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Streszczenie

Trojcewkowy sitlownik elektrodynamiczny

do zastosowania w napedzie szybkim wylacznika

Niniejsza rozprawa jest po§wigcona badaniom trojcewkowego sitownika elektrodynamicznego,
przeznaczonego do zastosowania w konstrukcjach szybkich elektrodynamicznych napedow

wylacznikowych.

Teze pracy przedstawiono na tle aktualnych rozwigzan sitownikowych opisanych w literaturze
oraz bedacych przedmiotem zgloszen patentowych. Dla istniejacych rozwigzan zestawiono pa-
rametry energetyczne zasobnikow energii oraz parametry kinematyczne elementow wykonaw-

czych sitownikow, stanowigce odniesienie dla badan wykonanych w ramach niniejszej pracy.

Badania rozpoczeto od symulacji charakterystyk sitowych zaproponowanej konstrukcji elek-
trodynamicznego sitownika tréjcewkowego. Badania te przeprowadzono z wykorzystaniem pa-
rametrycznego modelu opracowanego dla réznych odstepow pomigdzy cewkami nierucho-
mymi sitownika oraz dla r6znych wymiarow cewki srodkowej. Dla sitownika o konstrukcji
wybranej na podstawie przeprowadzonych symulacji, model polowy sitownika sprezono z mo-
delem obwodowym obcigzenia mechanicznego. Przy uzyciu modelu sprzezonego polowo-ob-

wodowego przeprowadzono symulacje ruchu elementu wykonawczego sitownika.

W kolejnym kroku przeprowadzono badania na wykonanym stanowisku laboratoryjnym troj-
cewkowego sitownika elektrodynamicznego. Badania przeprowadzono dla r6znych energii za-
sobnika oraz dla r6znych obcigzen mechanicznych. Przeprowadzone pomiary pozwolity osza-
cowac zgodno$¢ wynikow symulacyjnych z pomiarami laboratoryjnymi. Model ze zmodyfiko-
wang na tej podstawie czgscia obwodowsg, poprawnie odwzorowujacy przebieg pradu sitow-
nika, zostat wykorzystany do dalszych badan symulacyjnych ruchu elementu wykonawczego
sitownika. Badania te skonfrontowano ze znanymi z literatury badaniami dla sitownikéw wy-

posazonych w uktady ryglowania o roznych konstrukcjach.

W kolejnym kroku rozpatrywany sitownik zainstalowano w komercyjnym wytaczniku srednich
napie¢. W ten sposob naped fabryczny wytacznika zostat doposazony w szybki naped elektro-

dynamiczny, a wzajemna interakcja obu napedow byta przedmiotem dalszych badan.

Whioski sformutowane na podstawie przeprowadzonych badan dopetniono wskazanie kierun-
kow dalszych badan w zakresie rozwoju tacznikowych napedow szybkich opartych o trojcew-

kowy sitownik elektrodynamiczny.

Stowa kluczowe: tacznikowy naped szybki, sitownik elektrodynamiczny, szybki wylacznik






Abstract

Three coil electrodynamic actuator for fast circuit breaker drive

The dissertation explores a three-coil electrodynamic actuator for fast electrodynamic circuit

breaker drives.

The thesis statement is grounded in the state of the art of current electrodynamic actuator re-
search, published in journal papers and patents. For designs reported in the literature, energy
storage and actuator kinematic parameters are examined and used as a reference for the inves-

tigated design.

The research starts with a force characteristics simulation of the proposed design of the three-
coil actuator. Simulations are performed on a parametrized finite-element model, considering
various fixed coil distances and different designs of the moving coil. For the selected actuator
design, a finite-element model is coupled with a circuit-type mechanical load model to simulate

the displacement of the actuator's moving element.

Next, laboratory experiments are conducted on a dedicated three-coil electrodynamic test setup,
where measurements are performed for various stored energy levels and mechanical loads. The
measurement results are then used to validate the simulation model. A modified current supply
circuit is used in actuator moving element displacement simulations. The enhanced simulation
model is then used in displacement simulations for the force characteristics of the latching

mechanism, as found in the literature.

Subsequently, the analyzed three-coil actuator is installed in a commercial medium-voltage cir-
cuit breaker. As a result, the commercial drive is extended with a fast three-coil electrodynamic

drive. The interaction between both drives is investigated through laboratory measurements.

Finally, the thesis offers the conclusions and suggests potential areas for further study on fast

electrodynamic drives based on the proposed three-coil actuator design.

Keywords: fast drive, electrodynamic actuator, fast circuit breaker
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1. Wprowadzenie

1.1. Problematyka rozprawy

Uktadom napgdowym tacznikoéw elektroenergetycznych $rednich i wysokich napig¢ stawiane
sa wysokie wymagania funkcjonalne oraz niezawodno$ciowe, a rozwoj nowych konstrukcji
wylgcznikéw i ich napedow jest zalezny od rodzaju stosowanego w tgcznikach medium izola-
cyjno-gaszeniowego oraz od konstrukcji uktadu stykowego zastosowanego w komorze gasze-
niowej facznika. Ostatnie dekady uptynety pod znakiem rozwoju tacznikowe;j techniki proznio-
wej jako medium o korzystnych cechach elektrofizycznych. W segmencie produktéw $redniego
napiecia, prozniowa technika tgczeniowa obecnie uznawana jest za technologi¢ dojrzata, co
potwierdzaja liczne prace, przyktadowo, monografie [81], [82], [83], a takze wieloletnie staty-
styki awaryjnosci komor gaszeniowych i wytacznikow [1]. Osiagniety poziom dojrzatosci tech-
nologii komoér prozniowych zapewnia szczelnos¢, a tym samym odpowiedni stan prozni w ko-

morach, w czasie znacznie przekraczajacym 30 lat [2], [5].

Aktualnie, waznym nurtem prac badawczych i konstruktorskich w zakresie tacznikow wyko-
rzystujacych technike prozniowa jest rozwoj wysokonapigciowych tacznikow w oparciu o jed-
noprzerwowe komory gaszeniowych o napigciu znamionowym powyzej 145 kV [4], a takze
rozwdj tacznikow szybkich opartych o komory prozniowe, ktérych uktady stykowe napgdzane
sg szybkimi napedami elektrodynamicznymi i elektromagnesowymi. W odniesieniu do tgczni-
kow wysokonapigciowych, istotne jest wyeliminowanie przez technike prézniowg medium ga-
szeniowo-izolacyjnego w postaci gazu SFes 0 wysoce niekorzystnym potencjale tworzenia
efektu cieplarnianego (ang. global warming potential) [138]. Poszukiwane sg alternatywne me-
dia [3], réwniez syntetyczne [11], majgce zastapi¢ SFs, z czego w zakresie tgcznikow Srednich
i wysokich napig¢ za jedno z wysoce perspektywicznych uznawane jest wykorzystanie techniki
prozniowej. W nurt ten wpisuja si¢ dtugoletnie pozytywne doswiadczenia eksploatacyjne
z technika prozniowa [129] w produktach tacznikowych $redniego napigcia (o napigciu zna-
mionowym ponizej 72,5 kV) oraz pilotazowe wytaczniki prézniowe wysokiego napigcia (0 na-
pieciu znamionowym 110 kV i1 wyzszym) [145], [146] dziatajace obecnie w rozdzielnicach
elektroenergetycznych, w tym réwniez Polsce [10], jak i komercyjnie dostepne wylaczniki
[127], [128].

Waznym obszarem rozwoju produktow tacznikowych jest technika wytaczania pradu statego z
wykorzystaniem tacznikdéw potprzewodnikowych lub tzw. tacznikow hybrydowych [6], [143],

ktorych topologie tworzy potaczenie szybkiego tgcznika mechanizmowego z roéwnolegtymi
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gateziami komutacyjnymi zbudowanymi z elementow potprzewodnikowych [57] oraz elemen-
tow LC pelnigcych rolg elementow zasobnikowych [58], [60], [126] lub rezonansowych [56],
[7] lub uktadow wspodtpracujacych z aktywnymi uktady przeksztattnikowymi [9], [125]. Odpo-
wiednie potaczenie oraz sterowanie gatezi rownolegtych, towarzyszacych tgcznikowi mecha-
nicznemu, umozliwia komutacje pradu, wymuszajgc przejscie pradu przez wartos¢ zerowa
(przejscie przez zero, ang. zero current crossing) w galezi tacznika mechanizmowego oraz
ograniczenie strat przewodzenia w elementach potprzewodnikowych, dzigki niskoomowemu

przewodzeniu tgcznika mechanizmowego podczas normalnej pracy.

W typowych uktadach tacznikow hybrydowych $rednich napie¢ kluczowa role odgrywa szybki
tacznik mechanizmowy, typowo zbudowany w oparciu 0 komorg préozniows. Ze wzglgdu na
szybkos$¢ procesu taczeniowego, oznaczajacego w tacznikach pradu statego gwattowne spro-
wadzenie wylaczanego pradu do wartosci zerowej, istotne jest zapewnienie w tych tacznikach
odpowiedniej ochrony przeciwprzepigciowej [42]. Jednym z waznych kierunkdéw rozwoju tacz-
nikow hybrydowych sg sieci pradu statego $redniego [130] i wysokiego napigcia (ang. HVDC)
[41], rowniez w wykonaniu oczkowym [131], tworzacych podmorskie linie kablowe, potacze-
nia pomigdzy asynchronicznymi systemami pradu przemiennego, czy mosty elektroenerge-
tyczne taczace obszary o duzej generacji morskiej energetyki wiatrowej. L.aczniki hybrydowe
stosowane moga by¢ rowniez w trakcji [133], [137] oraz do gczenia bateryjnych magazynow

energii duzej mocy.

Powyzsze kierunki rozwoju tacznikéw elektroenergetycznych okreslajg aktualnie istotne kie-
runki prac badawczych w zakresie aparatury tgczeniowej. Sg to w szczegdlnosci badania w
zakresie konstrukcji komoér gaszeniowych oraz uktadow stykowych [135], gdzie przedmiotem
badan sg zjawiska fizyczne zachodzace wewnatrz komory gaszeniowej w przestrzeni mi¢dzy-
stykowej podczas wylgczania pragdu. W tym aspekcie badane sg np. zjawiska przykatodowe
[12], w tym ruch plamki katodowej [13], [14] oraz zjawiska zwigzane z reakcja anody [15],
ktore sg krytyczne z punktu widzenia rozwijania si¢ i przebiegu wytadowania tukowego pod-
czas rozchodzenia si¢ stykow. Na przebieg wytaczania pradu ma rowniez istotny wpltyw wy-
trzymatos$¢ napieciowej przerwy miedzystykowej 1 zwigzany z nig mechanizm inicjacji wyla-
dowania tukowego [16]. W tym aspekcie badany jest mechanizm emisji polowej [18] dla ro-
snacych odlegltosci migdzystykowych, powodujacy stopniowg zamiang mechanizmu inicjacji
wytadowan w przerwie migdzystykowej z elektronowej na wytadowania inicjowane mikro-
czastkami. Inicjowane w ten sposob zaptony ponowne powodujg przepigcia 0 znacznych war-

tosciach [134], a badania inicjacji wyladowan wykonywane sg przyktadowo w komorach
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modelowych umozliwiajacych rejestracje ruchu mikroczastek w przestrzeni miedzystykowej
[17]. Innym aspektem badan zjawisk wystepujacych wewnatrz komory prézniowej jest diagno-
styka stanu prozni [136], [139] oraz kondycji uktadu stykowego. W nurt ten wpisuja si¢ przy-
ktadowo badania pragdéw emis;ji elektronowej wykonywane podczas operacji tgczeniowych
oraz w warunkach zadanych wymuszen napi¢ciem statym (DC) [18] lub przemiennym (AC)
[19].

Aktualnie istotnym obiektem badan w zakresie tgcznikow elektroenergetycznych sg rowniez
nape¢dy tacznikow, gdzie jako jeden z gtownych kierunkdéw przyjmuje si¢ rozwoj nowych kon-
strukcji napedow, umozliwiajgcych skrocenie czasu zadzialania napgdu, a tym samym czasu
zadzialania lacznika, a takze zwigkszenie trwatosci mechanicznej napedu. Inny kierunek roz-
WO0ju wyznaczany jest przez wyposazanie napedow tacznikowych w szerokorozumiang ,,inteli-
gencj¢”, realizowang W oparciu 0 sygnaly uzyskiwane z umieszczonych w taczniku senso-
row[144], np. sity [20] lub drgan i wyposazanie sterownikow polowych rozdzielnic w algo-
rytmy analizy oraz klasyfikacji zebranych w ten sposéb danych [21], [60]. Trend ten pozwala

na rozwoj metod diagnostyki i, w dalszej kolejnosci, prognostyki stanu napedow.

Obok powszechnie stosowanych napedow zasobnikowo sprezynowych widoczny jest rowniez
trend rozwoju napedow serwomechanizmowych [22], a takze, w wigkszym stopniu, sitowni-
kow elektromagnetycznych [23], [75] i elektrodynamicznych, ktorych stosowanie w Wytgczni-
kach prozniowych wynika z wymaganych w tych tacznikach skokéw stykow (odlegtos$ci mie-
dzystykowej w stanie otwarcia). Obecnie dostgpne komercyjne wytaczniki Srednich napiec z
napedem elektromagnetycznym, dedykowane do zastosowan elektroenergetycznych, wyposa-
zane sg w jeden sitownik zapewniajacy naped wszystkim biegunom tacznika [23] lub w trzy
mniejsze sitowniki dedykowane osobno do kazdego bieguna [24]. Typowe czasy wlasne nape-
dow mechanizmowych i elektromagnesowych sa na poziomie kilkunastu-kilkudziesieciu mili-
sekund, nie sg wigc wystarczajgce W zastosowaniu do szybkiego wytaczania w sieciach pradu
stalego [62], a takze w zastosowaniach przeciwporazeniowych, czy jako ograniczniki pradow

zwarciowych.

Obecnie prowadzone sg wigc prace badawcze dotyczace szybkich sitownikéw elektrodyna-
micznych, bedace, typowo, rozwinigciem koncepcji sitownika Thomsona wykorzystujacego
efekt lewitacji lub odrzutu elektromagnetycznego [122]. Wspodtczesnie opracowywane sitow-
niki elektrodynamiczne sa wyposazane w nowe funkcjonalnosci i rozwigzania konstrukcyjne
w celu zapewnienia odpowiednich parametrow ruchu elementow wykonawczych sitownika

oraz w celu zapewnienia odpowiedniego poziomu niezawodno$ci. Odpowiednio uformowana
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charakterystyka przemieszczenia realizowana przez sitownik elektrodynamiczny jest istotnym
czynnikiem z punktu widzenia zdolnos$ci taczeniowych, w tym odbudowy wytrzymatosci na-
pieciowej w komorze gaszeniowej, CO jest rowniez istotne z punktu widzenia modelowania

procesow przejsciowych w ujeciu symulacji systemowych [59], [87].
1.2. Wspolczesne kKierunki rozwoju napedow lacznikowych
1.2.1. Napedy elektromagnesowe

Sitownik elektromagnetyczny (Rys. 1.1) w zastosowaniu do napgedow tacznikow jest uktadem
dynamicznym sktadajacym sie z uzwojen roboczych (otwierajacego — 6 i zamykajacego — 7)
osadzonych w nieruchomym korpusie magnetycznym sitownika, ktore wraz z ruchomym rdze-
niem (6) tworzg obwod magnetyczny odpowiedzialny za wytworzenie sity potrzebnej do wy-
konania operacji otwierania lub zamykania uktadu stykowego tacznika. Praca mechaniczna si-
townika jest przenoszona na styki ruchome komory gaszeniowej przez wytacznikowy wat na-

pedowy (1) na poszczegblne bieguny z wykorzystaniem izolowanych ciggien napedowych.

Rys. 1.1. Przekroj sitownika elektromagnetycznego: 1 — wat napedowy, 2 — czujnik potozenia, 3 — uzwojenie
zamykajace, 4 — magnesy trwate, 5 — ruchomy rdzen, 6 — uzwojenie otwierajace, 7 — reczne otwarcie; [75]
Wytworzony przez uzwojenia robocze strumien magnetyczny zamyka si¢ przez czgsciowo za-
mkniety ferromagnetyczny obwod magnetyczny sktadajacy sie z korpusu sitownika, szczeliny
powietrznej oraz ruchomego rdzenia. Wytworzona sita przyciagania, 0 kierunku zgodnym z li-
niami pola magnetycznego, oddziatuje na ruchomy rdzen (element wykonawczy) sitownika,
polaczony systemem ciggien, poprzez wat napedowy, ze stykiem ruchomym znajdujacym si¢

w komorze gaszeniowej facznika.
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Obecnos¢ potzamknigtego obwodu magnetycznego wykonanego z materiatu ferromagnetycz-
nego o znacznie mniejszej niz w powietrzu reluktancji magnetycznej, pozwala na kierunkowa-
nie strumienia magnetycznego, a tym samym generowanej sity elektrodynamicznej. Obecnosc¢
obwodu ferromagnetycznego, szczegdlnie gdy element wykonawczy sitownika jest przycia-
gnicty w stanie zamkniecia tacznika (a obwod magnetyczny jest wowczas domkniety), skutkuje
duzymi sitami przyciggania, co jest korzystne jako czynnik wspierajacy funkcje uktadoéw ry-
glowania napedu. Z tego wzgledu, w uktadach elektrodynamicznych, do poluzowania rygla
konieczne jest rozmagnesowanie obwodu ferromagnetycznego. W pozycji zamknigtej, do-
mkniety obwod magnetyczny charakteryzuje si¢ znacznymi wartosciami indukcyjnosci, a przez
to czasy wilasne zadziatania takich napedow (okreslone jako czas od podania impulsu do rozej-
$cia lub zejscia si¢ stykow), cho¢ znaczaco krotsze niz w przypadku wytacznikow z napedem
zasobnikowo sprezynowym, s3 jednoczesnie wigksze niz w przypadku sitownikéw elektrody-

namicznych.

Charakterystyczng cechg uzwojen sitownikoéw elektromagnesowych jest znaczna liczba zwo-
jow, np. 200-400 [79], [80], [40] zapewniajaca skuteczna prace sitownika. Spowodowane jest
to wystgpowaniem zamknigtego lub potzamknigtego obwodu magnetycznego o niskiej reluk-
tancji magnetycznej, odznaczajacego si¢ relatywnie duza wypadowsg indukcyjnoscig uktadu
magnetycznego. Tym samym, by uzyska¢ odpowiednio wysoka warto$¢ strumienia indukcji
magnetycznej, stosowana jest wigksza liczba zwojow przy mniejszym pradzie cewki, co jest
korzystne z punktu widzenia zrodta zasilania uzwojenia sitownika, powodujac obnizenie wy-

magan w zakresie parametrow pradowych i napigciowych zasobnikow energii.

Typowe konstrukcje liniowego sitownika elektromagnetycznego zbudowane sa w oparciu o za-
mknigty obwod magnetyczny, tworzacy korpus sitownika oraz podtuzny osiowosymetryczny
rdzen [75], [80], [51], [40], [79] lub planarny rdzen ptaski [65], a takze poruszajaca si¢ osiowo
wewnatrz korpusu obudowg i odpowiednio rozlokowane magnesy trwate, zwykle NdFeB (tzw.
magnesy neodymowe). Typowe warto$ci przemieszczenia ciggien roboczych w sitownikach
napedow elektromagnesowych tacznikow srednich napieé osiagaja wartos¢ 20 mm i realizo-
wane sg W czasie 15-35 ms na otwieranie oraz 25-45 ms na zamykanie [40], [23]. Wartosci te

sg tylko nieznacznie mniejsze od czasow zadziatania napedéw zasobnikowo-sprgzynowych.

W innych rozwigzaniach, obwod magnetyczny obejmuje U-ksztattny rdzen z dyskowym uzwo-
jeniem oraz pomiarem strumienia wewnatrz rdzenia [63]. Spotykane sg roéwniez konstrukcje
sitownika z ruchoma kolumng i dodatkowym uktadem wzbudzenia w postaci magnesoéw trwa-

tych [50], ktore przeznaczone sg do napgdow tacznikow o mniejszych skokach stykow, niz w
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przypadku tacznikéw srednich napie¢, wynoszacych okoto 6 mm. W napedach tych stosowane
sg specjalnej konstrukcji ruchome zwory w postaci ksztattki typu E, znajdujace zastosowanie
jako napedy dedykowane do tacznikéw wysokich i najwyzszych napigc [76], [77] z osiaganymi
predkosciami ruchu stykow 3,14 m/s na otwieranie i 1,5 m/s na zamykanie, dla przemieszczen

do 80 mm w czasie do 30 ms.

Zamknieta struktura korpusu sitownika, dzigki oddziatujgcej na ruchomy rdzen sile przyciaga-
nia pochodzacej od ferromagnetycznej remanencji magnetycznej, pozwala na uzyskanie bista-
bilnego ryglowania napedu [40], [79], [75], co oznacza, ze oba potozenia napedu sa blokowane
magnetyczne, lub monostabilnego ryglowania napedu [51], [65], [66], co oznacza, ze jedno z
potozen jest ryglowane, a drugie potozenie jest utrzymywane spr¢zynowo. Korzystng cecha
sitownikow elektromagnesowych jest mozliwos¢ ryglowania stykow w pozycji zamknigtej lub
otwartej oraz wywierania odpowiedniego docisku stykowego w pozycji zamknigtej tacznika,
co wynika ze sposobu dziatania obwodu ferromagnetycznego. Napedy te odznaczajg si¢ row-
niez mozliwo$cig modyfikowania sily przyciggania poprzez dobor odpowiedniej charaktery-
styki uktadu zasilajacego, a w szczegdlnosci zdolnosciag do generowania sity przyciggania

0 charakterze cigglym.

Glownym zastosowaniem komercyjnym uktadow elektromagnesowych w tacznikach elektroe-
nergetycznych sa napedy przekaznikow i stycznikow niskich napie¢ (nN) i $rednich napiec
(SN), jak rowniez wyzwalacze napedowe wytacznikow SN i wysokich napie¢ (WN). Oprocz
tego, znane sg aplikacje napedow elektromagnetycznych w wytgcznikach SN, w ktorych poje-
dynczy sitownik elektromagnetyczny petni funkcj¢ bistabilnego napedu otwierajgcego i zamy-
kajacego dla wszystkich biegunéw wytacznika [21]. Innym przyktadem zastosowan napgdoéw
elektromagnesowych jest wykorzystanie monostabilnego sitownika magnetycznego do zamy-
kania stykow tacznika oraz podtrzymania ich w pozycji zamknigtej, poprzez rygiel magne-
tyczny obwodu ferromagnetycznego sitownika. Otwarcie realizowane jest wowczas po rozma-
gnesowaniu obwodu magnetycznego, przez zestaw sprezyn $ci$nigtych przez sitownik podczas
operacji zamykania [24]. W tym przypadku sitownik elektromagnetyczny dedykowany jest
osobno dla pojedynczego bieguna, natomiast wszystkie bieguny sprzggniete sa watem synchro-
nizujagcym. W zastosowaniach komercyjnych, do wspotpracy sitownika z napedem wytgcznika

konieczny jest elektroniczny uktad zasilajaco-sterujacy nadzorujacy prace sitownika.

Zaleta napedow opartych na sitowniku elektromagnetycznym jest ich wysoka trwatos¢ mecha-

niczna, wynikajaca z konstrukcji uktadu mechanicznego.
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Z nakres$lonych powyzej powodéw, waznym aktualnie nurtem rozwoju sitownikow sg szybkie
sitowniki elektrodynamiczne, wykorzystujace zjawisko lewitacji lub odrzutu zamknigtego pier-

$cienia, umieszczonego w zmiennym W czasie polu magnetycznym.
1.2.2. Napedy elektrodynamiczne

Typowe konstrukcje elektrodynamiczne (
Rys. 1.2) sa rozwini¢gciem konstrukcji sitownika Thomsona, bazujacego na zjawisku lewitacji
magnetycznej zwartego zwoju przewodzacego, umieszczonego w zmiennym w funkcji czasu
polu magnetycznym [122]. Wypadkowy kierunek sity elektrodynamicznej uwarunkowany jest
kierunkami strumieni magnetycznych wzbudzonych w poszczegdlnych elementach
aktywnych sitownika. W przypadku sitownika Thomsona, zgodnie z reguta Lenza [90], na
zwarty zwoj wWywierana jest sita odpychania od uzwojenia wytwarzajacego zmienne W czasie
pole magnetyczne. Jezeli zwarty zwoj zostanie zastgpiony cewkami (

Rys. 1.2), to przy odpowiednio ustalonym kierunku przeptywu pradéw w cewkach mozna uzy-
ska¢ efekt oddziatywania sity napedowej w kierunku na odpychanie lub na przycigganie obu
cewek. Lekka konstrukcja tak wykonanego sitownika sktadajacego si¢ z cewek bez magneto-
wodu ferromagnetycznego, pozwala na znaczng redukcje czasu wlasnego napedu podczas ope-
racji laczeniowych. Zredukowanie liczby elementow mechanicznych posredniczacych w prze-
kazywaniu ruchu, ma rowniez korzystny wptyw na niezawodno$¢ uktadu oraz na skrocenie

czasu wlasnego zadzialania napedu.

F

Rys. 1.2. Sitownik elektrodynamiczny w wykonaniu dwucewkowym (lewy) i jako sitownik Thomsona (prawy) z
dyskiem paramagnetycznym; [47]

Brak nieliniowego magnetowodu ferromagnetycznego w sitownikach elektrodynamicznych,
tak jak w sitownikach elektromagnetycznych powoduje, ze przepltyw strumienia magnetycz-
nego nastepuje W powietrzu, czyli w osrodku o duzej reluktancji magnetycznej. Powoduje to
wystepowanie w tych sitownikach znacznego strumienia rozproszenia, co kompensowane jest
poprzez zwigkszenie wymuszenia pola magnetycznego, co osiaga si¢ poprzez zwigkszenie
liczby zwojow lub poprzez zwigkszenie wartosci pradu cewek sitownika. Ze wzgledu na wy-
magane czasy przemieszczenia, w praktyce prowadzi to do konieczno$ci generacji impulsu
pradu o wartosci szczytowej Kilku lub kilkunastu kiloamperéw (kA) i czasie trwania ruchu

rzedu pojedynczych milisekund (ms). Do uzyskania takich parametrow pradowych zasobnika
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energii wykorzystywane sg zasilacze impulsowe bazujace na natadowanej baterii kondensato-
row (w praktyce typowo elektrolitycznych), zataczanej tyrystorem na uzwojenie sitownika.
Brak obwodu magnetycznego (wystepujacego w sitownikach elektromagnesowych), a tym sa-
mym brak znaczacych warto$ci remanencji magnetycznej, powoduje w sitownikach elektrody-
namicznych koniecznos$¢ zastosowania zewnetrznych uktadow ryglujacych pozycje i thumig-

cych ruch rdzenia w koncowej fazie przemieszczenia, po ustaniu wymuszenia pradowego.

W klasycznym rozwiazaniu, elektrodynamiczny sitownik Thomsona sktada si¢ z pojedynczej
cewki oraz z oddziatujacego z nig dysku paramagnetycznego, gdzie oddzialywanie to nastepuje
poprzez wzbudzenie w dysku pradow wirowych wskutek strumienia indukowanego przez
prady wzbudzone w cewce [26], [78]. Prady wirowe w dysku paramagnetycznym powoduja
indukcj¢ strumienia magnetycznego przeciwstawnego strumieniowi wzbudzonemu przez
uzwojenie aktywne cewki, tym samym generujac sit¢ odpychania elektrodynamicznego. Lekka
konstrukcja, sktadajaca si¢ typowo z 10-30 zwojow w cewce aktywnej, charakteryzuje si¢ za-
tem wynikowa indukcyjno$ciag okoto kilkudziesieciu pH. Dla spotykanych w literaturze sitow-
nikow [26], [27], [28], [29], [34], [36], [43], [45], [46], [48], parametry obwodowe pozwalaja,
w zaleznoS$ci od rodzaju zastosowanego zasobnika, a zwtaszcza jego napigcia tadowania, na
uzyskanie wymuszenia pradowego o wartosci szczytowej W zakresie 5-16 kKA i czasie do osig-
gnigcia warto$ci szczytowej krotszym niz 700 ps. Sita napedowa bedaca funkcjg pradu, osigga
warto$¢ szczytowa do Kilkunastu [29], [31], [36], kilkudziesieciu [34], [43] lub Kkilkuset [28],
[48], [54] kiloniutonow. Lekka konstrukcja paramagnetycznego dysku oraz brak obwodu fer-
romagnetycznego pozwalaja na rozpoczgcie ruchu z czasem wiasnym Kilkuset mikrosekund,
osiggajac pelne przemieszczenie w czasie istotnie krotszym niz 10 ms, w typowym zakresie
przemieszczenia 5-30 mm. Dla modeli laboratoryjnych, uzyskiwane predkosci osiagaja wartos¢
5m/s [27], [78]. W modelach symulacyjnych, dla sitownika z zasobnikiem o odpowiednio du-
zej energii, spotyka si¢ warto$¢ osigganej predkosci wynoszaca 18 m/s [28], a dla nieobcigzo-
nego modelu sitownika — 30 m/s [31]. W znanych z literatury badaniach wykorzystywane sa
zasobniki kondensatorowe o pojemnosci 2-16 mF, tadowane typowo do napigcia kilkuset wol-
tow [26], [27], [29], [36], [43], [45], [46] lub w aplikacjach [28], [34], [48] do napigcia ponad
1kV.

Bezprzewodowa natura oddziatywania elektrodynamicznego wzbudzonych pradow wirowych
w dysku ruchomym nie wymaga wykonania elektrycznych potaczen do ruchomej cewki, co
istotnie zwigeksza mechaniczng trwato$¢ taczeniows sitownika. Z kolei jednak wystepowanie

pola magnetycznego w powietrzu powoduje, ze w sitowniki Thomsona, w poréwnaniu do
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sitownikow elektromagnesowych, charakteryzuja si¢ niskg sprawno$cig konwersji energii elek-
trycznej na prac¢ mechaniczng. Spowodowane jest to duzym strumieniem rozproszenia w po-
wietrzu oraz czesto jedynie jednostronnym (z punktu widzenia cewki nieruchomej) wykorzy-
staniem strumienia wytwarzanego przez nieruchomg cewke¢. Kontrole rozktadu strumienia
mozna wprowadzi¢ do tego sitownika poprzez dodanie materiatu ferromagnetycznego skupia-
jacego strumien magnetyczny wytworzony w cewce aktywnej [30], co zwigksza generowang
site elektromagnetyczng. Jednak w polaczeniu ze wzrostem masy elementu wykonawczego si-
townika, dodanie rdzenia ferromagnetycznego prowadzi do wydtuzenia czasu zadziatania na-
pedu. Mozliwe jest rowniez zastgpienie w sitowniku Thomsona pasywnego paramagnetycz-
nego dysku, przez aktywne uzwojenie [31]. Rozwigzanie to podnosi sprawnos$¢ sitownika z
typowych dla klasycznej konstrukcji 5-18% [44] do okoto 25% [31]. Niska sprawno$¢ spowo-
dowana jest szybko zanikajacym sprzezeniem magnetycznym pomiedzy uzwojeniem, a nape-
dzanym rdzeniem, co nastepuje wraz z przemieszczeniem rdzenia napgdowego sitownika. Me-
todg poprawy sprawnosci sg dwustronne sitowniki Thomsona, w ktorych przemieszczenie jest
realizowane przez obustronny ruch, powodowany przez cewki umieszczone na dwoch krancach
sitownika [44], [49], [64]. Powoduje to poprawe wykorzystania generowanego strumienia ma-
gnetycznego pochodzacego od uzwojenia cewki aktywnej, prowadzac do sprawnosci sitownika

siggajacej 30% [44].

Istotng wada klasycznej konstrukcji sitownika Thomsona jest silna zalezno$¢ generowanej sity
od wzajemnej odlegtosci oddziatujacych cewek, co powoduje konieczno$¢ znacznego zblizenia
ruchomego dysku do uzwojenia cewki w celu maksymalizacji sity odpychania. Rozwigzaniem
stosowanym w celu poprawy tej zaleznosci jest z jednej strony zastosowanie sitownika o cha-
rakterystyce ruchu zapewniajacej szybki ruch stykdw na otwarcie, a z drugiej strony doposaze-
nie cewek Thomsona przez dodatkowy sitownik elektromagnesowy, oparty na magnesach trwa-
tych, umozliwiajacy zamknigcie stykow [32], [33]. W rozwigzaniach bez dodanego elektroma-
gnesu, w celu odwracalno$ci ruchu, stosowane jest rozwigzanie oparte 0 zastosowanie dwoch
nieruchomych cewek, pomiedzy ktorymi porusza si¢ pasywny dysk. W rozwigzaniu tym, zasi-
lajac odpowiednie uzwojenie realizowany jest ruch na otwarcie lub zamknigcie stykow [28],
[29], [35], [34], [36], [37], [43], [48], [52], [53], [68], [78]. Poruszajacy si¢ dysk lub uzwojenie
odpychajace si¢ od stacjonarnych dyskow [69], znajdujac sie w skrajnym potozeniu (przy
pierwszym oraz przy drugim uzwojeniu sitownika), podlega dziataniu sity odpychajacej. Ko-
nieczne jest wowczas stosowanie zewngtrznych uktadow ryglujacych lub, jak to zostato przed-

stawione w [38], ruchomego rdzenia z materiatu ferromagnetycznego ze zintegrowanymi
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wstawkami paramagnetycznymi oddziatujgcymi ze strumieniem pochodzacym od poszczegol-

nych uzwojen cewek aktywnych.

W przypadku sitownikéw elektrodynamicznych, w ktorych istotnym parametrem jest szybkos¢
zadzialania, wyzwaniem jest zapewnienie funkcji ryglowania sitownika w pozycji zamknietej
lub otwartej oraz zastosowanie uktadoéw thumienia ruchu w poblizu potozen krancowych prze-
mieszczenia ruchomego rdzenia sitownika. Funkcja ta realizowana jest typowo z wykorzysta-
niem ryglowania magnetycznego lub mechanicznego. W pierwszym przypadku wykorzysty-
wana jest w tym celu sita przyciggania zwory ferromagnetycznej przez ustr6j magnetowodu,
powstajagca w wyniku magnesujacego efektu przeptywu pradu lub zmian strumienia pochodza-
cego od umieszczonych w magnetowodzie magneséw trwatych. Do ryglowania magnetycz-
nego wykorzystywany jest zewnetrzny sitownik zamykajacy, zlokalizowany w przelocie ciggna
napedowego lacznika [34] lub na przedtuzeniu ciggna napgdowego [33], [36], [72], gdzie si-
townik pelni réwniez funkcje¢ uktadu zamykajacego [32], [73]. Innym sposobem realizacji ry-
glowania w postaci przechwytu magnetycznego jest zastosowanie ferromagnetycznego kor-
pusu cewki nieruchomej z magnesem trwatym oraz wstawkami ferromagnetycznymi pasyw-

nego dysku sitownika Thomsona [38].

Z Kkolei rozwigzania bazujace na zewnetrznych uktadach mechanicznych opieraja si¢ na bista-
bilnej membranie przeginanej przez ruch stykow tacznika [29], [43], [35], [52], paskow [45]
lub symetrycznego uktadu mechanicznego opartego na zlokalizowanych prostopadle do osi ru-
chu ciggna oraz sprezyn [27], [37], [28]. Ze wzgledu na korzystng charakterystyke sity w funk-
cji potozenia [45], opisane konstrukcje zapewniaja pasywne ryglowanie w skrajnych pozycjach
polozenia ciggna po przekroczeniu polozenia réwnowagi (punktu maksymalnego $ci$nigcia
sprezyn) 0raz generuja wymagang do ryglowania site docisku. Inng metoda stosowana w nape-
dach do ryglowania pozycji tacznika jest wykorzystanie ruchomej zapadki oraz progu, zlokali-

zowanych na ciggnie napgdowym [78], [68].

Zadanie rozpraszania energii kinetycznej ruchu elementu wykonawczego sitownika typowo jest
realizowane przez uklad ryglowania. Z powodu wystepowania duzych wartosci energii kine-
tycznej ruchu zachodzi czesto potrzeba dotgczania dodatkowych elementéw powodujacych thu-
mienie ruchu w jego koncowej fazie. Przyktadem jest wykorzystanie uzwojenia sitownika elek-
trodynamicznego, w ktorym z odpowiednim opdznieniem, w koncowej fazie ruchu, zasilana
jest cewka, ktora nie zainicjowala ruchu (tj. np. dla otwierania zasilana jest cewka zamykajaca),
tym samym uzyskiwana jest przeciwstawnie skierowana do ruchu sita hamujaca [53]. W innym

rozwiazaniu stosowany jest uktad ttumika pneumatycznego [48], w ktérym funkcje thumika
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pelni gaz sprezany przez ruchomy dysk sitownika. Najcze$cie] wystepujacym rozwigzaniem

jest stosowanie ttumika sprgzynowego [54] zainstalowanego w osi ruchu ciggna napedowego.
1.2.3. Przestanki do opracowania nowych konstrukcji napedéw lacznikowych

Aktualnie gtownym obszarem rozwoju napedoéw tacznikowych sa konstrukcje elektromagne-
sowe, w szczegolnosci elektrodynamiczne. Cechy konstrukcyjne tych napedow pozwalaja osig-
gac¢ wyzszg niezawodno$¢ i precyzje dziatania, niz w przypadku napedéw mechanizmowych o
zasobnikach sprezynowych. Napedy elektrodynamiczne sg rowniez korzystne z punktu widze-
nia mozliwos$ci ich wspolpracy z szybkimi cyfrowymi zabezpieczeniami i uktadami automatyki
elektroenergetycznej, takimi jak SPZ, umozliwiajac rowniez wykonywanie taczen synchroni-
zowanych w zastosowaniu z dedykowanymi tacznikami serwomechanizmowymi. Oméwione
wyzej cechy mechaniczne konstrukcji napedu sitownika oraz sposéb przekazywania napgdu do
elementu wykonawczego tacznika (uktadu stykowego komory gaszeniowej) sprzyja niezawod-
nosci napgdu, a tym samym lacznika. Stwarza rowniez mozliwos$¢ implementacji uktadow po-
miarowych, pozwalajacych na zastosowanie i rozw6j nowych metod diagnostyki i prognostyki,
dedykowanych do oceny i predykcji stanu tacznikow [19], co aktualnie ma szczegdlne znacze-
nie w aspekcie cyfryzacji produktow energetyki, w szczegdlnosci opartej o gwattowny aktual-

nie rozwoj metod sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego.

Typowe warto$ci czasu wlasnego tgcznika, rozumianego jako czas od podania na naped im-
pulsu na otwarcie, do chwili rozej$cia si¢ stykow tgcznika (utraty stycznosci stykow), dla tacz-
nikow SN z napedami zasobnikowo-sprezynowymi ksztattuja si¢ na poziomie milisekund [32],
[51] Iub dziesiagtek milisekund [79], [80]. Dodajac do tych wartosci czas przemieszczenia sty-
kow, uzyskiwane czasy wiasne tgcznika na poziomie kilkudziesi¢ciu milisekund dyskwalifi-
kuja konstrukcje elektromagnesowe jako napedy tacznikdéw szybkich, np. w zastosowaniu do
wylaczania zwar¢ w sieciach DC. Uzyskanie duzo krotszych czasow wiasnych jest mozliwe w
przypadku lekkich sitownikow elektrodynamicznych. W tym przypadku szczeg6lnie korzystne
jest bezposrednie przetozenie napedu na uktad wykonawczy tgcznika, bez stosowania w tych

sitownikach uktadéw posredniczacych [74].

Rozwdj tacznikowej techniki prozniowej, zwlaszcza w obszarze $rednich napig¢, 0znacza rela-
tywnie niskie skoki stykow komoér prozniowych (8-12 mm) [75] w poréwnaniu z komorami
gaszeniowymi tgcznikow gazowych (w szczegolnosci bazujacych na gazie SFs), co predyspo-
nuje taczniki prézniowe do stosowania w nich napedow opartych na oddziatywaniu elektroma-

gnetycznym.
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Ze¢ wzgledu na lokalizacje sitownika elektrodynamicznego w biegunie tagcznika, ograniczeniem
przestrzennym dla napgdow jest stosowana w aparaturze taczeniowo-rozdzielczej SN, ustanda-
ryzowana podziatka miedzybiegunowa, zalezna od poziomu napig¢cia znamionowego, rozwig-
zania konstrukcyjnego uktadu izolacyjnego torow pradowych oraz znamionowego pradu prze-
wodzonego (pradu znamionowego ciggtego). Najmniejsza podziatka 150 mm jest stosowana
dla nizszych wartosci z typoszeregu znamionowych napig¢ srednich (< 17,5 kV). Dla wyzszych

warto$ci znamionowych napig¢ $rednich, typowa i uniwersalna jest podziatka 210 mm,

Publikowane aktualnie prace skupiajg si¢ gtdéwnie na rozwoju sitownika Thomsona, 0 skoku
stykow odpowiednim dla tacznikéw SN w technologii prozniowej. Prace rozwojowe w tym
zakresie prowadzone sg w Kierunku poszukiwan konstrukcji sitownikow umozliwiajgcych rea-
lizacj¢ wyzszych przemieszczen, odpowiednich dla tgcznikow WN [123], jak rowniez z wigk-

szymi obcigzeniami i przemieszczanymi masami stykowymi [44].

Badania przedstawione w niniejszej rozprawie dotyczg sitownika trjcewkowego, w ktorym
uzwojenie srodkowe jest ruchome. Konstrukcja ta pozwala na wykorzystanie nie tylko sity od-
pychania [98], jak to jest w przypadku dwucewkowego sitownika Thomsona, ale réwniez sity
przyciggania. W napedzie trojcewkowym odpychanie realizowane jest pomi¢dzy gorng para
cewek, a przyciaganie nast¢puje pomigdzy dolng parg cewek. W sitowniku Thomsona genero-
wana sita szybko zanika wraz ze spadajacym sprz¢zeniem magnetycznym, natomiast w sitow-
niku tréjcewkowym generowana sila jest wypadkowa obu sktadowych, pochodzacych od gor-
nej i dolnej pary cewek. Ze wzgledu na bardziej jednorodny rozktad pola magnetycznego po-
miedzy cewkami nieruchomymi w sitowniku tréjcewkowym, poziom sprz¢zenia magnetycz-
nego pomig¢dzy cewka ruchoma i obiema cewkami nieruchomymi jest wiekszy niz w przypadku
sitownika Thomsona. Przestankg do rozwoju sitownika z ruchoma cewka jest rowniez wyzsza
sprawnos¢ [31] konwersji energii zasobnika na prace mechaniczng, a tym samym wyzsza sita

nap¢dowa niz mozliwa do uzyskania w klasycznym sitowniku Thomsona.

W literaturze spotykane sg konstrukcje sitownikow trojcewkowych [39], [67], [71] gdzie dwie
cewki skrajne (gorna i dolna) sa cewkami nieruchomymi, pomiedzy ktérymi przemieszczana
jest cewka ruchoma, do ktorej przymocowane jest ciegno napedowe. Sitownik w takim wyko-
naniu, z odpowiednim uktadem sterowania i zasilania pozwala na realizacj¢ odwracalnego ru-
chu elementu wykonawczego w obu kierunkach (otwoérz-zamknij), wymaganego do pracy tacz-
nikowej, jednak nie napotkano w literaturze na badania symulacyjne, laboratoryjne, jak rowniez

eksploatacyjne takiej konstrukcji sitownika.
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1.2.4. Podsumowanie

Prezentowane w literaturze badania skupiajg si¢ na rozwoju napedow tagcznikowych w oparciu
sitownik Thomsona. Do jego zalet nalezy prosta konstrukcja, potencjalnie wysoka niezawod-
no$¢, niska bezwladnos$¢ elementu wykonawczego oraz mozliwos$¢ osiggania wysokich pred-
kos$ci przemieszczenia. Niska sprawno$¢ konwersji energii zasobnika na energi¢ kinetyczng
ruchu wynika z niskiego poziomu sprzezenia cewki z elementem wykonawczym oraz z obec-

nosci zauwazalnego strumienia rozproszenia.

Sita napedowa odrzutu elektrodynamicznego oddziatujaca na ruchomy element wykonawczy
sitownika, przy niskiej gestosci sity z jednostki masy uzwojenia, osiggana jest kosztem odpo-
wiednio wysokiej wartosci szczytowej pradu, co przy niskiej indukcyjnosci cewki napedowe;j
skutkuje uzyskaniem impulsowego przebiegu pradu, a tym samym sity napedowej 0 podobnym
charakterze. W ten sposob uzyskana trajektoria przemieszczenia charakteryzuje si¢ krotka, ale
dynamiczng faza poczatkowego przys$pieszenia (wynikajaca z przepltywu pradu przez uzwoje-
nie), a nastepnie opdznionym ruchem postepowym w dalszej fazie ruchu. Natura realizowanego
przez sitownik ruchu opierajac si¢ na beztadnosci powoduje, ze problematyczne moze by¢ ska-
lowanie sitownika Thomsona do wyzszych przemieszczen z wigckszymi masami przemieszcza-
nymi, charakterystycznymi dla aparatury WN. Ze wzgledu na krotka faze napgdowa, poczat-
kowe przy$pieszenie, napr¢zenia mechaniczne oraz predkos¢ ruchu moze znacznie przekraczac

parametry kinematyczne dla stosowanych komor gaszeniowych.

Powyzsze zagadnienia stanowia zdaniem autora przestanki do badan sitownika trojcewkowego
przedstawionych w niniejszej rozprawie. Za korzystne cechy sitownika tréjcewkowego mozna
uzna¢ nizsze wymagania dotyczgce wartosci szczytowej impulsu pradu z zasobnika kondensa-
torowego dzieki wyzszej gestosci sity napedowej niz w przypadku sitownika Thomsona. Wyz-
sza indukcyjno$¢ uzwojenia sitownika tréjcewkowego pozwala wydtuzy¢ czas trwania sity na-
pedowej oddziatujacej na cewke ruchoma, w ten sposdéb zmniejszajac naprezenia mechaniczne

na elementach ruchomych komory gaszeniowe;j.
1.3. Teza, cel i zakres rozprawy

Do realizacji przemieszczen oraz czasow zadziatania wymaganych w szybkich wytacznikach
SN o pradzie wytgczanym 20 kA wykorzystuje si¢ szybkie sitowniki elektrodynamiczne spe-
cjalnej konstrukcji. Rozwoj szybkich tacznikow mechanicznych oraz tgcznikow hybrydowych
wykorzystujacych taczniki szybkie motywowany jest miedzy innymi rozwojem technik wyta-

czania obwodow pradu statego.
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Dlatego autor postawil nastepujaca teze niniejszej rozprawy:

Mozliwe jest opracowanie trojcewkowego sitownika elektrodynamicznego o jednej ru-
chomej cewce, pozwalajgcego na uzyskanie w czasie krotszym niz 10 ms petnego skoku
stykow lgcznika o diugosci 15 mm i o podziatce miedzybiegunowej nie wigkszej niz

210 mm do zastosowania w napedach szybkich tqcznikow Sredniego napiecia.

Dla udowodnienia powyzszej tezy, postawiony zostal nastepujacy cel pracy:

Wykonanie wszechstronnych badan trojcewkowego sitownika elektrodynamicznego, za-
rowno modelowego, jak i wspolpracujgcego z napedem elektromagnesowym fabrycz-
nego wyfgcznika srednich napieé, W celu uzyskania odpowiedniej charakterystyki si-

towo-kinematycznej dla spetnienia warunkow okreslonych w tezie rozprawy.

Aby zrealizowa¢ przedstawiony wyzej cel badan, sformutowano nastgpujace zadania, okresla-

jace zakres pracy:

1.
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Opracowanie modelu symulacyjnego i wykonanie badan symulacyjnych wariantow
konstrukcji uzwojen cewek sitownika, w celu analizy osiggalnych sit napedowych,
energii i zastepczych parametréw obwodowych uzwojen sitownika;
Wykonanie badan symulacyjnych charakterystyki ruchowej wybranej konstrukcji si-
townika, z wykorzystaniem sprz¢zonej symulacji obwodowo-polowej;
Wykonanie analizy sposobu odwzorowania struktury cewek pod katem magnetosta-
tycznych symulacji polowych;
Wykonanie konstrukcji sitownika wraz z zasilaczem impulsowym umozliwiajagcym
osiggnigcie zalozonych parametrow kinematycznych sitownika,
Wykonanie pomiarow laboratoryjnych przemieszczenia elementu wykonawczego si-
townika dla r6znych warunkéw pracy sitownika (mas poczatkowych, momentéw opo-
rowych, napie¢ tadowania zasobnika), a w szczego6lnosci:
a. Wykonanie pomiarow fabrycznej charakterystyki sitowej sprezyny dociskowej
wyltacznika prézniowego SN oraz dobdr stosu sprezyn dociskowych,
b. Wykonanie testow rozruchowych zasilacza impulsowego sitownika elektrody-
namicznego,
c. Przeprowadzenie identyfikacji parametréw obwodowych petli prgdowe;j zasila-

cza i uzwojenia sitownika,



6. Wykonanie analizy charakterystyki przemieszczenia elementu wykonawczego sitow-
nika uzyskanej pomiarowo wraz charakterystyka obliczong z uzyciem sprzgzonych sy-
mulacji polowych;

7. Wykonanie pomiaréw i analizy charakterystyk ruchowych sitownika zainstalowanego
w wylgczniku SN dla r6znych pojemnosci zasobnika kondensatorowego, z uwzglednie-
niem pomiaru czasu wilasnego fabrycznego zespotu sterowniczego wylacznika oraz
zwiernika §wiattowodowego do synchronizacji napgdow;

8. Wykonanie badan charakterystyk przemieszczenia elementu wykonawczego i parame-
trow obwodowych uzwojenia sitownika, zarbwno w oparciu o prace obliczeniowe, jak
i laboratoryjne;

9. Wykonanie uzwojenia sitownika trojcewkowego dedykowanego do wylacznika SN
I zastosowanie opracowanego sitownika tréjcewkowego jako elementu napedu w fa-
brycznym wytaczniku SN;

10. Wykonanie badan poréwnawczych dla wytacznika fabrycznego wyposazonego w na-

ped fabryczny i w naped opracowany w ramach niniejszej rozprawy.

Niektore wyniki badan autora w tematyce aparatury rozdzielczej §rednich napiec¢ zostaty zapre-
zentowane w latach 2019-2025 w pigciu artykutach opublikowanych w recenzowanych czaso-
pismach (1-5), dwoch referatach opublikowanych w materiatach konferencyjnych (6-7) oraz w
trzech zgloszeniach patentowych (8-10), z ktorych dwa zgtoszenia patentowe stanowily pod-

stawg dla przyznania udzielonych patentow (8-9):

1. S. Stoczko, M. Szewczyk, W. Chmielak, R. Szreder, Z. Pochanke, “Measurements of
Breakdown Voltage Characteristics of Medium Voltage Vacuum Circuit Breaker After
Current Interruption,” IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 40, no. 2, pp. 1214-
1222, April 2025, DOI: 10.1109/TPWRD.2025.3541301

2. K. Przygoda, S. Stoczko, T. Daszczynski, M. Szewczyk, ,, Rozwigzania konstrukcyjne
uktadow ryglowania napedow szybkich wylqcznikow elektroenergetycznych”, Przeglad
Elektrotechniczny (Electrical Review), ISSN 0033-2097, R. 100, NR 11/2024,
DOI: 10.15199/48.2024.11.01

3. S. Stoczko, M. Szewczyk, Z. Pochanke, W. Chmielak, , Experimental study on field
emission current in vacuum interrupter at functional limit of vacuum pressure ”, Else-
vier Electric Power Systems Research, wvol. 191 (Feb. 2021), DOI:
10.1016/j.epsr.2020.106860

25



26

&

10.

S. Stoczko, M. Szewczyk, ,, Przeglgd aktualnych kierunkow badan w zakresie tgczni-
kowej techniki prozniowej”, Przeglad Elektrotechniczny (Electrical Review), ISSN
0033-2097, R. 97 NR 2/2021, pp. 169-175, DOI: 10.15199/48.2021.02.35

T. Daszczynski, Z. Pochanke, M. Szewczyk, S. Stoczko, P. Kazmierczak, ,, Impact of
the receiving transformer on the measurements of long-term load capability of the in-
novative LV ”, Przeglad Elektrotechniczny (Electrical Review), ISSN 0033-2097, R. 96
NR 11/2020, pp. 186-189, DOI: 10.15199/48.2020.11.39

Z. Pochanke, S. Stoczko, T. Daszczynski, “Modeling of the Short Circuit Impedance
on the Base of TRV time course”, Proceedings of Progress in Applied Electrical Engi-
neering Conference, 21-25.06.2021 (PAEE 2021), DOI: 10.1109/PAEE53366.
2021.9497404

M. Szewczyk, S. Stoczko, A. Zagrajek, W. Chmielak, ,, Comparative Study of Synthetic
Test Circuits for Testing of MV and HV AC Circuit Breakers According to IEC Std.
62271, Proceedings of Progress in Applied Electrical Engineering Conference, 17-
22.06.2019 (PAEE 2019), DOI: 10.1109/PAEE.2019.8789001

P. Krogulec, M. Maslany, K. Kurek, R. Kowalik, M. Januszewski, M. Szewczyk, R.
Szreder, S. Stoczko, T. Daszynski, ,, Urzgdzenie fgczeniowe przeznaczone do szybkiego
i sterowanego wytgczania prgdu (Connecting device intended for fast and controlled
switching off of electricity) ”, Urzad Patentowy RP: PL242428B1, PL434770A1. Data
zgloszenia: 23.07.2020, data ogloszenia zgloszenia: 24.01.2022, data ogloszenia o
udzieleniu patentu: 20.02.2023.

P. Krogulec, M. Maslany, K. Kurek, R. Kowalik, M. Januszewski, M. Szewczyk, R.
Szreder, S. Stoczko, T. Daszynski, ,,Jednostronny uktad pomiarowy oraz metoda de-
tekcji zwarc wystepujgcych w liniach SN z wykorzystaniem fal wielokrotnie odbitych
(One-sided measuring system and method of detecting short-circuits occurring in MV
lines with the use of repeatedly reflected waves) ”, Urzad Patentowy RP: PL241730B1,
PL434541A1. Data zgloszenia: 2.07.2020, data ogloszenia zgloszenia: 3.01.2022, data
ogloszenia o udzieleniu patentu: 28.11.2022.

P. Krogulec, M. Maslany, K. Kurek, R. Kowalik, M. Januszewski, M. Szewczyk, R.
Szreder, S. Stoczko, T. Daszynski, ,, Uktad pomiarowy oraz metoda selekcji faz obje-
tych zakloceniem na podstawie jednostronnego pomiaru fal propagujgcych sie w sie-
ciach SN (Measuring system and method of selecting phases affected by the disturbance

based on one-sided measurement of waves propagating in MV networks) ”, Urzad



Patentowy RP: PL438292A1. Data zgloszenia: 28.06.2021, data ogloszenia zgloszenia:
2.01.2023.

W trakcie realizacji badan doktorskich autor brat udziat, jako wspotwykonawca, w projek-

tach badawczych (1-4) oraz w pracach dla przemystu (5-10), z ktorych zdobyte doswiad-

czenie i umiejetnosci zostaty wykorzystane rowniez w realizacji badan opisanych w niniej-

Sszej rozprawie:

1.

Grant Narodowego Centrum Badan i Rozwoju (NCBIR), ,, Opracowanie i weryfikacja
w warunkach rzeczywistych zaawansowanych rozwigzan i systemow bezpieczenstwa
stacji wysokiego/Sredniego napigcia, wyposazonych w mechanizmy predykcyjne w
oparciu o algorytmy sztucznej inteligencji 7, NCBIR Sciezka dla Mazowsza, 2020-2021
Grant Narodowego Centrum Nauki (NCN), ,,Nowe metody budowania dynamicznych
nieliniowych modeli pierscieni magnetycznych z uzyciem algorytmow sztucznej inteli-
gencji dla warunkow zmienno-czestotliwosciowych i wielko-prqdowych”, NCN SO-
NATA BIS, 2023-2024

Grant Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego, Program Nauka dla Spoleczenstwa
(MNiSW), ,, Opracowanie i wdrozenie platformy do treningu kognitywnego z wykorzy-
staniem technologii VR i AR, MNiSW, 2022-2023

Grant Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka Elektrotechnika, Elektronika i Techno-
logie Kosmiczne (RND AEEITK) Politechniki Warszawskiej, ,, Indykator napieé po-
wrotnych do identyfikacji impedancji zwarciowych metodg ORT-FIT”, RND AEEITK
PW, 2022

Praca zlecona, ,,Budowa i testy uktadu probierczego do sprawdzania skutecznosci
ochrony przeciwporazeniowej w systemach trakcyjnych 3 kV DC”, 2024

Praca zlecona, ,, Opracowanie algorytmu do okreslenia energii cieplnej tuku elektrycz-
nego na rozdzielniach niskiego, sredniego i wysokiego napiecia”, 2023

Praca zlecona, ,, Opinia techniczna dotyczgca poprawnosci doboru wytgcznikow gtow-
nych”, 2023

Praca zlecona, ,, Wykonanie testow torow prqdowych oraz sprawdzenie uktadu przewo-
dzenia prgdu”, 2020

Praca zlecona, ,, Badania odcinkow innowacyjnych przewodow elektrycznych”, 2019
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10. Praca zlecona, ,, Diagnostyka stanu rozdzielnicy w ramach budowy zintegrowanych sys-
temow wspomagajqgcych i optymalizujgcych prace oraz bezpieczenstwo rozdzielnicy SN

W oparciu o automatyke sterowniczq i zabezpieczeniowg”, 2018

Badania przedstawione w niniejszej rozprawie zostaty wykonane w Laboratorium Zwarciowym

1 Procesow Laczeniowych Instytutu Elektroenergetyki Politechniki Warszawskie;.
1.4. Przeglad zawartoSci rozprawy
Niniejsza rozprawa sktada si¢ z nastepujacych czgsci:

Rozdziat 1 zawiera opis problematyki rozprawy, prezentujac teze, cel i zakres rozprawy na tle

wspotczesnych kierunkow rozwoju napedow tacznikowych.

Rozdziat 2 obejmuje opis obliczen indukcyjno$ci oraz analiz¢ sposobu odwzorowania uzwoje-
nia sitownika, wtasciwego pod katem prowadzonych w dalszej czesci rozprawy symulacji w

oparciu o polowy model magnetostatyczny.

Rozdziat 3 zawiera parametryczne badania symulacyjne, dla ktorych przeprowadzono analizy
rozktadu pola magnetycznego, sity, energii oraz parametrow obwodowych sitownika trojcew-
kowego. Uzyskany model polowy sprzezono z modelowanym obwodowo wymuszeniem pra-
dowym oraz z obcigzeniem mechanicznym, W wyniku czego uzyskano przebiegi ruchu ele-

mentu wykonawczego sitownika.

Rozdziat 4 obejmuje realizacj¢ laboratoryjng wybranej konstrukcji sitownika wraz z uktadem
zasilania. Zawiera opis pomiarow wstepnych dotyczacych identyfikacji obcigzenia mechanicz-
nego oraz umozliwiajacych identyfikacj¢ obwodowych parametrow petli zasilania. Przedsta-
wiono tu weryfikacje eksperymentalng zaproponowanego sitownika na modelu fizycznym dla
zroznicowanych obcigzen mechanicznych oraz dla symulacji pradu sitownika z uwzglednie-
niem ruchu cewki srodkowej. Przedstawiono réwniez wyniki badan ruchu elementu wykonaw-
czego sitownika z wykorzystaniem sprzgzonych symulacji elektrodynamicznych wraz z od-

wzorowanymi wybranymi charakterystykami sitowymi rygli tacznikowych.

Rozdziaty 5 i 6 zawierajg realizacje laboratoryjng sitownika trojuzwojeniowego w komercyj-
nym wytaczniku SN z napedem elektromagnetycznym. Przedstawiono tu badania fabrycznego
uktadu sterowania oraz synchronizacji dziatania obu napedow wytacznikowych (fabrycznego i

opracowanego W ramach niniejszej rozprawy). Przeprowadzono analize parametrow
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energetycznych zasobnika sitownika szybkiego pod katem korzystnej z punktu widzenia pracy

wylacznika trajektorii przemieszczenia stykow.

Kazdy z rozdziatoéw 2-6 konczy si¢ podsumowaniem prezentujagcym gtowne wnioski sformu-

towane na podstawie badan przedstawionych w danym rozdziale.

Rozdziat 7 zawiera podsumowanie rozprawy oraz propozycje Kierunkéw badan umozliwiajg-
cych dalszy rozwdj badanego w niniejszej pracy sitownika, w celu wykorzystania go jako ele-

mentu elektrodynamicznego napedu acznika szybkiego.
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2. Odwzorowanie geometryczne uzwojenia sitownika

2.1. Opis polowy uzwojenia sitownika elektrodynamicznego

Badania i projektowanie sitownikow elektromagnetycznych oparte sa na obliczeniach czasowo-
przestrzennych rozktadow wektora pola magnetycznego oraz wynikajacych z tych rozktadow
wielkosci skalarnych. Obliczenie energii, indukcyjnosci uzwojen i indukcyjnosci wzajemnych
cewek, umozliwia przeprowadzenie analizy wartosci szczytowej I czasu trwania osigganej w
sitowniku sity napedowej. Uzyskane obliczeniowo parametry obwodowe uzwojenia, takie jak
rezystancja i indukcyjno$¢ uzwojenia sitownika, sg w szczego6lnos$ci istotne z punktu widzenia

doboru elementow odwodu pradowego zasilacza impulsowego.

Dla statego w czasie wymuszenia pradowego, powyzsze zagadnienia moga by¢ formutowane
jako zagadnienie magnetostatyczne, zdefiniowane réwnaniami (2.1)-(2.3). Wowczas rozktad

wektora nat¢zenia pola magnetycznego H wokot przewodnika o gestosci pradu J opisany jest
prawem przeptywu:

rotH = ]J. (2.1)
Uwzgledniajac przenikalno$¢ magnetyczng u liniowego i jednorodnego osrodka, rozktad wek-
tora indukcji magnetycznej B opisany jest zalezno$cia:

B = uH = pop H, (2.2)
gdzie p, to przenikalno$¢ magnetyczna prozni, a u, to przenikalno$¢ wzgledna osrodka. Bez-
zrodtowos¢ pola magnetycznego wyraza roGwnanie:

divB = 0. (2.3)
Do zagadnienia magnetostatycznego moga rowniez zosta¢ sprowadzone zagadnienia ze zmien-

nym wymuszeniem pradowym, dla ktorych przy stosunkowo wolnozmiennym charakterze wy-

muszenia, efekty czgstotliwosciowe (prady wirowe, histereza) moga by¢ pominigte.
2.1.1. Wektorowy potencjal magnetyczny pola magnetostatycznego

Bezzrodtowa natura pola magnetycznego (2.3) pozwala stwierdzi¢, ze wielko§¢ wektorowa B
jest wynikiem dziatania operatora r6zniczkowego rotacji na inng wielko$¢ wektorowa. Wekto-

rowy potencjat magnetyczny A zdefiniowany jest przez zalezno$¢:

B = rot A. (2.4)

Podstawienie do réwnania (2.1) zaleznosci (2.2) i (2.4) prowadzi do réwnania:
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rot rotA = yJ, (2.5)

do ktorego stosujac tozsamo$é wektorowa: rot rot A = grad div A — V? i bezzrodlowosé po-

tencjatu magnetycznego (div A = 0), otrzymuje si¢ rOwnanie:

VA = —y. (2.6)
Stad warto$¢ potencjatu magnetycznego A w punkcie P znajdujacym si¢ w odlegtosci R od
calkowanej objetosci przewodnika dV wiodacego prad o ggstosci powierzchniowej J opisany

jest zalezno$cia:

_ J
— 4n dV 2.7)
Q

A

Dla przewodnika o statej gestosci pradu i o statym przekroju poprzecznym zachodzi réwnos¢
Jav = é dldS, gdzie S to powierzchnia przewodnika prostopadta do kierunku przeptywu

pradu I. Wektorowy potencjat magnetyczny A wyrazony jest wowczas jako:

4n5"# j dldS 2.8)

Powyzsza zalezno$¢ 0znacza usrednianie sktadowych pochodzacych od elementarnych prze-
krojow dS tworzacych przekroj poprzeczny przewodnika. Dla rozwazanych przypadkow prze-
wodnika o matych wymiarach przestrzennych, takich jak np. wielozwojowe uzwojenia wyko-
nane drutem nawojowym o pomijalnych wymiarach poprzecznych, réwnanie (2.8) upraszcza
si¢ do zagadnienia jednowymiarowego, wynikajacego z zatozenia nieskonczenie cienkiego

przewodnika przewodzacy prad I:

u I
2 dla 2.9
A= yo Rdl (2.9)

c
Potencjal magnetyczny A jest wielkoscig podstawowa, wygodna przy wyznaczaniu innych
wielkosci fizycznych zwigzanych z analizg rozktadow pola magnetycznego i magnetostatycz-
nego. Zastosowanie zaleznosci (2.4) pozwala na efektywne obliczeniowo uzyskiwanie rozkta-
dow wektora B bez korzystania z prawa Biota-Savarta. Obliczona warto$¢ B pozwala z koleli
na obliczenie energii uktadu, istotnej dla analizy wtasciwos$ci rozpatrywanych w niniejszej roz-

prawie sitownikow.
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2.1.2. Energia pola magnetostatycznego

Energia pola magnetostatycznego w przypadku jednorodnego i izotropowego osrodka o prze-

nikalno$ci magnetycznej x = const i 0 objetosci {2, wyrazona jest zalezno$cia:

f HBd0. (2.10)

Q—oo
Z powyzszej zalezno$ci wynika [89], ze energia moze by¢ wyrazona jako funkcja geometrii

toréw pragdowych zajmujacych w rozwazanej przestrzeni {2 obj¢tosc V:

1
W = Ef Ajdv. (2.11)
%4

Dla rozwazanej przestrzeni 2, w ktorej znajduje si¢ n-konturéw z pradem elektrycznym, cat-
kowanie przeprowadza si¢ dla odpowiednich par objetosci przewodnikow numerowanych
wskaznikami i oraz k, ktorych objetosci znajdujg si¢ w wzajemnej odleglosci R;. Podstawiajac

do (2.11) zalezno$¢ na magnetyczny potencjat wektorowy A (2.7), otrzymuje sig:

—in f f ]}i?ideide, (2.12)

gdzie Wy, jest energig zwigzang z parg konturéw i oraz k. Zaktadajac stalg gestos¢ pradu w

przekroju poprzecznym przewodnika prawdziwe jest wiec JdV = é dldS, co po podstawieniu

do (2.12) pozwala wyrazié¢ catkowitg energie uktadu W w postaci sumy sktadowych [98]:

W z":z”: LI, jfjgédldlkd ods
2 47'[5 :Sk Sk (2.13)

i=1k=1 Si Sk Ci Ck

Mig
Sktadowe W;;, calkowitej energii W uktadu geometrycznego sg zalezne od wartosci pradow I;
i I, przeptywajacych przez rozpatrywane kontury przewodnikow oraz sg proporcjonalne do
sktadnikow zaleznych od geometrii konturéw przewodzacych prad, oznaczonych jako induk-
cyjnosci wzajemne M i wiasne L,,. Indukcyjnosci wlasne L., z obliczeniowego punktu widze-
nia sg szczegdlnym przypadkiem indukcyjnosci wzajemnych M: dla i = k indukcyjnos¢ wza-

jemna Mii jest rowna indukcyjno$ci wiasnej L.y;.
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2.1.3. Indukcyjno$¢ wlasna i wzajemna pojedynczych zwojow

W przypadku wielu koncentrycznie zlokalizowanych konturow przewodzacych prad elek-
tryczny, indukcyjnos¢ wzajemna M;;, i-tego i k-tego zwoju jest wyrazona jako stosunek stru-
mienia ¥,; pochodzacego od pradu I;, przenikajgcego przez powierzchni¢ S ograniczong kon-

turem dl;, k-tego zwoju:

Pri _ fsk B dS, = fsk Ay dl (2.14)

M, =

Dla rozpatrywanej geometrii o niepomijalnym przekroju poprzecznym przewodnika w sto-
sunku do wymiarow geometrycznych zwojow (Rys. 2.1) mozna wykorzysta¢ definicje strumie-
nia magnetycznego ¥ w oparciu o wektor potencjatu magnetycznego Ay; zdefiniowany na kon-
turze k, a pochodzacy od przeptywu pradu I;. Woéwczas indukeyjnos$é whasna L zwoju (gdy i =
k) i wzajemna M zwojow (gdy I # k) okreslona jest zaleznoscia:

W=

LT S e (2.15)

I, Ai ALy,

;

Rys. 2.1. Uktad magnetyczny dwoch koncentrycznych zwojow

Rozwazajac przewodnik, ktorego wymiary przestrzenne nie sa pomijalne w odniesieniu do geo-
metrii uktadu, strumien magnetyczny ¥,; przenikajacy przez kontur i-tego i k-tego zwoju, po

wykorzystaniu zalezno$ci na wektor A (2.8) pochodzacy od pradu [;, przyjmuje postac:

w—ljﬂfA dl, ds,, = ffjgfdlidsidlds (2.16)
ki — Skc ; ki k k — 4‘7TSiSk Rik k k» .
k °k

Ck Sk Ci Si
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gdzie dl; wyznacza kontur trajektorii sSrodkowej przewodnika z pragdem I;; [, jest krzywg brze-
gowg wyznaczajgca powierzchnie S, przez ktorg przenika strumien magnetyczny ¥y;; R, jest
odlegtoscig pomiedzy konturem dl; z pradem [;, a konturem dl;, ptaszczyzny Sy, przez ktorg
przenika strumien ¥;;. Podstawienie zaleznos¢ (2.15) do zalezno$ci (2.16) pozwala obliczy¢

indukcyjnos¢ wzajemng pary i-tego i k-tego zwoju:

VY u dl;dly
M _I_i_ 47T5i5kf f yg f R, ds;ds;. (2.17)

Ck Sk Ci Si

Powyzsza zalezno$¢ jest funkcja wymiarow geometrycznych przednikéw i sposobu ich wza-
jemnego utozenia. Dla liniowego, anizotropowego i jednorodnego osrodka indukcyjno$é nie
zalezy od wymuszenia i zachodzi wowczas relacja: M;;, = My,;. Dla rozwazanego przypadku
pomijalnych wymiarow przekroju poprzecznego przewodnika réwnanie (2.17) upraszcza si¢

do postaci catki Neumana dla nieskonczenie cienkich przewodnikdéw:

My = jﬂ jﬁ dhaly (2.18)

Ci Cg

a wynikowa indukcyjno$¢ wiasna lub wzajemna przewodu o znaczacych wymiarach geome-
trycznych moze by¢ przyblizona zbiorem nieskonczenie cienkich widkien przewodzacych
czg$S¢ catkowitego pradu o indukcyjnosci My r. W rezultacie indukcyjnos¢ przewodu moze by¢

wyrazona jako $rednia z indukcyjnosci sktadowych wiokien [96]:

My, =

5SS i dS;dS). (2.19)
1

Si Sk
Korzystajac z zalezno$ci (2.17) moze by¢ obliczona rowniez indukcyjnos¢ wiasna L,y; i-tego
konturu przewodnika, traktujac ja wowczas jako specjalny przypadek indukcyjno$ci wzajemne;j
M, gdy wskazniki spetniajg warunek i = k. W tym przypadku kontur catkowania [; jest trajek-
torig Srodkowa przewodnika z pradem I;, natomiast kontur [;» przebiega po wewnetrznej stronie
petli przewodnika wyznaczajac ptaszczyzne S;, dla ktérej obliczany jest przenikajacy strumien

magnetyczny (Rys. 2.1):

L j}‘ fdlidli, 290
wi i (2.20)
124

Ci Cir
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W przypadku skomplikowanych geometrii trudnych do opisania przy uzyciu formut analitycz-
nych, rownanie (2.17) lub (2.18) wymaga podzielenia dtugosci przewodnika na odcinki i prze-
prowadzania catkowania wzdhuz konturu, w granicach catkowania a i b wyznaczonych przez
dhugosci elementarnych odcinkéw obu konturéw. Zaktadajac, ze kontur i-ty sktada si¢ z J od-

cinkoéw, natomiast kontur j-ty sktada si¢ z M odcinkow, zalezno$¢ bedzie miata postac:
bj by

M M
p o1 di;dl,,
o _ Ll ds, . 2.21
Miy ZZM% ZZ 4nSiSkf ij Ry dS;dSm (221)

j=1m=1 j=1m=1 S]' Sm a]- am

2.1.4. Indukcyjno$é whasna i wzajemna w ukladzie wielozwojowym

W omoéwionych powyzej wzorach (2.19) oraz (2.21) widoczne jest, ze indukcyjnosci definio-
wane sg dla konturu lub dla par konturéw przewodzacych prad elektryczny. Wartosci induk-
cyjnosci wlasnych i wzajemnych mogg by¢ obliczone metodami analitycznymi lub numerycz-
nymi. W przypadku obliczen analitycznych, zdefiniowanie zaleznos$ci dla catego konturu prze-
wodzgcego prad mozliwe jest tylko dla wybranych geometrii, natomiast dla bardziej skompli-
kowanych geometrii wykorzystywana jest metoda indukcyjnosci czgsciowej [96], [91] umoz-
liwiajgca obliczenia dla krotkiego fragmentu konturu. Metody numeryczne stosowane sg wraz
z oprogramowaniem do modelowania polowego, przy uzyciu ktorego rozktady pol i wynikajace
z tych rozktadow wielkosci obliczane sg dla praktycznie dowolnie ztozonych geometrii rozpa-
trywanych uktadéw, a obliczenia te wykonywane sg z zastosowaniem np. metody elementow
skonczonych (MES) [84].

Dla rozpatrywanych w tej pracy uktadow magnetycznych sktadajacych si¢ z wielozwojowych
cewek, wynikowa indukcyjnos¢ zalezy od indukcyjnoséci wiasnej oraz od indukcyjnosci wza-
jemnych tworzacych dany uktad magnetyczny. Dla ptaskich cewek planarnych (o spiralnie roz-
wijanym ptaskowniku w kierunku promienia cewki), stosowana jest metoda oparta o aproksy-
macje cewkKi serig koncentrycznych konturow przewodzacych prad [89], [91], [92], lub jej bar-
dziej doktadna wersja bazujaca na krzywiznie spirali Archimedesa [102], [103]. W przypadku
geometrii uzwojen, ktorych nie da si¢ w prosty sposdb wyrazi¢ analitycznie w uktadzie biegu-
nowym, np. uzwojen prostokgtnych, mozna wykorzysta¢ metode tzw. indukcyjnosci czgscio-
wej, w ktorej uzwojenie dzielone jest na seri¢ odcinkow, dla ktorych mozliwy jest ich anali-
tyczny opis [91]. W zaleznosci od zastosowanej metody odwzorowania, wypadkowa indukcyj-

nos$¢ uktadu lub poszczegdlnych cewek jest wynikiem sumy odpowiednich sktadowych.

36



Rozwazany W niniejszej rozprawie wielozwojowy uktad magnetyczny (Rys. 2.2) sktada si¢ z
dwoch kotowych i koncentrycznych cewek o liczbie zwojow Na i Np oraz o promieniach zwo-

jOW ai,az, ..., ana i b1,bo, ..., brp.

Rys. 2.2. Uktad magnetyczny o roztozonych przestrzennie zwojach cewek

Poniewaz poj¢cie indukcyjnosci odnosi si¢ do poszczegolnych zwojow (indukcyjnosci whasne)
lub par zwojow (indukcyjnosci wzajemne) przewodzacych prad, zatem dla uktadu magnetycz-
nego skladajacego si¢ z N = Na+ Np zwojow (konturow) przewodzacych prad elektryczny
mozna zbudowa¢ macierz indukcyjnosci L zawierajaca sktadniki wlasne 1 wzajemne indukcyj-

nosci, postaci:

N = Na+Np
LW11 MlN

L:[ o ] (2.22)
MNl o LWNN

W przypadku uktadu magnetycznego analogicznego do przedstawionego na Rys. 2.2, ale o
tylko jednym uzwojeniu dolnym i o promieniach zwojow: a1, a, ..., ana, macierz L buduje si¢
dla cewki dolnej L,. Przyjmujac zatozenie koncentrycznos$ci konturow tworzacych cewke, na
diagonali macierzy L, znajduja si¢ indukcyjnosci wlasne L., konturéw, a na pozostatych pozy-
cjach umiejscowione sg indukcyjnosci wzajemne M pomiedzy zwojami tworzacymi rozpatry-
wang cewke (h = 0). Wypadkowa indukcyjnos¢ cewki dolnej L, jest sumg sktadowych induk-

cyjnosci wiasnych i wzajemnych zwojow (okrggow) tworzacych cewke:

N=N, N=Ng N=Ng
Lo = Lo @) + Mooie(@p @ h = 0) = D" Ly + D° > 2My. 229
i=1 i=1 k=i+1
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W analogiczny sposob przeprowadzane sg obliczenia dla uktadu magnetycznego sktadajacego
si¢ z kilku cewek o liczbie zwojow (N = Na + Np). By obliczy¢ indukcyjno$¢ wzajemng pomie-
dzy dwoma cewkami nalezy réwniez uwzgledni¢ indukcyjnosci wzajemne pomigdzy parami
zwojow nie nalezacych do tych samych cewek (h # 0), wykonujac w tym celu sumowanie ele-

mentéw diagonalnych i poddiagonalnych macierzy (2.22), wedlug zaleznosci:

N
Ly, + Z Z 2M,,. (2.24)

W zagadnieniach magnetostatycznych, dla osiowosymetrycznego uzwojenia sktadajgcego si¢

N
uzw
=1

i

ze znacznej liczby zwojow wykonanych przewodnikiem o pomijalnym przekroju poprzecz-
nym, wypadkowa indukcyjnos$¢ jest obliczana dla konturu lub konturow znajdujacych sie¢ w
linii centralnej cewek, dla ktérych wprowadza si¢ indukcyjnos¢ zastepcza L, przypadajaca na
zw0j, a nastepnie mnozy si¢ t¢ indukcyjnos¢ przez kwadrat liczby zwojow cewki lub obu cewek
N;, Ny [88].

2.2. Odwzorowanie geometryczne konturu uzwojenia

Ze wzgledu na mozliwe do uzyskania wartosci pradow oraz korzystne cechy mechaniczne,
uzwojenia sitownikow elektrodynamicznych wykonywane sa w formie planarnych cewek, naj-
czgéciej nawinigtych tasma miedziang 0 przekroju zapewniajacym wymagang wytrzymato$¢
mechaniczng i obcigzalno$¢ pradowa oraz o izolacji migdzyzwojowej zapewniajacej wymagang
wytrzymato$¢ napieciowg. W celu obliczenia indukcyjno$ci, cewki te mozna przyblizy¢ ukta-
dem koncentrycznych okregdéw, odpowiadajgcych zwojom rozpatrywanej cewki. Uzyskuje sie
w ten sposob uktad o geometrii dogodnej w opisie matematycznym, ktorego symetria osiowa
pozwala dodatkowo na odwzorowanie uzwojenia w oprogramowaniu modelowania polowego,
w dwuwymiarowym, cylindrycznym uktadzie wspotrzednych. Innym podejsciem jest odwzo-

rowanie faktycznego przebiegu przewodnika w oparciu 0 geometrig spirali Archimedesa.

W celu oceny doktadnosci obliczen indukcyjnosci, wptywajacych na doktadnos¢ obliczen sity
napgdowej oraz w celu wyboru sposobu odwzorowania uzwojenia sitownika w ujeciu modelo-
wania polowego, ponizej przedstawiono obliczenia wykonane dla zwojoéw koncentrycznych

oraz z uzyciem odwzorowania Archimedesa.
2.2.1. Zwoje koncentryczne

Bazujac na odwzorowaniu uzwojenia przy uzyciu rownolegtych i koncentrycznych konturow

o pomijalnie matych wymiarach geometrycznych [92], [91], zwoje cewki zastgpiono konturami

38



dl; i dl,, zlokalizowanymi w linii centralnej zwoju tworzacego dang cewke, w sposob zapre-
zentowany na Rys. 2.3. Cewki potozone sg wzgledem siebie w odlegtosci h, i w zalezno$ci od

zastosowanego sposobu opisu przewodnika mogg sktadaé si¢ odpowiednio z Ni i Nk zwojow.

A

V4

2rw I BT

Rys. 2.3. Uktad geometryczny okragtych koncentrycznych zwojow do obliczen indukcyjnosci

Rozktad potencjatu magnetycznego A;;, pochodzacego od i-tego konturu w plaszczyznie k-tego

ZWOoju opisany jest wzorem:

ke
4 | Ry,
Ci

dl;, (2.25)

gdzie odlegtos¢ pomiedzy dowolnymi punktami znajdujagcymi si¢ na liniach srodkowych kon-

turéw wyrazona jest jako:

Ry = Jriz + 1 4+ h? — 2ryrcos(@; — Pr). (2.26)

Strumien magnetyczny przenikajgcy powierzchnie k-tego zwoju wyrazony jest jako funkcja
potencjalu magnetycznego zaleznoscig (2.16). Opisujac kontur catkowania w cylindrycznym
uktadzie wspotrzednych [90]:

dl; = —r(sing;a, + cosp;ay)de;,

dly = —ri(singra, + cosp;ay,)dey, (2.27)

dl;dly = 11y, cos(@; — @i )dedey;
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oraz podstawiajgc zaleznosci (2.27) do (2.18), mozna wyrazi¢ indukcyjno$¢ wzajemng pomig-

dzy i-tym i k-tym zwojem, przy pomijalnych wymiarach poprzecznych przewodnika, jako:

2w 2m
Mo = Vi M 1i7y €os(@; — @) dp;dey
ik = T am . (2.28)
' P=0 ‘Pi=0\/ri2 +1¢ + h? — 2rirecos(@; — i)

Korzystajac z parzystosci funkcji cosinus oraz z podstawienia: 8 = ¢, — ¢;, powyzsza zalez-

nos¢ moze by¢ uproszczona do postaci:

2w 21 0do
W77y cos
My, = 4; jg doy =
Pr=06=0 \/riz + 12 4+ h? — 217y, cos(6)
(2.29)
2
_unr cosf

d@,
2 6=0 \/T‘Z + T‘Z + h? — 2ry1,cosO
- i k ik

bedacej funkcja promieni zwojow oraz odleglosci pomiedzy nimi. Indukcyjnos¢ wzajemna
okreslona powyzsza zaleznos$cig ro§nie wigc wraz ze wzrostem promieni zwojow, jak rowniez
wraz ze zmniejszaniem odleglosci wzajemnej zwojow [92]. Podstawienie 6’ = 26 do (2.30) i
dokonanie przeksztalcen prowadzi do zaleznosci Maxwella opisujacej indukcyjnosé wzajemna

nieskonczenie cienkich, koncentrycznych zwojow:

Mo = w7 [ = 0K () =~ (2:30

gdziek = 2 /ﬁ a K (k) i E (k) to funkcje eliptyczne parametru x, odpowiednio pierw-
iThk
szego i drugiego rodzaju [89]:

/2

K() f do’
K) = ,
V1 — k2sin26’
8'=0
/2

E(k) = f V1 —Kk2sin%0'do’.
'=0

0

(2.31)

Zalezno$¢ (2.28) dlah=01i r, = r; - r;, pozwala réwniez obliczy¢ indukcyjnos¢ wiasng L.,
zwoju o przekroju kotowym. Zaktadajac, ze promien zwoju jest znacznie wigkszy od promienia

przekroju poprzecznego przewodu (r; >>r,,), to k = 1, a funkcje eliptyczne K(k) i E (k)
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ulegaja znacznemu uproszczeniu [91], [89]. Wtedy indukcyjnos¢é whasna zwoju kotowego (0

przekroju kotowym) jest w przyblizeniu rowna:

87"1'
Ly = ur; (ln (r_) - 1,75). (2.32)

w
Miarg stopnia sprzezenia zwojow jest wspoOtczynnik sprzezenia k, zdefiniowany dla kazdej pary

zwojow jako iloraz:

ki, = : (2.33)
2.2.2. Spirala Archimedesa

Doktadniejszym sposobem odwzorowania geometrii uzwojen planarnych nawinigtych tasma
miedziang jest wykorzystanie zalezno$ci analitycznej opisujacej spirale Archimedesa [102],
[103]. Geometria spiralnego uzwojenia opisana jest parametrami przedstawionymi na Rys. 2.4,
gdzie r oznacza promien wodzacy po konturze zwojow cewki; 1, Jest promieniem pierwszego,
wewngetrznego zwoju cewki; a jest wspotczynnikiem poskoku zwojowego cewki; 4 jest katem
obrotu promienia r w ptaszczyznie osi x-Y; p jest odlegto$cig pomi¢dzy sasiednimi zwojami

cewki; N to liczba zwojow.

»
>

Mwi

li

y

Rys. 2.4. Uktad geometryczny ptaskich cewek spiralnych
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Zatem promien konturu zwojow zdefiniowany jest jako:

r=rn,+ab, (2.34)
gdzie:
_r
2 (2.35)
6 = 2nN.

Do obliczenia indukcyjno$ci wzajemnej M dla rozpatrywanych tu zwojow wykorzystano catke

Neumana (2.18), w ktorej promienie konturow zdefiniowane sg zaleznosciami:

i = Twi + aiGi,
(2.36)
Ty = Twk + ak9k.

Kontur catkowania w dwuwymiarowym uktadzie cylindrycznym wyrazony jest jako:

dl; = —n;sind;d6;ay + r;cos6;d6;ay,
dl, = —rysinf,dOiay + rcost,db,a,, (2.37)
dl;dl;, = r;r, cos(6, — 6;)dO;do;.

Woéwezas odlegto$¢ pomiedzy konturami wynosi:

R., = (Twi + aiei)2 + (rwk + akek)z + h2 - (238)
e 2(rw; + a;0;) (i + arby) cos(8 — 6;)°

a indukcyjno$¢ wzajemna M;;, pomiedzy i-ta i k-ta cewka wyrazona jest zaleznoS$cia:

f (rwi + a;6;) (rwx + a,6y) cos(8, — 6;)
lk -
41r

d6,d6,. (2.39)
Ry

2nN
W obliczeniach indukcyjno$ci wtasnej cewki [103], rozpatrywany jest kontur przewodnika o
promieniu r; oraz kontur obliczeniowy r;/. Ze wzglgdu na analize konturow bedacych czescia
tej samej cewki, zachodzi zalezno$¢ a; = a;, = a, i wowczas promienie konturéw wyrazone sg
jako:
i = Twi + a9i,

(2.40)
T'ir = rwi + ael’
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Podstawiajac do (2.37) zaleznosci (2.40) uzyskuje si¢ odleglos¢ R;; pomiedzy rozwazanymi

konturami:

(rwi + a8)? + (ry; + aby)?* + g% —

R; = , (2.41)
2(rw; + ab;)(ry; + ab;r) cos(6; — 6;)

gdzie g oznacza $rednig odlegtos¢ geometryczng przewodnika [93] o danych wymiarach prze-

kroju poprzecznego przewodnika. Wtedy indukcyjno$¢ wlasna spiralnego uzwojenia wyrazona

jest przez zaleznos$¢:

il (rwi + aB;) (i + ab;r) cos(6; — 6;)
Lu =72

.dg;. 2.42
T d6,de, (2.42)

2N
Rozpatrujac przedstawione powyzej dwa sposoby odwzorowania struktury zwojow (za pomoca
zbioru zwojow koncentrycznych w rozdziale 2.2.1. i krzywej Archimedesa w niniejszym roz-
dziale 2.2.2. ) mozna dostrzec analogie pomi¢dzy réwnaniami (2.39) oraz (2.29), gdzie w row-

naniach tych roznicg jest Sposob wyrazenia promienia konturu dla elementarnego odcinka dl.

Do dalszej analizy struktury zwojowej cewki zastosowano metode odwzorowania geometrycz-
nego konturu cewki w postaci zbioru koncentrycznych kotowych konturow oraz spirali Archi-
medesa. W przypadku konturéw kotowych jako dtugos¢ promienia konturéw przyjeto odlegto-
$ci wyznaczone przez punkt znajdujacy si¢ w roéwnej odlegtos$ci pomiedzy poczatkiem i kon-

cem poszczegdlnych zwojow spiralnych (Rys. 2.5).

Dlarozpatrywanej cewki ptaskiej, w oparciu o obie metody odwzorowania obliczono catkowita
dhugos¢ konturu przewodnika miedzianego, uzyskujac w przypadku obu metod niemal iden-

tyczne wyniki (o wzglednej roznicy ponizej promila, Tab. 2.1).

Zastosowana funkcja opisujaca promien w metodzie koncentrycznej, w naturalny sposob wpro-
wadza wzajemne przesunig¢cie w plaszczyznie X-y zwojow koncentrycznych wzgledem zwojow
opisanych spiralg Archimedesa (Rys. 2.5), gdzie zwoj koncentryczny ,,usrednia” krzywizne Ar-
chimedesa. Przesunigcie to moze to by¢ istotne w przypadku symulacji harmonicznych

uwzgledniajacych efekty czestotliwosciowe takie jak prady wirowe.
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T ' ’ ' I ' ' ‘ ' Tab. 2.1. Dlugoéci $ciezki przewodzg-
spirala archimedesa — — —zwoje koncentryczne cej prad w miedzi, uzyskane roznymi
| metodami odwzorowania geometrii

- ~ r=r +05i uzwojenia dla: N = 40 zwojow,

1 a=13mm,ry,=15mm

—_—— —

—_

| spirala kregi

osa Pasa
4 | Archimedesa | koncentryczne

10,431 m 10,430 m

Rys. 2.5. Ilustracja rozbieznosci przestrzennej w odwzorowaniu
i-tego zwoju cewki obiema metodami: zbioru zwojéw koncentrycz-
nych i spiralg Archimedesa

Zgodnos¢ dlugosci $ciezki przewodzacej (Tab. 2.1) oraz zblizone wymiary przestrzenne cewek
w obu przypadkach odwzorowania pozwalaja stwierdzié, ze w symulacjach magnetostatycz-
nych zastosowanie uproszczonej metody odwzorowania cewki za pomoca kregdéw koncentrycz-
nych powinno da¢ wyniki zgodne z symulacjami dla spiralnego odwzorowania zwojow wyste-

pujacego W fizycznej realizacji uzwojenia sitownika.
2.3. Indukeyjnosé konturéw koncentrycznych o przekroju prostokatnym

Rozwazanym dotychczas przypadkiem byt kotowy zwdj wykonany przewodnikiem o kotowym
przekroju poprzecznym, dla ktorego indukcyjnos¢ whasna moze by¢ przyblizona zaleznosciag
(2.32) [91], [95]. Zaleznos¢ ta moze by¢ rowniez dobrym przyblizeniem dla okreslenia induk-
cyjnosci zwojow 0 foremnym przekroju poprzecznym, takim jak szesciokat lub kwadrat. Uzwo-
jenia sitownikow elektrodynamicznych bazujgcych na planarnych cewkach sa wykonywane z
cienkich tasm lub ptaskownikow o prostokatnym przekroju poprzecznym, gdzie dtugos¢ jedne;j

pary przeciwleglych krawedzi jest znacznie wigksza od dtugosci drugiej pary krawedzi.

W literaturze dostepne sg obszerne pozycje dotyczace metodyki obliczen indukcyjnosci [94],
[93], [91], w ktorych zawarte sg jawnie wyrazone zaleznosci matematyczne, jak i stabelaryzo-
wane wspolczynniki pozwalajace na obliczenie indukcyjnosci wlasnych i wzajemnych dla ty-
powych uktadow geometrycznych o przyjetych uproszczeniach. Podstawg wielu metod obli-
czeniowych indukcyjnosci wtasnych i wzajemnych jest podejscie Maxwella [121] wyrazone

zalezno$cig (2.30), opierajace si¢ na sprowadzeniu cewki lub uktadu cewek do nieskonczenie
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cienkich widkien skupiajacych prad uzwojenia i zlokalizowanych w geometrycznym s$rodku
cewek [91], [90]. Bazujac na tym podejsciu, indukcyjnos$é cewki lub uktadu cewek wynikajaca
z zaleznosci calkowych obliczana jest z wykorzystaniem funkcji eliptycznych [99], [105],
[115], [117], funkcji Bessela i Struva [113], [118], Bartkego [112], metody ekspansji wielomia-
nowej [116], funkcji lambda Heummana [109], [119], [120], funkcji hiperbolicznych [108].

Gdy wymiary zewnetrzne przewodnika nie sg zaniedbywalne, przekrdj poprzeczny przewod-
nika moze zosta¢ podzielony na grupe N cienkich wiokien niezwigzanych z faktyczng struktura
zwojowa cewki. Przy zatozeniu stalej gestosci pradu powoduje to, ze kazde widkno przewodzi
N-tg czes¢ pradu catego uzwojenia. Takie podejs$cie stosowane jest do obliczania indukcyjnos$ci

wzajemnych pomigdzy poszczegdlnymi zwojami lub cewkami [105], [107].

W zagadnieniach magnetostatycznych zaktadana jest stata gestos¢ pradu w przekroju poprzecz-
nym przewodnika. Obliczenia indukcyjnosci wtasnej dla niejednorodnego osiowego i promie-

niowego rozktadu pradu w przekroju uzwojenia analizowane sg w pracach [110], [111].

Znane w literaturze zalezno$ci opisujace analitycznie indukcyjnosci cewek lub zwojow koto-
wych o prostokatnym przekroju poprzecznym, wyrazane sg rozbudowanymi zaleznos$ciami cal-
kowymi, prowadzacymi do dobrej zgodnosci obliczonych analitycznie indukcyjnosci z wyni-
kami pomiarow lub z wynikami obliczen uzyskanymi numerycznie metodg modelowania po-
lowego. Do obliczen analitycznych kotowej cewki o prostokatnym przekroju poprzecznym, dla
ktorej odstepy izolacyjne sg duzo mniejsze niz grubos¢ przewodnika, wykorzystywana jest za-
leznos¢ [93]:

L = 0,0017,,,N2P’, (2.43)

gdzie: funkcja P’ wyrazona jest w postaci tablicowej [93] zaleznej od stosunku wyrazonych w
centymetrach wymiarow geometrycznych cewki, 7., to linia Srodkowa cewki, N to liczba zwo-
jow cewki. Zaleznos¢ (2.43) pozwala na obliczenie indukcyjnosci bez uwzglgdnienia wspot-
czynnikow korekcyjnych zwigzanych z wplywem izolacji na strukture cewki. Zalezno$¢ te, na

potrzeby przedstawionych ponizej obliczen, nazwano wzorem Grovera.

Obliczenia indukcyjnosci cewki modelowej rozpatrywanej w dalszej czesci rozprawy przepro-
wadzono z uzyciem metody analitycznej (2.43) i numerycznej [84] dla dwoch wariantow od-
wzorowania struktury zwojowej. Obliczenia numeryczne wykonano z uzyciem oprogramowa-
nia ANSYS-Maxwell [84].
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W wariancie przedstawionym na Rys. 2.6a modelowa cewka sktada si¢ ze zbioru koncentrycz-
nych krggdéw przewodzacych prad, odtwarzajacych rzeczywistg strukturg cewki. W wariancie
przedstawionym na Rys. 2.6b cewka reprezentowana jest w postaci ekwiwalentnej, tj. jako lity
przewodzacy prostokat bez widocznej struktury zwojowej, ale o wymiarach zewnetrznych ta-

kich jak cewka z odwzorowang strukturg zwojowa.

a) b)

:E | ; % l-- I zew .H:

E | | s sz |

2l Iew ! - -~

o I« > o | |

N ¥ )

| 1 T | ! ! o
— I - |
i wew ! i | Mwew !
» - -
| ri ! lcen
|

Rys. 2.6. Model geometryczny cewki modelowej dla r6znych sposobéw odwzorowania struktury zwojowej: a)
odwzorowanie struktury zwojowej zwojami koncentrycznymi, b) uproszczona struktura zwojowa (lite uzwojenie)
Wyniki symulacji uzyskane obiema metodami odwzorowania struktury zwojowej (Tab. 2.2) sg
zgodne z doktadnoscig 1,2%, natomiast wyniki obliczen symulacyjnych i analitycznych [93]
dla wariantu bez widocznej struktury zwojowej (Rys. 2.6b) sa zgodne z doktadnoscig 4,5%.
Wobec powyzszego, w dalszej cze$ci pracy przyjeto uproszczenie sposobu odwzorowania
uzwojenia do postaci ekwiwalentnej (lite uzwojenie, Rys. 2.6b). Rozbieznosci obliczen induk-
cyjnosci wariantu symulacyjnego z odwzorowang strukturg zwojowa (Rys. 2.6a) wzglgdem po-
zostalych przypadkéw obliczeniowych (Tab. 2.2) wynikajg z przyjetego uproszczenia €0 do
struktury cewki oraz stosowanych w metodzie analitycznej przyblizen stabelaryzowanych war-
tosci funkcji.

Tab. 2.2. Obliczenia indukcyjno$ci modelowej cewki, dla: N = 40 ; w = 20 mm; rwew = 15,5 mm; rzew = 70 mm;
p = 1,35 mm; sz = pN; Feen = Fwew + PN/2.

Metoda numeryczna Metoda analityczna
Symulacja magnetostatyczna Grover [93], (2.43)
odwzorowanie odwzorowanie odwzorowanie
Rys. 2.6a Rys. 2.6b Rys. 2.6b
92,436 uH 93,598 uH 97,806 uH

Przy wykonywaniu obliczen polowych dla wariantu ze struktura zwojowa (Rys. 2.6a), ze

wzgledu na wielko$¢ zwojow potrzebne byto zastosowanie gestej siatki elementow
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skonczonych, sktadajacej sie z okoto 36 000 elementdéw, natomiast dla wariantu z uproszczona
strukturg zwojowa (RyS. 2.6b) wystarczylo wykorzystanie siatki sktadajacej si¢ z 4 700 ele-

mentow skonczonych.
2.4. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono wstepne analizy dotyczace obliczen indukcyjnosci wia-
snych i wzajemnych cewek rozpatrywanego w pracy sitownika. Analizy te przeprowadzono dla
zagadnienia magnetostatycznego. Obliczone indukcyjnos$ci sg punktem wyjsciowym dla obli-
czenia innych wielkosci, takich jak energia czy sita. Przeprowadzone rozwazania porownawcze
pozwolity na wybor odpowiedniego sposobu odwzorowania cewek w przedstawionych w ko-
lejnych czesciach rozprawy polowych symulacjach numerycznych. Na podstawie wykonanych

analiz sformutowano nastepujace wnioski:

= W analizie rozpatrywanej w niniejszej pracy konstrukcji cewek sitownika elektrodyna-
micznego w postaci ptaskich cewek planarnych wykonanych ptaskownikiem miedzia-
nym, mozna zastosowa¢ uproszczenie odwzorowania geometrii zwojow cewek ze spi-
rali Archimedesa do zbioru koncentrycznych okregdéw (Tab. 2.1). Wprowadzona w ten
sposob rozbieznos¢ w dtugosci przewodnika miedzianego, odwzorowanego wedtug obu
technik (spirala Archimedesa i zwoje koncentryczne), jest niewielka i moze zostaé¢ po-
mini¢ta. W obliczeniach magnetostatycznych umiejscowienie zwoju koncentrycznego
w geometrycznym $rodku spiralnego zwoju (Rys. 2.5) pozwala na uzyskanie niemal
identycznych wynikow obliczen indukcyjnosci (1,2% rozbieznosci; Tab. 2.2) w porow-
naniu z doktadniejszym, spiralnym, odwzorowaniem struktury cewki.

= Zgodnos$¢ wynikow obliczen dla uproszczonej geometrii zwojowej odwzorowanej zwo-
jami koncentrycznymi w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi dla odwzorowania spi-
rala Archimedesa pozwala na przyjecie dla dalszych analiz odwzorowania z uzyciem
zwojow koncentrycznych, a to z kolei pozwala na wykorzystanie symetrii osiowej
cewki oraz w konsekwencji, na uproszczenie rozpatrywanej geometrii do dwuwymia-
rowego modelu w cylindrycznym uktadzie wspotrzednych.

= Magnetostatyczny zakres analiz, dopuszczalny dla analiz pola magnetycznego niskiej
czestotliwosci, nie uwzglednia efektow wysokoczestotliwosciowych. Zatem dopusz-
czalne jest uproszczenie struktury zwojowej cewki do litej postaci ekwiwalentnej
(Rys. 2.6). Uzyskane wyniki obliczen dla obu odwzorowan (zwoje koncentryczne i spi-
rala Archimedesa) sa zblizone (Rys. 2.6), a przyjete uproszczenie odwzorowania uzwo-

jenia sitownika w postaci zwojow koncentrycznych, ze wzglgdu na mniejszg liczbe
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wykorzystywanych w obliczeniach polowych elementéw skonczonych, jest korzyst-
niejsze z punktu widzenia efektywnosci obliczen. W obliczeniach analitycznych wyko-
rzystano metodg Grovera (2.43), a uzyskane analitycznie wyniki sa zblizone do wyni-

kow uzyskanych metodg modelowania polowego (rozbiezno$¢ 4,5%; Tab. 2.2).

Na podstawie przedstawionych analiz, w dalszym toku pracy dla odwzorowania cewek sitow-
nika przyjeto dwa stopnie uproszczenia struktury zwojowej cewki: uproszczenie geometrii
zwojow prowadzace do zastgpienia cewki zbiorem zwojow koncentrycznych oraz uproszczenie
struktury zwojowej prowadzace do ekwiwalentnego odwzorowania struktury zwojowej cewki
w postaci cewki litej. Tak przyjete uproszczenia pozwolilty na wykonanie dostatecznie doktad-
nych i efektywnych obliczeniowo odwzorowan indukcyjnosci, a dalej sity napedowej rozpatry-

wanego w niniejszej pracy sitownika tréjcewkowego.
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3. Koncepcja napedu z tréjcewkowym sitownikiem
3.1. Opis matematyczny silownika elektrodynamicznego

Sitownik bedacy przedmiotem badan w niniejszej rozprawie sktada si¢ z trzech cewek roz-
mieszczonych osiowo (Rys. 3.1a i Rys. 3.1b). Przemieszczenie linowe jest wytwarzane w wy-
niku oddzialywania elektrodynamicznego pomi¢dzy dwoma cewkami nieruchomymi, gornej
(G) i dolnej (D) oraz ruchomej cewki srodkowe;j (S). Uktad cewek jest wykonany w ten sposob,
ze cewki dolna i srodkowa przyciagaja si¢, natomiast cewki gorna i srodkowa odpychaja sie.
Szeregowo polagczone cewki sitownika tworzgce uzwojenie sitownika reprezentowane sa ob-
wodowo rezystancjami Ry, indukcyjnosciami wtasnymi Ly oraz indukcyjnosciami wzajemnymi
Mxx poszczegolnych cewek sitownika. Reprezentacja obwodowa zasobnika kondensatorowego
oraz sitownika, przy zatozeniu braku ruchu cewek, jest widoczna na Rys. 3.1a, gdzie gwiazd-

kami oznaczono umowne poczatki cewek.

a)
T cewka gorna (G) cewka srodkowa (S)  cewka dolna (D)
b)
| Wzzzzz7222222222072227224
HE EEEIN R

cewka
srodkowa
(s)

OO | 15 || IF

s || 15 |9
V2722 : ‘ | -

0 T/4 T2
Rys. 3.1. Uzwojenie sitownika elektrodynamicznego: a) obwodowy uktad potaczen cewek wraz z elementami
uktadu zasobnikowego, b) przestrzenna orientacja uzwojen, ¢) przebieg pradu uzwojenia i(t) i napigcia uc(t) na
pojemnosci C uktadu zasobnikowego

cewka
dolna

Zasobnikiem energii dla rozpatrywanego sitownika elektrodynamicznego jest bateria konden-

satoréow o pojemnosci C (Rys. 3.1a), ktorej roztadowanie przez uzwojenie sitownika pozwala
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na uzyskanie impulsu pragdowego (Rys. 3.1C) 0 czasie trwania i wartos$ci szczytowej wWymaga-
nych do uzyskania zatozonej charakterystyki przemieszczenia stykow tacznika 0 odpowiedniej
dynamice. Pojemno$¢ C zasobnika energii wraz z indukcyjnos$cia L uzwojenia sitownika tworza
obwod drgajacy (Rys. 3.1a) o parametrach obwodowych RLC. Zaktadajac nieruchomo$¢ ce-
wek sitownika, typowa dla sitownikow elektrodynamicznych w zakresie do T /4 (T - okres
przebiegu pradu uzwojenia, Rys. 3.1c), przebieg czasowy pradu w tym obwodzie opisany jest

zaleznoscia:

2U

i(t) = ———e"%sin fBt,
4L, 3.1)
T R

gdzie wspoétczynnik thumienia a oraz czgstotliwosé S:

R 1 [RY

_R _ | L_(RY, (3.2)
* b= lic <2L>

Przy zatozeniu: 1) pomijanego wptywu na przebieg pradu rezystancji R dla dostatecznie duzego
przekroju przewodnika, 2) dominujacego wptywu na przebieg pradu indukcyjnosci L wynika-
jacej z czasu trwania wymuszenia pragdowego oraz 3) przy ograniczeniu efektywnego oddzia-
tywania na uzwojenie sitownika wymuszenia pradowego do potowy potfali pradu (wynikaja-

cego z obecnosci diody zwrotnej D, Rys. 3.1a), zalezno$¢ (3.1) mozna uprosci¢ do postaci:

i(t) = \E U, sin (\/%_C) , (3.3)

gdzie Uc jest warto$cig szczytowa napiecia fadowania kondensatorow. W zastosowaniach,
gdzie jako zrodto energii stosowane sg kondensatory elektrolityczne, konieczne jest stosowanie
diody zwrotnej, pozwalajacej przy przetaczeniach na rozproszenie energii pola magnetycznego
cewki i niedopuszczenie do przetadowania pojemnosci napieciem o odwrotnej polaryzacji. Z
tego powodu zaleznosc¢ (3.1) jest prawdziwa dla opisu przebiegu pradu w zakresie do T /4 prze-
biegu napigcia baterii kondensatorow 0 okresie oscylacji napigcia T (Rys. 3.1c), w ktérym po
przejsciu w stan przewodzenia diody zwrotnej nastepuje zmiana charakteru obwodu z oscyla-
cyjnego na typowy dla obwodu RL. Wowczas przebieg pradu maleje do zera od poczatkowej

wartosci I, zgodnie z zaleznoscia:

i(t) = Ime_TtR. (3.4)
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Z przeptywem pradu i(t) zwigzane sg spadki napie¢ na poszczegdlnych cewkach sitownika,
wyrazone zalezno$ciami dla indukcyjnosci wtasnych oraz wzajemnych pochodzacych od sprze-
zen magnetycznych poszczegdlnych cewek. W postaci ogolnej, spadek napigcia dla poruszaja-
cej sie cewki znajdujacej si¢ w polu magnetycznym jest wyrazony zalezno$cig [132]:

uL=L%+Ri+ij—lt'. (3.5)
Ostatni sktadnik zaleznosci (3.5) zwigzany jest z napigciem indukowanym w wyniku ruchu
cewki. Zaktadajac przemieszczenie x cewki srodkowej z predkoscig v = dx/dt, sktadnik sa-
moindukcji przyjmuje postac:

Up, = 1V j—i (3.6)

Zalezno$¢ (3.5) dla zmiennego wymuszenia pragdowego | przy zatozeniu niezmiennosci poto-

zenia cewek silownika (% = 0) charakterystycznego dla fazy oscylacyjnej pradu gdy cewka

srodkowa spoczywa, okresla spadki napie¢ na poszczegodlnych cewkach sitownika (Rys. 3.1a),

prowadzac do zaleznosci:

= Ly S Mps S — Mo S+ Ry (3.7)
Uip = Lp dt DS 47 DG 3¢ LY
di di di
X E oy Y p 3.8)
Urs LS dt + MDS dt MSG dt + Rsl,
di di di
=] — — - — ] 3.9
Urg LG dt MDG de MSG dt + RGl. ( )

Wynikowy spadek napigcia na uzwojeniu sitownika elektrodynamicznego przy pomijalnym
spadku napigcia na elementach potprzewodnikowych, wyrazony jest jako suma napig¢ na po-
szczegblnych cewkach:
di )
uy, = [Lp + Ls + Lg + 2(Mps — Mpg — Msc)] at (Rp + Rs + Rg)L. (3.10)

Zatem indukcyjnos¢ uzwojenia sitownika wyrazona jest jako suma sktadnikow — indukcyjnosci

wlasnych oraz wzajemnych poszczegdlnych cewek sitownika:

L = LD +LS+ LG+2(MDS_MDG_MSG) =LW+M (311)
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Dla sitownika trojuzwojeniowego chwilowa warto$¢ energii pola magnetycznego jest funkcja
pradu uzwojenia oraz wypadkowej indukcyjnosci sitownika [55]. Dla danego potozenia x

cewki ruchomej, energia sitownika opisana jest zalezno$cig potozenia x i czasu t:

L(x) i%(t

W(t, x) = % (3.12)
Podstawiajac do zaleznosci (3.12) na energi¢ pola magnetycznego sitownika zaleznos¢ (3.11)
na wypadkowa indukcyjno$¢ sitownika otrzymano nast¢pujaca zalezno$¢ opisujaca energie

rozpatrywanego sitownika:

(Lp + Ls + Lg)
W(t, x) = > + i2(2). (3.13)
+ (Mps(x) — Mpg(x) — Mgg(x)

Pierwszy sktadnik W powyzZszym wzorze opisuje energi¢ pola magnetycznego zwigzang z in-

dukcyjnos$ciami wlasnymi cewek sitownika. W trakcie pracy sitownika wymiary geometryczne
cewek nie zmieniajg si¢, tym samym indukcyjno$¢ wiasna uzwojenia pozostaje niezmieniona,
a zmagazynowana energia jest proporcjonalna do pradu przeptywajacego przez uzwojenie.
Drugi sktadnik wzoru (3.13) opisuje energie zwigzang ze sprz¢zeniami magnetycznymi, przy
czym widoczne jest, ze stopien Wzajemnego sprzezenia (2.33) wynikajacy z (2.39) jest funkcja
odlegtosci pomiedzy cewkami. Sita generowana przez sitownik jest pochodng zmagazynowa-
nej energii w polu magnetycznym sitownika, przy czym pochodna ta obliczana jest wzgledem
zmiennej x opisujacej przesuni¢cie cewki ruchomej w trakcie dziatania sitownika. Przyjmujac
niezmienno$¢ wymiardOw geometrycznych cewek uzwojenia w funkcji czasu, mozna przyjaé
réwniez niezmienno$¢ energii pola magnetycznego zwigzanej z indukcyjno$ciami wiasnymi
cewek, zatem zmiana energii uktadu zalezy wylacznie od zmian indukcyjnosci wzajemnych

pomiedzy cewkami sitownika i w takim razie moze by¢ wyrazona zaleznoscia:

F(t,x) = Z—i/ = i(t)? Z_J\;I. (3.14)
3.2. Symulacje statyczne modelu tréjcewkowego silownika elektrodynamicznego
Celem przedstawionych w niniejszym rozdziale symulacji statycznych jest ocena uzytecznos$ci
rozpatrywanego w niniejszej rozprawie sitownika trojcewkowego jako szybkiego sitownika
elektrodynamicznego do zastosowan tacznikowych. W tym celu opracowano model polowy
sitownika 0 rozpatrywanej w niniejszej rozprawie konstrukcji oraz dokonano analizy jego cha-

rakterystyk sitowych, kinematycznych i energetycznych dla r6znego sposobu rozmieszczenia
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cewek nieruchomych (Rys. 3.2). Dodatkowo, okreslono parametry obwodowe uzwojenia si-
townika (rezystancje uzwojenia i indukcyjnosci cewek) w celu doboru elementoéw uktadu zasi-
lania. Uzyskane wielkosci odniesiono do parametréw innych znanych autorowi konstrukcji si-

townikéw elektrodynamicznych.

Symulacje polowe [88] sitownika w warunkach statycznych przeprowadzono z wykorzysta-
niem oprogramowania ANSYS-Maxwell [84]. Ze wzgledu na osiowo$¢ geometrii uzwojenia
sitownika, symulacje przeprowadzono jako dwuwymiarowe, w cylindrycznym uktadzie wspot-
rzednych, uzyskujac rozktady przestrzenne pola magnetycznego wokoét osi z. W symulacjach
statycznych rozwigzywany jest zestaw roéwnan Ampera i Gaussa z warunkami brzegowymi
H = 0 na granicach przestrzeni obliczeniowej [88]. Zadany obszar symulacji otaczajacy geo-
metri¢ uzwojenia sitownika przyjeto jako na tyle duzy, by jego granice w pomijalnym stopniu

zaburzaly obliczenia rozktadu pola magnetycznego w rozpatrywanym uktadzie.

Opracowany model polowy postuzyt do wykonania parametrycznych symulacji statycznych, w
ktorych uzwojenia zamodelowane zostaty w postaci ekwiwalentnej (zgodnie z analizami przed-
stawionymi w Rozdziale 2.3. , patrz Rys. 2.6), bez odwzorowanej struktury zwojowej
(Rys. 3.2a i Rys. 3.2b). Ze wzgledu na symetri¢ osiowa, model sparametryzowano wymiarami
geometrycznymi uzwojen: promieniem wewnetrznym %y 1 Zewngtrznym cewki 7., 0dle-
gloscig pomigdzy cewkami nieruchomymi zZgp, potozeniem poczatkowym dolnej krawedzi
cewki ruchomej wzgledem krawedzi nieruchomej cewki dolnej zg, liczbg zwojow uzwojenia n

oraz natgzeniem pradu I.

a) b)
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Rys. 3.2. Geometria cewek sitownika przyjeta w symulacyjnym modelu polowym, z ekwiwalentami uzwojen:
a) sitownik 3-cewkowy, b) sitownik 2-cewkowy
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Przedmiotem analizy byta energia oraz statyczna sita napedowa, okreslana jako sita Lorentza
(dla osrodkéw 0 u, > 1, stosowana jest metoda tzw. sity wirtualnej [86]), obliczana dla para-
metrycznie zadanych odleglosci pomiedzy skrajnymi cewkami nieruchomymi zgp w funkcji
potozenia uzwojenia srodkowego zg. W rozpatrywanych wariantach konstrukcji dwu i trojcew-
kowego sitownika zatozono jednakowe wymiary geometryczne cewek sitownika i ten sam pta-
skownik nawojowy o przekroju poprzecznym 20 mm x 1 mm. Obliczenia wykonano dla wy-
muszenia pradem w cewkach o statej wartosci | = 1000 A i o jednorodnej gestosci pradu w
calym przekroju cewki. Ze wzgledu na rozpatrywang podziatke biegunowa (odlegto$¢ pomig-
dzy biegunami tgcznika) wynoszacg 210 mm (odlegto$¢ pomiedzy biegunami tgcznika), by
ograniczy¢ wnikanie pola magnetycznego od sitownikow z sgsiednich biegunéw oraz by za-
pewni¢ odpowiednie parametry mechaniczne i izolacyjne, zalozono maksymalng srednice ze-
wnetrzng cewek, wynoszaca 140 mm. Modele symulacyjne opracowano dla wariantow wymia-

row geometrycznych zestawionych w Tab. 3.1.

Tab. 3.1. Parametry wariantow sitownikow uzyte w symulacjach magnetostatycznych

Wariant Fwew [Mm] rzew [MM] n[-] Zg [mm] Zgp [mm]
3 cewki 15,5 70 40 var 35,45, 55, 75,100
2 cewki 15,5 70 40 var n/d

Rozktad przestrzenny wektora (Rys. 3.3a) i modutu (Rys. 3.3b) indukcji magnetycznej B si-
townika trojcewkowego przedstawia wnikanie strumienia magnetycznego do skrajnych zwo-
jow cewek sitownika. Widoczna jest duza warto$¢ strumienia rozproszenia na zewnatrz skraj-

nych uzwojen nieruchomych, co ma wptyw na efektywno$¢ energetyczng sitownika.
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Rys. 3.3. Rozktad pola magnetycznego sitownika trojcewkowego: a) wektora indukcji magnetycznej B, b) modutu
wektora indukcji magnetycznej B; dla zg = 20 mm, |1 = 1000 A

Wraz ze zmniejszeniem odleglosci zgp charakterystyka energii pola magnetostatycznego si-
townika (Rys. 3.4) staje si¢ bardziej stroma i bardziej liniowa. Wysoka stromo$¢ charaktery-
styki i jej wzgledna liniowo$¢ jest korzystna dla pracy sitownika z punktu widzenia rozktadu
generowanej sity, ktora jest pochodng energii, zgodnie z rownaniem (3.14). Wraz ze wzajem-
nym zblizaniem si¢ cewki srodkowej i dolnej, sumujace si¢ zgodne strumienie magnetyczne
powoduja wzrost wartosci indukcji magnetycznej B, a tym samym wzrost energii uktadu. Z
kolei dla duzych odlegtosci pomiedzy cewkami, wraz z dominujagcym oddziatywaniem elektro-
dynamicznym o charakterze odpychania, znoszace si¢ strumienie magnetyczne powoduja

zmniejszanie si¢ energii ukladu.

55



200 T T T T T T T
S 3 cewki (ZGD =35 mm) 3 cewki (ZGD =75 mm)
180 & ‘ i = i = b
3 cewki (ZGD =45 mm) 3 cewki (ZGD =100 mm)
160 1 3 cewki (ZGD =55 mm) 2 cewki |
140 4
=) 120 4
i 100 b
80 - b
60 B
40 - B
20 | I | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zg [mm]

Rys. 3.4. Charakterystyka energii pola magnetostatycznego sitownika w funkcji potozenia cewki srodkowej (ru-
chomej) dla I = 1000 A, n =40 zwojow

Ksztatt charakterystyk energii (Rys. 3.4) zgodnie z zalezno$cig (3.12) jest skorelowany z wy-

padkowg indukcyjnos$cia uzwojenia sitownika elektrodynamicznego (Rys. 3.5).

T T T T T T T
380 3 cewki (z 5, = 35 mm) 3 cewki (zg =75 mm) |
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300 n
260 n
= |
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Rys. 3.5. Charakterystyka wypadkowej indukcyjnosci w funkcji potozenia cewki $rodkowej (ruchomej) dla
I =1000 A, n =40 zwojow

Obliczona sita oddziatujgca na cewke ruchoma sitownika trojcewkowego (Rys. 3.6) jest znacz-
nie wieksza, niz dla tego samego potozenia zg cewki ruchomej sitownika dwucewkowego. Inny
jest rowniez charakter zaleznos$ci sity w funkeji odleglosci zg. W przypadku sitownika dwu-
cewkowego, sita zanika odwrotnie proporcjonalnie do odlegtosci zg. Dla sitownika trojcewko-

wego minimum sity znajduje si¢ posrodku odleglosci pomigdzy cewkami nieruchomymi
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sitownika. Oznacza to, ze dla konstrukcji trojcewkowej mozna wydzieli¢ dwa poduktady elek-
trodynamiczne sktadajace si¢ z par cewek: gorna-srodkowa i srodkowa-dolna, ktérych domi-
nujaca rola zmienia si¢ wraz z potozeniem zg. Dla matych wartosci zg, dominujace jest przy-
cigganie pomigdzy dolng i srodkowa cewka, natomiast wraz ze wzrostem wartosci zg istotne
staje si¢ odpychajace oddziatywanie pomigdzy srodkows i gorng cewka. Dla mniejszych odle-
glosci pomiedzy cewkami nieruchomymi, z;p, rozktad sity w funkcji odlegtosci zg ma ksztalt
bardziej zblizony do linii prostej, z mniejsza roznicg warto$ci pomi¢dzy minimum, a krancami
ramion paraboli. Ponadto, ze wzgledu na mniejszg odlegtos¢ pomiedzy cewkami nieruchomymi
Zgp, uzyskiwane sity napedowe dla takiego samego potozenia cewki ruchomej zg s3 wyzsze niz

dla wigkszych odleglosci zgp.

3.5 T T T T T T T
3 cewki (ZGD =75mm) ||

3 cewki (zGD =35 mm)

3 cewki (ZGD =45 mm) 3 cewki (ZGD =100 mm) | _|

B / 3 cewki (z, = 55 mm) 2 cewki |

z

|F, | [kN]

0.5 B

0 I I | I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80

zg [mm]

Rys. 3.6. Obliczone symulacyjnie statyczne sity w funkcji potozenia poczatkowego cewki srodkowej (ruchomej),
dla 1 =1000 A, n =40, dla parametrycznie zadanych odlegto$ci pomigdzy cewkami nieruchomymi

Brak magnetowodu ferromagnetycznego w rozwazanym sitowniku elektrodynamicznym deter-
minuje liniowos$¢ o$rodka i stato$¢ przenikalno$ci magnetycznej u, w ktorym wystepuje Stru-
mien magnetyczny, zatem zmiana potozenia charakterystyk (Rys. 3.4)-(Rys. 3.6), zalezy od

kwadratu pradu | w uzwojeniu, zgodnie z zaleznos$ciami (3.12) i (3.14).
3.3. Badania wariantowe geometrii cewki srodkowe]j

Testom symulacyjnym poddano rowniez wybrane inne geometrie uzwojenia, w ktorych wpro-
wadzono modyfikacje cewki srodkowej oraz dolnej. Celem analizy zmodyfikowanych uktadow
byto sprawdzenie czy mozliwe jest osiaggnigcie, poprzez modyfikacje bazowej konstrukcji opi-

sanej w Rozdziale 3.2. , sitownika o wigkszej sile uzyskiwanej z jednostki masy cewki.
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Gloéwnymi kryteriami zmian konstrukcji byta koniecznos$¢ zapewnienia ciggtosci obwodu sze-
regowo potaczonych cewek nieruchomych z ruchoma cewka $rodkowa oraz konieczno$¢ za-
pewnienia przeniesienia napedu z cewki ruchome;j na ciggno napgdowe tacznika. Innym poza-
danym aspektem zmodyfikowanej konstrukcji byto uzyskanie odpowiedniego wykorzystania
zewnetrznych zwojow uzwojen sitownika (Rys. 3.3b). Analizowane warianty uzwojen zapre-

zentowano na Rys. 3.7.
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Rys. 3.7. Zestawienie wariantow konstrukcji cewek srodkowej (ruchomej) oraz dolnej (nieruchomej) sitownika
trojcewkowego oraz wprowadzone nazwy tych wariantow: a) bazowy, b) min, c) plus, d) ring_rowny, €) ring_zew,
f) ring_x2, g) dolna_min; h) dolna_min2

Wariantem bazowym jest sitownik trojcewkowy 0 odlegtosci pomiedzy skrajnymi cewkami
nieruchomymi zgp =55 mm i 0 uktadzie cewek 3 x 40 zwojow. Ze wzgledu na wptyw roz-
mieszczenia cewek na rozktad pola magnetycznego pomigdzy cewka srodkowa i dolna, zba-
dano warianty ze zmodyfikowang cewka $srodkows, ktorej liczba zwojow zostata zmniejszona
0 5 zwojow wzgledem wariantu bazowego (patrz Rys. 3.7b, oznaczenie min), a nastepnie
zwigkszona o 5 zwojow wzgledem wariantu bazowego (patrz Rys. 3.7¢, oznaczenie plus). Ko-
lejng rozpatrywang modyfikacja konstrukcji cewek byto zmniejszenie liczby zwojow przyle-

glych do osi sitownika. W tym celu zmniejszono liczb¢ zwojow o 5 wzgledem wariantu
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bazowego przy niezmienionej $rednicy zewnetrznej cewki (patrz Rys. 3.7d, oznaczenie
ring_rowny) lub odsuwajac poczatek cewki srodkowej 0 ekwiwalent pigciu zwojow, przy
utrzymaniu stalej liczby zwojow (Rys. 3.7e, oznaczenie ring_zew). Uwzgledniajac trudnosci w
mechanicznym sprz¢zeniu cewki Srodkowej z dwoma cewkami statymi, testom poddano row-
niez wariant z dzielong cewka srodkowsa (Rys. 3.7f, oznaczenie ring_x2), gdzie poszczegdlne
uzwojenia sktadowe (Sa i Sg) zostaty potaczone szeregowo. Wspoélna ptaszczyzna styku dwoch
sktadowych cewek, Sa i Sg, razem tworzacych cewke srodkowa, utatwia mechanicznie trwate
potaczenie koncow cewek Sa i Sg, znajdujacych sie w osi symetrii sitownika. Jednocze$nie
drugie konce uzwojen Sa i Sg moga by¢ wowczas stabilniej utwierdzone mechanicznie, w kie-
runku gornej i dolnej cewki nieruchomej, zmniejszajac w ten sposob podatno$¢ na zmegcze-
niowe uszkodzenie zewngtrznych wyprowadzen ruchomej cewki. By dla wszystkich analizo-
wanych wariantow sitownika (Rys. 3.7) zapewni¢ takie same maksymalne przemieszczenie
cewki ruchomej zg, ze wzgledu na dwukrotng grubos¢ cewki srodkowej (Sa+Sg, Rys. 3.7f),
odlegtos¢ cewek nieruchomych zgp zwigkszono z 55 mm do 75 mm. Spowodowany tym uby-
tek sity cze$§ciowo skompensowano zwigkszeniem odleglosci zgp doktadajac w tym celu po 5

zwojow do obu sktadowych cewki srodkowe;.

Kolejnym aspektem byta konieczno$¢ osiowego i mozliwie niskooporowego prowadzenia ru-
chu elementu wykonawczego sitownika oraz sposob przeniesienia sity napedowej z cewki srod-
kowej na ciggno napedowe. W tym celu porownano dwie modyfikacje nieruchomej cewki dol-
nej, ktore skrocono od wewnetrznej strony o 5 zwojow (Rys. 3.7g, oznaczenie dolna_min) oraz
0 10 zwojow (Rys. 3.7h, oznaczenie dolna_min2), zapewniajac wigksza przestrzen na prowa-
dzenie ciggna napedowego. Wymiary geometryczne rozpatrywanych wariantow zestawiono w

Tab. 3.2.

Tab. 3.2. Zestawienie parametrow geometrycznych rozpatrywanych konstrukcji wariantowych cewek

Symbol wariantu Fwew [Mm] rzew [Mm] n[-] Zgp [mm]

bazowy 15,5 70 40 55

min 15,5 63,15 35 55

plus 15,5 76,85 45 55
ring_rowny 22,35 70 35 55
ring_zew 22,35 76,85 40 55
ring_x2 15,5 49,75 2X25 75
dolna_min 22,35 70 35 55
dolna_min2 29,2 70 30 55
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Symulacje przedstawionych wyzej wariantow wykonano analogicznie jak dla przedstawionego
w Rozdziale 3.2. wariantu bazowego, postugujac si¢ w tym celu sparametryzowanym, dwuwy-
miarowym i osiowosymetrycznym modelem symulacyjnym w cylindrycznym uktadzie wspot-
rzgdnych. W symulacjach wariantowych, przyjeto reprezentatywng warto$¢ nat¢zenia pradu

(1 kA) i jednorodng gestos¢ pradu w przekroju poprzecznym zwoju.

Zgodnie z rozwazaniami przedstawionymi w Rozdziale 2, wzrost liczby zwojow w poszcze-
golnych wariantach prowadzit do wyzszej wartosci indukcji magnetycznej i zwigzanej z tym
wickszej catkowitej energii pola magnetycznego w rozpatrywanych uktadach (Rys. 3.8).
Wzrost odleglosci zgp pomiedzy nieruchomymi cewkami dla wariantu ring_x2 spowodowat
zmniejszenie szybkosci zmiany energii w funkcji potozenia zg. Bardzo zblizone rozktady ener-

gii charakteryzuja z kolei warianty ring_rowny i dolna_min.
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Rys. 3.8. Zestawienie zaleznosci energii od potozenia cewki srodkowej dla konstrukcji wariantowych trojcewko-
wego sitownika elektrodynamicznego przedstawionych na Rys. 3.7

Najwickszg wartosc¢ sity napedowej osiggnieto dla wariantu plus, natomiast druga w kolejnosci
dla wariantu ring_zew. Z kolei najmniejsza wartoscig sity charakteryzowat si¢ wariant min.
Wskazuje to na wrazliwo$¢ osiaganej maksymalnej sity uktadu elektrodynamicznego na liczbe
zwojow srodkowej cewki. Dla wiekszych odleglosci zg wptyw zmian liczby zwojow cewki
dolnej na energi¢ W pola sitownika w obszarze, gdzie dominujace jest oddziatywanie pomigdzy
parg gornej i srodkowej cewki, jest maty, ale rosnie wraz ze zmniejszeniem zg, co wida¢ w
przebiegu sity dla par wariantéw: bazowego i dolna_min oraz bazowego i ring_rowny
(Rys. 3.9). Pomimo podobnego ubytku zwojow w wariantach dolna_min i ring_rowny wzgle-

dem wariantu bazowego, niezmieniona cewka srodkowa w wariancie dolna_min pozwala
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osiggnac¢ wiekszg wartos¢ sity, niz dla przypadku wariantu ring_rowny. Inny ciekawy wynik

stanowi niewielka wartos$¢ sity generowanej w wariancie ring_x2, co powoduje, ze wariant ten

nalezy uznac¢ za najmniej odpowiedni dla realizacji sitownika.
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Rys. 3.9. Zestawienie przebiegow sity statycznej w funkcji potozenia cewki srodkowej dla konstrukcji warianto-
wych trojcewkowego sitownika elektrodynamicznego przedstawionych na Rys. 3.7

Wypadkowa indukcyjnos¢ uzwojenia sitownika zostata obliczona zgodnie z zaleznoscia (3.12)

dla poszczegdlnych wariantow przedstawionych na Rys. 3.7. Wyniki obliczen przedstawiono

na Rys. 3.10.
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Rys. 3.10. Zestawienie zaleznosci indukcyjnosci od potozenia cewki srodkowej dla konstrukcji wariantowych troj-

cewkowego sitownika elektrodynamicznego przedstawionych na Rys. 3.7
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Ze¢ wzgledu na zmiany geometryczne, oprocz rozwazanych charakterystyk sitowych analizie
poréwnawczej poddano rowniez gegstosc sity uzyskanej z jednostki masy uzwojenia sitownika,

Co przedstawiono na Rys. 3.11.
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Rys. 3.11. Gesto$¢ sity z jednostki masy uzwojenia dla konstrukcji wariantowych trojcewkowego sitownika elek-
trodynamicznego przedstawionych na Rys. 3.7

Charakterystyki przedstawione na Rys. 3.9 - Rys. 3.11 pokazuja, ze wigkszos$¢ rozpatrywanych
wariantow trojcewkowych ma lepsze parametry (sita, gesto$¢ sity) od konstrukcji dwucewko-

wej.

Z punktu widzenia wartosci maksymalnej sity F, i uzyskiwanej gestosci sity z jednostki masy
uzwojenia pw, najlepszymi sa konstrukcje w wariantach ring_zew oraz plus. Warianty te, ze
wzgledu na wigkszg niz w innych wariantach $rednice zewngtrzng cewki srodkowe;j, zostaty
jednak odrzucone ze wzgledu na znaczne wymiary cewek, przekraczajace zatozong wielkos¢
podziatki biegunowej (210 mm). Z punktu widzenia sity i F; i gestosci sity pw korzystnym
okazat si¢ wariant bazowy, jednak ze wzgledu na konieczno$¢ przeniesienia sity napedowej na
ciegno, bardziej korzystnym w technicznej realizacji jest wariant dolna_min2, charakteryzujacy
si¢ zblizonymi charakterystykami sitowymi F i gestosci sity pw do wariantu bazowego, a przy
tym prostszym sposobem przetozenia ruchu cewki §rodkowej na ruch ciggna napgdowego Si-
townika. Z kolei w przypadku wariantu ring_x2, ze wzgledu na wigksza niz w innych warian-
tach odleglos¢ pomiedzy uzwojeniami nieruchomymi, a takze z uwagi na wigksza mase¢ dzie-
lonego uzwojenia, gestos¢ sity uzyskana w wariancie ring_x2 jest nizsza niz w przypadku in-

nych wariantow.
Z uwagi na oméwione wyzej cechy, do dalszych badan wybrano wariant sitownika dolna_min2.
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3.4. Symulacje przemieszczenia w oparciu 0 symulacje magnetostatyczne

W celu okreslenia charakterystyk przemieszczenia elementu wykonawczego rozpatrywanego
trojcewkowego sitownika elektrodynamicznego, dla wybranego wariantu dolna_min2
(Rys. 3.7, Tab. 3.2) odwzorowano obwodowo uktad mechaniczny oraz petle pradowa uktadu
zasilania (zasobnika energii), stosujac zmienne wymuszenie pradowe i(t) o przebiegu zblizo-

nym do spodziewanego przebiegu pradu z kondensatorowego zasilacza impulsowego.

Zagadnienie ruchu cewki ruchomej w rozpatrywanym sitowniku, mozna sprowadzi¢ do zagad-
nienia opisanego na Rys. 3.12, gdzie sita F,, uzyskiwana z sitownika elektrodynamicznego od-
dziatuje na mas¢ ruchoma m, znajdujacej si¢ w potozeniu poczatkowym zg . Liniowe prze-
mieszczenie d = zg — z tego ukladu powoduje powstanie ugigcia stosu sprezyn docisko-
wych, ktore scharakteryzowane sa wspotczynnikiem sprezystosci ¢g 1 wspotezynnikiem thu-

miennosci k.

Roéwnanie ruchu mozna wowczas zapisac jako:

d?z dz
me7= Cs(ZS_Z)_Fz_kE: (3.15)

gdzie pominigto sktadnik sity pochodzacy od cigzenia grawitacyjnego.

i A
; TF = Cs(Zs-2Z) ?
,,,,, m |
; Zs
| F.
=] kv Cs : —0

7

Rys. 3.12. Model mechaniczny ruchu rdzenia napgdowego

W celu analizy ruchu powyzszego modelu mechanicznego opracowano polowo-obwodowy
model symulacyjny umozliwiajacy sprzgzenie symulacji polowej rozpatrywanej geometrii
uzwojenia sitownika z obwodowg reprezentacjg uktadu kinematycznego oraz petli pradowej

(Rys. 3.13).
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Rys. 3.13. Magnetostatyczno-mechaniczny obwodowo-polowy model symulacyjny ruchu ciggna napgdowego si-
townika w wariancie dolna_min2 (Rys. 3.7, Tab. 3.2),dla F, =0

Gloéwnag czgscig modelu jest magnetostatyczny model polowy sitownika elektrodynamicznego
(FEM_model na Rys. 3.13), ktory opracowano w analizowanym wariancie dolna_min2
(Rys. 3.7, Tab. 3.2). W modelu tym charakterystyki sitowe generowane;j sity, tzw. charaktery-
styki statyczne, okreslono dla parametrow geometrycznych: F; = F;(l, zs, Zgp, Twew: Tuew, N)-
Przyblizenie opisu sitownika przy uzyciu charakterystyk statycznych umozliwia oszacowanie
charakterystyk przemieszczenia d realizowanych przez sitownik dla danych warunkéw zasila-

nia i obcigzenia mechanicznego.

W modelu polowym (FEM_model na Rys. 3.13) zastosowano wymuszenie pragdowe opisane
obwodowo zgodnie z (3.1). W tym celu odwzorowano obwodowo tor pradowy uktadu zasila-
nia, sktadajacy si¢ z pojemnosci kondensatorowego zasobnika energii C = 3 mF, rezystancji
wewnetrznej zasobnika energii R,, indukcyjno$ci doprowadzen L, i rezystancji uzwojenia si-
townika R,,,,. W modelu tym wypadkowa indukcyjno$¢ uzwojenia sitownika L, obliczana
jest dla chwilowego potozenia cewki srodkowej w trakcie trwania symulacji. Obliczona z row-
nan obwodowych chwilowa warto$¢ pradu i(t) wynikajaca z charakterystyki obwodu RLC
(3.1) zadawana jest jako wymuszenie pradowe W modelu polowym, dla ktérego w modelu po-

lowym obliczana jest aktualna warto$¢ sity elektrodynamicznej sitownika: E, = E,(i, z).

W model polowym (FEM_model na Rys. 3.13) zastosowano model obcigzenia mechanicznego
sitownika, uwzgledniajac mase ruchoma m, uproszczong wylacznie do masy cewki ruchome;j
m = m, = 1,92 kg oraz ttumienie uktadu k = 10. Analizy symulacyjne wykonano dla nieobcia-
zonego sitownika, czyli bez sity oporowej (cs = 0). Uktad mechaniczny napedzany jest sitg E,.
Potozenie rdzenia napedowego z zostalo ograniczone w zakresie z = 0-15 mm, przyjmujac w
analizach skokowe tlumienie ruchu w potozeniach skrajnych. Dopuszczalny zakres zmian po-
tozenia z przyjeto jako wartos¢ srednig odczytang z dokumentacji fabrycznego sitownika elek-

tromagnetycznego [75]. W chwili rozpoczecia symulacji, w potozeniu spoczynkowym cewka
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srodkowa znajdowata si¢ przy cewce gornej. Dodatkowo, na podstawie wymiaro6w geometrycz-
nych oraz parametrow materialowych zamodelowanego uzwojenia W wariancie dolna_min2,
0szacowano rezystancj¢ uzwojenia sitownika dla pradu stalego jako R, = 32,4 mQ, oraz

mase ptaskownika miedzianego w cewce ruchomej jako m..

Wyniki symulacji wybranych wielkosci kinematycznych ruchu elementu wykonawczego si-
townika dla zgp = 35 mm przedstawiono na Rys. 3.14. Sa to: potozenie z i predko$¢ v rucho-
mego uzwojenia, sita nap¢dowa F, W 0Si z oraz prad sitownika i. Warto$¢ szczytowa pradu
1,82 kA wystepuje po czasie 1,06 ms od zatagczenia obwodu pradowego. Ruch uzwojenia $rod-
kowego rozpoczyna si¢ z bezwladnoscig, po czasie 0,4 ms. Maksymalne przemieszczenie o
wartosci 15 mm nastgpuje w chwili 3,34 ms z maksymalna wowczas predkoscia 7,65 m/s. Z
ksztattem przebiegu pradu zwiazany jest ksztatt przebiegu sity napgdowej (3.14). Dla przyje-

tych warunkow zasilania maksymalna sita napgdowa wynosi 9,93 kN.

— 9

i [KA], d [mm], F [kN], 9 [m/s]

0 1 2 3 4 5 6 7
czas symulacji [ms]

Rys. 3.14. Przebieg pradu uzwojenia sitownika oraz wielkos$ci kinematyczne ruchu cewki srodkowej (ruchomej),
dla zgp =35 mm

Na Rys. 3.15 przedstawiono przebiegi: pradu uzwojenia sitownika i(t), pradu zasobnika kon-
densatora i (t), pradu diody zwrotnej i (t) oraz napigcia na kondensatorowym zasobniku ener-
gii uc(t). Wraz roztadowaniem zasobnika kondensatorowego, a tym samym wraz ze zmniej-
szeniem wartosci napigcia uc(t) na zasobniku od zera w chwili 1,19 ms, nastgpuje rozpoczecie
procesu komutacji pradu z gatezi zasobnika kondensatorowego do gat¢zi poprzecznej z dioda
zwrotnag, rozpoczynajac proces roztadowania energii pola magnetycznego uzwojenia sitownika

w obwodzie diody zwrotnej.
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Rys. 3.15. Przebiegi pradu sitownika i(t), pradu diody zwrotnej iy (t), pradu ic(t) i napiecia uc(t) kondensatora
zasobnikowego, dla zgp = 35 mm

Rozpatrywany przypadek sitownika dla odlegtosci pomigdzy skrajnymi cewkami nierucho-
mymi zgp = 35 mm umozliwia zastosowanie tego sitownika jako szybkiego napedu tacznika,
realizujacego przemieszczenie stykow do 15 mm, z odpowiednio krotkim czasem wiasnym i z
odpowiednio duzg dynamikg przemieszczenia. Jednak uwzgledniajac ograniczenia techniczne
konstrukcji uzwojen, dla danej grubosci uzwojenia srodkowego korzystne jest zwigkszenie od-
leglo$ci pomigdzy nieruchomymi cewkami do zgp = 55 mm, aby w ten sposob zapewni¢ do-
stateczng ilo$¢ miejsca dla koncow uzwojenia ruchomego oraz dla wymaganej objgtosci zywicy
pehiacej funkcje izolacji elektrycznej i wzmocnienia mechanicznego cewek sitownika. Rozpa-
trujgc wariant o wickszym zgp (Rys. 3.16), zwigkszenie odlegto$ci pomigdzy ruchomymi cew-
kami zgp powoduje zwickszenie indukcyjno$ci uzwojenia sitownika Ly, Zgodnie z Rys. 3.5.
Pomimo, ze spadek wartosci szczytowej pradu jest relatywnie niewielki (w poréwnaniu do roz-
patrywanego wczesniej przypadku dla zgp = 35 mm), zmniejszenie dynamiki zmiany induk-
cyjnosci wzajemnej M powoduje zauwazalne zmniejszenie sity napgdowej F,. Dla wariantu
Zgp = 55 mm wartos¢ szczytowa sity jest 0 okoto 10% mniejsza niz dla wariantu zgp = 35 mm.
Powoduje to zmniejszenie maksymalnej predkosci o 1,09 m/s (14,3%) oraz wydtuzenie czasu
ruchu o0 0,298 ms (8,2%).

W obu analizowanych wariantach, obliczona sprawnos¢ sitownika dla zgp = 35 mm wynosi
15%, natomiast dla zgp = 55 mm wynosi 11%, co jest zblizone do sprawnosci znanych z lite-

ratury nieobcigzonych sitg oporowa sitownikow elektrodynamicznych [31]. Podane warto$ci
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sprawnoscCi sg cechg charakterystyczng sitownikow elektrodynamicznych i wynikajg z duzej
reluktancji magnetycznej powietrza oraz z obecnos$ci w tych sitownikach istotnego strumienia
rozproszenia (zob. Rys. 3.3). Aspekt ten moze by¢ w przysztosci rozwigzany dzigki zastosowa-

niu elementow ferromagnetycznych [141], kierunkujacych rozptyw strumienia magnetycznego.

16 T T T T T

i [kA], z [mm], F [kN], ¥ [m/s]

czas symulacji [ms]

Rys. 3.16. Przebieg pradu sitownika oraz przebiegi wielkosci kinematycznych ruchu uzwojenia
ruchomego, dla zgp = 35 mm (linie ciagte) i dla zgp = 55 mm (linie przerywane)

W nastepnym kroku przeanalizowano reakcje sitownika na obcigzenie sitg oporowa, charakte-
rystyczng dla sity docisku stykowego wystgpujacego w wytacznikach, generowang przez uktad
ryglowania. W literaturze spotykane sity dociskowe stykow w pozycji zamknigetej tacznika wy-
nosza: 1 KN [142], 1,5 kN [27], 3,5 kN [28], 2,3 kN [34], 2,6 kN [52], 2,0-4,0 kN [75], w za-
lezno$ci od zwarciowej zdolnosci taczeniowej komory gaszeniowej Wytacznika prozniowego.
Potwierdza to praktyke inzynierska, wedtug ktorej jako site dociskowa wytacznika mozna przy-

ja¢ wartos¢ 100 N na 1 kA wytaczanego pradu zwarciowego.

Symulacje ruchu wykonano w zmodyfikowanym modelu symulacyjnym (Rys. 3.13), w ktorym
zatozono sit¢ oporowa F, o wartosci statej w czasie F, = 2 KN, charakterystycznej dla docisku
stykowego wytacznika SN o pradzie wytaczanym 20 kA [85]. Symulacje wykonano dla teore-
tycznego przypadku o najbardziej wymagajacej charakterystyce sity obcigzenia, czyli takim, w
ktorym sita F, = const ma warto$¢ stata w calym czasie trwania ruchu (w rzeczywistych apli-
kacjach wytacznikowych sita docisku stykowego jest funkcja przemieszczenia zalezng od za-
stosowanego uktadu dociskowo-ryglujacego). Symulacje wykonano dla napigcia kondensato-
row U = 500V.
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Rys. 3.17. Magnetostatyczno-mechaniczny model polowo-obwodowy ruchu ciggna napedowego sitownika w wa-
riancie dolna_min2, z sitg oporowa w postaci docisku stykowego F, = const w calym czasie trwania symulacji

W warunkach obcigzenia mechanicznego (Rys. 3.18), sitownik zgp = 55 mm nie realizuje pet-
nego przemieszczenia. W chwili 6,98 ms osiggane jest maksymalne przemieszczenie cewki ru-
chomej 14,37 mm, a nastepnie, pod wptywem sity oporowej F, nastepuje powrdt do potozenia

poczatkowego.

i [kA], z [mm], F [kN], 9 [m/s]

czas symulacji [ms]

Rys. 3.18. Przebieg pradu sitownika oraz przebiegi wielko$ci kinematycznych ruchu cewki srodkowej (ruchomej)
dla zgp = 35 mm (linie ciagte) i dla zgp = 55 mm (linie przerywane), dla F, = const = 2 kN

W  przypadku sitownika 0 odleglosci pomiedzy skrajnymi cewkami nieruchomymi
Zgp = 35 mm, sita oporowa powoduje wydtuzenie czasu przemieszczenia do 4,567 ms (wzrost
0 36,6% wzgledem przypadku z F, = 0) i zmniejszenie maksymalnej predkosci do 4,781 m/s
(spadek 0 37,49 % wzgledem przypadku z F, = 0), przy zblizonym przebiegu pradu uzwojenia
sitownika (Rys. 3.19).
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Rys. 3.19. Przebieg pradu sitownika oraz przebiegi wielko$ci kinematycznych ruchu cewki srodkowej (ruchome;j)
dla zgp = 35 mm, dla F, = 0 (linie ciagle) i F, = const = 2 kN (linie przerywane)

3.5. Podsumowanie

Przeprowadzono magnetostatyczne symulacje polowe sitownika trojcewkowego w zakresie in-
dukcyjnosci, energii oraz generowanych sit. Odniesiono uzyskane wyniki do znanej z literatury
konstrukcji sitownika dwucewkowego. Przeprowadzono analiz¢ wariantow konstrukcyjnych
cewek rozpatrywanego sitownika trojcewkowego w zakresie wytwarzanych w sitowniku sit
oraz w zakresie efektywnosci wykorzystania energii zastosowanego zasobnika kondensatoro-
wego. Dla wybranego wariantu sitownika wykonano sprzezong symulacj¢ obwodowo0-polowg
z odwzorowang czgscig elektryczng obwodu zasilania uzwojenia, modelem polowym sitownika
oraz mechanicznym obcigzeniem elementu wykonawczego sitownika. W czgéci polowej opra-

cowanego modelu wykorzystano polowy model geometrii uzwojenia sitownika.

Na podstawie przeprowadzonych analiz symulacyjnych sformutowano nast¢pujgce wnioski i

spostrzezenia:

* Przyjete uproszczenia, obejmujace opis rozpatrywanego uktadu z uzyciem rownan ma-
gnetostatyki oraz pominigcie efektow czestotliwosciowych takich jak prady wirowe czy
wypieranie pradu, ze wzgledu na niska czestotliwo§¢ wymuszenia pradowego sa odpo-
wiednie dla opisu rozpatrywanego sitownika.

= Zaproponowany trojcewkowy sitownik elektrodynamiczny pozwala na uzyskanie wigk-

szej wartosci sity (Rys. 3.6) i posiada korzystniejsza (paraboliczng) charakterystyke sity
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w funkcji potozenia ruchomego uzwojenia, niz w przypadku sitownika dwucewkowego
lub konstrukcji sitownika Thomsona.

Korzystne jest, by cewki nieruchome sitownika byty umiejscowione mozliwie blisko
siebie, poniewaz zapewnia to rozktad sity korzystny dla uzyskania pozadanych charak-
terystyk kinematycznych. Im mniejsze sg odlegtosci zgp pomiedzy cewkami nierucho-
mymi sitownika trojcewkowego (Rys. 3.6), tym wigksza co do warto$ci szczytowej i
bardziej ptaska jest charakterystyka sitowa uktadu cewek. W efekcie, osiggana warto$¢
sity napgedowej jest wigksza i mniej zalezy ona od potozenia cewki srodkowe;.
Paraboliczny charakter sity F, (Rys. 3.6) rozpatrywanego sitownika pozwala na ksztal-
towanie charakterystyk kinematycznych cewek sitownika trojcewkowego dla wigk-
szych skokow (zg = 55-100 mm). Nalezy w tym celu dopasowac czas trwania impulsu
pradowego do czasu przemieszczenia, w taki sposob, zeby wykorzystana zostata moz-
liwie duza warto$¢ sity dla matego zg (na opadajacym zboczu charakterystyki sity) oraz
niezerowa, a nawet wzrastajagca wartos¢ sity na narastajacym zboczu charakterystyki
(kompensujac w ten sposob zanikajacy na opadajacym zboczu charakterystyki sity prad
z zasilacza impulsowego).

Najwicksze wartos$ci sity (Rys. 3.9) osiagnicto dla wariantow plus i ring_zew ze zwigk-
szong liczba zwojow cewki srodkowej. W wariantach tych, maksymalna warto$¢ sity
byta o 8-12% wigksza, niz w przypadku wariantu bazowego, przy 10-13% wigkszej
warto$ci indukcyjnosci uzwojenia Ly, -

Rozpatrujac warianty min i plus stwierdzono, ze konstrukcja sitownika jest wrazliwa na
zmiang liczby zwojow uzwojenia srodkowego. Ze wzgledu na konstrukcje sitownika i
pozycje cewki ruchomej w poczatkowym etapie ruchu, odjgcie zwojow z dolnej cewki
(jak w wariancie: dolna_min i dolna_min2) w niewielkim stopniu wptywa na charakte-
rystyke sitowa dla wiekszych wartosci zg, c0 jest korzystne z punktu widzenia integracji
sitownika z uktadem prowadzenia ciggna napedowego 1 uktadem przeniesienia napedu
na styki komory gaszeniowej tacznika.

Najkorzystniejszymi (Rys. 3.11) wariantami z punktu widzenia efektywnosci wykorzy-
stania energii zasobnika kondensatorowego (przetoZenia tej energii na ruch silownika)
okazaty warianty plus i ring_zew, jednak z uwagi na przekroczenie w tych wariantach
zatozonej Srednicy zewnetrznej cewek (istotnej z uwagi na podziatke biegunowsg tacz-
nika), warianty te nie zostaly wybrane do realizacji w dalszej czesci pracy.

Odlegtos¢ pomigdzy nieruchomymi cewkami zgp = 35 mm jest wystarczajaca w odnie-

sieniu do sitownikow tacznikéw SN. Pozwala to na uzyskanie przemieszczen elementu



wykonawczego sitownika w zakresie 10-15 mm, w zaleznosci od konstrukcji cewki
srodkowej oraz sposobu wykonania przytaczen elementu wykonawczego z cewkami
nieruchomymi.

Na podstawie sprzezonych symulacji polowo-obwodowych wykonanych z uzyciem
opracowanego w tym celu modelu symulacyjnego sitownika w wybranym wariancie,
nieobcigzonego sita oporowa, okreslono jako mozliwe do osiggnigcia przemieszczenia
cewki ruchomej sitownika o wartosci 15 mm i w czasie 3,34 ms. Wzrost sity napedowe;j
wymagany w przypadku, gdy sitownik zostanie obcigzony dodatkowymi momentami
oporowymi F,, moze by¢ zapewniony poprzez wzrost wartosci pradu w uzwojeniu si-
townika, co z kolei mozna osiggnaé poprzez zwigkszenie pojemnosci C lub napigcia
tadowania zasobnika kondensatorowego Uc.

Rozpatrywana konstrukcja sitownika pozwala na jej skalowanie w kierunku tgcznikow
wyzszych napi¢¢. Dla wigkszych wowczas wartosci zgp, a tym samym dla wigkszych
realizowanych w sitowniku maksymalnych przemieszczen z, Sitownik traci na sile
(Rys. 3.6), ale wcigz wytwarzana sita jest wigksza, niz ma to miejsce w przypadku kon-
strukcji dwucewkowych. Dla wigkszych odstepow zgp Wzrasta indukcyjnos$¢ uzwojen
Lyzw» prowadzac do spadku czestotliwosci pradu obwodu LC (Rys. 3.1a), co moze by¢
skompensowane zmniejszeniem pojemnosci C zasobnika kondensatorowego. Ubytek
energii w zasobniku wynikajacy ze zmniejszonej pojemnosci C mozna wowczas Skom-
pensowaé wyzszym napieciem poczatkowym ladowania baterii kondensatorow Ug.
Duza liczba zwojow uzwojenia sitownika jest w tym przypadku korzystna ze wzgledu
na nizsze wowczas napiecie migdzyzwojowe cewek.

Uwzgledniajac powyzsze uwagi, a takze uwzgledniajagc mozliwos¢ zastosowania roz-
patrywanego w dalszej czesci pracy korzystnego sposobu sprzgzenia cewki srodkowe;j
z ciggnem napgdowym, do dalszych badan wybrano wariant cewki $rodkowe;j

dolna_min2.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze rozwazany sitownik trojcewkowy posiada cechy

konstrukcyjne i parametry sitowo-kinematyczne odpowiednie w zastosowaniu do szybkich

napedow tacznikow $rednich napigé. Przeprowadzone analizy symulacyjne i uzyskane wy-

niki stanowia podstawe do realizacji dalszych badan na modelu fizycznym rozpatrywanego

trojcewkowego sitownika elektrodynamicznego, dla wariantu konstrukcji dolna_min2 wg

Rys. 3.7, Tab. 3.2 0 najkorzystniejszych cechach z punktu widzenia zaréwno konstrukcji,

jak i parametrow sitowo-kinematycznych.
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4. Badania na modelu fizycznym silownika trojcewkowego
4.1. Model fizyczny i uzwojenie robocze

Dla konstrukcji sitownika wybranej na podstawie przedstawionych wyzej analiz i symulacji
polowo-obwodowych (wariant dolna_min2, Rys. 3.7h) wykonano model fizyczny sitownika
oraz przeprowadzono na tym modelu badania laboratoryjne. Prace te miaty na celu okreslenie
charakterystyk przemieszczenia elementu wykonawczego sitownika w warunkach kinematycz-
nie zblizonych, pod wzgledem przemieszczenia i sit, do warunkow wystepujacych w sitowniku
elektrodynamicznym zainstalowanym w wytgczniku SN. Wykonano stanowisko laboratoryjne
(Rys. 4.1) sktadajace si¢ z dwoch gtdéwnych czgséci: zespotu zasobnikowo-sterujacego i kon-
strukcji wsporczej z trojcewkowym sitownikiem elektrodynamicznym. Zespot zasobnikowo-
sterujacy sktada si¢ z kondensatorow C tadowanych z tadownicy zasilanej z sieci nN (niskich
napiec), tacznika tyrystorowego T oraz diody zwrotnej D. Sitownik elektrodynamiczny sktada
si¢ z uzwojenia sitownika, ruchomego rdzenia napedowego, sprezyny dociskowej i elementow

mocujacych.
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Rys. 4.1. Schemat strukturalny zespotu zasobnikowo-sterujacego i sitownika elektrodynamicznego

Uzwojenie sitownika elektrodynamicznego zlokalizowane zostalo w dolnej czg$ci konstrukeji

wsporczej (Rys. 4.1). Dwie cewki nieruchome (gorna G i dolna D) zostaly osadzone w
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nieruchomych ptytach bazowych i przymocowane do poprzeczek nosnych i do kolumn kon-
strukcyjnych. Ruchoma cewka srodkowa (S) wykonana zostata jako swobodnie spoczywajaca
na ciggnie napgdowym sprzezonym w gornej czgs$ci z ciggnem centrujacym sprezyn. Wyko-
nany model laboratoryjny umozliwial regulacje poczatkowego ugigcia sprezyn, a tym samym

poczatkowej sity oporowej, poprzez regulacj¢ stopnia opuszczenia stopy dociskowe;.

Ze wzgledow mechanicznych, jak réwniez dla zapewnienia odpowiednich wtasciwosci izolacji
miedzyzwojowej, cewki sitownika wykonano w postaci prézniowo zalewanych zywicg epok-
sydowa dyskow wykonanych nawijanym spiralnie ptaskownikiem miedzianym o wymiarach
przekroju poprzecznego 20 mm x 1 mm. Dla zalozonych parametrow kinematycznych (prze-
mieszczenie do 15 mm, docisk stykowy do 2-3 kN, maksymalne przemieszczenie w czasie do
10 ms) i na podstawie przedstawionych wyzej analiz symulacyjnych, trojcewkowy sitownik
elektrodynamiczny wykonano w wariancie dolna_min2 (Rys. 3.7h), z 40 zwojami cewki gorne;j

i srodkowej oraz 30. zwojami cewki dolnej.

Kinematyczna charakterystyka pracy sitownika i wynikajacy z niej czas zadziatania napedu i
w konsekwencji tacznika wymaga podania na uzwojenie sitownika impulsu pradowego o czasie
trwania rzgdu milisekund i o warto$ci szczytowej rzedu kilku kiloamperow. Dodatkowym wy-
maganiem jest, aby naped byt precyzyjnie (powtarzalnie) i mozliwie bezzwlocznie urucha-
miany. Wymagania te zostaty spelnione poprzez zastosowanie wymuszenia pradowego wsku-
tek roztadowania kondensatorowego zasobnika energii C na uzwojenie sitownika elektrodyna-
micznego L, o nastepuje w wyniku zalgczenia tacznika tyrystorowego T. Sterowanie tgcz-
nika tyrystorowego T realizowane jest swiattowodowo, co pozwala na separacje obwodu stero-
wania od zaktocen towarzyszacych zadziataniu tgcznika. Do ochrony przepigciowej baterii

kondensatorow C zastosowano w uktadzie diode zwrotng D.
4.1.1. Cewki robocze

Cewki robocze zaprojektowano jako ptaskie dyski z otworami przelotowymi w osi cewki. Nie-
ruchome cewki (gorng G oraz dolng D) obsadzono w ptytach bazowych sitownika (Rys. 4.2a),
natomiast cewka srodkowa (S) spoczywa na ruchomym rdzeniu napedowym. W celu przenie-
sienia przemieszczenia cewki ruchomej na ruchomy rdzen napgdowy, a nast¢pnie na ciggno
napgdowe, cewki wykonano z r6zng liczbg zwojow (cewki gorna i srodkowa majg 40 zwojow,

natomiast cewka dolna ma 30 zwojow).

Wszystkie cewki wykonano jednakowym ptaskownikiem miedzianym o wymiarach przekroju

poprzecznego 20 mm x 1 mm oraz z izolacja zwojowa wykonang z ptaskiej plecionej tasmy
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baweianej (Rys. 4.3a). Po nawinigciu cewki zostaty wzmocnione mechanicznie i elektrycznie
zywicg epoksydowa. Zalewanie zywicy zrealizowano w technologii prozniowej, CO pozwolito
na redukcj¢ wtracin powietrznych, co mialo na celu zapewnienie wymaganej wytrzymatosci
napi¢ciowe]j izolacji migdzyzwojowej. Przekroj zastosowanego ptaskownika dobrano dla za-
pewnienia obcigzalnoéci pradowej przy gestosci pradu 100 A/mm? [98] odpowiadajacej pra-
dowi zwarciowemu o wartosci 2 KA. Dobrana warto$¢ powierzchni bocznej ptaskownika mie-
dzianego zapewnita rowniez wymagang dla cewki ruchomej powierzchni¢ klejenia zywicy do

powierzchni ptaskownika.

Pomig¢dzy zwojami cewek zastosowano przektadki bawelniane, O umozliwito nasycenie si¢
izolacji miedzyzwojowej ptynng zywica, ktora po utwardzeniu powigzata poszczeg6élne zwoje
cewki, tworzac monolityczna konstrukcje dysku. By zwickszy¢ stopien nasycenia przektadki
bawelianej zywica, a tym samym zwigkszy¢ wytrzymato$¢ mechaniczng i elektryczng dysku,
procedurg zalewania przeprowadzono w komorze proézniowej, w podcisnieniu 1 bar. By wspo-
moc proces odgazowania (Rys. 4.2b i Rys. 4.2¢) zastosowano specjalng zywice Epidian 6011
o odpowiedniej gestosci (rzadkos$ci) przeznaczong do zalewania prézniowego. Cewki byly
umieszczone w podci$nieniu do chwili rozpoczecia procesu zelowania, trwajacego nastepnie

okoto 60 minut.

a)

Rys. 4.2. Cewka nieruchoma w trakcie procesu zalewania prézniowego: a) przygotowane gniazdo cewki w ptycie
bazowej sitownika, b) cewka na poczatku procesu z widocznym gazowaniem, b) cewka w trakcie procesu

Po zakonczeniu procesu zalewania cewki zostaly pozostawione na czas 7. dni do uzyskania
zwigzania zywicy zapewniajgcego pelne parametry mechaniczne i elektryczne zywicy. Uzy-
skane w ten sposob ptyty bazowe sitownika z osadzonymi cewkami nieruchomymi (Rys. 4.3b)
oraz ruchoma cewka srodkowa (Rys. 4.3c) zostaty zainstalowane w konstrukcji wsporczej si-
townika elektrodynamicznego (Rys. 4.1).
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Rys. 4.3. Cewki sitownika: a) cewka przygotowana do zalewania prézniowego, b) cewka nieruchoma umieszczona
w ptycie bazowej, ¢) cewka ruchoma po procesie zalewania prozniowego

4.1.2. Zespol zasobnikowo-sterujacy

Do zasilenia uzwojenia sitownika wykorzystany zostat zesp6t zasobnikowo-sterujacy, sktada-
jacy sie z zasobnika kondensatorowego bedacego zasobnikiem energii, uktadu tadowania za-
sobnika energii oraz uktadu zalaczania pradu sitownika elektrodynamicznego. Schemat pota-

czen zespolu zasobnikowo-sterujgcego przedstawiono na Rys. 4.4.

AT TP
0-250v
AC

uzwojenie
sitownika

Rys. 4.4. Schemat elektryczny zespotu zasobnikowo-sterujacego sitownika elektrodynamicznego

Jako zasobnik energii zastosowano bateri¢ niskoindukcyjnych kondensatorow foliowych C, ta-
dowana do wymaganego napigcia z wykorzystaniem tadownicy. Regulacja napigcia tadowania
zasobnika C odbywata si¢ poprzez regulacje¢ przektadni autotransformatora AT zasilajacego
transformator podnoszacy napigcie TP. W ten sposdb wyprostowane napigcie na wyjsciu
mostka Gretza MP mogto zosta¢ uzyte do ptynnej regulacji napiecia tadowania zasobnika.
Energia zmagazynowana w baterii kondensatorow C wyzwalana byta przez tyrystor ,,pastyl-
kowy” T (6 kV, 13 kA) [148] zainstalowany w dedykowanym uchwycie dociskowym wraz z
dioda zwrotna D (6,8 kV, 28 kA) [147] przytaczona rownolegle do uzwojenia sitownika. Tyry-
stor zalgczany byt przez sterownik tyrystora ST, podajacy na bramke tyrystora elektryczny im-
puls bramkowy na podstawie impulsu optycznego podanego na sterownik przy uzyciu $wiatto-

wodu. Wykorzystanie techniki $wiattowodowej pozwolito na odseparowanie uktadu sterowania
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od zaklocen zewngtrznych oraz wprowadzenie separacji galwanicznej pomigdzy elementami
uktadu sterowania. Przebieg pradu uzwojenia sitownika elektrodynamicznego i, mierzony byt

wielkopradowym bocznikiem rezystancyjnym Ry = 800 p€.

Na potrzeby badan laboratoryjnych zastosowanie baterii kondensatorow zamiast pojedynczego
kondensatora zapewnito elastycznos¢ w doborze odpowiedniej pojemnosci i napiecia tadowa-
nia zasobnika energii. Ze wzgledu na wymogi pradowe, wykorzystano w tym celu niskoinduk-
cyjne kondensatory foliowe (600 V, 3,6 KA, 55 nH) [149]. Zastosowana w uktadzie dioda
zwrotna D jest dodatkowym zabezpieczeniem przepigciowym, Umozliwiajac zastosowane w

zasobniku kondensatoréw elektrolitycznych 0 odpowiednich parametrach.

Tab. 4.1. Przyktadowe topologie potaczen kondensatorow

Liczba Konfiguracja Wynikowa Maksymalne | Zmagazyno-
kondensatorow polaczenia pojemnos¢ napiecie pacy | wana energia
9 3R x 35Z 1000 pF 1800 V 16201
12 3R x4SZ 750uF 2400V 21601
12 6R x 25Z 3000 pF 1200 V 2160 J

Dla zastosowania opisanych wyzej elementéw zespotu zasobnikowo-sterujacego W rozpatry-
wanym modelu laboratoryjnym, elementy te zostaty zamocowane na ptycie tekstolitowej o gru-
bosci 10 mm i 0 wymiarach 590 mm x 590 mm (Rys. 4.5a).

a)
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Rys. 4.5. Plyta zasobnika kondensatorowego: a) projektowana lokalizacja elementéw, b) koncowa realizacja la-
boratoryjna zasobnika o parametrach C =1 mF i U = 1800 V
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Centralna cze$¢ plyty zostala przeznaczona na dwurz¢dowg bateri¢ kondensatoréw, z przewi-
dzianym dodatkowym miejscem stanowigcym ,,rezerwe” przeznaczong na ewentualny trzeci
rzad kondensatoréw (umozliwiajgc rozbudowe uktadu). Po jednej stronie ptyty (lewa strona na
Rys. 4.5b) ulokowano stos potprzewodnikowy tyrystora T i diody zwrotnej D. Po drugiej stro-
nie ptyty (prawa strona na Rys. 4.5b), w miejscu rezerwy na ewentualny trzeci rzad kondensa-
torow zainstalowano uktad tadowania obejmujacy mostek prostowniczy MP i rezystor R, ogra-
niczajacy prad fadowania. Zastosowanie tyrystora T i diody zwrotnej D w wykonaniu ,,pastyl-
kowym” wymagato umieszczenia tych elementéw w uchwycie zapewniajacym odpowiednia
site dociskowsg. Uktad zasobnika, wraz z baterig kondensatoréw o parametrach 1 mF i 1800 V,

zaprezentowano na Rys. 4.5b.
4.1.3. Konstrukcja wsporcza i przeniesienie napedu

Wykonane stanowisko badawcze sktada si¢ z dwoch gtownych uktadow: sitownika elektrody-
namicznego zlokalizowanego w dolnej czesci konstrukcji (Rys. 4.1) oraz uktadu obcigzenia
mechanicznego zlokalizowanego w gornej czgséci konstrukcji. Zadaniem uktadu obcigzenia me-
chanicznego jest odwzorowanie kinematyki styku ruchomego wytacznika prozniowego SN. W
celu odwzorowania warunkéw pracy styku ruchomego, obcigzenie mechaniczne wykonano w

postaci stopy dociskowej oraz stosu talerzowych sprezyn dociskowych.

Konstrukcja wsporcza (Rys. 4.6) zostata wykonana z czterech C-ksztattnych profili aluminio-
wych tworzacych kolumny konstrukcji, oraz poprzeczek nosnych, do ktorych zamontowane
zostaly ptyty bazowe, do ktorych z kolei przytwierdzono m. in. zalane zywicg nieruchome
cewki sitownika. Poprzeczki zamocowane zostaly do kolumn przy uzyciu $rub, ktore zostaty
,Wpuszczone” do frezowanych podtuznych otworéw w osi kolumn. Dzigki takiemu montazowi
mozliwe bylo uzyskanie precyzyjnego ustawienia wzajemnych odlegtosci pomiedzy poszcze-

g0lnymi plytami bazowymi.

Znajdujaca si¢ w gornej czesci konstrukcji stopa dociskowa (Rys. 4.6a) umozliwita obcigzenie
rdzenia ruchomego sitownika sitag oporowa F,, poprzez wstepne ugiecie stosu sprezyn docisko-
wych znajdujacych si¢ pomigdzy ruchomym rdzeniem, a stopa dociskowa. Gwintowany trzon
stopy dociskowej wykonany zostat z poskokiem 1 mm, co pozwolito na precyzyjne ustawienie
ugigcia sprezyn, a tym samym réwniez na precyzyjne ustawienie oddziatujacej na cewki ru-
chome sity oporowej, zgodnie z zaleznoscia: jeden obrét to 1 mm ugigcia sprezyn dociskowych.

W trakcie operacji na otwieranie stos sprgzyn jest $ciskany, co pozwala na kinematyczne
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odwzorowanie warunkow pracy napedu zwigzane z pokonywaniem sity docisku stykowego, co

z kolei zwigzane jest z dziataniem uktadu ryglowania.
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Rys. 4.6. Konstrukcja wsporcza sitownika: a) uktad przeniesienia napedu oraz obciquni onika, bs.montaz
plyt bazowych

Przeniesienie napedu z cewki ruchomej na ciggno napedowe jest realizowane przez wykonany
w tym celu rdzen paramagnetyczny, przemieszczajacy si¢ pomigdzy ptytami bazowymi sitow-
nika elektrodynamicznego. By zapewni¢ odpowiednie prowadzenie rdzenia, §rednice otworow
przelotowych w ptytach bazowych cewek dolnej i gornej zostalty dopasowane do srednicy ze-

wnetrznej ruchomego rdzenia (Rys. 4.7).

naciecia -
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Rys. 4.7. Rdzen ruchomy, na ktérym spoczywa cewka $rodkowa sitownika

kotnierz

Do gornego kranca rdzenia (Rys. 4.7) przytaczony zostat element centrujgcy stosu sprezyn do-

ciskowych (Rys. 4.6a), natomiast w dolej czgsci rdzenia, na kotnierzu rdzenia spoczywa cewka
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ruchoma. Ze wzgledu na wigksza $rednice kotnierza, liczba zwojow cewki dolnej zostata
zmniejszona przez odjecie zwojow z wewngtrznej strony cewki dolnej. W dalszych krokach
badawczych, element centrujacy moze by¢ zastgpiony np. izolacyjnym ciggnem, umozliwiajg-

cym realizacje przemieszczenia Styku ruchomego komory gaszeniowe;.

Zastosowanie materialu paramagnetycznego jako materiatu rdzenia oraz zastosowanie promie-
niowych nacie¢ rdzenia spetnito zadanie zminimalizowania oddziatywania elektrodynamicz-
nego pochodzacego od pradow wirowych indukowanych w rdzeniu od pola magnetycznego z

cewek sitownika.
4.2. Charakterystyka silowa sprezyn dociskowych

Okreslenie wymogow sitowych dla badanego sitownika elektrodynamicznego wymagato wy-
konania pomiar6w mechanicznych, umozliwiajacych w szczeg6lnosci analize sit oporowych,
ktore naped ma za zadanie przezwyci¢zy¢ W czasie pracy na otwieranie lub na zamykanie. Jako
punkt odniesienia przyjeto site docisku stykowego prozniowego wytacznika SN. Celem tej cze-
$ci badan byto odwzorowanie na stanowisku laboratoryjnym sit oporowych, zblizonych do
tych, ktore wystepuja w komercyjnych wytacznikach prozniowych SN wyposazonych w me-

chanizmowe nap¢dy zasobnikowo-sprezynowe.

W tym celu zmierzono charakterystyke ciggna izolacyjno-napedowego fabrycznego proznio-
wego wytacznika SN 0 parametrach znamionowych 12 kV/1250 A/31,5 kA, a nastgpnie na tej
podstawie okre§lono charakterystyki sitowe roznych konfiguracji stosow sprezyn talerzowych,

wykorzystanych nastepnie w budowie stanowiska laboratoryjnego.
4.2.1. Cechy mechaniczne sprezyny dociskowej wylacznika prézniowego SN

Do okreslenia charakterystyki sitowej stosu sprezyn dociskowych zainstalowanych w ciggnie
izolacyjno-napgdowym bieguna wylacznika prézniowego SN 12 kV/1250 A/31,5 kA
(Rys. 4.8a) wykorzystano maszyn¢ wytrzymatosciowg (Rys. 4.8b). Wykonano probe $ciskania

oraz relaksacji stosu sprezyn, a nastepnie wyniki obydwu tych pomiaréw usredniono.

Warto$¢ wspotczynnika sprezystosci okreslono na podstawie wspdtczynnika kierunkowego li-
nii trendu dopasowanych do usrednionej charakterystyki sitowej stosu sprezyn. Czas trwania
proby wynosit 60 S, co pozwolito uzyska¢ quasi-statyczne oddziatywanie sity, z szybkoS$cia

zmiany ugiecia 0,1 mm/s, w ten sposdb minimalizujgc wptyw wzajemnego tarcia ogniw stosu.
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Rys. 4.8. Ciggno izolacyjnonape;owe bieuna wylacznika prozniowego SN 12 kV/1250 A/31,5 kKA: a) badane
ciggno w uchwytach montazowych, b) stanowisko pomiarowe maszyny wytrzymatosciowej

Zarejestrowana charakterystyka stosu sprezyn dociskowych (Rys. 4.9) ma przebieg tamany. W
zakresie duzych ugie¢ sprezyny wspotczynnik sprezystosci wynosi 0,3 KN/mm, natomiast w
zakresie matych ugieé¢, czyli na poczatku charakterystyki, wspotczynnik ten wynosi
4,46 kN/mm. Biorac pod uwage calg charakterystyke sprezyny cieggna napedowego wylacznika,

wspotczynnik zmiennoscei sity od ugigcia stosu sprezyn okreslono jako cyyy = 0,46 KN/mm.
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Rys. 4.9. Charakterystyka sity stosu sprezyn dociskowych w funkcji ugigcia, dla proby $ciskania i relaksacji wy-
konanej dla ciggna fabrycznego wytacznika prozniowego SN 12 kV/1250 A/31,5 kKA
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4.2.2. Wspolcezynnik sprezystosci stosu sprezyn talerzowych

Ze wzgledu na wymagang sztywno$¢ i wzglednie niskg warto$¢ skoku elementu wykonaw-
czego sitownika (co jest typowe dla komor proézniowych w wylgcznikach SN) zdecydowano,
ze konstrukcja stosu sprezyn dociskowych zostanie wykonana w oparciu o zastosowanie spre-
zyn talerzowych. Dla osiowego prowadzenia i odksztatcenia Stosu, ogniwa sprezyny zostaty
nawleczone na element centrujacy (RYys. 4.6a). Statyczna charakterystyka sitowa w funkcji
ugiecia stosu sprezyn zostata zmierzona w uktadzie pomiarowym stopy dociskowej oraz wzor-

cowanego przetwornika sity Asix FB10K [151], z zakresem pomiarowym do 10 kN.

Charakterystyke wyznaczono na opracowanym w tym celu stanowisku pomiarowym
(Rys. 4.10a) poprzez stopniowe opuszczanie stopy dociskowej z krokiem 0,5 mm (0,5 obrotu
stopy dociskowej), uzyskujac stopniowe ugigcie stosu sprezyn w zakresie od 0 mm do 6 mm.
Precyzyjna regulacja zadanej sily zostala zapewniona przez zastosowanie drobnozwojnego

gwintu $ruby prowadzacej mechanizm stopy dociskowej, z poskokiem zwojowym 1 mm,

a) b)

kula
centrujgca

stos sprezyn
talerzowych g}

AW elektroniczny ~ s
AL przetwornika sity &

— ~
Rys. 4.10. Pomiar statycznej charakterystyki sitowej stosu sprezyn dociskowych: a) uktad pomiarowy; b) utozenie
ogniw w wariantach 12,16 i 18 elementow; c) utozenie ogniw w wariancie podwodjnym z 18. elementami

Charakterystyke sitowg stosu sprezyn zmierzono w dwoch kierunkach: dla opuszczania i pod-
noszenia stopy dociskowej, co odpowiada probie $ciskania i relaksacji stosu sprezyn. Do obli-

czonej warto$ci $redniej z pomiarow sity 1 ugiecia w obu kierunkach dopasowano lini¢ trendu.
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Pomiary sitowe przeprowadzono dla 4. wariantow stoséw sprezyn: 12, 16 i 18 ogniw utozonych
pojedynczo (Rys. 4.10b) oraz dla wariantu z 18. ogniwami utozonymi podwdjnie (Rys. 4.10c).
Zmierzone charakterystyki sitowe dla powyzszych wariantow, wraz z obliczonymi wspotczyn-

nikami sprezystosci stosow, przedstawiono na Rys. 4.11.
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Rys. 4.11. Charakterystyka sitowa wariantow stosu sprezyn dociskowych, dla pomiaréw w uktadzie z Rys. 4.10

Ze wzgledu na jednorodnosé elementéw stosu pojedynczego, zmierzona charakterystyka si-
towa jest liniowa. Dopasowana do punktow pomiarowych prostoliniowa linia trendu pozwolita
na okreslenie wspotczynnika sprezystosci: 0,63 KN/mm dla stosu 12. ogniw; 0,49 kN/mm dla
stosu 16. ogniw; 0,45 kN/mm dla stosu 18. ogniw oraz 0,4 kN/mm dla stosu 20. ogniw. Dla
stosu podwojnego, ze wzgledu na obecno$¢ pojedynczych elementow w szczycie i w podstawie
stosu, zmierzona charakterystyka jest zblizona do linii prostej, gdzie dla wielomianu opisuja-
cego lini¢ trendu wspoétczynnik cztonu o najwyzszej potedze jest znacznie nizszy od wspol-
czynnika cztonu 0 pierwszej potedze (bgdacego sktadnikiem prostoliniowym wielomianu).

Wspotczynnik sprezystosci dla stosu podwojnego zostat wige przyjety jako 0,77 KN/mm.

Do usrednionego wspodtczynnika sprezystosci stosu sprezyn bieguna wytacznika prozniowego
Cwyl = 0,46 KN/mm (Rys. 4.9) najbardziej zblizonym okazat sig stos sprezyn talerzowych skta-
dajacy sie z 18. ogniw, dla ktorego cg = 0,45 kKN/mm. Stos ten zostat wigc wykorzystany w

dalszych pomiarach laboratoryjnych jako zrodto sity oporowej F,.
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4.3. Identyfikacja parametréow petli pradowej

Dla przedstawionych w dalszej czeSci pracy badan symulacyjnych na opracowanym modelu
obwodowo-polowym (patrz Rozdziat 3.4), wymagane jest okre$lenie parametrow obwodu roz-
tadowania baterii kondensatorow na uzwojenie badanego sitownika elektrodynamicznego. Po-
nizej przedstawiono wyniki pomiaréw, ktére umozliwity okreslenie parametréw zastepczych
LCR szeregowego obwodu pradowego uzwojenia sitownika i zasobnika kondensatorowego.
Parametry LR obwodu okreslono dla wybranej konfiguracji (wariantu dolna_min2, Tab. 3.2
oraz dla zastosowanej w dalszych badaniach pojemnosci baterii niskoindukcyjnych kondensa-
torow C =3 mF. Schemat zastgpczy rozpatrywanego uktadu zasobnika kondensatorowego

wraz z modelem LR uzwojenia sitownika zostat przedstawiony na Rys. 4.12.

Lz R: T

LUZW

RUZW

Rys. 4.12. Schemat obwodowy zasobnika kondensatorowego wraz z uzwojeniem sitownika

Przyjety powyzej model petli pradowej roztadowania zasobnika energii na uzwojenie sitownika
zostat uzyty w dalszej czgsci rozprawy w celu uzyskania zgodnego z modelem laboratoryjnym

odwzorowania przebiegu pradu w modelu symulacyjnym.
4.3.1. Analiza z wykorzystaniem symulacji harmonicznej

Do wyznaczenia parametrow LR uzwojenia sitownika w funkcji czestotliwosci (Rys. 4.13) wy-
konano analizg rozktadu pola elektromagnetycznego w dziedzinie czgstotliwosci [84]. W tym
celu wykonano model polowy sitownika elektrodynamicznego, przyjmujac za punkt wyjsciowy
wybrany wczesniej wariant dolna_min2 (Rozdziat 3.3), dla ktérego odwzorowano strukturg
zwojowg sitownika. Model symulacyjny wykonano jako dwuwymiarowy model osiowosyme-
tryczny.
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Rys. 4.13. Uzyskana symulacyjnie charakterystyka indzit;i]oéci Lyzw 1 rezystancji R, uzwojenia sitownika w
funkcji czestotliwosci, dla zg = 1 mm (linia ciagta) i zg = 15 mm (linia przerywana)

Dla przyjetych parametrow cewek oraz ich wzajemnego rozmieszczenia obliczono symulacyj-
nie indukcyjno$¢ L, Oraz rezystancje R,,, uzwojenia sitownika dla podstawowej czestotli-
wosci 200 Hz, charakterystycznej dla przebiegu pradu sitownika przy zastosowaniu zasobnika
o pojemnosci C = 3 mF (Rys. 4.14b). Dla potozenia poczatkowego cewki ruchomej zg = 1 mm,
otrzymano wartosci: Ly,w = 285 uH, Ry,w = 45,1 mQ. Dla koncowego potozenia cewki rucho-

mej zg = 15 mm, otrzymano, odpowiednio: Ly, = 229 uH, Ry, = 45,4 mQ.
4.3.2. Analiza przebiegu pradu uzwojenia sitownika

Jako model petli pradowej roztadowania pojemnosci zasobnika kondensatorowego na uzwoje-
nie sitownika przyjeto obwod przedstawiony na Rys. 4.12, sktadajacy si¢ z modelu baterii kon-
densatorow zasobnika, modelu uktadu wyzwalania zasobnika oraz modelu zastepczego uzwo-
jenia trojcewkowego sitownika elektrodynamicznego. Model wykonano w programie Ma-
tlab/Simulink, a nastepnie przeprowadzono identyfikacj¢ parametrow modelu na podstawie
analizy zmierzonego przebiegu pradu i(t) (Rys. 4.14b), wystepujacego w uktadzie wskutek
roztadowania baterii kondensatoréw o pojemnosci C = 3 mF na uzwojenie sitownika. Elementy
potprzewodnikowe zamodelowano odwzorowujac charakterystyki napigciowo-pragdowe tych
elementow zgodnie z dokumentacja dostarczong przez producenta [147], [148]. Analiza prze-
biegu pradu pozwolila na identyfikacje parametrow modelu petli pradowej w dwoch okresach
analizowanego przebiegu pradu roztadowania: oscylacyjnego roztadowania pojemnosci C

przez tyrystor T na uzwojenie sitownika, a nastepnie wyktadniczego roztadowania energii
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indukcyjnosci L przez diode zwrotng D. W pierwszym kroku zidentyfikowano parametry petli
pradowej (L = Ly,w + L, 1| R = Ry, + R,), natomiast w drugim kroku zidentyfikowano para-
metry uzwojenia sitownika (L, | Ryzw) 1 uktadu zasobnika i zasilacza (L, i R,).

a) b)
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Rys. 4.14. ldentyfikacja parametréw modelu petli pradowej roztadowania pojemnosci zasobnika kondensatoro-

Wego na uzwojenie sitownika: a) schemat modelu symulacyjnego; b) poréwnanie przebiegu pradu i(t) obliczo-
nego i zmierzonego, dla zg = 1Imm

\||4.
o
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Identyfikacj¢ parametréw modelu wykonano na podstawie przebiegu pradu zmierzonego dla
dwoch przypadkow. W pierwszym przypadku przyjeto warto$¢ napigcia poczatkowego tado-
wania kondensatorow Ug; =250V i warto$¢ polozenia poczatkowego cewki ruchomej
Zg =1 mm, natomiast w drugim przypadku przyj¢to, odpowiednio, Uz =300 V i zg = 15 mm.
Ze wzgledu na charakter oddziatywania pomigdzy cewkami sitownika (istotnos¢ pierwszej cze-
$ci przebiegu pradu bedacego wymuszeniem ruchu sitownika), poszukiwano przede wszystkim
parametrow modelu zapewniajacych zgodno$¢ wynikow symulacji z pomiarem w okresie 0scy-
lacyjnym przebiegu pradu, czyli od momentu inicjacji wymuszenia do szczytu pradu, gdyz w
tym okresie wystepuje rozpedzanie cewki ruchome;j sitownika, a tym samym ciggna napgdo-
wego wyltacznika. Rozbieznosci w przebiegu pradu uzyskanego obliczeniowo i pomiarowo w
przedziale 2-10 ms mozna ttumaczy¢ wystepujacym w tym przedziale ruchem cewki srodkowej
wraz z rdzeniem ciggna napedowego (Rys. 4.7), ktory w modelu symulacyjnym nie zostat
uwzgledniony. Dodatkowymi uproszeniami jest pominigcie procesow cieplnych wptywajacych
na wynikowa rezystancj¢ zastepcza obwodu (zmienng w czasie) oraz efektu naskorkowego i
zblizeniowego. Dla potozenia poczatkowego cewki ruchomej zg = 1 mm, otrzymano wartosci:
Lyzw =300 puH, R, = 36,4 mQ, a dla potozenia koncowego zg = 15 mm, otrzymano odpo-
wiednio: Ly, = 241 uH, R, = 36,4 mQ. Uzyskane wartosci elementdw zastgpczych przed-

stawiono w Tab. 4.2, w kolumnach sym_obw.
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Tab. 4.2. Indukcyjno$é Ly.w Oraz rezystancja Ru.w uzwojenia sitownika uzyskane r6znymi metodami

Ruzw [MQ] | Ruzw [MQ] | Luzw [pH] | Luzw[pH] Luzw [pH]

(sym_obw) | (sym_harm) | (sym_obw) | (sym_stat) (sym_harm)
zZg=1mm 36,4 45,1 308 310 285
zg=15mm 36,4 45,4 234 250 229

Wartosci elementow zastepczych petli pradowej uzyskane obiema przedstawionymi wyzej me-
todami zestawiono w Tab. 4.2. Indukcyjno$¢ L., obliczona z uzyciem modelu polowego dla
warunkow statycznych jest wieksza niz dla analizy harmonicznej, co wynika stad, ze w analizie
harmonicznej uwzgledniono wplyw efektow czgstotliwosciowych, takich jak efekt naskorkowy
oraz zblizeniowy, wptywajacych na rozktad gestosci pradu w przekroju poprzecznym zwoju.
Przyjete uproszczenia w réwnaniach rozwigzywanych w symulacjach statycznych powoduja,
ze wyniki obliczen indukcyjnosci sym_stat i sym_harm dla obu odlegto$ci zg r6znig si¢ pomig-
dzy sobg 0 9%. Wynik L, uzyskany metodg analizy obwodowej (Sym_obw) powinien by¢
zblizony do wyniku z symulacji harmonicznej Sym_harm, jako modelu lepiej odwzorowujacego
naturg zjawisk fizycznych zachodzacych w trakcie przewodzenia pradu zmiennego. Rozbiez-
nosci spowodowane sg uwarunkowaniami warsztatowymi, np. nieidealnie spiralnie prowadzo-
nymi zwojami, czy nieidentycznymi odstepami miedzyzwojowymi. W sym_obw, przez analizg
pradu uzwojenia, w naturalny sposob uwzgledniane sg rowniez parametry obwodowe dopro-
wadzen pragdowych cewek i innych elementow obwodu, zwigkszajac zidentyfikowane tg me-

todg warto$ci parametréow elementow obwodu.

Uzyskana powyzej struktura modelu obwodowego oraz parametry elementéw zastgpczych petli
pradowej roztadowania zasobnika energii na uzwojenie sitownika (Rys. 4.12), zostang uzyte w
dalszej czeSci rozprawy w celu uzyskania zgodnego z modelem laboratoryjnym odwzorowania
w modelu symulacyjnym przebiegu pradu i zaleznego od pradu przebiegu sity napgdowe;j si-
townika. Zgodnie z rownaniami (3.5) i (3.6) widoczna na Rys. 4.14b rozbiezno$¢ przebiegow
pradu uzyskanych z symulacji oraz z pomiaru, wynika z indukowanej w uzwojeniu sitownika
sity elektromotorycznej w wyniku ruchu cewki. Z tego wzgledu model obwodowy petli rozta-
dowania baterii kondensatoréw, dla wyzszej doktadnosci odwzorowania pradu, zostanie w dal-

szej czgsci pracy rozbudowany dla uwzglednienia tego efektu.
4.4. Pomiary przemieszczenia elementu wykonawczego silownika

Pomiar przemieszczenia oraz dynamiki ruchu elementu wykonawczego sitownika (rdzenia)

przeprowadzono dla warunkow kinematycznych odwzorowujacych warunki pracy fizycznego
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sitownika jako elementu napedu tgcznikowego (wystepujacego w tacznikach komercyjnych).
Pomiary przemieszczenia przeprowadzono dla réznych poczatkowych sit oporowych oraz dla
réznych odwaznikéw reprezentujacych mase styku ruchomego, znajdujacego si¢ w komorze
gaszeniowej wytacznika. W tym celu opracowano stanowisko laboratoryjne przedstawione na
Rys. 4.15.

r — = . s N |/ / —
- /

Rys; 4.15. Stanowisko badawcze db pomiaru dynamiki elementu wykonawczego sitownika elektrody!

,J /
namicznego
W opracowanym stanowisku laboratoryjnym rdzen sitownika zostat potaczony z elementem
centrujgcym stosu sprezyn dociskowych (Rys. 4.1), co pozwolito na regulacje momentu opo-
rowego poprzez wstepne ugiecie stosu sprezyn. Wielkosciami mierzonymi byty: prad uzwoje-
nia sitownika i oraz przemieszczenie ruchomego rdzenia d. Prad pochodzacy z roztadowania
zasobnika kondensatorowego mierzono przy uzyciu wielkopradowego bocznika rezystancyj-
nego Ry, = 800 nuQ (Rys. 4.12).

Potozenie ruchomego rdzenia sitownika rejestrowano przy uzyciu optycznego i rezystancyj-
nego przetwornika przemieszczenia. Przetworniki te zamontowano na koncu ruchomego rdze-
nia (Rys. 4.16). Powierzchnia odbtyskowa optycznego czujnika przemieszczenia zostata zain-
stalowana na czole rdzenia ruchomego sitownika. W prébach bez obcigzenia, stopa dociskowa
zostala ustawiona tak, by dotykata do ciggna prowadzacego sprezyny talerzowe, stabilizujac

potozenie ruchomego rdzenia sitownika.
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Rys. 4.16. Konstrukcja wsporcza z sitownikiem elektrodynamicznym w trakcie prob laboratoryjnych

Pomiary poprzedzone zostaty przeprowadzeniem regulacji dystansoéw pomiedzy poszczegdl-
nymi ptytami bazowymi konstrukcji wsporczej. Celem regulacji byta kompensacja tolerancji
wykonanych detali i pasowania elementow sktadowych, co pozwolito na zapewnienie 0Sio-

wego prowadzenia rdzenia wykonawczego sitownika.
4.4.1. Rejestracja przemieszczenia

Ze wzgledu na wysoka dynamike ruchu badanego sitownika, rejestracje wystepujacych w ba-
danym uktadzie pomiarowym predkosci i przemieszczen wykonano przy uzyciu przetwornika
optycznego. Zastosowano w tym celu przetwornik optyczny sktadajacy si¢ z glowicy optycznej
1 uktadu elektronicznego (Rys. 4.17a) realizujacego przetwarzanie i kondycjonowanie sygnahu.
Pomiar przemieszczenia wykonywany byt bezkontaktowo, w sposob nie wymagajacy mecha-
nicznego sprzezenia przetwornika z obiektem. By okresli¢ opdznienia wprowadzane przez
elektroniczny uktad przetwornika optycznego, a takze skalibrowa¢ charakterystyke przetwa-
rzania przetwornika, przeprowadzono pomiary kalibrujgce oraz pomiary konfrontujace prze-
mieszczenie zarejestrowane z wykorzystaniem optycznego i potencjometrycznego przetwor-
nika drogi (Rys. 4.18).

Metoda potencjometryczna pomiaru przemieszczenia bazuje na mostku H, sktadajacym si¢ z

dwoch potencjometrow: W pierwszym potencjometrze suwak sprz¢zony jest mechanicznie z
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ciggnem napedowym przy uzyciu elastycznego potgczenia o odpowiedniej sztywnosci, drugi
potencjometr petni rol¢ kompensacji mostka (regulacji zera sygnatu pomiarowego). Uzyskany
sygnal niezrbwnowazenia mostka jest bezposrednio podawany do urzadzen rejestracyjnych. W
przypadku potencjometrycznego przetwornika drogi, tor przetwarzania sygnatu nie posiada

wiec uktadoéw elektronicznych stosowanych w przetworniku optycznym.

Przetwornik optyczny posiada skalibrowana, udost¢pniang przez producenta nieliniowg cha-
rakterystyke przetwarzania u,,, = Uyy(d) [150] (Rys. 4.17b). Dla zapewnienia odpowiedniej
doktadnosci pomiaru dokonano kalibracji charakterystyki przetwarzania zastosowanego prze-
twornika optycznego, korzystajac w tym celu z emisyjnosci powierzchni odblaskowej zainsta-
lowanej na ciggnie napedowym. Ze wzgledu na ksztatt charakterystyki przetwarzania przetwor-
nika, zakres rejestracji przemieszczenia z wymagang rozdzielczoscig i doktadnoscig wynosit

okoto 7 mm.
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Rys. 4.17. Optyczny przetwornik drogi: a) sensor z elektronicznym uktadem przetw:r[zn:jnaicym, b) charaktery-
styka przetwarzania

W przypadku pomiaru z uzyciem przetwornika potencjometrycznego, ze wzgledu na brak zde-
finiowanej charakterystyki przetwarzania sygnatu wyjsciowego mostka potencjometrycznego
dla zadanego przemieszczenia, wykonano okreslenie czutosci przetwarzania mostka. W tym
celu zadano przemieszczenie zdefiniowane przy uzyciu stopy dociskowej uginajacej stos spre-
zyn dociskowych ze znanym 1 statym przemieszczeniem (1 mm/obrot). Dla tak okreslonego

przemieszczenia wyznaczono warto$¢ wspolczynnika skalujacego, wynoszacg 120 mVv/mm.
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Rys. 4.18. Prad i i przemieszczenie d zarejestrowane przetwornikiem optycznym d,,, oraz potencjometrycznym
dp dla napigcia tadowania zasobnika kondensatorowego: Uc = 200 Vi Uc =400 V; C = 3 mF

Na Rys. 4.18 widoczna jest zgodno$¢ wynikdw pomiaréw uzyskanych z uzyciem obu prze-
twornikow. Zastosowany w przetworniku optycznym uktad elektroniczny nie wprowadza istot-
nych op6znien przetwarzania. Oba przetworniki podobnie odwzorowuja moment rozpoczecia
przemieszczenia okoto 1 ms i dobrze oddaja ogdlny charakter przebiegu przemieszczenia. Nie
jest widocznie istotne znieksztatcenie wartosci maksymalnej przemieszczenia, a poziomy od-
niesienia sygnatu przed i po pomiarze maja te samg warto$é. Oznacza to, ze W przeniesieniu
ruchu nie sg obserwowane luzy w pasowaniach mechanicznych elementéw ruchomych sitow-

nika.

Przesunigcie czasowe wartosci maksymalnej przemieszczenia uzyskanego z przetwornika po-

tencjometrycznego d,, wzgledem przemieszczenia uzyskanego z przetwornika optycznego

d

po> Szczegolnie dla wyzszej warto$¢ napigeia 500 V, spowodowane jest z ugigciem | sprezy-
nowaniem elastycznego tacznika sprzegajacego potencjometr W przetworniku potencjome-
trycznym, z ciggnem napedowym. Zastosowanie tego tacznika, sprzegajacego w przypadku po-
miaru metodg potencjometryczng, ma na celu zapobiegniecie uszkodzeniu $ciezki przewodza-
cej potencjometru podczas nieosiowego przemieszczenia ciggna napedowego W trakcie ruchu.
Brak konieczno$ci mechanicznego sprzg¢zenia przetwornika optycznego z przemieszczajacym
si¢ ciggnem napedowym (przy jednoczesnym braku istotnego op6znienia przetwarzania sygna-

tow optycznych), czyni metodg pomiaru przemieszczenia z uzyciem przetwornika optycznego

bardziej wiarygodng. Z Kkolei wysoka dynamika przemieszczenia rdzenia napedowego i
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zwigzany z nig efekt sprezynowania sprzegu suwaka potencjometru z ruchomym rdzeniem si-
townika (Rys. 4.16) eliminuje mozliwo$¢ zastosowania metody potencjometrycznej do po-

miaru przemieszczenia.

W dalszych badaniach wykorzystano optyczny przetwornik drogi wraz ze zmierzong charakte-

rystyka przetwarzania (Rys. 4.17b).
4.4.2. Pomiary rozruchowe dla zmiennego wymuszenia pradowego

Uzyskane przemieszczenie ciggna napedowego jest funkcja m. in. przebiegu i czasu trwania
sity napedowej, zaleznej od wartosci pradu podanego na cewki sitownika z zasobnika konden-
satorowego. W danym obwodzie zasilania (Rys. 4.4) wartos¢ szczytowa pradu zalezy od ilo$ci
zmagazynowanej energii w zasobniku kondensatorowym, a ta jest funkcja pojemnosci i napie-
cia tadowania baterii kondensatorow. W trakcie prob laboratoryjnych rejestrowano przemiesz-
czenie elementu wykonawczego dla réoznych wartosci napigcia tadowania baterii kondensato-
réow C = 3 mF, o wartosciach: Uz =200 V, 300 V, 400 V z odchyleniem +2%. Podczas pomia-
row poczatkowa odleglos¢ srodka cewki ruchomej od srodka cewki dolnej wynosita zg = 6 mm.
W trakcie pomiaréw rozruchowych sitownik nie byt obcigzony poczatkowsa sita oporowsg
(Fop = 0), a sita hamujaca pojawiata si¢ wraz z przemieszczeniem ciggna napedowego, propor-
cjonalnie do ugigcia stosu sprezyn dociskowych o wspotczynniku sprezystosci cg. Uzyskane
przebiegi pradu uzwojenia sitownika i oraz uzyskane charakterystyki przemieszczenia d rdze-
nia rejestrowanego z wykorzystaniem optycznego przetwornika drogi dla réznych wartosci na-

pie¢ tadowania baterii kondensatoréw, przedstawiono na Rys. 4.19.
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Rys. 4.19. Prad i i przemieszczenie d dla roznych napigé U tadowania baterii kondensatorow C = 3 mF
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Wraz ze wzrostem wartosci szczytowej wymuszenia pragdowego i 1 zwigzanym z tym wzrostem
sity napedowej dziatajgcej na cewke ruchoma, wzrasta maksymalne przemieszczenie d. Ruch
ciegna napgdowego rozpoczyna si¢ w czasie 1,08 ms, szczytowe przemieszczenie uzyskiwane
jest w okoto 6,7 ms, natomiast ponowne zejscie stykéw wystepuje w 10,82 ms od chwili ini-
cjacji przeptywu pradu w uzwojeniu sitownika. Wigksze przemieszczenie i mocniejsze ugigcie
stosu sprezyn dociskowych powoduje powstanie wigkszej sity reakcji stosu sprezyn docisko-
wych, a poprzez to bardziej dynamicznego powrotu cewki ruchomej do potozenia wyjscio-
wego, co jest widoczne w bardziej stromym zboczu przemieszczenia w fazie powrotu cewki do
potozenia poczatkowego (Rys. 4.19). Odczytane wspotrzedne szczytow pradu i przemieszcze-
nia zestawiono w Tab. 4.3. Dla przebiegoéw wyznaczono réwniez maksymalne predkosci prze-
mieszczenia, dopasowujac funkcje liniowa (Rys. 4.19, linia przerywana), dla ktorej uzyskany

wspotczynnik kierunkowy interpretowany jest jako predkos¢ ruchu na danym odcinku.

Tab. 4.3. Wspotrzedne wartosci szczytowych pradu i oraz przemieszczenia d

L. ) Wartos$¢ Czas do warto-
Napiecie | Energiaw . . Maksymalne L
. . szczytowa | Sciszczytowej . . Predkos¢
ladowania | zasobniku przemieszczenie
V] 0l pradu pradu [mm] [m/s]
[kA] [ms]

200 60 0,543 1,32 1,26 0,320

300 135 0,816 1,32 2,88 0,707

400 240 1,093 1,32 5,90 1,391

Na podstawie pomiaréw dla roznych napie¢ tadowania (Tab. 4.3) okreslono orientacyjng wy-
dolno$¢ impulsowa zastosowanej baterii kondensatorow o pojemnosci C = 3 mF, bedacej za-
sobnikiem energii dla badanego sitownika elektrodynamicznego. Wynosi ona okoto 270 A war-
tosci szczytowej impulsu pradu uzyskiwanych z kazdego 100 V napi¢cia fadowania baterii kon-

densatorow.
4.5. Wplyw masy stykowej na przebiegi przemieszczenia

W celu odzwierciedlenia warunkéw kinematycznych sitownika odpowiadajacych napedom
tacznikowym, nad stosem sprezyn dociskowych (Rys. 4.16) zainstalowano odwaznik odwzo-
rowujacy mase stykowa mg. Masa styku ruchomego wytacznika zalezy gtéwnie od parametrow
pradowych komory gaszeniowej i dla wylacznikow SN wynosi od kilkuset graméw do okoto
2kg. Masa styku ruchomego komory gaszeniowej o0 parametrach wylacznika
12 kV/2500 A/25 kA wynosi 1,1 kg [85], bez uwzglednienia masy ciggna izolacyjnego. Wptyw
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masy stykowej na przebiegi przemieszczenia ciggna napedowego sitownika obcigzonego masa

stykowa zaprezentowano na Rys. 4.20.
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Rys. 4.20. Wptyw masy stykowej m, na przemieszczenie d ciggna napgdowego dla Fy, = 0, Ug =400 V,
C=3mF

Dodanie masy stykowej op6znia chwilg oraz warto$¢ szczytowa przemieszczenia, a takze zmie-
nia czestotliwo$¢ drgan wlasnych po powrocie ciggna napedowego do pozycji wyjsciowej
(3.15). Efekt dodania masy jest zauwazalny, dlatego dalsze badania laboratoryjne byty prowa-
dzone z uwzglgdnieniem masy stykowej, dla ktorej przyjeto warto$¢ mg = 1 kg jako zblizong

do typowej warto$ci wystepujacej w wytacznikach SN [85].

W przypadku masy mg = 2 kg, w przebiegu przemieszczenia obserwowane jest wytacznie prze-
sunigcie w czasie, natomiast nie jest widoczny efekt obnizenia warto$ci szczytowej, wystepu-
jacy dla mg = 1 kg. Moze by¢ to spowodowane faktem swobodnego spoczywania cewki $rod-
kowej na ruchomym rdzeniu napedowym (Rys. 4.6, Rys. 4.7) i w ten sposdb zmianie wartosci

przemieszczanej masy w trakcie ruchu (uktad dynamiczny o zmiennej masie).
4.6. Wplyw poczatkowej sily oporowej na przebieg przemieszczenia

W pozycji zamknigtej tacznika, styki utrzymywane sa w pozycji przewodzenia pradu pod wpty-
wem statycznej sity docisku stykowego, zaleznej od znamionowego wytaczanego pradu Ko-
mory gaszeniowej. W aplikacjach sitownikoéw elektrodynamicznych, styk ruchomy komory ga-
szeniowej jest przemieszczany liniowo. W zaleznosci od zastosowanego sposobu ryglowania,

sitownik musi pokona¢ sit¢ docisku by rozdzieli¢ styki. Celem kolejnych badan byt pomiar i
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analiza wptywu poczatkowej sity oporowej Fy,, na przebieg przemieszczenia ruchomego rdze-

nia (elementu wykonawczego) realizowanego przez sitownik.

W wykonanym uktadzie laboratoryjnym, ruch rdzenia sitownika opisany jest rOwnaniem

(3.15). Pomijajac site tarcia i cigzenia, sita oporowa F, posiada dwie sktadowe:

Fy = csd + Fyp (4.1)

Do tej pory obserwowany w badaniach laboratoryjnych sktadnik zmienny (liniowy) sity opo-
rowej zwigzany byt z ugieciem stosu sprezyn d. Ugigcie to wywotane bylo przez sprzgzony z
rdzeniem element centrujacy, uginajacy stos sprezyn proporcjonalnie do przemieszczenia rdze-
nia i statej sprezystosci stosu c. Sktadnik statyczny sity (Fyp) uzyskuje si¢ W wyniku poczat-
kowego ugiecia stosu sprezyn z wykorzystaniem stopy dociskowej, przy zachowaniu takiego

samego potozenia poczatkowego zg cewki srodkowej 1 ruchomego rdzenia.

Ztozenie dwoch sktadowych sity oporowej pozwala na lepsze odzwierciedlenie charakterystyki
sitowej uktadow ryglujacych, dla ktérych obserwuje sie site docisku stykowego, zwigzang z
obecnoscig sktadnika F,, oraz wzrost sity oporowej wraz z uginaniem stosu sprezyn w trakcie
dazenia elementu ruchomego do przejscia przez punkt tzw. potozenia martwego uktadu ryglo-

wania napedu szybkiego.

Badania przemieszczenia przeprowadzono dla pojemnosci C = 3 mF, przy napigciu Uc = 400 V
i dla parametrycznie zadawanych wartosci sit oporowych F,,. Sitownik stopniowo obcigzano
poczatkowg sita oporowa z krokiem co dwa obroty (2 mm ugigcia stosu) w zakresie od F,p,o do
Fope, odpowiadajgca ugieciu stosu sprezyn dociskowych w zakresie od 0 do 6 mm. Zadane w
ten sposob ugiecie stosu sprezyn odpowiada sitom oporowym przedstawionym na charaktery-
styce z Rys. 4.11 dla 18. ogniw sprezyny talerzowej. Do ciggna napedowego przymocowana
zostata masa stykowa mg = 1 kg. W trakcie pomiarow kompensowano ugigcie stosu sprezyn
skracajac dtugo$¢ ciggna napedowego w taki sposob, by zachowac stalg szczeling powietrzng
pomiedzy $srodkowym i dolnym uzwojeniem, wynoszaca d, = zg = 6 mm. W trakcie prob re-
jestrowano przemieszczenie rdzenia ruchomego d oraz prad uzwojenia sitownika i. Lokalizacje
przetwornikow pomiarowych przemieszczenia przedstawiono na Rys. 4.16. Przebiegiem refe-
rencyjnym dla przedstawionych pomiarow jest scenariusz z masa stykowa ms = 1 kg i zerowa

poczatkowg sitg oporowsg F, = 0.
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Rys. 4.21. Przebiegi pradu i oraz przemieszczenia d dla réznych poczatkowych sit oporowych F,
C=3mF, U; =400V, z oznaczonymi wartosciami szczytowymi przemieszczenia d, 4

pr dlazg =6 mm,
Wzrost wartosci poczatkowej sity oporowej F,, przy statej wartosci szczytowej pradu
imax = 1,091 KA powoduje obnizenie maksymalnego przemieszczenia d,,,, realizowanego
przez sitownik (Rys. 4.21). Ze wzgledu na krotki czas oddziatywania sity napedowej, obserwo-
wany jest istotny wptyw sity oporowej na przemieszczenie d. Skrocenie maksymalnego skoku
elementu wykonawczego sitownika oraz skrocenie czasu trwania ruchu powoduje odksztatce-
nie przebiegu pradu w czesci wyktadniczej przebiegu. Zestawienie wartosci maksymalnych

przemieszczenia dla roznych wartosci sity oporowej Fy,, przedstawiono w Tab. 4.4.

Tab. 4.4. Charakterystyczne punkty odczytane z przebiegdéw na Rys. 4.21

Fop [kN] dmax [MM] tamax [MS]
0,0 521 7,34
0,9 4,69 6,16
1,8 2,76 4,54
2,7 1,29 3,18

Przy obcigzeniu sitownika sitg oporowg F,, = 2,7 kN, ktorej wartos¢ jest zblizona do sity doci-
sku stykowego stosowanego w komorach gaszeniowych wytacznikow SN o pradzie wylacza-
nym 25 kA (2,5 kN), do realizacji przemieszczenia na dystansie odpowiednim dla prézniowych
komor gaszeniowych SN (do 15 mm) konieczne jest wymuszenie wigkszych, niz badane do-
tychczas, wartosci pradu i w uzwojeniu sitownika. Zestawienie pomierzonych przebiegow

przemieszczenia d dla r6znych pradow i przedstawiono na Rys. 4.22.
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Rys. 4.22. Przebiegi pradu i oraz przemieszczenia styiz(')ivsd[rgrsz]y obcigzeniu poczatkowym silg Fy 6, dla
zg=6mm,C=3mF

Przedstawione wyniki badan wykonanych dla zasobnika energii 0 pojemnosci C =3 mF uza-
sadniajg zastosowanie w zasobniku energii pojemnosci o tej wartosci w dalszych badaniach.
Sitownik z zasobnikiem energii o pojemnosci C =3 mF cechuje duza elastycznos$¢ regulacji
parametrow sitowych pozwalajgca na osiagnigcie zatozonych parametrow kinematycznych i
dynamicznych ruchu elementu wykonawczego sitownika, a tym samym umozliwia osiggnigcie
wymaganych parametréw Kinematycznych i dynamicznych ruchu stykow komory gaszeniowej
wylacznika. Parametry te osiggni¢to pomimo zatozonego najci¢zszego wariantu mechanicz-
nego z poczatkowy sita oporowg F,, = 2,7 KN wzrastajacg wraz z ugigciem stosu sprezyn do-
ciskowych. Jest to przypadek ci¢zszy niz wystepujacy W fabrycznych wytacznikach komercyj-
nych, gdzie sita oporowa nie dziata w catym zakresie ruchu styku, a jedynie do punktu poko-

nania potozenia martwego uktadu ryglowania.
4.7. Modelowanie i badania symulacyjne kinematyki ruchu

Przedstawione dotychczas wyniki badan laboratoryjnych wykorzystano do przeprowadzenia
analizy poprawnos$ci odwzorowania przemieszczenia ruchomego rdzenia (elementu wykonaw-
czego) w opracowanym modelu symulacyjnym sitownika (Rys. 3.17). W tym celu w sprzezo-
nym elektryczno-mechanicznym modelu (Rys. 3.17) odwzorowano napigcie indukowane pod-
czas ruchu cewki srodkowej. Uzyskany model (Rys. 4.23) umozliwit obliczenie charakterystyk
przemieszczenia elementu wykonawczego sitownika, ktore nastepnie odniesiono do wynikow

badan laboratoryjnych.
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Punktem wyjscia byt magnetostatyczno-mechaniczny model polowo-obwodowy ruchu rdzenia
sitownika przedstawiony na Rys. 3.17, o parametrach obwodowych uzyskanych w Roz-
dziale 4.3. dla wyznaczonych parametroéw petli pradowej roztadowania zasobnika energii: re-
zystancji wewnetrznej zasobnika kondensatorowego R, oraz rezystancji uzwojenia sitownika
R 2w+ W modelu uktadu mechanicznego przyjeto site oporowg sprezyn talerzowych F, propor-
cjonalng do wspotczynnika sprezystosci cg i ugiecia stosu sprezyn (F, = cqd). Warto$¢ wspot-
czynnika cs powigkszono 0 10% w celu przyblizonego uwzglednienia tarcia dynamicznego
ogniw stosu sprezyn (Rozdziat 4.2.2). Statg proporcjonalnosci, tozsamg z ttumienno$cig Stosu
sprezyn, przyjeto jako k = 5. Jako mase przemieszczang przyjeto m = 3 Kg, na ktérg sktada sie
masa srodkowej cewki, masa ruchomego rdzenia, masa ciggna napgdowego oraz masa stykowa
mg (Rozdziat 4.5).

W modelu uwzgledniono efekt indukcji sity elektromotorycznej w cewce ruchome;j sitownika,
wynikajacy z przemieszczania cewki w polu magnetycznym sitownika. W ujeciu modelowania
obwodowego, efekt ten zostal uwzgledniony w postaci rezystancji Ry (Rys. 4.23), o wartos$ci
proporcjonalnej do predkosci ruchu cewki v oraz zmiany indukcyjno$ci wraz z przemieszcze-

niem cewki ruchomej (3.6). Spadek napiecia na rezystorze Ry wyrazony jest w postaci:

dM
Upy = v m (42)

Dla rozpatrywanych niewielkich przemieszczen d cewki, zaleznos¢ indukcyjno$ci wzajemnej
M w funkcji potozenia z moze by¢ przyblizona zalezno$cig liniowa, ktorej pochodna przyjmuje

warto$¢ statg (Rys. 3.5).
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Rys. 4.23. Magnetostatyczno-mechaniczny model polowo-obwodowy ruchu ciggna napedowego sitownika w wa-
riancie dolna_min2, z odwzorowaniem indukowanego napigcia podczas ruchu cewki srodkowej (por. Rys. 3.17)

Uwzglednienie parametru Ry pozwala na uzyskanie dobrej zgodnosci przebiegu pradu w za-

kresie zaniku wyktadniczego (Rys. 4.24) w trakcie trwania ruchu. Tym samym pozwala na
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wierniejsze (niz w przypadku modelu bez R, przedstawionego na Rys. 3.17) odwzorowanie

sity napedowej zwigzanej ze zmiennym w czasie pradem uzwojenia sitownika.
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Rys. 4.24. Prad i uzwojenia oraz przemieszczenie d elementu wykonawczego: pomiar i symulacja z oraz bez

uwzglednienia indukowanego napigcia podczas ruchu cewki $rodkowej, dla Ug = 200 V

W otrzymanych przebiegach obserwowana jest rozbieznos¢ pomiedzy przebiegami pradu uzy-
skanego z pomiaru oraz z symulacji, w czasie po osiggnig¢ciu wartosci szczytowej pradu uzwo-
jenia i, to jest gdy nast¢puje komutacja pradu uzwojenia do gatezi rownoleglej diody zwrotne;j
(Rys. 3.15). Efekt ten spowodowany jest uproszczonym, do statego spadku napiecia, Sposobem
odwzorowania nieliniowych elementéw potprzewodnikowych w modelu symulacyjnym, w
szczegOlnosci wlaczajacej sie do przewodzenia pradu, diody zwrotnej. Zastosowanie rezystora
Ry pozwala na uzyskanie w symulacji lepszej zgodnosci przebiegu pradu z pomiarem labora-

toryjnym.

Wigksze rozbieznos$ci pomigedzy pomiarem i symulacjg obserwowane sg w przypadku prze-
biegu przemieszczenia d, co wynika ze zmiany sit oporowych w trakcie trwania ruchu elementu

wykonawczego sitownika wraz ze zmiang sktadowych sit oporu dynamicznego.

Model symulacyjny z obwodem pragdowym zmodyfikowanym o element Ry (Rys. 4.23) zostat
nastepnie wykorzystany do symulacji pradu i przemieszczenia ruchomego rdzenia sitownika
Symulacje te wykonano dla dwoch wybranych napie¢ tadowania zasobnika kondensatorowego:
Uc =400 Vi Uc =200 V. Widoczne na Rys. 4.25 rozbiezno$ci pomigdzy przebiegami pradu i

przemieszczenia uzyskanymi z pomiaréw i z symulacji spowodowane s3 uproszczeniami
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przyjetymi w modelu symulacyjnym. Zatozony w modelu wspotczynnik sprezystosci stosu
sprezyn cg zostat uzyskany w wyniku statycznych pomiaréw (Rozdziat 4.2.1), usrednionych
dla $ciskania i relaksacji stosu sprezyn. Sitownik obcigzony byt wytacznie sitg oporowa pocho-
dzaca od stosu spr¢zyn, a pominigte zostaty inne sktadowe sit, przyktadowo sity oporowe wy-

nikajgce z nieosiowosci przemieszczenia.
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Rys. 4.25. Prad i uzwojenia oraz przemieszczenie d elementu wykonawczego: pomiar i wyniki symulacji dla
dwoch napiec¢ tadowania zasobnika kondensatorowego: Uz =400 Vi Uz = 200 V

W modelu symulacyjnym przyje¢to statg warto$¢ wspotczynnika sprezystosci cg, niezalezng od
dynamiki i kierunku ruchu elementu wykonawczego. Wptyw tarcia dynamicznego w takcie
przemieszczenia elementu wykonawczego uwzgledniono poprzez zwigkszenie warto$ci wspot-
czynnika sprezystosci ¢g 0 10% w stosunku do wartosci otrzymanej ze statycznych pomiarow.
W modelu symulacyjnym zatozono stato$¢ przemieszczanej masy m, pomijajac Swobodne spo-
czywanie cewki ruchomej na rdzeniu (Rozdziat 4.1.3) i wynikajgcg stad zmienno$¢ masy
uktadu, co przy wigkszej dynamice ruchu (wyzszego napigcia Uc) moze mie¢ wigkszy wplyw
na doktadnos¢ odwzorowania charakterystyk przemieszczenia. Hamowanie w koncowej fazie
powrotu ciggna napedowego, do potozenia wyjsciowego, zamodelowano jako idealne, co wy-
eliminowato z symulacji fazg¢ drgan mechanicznych widoczng w pomiarze w koncowej fazie

ruchu.

Wobec powyzszego, dla dwoch wybranych napig¢ tadowania (Rys. 4.25), obserwowany jest
ruch elementu wykonawczego sitownika charakteryzujacy si¢ r6zng dynamika oraz stopniem

ugiecia stosu sprezyn. Powoduje to wystepowanie rozbiezno$ci przebiegow pradu i
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przemieszczenia uzyskanych pomiarowo i symulacyjnie, a wptywajace na te rozbieznosci
sktadniki tarcia dynamicznego, powinny by¢ okreslane osobno dla poszczegdlnych warunkoéw

pracy modelu mechanicznego (Uc =400 Vi Uc = 200 V).

Mozna uzna¢, iz wykonany sprzezony model symulacyjny (Rys. 4.23), z elementem Ry, dobrze
oddaje przebieg czasowy pradu (Rys. 4.24) oraz uwzglednia zjawiska dynamiczne zachodzace
w cewkach podczas ruchu cewki srodkowej. Zgodny z pomiarem sposob odwzorowania prze-
biegu pradu w symulacji pozwala odwzorowac przebieg sity napedowej, oddajac charakter oraz
dynamike przemieszczenia realizowanego przez sitownik elektrodynamiczny. Opracowany w
ten sposdb model symulacyjny umozliwia badania symulacyjne charakterystyk przemieszcze-
nia cewki srodkowej sitownika, w szczegolnosci dla innych niz uzyskane pomiarowo warun-
kow mechanicznych, np. dla przedstawionych ponizej symulacyjnych badan dziatania rygla

mechanicznego w wybranym wykonaniu.
4.8. Symulacje z odwzorowanym ryglem lacznikowym

Charakterystyka sitowa przyjeta w badaniach laboratoryjnych, wynikajaca z zastosowanego
stosu sprezyn, odbiega od charakterystyk spotykanych w uktadach ryglowania napedow szyb-
kich stosowanych w tacznikach SN [36], [54]. Zamiast proporcjonalnie zwigkszajacej si¢ sity
oporowej zgodnie ze wspotczynnikiem proporcjonalnosci, uktady ryglowania spotykane w li-

teraturze realizujg bardziej ztozone charakterystyki (Rys. 4.26).
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Rys. 4.26. Charakterystyka sitowa uktadu ryglujacego w funkcji potozenia elementu wykonawczego sitownika, w
wykonaniu magnetycznym oraz mechanicznym wg. [36], [54]; linig kropkowang 0znaczono charakterystyki prze-
skalowane do maksymalnego zakresu ruchu (6 mm) sitownika laboratoryjnego, odwzorowane w oprogramowaniu
symulacyjnym
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Konieczno$¢ zapewnienia dostatecznie mocnego docisku stykowego w pozycji zamknigtej sty-
kéw, powoduje, ze sitownik musi pokonaé poczatkowa site dociskowa, ktora nastepnie spada
wraz z przemieszczeniem si¢ ruchomego rdzenia (elementu wykonawczego) sitownika. Po po-
konaniu potozenia martwego (F, = 0), sita zmienia zwrot na przeciwny, powodujgc zmiang
docisku na odcigganie stykéw, co pozwala na uzyskanie 1 utrzymanie trwatego otwarcia stykéw

w biegunie tgcznika.

By zweryfikowa¢ charakterystyke przemieszczenia realizowana przez rozpatrywany w tej
pracy sitownik elektrodynamiczny, w polowo-obwodowym modelu symulacyjnym (Rys. 4.23)
zmodyfikowano przebieg sity oporowej uzalezniajac go od przebiegu sity wytwarzanej przez
rygiel tacznikowy F,(d) = F.(d). Uzyskane z literatury charakterystyki sitowe rygla mecha-
nicznego i magnetycznego (Rys. 4.26) przeskalowano do mniejszego zakresu przemieszczenia
odpowiadajgcego badanemu laboratoryjnemu sitownikowi trojcewkowemu, a nastepnie aprok-
symowano funkcjami wielomianowymi w funkcji potozenia d ruchomego rdzenia sitownika.
Uzyskane funkcje wielomianowe, dla obu przypadkow (rygla magnetycznego i mechanicz-
nego), zostaty wykorzystane do obliczenia sity wytwarzanej przez uktad ryglowania dla danego
potozenia ruchomego rdzenia. Ze wzgledu na wyzszg niz rozpatrywana poprzednio (Roz-
dziat 4.6) poczatkowa site oporowa F,, symulacje przeprowadzono dla podwyzszonego napie-

cia Uz =1000 V.

Wyniki symulacji, uzyskane dla obu uktadéw ryglowania (Rys. 4.27), sg do siebie zblizone. Ze
wzgledu na inne przebiegi sity uktadéw ryglowania F.(d), roznice w przebiegach predkosci v
oraz przemieszczenia d obserwowane sg szczegolnie w koncowej fazie ruchu. Rézne predkosci
przemieszczenia powoduja modyfikacje przebiegu pradu i, a tym samym sity napedowej F W

fazie ruchu rdzenia ruchomego sitownika.
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Rys. 4.27. Wyniki symulacji dla rygla magnetycznegc();z(lairslig:fa,]g%a) i rygla mechanicznego (linia przerywana) 0
charakterystykach przedstawionych na Rys. 4.26

Przedstawione powyzej wyniki symulacji uzyskane dla wystepujacych w tacznikach SN [36],
[55] obciazen mechanicznych, realizowanych przez uktady ryglowania tacznikowego, pozwa-
lajg stwierdzi¢, ze rozpatrywany w niniejszej pracy sitownik elektrodynamiczny umozliwia re-
alizowanie przemieszczen stykow lacznika z dynamika oraz parametrami sitowymi odpowied-

nimi dla aparatury taczeniowej SN.
4.9. Podsumowanie

Przedstawione w niniejszym rozdziale badania laboratoryjne i symulacyjne wykonano dla troj-
cewkowego sitownika elektrodynamicznego 0 wybranym w Rozdziale 3.3. , korzystnym ukta-
dzie cewek. Wymagane parametry kinematyczne oraz elektryczne sitownika zostaty uzyskane
przy uzyciu specjalnego uktadu planarnych cewek, zalanych prézniowo zywicg epoksydowa
oraz wykonanych spiralnie nawijanym ptaskownikiem o wymiarach zapewniajacych odpo-
wiednie obcigzalno$ci prgdowe. Analizom pomiarowym i symulacyjnym poddano realizowane
przez sitownik przemieszczenie, zalezne od: energii zmagazynowanej w zasobniku kondensa-
torowym, czasu oddzialywania sity napedowej, wartosci szczytowej sity napedowej oraz ob-

cigzenia sitownika.

Na podstawie przeprowadzonych badan opracowanego sitownika sformutowano nastepujace

spostrzezenia i wnioski:
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Badany sitownik charakteryzuje si¢ wysoka dynamika przemieszczenia rdzenia nape-
dowego. Dla poprawnego odwzorowania przemieszczenia zastosowano czujnik op-
tyczny o odpowiednio skalibrowanej charakterystyce przetwarzania przetwornika i o
wyznaczonych pomiarowo opo6znieniach wprowadzanych przez elektroniczny uktad
przetwornika optycznego.

Wykonane stanowisko laboratoryjne (Rys. 4.1) pozwolito na wykonanie badan sitow-
nika elektrodynamicznego w warunkach z obcigzeniem mechanicznym zblizonym cha-
rakterystyka sitowa do warunkow pracy napedu wytacznika prézniowego SN. Dzieki
zastosowaniu stosu sprezyn talerzowych obcigzenie moze by¢ regulowane w zaleznos$ci
od sposobu utozenia ogniw stosu. Do odwzorowania pracy sitownika w zastosowaniu
tacznikowym stanowisko moze by¢ rozbudowane o wybrany uktad ryglowania oraz
amortyzacji (uktady te znajdujg si¢ poza zakresem niniejszej pracy).

Rozpatrywany wariant sitownika wraz z zasobnikiem kondensatorowym o pojemnosci
C=3mF i o maksymalnym napigciu poczatkowym tadowania Ucpax = 1200V
(Tab. 4.1) cechuje si¢ duza impulsowa wydolno$cig pradowa i elastyczno$cig w zakre-
sie osigganej sity elektrodynamicznej, co jest korzystne do zastosowan sitownika w na-
pedzie tacznika SN. Przeprowadzone badania laboratoryjne w ograniczonym zakresie
napigcia Ug otwierajg mozliwos¢ dalszych badan w zakresie wyzszych pradéw uzwo-
jenia sifownika niz zaprezentowane w niniejszej rozprawie.

Dla modelu obwodowego petli pradowej roztadowania zasobnika energii na uzwojenie
sitownika (Rys. 4.12), okreslono parametry modelu dla dwoch wybranych potozen
cewki srodkowej zg: 1 mm i 15 mm. Wykonano w tym celu symulacje obwodows dla
zmierzonego przebiegu pradu (Sym_obw, Tab. 4.2), symulacje obwodowg dla magneto-
statycznego modelu polowego (sym_stat, Tab. 4.2) oraz symulacj¢ harmoniczng dla
modelu polowego (sym_harm, Tab. 4.2). Zidentyfikowane parametry obwodowe L.,
L,, R,, Ryzw, pozwolity odwzorowac przebieg pradu w symulacji polowo-obwodowej,
w szczegdlnosci w przedziale oscylacyjnym, ktory jest kluczowy dla rozpegdzenia ru-
chomej cewki sitownika. Uwzglednienie nastgpnie przez element Ry indukowania w
uzwojeniu sitownika sity elektromotorycznej zwigzanej z przemieszczeniem cewki ru-
chomej (Rys. 4.24), pozwolito na zwigkszenie doktadnosci odwzorowania przebiegu
pradu w przedziale wyktadniczym, a tym samym lepsze odwzorowanie przebiegu sity
napedowe;j.

Sprzgzony model polowo-obwodowy (Rys. 4.23), zawierajacy obliczone metoda po-

lowa: indukcyjnosé, site napedows sitownika oraz obwodowa reprezentacje obcigzenia



mechanicznego i wymuszenia pragdowego, pozwala na badania symulacyjne przemiesz-
czenia elementu wykonawczego sitownika dla roznych typoéw charakterystyk obcigze-
nia mechanicznego, rowniez innych niz rozpatrywane w niniejszej pracy. W szczegol-
nosci, mozliwe jest zastosowanie w opracowanym modelu charakterystyk reprezentu-
jacych uktady rygli mechanicznych lub uktady amortyzacji (thumienia) ruchu, wystepu-
jacych w tacznikach SN.

Model symulacyjny sitownika wraz z modelem uktadu zasobnika energii oraz modelem
mechanicznego obcigzenia masg (Rozdziat 3.4), umozliwit odwzorowanie przebiegu
pradu laboratoryjnego sitownika trojcewkowego, uzyskanego z pomiar6w na modelu
fizycznym (Rys. 4.23). Rozbieznosci pomiedzy przebiegami uzyskanymi z pomiarow i
symulacji, zwtaszcza rozbieznos¢ widoczna w przebiegu przemieszczenia (Rys. 4.25),
sg spowodowane sposobem odwzorowania parametrow obcigzenia mechanicznego oraz
uktadu kinematycznego sitownika. Uproszczeniami sa: przyjecie statej wartosci wspot-
czynnika sprezystosci stosu sprezyn c¢g pPomimo obserwowanej w pomiarach histerezy
stosow sprezyn (Rozdzial 4.2) oraz przyjecie w symulacjach zmierzonej w warunkach
statycznych charakterystyki sitowej stosu sprezyn (Rys. 4.9) bez uwzglednienia tarcia
dynamicznego wystepujacego W takcie ruchu.

Uzyskanie zmniejszenia odlegtosci zgp (Rys. 3.2), a tym samym zwigkszenia sity na-
pedowej wytwarzanej przez sitownik mozliwe jest poprzez rozwiazanie problemu ru-
chomych wyprowadzen (poczatku i konca) cewki srodkowej w rozpatrywanej konstruk-
cji sitownika.

Przedstawione powyzej wyniki symulacji, uzyskane dla wystepujacych w tacznikach
SN [36], [55] obciazen mechanicznych realizowanych przez uktady ryglowania taczni-
kowego, pozwalaja stwierdzi¢, Ze rozpatrywany w niniejszej pracy sitownik elektrody-
namiczny umozliwia realizowanie przemieszczen stykow tacznika z dynamika oraz pa-

rametrami sitowymi odpowiednimi dla aparatury taczeniowej SN.
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5. Naped wylacznika SN z szybkim silownikiem tréjcewkowym

Badany w niniejszej pracy trojcewkowy sitownik elektrodynamiczny zastosowano jako ele-
ment napgdu fabrycznego wylacznika SN firmy Tavrida, o parametrach znamionowych
12kV/1000A/20kA (napigcie znamionowe / prad znamionowy ciagly / prad wylaczalny) i 0zna-
czeniu produktowym ISM15 LD _1 [124]. Wylacznik ten fabrycznie wyposazony jest w naped
elektromagnesowy o stosunkowo krotkim czasie wiasnym, deklarowanym przez producenta
jako nie wigkszy niz 27 ms (typowe czasy wilasne dla wytacznikow SN z zasobnikami sprezy-
nowymi wynoszg 30-60 ms). Konstrukcja wylacznika Tavrida oraz jego fabrycznego napedu
charakteryzuje si¢ liniowym rozmieszczeniem elementow sktadowych bieguna (Rys. 5.1a),
gdzie styk ruchomy komory gaszeniowej, ciggno napgdowe oraz elektromagnesowy sitownik
nap¢dowy rozmieszczone sg pionowo na wspolnej osi. Takie rozmieszczenie jest korzystne z
punktu widzenia mozliwosci zastosowania w napedzie tego wylacznika opracowanego w ra-

mach niniejszej pracy sitownika trojcewkowego.
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Rys. 5.1. Wylacznik Tavrida ISM15 LD: a) przekréj bieguna wylacznika, wg. [124]; b) schemat zespotu napedo-
wego bieguna wytacznika sktadajacego si¢ z napedu szybkiego (NS) i napedu fabrycznego (NF)

Dla przeprowadzenia badan laboratoryjnych na wytaczniku, naped fabryczny (NF) rozbudo-
wano o0 naped szybki (NS), tym samym wyposazajac wylgcznik w zespot napedowy, sktadajacy
si¢ z dwoch niezaleznie sterowalnych napedow (Rys. 5.1b) oddzialujacych bezposrednio na
styki ruchome w biegunach wytacznika SN. Naped fabryczny NF sktada si¢ z trzech sitowni-
kow fabrycznych (SIF) w wykonaniu elektromagnesowym, wspolnie sterowanych i zasilanych

przez fabryczny sterownik napedu (STF). Wykonany w ramach niniejszej pracy naped szybki
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NS, w wykonaniu dostosowanym do konstrukcji rozpatrywanego wytgcznika Tavrida, sktada
si¢ z trzech szybkich sitownikow (SIS) w postaci trojcewkowego sitownika elektrodynamicz-
nego oraz sterownika napgdu szybkiego (STS). Sitownik szybki SIS zostal przytaczony do
przedtuzonego ciggna nap¢edowego styku ruchomego prézniowej komory gaszeniowej (PKG) i

zlokalizowany pod sitownikiem fabrycznym SIF.

Przeprowadzone badania napedow NF oraz NS, pozwolity na analiz¢ cech funkcjonalnych wy-
tacznika w postaci pomiaru i analizy charakterystyki przemieszczenia ciggna nap¢dowego W
poszczegolnych biegunach, podczas operacji mechanicznych. Celem jest ocena wspotpracy i
oddzialywania, elementow sktadowych powstatego w ten sposob zespotu napgdowego, z ukta-
dem stykowym w poszczegdlnych biegunach wytacznika. Odpowiednie wysterowanie obu na-
pedow (NF i NS), pozwala w istotny sposob zwiekszy¢ funkcjonalno$¢ wylacznika, umozli-
wiajac wykonanie standardowej operacji otwarcia wytacznika w oparciu 0 wolniejszy sitownik
napedu fabrycznego SIF oraz wykonanie szybkiego otwarcia z wykorzystaniem szybkiego si-
townika SIS w przypadku, gdy czasy zadzialania wytacznika sg krytyczne. Zastosowanie w
napedzie fabrycznego wytacznika opracowanego w ramach niniejszej pracy elektrodynamicz-
nego sitownika szybkiego SIS, pozwala wigc na zwigkszenie (w stosunku do napedu fabrycz-
nego NF) szybkosci rozejscia stykow wytacznika, z czasem wlasnym wynoszacym kilkaset

mikrosekund (w poréwnaniu do 27 ms dla napgdu fabrycznego NF).

Czas wlasny wylacznika z zastosowanym elektrodynamicznego sitownika szybkiego SIS jest
wiec o rzad wielkosci krotszy, niz czas wlasny stosowanego w tym wylaczniku fabrycznego,

elektromagnesowego sitownika SIF.
5.1. Naped fabryczny wylacznika Tavrida

Sitownik elektromagnesowy fabrycznego napedu wytacznika Tavrida zlokalizowany jest w
podstawie bieguna wytgcznika, w 0si ruchu styku ruchomego komory gaszeniowej (Rys. 5.1 i
Rys. 5.2). Naped wylacznika sktada si¢ z trzech osobnych sitownikéw elektromagnesowych
(Rys. 5.1, SIF), dedykowanych do przemieszczania styku ruchomego komory gaszeniowej
(Rys. 5.1, PKG) w poszczegdlnych biegunach wylacznika. Naped fabryczny wspotpracuje z
dedykowanym sterownikiem (Rys. 5.1b, STS), zawierajacym kondensatorowy zasobnik ener-
gii oraz uktad energoelektroniczny, z ktorego zasilane sg trzy sitowniki elektromagnesowe,
znajdujace si¢ w poszczegolnych biegunach wylacznika. Ze wzgledu na rownolegte potaczenie
trzech uzwojen sitownikow elektromagnesowych napedu fabrycznego SIF, wszystkie bieguny

wylacznika sterowane sg jednoczesnie.
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Rys. 5.2. Przekroj fabrycznergdoZ (:?lownika elektromagnesowego (SIF) wytacznika Tavrida ISM15 LD, wg [124]
Dla kazdego z sitownikow fabrycznych SIF, zasilenie uzwojenia roboczego sitownika podczas
operacji zamykania wzbudza strumien magnetyczny, powodujacy powstanie sily elektroma-
gnetycznej przyciagajacej ferromagnetyczny ruchomy rdzen zgodnie z rozktadem pola magne-
tycznego w szczelinie powietrznej (Rys. 5.2). Ruch rdzenia powoduje zmagazynowanie energii
W Sciskanej sprezynie otwierajacej oraz w koncowej fazie ruchu, w sprezynie dociskowe;j.
Sprzgzenie rdzenia ruchomego sitownika z ciggnem napedowym bieguna wytacznika, prze-

ktada si¢ na przemieszczenie styku ruchomego bieguna do pozycji zamknigtej (Rys. 5.3b).

a) b)

=

Rys. 5.3. Przekroj przez fabryczny sitownik elektromagnesowy (SIF) wytacznika Tavrida ISM15 LD w pozycji
wylacznika: a) otwartej; b) zamknietej na podstawie Rys. 5.2

Podtrzymanie stykoéw w pozycji zamknigtej realizowane jest przez ryglowanie magnetyczne,
realizowane w oparciu o sit¢ przyciagania ruchomego rdzenia wynikajaca z remanencji magne-

tyczne] zamknietego odwodu ferromagnetycznego sitownika. Otwarcie wytgcznika

109



realizowane jest poprzez skompensowanie sity przyciggania przez wzbudzony strumien ma-
gnetyczny pochodzacy od uzwojenia roboczego o przeciwnym Kierunku w stosunku do stru-
mienia remanencji w obwodzie magnetycznym. Gdy warto$¢ chwilowa sity przyciggania ma-
gnetycznego zmniejszy si¢ ponizej poziomu sity otwierania generowanej przez spre¢zyne otwie-
rajgca, styki wylgcznika rozpoczynajg proces rozejscia si¢. Po rozejsciu si¢ stykow, styki wy-
tacznika sg podtrzymywane w pozycji otwartej przez sprezyng otwierajaca (Rys. 5.3a).

Statyczny korpus obwodu magnetycznego sitownika sktada sie z dysku gornego, ptyty dolnej
oraz cylindrycznego pierscienia (Rys. 5.4). CzeSci statyczne korpusu sg wycentrowane i doci-

$nigte obejma dociskowa mocowang czterema Srubami do korpusu wylacznika.

A *' , '
Rys. 5.4. Fabryczny silowrﬁk elektfomagnesowy (SIF) \;vqucznika Tavrida: a) po zwolnieniu $rub dociskowych;
b) elementy sktadowe: 1 — dolna ptyta nieruchomego obwodu magnetycznego, 2 — gérna ptyta nieruchomego ob-
wodu magnetycznego, 3 — cylindryczny pierscien, 4 — uzwojenie robocze sitownika, 5 — ruchomy rdzen z ,,grze-
bieniem” watu synchronizujacego, 6 — sprezyna otwierajaca i dociskowa, 7 — obejma dociskowa
Do sterowania napedem fabrycznym NF wykorzystywany jest elektroniczny sterownik fa-
bryczny (STF), wyposazony w kondensatorowy zasobnik energii (Rys. 5.5a). Sposéb przyla-
czenia sterownika STF przedstawiono na Rys. 5.5b. Operacja taczeniowa inicjowana jest sty-

kami zwiernymi przytagczonymi do wej$¢ dwustanowych sterownika STF.
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Rys. 5.5. Sterownik fabryczny (STF) napedu fabrycznego (NF) wylacznika Tavrida: a) widok na uktad; b) sposdb
przytaczenia do wylacznika; wg. [124]

Przyciski ,,Z” i ,,0” (Rys. 5.5b) inicjuja operacje, odpowiednio, zamykania i otwierania wy-
tacznika. Sterownik STF zasilany jest napi¢ciem sieciowym 230 V. Potaczenie sterownika STF
z napedem NF wylacznika zrealizowane jest dwoma przewodami, w ktorych, w zaleznosci od
realizowanej operacji mechanicznej (zamykanie czy otwieranie), w uzwojeniach sterownika

SIF wymuszany jest przeptyw pradu o odpowiednim kierunku.
5.2. Stanowisko do badan napedu szybkiego wylacznika Tavrida

Naped szybki (NS) sktada si¢ ze sterownika napedu szybkiego (STS) oraz sitownika szybkiego
(SIS). Sitownik SIS jest dostosowang do wytacznika Tavrida wersjg badanego w niniejszej
pracy trojcewkowego sitownika elektrodynamicznego (Rozdziat 4), w ktorym cewka ruchoma
przemieszcza si¢ pomigdzy dwoma nieruchomymi cewkami (Rys. 5.6). Elektrodynamiczny si-
townik szybki SIS zostat zainstalowany osiowo z sitownikiem fabrycznym SIF, na przedtuze-

niu ciggna napedowego bieguna wytacznika (Rys. 5.6).

Cewki nieruchome sitownika szybkiego SIS wklejono w dobudowane do sitownika fabrycz-
nego SIF poliamidowe plyty bazowe, w ktérych wykonano gniazda montazowe umozliwiajace
montaz cewek sitownika oraz otwory w naroznikach ptyt umozliwiajace osadzenie plyt na si-
towniku fabrycznym SIF, przy uzyciu szpilek montazowych. W tym celu, wymieniono fa-
bryczne szpilki montazowe i zastgpiono je pretami gwintowanymi o dtugosci dostosowanej do
nowej konstrukcji napgdu. Podczas wymiany szpilek, by zminimalizowa¢ ingerencj¢ w obwod
magnetyczny sitownika fabrycznego SIF, szpilki byly wymieniane pojedynczo, tak by zmini-

malizowaé wzajemne przemieszczenie elementow obwodu magnetycznego sitownika.
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Rys. 5.6. Trojcewkowy sitownik szybki (SIS) zainstalowany w biegunie wytacznika Tavrida ponizej sitownika

fabrycznego (SIF), w pozycji zamknietych stykéw komory gaszeniowej (cewki oznaczono zakreskowanym ob-
szarem)

Ze wzgledu na dynamike ruchu, dolna ptyta bazowa obwodu magnetycznego zostata przykryta
wiekiem, majacym na celu mechaniczng ochron¢ dolnej cewki nieruchomej w trakcie operacji
otwierania. Obie ptyty bazowe cewek nieruchomych zostaty rozdzielone tekstolitowymi tulej-
kami dystansowymi o dtugosci 22 mm, co tacznie z pokrywa dolnego uzwojenia ustalito odle-

glos¢ pomiedzy cewkami nieruchomymi wynoszaca 27 mm.

Dysk cewki ruchomej sitownika szybkiego SIS nawinigty zostat na rozcigtej tulei mosieznej z
kotnierzem, do ktorej przytaczony zostal wewngtrzny koniec cewki. Tak wykonany dysk, spo-
czat na kotierzu tulei (Rys. 5.7a), pozwalajac na przeniesienie sity z cewki ruchomej sitownika
na ciggno napedowe bieguna wylacznika. Zatem w przypadku omawianego napedu nie byto
konieczne zmniejszenie liczby zwojow dolnej cewki, jak to miato miejsce w przypadku modelu
laboratoryjnego (Rozdziat 4). Tuleja z nawinigtg cewka oraz poliamidowym pierscieniem pet-
nigcym funkcje wzmocnienia promieniowego zostaty jednoczesnie zalane prézniowo zywica
epoksydowa, tworzac monolityczng konstrukcje. Zaprojektowana rozcigta tuleja, z otworami
na kotierzu, miata na celu minimalizacj¢ oddziatywania pochodzacego od pradow wirowych,
mogacych oslabi¢ oddzialywanie elektromagnetyczne sitownika. Srednica zewnetrzna tulei
oraz $rednica otworu przelotowego w ptytach bazowych zostaty spasowane w taki sposob, by
zapewni¢ osiowe prowadzenie ruchomego uzwojenia umieszczonego w przestrzeni pomiedzy

nieruchomymi cewkami sitownika (Rys. 5.7b).
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Rys. 5.7. Cewka ruchoa sitownika szybkiego (SIS) do zabudowania w wytaczniku Tavrida, wraz z mosi¢zna
tuleja konstrukcyjna, przed procesem zalewania proézniowego: a) widok od dotu; b) widok z boku

Przedtuzenie ciggna napedowego zostato dotagczone do konca fabrycznego ciggna, z wykorzy-
staniem przedtuzonej nakretki. Zamiana fabrycznej nakretki na przedtuzong odbyta si¢ z od-
tworzeniem fabrycznej odleglosci migdzystykowej. Ze wzgledu na konieczno$é dostosowania
konstrukcji do obecnosci potencjatu elektrycznego na tulei cewki srodkowej, przedtuzenie cig-
gna napedowego pokryto termokurczliwym materiatem izolacyjnym oraz zastosowano pod-

ktadke izolacyjng w punkcie sprzegu tulei cewki srodkowe;j i ciggna napgdowego (Rys. 5.6).

Cewki zostaty wykonane miedzianym ptaskownikiem o wymiarach przekroju poprzecznego
1 mm x 10 mm, izolowanym nasigkliwa przektadkg bawetniang. Tak wykonane ptaskie cewki
w postaci dyskow, 0 30 zwojach, zostaty wzmocnione zywica epoksydowa w procesie zalewa-
nia préozniowego. W tym celu zastosowano metode zalewania opisang w Rozdziale 4.1.1. .
Cewki sitownika wykonano o wymiarach: srednica zewngtrzna 110 mm, $rednica wewngtrzna
28,1 mm. Wymiary te dobrano ze wzgledu na podziatke biegunowa wytacznika (wynoszaca
150 mm), sposob przeniesienia napgdu z cewki ruchomej sitownika na ciggno napedowe oraz
wymiary podstawy modyfikowanego wytacznika. Na potrzeby wykonania cewek, wykonano
teflonowe formy konieczne w procesie zalewania prozniowego oraz poliamidowe ptyty bazowe
(Rys. 5.8).

[

Rys. 5.8. Teflonowe formy do zalewania prozniowego (lewa strona rysunku), pierscien cewki ruchome;j ($rodek),
koperty zewngtrzne cewek (prawa strona rysunku)
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By umozliwi¢ montaz watu synchronizujgcego po wykonaniu pomiarow w uktadzie napedu
bez walu synchronizujacego, w osi dwoch szpilek montazowych (Rys. 5.9) zainstalowano C-

ksztaltne mosigzne elementy konstrukcyjne, widoczne na Rys. 5.9b, omijajace wat synchroni-

Zujacy.

b)

Rys. 5.9. Zesp6t napedowy wytacznika Tavrida 12kV/1000A/20KA z sitownikiem fabrycznym (SIF) i elektrody-
namicznym sitownikiem szybkim (SIS): a) widok og6lny na wyltacznik w uchwycie montazowym; b) zblizenie na
SIF (u dohu zdjgcia) i SIS (u gory zdjecia)

Koncowym etapem prac konstrukcyjnych byla regulacja wzajemnych pozioméw ptyt bazo-
wych z cewkami nieruchomymi, majaca na celu zapewnienie osiowego oraz swobodnego pro-

wadzenia ruchu srodkowej cewki.
Tak wykonane stanowisko zostato wykorzystane w dalszych badaniach.
5.3. Podsumowanie

Podstawowy naped wybranego wytacznika SN opiera si¢ na z trzech sitownikach elektroma-
gnesowych, zlokalizowanych w osi bieguna oraz bezposrednio sprz¢zonych ze stykami rucho-
mym (Rys. 5.1). Taki uktad jest korzystny pod wzgledem niskiej bezwtadnosci ruchu ciegna

napedowego 0raz technicznej podatnosci na modyfikacje napedu.

W ramach prac laboratoryjnych wytacznik SN doposazono w trzy sitowniki elektrodynamiczne

zamontowane na przedhuzeniu biegunowego ciegna napedowego. Sitowniki zostaty wykonane
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wedhlug technologii zalewanie proézniowego opisanej w Rozdziale 4.1.1. , ze zmodyfikowang
cewka $rodkowa (Rys. 5.7).

Przygotowane stanowisko laboratoryjne postuzyto do przeprowadzenia badan kinematyki

styku ruchomego bieguna wytacznika, realizowanego przez zespot napgdowy wylacznika.
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6. Kinematyka ruchu zespolu napedowego bieguna wylacznika szybkiego

Celem badan wykonanego w ramach niniejszej pracy szybkiego napedu wytgcznika SN (Roz-
dziat 5), w ktérym zastosowano rozpatrywany w ramach niniejszej pracy szybki sitownik elek-
trodynamiczny (Rozdziat 4), byt pomiar i analiza kinematyki ruchu zespotu napgdowego bie-
guna wylgcznika Tavrida ISM15 LD 1, 12kV/1000A/20kA [124]. Wykonane dla realizacji
tego celu proby laboratoryjne przeprowadzono w uktadzie napedu bez watu synchronizujacego

(Rys. 5.2).
6.1. Pomiary czasow wlasnych napedu fabrycznego wylacznika Tavrida

Celem pomiaréw byto wyznaczenie catkowitego czasu wlasnego tsy napedu wytacznika, przy
operacji napgdem fabrycznym (NF), na ktory sktada si¢ czas wiasny tgg sitownika fabrycznego
(SIF) oraz czas wtasny tgrp Sterownika napedu (STF). Czas wlasny sterownika fabrycznego
SIF zdefiniowany jest jako czas od chwili inicjacji przeptywu pradu w uzwojeniu sitownika
SIF do momentu utraty lub uzyskania stycznosci przez styki robocze proézniowej komory ga-
szeniowej bieguna wytacznika (PKG). Natomiast czas wiasny sterownika napedu STF zdefi-
niowany jest jako czas od chwili podania sygnatu na odpowiednie wejscie binarne sterownika
STF, do chwili inicjacji przeptywu pradu w uzwojeniu sitownika SIF. W ogodlnej postaci czas

wiasny napedu tyg, podczas operacji napedu fabrycznego NF, wyrazony jest jako:

ing = tsip t UsTF - (6.1)
Ze wzgledu na bezposrednie sprzezenie elementu wykonawczego sitownika ze stykiem rucho-
mym komory gaszeniowej, w zaleznosci (6.1) pomijany jest sktadnik opoznienia wprowadzany
przez mechanizm oraz przektadnie posredniczace, ktory ma istotng wartos¢ dla wytaczniko-
wych napedow zasobnikowo-sprezynowych. Znajomos¢ rozpatrywanych tu sktadowych czasu
wlasnego jest konieczna dla zapewnienia odpowiedniej synchronizacji napedu fabrycznego NF

oraz napedu szybkiego NS w dalszych etapach prowadzonych badan.
6.1.1. Wyznaczenie czasu wlasnego fabrycznego silownika elektromagnetycznego

Wyznaczenie czasu wlasnego sitownika fabrycznego (SIF) przeprowadzono dla bieguna $rod-
kowego w uktadzie pomiarowym (Rys. 6.1), w fabrycznej konfiguracji potaczenia sterownika
STF z sitownikiem SIF (Rys. 5.5b). Po zainicjowaniu operacji tgczeniowej ,,otworz” lub ,,za-
mknij”, odpowiednio przyciskami O lub Z zwierajacym wejscia dwustanowe OTW lub ZAM
uktadu STF, w trakcie operacji taczeniowej rejestrowano prad fabrycznego sitownika elektro-

magnetycznego Iz z wykorzystaniem sensora pragdu SP (Pearson 5046, 10mV/A).
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Przemieszczenie ciggna napedowego d rejestrowano z wykorzystaniem optycznego przetwor-
nika zainstalowanego na koncu ciggna napedowego, natomiast moment zejscia si¢ stykow

gléwnych Sk rejestrowano metoda techniczng.

Wytacznik SN

{PKG

O‘ \' oTW
é S|

STF RN IR

Rys. 6.1. Schemat uktadu pomiarowego do badania napgdu fabrycznego (NF) wytacznika

Z wykonanych pomiarow wynika (Rys. 6.2), ze czas wilasny sitownika fabrycznego tgir $rod-
kowego bieguna wylacznika w trakcie operacji zamykania stykéw wynosi tg;pz = 26,6 ms, na-

tomiast dla operacji otwierania wynosi tg;po = 8,26 ms.
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Rys. 6.2. Przebiegi pradu uzwojenia sitownika fabrycznego (SIF), przemieszczenia i stycznosci stykow podczas
operacji napedem fabrycznym (NF) wylacznika dla: a) otwierania; b) zamykania
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Roéznica czasOw wynika z konieczno$ci zmagazynowania energii w sprezynie otwierajacej oraz
dociskowej wytacznika, podczas cyklu zamykania. W pozycji otwartej wylgcznika, oddziaty-
wanie elektromagnetyczne (w tym wypadku, przyciggania zwory ruchomej elektromagnesu)
jest mniejsze niz dla pozycji zamknigtej, ze wzgledu na duzg szczeling powietrzng wystepujaca
dla wytacznika w pozycji otwartej. Zmierzony skok stykow z wykorzystaniem napedu fabrycz-
nego wynosi 3,5 mm. Odczytane predkos$ci przemieszczania si¢ stykow, zmierzone w okolicy
utraty lub uzyskania stycznosci wynosza dla zamykania 0,88 m/s, natomiast dla otwierania
2,15 m/s.

6.1.2. Wyznaczenie czasu wlasnego fabrycznego sterownika napedu

Ze wzgledu na konieczno$¢ synchronizacji autonomicznie dziatajacych uktadow sterownika
fabrycznego napgdu STF i sterownika szybkiego napgdu STS w kolejnych etapach badan (Roz-
dziat 6.2), wykonano sterowany optycznie uktad zwierajacy (ZW) umozliwiajacy wysterowa-
nie elektrycznych wejs¢ sterownika STF impulsem optycznym pochodzacym z mikroproceso-
rowego uktadu czasowego (TIM). Umieszczenie uktadu zwierajacego ZW w torze przetwarza-
nia sygnatu sterujacego wytacznikiem, wymagato okreslenia czasu przetwarzania sygnatu
przez ten uktad (tzy), a tym samym okreslenia czasu, ktory nalezy doliczy¢ do czasu wlasnego
napedu fabrycznego tyg. Zastosowanie uktadu zwierajacego ZW jest konieczne by umozliwic¢

pozniejsza synchronizacj¢ napgdu fabrycznego NF z napedem szybkim NS.

Pomiary przeprowadzono w uktadzie (Rys. 6.3), w ktorym napigciowe sondy pomiarowe przy-
taczone zostaty do odpowiednich wej$¢ dwustanowych (OTW i ZAM) sterownika fabrycznego
STF. W trakcie pomiaréw, zadawanymi czasami byt czas trwania Topr impulsu optycznego
OPT z uktadu czasowego TIM, regulowany w uktadzie TIM oraz czas trwania stanu zamknig-

tego Totw Wyjscia uktadu zwierajagcego ZW zadawany warto$cig parametru tg.

TIM

start @
I
: OPT OoTW
| A
: wy1
l-Jopm1 \ [ Jorw
oPT2 \ ZAM
WY2
e ZW STF

Rys. 6.3. Schemat potaczen uktadu do pomiaru czasu wlasnego zespotu sterowniczego (linig przerywang ozna-
czono potaczenie §wiattowodowe)
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Sekwencja sterowania jest inicjowana impulsem optycznym, o czasie trwania Topr, podawa-
nym na odpowiedni optyczny kanat wejéciowy (OPT1 lub OPT2) uktadu zwierajagcego ZW. Z
czasem zadzialania tzy nastepuje zamknigcie polprzewodnikowego styku zwiernego (WY1,
WY 2) oraz zainicjowanie operacji tagczeniowej w sterowniku napedu fabrycznego STF. W trak-
cie pomiarow, rejestrowanymi sygnatami byto napigcie na odbiorniku $wiattowodowym styku
zwiernego OPT, napiecie na wejsciu dwustanowym zespotu sterujgcego OTW oraz prad sitow-
nika fabrycznego Ir. Sekwencj¢ przetwarzania sygnatu sterujgcego, uzyskang w uktadzie po-
miarowym z Rys. 6.3, przedstawiono na Rys. 6.4, wraz z oznaczeniem wybranych czasoéw oraz

Czasu wyrazonego rownaniem (6.1).
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Rys. 6.4. Sekwencja sygnatdéw sterowania: a) przebiegi sygnatow pomiarowych; b) dla impulsu optycznego o za-
danym czasie trwania Topt = 10 ms i czasie zamkniecia styku elektrycznego WY 1, Torw = 14 ms

—START

Z sekwencji sygnatow sterowania przedstawionej na Rys. 6.4b wynika, ze czas Toryw zwWarcia
wejscia OTW inicjujacy operacje otwierania w sitowniku fabrycznym STF, musi by¢ dtuzszy
od minimalnego tow Czasu powodujacego zadziatanie. Zatem musi zosta¢ spelniony warunek
Totw = 12 ms (Rys. 6.4a). Fakt ten sprawdzono eksperymentalnie. W przypadku nie spetnienia
powyzszego warunku, nie byt obserwowany przeptyw pradu Iz w uzwojeniu sitownika. Wobec

powyzszego, do dalszych badan, mozna przyjaé tgtg = 12 ms

Badaniu poddano rowniez czas przetwarzania uktadu zwierajacego ZW. Minimalna wartos¢
czasu trwania impulsu $wiattowodowego Topr podawanego na wejscie optyczne uktadu zwie-
rajacego ZW, skutkujacego zainicjowaniem operacji tagczeniowej, wynosi t,,, = 100 us. Ze
wzgledu na zastosowanie elementow potprzewodnikowych, ktorych czas zadziatania jest rzgdu

dziesigtek  nanosekund, czas  wlasny  wszystkich  zastosowanych  elementow

120



potprzewodnikowych mozna oszacowaé na << 10 us i uzna¢ za pomijalny w obliczeniach czasu

wlasnego uktadu zwierajacego ZW.

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow, zweryfikowano uzyteczno$¢ uktadu zwierajgcego
ZW w dalszych badaniach laboratoryjnych. Wprowadzane opdznienie przetwarzania tego
uktadu, mozna oszacowac jako t,,, = 100 us, co spetnia wymoég dtugosci czasu podania im-

pulsu $wiattowodowego na wejsciu optycznym uktadu ZW.
6.2. Pomiary charakterystyk ruchu wylacznika z napedem szybkim

W kolejnym kroku wykonano badania charakterystyk ruchu ciggna napedowego, podczas pracy
sitownika szybkiego SIS, napedu szybkiego (NS), realizujacego operacj¢ otwierania stykow w
srodkowym biegunie wytacznika. Zadziatanie napedu szybkiego NS inicjowane byto impulsem
optycznym pochodzacym z mikroprocesorowego uktadu czasowego (TIM), podawanym na
wejscie sterownika sitownika szybkiego (STS). Zamknigcie stykow realizowal sitownik fa-
bryczny SIF napedu fabrycznego NF, uruchamiany manualnie przyciskiem Z (Rys. 6.5). Ze
wzgledu na podobng architektur¢ oraz zastosowane elementy uktadu optycznego zastosowa-
nego w uktadach zwierajacym ZW i sterownika STS, wymagany czas podania impulsu $wia-
ttowodowego OPTO na wejsciu sterownika STS przyjeto jako 100 ps. Zatem czas zadzialania
sterownika STS przyjeto jako taki sam, co w przypadku ukladu zwierajacego ZW, czyli
t,w = tsts = 100 ps.
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Rys. 6.5. Schemat uktadu pomiarowego do pomiaréw charakterystyk ruchu wytacznika z napgdem szybkim (NS)

W uktadzie przedstawionym na Rys. 6.5 wykonano rejestracj¢ pradu napedu szybkiego Is,

styczno$ci w biegunie $rodkowym z napedem szybkim Sg, przemieszczenie ciggna
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napedowego d w biegunie srodkowym z napedem szybkim Sg. Ze wzgledu na sztywne pota-
czenie ciggna napedowego ze stykiem ruchomym oraz liniowy ruch ciggna w osi obu sitowni-
kow napedowych bieguna (fabrycznego i szybkiego), odbtysnik optycznego przetwornika drogi
zostal zainstalowany na koncu ciggna napedowego (Rys. 6.5). Do uzyskania wysokiej dyna-
miki ruchu stykow, prad w uzwojeniu sitownika szybkiego zostat wymuszony ze sterownika
STS, posiadajgcego kondensatorowy zasobnik energii o pojemnosci C =3 mF (wg. Rys. 4.4).

Uzyskane przebiegi sygnatow pomiarowych przedstawiono na Rys. 6.6.
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Rys. 6.6. Przebieg sygnatéw pomiarowych w trakcie proby z napedem szybkim (NS)

Maksymalne przemieszczenie ciggna napedowego wynosi 8,1 mm i wystepuje po czasie 2,6 ms
od chwili inicjacji przeptywu pradu przez uzwojenie sitownika elektrodynamicznego. Rozej-
Scie stykow wylacznika wystepuje w 0,86 ms, po przemieszczeniu ciggna napedowego o
0,82 mm. Maksymalna warto$¢ pradu, majgca warto$¢ 2 KA, osiggnieta jest w 0,72 ms od
chwili inicjacji przeptywu pradu przez uzwojenie sitownika elektrodynamicznego. Srednia
predkos¢ elementu wykonawczego sitownika w poczatkowej fazie ruchu wynosi 3,44 m/s, na-

tomiast predkos¢ w koncowej fazie ruchu wynosi 7,18 m/s.

Wzrost predkosci elementu wykonawczego sitownika w konicowej fazie ruchu jest zwigzany z
otwarciem obwodu magnetycznego sitownika, gdy nastepuje oderwanie rdzenia ruchomego od
dolnej ptyty nieruchomego obwodu magnetycznego (Rys. 5.4). Uwolniony rdzen zostaje od-
rzucony przez $cisni¢tg sprezyne otwierajaca, zwigkszajac predkosé ciggna napgedowego oraz

styku ruchomego.
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Analiza powyzszego efektu oddziatywana elementéw mechanicznych sitownikéw zostanie

przedstawiona w dalszej czesci pracy.

Rys. 6.7. Stanowisko do pomiaréw charakterystyk ruchu wqucznika napedem szybkim (NS)

6.3. Pomiary przemieszczenia zsynchronizowanych napedéw

Po zbadaniu mozliwos$ci autonomicznej pracy napedu fabrycznego (NF) i napedy szybkiego
(NS), przystapiono do pomiaréw charakterystyk ruchu w uktadzie synchronizowanych nape-
dow NF i NS. W trakcie pomiaréw w uktadzie probierczym przedstawionym na Rys. 6.8, naped
NF powodowat przemieszczenie styku ruchomego w trzech biegunach wytacznika, natomiast
naped NS uruchamiany byl tylko w $rodkowym biegunie, skracajac czas wlasny sitownika
(Rozdziat 6.1) w $srodkowym biegunie. Celem pomiaréw byto porownanie charakterystyk dy-

namicznych ruchu ciggna napedowego wraz i bez napgdu NS.

Podczas pomiaréw naped NF pracowal w niezmienionym fabrycznym uktadzie potaczen, z
dziatajacymi trzema elektromagnesowymi sitownikami fabrycznymi (SIF), zasilanymi pradem
Is. Z kolei elektrodynamiczny sitownik szybki (SIS) napedu szybkiego NS zasilano ze sterow-
nika sitownika szybkiego (STS), z zasobnikiem kondensatorowym o regulowanej pojemnosci
C =3 i 9 mF, fadowanej do napigcia Uc = 200, 300, 400 i 500 V — co umozliwito regulacjg
warto$ci szczytowej i czasu trwania impulsu pradu I5 uzwojenia sitownika szybkiego (SIS). W
trakcie pomiardw, rejestracji podlegal prad napedu szybkiego Ig i prad napedu fabrycznego I,
styczno$¢ stykdéw prozniowej komory gaszeniowej (PKG) w biegunie srodkowym Sg wyposa-
zonym w napedy NF i NS oraz stycznos¢ stykow PKG w prawym biegunie Sg wyposazonym
tylko w naped NF. Przemieszczenie d styku ruchomego PKG w biegunie Srodkowym,
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jednoznaczne z przemieszczeniem ciggna napedowego bieguna, mierzone byto optycznym
przetwornikiem drogi, zainstalowanym na koncu przedtuzonego ciggna napedowego sitownika
(Rys. 6.9). Pomiar pradu napedu szybkiego Is dokonano bocznikiem wielkopradowym
Ry, =800 pQ, natomiast pomiar pradu napedu fabrycznego I zrealizowano z wykorzystaniem
sensora pragdu SP. Pomiar stycznosci stykow w komorze gaszeniowej Sg 1 Sg, wykonano z wy-

korzystaniem metody technicznej.
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Rys. 6.8. Schemat uktadu pomiarowego dla poréwnfnia charakterystyk dynamicznych ruchu ciegna napedowego
wraz i bez szybkiego napedu NS

Przebiegiem proby sterowano przy uzyciu mikroprocesorowego uktadu czasowego (TIM). Ze
wzgledu na réznice czaséw wiasnych napedoéw NF i NS, swiattowodowy impuls sterowniczy
(OPTO 1) byt w pierwszej kolejnosci podawany do posredniczacego uktadu zwierajacego
(ZW), inicjujacego operacj¢ otwierania stykow wyltacznika realizowang przez naped fabryczny.
Po odliczeniu przez TIM czasu zwloki tq = tgr = 12 ms, impuls sterowniczy (OPTO 2) poda-
wany byt na STS. Dobrany w ten sposob czas opdznienia ty pozwolit nastepnie na synchroni-
zacje obu napedow (NF i NS) w taki sposob, by przepltyw pradu I w uzwojeniu SIF i I w
uzwojeniu SIS, byt inicjowany w tej samej chwili, synchronizujagc w ten sposob sity napedowe
pochodzace od obu napgdow (oddziatujace na ciggno napedowe w srodkowym biegunie wy-
tacznika). Uzwojenie SIF zainstalowane na przedtuzeniach fabrycznych ciegien napedowych
w trzech biegunach wylgcznika, z widocznym sensorem optycznego przetwornika drogi na

srodkowym biegunie, przedstawiono na Rys. 6.8.
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Rys. 6.9. Szybki naped elektrodynamiczny NS zainstalowany na przedtuzeniu fabrycznego ciegna napedowego
wylacznika, z widocznym przetwornikiem drogi d na srodkowym biegunie.

Dzigki synchronizacji napedow NF i NS, na zarejestrowanych przebiegach (Rys. 6.10) mozna
wydzieli¢ fazy ruchu ciggna napedowego wylacznika, opisane trzema punktami charaktery-
stycznymi (E1-E3) przemieszczenia d. Wsrdd faz, chronologicznie mozna wyrdznié: zadziata-
nie NS, faz¢ oczekiwania na zadziatanie NF, zadziatanie NF oraz relaksacje uktadu mechanicz-

nego po zaniku sit napgdowych.
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Rys. 6.10. Przebieg sygnatéw pomiarowych podczas operacji otwierania, z wykorzystaniem zsynchronizowanego
napedu fabrycznego (NF) oraz szybkiego (NS), dla parametréw zasilacza impulsowego: U: =300V, C =3 mF
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W trakcie pomiaru, jako potozenie poczatkowe przyjeto pozycj¢ zamknigta wytgcznika, czyli
taka, w ktorej styki PKG sa w pozycji zamknigtej (Rys. 6.11a). Po zainicjowaniu operacji ta-
czeniowej, podawany jest sygnat (OPTO 1) na uruchomienie NF.

Po odliczeniu przez TIM czasu zwloki tq = 12 ms, na sterownik STS podawany jest impuls na
uruchomienie NS (OPTO 2). Ze wzgledu na roznice¢ czaséw wiasnych, pierwszy zadziata si-
townik SIS, przemieszczajac cewke ruchoma sitownika (Rys. 6.11b), w wyniku czego po czasie
tsiso = 0,76 ms nastepuje rozdzielenie stykoéw w biegunie z szybkim napgdem elektrodyna-
micznym (NS). Relatywnie duza, ale krotkotrwata impulsowa sita generowana przez sitownik
(odpowiadajaca pragdowi w uzwojeniu sitownika SIS, Rys. 6.10) powoduje ,,szarpni¢cie” za
ciegno napedowe Wraz ze sprz¢zonym z tym ciggnem Stykiem ruchomym uktadu stykowego
wylacznika, co powoduje osiggnigcie lokalnego maksimum przemieszczenia w punkcie
E1 (Rys. 6.10). Obecnos¢ sity docisku stykowego generowanej przez ryglowany magnetycznie
ruchomy rdzen (Rys. 5.2) sitownika SIF i przemijajacy charakter sity napedowej pochodzacej
od sitownika SIS, powoduje rozpoczecie od punktu E1 (Rys. 6.10) procesu schodzenia si¢ sty-
kow (Rys. 6.11b), ktory konczy si¢ osiggnigciem punktu E2 (Rys. 6.10). Nastgpnie, urucho-
miony na poczatku sekwencji lgczeniowej naped NF (OPTO 1) z czasem wlasnym
tsiro = 7,2 ms, dokonuje rozdzielenia stykow w pozostatych biegunach oraz luzuje rygiel ma-
gnetyczny (Rys. 6.11c), uwalniajac ruchomy rdzen w biegunie z napedem NF (Rys. 6.8). Od
tej chwili zanika sita docisku stykowego i pojawia si¢ sita napgdowa pochodzaca od odryglo-
wanych sprezyn otwierajacych. Efekt napedowy jest bardziej dynamiczny niz w przypadku
operacji wykonywanej sitownikiem SIF (Rys. 6.2), ze wzgledu na przesuni¢cie potozenia po-
czatkowego ciggna napgdowego do potozenia E2 (Rys. 6.10). W zwigzku z tym, uwolniony
ruchomy rdzen (Rys. 5.2) 0 odpowiedniej masie uderza w ciggno napedowe, wyrzucajac je W
kierunku pozycji otwartej (Rys. 6.11d). Przebieg przemieszczenia osigga wowczas lokalne
maksimum w punkcie E3 (Rys. 6.10). Ostatecznie, potozenie stykoéw ustala si¢ dla przerwy

migdzystykowej d¢-
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Sposéb interakcji obu napgedow, NF i NS, jest zalezny gléwnie od czasu trwania i wartosci
szczytowej impulsu napedowego w sitowniku SIS. Wyzsze wartosci pradu, uzyskiwane przez
tadowanie baterii kondensatorow do wyzszego napigcia U¢, umozliwiaja osiagnigcie wigkszej,
co do wartosci szczytowej, sity napedowej oraz wigkszych przemieszczen d. Wplyw napigcia
tadowania baterii kondensatoréw Ug na przemieszczenie ciggna napedowego przedstawia

Rys. 6.12. Kropkami oznaczono punkty ekstremow wedtug oznaczen z Rys. 6.10.
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Eys.36.1§. Zestawienie przemieszczenia ciggna napedowego i pradu uzwojenia sitownika szybkiego (SIS), dla
=3m

Dla napigcia tadowania kondensatorow U = 200 V, sita napedowa wytworzona przez sitownik
SIS jest zbyt mata i w czasie 5 ms proby dochodzi do ponownego zejscia si¢ stykow prozniowej
komory gaszeniowej. Z pozycji zamknigtej, koncowe rozdzielenie stykow komory gaszeniowej
realizowane jest przez naped NF w czasie 7 ms proby, tagodnie powigkszajac odlegto$é mie-
dzystykowa do 3,5 mm. Zwigkszenie napigcia tadowania kondensatorow do wartosci 300 V,
powoduje zwigkszenie minimum przemieszczenia (E2, Rys. 6.12) do okoto 1,5 mm — tym sa-
mym nie jest obserwowane ponowne uzyskanie stycznosci stykow. Osiggnigte minimum prze-
rwy miedzystykowej moze by¢ zbyt mate do zapewnienia odpowiedniej wytrzymatosci napie-
ciowej wobec budujacego si¢ napigcia powrotnego na stykach wylacznika w warunkach eks-
ploatacyjnych. Dalsze zwigkszenie napiecia tadowania do Uz = 400 V, zwigksza lokalne mini-
mum przemieszczenia (E2, Rys. 6.12) pomiedzy zadziataniem napedéw NF i NS oraz zwigcksza
lokalne maksima zwigzane z zadzialaniem NS (E1, Rys. 6.12) i NF (E3, Rys. 6.12). Dla

Uc =500V, obserwowane jest szybkie osiggniecie maksymalnego przemieszczenia
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(E1, Rys. 6.12), a nastepnie duze odbicie stykow w pdznej fazie ruchu stykoéw. Odbicie jest na
tyle mocne, ze niemal dochodzi do ponownego zejscia si¢ stykow tacznika w 15 ms. Styk ru-
chomy przemieszczany jest na petng odlegtos¢ miedzystykowa dopiero okoto 25 ms, dzigki

dziataniu sprezyn otwierajacych sitownika SIF.

Powyzsze uwagi wskazuja, ze dla pojemnosci C = 3 mF, za najbardziej korzystng mozna uznaé
warto$¢ napiecia Uz = 300 V, dla ktérego minimum E2 wynosi 1,25 mm, a w dalszym prze-
biegu rejestracji przemieszczenia dla tego napigcia nie wystepujg warto$ci nizsze, niz wspo-
mniane minimum. Dla napiecia Uz =400 V (C = 3 mF), minimum E2 wynosi 2,4 mm, ale w
okoto 20 ms nast¢puje mocniejsze niz poprzednio odbicie, przekraczajace wartos¢ minimum
E2. Ponadto, w otoczeniu punktu E3 obserwowane jest ,,wyptaszczenie” (wynikajace z osig-
gnigcia gornego ograniczenia rejestracji i czutosci przetwornika). Odpowiadajace mu znaczne
wartosci sit elektrodynamicznych moga by¢ niekorzystne z punktu widzenia zywotno$ci mie-
cha uszczelniajacego w prozniowej komorze gaszeniowej (bedacego najwrazliwszym mecha-
nicznie elementem komory, sprz¢zonym kinematycznie z elementem wykonawczym sitow-

nika). Dla napiecia Ue = 500 V, wyzej wspomniane efekty sg bardziej widoczne.

Analize przemieszczenia elementu wykonawczego sitownika d w zalezno$ci od energii zma-
gazynowanej w zasobniku sterownika STS (Rys. 6.8), przeprowadzono rowniez dla wigkszej
baterii kondensatoréw C =9 mF (Rys. 6.13). Celem pomiaréw byla analiza wydtuzenia sity
napedowej (wydhluzenie czasu trwania potfali pradu) uzyskiwanej z zasobnika kondensorowego
o wigkszej pojemnosci. Krytycznym zagadnieniem jest w tym wypadku powigkszenie wartos$ci

w minimum (E2, Rys. 6.10) przemieszczenia stykow d.

Dla C = 9 mF, za najbardziej korzystny mozna uzna¢ pomiar dla Uc = 200 V, z minimum E2 o
wartosci 1,43 mm. Dla Uz =300 V i Uz =500 V, obserwowane jest osiggniecie zakresu reje-
stracji w okolicy E1 oraz mocne odbicie w okolicy 15 ms. Jest to efekt zbyt duzego impulsu
sity napedowej pochodzacej od sitownika SIS, a tym samym nadania zbyt duzej energii ukta-

dowi mechanicznemu.
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Rys. 6.13. Zestawienie przemieszczen ciggna napedowego dla réznych napig¢ tadowania baterii kondensatorow
Uc, dla pojemnosci baterii kondensatorow C =9 mF i C =3 mF

Na podstawie analizy omowionych wyzej korzystnych przebiegoéw przemieszczenia dla obu
warto$ci pojemnosci (C =3 mF i C =9 mF) mozna stwierdzi¢, ze odpowiednia ilo$¢ energii
zmagazynowana w zasobniku kondensatorowym powinna zawiera¢ si¢ w przedziale 135-180 J
(Tab. 6.1). Energia ta umozliwia uzyskanie przebiegu odlegltosci migdzystykowej w komorze

gaszeniowej o odpowiednio wysokiej wytrzymatos$ci napieciowej.

Tab. 6.1. Zestawienie parametrow energetycznych kondensatorowego zasobnika energii napedu szybkiego (NS)

Poj emnloéé Napiecie Energia Wartos¢ Czas
zasobnika . . szczytowa do szczytu Predkos¢
ladowania | zasobnika
kondensato- pradu pradu [m/s]
rowego [V [J] [KA] [ms]
200 60 0,753 0,72 0,303
3mF 300 135 1,125 0,72 1,06
500 375 1,783 0,72 2,88
200 180 1,175 1,22 1,484
9mF 300 405 1,700 1,22 2,915
500 720 2,587 1,22 3,944

Zestawiona w Tab. 6.1 predkos¢ uzyskana w wyniku zadziatania napedu NS, zostata okreslona
metodg dopasowania prostej z Rys. 4.19. Dopasowaniem objeto zbocze przemieszczenia, tuz

po zadziataniu napedu NS, w czasie okoto 0 — 2,5 ms czasu trwania pomiaru.
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6.4. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych w niniejszym rozdziale badan kinematyki wspotpracujacych

sitownikow: fabrycznego elektromagnesowego SIF i trojcewkowego elektrodynamicznego Si-

townika szybkiego SIS, sformutowano nastepujace wnioski i obserwacje:

Mozliwe jest wykorzystanie szybkiego trojcewkowego sitownika elektrodynamicznego
SIS o rozpatrywanej w niniejszej pracy konstrukcji do przemieszczania stykow wylgcz-
nika w zakresie pelnego skoku stykow, z czasem znacznie krotszym niz czas wynika-
jacy z zastosowania napgdu fabrycznego wylacznika SN. W biegunie bez szybkiego
napedu elektrodynamicznego (biegun prawy), czas wiasny fabrycznego sitownika w
trakcie rozdzielania stykoéw wynosit tgip = 7,2 ms, natomiast w biegunie z napgdem
szybkim (biegun $rodkowy) analogiczny czas wlasny wynosit tg;g = 0,76 ms.

W oparciu 0 zmierzony czas wtasny sterownika fabrycznego tgrr = 12 ms mozliwe jest
okreslenie czasu wiasnego napedu fabrycznego wytacznika na otwieranie, jako
tnro = tsTr T tsiro = 20,26 ms oraz analogicznie, czasu wiasnego na zamykanie, jako
tnrz = 38,6 ms.

Zmierzony czas wilasny sterownika fabrycznego wylacznika (STF), wynoszacy
tstr = 12 ms jest zbyt duzy, by sterownik ten mogt by¢ wykorzystany do wspotpracy
ze sterownikiem szybkiego sitownika elektrodynamicznego. Czas wtasny sterownika
fabrycznego istotnie wydtuzalby zadziatanie szybkiego napgdu elektrodynamicznego w
poréwnaniu do czasu wilasnego sterownika napedu szybkiego (STS) tgrs =100 ps |
czasu wtlasnego sitownika szybkiego tg;s = 0,76 ms.

Do integracji napedu fabrycznego (NF) i napedu szybkiego (NS) w jeden zespot nape-
dowy wylacznika, wymagane jest opracowanie sterownika o nowej konstrukcji, posia-
dajacego szybszy, niz obecnie stosowany w wytaczniku, uktad sterujacy sitownikiem
fabrycznym (SIF) oraz osobny wielkopradowy uktad zasobnikowy, sterujacy sitowni-
kiem szybkim (SIS).

Mozliwe jest zaprojektowanie Sterownika zespotu napedowego wytacznika taczacego
w sobie funkcje sterowania obydwoma napgdami (fabrycznym NF i szybkim NS), z
szybkoscig przetwarzania odpowiednig dla napedow szybkich, wyposazonego W 0sobne
tryby dziatania na otwarcie i zamknigcie stykow. W podstawowym trybie zasilany
bytby sitownik fabryczny, pozwalajac na otwarcie bieguna z fabrycznym czasem wia-
snym fabrycznego sitownika wytacznika t,s,. W trybie szybkim, zasilany bytby sitow-

nik elektrodynamiczny umozliwiajacy szybkie otwarcie stykow, z krotszym niz tyyg,
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czasem wilasnym tgjs. Szybkie otwieranie moze by¢ realizowane dla bieguna lub biegu-
now wylgcznika, ktorych zadaniem jest realizacja szybkiego wytaczenia (np. fazy lub
faz, w ktorych wystapito zaktocenie). Do obydwu czaséw wiasnych sitownika (fabrycz-
Nego twso | SZybkiego tgis) nalezy doliczy¢ czas wlasny przetwarzania zaprojektowa-
nego uktadu sterowania.

Potgczenie napgdu fabrycznego (NF) i napedu szybkiego (NS) wymaga uwzglednienia
wpltywu mas ruchomych sprzegnigtych z ciggnem napgdowym wytacznika na prze-
mieszczenie styku ruchomego. Z krotszym czasem wilasnym dziata naped fabryczny
NS, w ktorym zasilony sitownik fabryczny SIF odciagga styk ruchomy. Nastepnie, po
zaniku pradu w uzwojeniu sitownika fabrycznego SIF, zanika sita napgdowa powodu-
jac, pod wptywem sprezyny dociskowej, powstanie sity zamykajacej styki. Z czasem
wlasnym tgpp Sterownika fabrycznego STF, uruchamiany jest naped fabryczny NF, a
operacja otwierania jest kontynuowana przez sitownik fabryczny SIF do momentu osia-
gniecia pozycji krancowej (linia przerywana na Rys. 6.12). Dobor ilosci i przebiegu
uwolnienia energii pozwala na ksztaltowanie charakterystyki przemieszczenia stykow
wytacznika w calym zakresie ich ruchu.

Na podstawie korzystnych przebiegéw przemieszczenia dla rozpatrywanych pojemno-
$ci baterii kondensatorowych zasilacza napgdu szybkiego NS mozna stwierdzi¢, ze op-
tymalna ilo$¢ energii zmagazynowana w zasobniku kondensatorowym powinna zawie-
ra¢ si¢ w przedziale 135-180 J. Wykonane pomiary wskazuja, ze optymalny zakres
energii zasobnika moze zosta¢ wyznaczony dla przebiegdéw przemieszczenia przy po-
jemnosci zasobnika C = 3 mF i w zakresie napigcia fadowania 300-360 V oraz przy po-
jemnosci zasobnika C = 9 mF i w zakresie napigcia tadowania 140-200 V.

W odniesieniu do interakcji wytacznika z siecig elektroenergetyczng, krytyczna jest mi-
nimalna odleglos$¢ przerwy migdzystykowej (zwigzanej z przemieszczeniem ci¢gna na-
pedowego d), szczegdlnie w newralgicznym przedziale przej¢cia dominujacej roli na-
pedowej z sitownika szybkiego SIS na sitownik fabryczny SIF (punkt minimum E1 na
Rys. 6.10). Odpowiednio duza odlegtos¢ miedzystykowa w tym punkcie jest krytyczna
z punktu widzenia zapewnienia odpowiedniej wytrzymatosci przerwy miedzystykowe;j
na ksztattujace si¢ napigcie powrotne po zgaszeniu elektrycznego tuku taczeniowego.
Poniewaz dynamika ruchu styku ruchomego istotnie zalezy od masy ruchomej, w og6l-
nosci masy cewki ruchome;j sitownika szybkiego oraz ciggna napedowego, istotne jest
w konstruowaniu napedu zastosowanie mozliwie niewielkiej ruchomej masy, jednocze-

$nie optymalnej z punktu widzenia realizowanej charakterystyki przemieszczenia.



Biorac pod uwage uzyskiwane predkosci oraz przyspieszenia ciggna napedowego pod-
czas pracy napegdu szybkiego (NS) w stanowisku laboratoryjnym (Rys. 6.6), istotng i
otwartg kwestig staje si¢ wplyw napedoéw szybkich (W szczegolnosci ultraszybkich si-
townikow Thomsona) na mechaniczng trwato$¢ taczeniowg komor proézniowych, w od-

niesieniu do predkosci projektowych fabrycznego napedu wytacznika (Rys. 6.2).
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7. Podsumowanie

7.1. Wnhnioski dotyczace badan przedstawionych w rozprawie

Szybkie sitowniki elektrodynamiczne umozliwiajg budowg szybkich napedow, a w konsekwen-

cji szybkich tacznikéw, co aktualnie znajduje zastosowanie w szczegdlnosci w odniesieniu do

tacznikow hybrydowych dla sieci pradu statego $srednich i wysokich napig¢. W tgcznikach tych

szybkie napgdy umozliwiaja spelnienie wymagan w zakresie krotkich czasow wlasnych zadzia-

tania tacznika, nieosiagalnych w konwencjonalnych konstrukcjach z napedami zasobnikowo-

sprezynowymi oraz elektromagnesowymi.

Na podstawie przedstawionych w niniejszej rozprawie badan sformutowano nastepujace wnio-

ski koncowe:

Wykonane parametryczne symulacje polowe wykazaty istotnie wyzsze zdolnosci si-
towe sitownika trojcewkowego nad konstrukcjami dwucewkowymi (Rys. 3.6) oraz nad
sitownikiem Thomsona, np. [31]. Kluczowe w zwigkszeniu parametrow sitowych si-
townika trdjcewkowego jest zmniejszenie odleglo$ci pomigdzy nieruchomymi cew-
kami. Zblizenie cewek odpowiednio zwicksza sprzezenie magnetyczne Srodkowej
cewki ruchomej z nieruchomymi cekami skrajnymi, zwigkszajac warto$¢ osiggane;j sity,
jak rowniez linearyzujac charakterystyke sity.

Badana w niniejszej rozprawie konstrukcja sitownika posiada uzwojenie o wyzszej in-
dukcyjnosci niz sitownik Thomsona, tym samym obnizajac czestotliwo$¢ wilasng
uktadu sitownik-zasilacz. Zwigksza to czas wiasny sitownika, jednoczes$nie zwigkszajgc
réwniez czas trwania impulsu pradu, czas dzialania sity napedowej, a tym samym réw-
niez dtugos¢ fazy rozpedzania sitownika. Ponadto, w badanym sitowniku trojcewko-
wym sita napedowa nie jest wytwarzana wskutek zjawiska pradow wirowych, jak to jest
w sitownikach Thomsona, dlatego wysoka czgstotliwos¢ uktadu sitownik-zasilacz nie
jest tu kluczowa dla ksztattowania charakterystyki sitowej oraz przemieszczenia.
Wykonany magnetostatyczno-mechaniczny obwodowo-polowy sprzezony model sy-
mulacyjny (Rys. 3.13) pozwolit na przeprowadzenie badan ruchu elementu wykonaw-
czego sitownika z uwzglednieniem parametrow zasilania uzwojenia oraz obcigzenia
mechanicznego sitownika, typowych dla tgcznikéw srednich napiec.

Badania laboratoryjne przeprowadzone na opracowanym w ramach niniejszej pracy sta-

nowisku laboratoryjnym pozwolity na pomiar przemieszczenia ci¢gna napedowego dla
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réznych poczatkowych obcigzen mechanicznych (Rys. 4.21) oraz réznych poczatko-
wych napi¢¢ tadowania zasobnika (Rys. 4.22).

»  Wyniki pomiardéw laboratoryjnych wykorzystano do weryfikacji poprawnosci wynikow
uzyskanych z uzyciem obwodowo-polowych modeli symulacyjnych (Rys. 4.25). Zgod-
no$¢ przebiegdw pomiaréw oraz symulacji zostata osiggnicta w szczegdlnosSci przez
uwzglednienie ruchu cewek (Rys. 4.23, parametr Ry).

= W ramach pracy wykonano réwniez stanowisko laboratoryjne wytgcznika SN o fa-
brycznym napedzie elektromagnesowym doposazonym w trojcewkowe sitowniki szyb-
Kie (trzy autonomiczne sitowniki w poszczegdlnych biegunach wytgcznika). W stano-
wisku tym wykonano badania zespotu napedowego tworzacego naped fabryczny elek-
tromagnesowy oraz badany w niniejszej rozprawie szybki sitownik elektrodynamiczny.
Przeprowadzone pomiary pozwolity na analiz¢ wspotpracy obu napedow oraz na istotne
przys$pieszenia pracy fabrycznego napedu rozpatrywanego wylacznika.

= Bedaca przedmiotem badan w niniejszej rozprawie trojcewkowa konstrukcja sitownika
elektrodynamicznego, bardziej niz sitownik Thomsona, jest podatna na zastosowanie
wielostopniowych uktadow zasilania impulsowego. Zastosowanie wigcej niz jednego
impulsu pragdowego [141], oraz zastosowanie odpowiednich przesuni¢¢ W czasie po-
migdzy zastosowanymi impulsami, wydtuza w sposéb korzystny dziatanie sity napedo-
wej. W przypadku sitownika trojcewkowego, inaczej niz w sitowniku Thomsona, moz-
liwe jest uzyskanie sity napedowej oddziatujacej na odpychanie, jak i na przyciaganie
cewki srodkowej. Aspekt wielostopniowosci zasilania moze by¢ korzystny w konstruk-
cji sitownikow elektrodynamicznych realizujacych przemieszczenia wymagane dla apa-

ratury taczeniowej wysokich napigc.

Zdaniem autora, waznym osiggni¢ciem pracy jest przeprowadzenie wszechstronnych badan,
ktore stanowig podstawe do dalszych prac rozwojowych w kierunku opracowania w petni funk-
cjonalnego, szybkiego napedu wytacznika sredniego napigcia (SN), w szczegolnosci przezna-
czonego do taczenia obwodow pradu statego. Wykonane przez autora badania obejmowaty ob-
liczenia analityczne, prace modelowo-symulacyjne w zakresie analizy rozktadow pol elektro-
magnetycznych i kinematyki wykonywane z uzyciem modeli polowych i modeli sprzgzonych
polowo-obwodowych, prace eksperymentalne na modelu fizycznym oraz w uktadzie komer-

cyjnego wylacznika:

136



Pierwszym etapem badan byly obliczenia przeprowadzone z wykorzystaniem metod
analitycznych majacych na celu okreslenie dalszych krokow podstgpowania (roz-
dziat 2).

Obliczenia te stanowily podstawe dla opracowania magnetostatycznego polowego mo-
delu symulacyjnego, przy uzyciu ktéorego wykonano symulacje statyczne sitownika
wraz z badaniami wariantowymi cewki ruchomej obejmujacymi m.in. symulacje jej
przemieszczenia (rozdziat 3).

Na tej podstawie wykonano model fizyczny silownika tréjcewkowego, zawierajacy
cewki robocze 1 zespot zasobnikowo-sterujacy wraz z konstrukcjg wsporcza 1 elemen-
tami przeniesienia napedu (rozdzial 4).

Wykonano nastepnie badania pomiarowe tego uktadu w zakresie charakterystyk sito-
wych sprezyn dociskowych, charakterystyk pradowych uzwojenia sitownika, sit oporo-
wych oraz kinematyki cewki ruchomej (rozdziat 4).

Pomiary te wykorzystano do opracowania modelu symulacyjnego sprzezonego polowo-
obwodowego stuzacego do wykonania dalszych badan symulacyjnych kinematyki ru-
chu elementu wykonawczego sitownika wraz z odwzorowanym ryglem lacznikowym
(rozdziat 4).

Na podstawie powyzszych badan pomiarowych, symulacyjnych i analitycznych przed-
stawiono nastgpnie koncepcje napedu wylacznika SN z opracowanym elektrodynamicz-
nym sitownikiem trojcewkowym (rozdziat 5), dla ktorej wykonano badania w zakresie

kinematyki ruchu jego zespotu napgdowego (rozdziat 6).

Zdaniem autora, waznym rezultatem badan zaprezentowanych w niniejszej rozprawie jest osig-

gnigcie nastepujgcych poziomoéw gotowosci technologicznej (PGT, ang. TRL — Technology

Readiness Level). Ponizej przedstawiono osiggniecia rozprawy, postugujac si¢ sposobem opisu

PGT zgodnym z klasyfikacja wykorzystywang w projektach finansowanych przez Narodowe
Centrum Badan 1 Rozwoju (NCBR) [152]:

TRL 1: Opisano i zaobserwowano podstawowe wlasciwosci i zasady zwigzane z funk-
cjonowaniem technologii w zakresie parametrow energetycznych, dynamicznych oraz
kinematycznych sitownikow elektrodynamicznych.

TRL 2: Podstawowe funkcje technologii zostaty scharakteryzowane w formie tezy roz-

prawy w sposob umozliwiajacy ich mierzalng weryfikacj¢. Zatozono wymagania w
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zakresie zasilania i sterowania sitownikiem. Wprowadzono analityczng reprezentacje¢
obwodowga sitownika nakreslajac dalsze kroki badan.

= TRL 3: Zweryfikowano eksperymentalnie krytyczne funkcje i charakterystyki techno-
logii, potwierdzajac analityczne przewidywania dotyczace odrgbnych elementow tech-
nologii. Przeprowadzono wariantowe badania symulacyjne w ujeciu modelowania po-
lowego, majace na celu okreslenie wlasciwosci sitowych oraz energetycznych w odnie-
sieniu do zastosowania trojcewkowego sitownika elektrodynamicznego w napedzie
tacznikowym.

= TRL 4: Podstawowe komponenty technologii zostaty nast¢pnie zintegrowane w celu
potwierdzenia poprawnosci ich wzajemnej wspdlpracy we wstepnym uktadzie labora-
toryjnym o poczatkowo niskiej wiernosci w poroéwnaniu do docelowego systemu (tzw.
system zintegrowany ad hoc w laboratorium). Wykonano stanowisko pomiarowe oraz
sitownik elektrodynamiczny wedlug wybranego wariantu wybranego na podstawie
przeprowadzonych wczesniej symulacji i analiz. Przeprowadzono pomiary identyfika-
cyjne obwodu zasilania oraz pomiary ruchu elementu wykonawczego sitownika. Wiel-
kosci te odniesiono do zbudowanego w poprzednim etapie modelu symulacyjnego, przy
uzyciu ktorego przeprowadzono nastepnie symulacje ruchu elementu wykonawczego
sitownika z odwzorowanymi charakterystykami sitowymi wybranych uktadéw ryglo-
wania.

= TRL 5: Powyzsze komponenty technologii zintegrowano w uktadzie laboratoryjnym
0 duzej wiernosci odwzorowania, tagczac je z komercyjnym wytacznikiem $rednich na-
pie¢ 12 kV/1250 A/31,5 kA. Opracowany w tym celu model fizyczny zostat poddany
badaniom w symulowanych operacyjnych warunkach mechanicznych odzwierciedlaja-

cych przewidywane zastosowanie uktadu.

Zdaniem autora, istotnym osiggni¢ciem rozprawy jest przeprowadzenie badah obejmujacych
pie¢ poziomow gotowosci technologicznej (TRL 1-5), ktore, wraz z TRL 6, w procesie rozwoju
technologii sg uznawane za domene badan naukowych [152]. Stworzyto to podstawe dla moz-
liwosci prowadzenia dalszych prac 0 wyzszych poziomach gotowosci technologicznej (TRL 7-

9), bedacych domeng prac rozwojowych i wdrozeniowych.

Zdaniem autora przedstawione w niniejszej rozprawie badania wykazujag mozliwos$¢ oraz sg

przyczynkiem do opracowania napgdu szybkiego wylacznika $rednich napig¢ w oparciu 0
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szybki trojcewkowy sitownik elektrodynamiczny i o parametrach okre$lonych w tezie roz-
prawy.

Opracowanie napedu szybkiego na bazie zaprezentowanych w niniejszej rozprawie badan wy-
maga dalszych badan i prac konstruktorskich umozliwiajacych uzyskanie wymaganych charak-
terystyk sitowo-kinematycznych poprzez odpowiednie uformowanie przebiegu czasowego sity
nap¢dowej z uzyciem odpowiednio uformowanego impulsu pradu podawanego na uzwojenie
sitownika. Wymaga¢ to moze opracowania odpowiednich strategii sterowania poprzez zasto-
sowanie kilkustopniowych cewek napgdowych lub wykorzystanie kilkustopniowych zasobni-

kow energii, a takze zastosowanie uktadu ryglowania o odpowiedniej konstrukc;ji.
7.2. Kierunki dalszych badan w zakresie napedu lacznikowego

Rozpatrywany w niniejszej rozprawie trojcewkowy sitownik elektrodynamiczny umozliwia
jednokierunkowe dziatanie elementu wykonawczego napedu (tylko w kierunku otwarcia), co
nie zapewnia pelnej funkcjonalno$ci wymaganej w napedach tacznikowych. W badanym si-
towniku tréjcewkowym zmiang kierunku dziatania mozna uzyskac poprzez zmiang kierunku
odziatywania strumienia magnetycznego wzbudzanego przez cewke srodkowa wzgledem ce-
wek gornej i dolnej. Funkcyjnos¢ ta moze zostaé zrealizowana przez odpowiednio zaprojekto-
wany uktad zasilacza impulsowego, w ktorym, w zaleznos$ci od rodzaju operacji taczeniowej,
odpowiednio sterowane taczniki potprzewodnikowe (tranzystorowe, tyrystorowe lub triakowe)
moga umozliwi¢ odpowiednio ukierunkowany przeptyw pradu w poszczegdlnych cewkach si-
townika. W zaleznos$ci od topologii elementow uktadu sterowania oraz algorytmu sterowania,
mozliwe jest wykorzystanie aktywnego hamowania [29], [45], lub hamowania z regeneracja
energii [53]. Liczba dwoch zasobnikow energii (zamykanie i otwieranie) moze zosta¢ rozbu-
dowana 0 wigkszg liczbe zasobnikow, uruchamianych sekwencyjnie z czasami zwltoki odpo-

wiednimi dla zapewnienia wymaganej charakterystyki ruchu.

W sitowniku elektrodynamicznym, inaczej niz w sitowniku elektormagnesowym (np. sitow-
niku Thomsona), sita nap¢dowa oddziatuje na element wykonawczy sitownika gtdéwnie na po-
czatku ruchu. Nastgpnie ruch jest realizowany bezwladnie, ruchem postepowym opdznionym
wraz z wytracaniem energii kinetycznej. Z tego wzgledu taczniki wykorzystujace napedy szyb-
kie wymagajg dodatkowych uktadéw ryglowania utrzymujacych styki w pozycji zamknigtej
lub otwartej. Niska masa wtasna, szybko$¢ dziatania oraz relatywnie prosta konstrukcja powo-
duja, ze wymagania napedowe moga zosta¢ spetnione przez zastosowanie rygli mechanicz-

nych. W tym zakresie potrzebne sg dalsze prace, majace na celu opracowanie odpowiednich
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konstrukcji rygli zapewniajgcych wymagane skoki stykéw, minimalizujacych prace elementu
wykonawczego (oraz sitownika) do potozenia martwego, a takze zapewniajace odpowiednia

trwalosc¢.

Specyfika sitownika tréjcewkowego wymaga zasilenia ruchomej (srodkowej) cewki, a tym sa-
mym konieczne jest odpowiednie zabezpieczenie i prowadzenie ruchomych doprowadzen pra-
dowych cewki srodkowej. Zagadnienie to jest szczegolnie istotne dla zapewnienia odpowied-
niej trwatosci mechanicznej podczas pracy sitownika z duzymi predkosciami, jak rowniez z
duzymi przy$pieszeniami. Proponowanym rozwigzaniem, podjetym w tej rozprawie, jest wy-
konanie cewki srodkowej w postaci dwoch jednoimiennych cewek, potaczonych ze sobg na
obwodzie. W takim wykonaniu, mozliwe jest wyprowadzenie poczatkow uzwojen wzdtuz osi
sitownika, a nastepnie poprowadzenie toru pragdowego poza sitownikiem oraz wykonanie pota-
czen ruchomych w sposéb trwaty, a przy tym odpornych na zmgczenie mechanicznie. Rozwig-
zanie to posiada wadg zwigzang ze zwigkszeniem odleglosci (przez wigksza grubosé cewki
srodkowej) pomigdzy dwoma nieruchomymi skrajnymi cewkami, O skutkuje obnizeniem sity
napedowej. Innym rozwigzaniem moze by¢ zlokalizowanie zaciskow cewki ruchomej na ze-
wnetrznym obwodzie cewki oraz przytaczenie ich do zasobnika odpowiednio umocowanymi

oraz elastycznymi, plecionymi lub blachowanymi doprowadzeniami pradowymi.

Zaprezentowane w niniejszej rozprawie badania laboratoryjne zostaly przeprowadzone w ogra-
niczonym zakresie napig¢cia tadowania pojemnosci zasobnika, tym samym obserwowane przy-
Spieszenia 1 predkosci przemieszczenia byly znacznie ponizej wartosci spotykanych w przy-
padku sitownikéw Thomsona. Dla przys$pieszenia dziatania sitownika tréjcewkowego, dalsze
badania moga zosta¢ przeprowadzone dla cewek o mniejszej liczbie zwojow, a powstaty wow-
czas ubytek sity moze zosta¢ skompensowany wzrostem wartos$ci pradu przeptywajacego przez

uzwojenie sitownika lub poprzez zmniejszenie odleglosci cewek nieruchomych.
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