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ZASTOSOWANIE WYLACZNIKA BEZPIECZNIKOWEGO
DO FORMOWANIA IMPULSU WIELKIEJ MOCY

W wielu uktadach fizycznych i technicznych konieczne jest wytwarzanie impulsow
wielkiej mocy o krotkim czasie trwania (rzedu utamkow ps). Impulsy te uzyskuje sig
stosujac uktady formujace zasilane ze zrédla impulsowego wielkiej mocy, o diugim
czasie trwania impulsu, rzedu kilkudziesieciu ps. Jednym z uktadow formujacych jest
bezpiecznik wylacznikowy. W pracy metoda symulacyjng badano wplyw parametrow
bezpiecznika wylacznikowego na parametry formowanego impulsu. Nie uwzglgdniono
wplywu obcigzenia uktadu forujacego na parametry impulsu. Uzyskano istotne wska-
z6wki dotyczace projektowania bezpiecznika wytacznikowego.

SEOWA KLUCZOWE: bezpiecznik topikowy, procesy komutacyjne, formowanie im-
pulséw wielkiej mocy, symulacje komputerowe w obwodach elektrycznych.

1. WPROWADZENIE

W badaniach fizycznych i technicznych zachodzi konieczno$¢ wytworzenia
impulséw napigcia o wartosci rzedu setek kV i czasie trwania rzgdu utamka ps
[2, 3,4, 6]. Tego rodzaju impulsy moga by¢ wykorzystanie np. jako zrédlo pro-
mieniowania [4, 6]. Bezposrednie wytworzenie impulsu napigcia o takich para-
metrach jest problemem ztozonym. Dlatego sg one czgsto wytwarzane w sposob
posredni. W pierwszej kolejnosci wytwarza si¢ pierwotny impuls pradowy
o wielkiej mocy, rzgdu GW, ale o dluzszym czasie trwania, rzgdu kilkunastu lub
kilkudziesieciu pus, a nastgpnie formuje si¢ ten impuls poprzez wykorzystanie
wylacznika bezpiecznikowego (ang. fuse opening switch) [1, 4] lub linii Blumle-
ina [4]. Proces formowania impulsu nazywa si¢ rowniez kondycjonowaniem
mocy (ang. power conditioning). Pierwotny impuls wytwarza si¢ najczesciej
w tzw. generatorach magnetokumulacyjnych [4, 7]. Zasada dziatania uktadu
formowania impulsu z wykorzystaniem wylacznika bezpiecznikowego polega na
bardzo szybkim wylaczeniu impulsu pradu w obwodzie z indukcyjnoscia o war-
tosci rzedu pH, w wyniku czego na indukcyjnosci powstaje przepiecie — jako
impuls napieciowy o bardzo duzej wartosci.
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W pracy podano wyniki symulacji dzialania wylacznika bezpiecznikowego
w uktadzie probierczym, w ktorym impuls pradowy wytwarza si¢ poprzez rozta-
dowanie kondensatora impulsowego przez cewke robocza o bardzo matej induk-
cyjnosci. Celem badan jest dobdr przekroju i dtugosci elementéw topikowych
w bezpieczniku, przyjmujac za kryterium uzyskanie maksymalnej wartosci
przepigcia na gatezi z indukcyjnoscia robocza oraz mozliwie najmniejsza strate
energii w bezpieczniku [4]. Analizowano rowniez zalezno$¢ strat energii w bez-
pieczniku w czasie wylgczania pradu od jego wymiarow.

2. MODEL OBWODOWY UKLADU PROBIERCZEGO

Analize wpltywu przekroju elementu topikowego na wartos¢ generowanych
przepie¢ w gatezi roboczej przeprowadzono w uktadzie probierczym, ktoérego
schemat ideowy zamieszczono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat uktadu probierczego do okreslenia parametrow topika bezpiecznika:
Cy — pojemnos¢ - zrodlo zasilania, L, Rc — odpowiednio indukeyjnosc i rezystancja potaczen
i zrodla, S — tacznik, B — bezpiecznik, Lg, Rz — odpowiednio indukcyjnos¢ i rezystancja robocza

Obwod sktada si¢ ze zrodta napieciowego w formie kondensatora C,
natadowanego do napigcia U, elementow obwodu zasilania, ktore
odwzorowano za pomoca rezystancji Rc i indukcyjno$ci L., tacznika S,
bezpiecznika B oraz elementu roboczego o indukcyjnosci Li i rezystancji Rp.
Przyjete warto$ci parametréw poszczegolnych elementéw obwodu probierczego
zamieszczono w tablicy 1.

Tablica 1. Parametry obwodu probierczego.

Co Uy Lc Rc Ly Rr
puF kv pH mQ pH mQ
2,53 13,1 1,0 1,0 3,0 1,136

Obliczenia przeprowadzono w programie Matlab Simulink, w ktéorym
odwzorowanie analizowanego schematu podano na rys. 2.
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Rys. 2. Aplikacja modelu obwodowego w programie Matlab-Simulink

Bezpiecznik B odwzorowano w formie sterowanego zrddla napicciowego,
w ktorym uzsykiwane napigcie wyrazono w funkcji zmiennej rezystancji R oraz
pradu i ptynacego przez bezpiecznik B. Rezystancja bezpiecznika Rp jest
obliczana z zalezno$ci:

pl, 4pl,
Ry=-L=—"!
S, nd
gdzie: p — rezystywnos¢ elementu topikowego, S;; I, d — odpowiednio przekrdj
poprzeczny, dlugosc¢ i srednica elementu topikowego bezpiecznika B.
Z uwagi na zachodzace procesy nagrzewania i rozpadu elementu topikowego
w wyniku przeptywajacego przez niego pradu i, warto$¢ rezystywnosci elementu
topikowego p uzalezniono od miary energii 4 odniesionej do przekroju po-
przecznego Sy elementu topikowego bezpiecznika [1, 2, 4]. Zmiang rezystywno-
$ci elementu topikowego, na podstawie aproksymacji wielu wynikow ekspery-
mentalnych, opisano zaleznoscig [4]:

(D

B
Lo 1+A(h£j dla h<h,

e

p(h)= . )

e

2o A+eC[ ”ej dla h>h,

gdzie: po — rezystywno$¢ materiatu elementu topikowego w temperaturze 0°C,
A, B, C, h, sa stalymi wyznaczonymi na podstawie badan eksperymentalnych
[4].
Miarg energii 4 odniesiong do przekroju elementu topikowego S, obliczono
zgodnie ze wzorem:
1%
h=—Ji(t) dt 3)
S0


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

294 Daniel Kowalak, Kazimierz Jakubiuk, Mikotaj Nowak

gdzie: fy — chwila czasowa, w ktdrej obliczany jest prad i w bezpieczniku B.
Aplikacje modelu bezpiecznika B w programie Matlab-Simulink zamieszczono
narys. 3.
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Rys. 3. Model bezpiecznika w aplikacji Matlab-Simulink

Model bezpiecznika B przedstawiony na rys. 3 umozliwia dodatkowo obli-
czenie energii Wp traconej na rozpad elementu topikowego. Wartos$¢ energii Wp
obliczono, zgodnie ze wzorem:

tW
W, = [i(1)} Ryde o
0
gdzie: t,, - czas wylaczenia pradu i przez bezpiecznik B.

3. WYNIKI SYMULACJI

Na podstawie przygotowanego modelu obliczeniowego przeprowadzono
symulacje komputerowe, ktorych celem bylo okreslenie wplywu $rednicy d
elementu topikowego bezpiecznika B na wartosci napie¢ generowanych na ele-
mencie roboczym Ry, Lg. Analiz¢ przeprowadzono dla podanych w tablicy 1
danych oraz dla topikow srebrnych o srednicach d mieszczacych si¢ w przedzia-
le 0,1 +0,315 mm. Minimalng dlugo$¢ elementu topikowego I, wynikajaca
z wytrzymatosci elektrycznej izolacji bezpiecznika dobrano na podstawie badan
[4]. Dlugos¢ ta powinna by¢ zweryfikowana w trakcie badan eksperymental-
nych. Parametry materialowe oraz stale uzyte we wzorze (2) zamieszczono
w tablicy 2.
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Tablica 2. State opisujace rezystywnos¢ p elementu topikowego bezpiecznika
wykonanego ze srebra uzyte w obliczeniach [4].

Symbol Jednostka Wartosc
0o QOm 1,59-10”
Iy cm 20
he A’s/m’ 1,03-10"
A — 36
B — 4,5
C — 100

Parametry obwodu probierczego dobrano w taki sposob, aby przy najwigk-
szej analizowanej $rednicy d elementu topikowego uzyskiwac przebieg pradu i
o czestotliwosci f= 50 kHz 1 warto$ci szczytowej pradu roztadowania konden-
satora Cy wynoszacej 10 kKA.

Wyniki obliczen pradu i spadku napigcia uz na elemencie roboczym R, Ly
dla r6znych $rednic d elementu topikowego przedstawiono na rys. 4.

W celu optymalizacji $rednicy d elementu topikowego bezpiecznika B obli-
czono wspotczynnik wzmocnienia napigcia ky wywotany procesem przerywania
pradu i przez bezpiecznik, ktory okreslono wzorem:

kU _ |MR |max (5)

UO
gdzie: |ug|mx — maksymalna, bezwzgledna warto$¢ przepigcia generowanego na
elemencie roboczym Ry, L podczas przerywania pradu roztadowania kondensa-
tora C.

a)
12 ;
1 : : d= :
; : 0,100 mm-
0,125 mm e~ F - -i-----
RN 0,160 mm -"‘, ' ;
-=- 0,200 mm i d=
e 0,250 MM 0,100 mm
-- 0315mm 0,125 mm
-------------------------- — 0,160 mm
s 0,200 mm
e == 0,250 mm
N == 0,315mm
Ny I i
8 10 6 8 10
t [ps] £ [us]

Rys. 4. Przebiegi: a) pradu 7, b) spadku napigcia up na elemencie roboczym Rp, Ly dla réznych
srednic d elementu topikowego bezpiecznika B


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

296 Daniel Kowalak, Kazimierz Jakubiuk, Mikotaj Nowak

Na rys. 5 zamieszczono wyniki obliczen spadku napigcia uz na bezpieczniku
B o réznych $rednicach elementu topikowego d podczas przerywania pradu
roztadowania baterii C,.

240
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L : +=+= 0,200 mm

== 0.250 mm,
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Rys. 5. Przebiegi spadku napigcia up na bezpieczniku B dla réznych $rednic d elementu
topikowego bezpiecznika B

Wyniki obliczen wspoétczynnika ky; w funkcji $rednicy elementu topikowego
bezpiecznika B zamieszczono na rys. 6a.

a) b)
12 ; : : : : 100

10 Hpzgee o ot 20

40

8,05 01 o015 02 025 03 035 005 o1 0I5 02 025 03 035
d [mm] d [mm]
Rys. 6. Zaleznos¢: a) wspotczynnika wzrostu napigcia ky, b) wzglednych strat energii AW
w bezpieczniku B do chwili wylaczenia pradu, w funkcji rednicy elementu topikowego bez-
piecznika B

Na rys. 6b zamieszczono zalezno$¢ wzglednej straty energii AWjp
w bezpieczniku B do chwili przerywania pradu, odniesionej do poczatkowe;j
energii zgromadzonej w natadowanej do napigcia U, pojemnosci Cy, zgodnie ze
wzorem:

aw, = 1000, = 2

0 C() U()

100% (6)

2
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gdzie: W, — catkowita energia zgromadzona w pojemnosci Cy natadowanej do
napiecia Uj.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen okreslono najkorzystniejsza $red-
nice d =0,16 mm elementu topikowego bezpiecznika B, dla ktorej wspotczyn-
nik wzmocnienia napigcia wyniost ky = 11 (Jug|max = 147 kV), przy stracie ener-
gii na rozpad bezpiecznika na poziomie 22%, w stosunku do catkowitej energii
zgromadzonej w kondensatorze Cj.

Przeprowadzono réwniez analiz¢ wplywu zmian dlugosci /; elementu topi-
kowego bezpiecznika B, przy zachowaniu stalej S$rednicy d wynoszacej
0,16 mm, na wspotczynnik wzmocnienia napiecia ky i wzgledng strate mocy
AWg w bezpieczniku B. Wyniki obliczen zamieszczono na rys. 7.

a) b)
1 - - - -
e “Taw,
% : : :
or =
6 S L : : : :

0 : 0 i i
02 025 03 0,35 04 045 0,5 02 025 03 035 04 045 05
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Rys. 7. Zalezno$¢: a) wspolczynnika wzmocnienia napigcia ky;, b) strat energii AWz w bez-
pieczniku B w funkcji dtugosci /;elementu topikowego bezpiecznika B

Jak wynika z rys. 7, biorac pod uwage wspotczynnik wzmocnienia napie-
cia, korzystne jest stosowanie topikoOw bezpiecznika o mozliwie niewielkiej
dlugosci. Krotki element topikowy jest rowniez korzystny ze wzgledu na naj-
mniejsze straty energii w bezpieczniku (rys. 7b). Dlugos¢ topika jest jednak
ograniczona z dotu wytrzymato$cia elektryczng przerwy w bezpieczniku.

4. WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan symulacyjnych wynikaja nastepujace wnioski:
zastosowanie bezpiecznika wytacznikowego jest skuteczng metodg formo-
wania impulsu wielkiej mocy. W ten sposob uzyskuje si¢ ponad dziesigcio-
krotne skrocenie czasu trwania impulsu, przy jednoczesnym, ponad dziesig-
ciokrotnym zwigkszeniu wartosci maksymalnej napiecia impulsu,
w badaniach nie uwzgledniono parametrow odbiornika,

— wada badanego uktadu jest znaczna strata energii w bezpieczniku, obnizajaca

sprawnos$¢ energetyczng procesu formowania impulsu,
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— z punktu widzenia wspotczynnika wzmocnienia napigcia istnieje najkorzyst-
niejszy przekrodj topika bezpiecznika; dane z literatury przedmiotu, wskazuja,
ze przekroj nie moze by¢ zbyt maly, gdyz uniemozliwia to optymalnego wy-
korzystania energii zgromadzonej w zrddle zasilajagcym,

— dlugos¢ topika bezpiecznika powinna by¢ jak najmniejsza; jednak dlugosc¢ ta
nie moze by¢ zbyt mata ze wzgledu na ograniczong wytrzymatos¢ elektrycz-
ng przerwy powstatej po rozpadzie topika oraz izolacji korpusu bezpiecznika.

Badania wykonano w ramach projektu finansowanego przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju — nr umowy DOB-1-1/1/PS/2014
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APPLICATION OF FUSE OPENING SWITCHES FOR CONDITIONING
HIGH POWER PULSES

In many physical and technical systems producing high-power pulses of short dura-
tion (i.e. the order of magnitude of tenths parts ps) is necessary. These pulses are ob-
tained by using forming systems supplied from a high-power pulsed source with a long
pulse duration of several dozen ps. One of the forming systems is a fuse opening switch.
In this article the influence of the fuse parameters on the parameters of the formed pulse
was investigated with the use of the simulation method. The impact of load forming
system on the pulse parameters is not taken into account. Important recommendations
for designing the fuse opening switches were acquired.
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