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ZASTOSOWANIE WYŁĄCZNIKA BEZPIECZNIKOWEGO 

DO FORMOWANIA IMPULSU WIELKIEJ MOCY 
 
 

 W wielu układach fizycznych i technicznych konieczne jest wytwarzanie impulsów 
wielkiej mocy o krótkim czasie trwania (rzędu ułamków µs). Impulsy te uzyskuje się 
stosując układy formujące zasilane ze źródła impulsowego wielkiej mocy, o długim 
czasie trwania impulsu, rzędu kilkudziesięciu µs. Jednym z układów formujących jest 
bezpiecznik wyłącznikowy. W pracy metodą symulacyjną badano wpływ parametrów 
bezpiecznika wyłącznikowego na parametry formowanego impulsu. Nie uwzględniono 
wpływu obciążenia układu forującego na parametry impulsu. Uzyskano istotne wska-
zówki dotyczące projektowania bezpiecznika wyłącznikowego. 
 
SŁOWA KLUCZOWE: bezpiecznik topikowy, procesy komutacyjne, formowanie im-
pulsów wielkiej mocy, symulacje komputerowe w obwodach elektrycznych.  
 

1. WPROWADZENIE 
 
 W badaniach fizycznych i technicznych zachodzi konieczność wytworzenia 
impulsów napięcia o wartości rzędu setek kV i czasie trwania rzędu ułamka µs 
[2, 3, 4, 6]. Tego rodzaju impulsy mogą być wykorzystanie np. jako źródło pro-
mieniowania [4, 6]. Bezpośrednie wytworzenie impulsu napięcia o takich para-
metrach jest problemem złożonym. Dlatego są one często wytwarzane w sposób 
pośredni. W pierwszej kolejności wytwarza się pierwotny impuls prądowy 
o wielkiej mocy, rzędu GW, ale o dłuższym czasie trwania, rzędu kilkunastu lub 
kilkudziesięciu µs, a następnie formuje się ten impuls poprzez wykorzystanie 
wyłącznika bezpiecznikowego (ang. fuse opening switch) [1, 4] lub linii Blumle-
ina [4]. Proces formowania impulsu nazywa się również kondycjonowaniem 
mocy (ang. power conditioning). Pierwotny impuls wytwarza się najczęściej 
w tzw. generatorach magnetokumulacyjnych [4, 7]. Zasada działania układu 
formowania impulsu z wykorzystaniem wyłącznika bezpiecznikowego polega na 
bardzo szybkim wyłączeniu impulsu prądu w obwodzie z indukcyjnością o war-
tości rzędu µH, w wyniku czego na indukcyjności powstaje przepięcie – jako 
impuls napięciowy o bardzo dużej wartości. 
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 W pracy podano wyniki symulacji działania wyłącznika bezpiecznikowego 
w układzie probierczym, w którym impuls prądowy wytwarza się poprzez rozła-
dowanie kondensatora impulsowego przez cewkę roboczą o bardzo małej induk-
cyjności. Celem badań jest dobór przekroju i długości elementów topikowych 
w bezpieczniku, przyjmując za kryterium uzyskanie maksymalnej wartości 
przepięcia na gałęzi z indukcyjnością roboczą oraz możliwie najmniejszą stratę 
energii w bezpieczniku [4]. Analizowano również zależność strat energii w bez-
pieczniku w czasie wyłączania prądu od jego wymiarów. 
 

2. MODEL OBWODOWY UKŁADU PROBIERCZEGO 
 

Analizę wpływu przekroju elementu topikowego na wartość generowanych 
przepięć w gałęzi roboczej przeprowadzono w układzie probierczym, którego 
schemat ideowy zamieszczono na rys. 1. 

 

 
Rys. 1. Schemat układu probierczego do określenia parametrów topika bezpiecznika:  

C0 – pojemność - źródło zasilania, LC, RC – odpowiednio indukcyjność i rezystancja połączeń  
i źródła, S – łącznik, B – bezpiecznik, LR, RR – odpowiednio indukcyjność i rezystancja robocza 

 
Obwód składa się ze źródła napięciowego w formie kondensatora C0, 

naładowanego do napięcia U0, elementów obwodu zasilania, które 
odwzorowano za pomoca rezystancji RC i indukcyjności LC, łącznika S, 
bezpiecznika B oraz elementu roboczego o indukcyjności LR i rezystancji RR. 
Przyjęte wartości parametrów poszczególnych elementów obwodu probierczego 
zamieszczono w tablicy 1. 
 

Tablica 1. Parametry obwodu probierczego. 

C0 U0 LC RC LR RR 

µF kV µH m µH m 
2,53 13,1 1,0 1,0 3,0 1,136 

 
Obliczenia przeprowadzono w programie Matlab Simulink, w którym 

odwzorowanie analizowanego schematu podano na rys. 2. 
 

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


 
 

 
Bezpie

w którym
pradu i p
obliczana 

gdzie:  –
poprzeczn

Z uwa
w wyniku
topikoweg
przeczneg
ści eleme
mentalnyc

gdzie: 0 
A, B, C, 
[4]. 

Miarę 
zgodnie z

Zasto

Rys. 2. Aplik

ecznik B od
m uzsykiwane

płynącego p
z zależności

– rezystywno
ny, długość i
agi na zachod
u przepływają
go  uzależ
go Sf elemen
entu topikow
ch, opisano z

h

– rezystywn
he są stałym

energii h od
ze wzorem: 

osowanie wył

kacja modelu o

dwzorowano 
e napięcie wy
przez bezpie
i: 

BR 

ość elementu
i średnica ele
dzące proces
ącego przez 

żniono od m
ntu topikoweg
wego, na pod
zależnością [


0

0

1 A

A





 
  

       
ność materia

mi wyznaczo

dniesioną do

h 

łącznika bezpi

bwodowego w 

w formie s
yrażono w fu
ecznik B. R

2

4f f

f

l l

S d

 


 

u topikoweg
ementu topik
y nagrzewan
niego prądu 

miary energii
go bezpieczn

dstawie aprok
[4]: 

dl

d
e

e

B

e

h h
C

h

h
A

h

e

 
 
 

      





ału elementu 
nymi na pod

o przekroju e

 
0

2

2
0

1 t

f

i t d
S



iecznikowego

programie Mat

sterowanego 
unkcji zmien
Rezystancja 

2

f     

o, Sf, lf, d – 
kowego bezpi
nia i rozpadu
i, wartość re

i h odniesio
nika [1, 2, 4]
ksymacji wie

la

dla

e

e

h h

h h





 

topikowego
dstawie bada

elementu top

dt     

 … 

tlab-Simulink 

źródła napi
nnej rezystanc

bezpiecznik

    

odpowiedni
iecznika B. 

u elementu to
ezystywnośc
onej do prze
]. Zmianę re
elu wyników

    

o w temperat
ań eksperym

pikowego Sf 

    

293 

 

ięciowego, 
cji RB oraz 

ka RB jest 

  (1) 

io przekrój 

opikowego 
i elementu 
ekroju po-
ezystywno-
w ekspery-

  (2) 

turze 0°C, 
mentalnych 

f obliczono 

  (3) 

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


294 Daniel Kowalak, Kazimierz Jakubiuk, Mikołaj Nowak 
 
 
gdzie: t0 – chwila czasowa, w której obliczany jest prąd i w bezpieczniku B. 
Aplikację modelu bezpiecznika B w programie Matlab-Simulink zamieszczono 
na rys. 3. 
 

 
Rys. 3. Model bezpiecznika w aplikacji Matlab-Simulink 

 
Model bezpiecznika B przedstawiony na rys. 3 umożliwia dodatkowo obli-

czenie energii WB traconej na rozpad elementu topikowego. Wartość energii WB 
obliczono, zgodnie ze wzorem: 

 2

0

wt

B BW i t R dt            (4) 

gdzie: tw - czas wyłączenia prądu i przez bezpiecznik B. 
 

3. WYNIKI SYMULACJI 
 

Na podstawie przygotowanego modelu obliczeniowego przeprowadzono 
symulacje komputerowe, których celem było określenie wpływu średnicy d 
elementu topikowego bezpiecznika B na wartości napięć generowanych na ele-
mencie roboczym RR, LR. Analizę przeprowadzono dla podanych w tablicy 1 
danych oraz dla topików srebrnych o średnicach d mieszczących się w przedzia-
le 0,1 ÷ 0,315 mm. Minimalną długość elementu topikowego lf, wynikającą 
z wytrzymałości elektrycznej izolacji bezpiecznika dobrano na podstawie badań 
[4]. Długość ta powinna być zweryfikowana w trakcie badań eksperymental-
nych. Parametry materiałowe oraz stałe użyte we wzorze (2) zamieszczono 
w tablicy 2. 
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‒ z punktu widzenia współczynnika wzmocnienia napięcia istnieje najkorzyst-

niejszy przekrój topika bezpiecznika; dane z literatury przedmiotu, wskazują, 
że przekrój nie może być zbyt mały, gdyż uniemożliwia to optymalnego wy-
korzystania energii zgromadzonej w źródle zasilającym, 

‒ długość topika bezpiecznika powinna być jak najmniejsza; jednak długość ta 
nie może być zbyt mała ze względu na ograniczoną wytrzymałość elektrycz-
ną przerwy powstałej po rozpadzie topika oraz izolacji korpusu bezpiecznika. 

 
Badania wykonano w ramach projektu finansowanego przez Narodowe Centrum Badań 

i Rozwoju – nr umowy DOB-1-1/1/PS/2014 
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APPLICATION OF FUSE OPENING SWITCHES FOR CONDITIONING 
HIGH POWER PULSES 

 
In many physical and technical systems producing high-power pulses of short dura-

tion (i.e. the order of magnitude of tenths parts μs) is necessary. These pulses are ob-
tained by using forming systems supplied from a high-power pulsed source with a long 
pulse duration of several dozen μs. One of the forming systems is a fuse opening switch. 
In this article the influence of the fuse parameters on the parameters of the formed pulse 
was investigated with the use of the simulation method. The impact of load forming 
system on the pulse parameters is not taken into account. Important recommendations 
for designing the fuse opening switches were acquired. 
 
(Received: 18.02.2018, revised: 10.03.2018) 
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