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Проанализировано развитие электрических моделей плазмоэрозионной нагрузки и дана оценка их адекват-
ности. На основе нелинейной модели сопротивления плазмоэрозионной нагрузки, адекватной в широких диа-
пазонах изменения напряжения и длительности разрядных импульсов, в программной среде Matlab Simulink со-
здана модель выходной цепи генератора импульсов с такой нагрузкой и описаны ее особенности. Приведена 
оценка адекватности предложенной модели при сравнении результатов расчета временных зависимостей на-
пряжения и тока разрядных импульсов, а также сопротивления нагрузки с данными, полученными в результа-
те прямых экспериментов. Приведена зависимость относительных погрешностей напряжения и тока разряд-
ных импульсов от амплитуды их напряжения, рассчитанных с учетом и без учета реактивных элементов схе-
мы замещения нагрузки.  Библ. 22, рис. 5, табл. 1. 
Ключевые слова: модели плазмоэрозионной нагрузки, нелинейно-параметрическое сопротивление, переходной 
процесс, адекватность модели. 

 

Введение. Моделирование переходных процессов в выходных цепях генераторов импульсов с 
плазмоэрозионной нагрузкой [4, 6, 10, 11, 13] позволяет определить зависимости от времени и от на-
чальных условий основных параметров импульсов, определяющих режимы технологических процес-
сов получения дисперсных порошков металлов и сплавов [15, 17-20], их гидрозолей [8], а также ком-
плексной очистки и обеззараживания природных и сточных вод [1, 16]. Получение таких данных в 
результате прямых экспериментов в ряде случаев сопряжено со следующими трудностями: во-пер-
вых, с ограничением диапазонов изменения параметров импульсов, продиктованным техническими 
возможностями существующего оборудования, а во-вторых, с малыми объемами опытных партий но-
вых сплавов и их высокой стоимостью, что существенно ограничивает объем полученных таким об-
разом данных. Поэтому создание моделей, позволяющих рассчитывать переходные процессы в таких 
цепях при изменении их параметров и начальных условий в широких диапазонах, а также оценка их 
адекватности является актуальной и важной задачей и составляет цель настоящей работы. 

1. Развитие электрических моделей плазмоэрозионной нагрузки. Наименее изученным и 
наиболее сложным элементом таких моделей является сопротивление плазмоэрозионной нагрузки, 
точность представления которого определяет адекватность модели переходного процесса в таких це-
пях, а, следовательно, и точность определения параметров разрядных импульсов и прогноза свойств 
плазмоэрозионных частиц металлов и сплавов, получаемых в рассматриваемых режимах. Сопротив-
ление плазмоэрозионных нагрузок носит сложный нелинейно-параметрический характер и подвер-
жено значительным стохастическим изменениям в результате возникновения, миграции и исчезнове-
ния плазменных каналов как в пределах одного импульса тока, так и от импульса к импульсу [6, 10, 
11]. Учет всех этих особенностей при описании переходных процессов в таких цепях приводит к по-
явлению нелинейных дифференциальных уравнений с переменными коэффициентами, которые к то-
му же стохастически изменяются [2, 7]. Решение таких уравнений вызывает огромные трудности и на 
практике возможно только в некоторых частных случаях. Поэтому при моделировании сопротивле-
ния плазмоэрозионных нагрузок на различных этапах развития теории электромагнитных процессов 
в них рядом ученых принимались определенные упрощения. 
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Наиболее простой моделью такой нагрузки, используемой на ранних этапах ее изучения, явля-
ется представление её сопротивления константой, например, средним за время длительности  им-

пульса тока i(t) при напряжении на нагрузке u(t) значением      2
1

0 0
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дискретным моментам времени в течение импульса    2
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     [11, 12]. Такой подход 

приводил к описанию переходного процесса в рассматриваемой цепи линейным дифференциальным 
уравнением с постоянными коэффициентами, решение которого известно. Данная модель обладала 
достаточной точностью при описании энергетических процессов в цепи, однако погрешность опре-
деления динамических параметров импульсов, особенно в конце апериодического разряда конденса-
тора на плазмоэрозионную нагрузку, была непозволительно высокой. 

Дальнейшим развитием такого подхода стал учет увеличения среднего сопротивления нагруз-
ки в конце импульса, вызванного исчезновением части плазменных каналов. В [11] данное изменение 
отражено ступенчатой функцией, значения ступеней которой соответствуют средним значениям со-
противления нагрузки на основной части продолжительности и в конце импульса. При данном под-
ходе описание переходного процесса в течение основной части продолжительности импульса осу-
ществлялось так же, как и в предыдущем случае, а процессы в течение конечной части импульса 
(после скачкообразного изменения сопротивления нагрузки) описывались тем же дифференциальным 
уравнением, но с другими значениями коэффициентов и при ненулевых начальных условиях. Этот 
подход использовался в [11] только для анализа энергетических характеристик импульсов, а погреш-
ность определения динамических параметров не оценивалась. 

Сопротивление погруженных в воду двух контактирующих алюминиевых гранул с плаз-
менным каналом между ними в [13] было представлено суммой омических сопротивлений гранул, 
сопротивлений растекания тока от кругового контакта в объеме гранулы и сопротивления плазмен-
ного канала. С учетом согласования результатов расчетов с экспериментальными данными выбира-
лись значения температуры, давления и концентрации носителей заряда в плазме, а также радиуса и 
длины ее канала. При проведении расчетов предполагалось, что радиус плазменного канала моно-
тонно увеличивается с течением времени, температура и давление в канале изменяются во времени, в 
результате чего сопротивление нагрузки также изменялось с течением времени. Расчеты проводились 
численными методами для одного значения параметров цепи при одних начальных условиях. При 
сопоставлении приведенных в [13] экспериментальных данных и результатов расчетов погрешности 
составили: 60% − при определении времени достижения током своего максимума, 32% − при опреде-
лении длительности разрядного импульса, 75% − при определении значения сопротивления в конце 
импульса тока. При этом амплитудные значения тока и мощности импульса рассчитывались с доста-
точной для инженерных расчетов точностью. 

Использование аналогичных подходов в [21] позволило рассчитать не только переходной про-
цесс в цепи, но и решить термо-, гидро- и электродинамические задачи для случая двух гранул. В 
модели, предложенной в [21], омическое сопротивление гранул зависело от протекающего в них тока, 
а сопротивление плазменного канала − от времени. 

Нелинейная модель сопротивления погруженного в воду слоя гранул алюминия с плазменны-
ми каналами между ними на основе экспоненциальной функции была предложена в [9] для одного из 
режимов с фиксированными параметрами цепи и начальными условиями, описанного ранее в [12]. 
Это позволило рассчитать численными методами переходной процесс в выходной цепи генератора 
разрядных импульсов, нагрузкой которого являются не две гранулы с плазменным каналом между 
ними, а их слой. Среднее значение модулей относительных погрешностей экспериментального jR  и 

рассчитанного 
jAR  по данным [9] значений сопротивления слоя гранул в течение всего импульса тока 
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       составило 45% [4]. При нахождении оптимальных 

значений коэффициентов аппроксимирующей функции, предложенной в [9], по методике, описанной 
в [4], данную погрешность удалось уменьшить до 16%. В [14] была усовершенствована модель [9] 
введением коэффициента, определяющего зависимость сопротивления нагрузки от скорости измене-
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ния тока, приведен численный расчет переходного процесса в цепи с такой нагрузкой, однако по-
грешности модели и расчетов не были оценены. 

Для аппроксимации рассматриваемой зависимости в [4] были рассмотрены 15 различных 
функций и показано, что при использовании функций на основе показательных со степенью – 1 рас-
сматриваемая погрешность может быть уменьшена до 6%. При этом объяснен физический смысл ко-
эффициентов данных функций как параметров схемы замещения физической модели погруженного в 
рабочую жидкость слоя гранул с плазменными каналами между ними [5]. В одной из рассмотренных 
в [4] функций было впервые учтено линеаризованное сопротивление рабочей жидкости, что принци-
пиально позволило оценить электрохимическое действие тока разрядных импульсов, крайне важное 
при оптимизации технологических процессов получения устойчивых к седиментации гидрозолей 
биологически активных металлов [8]. 

Следует заметить, что нелинейная модель сопротивления плазмоэрозионной нагрузки не 
учитывает его параметрических свойств, поэтому полученное значение погрешности является малым 
для таких объектов. Параметрическая модель сопротивления погруженного в рабочую жидкость слоя 
гранул с плазменными каналами между ними впервые предложена в [6]. Для аппроксимации первой 
моды экспериментальных зависимостей были предложены функции на основе экспоненциальных. 
Погрешность аппроксимации рассматриваемой зависимости при этом составила менее 4% [6]. 

Дальнейшим развитием нелинейной модели сопротивления погруженного в воду слоя ме-
таллических гранул с плазменными каналами между ними на основе показательных функций со сте-
пенью – 1 явилось ее уточнение для широких диапазонов изменения напряжения и длительности 
разрядных импульсов [10]. В рассмотренной в [10] модели была учтена зависимость средних раз-
меров эрозионных сегментов гранул [5] от амплитуды напряжения импульсов, что позволило рас-
считать с учетом скин-эффекта зависимости от напряжения и частоты импульсов активного сопро-
тивления и индуктивности гранул различных металлов, а также активного сопротивления и емкости 
зон, заполненных рабочей жидкостью. При расчете электрических параметров рабочей жидкости на 
примере водопроводной воды учитывались зависимости от температуры и от напряженности и час-
тоты приложенного электрического поля ее удельного электрического сопротивления, а также дейст-
вительной и мнимой составляющих относительной диэлектрической проницаемости [3, 22], что зна-
чительно повысило точность расчетов электрохимического действия тока разрядных импульсов. 

В результате в [10] были получены зависимости коэффициентов аппроксимирующей сопро-
тивление плазмоэрозионной нагрузки функции от текущих и амплитудных значений напряжения на 
ней с учетом его частоты и средней температуры рабочей жидкости и гранул. Были найдены функ-
ции, аппроксимирующие зависимость этих коэффициентов от амплитуды напряжения разрядных им-
пульсов Um в диапазоне от 40 В, что соответствует минимальному напряжению возникновения 
плазменных каналов в слое гранул, до 390 В, что соответствует возникновению развитых искровых 
каналов между всеми последовательно соединенными гранулами слоя [10]. При этом относительная 
погрешность аппроксимации зависимости сопротивления плазмоэрозионной нагрузки от протекаю-

щего в ней импульсного тока в рамках каждого импульса , AR R     составила от 1,2 % для Um=40 В, 

где параметрические свойства сопротивления проявляются слабо, до 14 % при Um=330 В, где эти 
свойства проявляются сильнее [10]. Если оптимальные значения коэффициентов этой функции не на-
ходить для каждой амплитуды напряжения импульсов, а использовать во всем диапазоне изменения 
Um их значения, найденные для его центральной части, то на краях диапазона Um относительная 

погрешность аппроксимации , AR R     может возрастать до 150%, что недопустимо [10]. 

2. Simulink-модель выходной цепи генератора разрядных импульсов с нелинейной мо-
делью плазмоэрозионной нагрузки для широких диапазонов изменения их напряжения и дли-
тельности. С использованием математической модели плазмоэрозионной нагрузки, описанной в [10], 
и физической модели гранулированной токопроводящей среды, описанной в [5], создана Simulink-мо-
дель выходной цепи генератора разрядных импульсов с нагрузкой, графическое изображение которой 
при замкнутом состоянии разрядного ключа показано на рис. 1. Емкость рабочего конденсатора гене-
ратора обозначена C. Сопротивление, моделирующее сумму активных сопротивлений замкнутого 
разрядного ключа и соединительных кабелей, представлено резистором RP, их индуктивность – LW, а 
сопротивление шунтирующего нагрузку резистора – Rshunt. Согласно математической модели, опи-
санной в [10], линейная составляющая сопротивления плазменных каналов и металлических гранул 
(рис. 1) представлена резистором R1, сопротивление которого в зависимости от значений Um изме-
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няется согласно данным [10]. Источник противо-ЭДС E1 R-E-схемы замещения плазмоэрозионной, 
описанной в [10], на рис. 1 представлен управляемым источником напряжения CVS Spark и блоком 
задания функции управления им f(u) E1. С изменением значений Um его значения также изменяются 
согласно данным, представленным в [10]. Индуктивность LS и емкость CS слоя гранул рассчитыва-
лись согласно методикам, приведенным в [5], с учетом влияния на относительную диэлектрическую 
проницаемость рабочей жидкости, в качестве которой использовалась водопроводная вода, ее темпера-
туры, а также напряженности и частоты приложенного электромагнитного поля, описанных в [3, 22]. 

 
Моделирование сопротивления 

зон, заполненных рабочей жидкостью, 
проводилось в соответствии с методи-
кой, изложенной в [10], с использова-
нием физических моделей, описанных 
в [5], и нелинейных моделей сопротив-
ления жидкости, описанных в [4, 22]. 
При этом выделялись две зоны: зона 1, 
расположенная между вертикальными 
электродами над слоем гранул, и зо-
на 2, заполняющая пространство меж-
ду сферическими гранулами [10]. За-
висимость удельного электрического 
сопротивления водопроводной воды 
от приложенного напряжения, соглас-
но [10, 22] была аппроксимирована 
показательной функцией со степенью 
–0,72 в рассмотренных диапазонах из-
менения ее температуры, а также на-
пряженности и частоты приложенно-
го электрического поля. Линейные со-
ставляющие сопротивлений зон 1 и 2, 
на рис. 1 представлены резисторами 
RFL01 и RFL02 соответственно. Их не-
линейные составляющие, зависящие 
от приложенного напряжения u, пред-
ставлены на рис. 1 управляемыми ис-
точниками напряжения CVS FL1 и 
CVS FL2 соответственно, каждый из 
которых управляется своим блоком за-
дания функции управления RFL1(u) 
или RFL2(u). При расчете сопротив-
ления жидкости, заполняющей зону 2, 

учитывались изменения размеров эрозионных сегментов гранул [5], которые вызваны изменением 
амплитуды напряжения импульсов Um [10].  

3. Оценка адекватности моделей выходной цепи генератора с плазмоэрозионной нагруз-
кой при изменении напряжения импульсов в широких пределах. Полученные в результате моде-
лирования и прямых экспериментов зависимости от времени напряжения на нагрузке и тока в ней 
при разряде конденсатора C=50 мкФ в контуре с индуктивностью соединительных кабелей LW=1,8  
мкГн при Um=40, 110 и 350 В представлены на рис. 2, а, б, в соответственно. Амплитуда напряжения 
40 В соответствует минимально необходимому для образования плазменных каналов в рассматри-
ваемом слое гранул значению [10]. Амплитуда 350 В близка к верхней границе представленного в [10] 
диапазона изменения ее значений. Амплитуда 110 В находится в центральной части рассмотренного 
диапазона. Полыми кружками на рис. 2 обозначены полученные в ходе эксперимента значения напря-
жения uЭ, а полыми треугольниками – тока iЭ. При оценке адекватности моделей экспериментальные 
зависимости от времени тока и напряжения сравнивались с соответствующими зависимостями, полу-
ченными при моделировании переходного процесса с учетом в Simulink-модели рис. 1 реактивных 

Рис. 1 
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элементов схемы замещения плазмоэрозионной нагрузки либо без их учета. В варианте 1 модели, 
предназначенном для диапазона больших и средних значений длительности разрядных импульсов [5], 
не учитывались индуктивность LS и емкость CS слоя гранул в рабочей жидкости. Представленные на 
рис. 2 зависимости от времени тока (штриховая линия) и напряжения (сплошная линия), полученные 
с использованием варианта 1 модели, содержат в подписях индекс М 1. 

 

 
В варианте 2 модели реактивные элементы схемы замещения плазмоэрозионной нагрузки LS и 

CS были учтены. Данный вариант модели по сравнению с вариантом 1, справедлив также и для диа-
пазона малых значений длительности разрядных импульсов. Полученные с его использованием зави-
симости от времени тока (сплошные треугольники) и напряжения (точки) в подписях содержат ин-
декс М 2. При низких (Um=40 B) и средних (Um=110 B) напряжениях разрядных импульсов резуль-
таты, полученные с использованием варианта 1 и варианта 2, мало отличались друг от друга и пока-
зали хорошее совпадение с результатами, полученными в ходе эксперимента. При высоких напряже-
ниях разрядных импульсов (Um=350 B) из-за нелинейных свойств сопротивления плазмоэрозионной 
нагрузки [10] их длительность существенно сокращается. Поэтому результаты, полученные с исполь-
зованием варианта 2, оказались несколько лучше результатов, полученных с использованием варианта 1. 

В варианте 3 рассматриваемой модели были учтены LS и CS, а также осуществлены коррекции 
величин LW и начального напряжения на конденсаторе, которые обеспечили совпадение во времени 
амплитудных значений рассчитанного и полученного в ходе эксперимента токов, моделируя некоторое 
отставание тока нагрузки от напряжения на ней, обусловленное параметрическими свойствами ее со-
противления. Зависимости от времени напряжения на нагрузке (штриховая линия) и тока в ней (штрих-
пунктирная линия), рассчитанные с использованием варианта 3 модели в подписях на рис. 2 и 
последующих содержат индекс М 3. 

Зависимости от времени мгновенных значений сопротивления нагрузки R, полученных как 
частное напряжения на ней к протекающему току в каждый дискретный момент времени, представ-
лены на рис. 3, а, б, в для Um=40, 110 и 350 В соответственно. Данные, полученные в ходе экспери-
мента, обозначены на рис. 3 полыми треугольниками, данные, полученные в результате расчетов с 
использованием варианта 1 модели – сплошной линией, с использованием варианта 2 модели – точ-
ками, а с использованием варианта 3 модели – штрихпунктирной линией. В таблице представлены 
средние за время одного импульса тока значения модулей относительных погрешностей (в процен-
тах) сопротивлений плазмоэрозионной нагрузки, рассчитанных с использованием моделей М 1–М 3, 
в сравнении с экспериментальными данными. 

Как следует из рис. 2 и таблицы, при низких (40 В) и средних (110 В) значениях амплитуд на-
пряжения разрядных импульсов данные, полученные с использованием всех трех моделей, мало от-
личаются друг от друга и от экспериментальных данных. Однако при высоких значениях амплитуд 
напряжения разрядных импульсов (350 В) с каждым последующим уточнением модели погрешность 
расчета сопротивления плазмоэрозионной нагрузки существенно уменьшается, и модель 3, в которой 
учтены все описанные выше реактивные элементы, оказалась наиболее точной. 

0 5 10 15 20 25 30 35
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

t, мкс

u, B

iM 3

i, A

iM 2

iM 1

iэ

UM 3UM 2

UM 1

uэ

 

u, B i, A

0 10 20 30 40 50 60
0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

t, мкс

iM 3iM 2

iM 1

iэ

UM 3

UM 2

UM 1

uэ

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

100

200

300

400

500

600

700

800

0

50

100

150

200

250

300

350

400

t, мкс

i, Au, B

iM 3iM 2

iM 1

iэ

UM 3

UM 2

UM 1

uэ

а)   Um=40 В б)   Um=110 В в)   Um=350 В 
  

Рис. 2 
 



74                                                                                    ISSN 1607-7970. Техн. електродинаміка. 2015. № 6 

Изменения в течение разрядного импульса относительных по-
грешностей мгновенных значений напряжений [u], найденных с помо-
щью моделей 1–3, показаны на рис. 4, а, б, в для их амплитуд Um=40, 
110 и 350 В соответственно. Вариант 1 модели, не учитывающий реак-
тивных элементов схемы замещения плазмоэрозионной нагрузки, дает 
большие погрешности расчета переднего фронта импульса напряжения 

при всех значениях его амплитуды и удовлетворительные в остальном диапазоне изменения времени. 
Вариант 2 модели позволяет снизить эти погрешности. Для высоких напряжений вариант 3 модели обес-
печивает наименьшие значения погрешностей, однако для этой модели характерны наибольшие значения 
погрешностей при низких напряжениях, что согласуется с данными таблицы. 
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Рис. 3 
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Возможные ошибки расчета интегральных параметров разрядных импульсов (энергии, заряда 

и средней мощности) могут быть оценены модулями относительных погрешностей действующих зна-

чений напряжения  U  и тока  I  импульсов, рассчитанных по моделям 1–3, которые показаны 

на рис. 5. Как следует из рис. 5, при высоких значениях амплитуды напряжения разрядных импульсов 
наименьших значений указанных погрешностей позволяет достигать вариант 3 модели, в то время 
как при низких – варианты 1 и 2 модели, что согласуется с данными рис. 2 – рис. 4 и таблицы. 

Показанные на рис. 2–5, а также в таблице значения погрешностей свидетельствуют об адек-
ватности предложенных моделей переходным процессам в плазмоэрозионных нагрузках и возможности 
их использования для расчетов динамических и энергетических параметров электромагнитных про-
цессов в них при изменении напряжения разрядных импульсов в широких пределах. 

Амплитуда напряжения 
импульсов Um, B 

Вариант 
модели 

40 110 350 
M 1 17,217 12,640 39,599 
M 2 17,235 12,682 27,666 
M 3 19,569 11,240 19,652 
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Заключение. 1. Расчеты переходных процессов в выходной цепи генератора разрядных им-

пульсов с предложенной нелинейной моделью плазмоэрозионной нагрузки для широких диапазонов 
изменения амплитуды их напряжения, проведенные в среде Matlab Simulink, показали свою адекват-
ность при сравнении с экспериментальными данными во всех исследованных диапазонах изменений па-
раметров цепи и начальных условий. 

2. Для повышения адекватности расчетов переходных процессов в цепях с нелинейной мо-
делью плазмоэрозионной нагрузки в рассмотренных условиях необходим учет ее реактивных элемен-
тов при значениях амплитуды напряжения разрядных импульсов свыше 300 В. 

3. Адекватность расчета переходных процессов в цепях с плазмоэрозионной нагрузкой в ос-
новном определяется адекватностью используемой модели такой нагрузки. 
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Проаналізовано розвиток електричних моделей плазмоерозійного навантаження і дана оцінка їхньої адекват-
ності. На основі нелінійної моделі опору плазмоерозійного навантаження, адекватної в широких діапазонах 
зміни напруги і тривалості розрядних імпульсів, у програмному середовищі Matlab Simulink створено модель ви-
хідного кола генератора імпульсів з таким навантаженням і описано її особливості. Представлено оцінку 
адекватності запропонованої моделі при порівнянні результатів розрахунків залежностей від часу напруги і 
струму розрядних імпульсів, а також опору навантаження з даними, отриманими в результаті прямих екс-
периментів. Показано залежність відносних похибок напруги і струму розрядних імпульсів від амплітуди їхньої 
напруги, розрахованих з урахуванням і без урахування реактивних елементів схеми заміщення навантаження. 
Бібл. 22, рис. 5, табл. 1. 
Ключові слова: моделі плазмоерозійного навантаження, нелінійно-параметричний опір, перехідний процес, 
адекватність моделі. 

 
 
 

MODEL OF AN OUTPUT CIRCUIT OF THE DISCHARGE PULSES GENERATOR WITH A PLASMA-
EROSIVE LOAD ADEQUATE IN WIDE RANGE OF CHANGES OF THEIR PARAMETERS 
N.A. Shydlovska, S.М. Zakharchenko, О.P. Cherkassky 
Institute of Electrodynamics National Academy of Science of Ukraine, 
pr. Peremohy, 56, Kyiv-57, 03680, Ukraine. 
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Development of electrical models of plasma-erosive loads is analyzed and the estimation of their adequacy is given. On 
the basis of nonlinear model of resistance of plasma-erosive load adequate in wide ranges of change of voltage and 
duration of discharge pulses, in program Matlab Simulink environment the model of output circuit of the generator of 
pulses with such load is created and its features are described. The estimation of adequacy of the offered model is given 
at comparison of results of calculation of time dependences of voltage and current of discharge pulses, and also 
resistance of load with the data received as a result of direct experiments. Dependence of relative errors of voltage and 
current of the discharge pulses calculated with the account and without jet elements of an equivalent circuit of load 
from amplitude of their voltage is given.  References 22, figures 5, table 1. 
Key words: models of plasma-erosive load, nonlinear-parametrical resistance, transient, adequacy of model. 
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