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Symulacyjne badanie wlasciwosci dynamiczno-termicznych
ultra-szybkiego napedu indukcyjno-dynamicznego

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan ultraszybkiego napedu indukcyjno-dynamicznego o duzej energii poczatkowej baterii
kondensatoréw. Celem badarn byto symulacyjne okre$lenie witasciwosci dynamicznych i termicznych, na podstawie ktérych mozna wyznaczy¢
parametry Krytyczne zasilania i wymiary cewki miedzianej oraz dysku dwuwarstwowego gwarantujgce powtarzalng prace napedu. Wyznaczone
parametry muszg zapewniac oczekiwang dynamike poruszajgcego sie dysku nie przekraczajgc przy tym dopuszczalnej temperatury cewki i dysku.

Abstract. The article presents the results of research on an ultra-fast induction-dynamic drive with a high initial energy of a capacitor bank. The aim
of the research was to simulate the dynamic and thermal properties on the basis of which it is possible to determine the critical parameters of the
copper coil and the double-layer disc, guaranteeing repeatable operation of the drive. The determined parameters must ensure the expected
dynamics of the moving disc without exceeding the permissible temperature of the coil and the disc. (Simulation study of the dynamic-thermal

properties of an ultra-fast inductive-dynamic drive)

Stowa kluczowe: naped=sitownik, wytaczniki hybrydowe AC, przyspieszenie, temperatura.
Keywords: drive=actuator, AC hybrid short-circuit breakers, acceleration, temperature.

Wstep

W wielu urzadzeniach przemystowych wymagane jest
ultraszybkie przemieszczenie elementu ruchomego. Do
najszybszych napedéw ruchu prostoliniowego nalezg
sitowniki elektrodynamiczne nie tylko ze wzgledu na
mozliwo$¢ osiggania duzych przyspieszen, ale takze ze
wzgledu na bardzo krotki czas reakcji, rozumiany jako czas
od impulsu inicjujgcego zadziatanie napedu do
obserwowalnego ruchu. Klasyczne napedy sprezynowe i
napedy elektromagnetyczne nie sprawdzajg sie w
praktycznych warunkach pracy wymagajgcych ekstremalnie
krétkich czaséw reakcji (ponizej 25 ps). Poza tym
powtarzalnosé napedu sprezynowego zmienia sie w okresie
eksploatacji. Podobne problemy z powtarzalnoscig
wystepujg w przypadku uktadéw z napedem wybuchowym.
Zasada dziatania napedu elektrodynamicznego (rys. 1a)
opiera sie na zjawisku Thomsona [1,2], gdzie cewka
zasilana jest impulsowym pradem z baterii kondensatoréw.
Pole cewki indukuje prady wirowe w dysku sprzezonym
magnetycznie z cewkg. Wynikiem tego oddziatywania jest
znaczna sita powodujgca ruch dysku. Ze wzgledu na
zjawisko indukcji tego typu sitowniki elektrodynamiczne
czesto nazywane sg napedami indukcyjno-dynamicznymi
(NID). Z powodu indukowania sie w dysku duzych prgdow
wirowych, w napedach zachodzg zaréwno zjawiska
elektrodynamiczne, termiczne, jak i mechaniczne. W
przypadku nieodpowiedniego doboru parametréw napedu
zjawiska te moze charakteryzowa¢ sprzezenie silne. W
elektrotechnice przemystowe;j napedy ruchu
prostoliniowego sg stosowane gtdwnie w wytgcznikach.
Szczegdlnie szybko rozwijajgcym sie typem tgcznikow sg
ultraszybkie zwarciowe wytgczniki hybrydowe, ktérych
napedy muszg spetnia¢ bardzo wysokie wymagania, takie
jak: krotkie czasy reakcji, bardzo dobra powtarzalnos¢ i
dtugotrwata niezawodnos¢ [1,3,4,5].

Na rys. 1b przedstawiono przyktad wylgcznika
hybrydowego, w ktéorym beztukowe wytgczanie pradu w
krotkim czasie jest mozliwe dzieki dynamicznej pracy i
powtarzalnosci tych napedow. Dlatego naped
elektrodynamiczny powinien by¢ tak zaprojektowany, aby
nie przekracza¢ parametréw krytycznych, tj. takich, ktére
moglyby trwale zdeformowac dysk lub uszkodzi¢ izolacje
cewki, co spowodowatoby utrate powtarzalnosci dziatania
napedu a sprzezenia zachodzgcych zjawisk magneto-
termo-sprezystych nalezatoby uznaé za silne. Przyjecie
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zatozenia nieprzekraczalnosci parametrow krytycznych
pozwala na analizowanie zjawisk termicznych i
mechanicznych w oparciu o sprzezenie stabe.
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Rys. 1. a) Naped indukcyjno-dynamiczny (NID) b) schemat blokowy
szybkiego wytgcznika hybrydowego

W niniejszym artykule autorzy prezentujg wyniki badan
dynamiki NID rozumianej, jako parametry kinematyczne,
takie jak przyspieszenie i przemieszczenie chwilowe
elementu ruchomego (dysku) uzyskane 2z wilasnego
autorskiego modelu elektromagnetycznego zrealizowanego
w  srodowisku ANSYS-Maxwell. Dynamika napedu
sktadajgcego sie z cewki zasilanej z baterii kondensatorow i
sprzezonego z nig dysku zalezy od wielu parametréw, ale
bardzo istotnym z nich jest poczgtkowa warto$¢ energii

natadowanej baterii kondensatorow. Z kolei dzieki
rozwojowi kondensatoréw wysokonapieciowych obecnie
mozliwe jest natadowanie takiej baterii do wartosci
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kilkunastu kV [6]. To z kolei powoduje przeptyw pradu cewki
o wartosci przekraczajacej 100 kA. Tak duze wartosci pragdu
cewki pomimo krétkiego czasu trwania (f < 1 ms) moga
spowodowaé niebezpieczny wzrost temperatury obu
elementéw, a zwlaszcza cewki ze wzgledu na adiabatyczny
charakter nagrzewania. Wysoka temperatura moze z jednej
strony powodowa¢ czasowg zmiane rezystywnosci, co
moze wpltywa¢é na dynamike napedu, a z drugiej
przyspiesza¢ starzenie sie izolacji drutu cewki. Z tego
powodu pojawia sie problem projektowy doboru
parametrow napedu NID, ktére zapewnig z jednej strony
uzyskanie oczekiwanej dynamiki (rozumianej jako
osiggniecie odpowiedniego przemieszczenia dysku w
okreslonym czasie) przy jednoczesnym ograniczeniu
maksymalnych temperatur cewki i dysku. Dlatego oprécz
badan wtasciwosci dynamicznych napedu przeprowadzono
badania rozkladow temperatur w cewce i dysku w
rozszerzonym modelu elektromagnetyczno-termicznym.
Uzyskane wyniki mogg stanowi¢ wskazdéwke dla
odpowiedniego doboru parametréow NID, w tym
dopuszczalnej energii poczatkowej baterii i zwigzanego z
nig przekroju poprzecznego zwojéw cewki, a takze podziatu
dysku na warstwy sktadajgce sie z miedzi i aluminium.
Dobor tych parametrow wymaga przeprowadzenia analizy
wytrzymatosciowej (nieprezentowanej w tym artykule).
Rozwazania autoréw dotyczgce analizy naprezen w
elementach sitownika przedstawiono w [7,8].

Model Elektromagnetyczno-Termiczny NID

Model elektromagnetyczno-termiczny zostat
opracowany z uzyciem dwoch solveréw (podprograméw
srodowiska ANSYS): elektromagnetycznego Maxwell,
obecnie stanowigcego element srodowiska ANSYS oraz
solvera zwanego Transient Thermal. Model
elektromagnetyczny w solverze Maxwell oparty jest na
rozwigzaniu ogolnego réwnania wyznaczajgcego
wektorowy potencjat magnetyczny A (1) [2,9]. Predkosé v
osrodka ruchomego (dysku) jest wyznaczana na podstawie
réwnania ruchu pod wptywem sity elektrodynamicznej F
okreslanej na podstawie ogdlnej formuty (2),

Vx(iVxAj:Js—aa—A—UVV +0ovxVxA
(1) a

F(t) = [[[ 3O x BV,

Vdisc

2)

Poniewaz w pracach innych badaczy [2,10], ale takze
autoréw niniejszego artykutu [9,11], badano wptyw rozkiadu
cisnienia magnetycznego na naprezenia powstajgce w
elementach sitownika. Z badan tych wynika, Zze aby unikngé
nadmiernych naprezen dziatajgcych na dysk, uzwojenia
cewki powinny by¢ roztozone na prawie catej powierzchni
dysku. Ten rozkiad jest réwniez korzystny ze wzgledu na
najlepsze sprzezenie z tarczg (rys. 2). Dlatego w
prezentowanych badaniach przyjeto statlg szerokos¢
zwojow cewki a =4 mm (rys. 3).
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Rys. 2. a) Réwnomierny rozktad uzwojen cewki wzdtuz
promienia dysku b) rozktad sit dziatajgcych na wybrane warstwy
dysku
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W solverze Maxwell do zamodelowania cewki mozna
uzy¢ obiekt typu stranded lub solid. Uzycie cewki typu
stranded zakftada jednakowg chwilowg gesto$¢ pragdu w
kazdym punkcie przekroju kazdego zwoju. Tego typu
zatozenia nie ma cewka zamodelowana, jako solid (rys. 3),
gdzie kazdy zwdj jest odrebnym obiektem, ale wszystkie sg
taczone szeregowo w jedno uzwojenie w obwodzie
zewnetrznym, zamodelowanym w naktadce Maxwell Circuit
Editor (rys. 4). Jednak w przypadku modelowania kazdego
zwoju cewki w trybie solid nalezy zdawac sobie sprawe z
diuzszego czasu symulacji. Stad autorzy do realizacji badan
wykorzystali model 2D, pomimo iz ptaska cewka ma ksztatt
spirali. Badania poréwnawcze pomigedzy modelem 2D i 3D
(réwniez zrealizowanym przez autoréw) wykazaty bardzo
dobrg zbieznosé. Dzieki podejsciu 2D i okresleniu obszaru
ruchu, model elektromagnetyczny umozliwia przepro-
wadzenie symulacji z uwzglednieniem przemieszczenia
dysku w satysfakcjonujgcym czasie (f < 1 h). Na rysunku 3
przedstawiono najwazniejsze elementy modelu w uktadzie
cylindrycznym (potowa modelu) w tym dwuwarstwowy dysk
sktadajgcy sie z warstwy aluminiowej i miedzianej. W
trakcie badan symulacyjnych okazato sie, ze istotny wptyw
na wynik symulacji miata wielko$¢ obszaru powietrza, ktory
otacza pozostate elementy modelu zwany regionem. Nalezy
ustawi¢ ten obszar mozliwie duzy zdajgc sobie sprawe z
konsekwencji wplywu wielkosci regionu na liczbe
elementéw modelu, a stad na czas symulacji.
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Rys. 3. Model napedu z cewkg typu solid i odpowiadajace jej
zewnetrzne jedno i dwukierunkowe obwody zasilania
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Rys. 4. Widok catkowity modelu i obwdd cewki sktadajgcej sie z 10
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Model termiczny zrealizowano w solverze Transient

Thermal i jest oparty na rozwigzaniu réwnania
przewodnictwa (3).
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gdzie: T — zmiany w czasie temperatury ciata statego, ok -
odpowiednio przewodnictwo elektryczne i cieplne, a -
dyfuzyjnosé¢ termiczna, j - gestos¢ pragdu w ciele statym.

Prébe analitycznego rozwigzania rébwnania
przewodnictwa dla sitownika o symetrii cylindrycznej podjeli
juz autorzy [2]. Poniewaz zjawisko jest dynamiczne, w
ktorym prady przejsciowe trwajg niespetna kilka milisekund,
autorzy w pracy [2] zatozyli, ze nagrzewanie ma charakter
adiabatyczny zaréwno w cewce jak i dysku. Oznacza to, ze
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podczas przepltywu pradu dominujgcym zjawiskiem jest
nagrzewanie, a skladowa przewodzenia ciepta w (3) mozna
w tym czasie pomingé, co umozliwia traktowanie rownania
(3) jako dwodch réwnan rozpatrywanych w osobnych
przedziatach czasu. Ponadto w czesci elektromagnetycznej
autorzy pracy [2] zatozyli przeptyw pradu tylko w warstwie
naskorkowej. Powyzszych uproszczen nie musi zakfadac
model realizowany w solverze Transient Thermal, kidrego
potgczenie z solverem elektromagnetycznym przedstawia
schemat blokowy na rysunku 4. Celem sprawdzenia wplywu
konwekcji na nagrzewanie, w modelu dodano blok C
(rys.4), gdzie mozna analizowaé rozktad temperatury dysku
bez obecnosci cewki (i odwrotnie). Badania potwierdzity
przypuszczenia autorow [2], ze konwekcja w tym
adiabatycznym przypadku nagrzewania nie ma wptywu na
otrzymywane warto$ci temperatur. Analiza termiczna
przeprowadzana jest w solverze Trasient Thermal na
podstawie wynikdw uzyskanych w solverze Maxwell.
Podczas importu tych danych nalezy kontrolowac tzw.
wspotczynnik transferu (dla kazdego kroku czasowego),
ktory powinien by¢ Dbliski jednosci. Warto$¢ tego

wspotczynnika jest zalezna od stosunku liczby elementéw
siatki w solverze Maxwell do liczby elementéw, na ktore
dzielony jest model w Transient Thermal. W prowadzonych
badaniach najwieksza gestosc¢ siatki w Maxwell wyniosta ok
10 tysiecy przy gestosci w Transient Thermal ok 100 tys.
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Rys. 4. Schemat blokowy magnetyczno-termicznego modelu NID

Wyniki symulacji dynamiki ruchu dysku

Parametry napedu, ktére byly niezmienne w trakcie
prowadzonych badan symulacyjnych przedstawiono w
tabeli 1, a pozostate umieszczano w podpisach rysunkow.
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Rys. 5. a) Zrzuty ekranéw animacji ruchu i sit dziatajgcych na kazdy element dysku:(a-e) narastanie sit, (f-k) malenie sit
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Tabela 1. State (w procesie badan) parametry napedu
Cewka Dysk

Liczba zwojéw N = 10 Promien zew. R, = 55 mm

Promien wew. r,= 10 mm Promien wew. R,= 9 mm

Szeroko$¢ zwoju a =4 mm Wysokos¢ dysku heytha, =

constans =7 mm

masa = 5 kg

Grubos¢ izolacji cewki 0,3 mm

Dzieki mozliwosciom postprocesorow w obecnych
polowych programach komercyjnych mozliwe jest tatwe
tworzenie animacji pokazujgcych zmiany dowolnych
wielkosci w czasie. Na rysunku 5 przedstawiono ekrany
animacji ruchu dysku wraz z sitami dziatajgcymi na
poszczegdlne  elementy  dysku. Dzieki  animacji
zaobserwowano, ze w trakcie zanikania pierwszego pulsu
sity pojawiajg sie jednak (niewielkie) sity hamujgce (rys.
5i,j,k), oraz ze sily radialne majg nieznaczne wartosci w
poréwnaniu z sitami osiowymi. Ta ostatnia obserwacja
potwierdza zatozenie, jakie autorzy przyjeli rozwigzujgc
réwnanie drgan dysku traktowanego jako cienka ptyta [7].

W nastepnym etapie badan z uzyciem czesci
elektromagnetycznej modelu zbadano wptyw takich
parametrow jak energia poczatkowa baterii kondensatorow,
ktéora zalezy od Uc i C, oraz wysokosci przekroju
poprzecznego zwojow cewki hcoil na dynamike napedu,
reprezentowang przez przebieg sity, a przede wszystkim
przemieszczenia elementu ruchomego.
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Rys. 6.Rodzina przemieszczen dysku przy Uc = 8 kV dysk- Al,

axhcoil = 4x8 mm, masa = 5 kg, C = variab.
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Rys. 7. Rodzina przebiegow pradow cewki przy Uc = 8 kV dysk- Al,
axhcoil = 4x8 mm, masa = 5 kg, C=variab.

Zakfadajgc, ze dla poprawnej pracy z elementami
wytacznika hybrydowego przewidywang odlegto$¢ od cewki
(2 mm) dysk powinien osiggng¢ przed uptywem 0,35 ms,
wyznaczona zostala rodzina przebiegéow pradow i
przemieszczen dysku. Na tej podstawie mozna znalezé
odpowiednig  pojemno$¢ przy wybranym  napieciu
poczgtkowym np.8 kV (lub odwrotnie).
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Rys. 8. Rodzina pradéw cewki i przemieszczen dysku (obwdd
jednokierunkowy) przy axhcoil = 4x8 mm, dysk- Al, masa = 5 kg,
C = variab. E = CxUc%/2 = 4,5 kJ

Jak wida¢ z rysunku 6 (granatowa linia ciggta), wartos¢
250 yF (przy Uc = 8 kV) jest minimalng pojemnoscig do
osiggniecia oczekiwanej odlegtosci 2 mm (dla m = 5 kg).
Nalezy zauwazyé, ze dla wiekszej pojemnosci przy
niezmienionym napieciu zwieksza sie dynamika napedu
(okre$lana tutaj przez maksymalne przemieszczenie
osiggane przez dysk), ale réwniez znacznie wzrasta prad
(rys. 7), co moze powodowaé¢ zbyt wysokg temperature
cewki. Nastepne badania przeprowadzono dla parametréw
napie¢ Uc i pojemnosci C przy =zalozeniu statosci
poczatkowej energii baterii W.=4,5kJ dla
jednokierunkowego zasilania cewki (rys. 8).
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Rys. 9. Rodzina przebiegéw pradéw cewki przy Uc = 8 kV dysk- Al,
axhcoil = 4x8 mm, masa = 5 kg, C = 250 yF, hcoil = variab.
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Rys. 10. Rodzina przemieszczen dysku przy Uc = 8 kV dysk- Al,
axhcoil = 4x8 mm, masa = 5 kg, C = 250 pF, hcoil = variab.

Obserwujgc poczatek krzywych przemieszczen widac,
ze najkrétszy czas odpowiedzi uzyskuje sie dla najmniejszej
pojemnosci. Dlatego projektanci sitownikéw bardzo czesto
wybierajg parametry o matej pojemnosci przy odpowiednio
duzym napieciu  poczatkowym.  Analogiczne testy
przeprowadzono dla dwukierunkowego uktadu zasilania
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cewki uzyskujgc podobne wnioski. Oczywiste jest, ze
temperature cewki mozna zmniejszy¢, zwiekszajgc przekroj
poprzeczny zwojéw cewki. Poniewaz, jak wspomniano
wczesniej, przyjeto statg wartoS¢ szerokosci a
prostokgtnych zwojéw cewki, dlatego w drugim kroku
zbadano wptyw wysokosci cewki (hcoil) na przemieszczenia
dysku. Przeprowadzone badania pokazatly, ze zwigkszenie
wysokosci cewki mimo niewielkich zmian jej pradu (rys. 9)
skutkuje zmniejszeniem potozenia maksymalnego dysku
(rys. 10). Spadek tego maksymalnego przemieszczenia
Swiadczy o pogorszeniu dynamiki napedu, ale z drugiej
strony nalezy pamieta¢ o zaleznosci temperatury od pola
przekroju zwojow cewki.

Czasami projektanci sitownikébw uzywajg dyskow
dwuwarstwowych, gdzie warstwg znajdujgcg sie blizej
cewki jest dysk miedziany, poniewaz miedz ma wyzszg
przewodnos$¢ niz aluminium. Rozwigzanie to wykorzystuje
fakt, ze pole impulsowe wytwarza prady wirowe (gtéwnie
odpowiedzialne za generowanie sity elektrodynamicznej) w
cienkiej warstwie naskérkowej (rys. 4 i rys. 12). Miedz, jako
materiat bardziej przewodzacy, zmniejsza grubos¢ warstwy
naskorkowej, co pozwala na zastosowanie cienkiej warstwy

miedzianej zgrzanej (lub sprasowanej) z warstwg
aluminiowa, majgca z kolei lepsze wiasciwosci
wytrzymatosciowe.  Innym  powodem  zastosowania
miedzianej warstwy dysku jest sytuacja, w ktorej

konstrukcja stykéw, gdzie styk ruchomy stanowi dysk jest
wykonana z miedzi. Dlatego przeprowadzono badanie
wplywu grubosci warstwy miedzi w stosunku do warstwy
aluminium na dynamike NID przy zatozeniu statej catkowitej
grubosci dysku. Badania tym razem przeprowadzono dla
duzej energii baterii kondensatorow (32 kJ) dla wytagcznika
hybrydowego [3,4] o duzej masie (m = 11 kg) elementow
ruchomych. Na rysunku 11 widaé, ze dla warstw Cu
grubszych niz 1 mm réznica przemieszczen jest niewielka
nawet dla baterii kondensatorow o duzej pojemnosci.
Podobny wniosek uzyskano dla mniejszych pojemnosci.
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Rys. 11. Przemieszczenie dysku dwuwarstwowego przy hey = variab,
hcutha, = constans = 7 mm Uc = 8 kV, C = 1000 uF, axhcoil =
4x8 mm, masa = 11 kg

Wyniki analizy termicznej

Badania rozkfadu temperatur w cewce i dysku
przeprowadzono dla dwdch rodzajow obwodéw zasilania

cewki (jedno i dwukierunkowy). Na gtéwnym ekranie
postprocesora  solvera  Transient Thermal mozna
przesledzi¢ (wlgczajagc animacje) zmiany rozktadu

temperatur w przekroju cewki i dysku oraz przebiegi zmiany
temperatur:  maksymalnej (kolor zielony), $redniej
(granatowy) i minimalnej (czerwony). Z uzyskanej analizy
przedstawionej na rysunku 12 wynika, ze w przypadku
dysku, wzrost temperatury w tym temperatury maksymalnej
lokalizuje sie w cienkiej warstwie naskorkowej na
powierzchni zwrdconej do cewki. Z kolei w przypadku cewki
réwniez nagrzewa sie powierzchniowo (od strony zwrécone;j
do dysku), ale w przypadku zwojéw srodkowych takze od
strony powierzchni bocznej, przy czym maksymalna
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temperatura lokalizuje sie w najbardziej srodkowym zwoju,
na jego powierzchni gérnej w kazdym przeprowadzonym
badaniu.

rel

e L

Rys. 12. Rozktady temperatur w "cewce i dysku oraz przebiegi
temperatur: maksymalnej (zielony) $redniej (granatowy), i
minimalnej (czerwony), Uc = 8 kV, C = 1000 pF, axhcoil = 4x4 mm

Poniewaz temperature elementéw w sitowniku mozna
obnizyé zmniejszajagc energie poczatkowg kondensatora lub
zwiekszajgc przekréj zwoju cewki, wyznaczono krzywe
temperaturowe cewki i dysku w funkcji pojemnosci.
Przyjeto, ze temperatura zwojow cewki (ze wzgledu na
zastosowang izolacje) nie powinna przekraczac 240°C w
zadnym punkcie swojej powierzchni. Pierwszg symulacje
przeprowadzono dla cewki o przekroju 4x8 mm, dla ktorej,
jak wida¢ na rys. 13, dopuszczalna pojemno$¢ musiataby
by¢ mniejsza niz 300 yF (dla dwukierunkowego obwodu
zasilania cewki). Nalezy zauwazyé, ze dla zasilania
jednokierunkowego uzyskano wyraznie nizsze temperatury.
Z kolei z rysunku 14 wynika dodatkowo, Zze wartosci
maksymalne temperatur w dysku sg wyraznie mniejsze w
poréwnaniu z cewka.

o+ Temp. obwod dwukierunkowy
eee Temp. obwadd jednokierunkowy

600|
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200]

Temperatura maksymalna w cewce [°C]

200 400 600 800 1000
C[uF]

Rys. 13. Temperatura maksymalna w cewce w funkcji pojemnosci
kondensatora dla Uc = 8 kV, axhcoil = 4x8 mm, hcy = 3 mm, ha, =
4 mm

W kolejnym kroku zbadano wptyw wzrostu wysokosci
cewki (hcoil) na jej maksymalng temperature. Na podstawie
uzyskanych wynikow (rys. 15) mozna stwierdzi¢, ze wzrost
hcoil do wartosci niewiele ponad 10 mm zmniejsza warto$¢
maksymalnej temperatury cewki, zaréwno w ukladzie z
diodg (obwdd jednokierunkowy), jak i bez niej (obwod
dwukierunkowy). Dalsze zwiekszanie wysokosci cewki
miato juz niewielki wptyw na obnizenie jej temperatury. Na
rysunku 16 przedstawiono charakterystyki maksymalnych
wartosci temperatur w dysku, dla obu rodzajow zasilania
cewki, a takze charakterystyki wartosci maksymalnych sity i
przemieszczenia dysku w funkcji wysokosci cewki hcoil,
ktére sg prawie identyczne niezaleznie od rodzaju zasilania
cewki.
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Rys. 14. Temperatura maksymalna w dysku w funkcji pojemnosci

kondensatora dla Uc = 8 kV axhcoil = 4x8 mm, hcy = 3 mm hy, =
4 mm
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Rys. 15. Temperatura maksymalna w cewce w funkcji wysokosci
cewki hcoil dla Uc = 5kV a =4 mm, hcy =3 mm, hapy =4 mm, C =
1000 pF
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Rys. 16. Charakterystyki maksymalnych temperatur, przemieszczen i
wypadkowej sity dziatajgcej na dysk w funkcji hcoil, Uc = 5kV, C =
1000 pF, axhcoil = 4x8 mm, hcy= 3 mm, ha. =4 mm

Podsumowanie

Obecnie przy duzych energiach kondensatoréw mozliwe
jest znaczne nagrzanie elementéw napedu nawet w czasie
krotszym niz 1 ms. Dlatego przy projektowaniu sitownika
konieczne jest przeprowadzenie analizy termicznej. Na
podstawie przeprowadzonych badan mozna wyznaczy¢
parametry graniczne sitownika, przy ktérych z jednej strony
zostang osiggniete oczekiwane wartosci kinematyczne
(oczekiwane przemieszczenie dysku w okreslonym czasie).
W prezentowanych badaniach przy zadanych z goéry
niektérych parametrach (tab. 1) wyznaczono pojemnos¢
250 uF (przy przekroju zwoju axhcoil = 4x8 mm), dla ktérej
temperatura cewki nie przekracza wartosci dopuszczalne;.
Wiekszg pojemnos$¢ baterii mozna zastosowaC przy
obnizonym napieciu lub przy zastosowaniu
jednokierunkowego obwodu zasilania cewki. Chociaz
temperatura cewki ze wzgledu na trwato$¢ izolacji jest
wazniejsza niz temperatura dysku, nalezy pamieta¢, ze
wzrost temperatury wpltywa na wzrost rezystywnosci metali,
co z jednej strony moze ostabi¢ dynamike napedu jak
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rébwniez zatozenie o stabym sprzezeniu przyjetym w
modelu. Jednak badania autoréw w [12] wykazaty, ze jesli
temperatura dysku i cewki nie przekracza 300°C to wptyw
wzrostu rezystancji na dynamike napedu jest znikomy,
jezeli uktad nie jest stosowany w ukiadach SPZ
(samoczynnego ponownego zatgczania). Na podstawie
uzyskanych wynikbw stwierdzono, ze maksymalne
przemieszczenie uzyskiwane przez ruchomy dysk maleje
wraz ze wzrostem wysokosci hcoil przekroju poprzecznego
zwoju cewki, co nalezy uwzgledni¢ przy zwiekszaniu w ten
spos6b powierzchni przekroju dla zmniejszenia temperatury
maksymalnej cewki. Oczywiscie petny projekt elementow
sitownika musi by¢ uzupetniony o analize naprezen [7,8].
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