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Na vorsingsbriewe

Elektromagnetiese pulskompressor met gelyktydige oordrag in 
aangrensende lusse en verminderde magnetiese kernvolume

ABSTRACT

Electrom agnetic pulse com pressor with sim ultaneous transfer in adjacent loops and reduced m agnetic 
core volume
The inductor core volume o f  any loop in a Melville line pulse compressor may he reduced hy allowing the inductor to saturate 
prior to complete charge transfer o f  the preceding loop. Two loops are thus active simultaneously and interactively, con
stituting a fifth order system. Hereby the core volume can he reduced to less than 30% o f  that o f  a comparable Melville line.

Tlw behaviour and design parameters o f  such a simultaneous transfer compressor are investigated by means o f  a theoreti
cal analysis, numerical simulation and physical modelling o f  the system.

1. SIMBOLELYS
a, ,aj =  reële komponcnte van natuurlike frekwensies van 

die vyfdeordestelsel 
A„ =  kernoppervlakte van L„ (m-) -  ook gelyk- 

stroomkomponent van v„
=  beginamplitude van eersteentw eede natuurlike 

ossillasiefrekwensies van die strome van die vyf
deordestelsel

B„,C„ =  beginamplitudes van die eerste en tweede natuur
like ossillasiefrekwensie van v„ in die vyfdeor- 
destelsel

C„ =  Kapasitansie van primêre kapasitor in die n-de 
lus (farad)

C„.C„„ 
c„ + C„+|

=  kompressieverhouding van die n-de stadium 
=  energie oorgedra (joule)
=  basis van natuurlike logaritmes =  2,7183 
= stroomverlope van natuurlike responsie van vyf

deordestelsel 
k =  vermenigvuldigingsfaktor <1
1 _  + l _  1 

8
1̂, =  effektiewe kernlengte (m)
L„ =  Induktansie van n-de lus (henry)

=  versadigde induktansie in lus n (henry)
=  oordragtyd van n-de lus (sek.) 

t, =  spertyd van ’n induktor (sek.)
U„ =  piekspanning op C„ (volt)
V„ =  kernvolume van L„ (m^) 
v„ =  spanning oor kapasitor C„ (volt)

=  resonansiefrekwensie van lus n (̂ ** /^et)
[X, =  versadigde permeabiliteit van die magnetiese 

kernmateriaal (henry/meter)
AB =  verandering in magnetiese vloeddigtheid (tesla)

Ct,

8„
E
e
i,.,

2. AGTERGROND
Die M elvillelyn-pulskom pressor’ is alreeds deeglik 
geanaliseer^*** en eksperimenteel ondersoek. So byvoor- 
beeld is, met die uitgangspunt dat die aantal stadia willekeu- 
rig verander kan word, sowel die teoretiese as praktiese 
perke vir die minimum kernvolume wat vir ’n gegewe kom
pressieverhouding en pulsenergie nodig is reeds bepaal. '-̂

Hierdie minimum kernvolume word behaal wanneer die 
kompressieverhouding per stadium 8„ =  V̂e, waar e die 
basis van natuurlike logaritmes is.

Laasgenoemde resultaat is behaal n.a.v. van die beper- 
kings wat deur die beginsels van die werking van die Mel- 
villelyn op die stelsel geplaas word, nl. dat energie-oordrag 
op enige tydstip slegs in ’n enkele lus (kyk fig. 1) mag plaas- 
vind en dat elke primêre kapasitor C„, aan die einde van 
die n-de oordragsiklus, volledig ontlaai moet wees onmid- 
dellik voordat die n-l-lste oordragsiklus mag begin. Hier
die n-l-lste siklus word aangebring deur die gelyktydige “on- 
versadiging” en versadiging van die kerne van induktore 
L„ on L„+| onderskeidelik.

Die doel van die kernmateriaal, in sy onversadigde toe- 
stand, is om die lusse van mekaar te isoleer sodat die ge- 
wenste begintoestande, d.w.s. ’n ten voile gelaaide kapasi
tor C„, opgestel kan word voordat die n-de oordragsiklus 
begin. Gedurende die oordrag mag die teenwoordigheid 
van die versadigde kernmateriaal selfs ’n nadeel wees, aan- 
gesien die minimum lusinduktansie daardeur beperk word. 
Lg. is veral nadelig in die laaste stadium van ’n kompres- 
sor waar die lusinduktansie baie laag moet wees om die 
kortste moontlike pulswydtes te verkry. Verder word die 
totale verlies in die stelsel deur die teenwoordigheid van 
die kernmateriaal verhoog.

Die Melvillelyn bestaan dus uit ’n reeks geskakelde onaf- 
hanklike tweedeordelusse, wat elk ontwerp is om die 
gewenste begintoestande vir die daaropvolgende lus op te

FJGUUR I: Veelvuldige lus pulskompressor.

L n  L n  + 1 L n  + 2

'^n + 1
c

n + 3



136 ISSN 0254-3486 =  5./1. Tydskrif vir N atuunvetenskap en Tegnologie 9, no. 3 1990

stel. Hierdie beginsel kan nou uitgebrei word na ’n meer 
algemene stelsel, bestaande uit ’n reeks geskakelde hoëror- 
destelsels, elk ontwerp om die gewenste begintoestande vir 
die volgende een op te stel en om uiteindelik die gewenste 
uitsetpuls te lewer. Die resultaat hiervan, wanneer dit met 
die Melvillelyn vergelyk word, is ’n verminderde kern- 
volume.

Wanneer se kernvolume verminder word, sal dit 
gouer versadig en dus lus n +1 aanskakel voordat die 
oordrag in lus n voltooi is. Gedurende hierdie tase vorm 
die twee lusse dus ’n vyfdeordestelsel waarvan die begin
toestande die spannings op C„ en C„+, en die stroom deur 
L„, op die tydstip van L„+, se versadiging, is.

Dit is dus die ontwerper se taak om vas te stel wat hier
die begintoestande, tesame met die ander stroombaan- 
parameters, behoort te wees om te verseker dat ’n soortge- 
lyke stel begintoestande in C„+,, L„+, en sal heers 
wanneer C„ en L„ volledig ontlaai is. Op hierdie oomblik 
skakel L„ af en L„+2 skakel aan om die vorige vyfdeor- 
deoordragsiklus te herhaal, maar een stap verder langs die 
lyn af. Hierdie proses herhaal homself dus totdat die finale 
stadium bereik word waar die toestande verander, in dié 
sin dat al die energie in die primêre elemente, d.w.s. C„, 
L„ en C„+, van hierdie finale vyfdeordestelsel, uiteindelik 
in die finale kapasitor (€„+2) moet verskyn. Alternatiewe- 
lik moet, by hierdie laaste stadium, die karakteristieke van 
die las as deel van die stroombaanmodel ingevoer word en 
al die parameters wat sal verseker dat die totale energie 
in die gevraagde tyd in die las gedissipeer word, moet dan 
bepaal word.

Hierdie begrip van “gelyktydige oordrag”* word nou aan 
die hand van (a) ’n teoretiese analise, (b) ’n numeriese 
simulasie en (c) eksperimentele metings op ’n fisiese 
model, afgelei uit (a) en (b), ondersoek.

3. TEORETIESE ANALISE

3.1 Kernvolume
Die benadering, soos gevolg in verwysings 3 en 4 vir die 
bepaling van die nodige kernvolume vir ’n gegewe totale 
kompressieverhouding, word hier uitgebrei vir die meer 
algemene geval waar die spertyd t, van induktor L„+,, 
kleiner sal wees as die oordragtyd x„. In die geval van die 
Melvillelyn is t, =  t„.

Twee opeenvolgende lusse van ’n kompressor, soos in 
fig. 1, word beskou. Aanvaar dat daar aanvanklik ’n twee- 
deorde-oordrag in lus n plaasvind, C„ ontlaai en C„+, laai 
dus deur L„. Die spanning oor C„+, en gevolglik 00k oor
^n + l ■

v„+i(t) (1 -  cos co„t)....................................... • d )

waar U„ die beginspanning oor C„, = 

die versadigde induktansie van 

L„ en Ct„ =
+  C„+I

Die verloop van v„^̂ ,(t) volgens vgl. (1) word in fig. 2 gra- 
fies uitgebeeld.

Op die aanskakeltydstip of versadigingspunt t, van L„+, 
heers die verband:

ts
(2)ABA„,,N„„ =  ^ S (l-co sco „ t)  d t ...........................

0
waar AB die vioeddigtheidsverandering in die kern, A„+, 
die kerndeursnitoppervlakte en N„+, die aantal draaie op 
die kern van L„+, is.
Vir Melvillelyn-werking moet

ts =  =  =  7tVL„,.CT wees. .(3)

FIGUUR 2: Spannings- en stwomgolfvorms.

* Afgelei van die (wan)-opvatting dat twee "tweedeorde'-lusse “gelyklydig” energie oordra. Dit i.s nioontlik 'n  wanbenaming, aangesien die "twee tweedeor- 
deiusse" eintlilc 'n enkele vyfdeordestelsel vorm.



Die versadigde induktansie van L„, as ’n funksie van sy 
fisiese parameters, is

KsA„+|N=„+,
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(4)

waar (i, die versadigde permeabiliteit van die kern en 1,. 
die effektiewe magnetiese padlengte is.
Uit die verbande hierbo kan getoon word dat die kern- 
volume van L„+,, nl.

2AB-
.(5)

waar E =  ^ C„U„2 die energie is wat oorgedra word en

is. T„+| word vir lus n + 1 gedefinieer sees x„ virT„ - -  "̂+1
lus n gedefinieer word.
Vir Melvilleiyn-werking is x„+| die oordragtyd van lus 
n + 1 en X die inverse van die kompressieverhouding. 
Vergelyking (5) word in sy genormaliseerde vorm in fig.
3 uitgebeeld.
Wanneer die versadigingstyd t, met ’n hoeveelheid 
kx„+, (waar k <  1) verkort word, sal
ts =  Tn -  kT„+| =  (1 -  kX)....................................... (6)

wees. Wanneer Ig. in vgl. (5) vervang word, is

"  w { ‘ “  -  ^ s in T td  -  kX)|^^........( 7 )

Wanneer K =  0, sal vgl. (7) reduseer na die uitdrukking 
vir die volume soos in verwysing [3] en [4] afgelei:

V =  . -L
2AB2 .................................................................

Die persentasie besparing in kernvolume

S =  (1 -  X 100%................................................... (9)
^  ni

word in fig. 4 as ’n funksie van kompressieverhouding

met verskillende waardes van k, aangestip.

Daar moet op gelet word dat sodra aanskakel, die 
stroomverloop i„ nie meer sinusvormig sal wees nie, maar 
dat dit uitgerek word om op ’n latere tydstip, soos in fig.
5 getoon, ’n nulwaarde te bereik.

Die ontwerper moet hom dit dus ten doel stel om die 
stelselparameters so te verstel dat i„, i„+,, v„ en v„+, op 
dieselfde oomblik nul word. Dit impliseer dan volledige 
energieoordrag na C„+2:
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FIGUUR 3: Kernvolume, genormaliseerd t.o.v. die Melville- 
lyn, teen versadigingstyd, genonnaliseerd t.o.v. v„.

Kompressieverhouding ^
FIGUUR 4: Persentasie besparing a.g.v. gelyktydige oordrag.
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FIGUUR 5: Opeenvolgende lusstrome gedurende gelyk- 
tydige oordrag.

Hierdie doelwit kon slegs op ’n empiriese wyse bereik 
word, en nadat ’n mate van vaardigheid met die proses op- 
gebou is, het dit geblyk dat dit betreklik eenvoudig was vir 
’n waarde van k =  0,5. Die gewysigde induktor en kapasi- 
torwaardes was nog steeds naby aan dié van die Melville- 
lyn, met die gevolg dat x„ en -:„+| feitlik dieselfde as voor- 
heen was.

Daar blyk geen fundamentele beperking op die waarde 
van k te wees nie, maar ondervinding het geleer dat sodra 
k die waarde 1 nader, dit moeilik is om volledige energie- 
oordrag op so ’n empiriese wyse te verkry.

3.2 Toestandsruimte-analise
Die toestandsruimtemodel van die vyfdeordestelsel in fig.
6 is tbrmeel geanaliseer ten einde die nulinsetresponsie 
daarvan te verkry.

Die resulterende spannings- en stroomverlope het die vol- 
gende algemene vorm:

v„(t) =  A„ -I- B„e“‘i'cos(W|t -  6„) -I- C„e“:'cos(to,t -  d)„) 

i„,(t) =  B,„e»i'cos(oj|t -  6„,) -I- C,„e'‘2'cos(co2t -  (]),„)...(10) 

waar n =  1, 3 & 5 e n m  =  2 & 4 .

Die konstantes A ,, B^, C^, oc,, a ,, co,. co,' sn (1), is 
t'unksies van die komponentwaardes en die begintoestande 
V |(o ),  i,(o) en v,(o) wat op hulle beurt afgelei word van 
die aanvanklike tweedeordeoordrag met t =  t,.

Die berekeninge van al die bg. konstantes is betreklik 
kompleks, aangesien dit talle vervangings behels, en sal 
derhalwe nie hier getoon word nie. Hierdie vervangings 
word egter geredelik in ’n rekenvel (“spreadsheet”) op ’n

rekenaar geimplementeer wat dan ook gebruik word om 
vergelykings (10) grafies voor te stel. Hierdeur kan die ge- 
bruikerdan, op 'n empiriese wyse, die gewenste stel para
meters bepaal.

4. Numeriese simulasie
Die stelsel van fig. 1 is aan die hand van sy toestandsruimte
model met ’n 4de orde Runge-Kutta roetine met ’n reken
vel op ’n persoonlike rekenaar gesimuleer. Die induktore 
L, en Lj is in terme van hulle fisiese afmetings en kern- 
materiaaleienskappe gespesifiseer.

Hieruit word die vereiste aantal draaie en die sperver- 
moë dan bereken. Verder kan elke induktor in die model 
twee verskillende waardes aanneem, afhangende van die 
oomblikswaarde van die stroom daardeur, wat ooreenstem 
met sy versadigde en onversadigde toestand.

A.g.v. die baie klein bereik van stroom waaroor die in
duktore onversadig is, moes spesiale voorsorg getref word 
om te verhoed dat die stroom in ’n enkele iterasiestap oor 
hierdie gebied spring en sodoende die simulasie ongeldig 
maak.

5. Fisiese model
Hierdie model, waarvan die ontwerp uit afdelings 2, 3 en
4 verkry is, is gebou en getoets met kerne van amorfe 
metaallint. Die oordragtye is doelbewus redelik lank ge- 
maak om te verhoed dat parasitiese effekte die resultate 
oorskadu, wat die doel van die eksperiment, nl. die toet- 
sing van die beginsels van gelyktydige oordrag, sou ver- 
ydel.

Die oordragte t , en x, is onderskeidelik as 25 [xs en 5,6 
[xs gekies, gevolglik is X =  4,46. Verder is die oorvleue- 
lingsfaktor k =  0,5 gekies.

6. Resultate en besprekings
Die stroomgolfvorms wat d.m.v. die analitiese uitdrukking 
in vgl. (10) en die numeriese simulasie verkry is, verskyn 
as ’n enkele kromme in fig. 7 en is dus nie van mekaar 
te onderskei nie. Verder toon Ig. teoretiese krommes ’n 
merkwaardige ooreenkoms met die ossillogram van fig. 8 
wat die geldigheid van die model dus bevestig.

'n Besparing van 38% in kernvolume is m.b.v. die ek
sperimentele model gemeet, presies soos deur die grafiek 
van fig. 4 voorspel.

Die teorie oor die besparing in kernvolume is dus ek- 
sperimenteel bevestig.

Die analitiese- en simulasiemodelle hierbo is komple- 
menterend tot mekaar en is baie nuttig in die oor en weer 
verifikasie van mekaar in die ontwerpproses van ’n gelyk
tydige oordragstelsel.

FIGUUR 6: Stelselmodel vir toestandsruimte-analise.
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’n Tekortkoming van hierdie ontwerpprosedure is dat dit 
in wese nog ’n empiriese proses is, aangesien daar geen 
ontwerpt'ormules in geslotc vorm, waarmee die stroom- 
baanparameters direk bereken kan word, bcstaan nie.

Alhoewel daar oënskynlik geen fundamentele perk op die 
besparing in kernvolume in ’n gelyktydige oordragstelsel 
geplaas word nie, moot die praktiese perke daarvan nog 
vasgestel word.

FIGUUR 7: Voorspelde stroomgolporms.

Tydskaal: 5[xs/div w. 20A/div Í4 : 50A/div

FIGUUR 8: Gemete stroompulse, links /, en regs i^, soos in fig. 7.
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