POZNAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY ACADEMIC JOURNALS

No 97 Electrical Engineering 2019

DOI 10.21008/j.1897-0737.2019.97.0011

Mirostaw WOLOSZYN", Daniel KOWALAK ", Kazimierz JAKUBIUK®
Mikotaj NOWAK"

OPTYMALIZACJA PARAMETROW OBCIAZENIA
GENERATORA MAGNETOKUMULACYJNEGO

W pracy przedstawiono wyniki symulacji komputerowej generatora magnetokumu-
lacyjnego (GM) obcigzonego cewka indukcyjng. Badania symulacyjne przeprowadzono
w celu optymalizacji parametrow cewki obcigzenia generatora dla wybranej konstrukcji
modelu GM. Badano wplyw indukcyjnos¢ i rezystancji obciazenia na wspotczynnik
wzmocnienia pradu w ukladzie oraz na energi¢ pola magnetycznego zgromadzong
w obcigzeniu.

SEOWA KLUCZOWE: generator magnetokumulacyjny, formowanie impulsow wielkiej
mocy, symulacje komputerowe w obwodach elektrycznych.

1. WPROWADZENIE

Do realizacji wielu badan o charakterze naukowym i technicznym konieczne
jest wytworzenie udaréow pradowych o bardzo duzej wartosci maksymalnej (rzg-
du MA) i bardzo krotkim czasie narastania (rz¢du pus) w obcigzeniu o charakte-
rze indukcyjnym (cewce indukcyjnej). Tego rodzaju udary pradowe najczgsciej
wytwarza si¢ w tzw. generatorach magnetokumulacyjnych (GM) [1, 2]. Idea
dziatania GM (rys. 1), polega na tym, ze w wyniku przeplywu pradu o wartosci
rzedu kA ze zrodia pierwotnego, np. baterii kondensatorow C przez odpowied-
nio uksztaltowany uklad przewodow wytwarzane jest pole magnetyczne.
W chwili, gdy warto$¢ pradu ze zrodta pierwotnego osiaga w przyblizeniu war-
tos¢ maksymalng nastgpuje zainicjowanie wybuchu materialu umieszczonego
w uktadzie przewodow, przy jednoczesnym zwarciu zaciskow wejsciowych.
Wybuch powoduje zmniejszenie przestrzeni pomiedzy przewodami i kompresje
pola magnetycznego. W efekcie kompresji indukcja pola magnetycznego ulega
gwattownemu zwigkszeniu, nawet do wartosci rzgdu dziesigtek T, a prad narasta
do wartosci rzedu MA [1, 2, 3]. Pomimo, ze jedynie kilka procent energii zgro-
madzonej w materiale wybuchowym zamienia si¢ w energi¢ pola elektromagne-
tycznego, to ogromna gestos¢ tej energii daje pozadany efekt [1].
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Rys. 1. Schemat ideowy dziatania generatora magnetokumulacyjnego: a) stan poczatkowy uktadu,
b) kompresja pola magnetycznego wywotana procesem rozpgczniania twornika, 1 — uzwojenie
generatora, 2 — twornik, 3 — material wybuchowy, 4 — tacznik (ang. crowbar), 5 — fala detonacyjna
wywotana materialem wybuchowym, C — bateria kondensator6w natadowana do napigcia U,
L, R. — indukcyjnos$¢, rezystancja potaczen, Ly, Ry — indukcyjno$¢ i rezystancja cewki obciazenia,
b — calkowita dlugo$¢ cewki generatora, x — efektywna dtugos$¢ cewki generatora w trakcie
procesu generacji d — zewngtrzna $rednica twornika, D — wewngtrzna $rednica uzwojenia

2. OGOLNY OPIS MODELU GENRATORA

Przedmiotem analizy optymalizacyjnej sg parametry cewki stanowigcej
obcigzenie modelu GM. Widok poszczegdlnych sekcji uzwojenia cewki
wzbudzenia modelu generatora FCG przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Widok wielosekeyjnej cewki modelu generatora magnetokumulacyjnego

Uzwojenie sktada si¢ z trzech sekcji polaczonych szeregowo, nawinigtych
drutem o $rednicy kolejno: 2,6 mm sktadajgcych sie¢ z 60 zwojow — pierwsza
sekcja, 3,5 mm i 20 zwojow — druga sekcja, 6,0 mm i 10 zwojow — trzecia
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sekcja. Sekcja druga i trzecia posiadaja dodatkowsg izolacje w celu zwigkszenia
wytrzymatosci elektrycznej migedzyzwojowej modelu GM. Szczegodtowe
parametry cewki modelu generatora zamieszczono w tablicy 1.

Zmierzona warto$§¢ indukcyjnosci cewki bez twornika wyniosta 71,7 pH.
W przypadku umieszczenia wewnatrz cewki aluminiowego twornika zmalata do
wartosci 59,3 uH (dla czestotliwosci /= 2 kHz).

Tablica 1. Parametry poszczegdlnych sekcji cewki analizowanego GM.

Sekcja Liczba ZWOJOW | Srednica drutu Srednica wewnetrzna Dhugos¢ sekeji
cewki uzwojenia
— [zwoje] [mm] [mm] [mm]
1 60 2,6 60 224
2 20 3,5 60 111
3 10 6,0 60 80

W celu doboru parametréw cewki obcigzenia opracowano model
numeryczny GM, w ktorym indukcyjno$¢ uzwojenia wzbudzenia generatora
magnetokumula-cyjnego obliczono z wykorzystaniem metody elementéw
skonczonych. W obliczeniach polowych przyjeto zwoje cewki twornika bez
poskoku. Wykonano obliczenia indukcyjnosci GM dla réznych dtugosci cewek
w trzech sekcjach (rozna liczba zwojow), na podstawie ktérych otrzymano
charakterystyke indukcyjnosci w funkcji dtugosci twornika.

Na rys. 3 pokazano charakterystyke indukcyjnosci generatora w funkcji
bezwymiarowej dlugosci a generatora, ktéora wyznaczono, zgodnie
z zaleznoscia:

b—x

5 0]
gdzie: b — catkowita dlugos¢ cewki generatora, x — efektywna dtugos$¢ cewki
generatora w trakcie procesu generacji pradu (rozpeczniania twornika), zmienia-
jaca sie w czasie w przedziale x € <b, 0>.
Z rys. 3 wynika, ze indukcyjno$¢ cewki L, zmienia si¢ w trzech sekcjach
generatora w przyblizeniu liniowo w funkcji bezwymiarowej efektywnej
dhugosci uzwojenia a. Na rys. 4 pokazano przyrosty indukcyjnosci w funkcji
bezwymiarowej dtugosci a generatora.

a=
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Rys. 3. Zalezno$¢ indukcyjnoS$ci generatora w funkcji bezwymiarowej dtugosci a uzwojenia
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Rys. 4. Pochodna indukcyjnosci generatora w funkcji bezwymiarowej dhugosci @ uzwojenia

Zmiana warto$ci indukcyjnosci cewki L, GM wystepuje podczas procesu
detonacji materialu  wybuchowego w tworniku, w wyniku zwarcia
poszczegbdlnych zwojow cewki. Przy statej predkosci zwierania zwojow
pochodna zmian indukcyjnosci cewki w czasie ma ten sam przebieg, jak na rys.
5 z tym, ze na osi odcigtych czas zmienia si¢ wg zaleznoSci:

ab
t=—

@
1%

gdzie: v — predkos¢ zwierania zwojow cewki, wywolang sktadowa wzdhuzna
predkosci propagacji fali detonacyjnej w materiale wybuchowym.

W ramach badan opracowano komputerowy program w celu przeprowadzenia
symulacji pradu generatora obcigzonego tzw. cewka obcigzenia. W badaniach
numerycznych wykonano obliczenia dla réznych wartosci indukcyjnosci cewki
obcigzenia L oraz jej rezystancji Ry.
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W ramach badan eksperymentalnych stwierdzono, ze predko$¢ zwierania
zZwojOwW cewki genaratora jest rowna sktadowej wzdtuznej fali detomacyjnej
materialu wybuchowego [4, 5]. Ze wzgledu na statg predko$¢ v zwierania
zwojow cewki generatora, zmian¢ indukcyjnosci generatora L, w czasie mozna
wyznaczy¢ ze WZzoru:

dL, dL, dx dL,

ey G)
dt dx dt dx

Obliczenia symulacyjne generacji pradu w GM przeprowadzono w obwodzie jak
narys. 5.

Ly Ro

N

Rys. 5. Schemat obwodowy uktadu z generatorem magnetokumulacyjnym

Poczynajac od chwili =0 s kondensator C roztadowuje si¢ w uktadzie z GM,
reprezentowanym jako szeregowe polaczenie GM o indukcyjnosci L, 1 rezystan-
cji R, z cewka obciazenia o indukcyjnosci Ly i rezystancji Ro. W chwili ¢; rozpo-
czyna si¢ proces wybuchu, ktéry powoduje deformacj¢ twornika i w pierwszej
fazie zwiera kondensator C oraz poczatek generatora L,, R, z cewka obcigzenia
Ly, Ry. W wyniku deformacji twornika nastgpuje kompresja (,,$ciskanie”) pola
magnetycznego, co wywoluje wzrost pradu generatora [3]. Warto$¢ pradu gene-
rowanego podczas kompresji pola w uzwojeniu generatora i w obciazeniu obli-
czono na podstawie rownania:

dL, di .
zd—;v+(Lg+L0)E+z(Rg+Ro):O @)
Nieliniowe rownanie rozniczkowe (4) rozwigzane zostato metodg numeryczna.

3. WYNIKI ANALIZY NUMERYCZNEJ

W przygotowanym modelu obliczeniowym przeprowadzono symulacje
komputerowe, ktorych celem bylo okreslenie wptywu parametrow obcigzenia
GM, tj. indukcyjnosci Ly oraz rezystancji Ry, na maksymalne wartosci genero-
wanych pradow, wspotczynnik wzmocnienia pradu w uktadzie k oraz ilosé
energii pola magnetycznego F zgromadzonej w cewce obcigzenia. Analize
przeprowadzono dla indukcyjnosci L, zmieniajacych si¢ w przedziale
0,2+2,5uH i dla trzech warto$ci rezystancji cewki obcigzenia R, rownych
0,6; 6 oraz 60 mQ.
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Na rys. 6 pokazano zalezno$¢ maksymalnej warto$ci generowanego pradu
imax W uktadzie w zalezno$ci od indukcyjnosci Ly oraz dla trzech wartosci rezy-
stancji obciazenia R.
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Rys. 6. Zalezno$¢ maksymalnej wartos$ci generowanego pradu w uktadzie w zaleznosci
od indukcyjnosci obciagzenia L dla trzech wartos$ci rezystancji cewki obcigzenia R,

Na rys. 7 przedstawiono zalezno$¢ maksymalnej energii pola magnetyczne-
go E..x zgromadzonej w cewce obcigzenia L, dla trzech wartosci rezystancji
cewki obcigzenia R.
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Rys. 7. Zalezno$¢ maksymalnej energii pola magnetycznego E,,. zgromadzonej w cewce
obciazenia od indukeyjnosci Ly oraz dla trzech wartosci rezystancji cewki obcigzenia R

Jak wynika z rys.7 dla danego modelu GM istnieje pewna warto$¢ indukcyj-
nosci obcigzenia Ly, dla ktorej energia zgromadzona w polu magnetycznym
osigga warto$¢ maksymalng. Nalezy zwrdci¢ uwage na istotny wpltyw rezy-
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stancji cewki Ry na warto$¢ maksymalng pradu i,,,x oraz maksymalng energi¢
pola magnetycznego E.... Wynika stad, ze cewke¢ obcigzenia nalezy wykonaé
z przewodu o stosunkowo duzym przekroju poprzecznym i mozliwie matej
rezystywnosci. Dla rezystancji cewki obcigzenia Ry rzedu kilku mQ dla danego
GM optymalna warto$¢ indukcyjnosci obcigzenia Ly wynosi okoto 1 puH.

Na rys. 8 przedstawiono zalezno$¢ wzmocnienia generatora od indukcyjno-
$ci i dla trzech warto$ci rezystancji cewki obcigzenia.
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Rys. 8. Zalezno$¢ wspolczynnika wzmocnienia pradu k od indukcyjnosci L, oraz dla trzech
wartosci rezystancji cewki obciazenia R,

Generator pracujacy ze zwartym obcigzeniem ma wzmocnienie okoto 44.
Zwigkszenie indukcyjnosci obcigzenia powoduje istotne zmniejszenie pradu
generatora. Znaczny wplyw na wzmocnienie ma rdwniez rezystancja obcigze-
nia. W projektowanych ukladach nalezy rozwazy¢ zmniejszenie rezystancji
obcigzenia poprzez zastosowanie rownoleglych cewek o duzych przekrojach
poprzecznych.

4. WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan symulacyjnych dla przyjetego modelu GM wy-
nikaja nastgpujace wnioski:

— wspotczynnik wzmocnienia pradu w uktadzie generatora megnetokumulacyj-
nego — obcigzenie maleje nieliniowo (W przyblizeniu wyktadniczo) w funkcji
warto$ci indukcyjnosci obcigzenia Ly,

— bardzo istotny wpltyw na warto$¢ wspotczynnika wzmocnienia pradu & ma
rezystancja obcigzenia Ry. Wraz ze wzrostem rezystancji obcigzenia wzmoc-
nienie maleje nieliniowo. Najwigkszy wplyw rezystancji obciazenia obserwu-
je si¢ dla niewielkich wartosci indukcyjnosci obcigzenia Ly,
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(1]
(2]

(3]
(4]

(3]

dodatkowymi zjawiskami wplywajacymi na zmniejszenie wspélczynnika
wzmocnienia pradu w ukladzie jest wzrost rezystancji uzwojenia cewki ob-
cigzenia Ry w wyniku wzrostu temperatury i wzrostu rezystancji w wyniku
zjawiska naskérkowosci. Czynniki te nie byly badane w ramach niniejszej
pracy,

maksymalna energia pola magnetycznego w obcigzeniu osigga wartos¢ naj-
wickszg dla okre§lonej warto$ci indukcyjnos$ci obcigzenia Ly. Na wartos¢ tej
energii duzy wplyw ma réwniez warto$¢ rezystancji obcigzenia Ry. Dla wigk-
szych warto$ci R, charakterystyka E.« = f(Lo) staje si¢ bardzie plaska, czyli
wplyw rezystancji jest mniejszy.

Badania wykonano w ramach projektu finansowanego przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju — nr umowy DOB-1-1/1/PS/2014.
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LOAD PARAMETERS OPTIMIZATION OF THE FLUX COMPRESSION
GENERATOR

Computer simulation results of the flux compression generator (FCG) loaded with an

inductor has been presented in this paper. Simulation research has been performed in
order to optimize the load parameters of the selected model of FCG coil. The influence
of the load inductance and resistance on the current gain factor and the load accumulated
magnetic field energy has been investigated.
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