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РОЗРОБКА ПРИНЦИПІВ КЕРУВАННЯ РЕЖИМНИМИ ПАРАМЕТРАМИ ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНОЇ 
СИСТЕМИ ДЛЯ ЕЛЕКТРОРОЗРЯДНОГО СИНТЕЗУ ВУГЛЕЦЕВИХ НАНОМАТЕРІАЛІВ 
 
Вступ. Спосіб електророзрядного синтезу вуглецевих наноматеріалів (ВНМ) із вуглецевовмісних газів, 

який розвинуто в Інституті імпульсних процесів і технологій НАН України  [1], має високі показники продук-
тивності і якості отриманих ВНМ [2], що можливо за стабілізацією і керуванням електричних характеристик 
процесу синтезу. Оптимальними режимними параметрами за якими досягаються екстремуми критеріїв ефекти-
вності цільових технологічних параметрів є довжина міжелектродного проміжку і вихідний середньоквадрати-
чний струм електротехнічної системи [3]. В промисловості широко використовуються системи незмінного си-
нусоїдального струму [4], але задача керування величиною вихідного струму інвертору із послідовним резонан-
сним контуром вперше постала для розроблюваної системи для запезпечення екстремуму критерію 
ефективності технологічного процесу. Тому розвиток принципів керування режимними параметрами 
електротехнічної системи для електророзрядного синтезу нановуглецю є актуальною задачею.  

Метою роботи є розробка принципу керування вихідним середньоквадратичним струмом інвертору на-
пруги з послідовним резонансним контуром для забезпечення оптимальних режимних параметрів електророз-
рядного синтезу вуглецевих наноматеріалів. 

Материали дослідження. 
Дослідження процесу електророзрядного синтезу дозволило сформулювати ключові вимоги для створення 

ефективної системи живлення [5]. Вони полягають в тому, що система повинна забезпечувати стабілізацію ве-
личини розрядного струму при багатократній зміні електричного опору технологічного навантаження та напру-
ги розрядних імпульсів. В [5] обґрунтована можливість використання інвертора напруги з резонансним послі-
довним контуром в якості джерела живлення електророзрядної системи зі стабілізацією струму у навантаженні. 
Показано, що така електротехнічна система дозволяє реалізовувати нестабільність струму не більше 1 % при 
багатократному зміненні вихідної напруги.  

Обгрунтовано, що створення нерівноважної плазми, необхідної для синтезу нановуглецю, доцільно забез-
печувати створенням умов для тліючого газового розряду за рахунок високої частоти імпульсів в діапазоні від 1 
до 100 кГц. 

Наступним етапом досліджень постала задача запезпечення екстремуму критерію ефективності технологі-
чного процесу, яка може бути розв'язана за допомогою керування величиною вихідного струму електротехніч-
ної системи, тобто інвертору із послідовним резонансним контуром. 

В роботі запропоновано використовувати принцип частотозалежності реактивного опору індуктивних 
елементів, або керування зміною частотозалежних параметрів срумоформуючої схеми на базі резонансного 
контуру. Перевага такого підходу полягає в задійснюванні принципу параметричної стабілізації струму, що є 
найбільш простим і надійним в технологіях побудови силових пристроїв.  

Для аналізу схеми інвертора напруги з послідовним резонансним контуром (рис.1), математичну модель 
якої наведено в [5] введемо такі позначення. Відношення реактивних опорів за частотами відмінними від 
резонансної: 
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де q* - приведена до резонансної безрозмірна частота комутації 
силових вентилів інвертора. 

 

Для аналізу використуємо рівняння для струму на частоті ре-

зонансу [5] (XC=XL, синусоїдальна вхідна напруга): 
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Звідки отримуємо: 
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Для гармонійного випадку:  
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Амплітуда напруг на навантаженні: 
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Передатна функція контуру 
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Із [5] для негармонійного випадку  
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отримуємо на виході резонансного контуру 
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Використання (9) дозволяє задавати вихідний струм, змінюючі частоту комутації силових вентилів інвер-
тора за законом 
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Закон регулювання вихідного середньоквадратичного струму (9) може бути представлено в безрозмірному 
виді, приведеному до базової величини  
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Математичне моделювання вихідного струму в околі резонансної частоти 
 
Керування вихідним струмом за допомогою частоти комутації силових ключів (9) призводить до відходу 

від резонансного режиму, при якому може порушитися стабілізація сердньоквадратичного вихідного струму. 
Тому проведено математичне моделювання вихідного струму в околі резонансної частоти. 

Вихідними даними моделювання є емпіричні залежності. Середньовадратичний розрядний струм, за яким 

здійснюється продуктивний синтез нановуглецю *
__

*
_ OPTRMSCHOUTRES II = , повинен підтримуватися відпові-

дно до системи базових величин, в діапазоні від 0,87 до 1,0, напруга *
CHU - в діапазоні від 0,8 до 1,0. Еквівален-

тний опір навантаження *R  при цьому складає від 0,92 до 1. 

Проведемо розрахунок діапазону струмообмеження, необхідного для отримання середньовадратичного ро-
зрядного струму, за яким здійснюється продуктивний синтез нановуглецю. 

Напруга на вході резонансного контуру, приведена до вторинної обмотки трансформатора, відповідно до 

системи базових величин, дорівнює TinTin kUkU == **' , де kT - коефіцієнт трансформації. Необхідне струмообме-

ження визначається за формулою 
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Коефіцієнт навантаження, приведений до вторинної обмотки трансформатора, який використовується в 

математичній моделі резонансного контуру і визначається як k=R/ωL', буде знаходитися в діапазоні від 1/kТ до 

0,8/kТ.  

Використання підвищуючого трансформатора з коефіцієнтом трансформації вище 50 зумовлює діапазон k 
від 0,16 до 0,2. 

Задаємо значення відносної частоти комутації силових ключів q*= f/fрез і засобами MathCad проводимо роз-
рахунок відхилення вихідного струму для різних q* від його розрахункового значення, що відповідає q*=1 в 
умовах зміни навнаження (коефіцієнта навантаження).  

По-перше, розрахунок проведемо за формулою для першої гармоніки (4), який дає високу точність в умо-
вах резонансного режиму і характеризується спрощеним записом. 

Результати розрахунку наведено на рис. 2, де показано залежність коефіцієнту стабілізації вихідного сере-
дньоквадратичного струму для першої гармоніки від навантаження k. Для зручності аналізу значення струмів 
приведені до їх значення в точці k=0. Аналіз результатів показав, що для найбільшого навантаження k=0,2, від-
хилення струму від його розрахункового значення, виконаного за формулою для першої гармоніки (4) відрізня-
ється від очікуваного значення, зумовленого стабілізацією середньоквадратичного струму, менше ніж на 0,3%. 

В таблиці 1 наведено прийняті позначення, які використовуються на рисунках, де наведено результати мо-
делювання. 
 

По-друге, розрахунок проведемо за формулою для суми десяти гармонік (9), який дає високу точність в 
будь-яких умовах. Результати розрахунку наведено на рис. 3, де показано залежність коефіцієнту стабілізації 
вихідного середньоквадратичного струму для десяти гармонік від навантаження k. Позначення, які використо-
вуються на рисунках, де наведено результати моделювання, наведено в таблиці 1. Для зручності аналізу зна-
чення струму приведені до їх значення в точці k=0. Аналіз результатів показав, що для найбільшого наванта-
ження k=0,2 відхилення струму від його розрахункового значення, виконаного за формулою (9) для суми десяти 
гармонік відрізняється від очікуваного значення, зумовленого стабілізацією середньоквадратичного струму менше 
ніж на 1%. 
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Таблиця 1. 
Q 

Позначення 
1 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25 1,5 2 

Середньоквад-
ра-тичний струм 
першої гармоні-
ки Irrqrms(k) для 
навантаження k 

Irrqrms0(k) Irrqrms1(k) 
Irrqrms2(k

) 
Irrqrms3(k

) 
Irrqrms4(k

) 
Irrqrms5(k

) 
Irrqrms6(k

) 
Irrqrms7(k

) 

Відношення 
Irrqrms(k)/ 
Irrqrms(0) 

kst0(k) kst1(k) kst2(k) kst3(k) kst4(k) kst5(k) kst6(k) kst7(k) 

Середньоквад-
ра-тичний струм 
перших десяти 
гармонік Irkk(k) 
для наванта-
ження k 

Irkk0(k) Irkk1(k) Irkk2(k) Irkk3(k) Irkk4(k) Irkk5(k) Irkk6(k) Irkk7(k) 

Відношення 
Irkk(k)/ Irkk(0) 

kstk0(k) kstk1(k) kstk2(k) kstk3(k) kstk4(k) kstk5(k) kstk6(k) kstk7(k) 

Середньоквад-
ра-тичний струм 
в колі RL Irrls(k) 
для наванта-
ження k 

Irrls0(k) Irrls1(k) Irrls2(k) Irrls3(k) Irrls4(k) Irrls5(k) Irrls6(k) Irrls7(k) 

Відношення 
Irrls(k)/ Irrls (0) 

krrls0(k) krrls1(k) krrls2(k) krrls3(k) krrls4(k) krrls5(k) krrls6(k) krrls7(k) 

Фрагмент лістингу 

Irrqrms0 k( )
q ω0⋅
2 π⋅

0

2 π⋅

q ω0⋅
t

Um

q ω0⋅ Lg⋅
cos qω0⋅ t⋅( )

1 k
2

q
2

1−( )2
⋅+

⋅









2⌠




⌡

d⋅:=

      

kst0 k( )
Irrqrms0 k( )

Irrqrms0 0( )
:=  

 
Рис. 2 

 
 



  ISSN 2079-3944. Вісник НТУ «ХПІ», 2015. 12 (1121) 296 

Фрагмент лістингу 
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Тобто розрахунок вихідного струму можна виконувати для частоти першої гармоніки при відхиленні час-
тоти комутації силових ключів інвертора до 15% в кожну сторону. За перевищенням частотою межі в 15% до-
цільно змінити вільну частоту коливань резонансного контуру, наприклад перемиканням дроселів.  

Для порівняння з отриманими результатами проведено розрахунок струму при індуктивному струмообме-
женні, тобто при використанні RL-кола.  

На рис.4. показано залежності коефіцієнта стабілізації вихідного середньоквадратичного струму для резо-
нансного контуру kstk2(k) і RL-кола krrls2(k). Позначення, які використовуються на рисунках, де наведено ре-
зультати моделювання, наведено в таблиці 1. Порівняння результатів показує, що за використанням резонанс-
ного контуру, стабілізація вихідного струму значно краща і відрізняється від очікуваного значення, зумовлено-
го стабілізацією середньоквадратичного струму, менше ніж на 1%. 

Проведене комп'ютерне моделювання чисельними методами вихідного струму в околі резонансної частоти 
показало високу точність (до 1%) і коректність розроблених принципів і способів регулювання режимних пара-
метрів електротехнічної системи.  

В пакеті прикладних програм LTSpice також проведено комп'ютерне моделювання імітаційної моделі ви-
соковольтної системи живлення, яке показало високий ступінь стабілізації вихідного середньоквадратичного 
струму (відхилення до 1%) за багатократною зміною навантаження.   

Таким чином, вперше розроблено принципи і способи регулювання режимних параметрів 
електротехнічної системи для ефективного синтезу нановуглецю. Вперше отримано закон регулювання 
вихідного середньоквадратичного струму за допомогою зміни частоти розрядних імпульсів 

)( **
_ qFI OUTRES = , де q* - приведена частота комутації силових вентилів інвертора, що дозволить здійснювати 

плавне регулювання вихідного струму для забезпечення його оптимального значення відповідно до стану про-
цесу синтезу. 
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Висновки. Розроблено принцип керування вихідним середньоквадратичним струмом інвертора напруги з 

послідовним резонансним контуром для забезпечення оптимальних режимних параметрів, який базується на 
керуванні частотозалежними параметрами струмоформуючої схеми на базі резонансного контуру. Перевага та-
кого підходу полягає в здійснюванні принципу параметричної стабілізації струму, що є найбільш простим і на-
дійним. Математичне моделювання вихідного струму в околі резонансної частоти за допомогою зміни частоти 
комутації ключів інвертору показало високий коефіцієнт стабілізації середньоквадратичного струму на виході 
електротехнічної системи для навантаження, характерного для синтезу вуглецевих наноматеріалів (відхилення 
не перевищує 1%). 
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