u3C(t) на конденсаторі можна знайти з рівняння [12] 
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Його розв’язок на інтервалі ∆t3 з кроком p3 можна знайти у вигляді матриці U3C типу [3, 4] 
U3C = rkfixed (u3C, t2, t3, p3, D3C),                                                               (4) 

де D3C – вектор-стовпець проміжних рішень відносно напруги u3C(t) на конденсаторі C. 
На четвертому інтервалі ∆t4 = t4 – t3 всі ключі є розімкненими і значення напруги U4 = U3 > -300 В. На п'я-

тому інтервалі включенням VS5 і VS6 конденсатор за ∆t5=t5 – t4 ≈ 45 мс заряджається до напруги U5, яку можна 
знайти з рівняння, аналогічного (1). Так як його початкова напруга U4 < 300 В, то конденсатор заряджається до 
напруги |U5| < |U1|, реалізуючи від'ємний зв'язок між напругами його заряду і попереднього розряду.  

Електромагнітні процеси на шостому – восьмому інтервалах будуть аналогічні процесам на другому – 
четвертому інтервалах. Якщо на кожному з восьми інтервалів напругу на конденсаторі позначити як ukC(t), (де 
k= 1, 2,…8), то для струмів через конденсатор C і через опір навантаження R2 будуть справедливі вирази 

( ) ( ) /C Ci t C d u t d t= ;               ( )2 2 4( ) ( ) / ( ) / .R C Ci t C d u t d t d u t d t= +                               (5) 
На основі виразів (1) – (5) з використанням пакету програм Matlab/Simulink побудовано діаграми напруг uC(t), 
струмів iC(t) та iR2(t) при U = 500 В, С = 10-4 Ф, L1 = 10-4 Гн, L2 = 1,6·10-3 Гн, R1 = 5 мОм, R2 = 0,4 Ом та частоті 
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повного 8-етапного циклу fІМ =500 Гц (рис. 2) та  fІМ = 909 Гц (рис. 3). 
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Рис. 2                                                                                  Рис. 3 

Тривалість ІС через ключі VS1, VS2, VS5 та VS6 була сталою, а через VS3, VS4, VS7 та VS8 – залежною від 
частоти повторення повного циклу (суми восьми інтервалів часу). У таблиці наведено розрахункові параметри 
ІС при зміненні інтервалу часу між включенням зарядних і розрядних ключів від 140 до 50 мкс. 

∆t, мкc fІМ, Гц IR2 max, A UC max, В WR2, Дж WC = CUC 
2/2, Дж PR2, Вт

610⋅  η, % 

140 500 1124 842 33,06 35,448 0,236 95,20 
90 848 1356 1016 42,42 51,613 0,472 82,64 
50 909 2427 1820 58,25 165,62 1,165 35,17 

У таблиці позначено: IR2 max – максимальний струм через опір R2; UC max – максимальне напруга на кон-
денсаторі; WR2 – доза енергії, яка виділяється у опорі R2; WC – доза енергії, яка накопичується у конденсаторі; 
PR2 – потужність, яка виділяється в опорі R2; η – коефіцієнт корисної дії (ККД), який дорівнює відношенню WR2 
до дози енергії, яка відібрана від конденсатора при його розряді. 

Аналіз діаграм на рис. 3 і таблиці показує, що зі збільшенням частоти зарядно-розрядних циклів і від-
повідним зменшенням тривалості паузи між включенням розрядних і зарядних ключів (тобто між VS7 +VS8 і VS1 
+VS2 та VS3 + VS4 і VS5 + VS6) напруга заряду конденсатора й імпульсний струм у навантаженні збільшуються, а 
його тривалість зменшується. Зокрема, зі збільшенням частоти циклів у 1,8 разу і зменшенням вказаної паузи у 
2,8 разу, напруга заряду конденсатора і струм у навантаженні збільшуються у ≈2,2 разу, енергія в конденсаторі 
– у ≈4,7 разу, а доза енергії у навантаженні – у ≈1,8 разу. При цьому імпульсна потужність у навантаженні зрос-
тає майже у 5 разів, але коефіцієнт η передачі енергії від конденсатора у навантаження зменшується в ≈2,42 разу. 

Розрахунки проводилися при зменшенні тривалості паузи ∆t до 5 мкс. Максимум імпульсної потужнос-
ті PR2 ≈ 3 МВт виникав при ∆t ≈ 20 мкс, але коефіцієнт η зменшувався майже у 3 рази, що пояснюється вимикан-
ням ключів при великих струмах в індуктивності розрядного кола. Було визначено, що енергетично найбільш 
доцільним у такій схемі зменшувати тривалість струму в навантаженні від 140 до 90 мкс (у≈1,5 разу), при цьо-
му коефіцієнт η зменшується з 95% до 83%, а імпульсна потужність PR2 зростає більше, ніж у 2 рази.  

Висновок. Запропонована схема формувача здатна формувати біполярні імпульсні струми, тривалість 
яких у навантаженні при збільшенні частоти зарядно-розрядних циклів може зменшуватися майже у 3 рази, але 
енергетично найбільш доцільним є зменшення тривалості імпульсного струму в навантаженні в 1,55 разу, при 
якому коефіцієнт η зменшується з 95% до 83%, а імпульсна потужність PR2 зростає більше, ніж у 2 рази. 

При регулювання тривалості імпульсних струмів у навантаженні схема формувача буде забезпечувати 
такі корисні властивості, як від'ємний зв'язок між напругами заряду і попереднього перезаряду його конденса-
тора (що зменшує нестабільність режимних параметрів формувача) та формування у навантаженні біполярних 
струмів (що значно послаблює гальванічні процеси у навантаженні). 
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Предложено регулировать продолжительность биполярных импульсных токов в нагрузке путем увеличения частоты бипо-
лярных разрядов накопительного конденсатора электроимпульсных установок. Определены энергетически целесообразные 
условия изменения продолжительности разрядных токов конденсаторов и напряжения их заряда.  Библ. 12, рис. 3, табл. 1. 
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It is proposed to regulate the duration of bipolar pulse currents in the load by increasing the frequency of bipolar discharges of the 
storage capacitor of electro-pulse installations. Energetically expedient conditions of change both duration of capacitor discharge 
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