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Stanowisko pomiarowe do okreslania parametréow ruchu stykow
elektrycznego tacznika zwarciowego

Streszczenie. Artykut przedstawia konstrukcje stanowiska pomiarowego, dzieki ktébremu mozliwe jest wyznaczenie charakterystyk czasowych ruchu
stykow zwarciowego, szybkiego fgcznika elektrycznego, wykorzystujgcego mechanizm kulowy. Konstrukcja mechaniczna oparta jest na ptycie
bazowej, na ktérej znajduje sie badany fgcznik. Jako system pomiarowy wykorzystano akcelerometr o duzym zakresie pracy oraz wielokanatowy
oscyloskop cyfrowy. Przedstawione zostaty dane pomiarowe oraz ich analiza.

Abstract. The article presents the design of the test stand, whereby it is possible to designate the movement characteristics of short-circuit contacts
of high-speed electrical switch, which uses the ball mechanism. The mechanical design is based on a base plate, on which the test switch is
mounted. As a measuring system used an accelerometer with a large operating range and multi-channel digital oscilloscope. Measurement data and
their analysis were presented. (The test stand for determining contacts movement parameters of electrical short circuit switch).
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Wstep

Kontrola sieci energetycznej oraz wspétpracujgcych z
nig aparatéow elektrycznych jest podstawowym zadaniem,
jakie nalezy wykonywaé w celu zachowania niezawodnosci
i spéjnosci dziatania sieci przesytlowych. Ze wzgledu na
swoje specyficzne cechy mechaniczno-elekiryczne oraz
szerokie zastosowania funkcyjne, tgczniki energetyczne
wymagajg szczegollnej uwagi podczas konstruowania i
eksploatacji. Do grupy tacznikéw zalicza sie tgczniki
zwarciowe, ktérych dotyczy niniejszy artykut.

Szybki, elektryczny fgcznik zwarciowy jest to aparat
elektryczny nalezacy do grupy elementéw tgczeniowych [1].
Jego podstawowym zadaniem jest tgczenie obwodoéw
elektrycznych przy przeptywie duzego pradu zwarciowego,
a jego podstawowym parametrem elektrycznym jest bardzo
niska rezystancja stykéw w stanie zamknigcia.

Podstawowym parametrem mechanicznym jest czas
zamkniecia stykdw nazywany czasem wilasnym. Ze
wzgledu na specyfike pracy czas zamkniecia tgcznika musi
by¢ krotki i powtarzalny, a jednoczesnie tacznik musi
charakteryzowac sie duzg trwatoscig tgczeniows.

Cel i zakres pracy

Celem pracy byto opracowanie stanowiska
pomiarowego do okreslenia parametrow czasowych ruchu
stykow szybkiego elektrycznego tgcznika zwarciowego.
Zastosowano  tgcznik  dwuprzerwowy z  kulowym
mechanizmem zamykania i otwierania stykéw tgcznika.
Przedstawiono elementy skiadowe konstrukcji oraz
zastosowane metody pomiarowe. Przedstawiono wyniki
wstepnych pomiaréw badanego tgcznika (z uwzglednieniem
réznych wartosci napiecia zasilania dwoéch cewek
wyzwalajgcych), ich analize oraz wnioski do dalszych prac i
badan.

tacznik elektryczny

Zasadniczym  elementem  opisywanego fgcznika
zwarciowego sg dwa styki nieruchome i jeden ruchomy,
tworzace zespot dwdch widocznych przerw (rys.1).

Taka konstrukcja umozliwia uzyskanie zdolnosci
taczenia strumienia pradu o duzej wartosci energii,
powodujacej wystgpienie tuku elektrycznego roztozonego
na dwie powietrzne przerwy.

Styki nieruchome tacznika wykonano z ptaskownikéw
miedzianych tak uksztattowanych, aby wraz ze stykiem
ruchomym tworzyty zespét zapewniajgcy niskg rezystancje
stykows, poprzez zwielokrotnienie pojedynczych
powierzchni styku [3]. Styk ruchomy w postaci krgzka o

stozkowe] powierzchni bocznej, umocowano na trzpieniu,
ktory jest wsuwany poprzez uktad mechaniczny zamka
kulowego, a wysuwany dzieki zastosowaniu tzw.
elektromagnesu  garnkowego. Zastosowanie zamka
kulowego umozliwia uzyskanie matych wartosci czasu
wiasnego tgcznika.
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Rys.2. Model pogladowy tacznika

Zamek kulowy tgcznika sktada sie z kilku kulek
stalowych. Srodkowa kulka jest przesuwana wraz
popychaczem zwory wyzwalajgcej. Zwolnienie zwory
poprzez podanie napiecia na cewki wyzwalajgce, powoduje
przesuniecie srodkowej kulki zamka w dét. Zsuniecie dwéch
bocznych kulek umozliwia przesuniecie sie trzpienia na
ktorym umocowany jest styk ruchomy tgcznika. Podczas
otwierania stykéw tgcznika, trzpien przesuwa sie w sposob
umozliwiajgcy wpadniecie kulki srodkowej na wczesniejszg
pozycje. Zwora magnesu trwatego w stanie otwarcia stykow
znajduje sie u gory i jest podtrzymywana przez pole
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magnetycznego tego magnesu. Podanie napiecia na cewki
wyzwalajgce powoduje przepolaryzowanie pola wokot
zwory, jej zwolnienie i ruch ku dotowi, czego konsekwencjg
jest zamkniecie stykow tgcznika.

Stanowisko pomiarowe

W skfad stanowiska pomiarowego wchodzg nastepujgce
zespoty:
- badany szybki tgcznik zwarciowy (1) (rys. 3),
- stycznik zatgczajgcy elektromagnes garnkowy, dzieki
ktéremu zrealizowane jest elektryczne otwieranie stykow
tacznika poprzez wypchniecie trzpienia osiowego (2),
- dwa przyciski klawiszowe, odpowiadajgce za zatgczenie
wyzwolenia zamkniecia stykow tgcznika (podanie napiecia
na cewki wyzwalajgce) oraz za otwarcie stykow tgcznika
(podanie napiecia zasilajgcego na stycznik, ktéry zatgcza
elektromagnes garnkowy) (3),
- akcelerometr z wyj$ciem napigeciowym, umieszczony na
przedtuzeniu trzpienia osiowego, gdzie warto$¢ napiecia
wyjsciowego jest proporcjonalna do wartosci przyspieszenia
podczas ruchu stykéw (4) [5],
- ukiad zasilania (bateria) akcelerometru i zespét gniazd
pomiarowych (5)
- transformator wtgczony w obwdd cewek wyzwalajgcych,
na wyjsciu ktérego pojawia sygnat napieciowy, ktérego
zbocze narastajgce odpowiada momentowi podania

napiecia na cewki wyzwalajgce (6),

- obwod probierczy na stykach tgcznika, dzieki ktéremu
mozliwy jest pomiar napiecia bezposrednio na stykach
(uzyskanie przebiegu drgan stykéw) (7),

- ptyta bakelitowa, stanowigca podstawe mechaniczng catej
konstrukcji.

Rys.4. Stanowisko pomiarowe

Wyniki pomiaréw przedstawiono w postaci przebiegow
napiecia w funkcji czasu. Wyznaczono je za pomocag
cyfrowego wielokanatowego oscyloskopu z mozliwoscig
rejestracji danych. Zrédtlem wyzwalania podstawy czasu
oscyloskopu byt sygnat napieciowy na  wyjsciu
transformatora znajdujacego sie w obwodzie cewek

wyzwalajgcych. Sygnaly napieciowe wyprowadzone zostaty
do gniazd BNC na panelu, umozliwiajgcych wygodne
podtgczenia do przyrzgdéw pomiarowych. Na rysunku 3.
przedstawiono zdjecie stanowiska z obiektem badan (bez
oscyloskopu).

Wyznaczane charakterystyki i parametry czasowe

Podstawowym parametrem czasowym fgcznika zwarcio-
wego jest jego czas wiasny. Jest to czas miedzy podaniem
napiecia sterujgcego na cewki wyzwalajgce, a zwarciem
stykdw o petnej stycznosci. Czas te jest wazny z punktu
widzenia wystgpienia tuku elektrycznego pomigdzy stykami
tacznika i dlatego musi by¢ jak najkrotszy. Drugim waznym
parametrem jest niepowtarzalno$¢ czasu witasnego, dzieki
ktérej mozliwa jest ocena dziatania tacznika pod kgtem jego
trwatosci i powtarzalno$ci tgczenia stykéw [2].

Warto§¢ czasu whasnego tacznika szacowana
wyznaczano na stanowisku z zarejestrowanego oscylogra-
mu, jako réznice miedzy czasem zbocza narastajgcego
sygnatu napieciowego z transformatora i czasem wystgpie-
nia zbocza opadajgcego sygnatu napiecia zebranego ze
stykdw  nieruchomych igcznika. Poprzez  rezystor
podtgczono do stykéw zrédio napiecia o znanej wartosci. W
stanie rozwarcia wartos¢ napiecia na stykach jest réwna
wartosci napiecia tego zrodta, w stanie zwarcie stykéw
tacznika warto$¢ napiecia na stykach spada do zera.

Powyzszy uktad probierczy pozwala rowniez na uzyska-
nie jednej z podstawowych charakterystyk pracy tgcznika
czyli charakterystyke drgan stykéw. Mozna jg uzyskaé
poprzez powiekszenie oscylogramu zbocza opadajgcego
sygnatu napieciowego zbieranego ze stykéw tgcznika.

Drugg réwnie wazng charakterystykg pracy tgcznika jest
przebieg wartosci przyspieszenia styku ruchomego w fun-
kcji czasu podczas zamykania tgcznika. Stopien zafalowa-
nia przebiegu $wiadczy o stanie szczeliny w ktérym prze-
suwa sie trzpien oraz o stanie zuzycia zamka kulowego,
mozliwa jest analiza tego przebiegu pod katem luzéw i
ewentualnego ,docierania sie” mechanizmu ruchomego [4].

Po scatkowaniu przebiegu przyspieszenia uzyskiwana
jest charakterystyka predkosci w funkcji czasu zamykania
stykow tacznika. Na podstawie tej charakterystyki mozliwe
jest okre$lenie wartodci predkosci hamowania i wartosci
predkos¢ w momencie zwarcia stykow. Wartos¢ predkosci
w momencie zwarcia stykdw musi by¢ dostosowana do
wartosci napiecia zasilajgcego w torze prgdowym
zatgczanym przez tacznik, w celu wyeliminowania badz
ograniczenia wystepujgcego tuku elektrycznego.

Wyniki pomiaréow

Analiza uzyskanych przebiegéw przyspieszenia oraz
napiecia na stykach w procesie ich zwarcia dla dwdéch
réznych wartosci napiecia zasilajgcego cewki wyzwalajgce
(rys. 51 6) pozwolito na zarejestrowanie poczatku podania
napiecia na cewki wyzwalajgce (przebieg ciemnoniebieski,
kanat 4) oraz réwnie wyrazny czas zetkniecia stykow w
postaci zbocza opadajgcego sygnatu napieciowego ze
stykéw tgcznika (przebieg btekitny, kanat 2).

Analiza przebiegu przyspieszenia (przebieg zotty,
kanat 1) pozwala na wyznaczenie wartosci przyspieszenia i
predkosci stykbw w momencie ich zwarcia. Wyniki
pomiarow parametrow tacznika, dla dwdch wartosci
napiecia wyzwalajgcego cewki zostat przedstawiony w
tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw

Napigcie wyzwalania Czas Przyspieszenie| Predkos¢
cewek wiasny
110V DC 21,7 ms 1109 2,23 mls
220V DC 10,9 ms 125¢g 2,25 mls
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Rys.6. Przebieai napiecia dla Us = 220VDC w funkcii czasu
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Rys.7. Przebieg napigcia w funkcji czasu na stykach przy
zwiekszonej podstawie czasu oscyloskopu

Stwierdzono, ze napiecie zasilania cewek wyzwalajg-
cych nie ma duzego wptywu na wartos¢ przyspieszenia i
predkosci styku ruchomego 1tgcznika zwarciowego.
Dwukrotny wzrost napiecia zasilajgce spowodowat wzrost
przys$pieszenia o okoto 14% i predkosci o 1%. Natomiast w
wiekszym stopniu zmiana ta wptyneta na czas wiasny
tacznika, ktéry zmniejszyt sie o okoto 50%, czyli o potowe.

Nalezy nadmienic¢, ze sg to wyniki dla tego konkretnego
tacznika, konkretnego stanowiska pomiarowego. Ponadto
nie zbadano powtarzalnosci parametréw dziatania tgcznika i
nie przeprowadzono analiz statystycznych procesu. Ko-
nieczne bedzie wykonanie takiej analizy w dalszych bada-
niach nad wiasciwosciami stycznikéw, poniewaz prezento-
wana praca byta ukierunkowana na budowe stanowiska.

Szczegdlnej uwagi wymaga analiza przebiegu
przyspieszenia. Widoczne sg na nim dwa maksima. Czas
pierwszego z nich okresla moment zatrzymania sie stykéw
podczas ruchu, drugie maksimum i nastepujgce po nim
zafalowania sygnatu sg spowodowane  drganiami
wynikajgcymi z udarowego taczenia stykéw. Skrécenie

czasu wiasnego fgcznika spowodowato zwigkszenie
amplitudy drgan uktadu. Charakterystyczne zafalowania
przebiegu, jeszcze przed wystgpieniem pierwszego
maksima lokalnego mozna uzasadni¢ docieraniem sie
uktadu mechanicznego stykéw i wystepujgcymi oporami
ruchu trzpienia. Wychwytywanie takich stanéw jest
szczegolnie wazne podczas diagnostyki fgcznika.

Wyznaczony przebieg napiecia na stykach (rys. 7)
pokazuje iz zjawisko drgan stykéw nie ma duzego wptywu
na wczesniej opisane przebiegi i ich parametry. Skala
zjawiska drgan stykow (czas trwania zjawiska) jest na tyle
mata w poréwnaniu do wartosci czaséw wtasnych tgcznika,
ze mozna to zjawisko poming¢ (oczywiscie dla tego
konkretnego tgcznika).

Z punktu widzenia konstrukcyjnego najciekawszym
zjawiskiem, jaki udato sie zaobserwowac, sg przenoszgce
sie na uklad pomiarowy drgania stykéw przycisku
klawiszowego, ktéry podaje napiecie na cewki wyzwalajgce.
Drgania te widoczne sg w pierwszej podziatce na
oscylogramach (rys. 5 i 6) z tym, ze zjawisko to nasilito sie
po wzro$cie napiecia do 220V. Drgania te wynikajg z
konstrukcji mechanicznej samych przyciskow
klawiszowych, a nasilenie przy drugim pomiarze wynika z
wyzszego napiecia zasilajgcego. Obserwacje te sugerujg
zastosowanie innego rodzaju sposobu wyzwalania catego
uktadu, np. poprzez uzycie zatgcznika tyrystorowego.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania pokazujg, ze w przypadku
tacznika zwarciowego iz zjawisko drgan stykéw, nie ma
duzego wplywu na warto$¢ czasow wiasnych. Nie mozna
jednak zapominac o istnieniu tego zjawiska.

Uwzglednienie podczas badan dwdch wartosci napiecia
zasilania cewek wyzwalajgcych potwierdza wptyw zmian
wartosci tego napiecia na czas wiasny tgcznika, aby
uzyska¢ optymalne wartosci czasu wilasnego nalezy
odpowiednio dostosowac jego wartos¢.

Uzyskany przebieg przyspieszenia podczas ruchu
tacznika jednoznacznie pokazuje jest zgodny z oczekiwa-
niami, co prawidlowos¢ dziatania stanowiska pomiarowego.
Duza rozdzielczo$¢ oscyloskopu pozwala na uzyskanie w
miare doktadnych oscylograméw, dzieki czemu mozliwa jest
zaobserwowania na przebiegach nierébwnomiernosci
trzpienia osiowego. (,docieranie sie” uktadu).

Zastosowanie akcelerometru o szerokim zakresie
pomiaru wartosci przyspieszenia (wedlug dokumentacji do
250 g) w technologii MEMS, utatwito uzyskanie doktadnego
przebiegu przyspieszenia.

Zwracajgc uwage na zmienno$¢ czasow wiasnych
tacznika, konieczne staje sie wykonanie serii pomiaréw dla
kazdej wartosci napiecia, rowniez dla wartosci posrednich z
przedziatu 110V — 220V, w celu wyznaczenia wartosci
Sredniej czasu wtasnego oraz rozrzutu, ktéry rowniez jest
waznym parametrem tgcznika.
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