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1

Wprowadzenie

Problematyka pracy doktorskiej zwigzana jest z zagadnieniami ograniczania tuku elektrycznego
w Iacznikach elektroenergetycznych niskiego napiecia. Jest to aktualny problem naukowy w
projektowaniu uktadéw faczeniowych nowej generacji o zwigkszonej niezawodnosci.

Praca ma charakter interdyscyplinarny i obejmuje zardwno badania elektryczne nad
ograniczaniem energii tuku elektrycznego w tacznikach niskiego napiecia, jak réwniez badania
materialowe nad ograniczaniem erozji tukowej powierzchni stykow badanych facznikow.
Badania elektryczne zostaty przeprowadzone dla ograniczania energii tuku elektrycznego
zarobwno za pomoca pasywnych elementéw dotgczonych réwnolegle do stycznika, jak rowniez
za pomocg ukladu hybrydowego, ktérego konstrukcja zostata oparta o energoelektroniczne
elementy, umozliwiajac tym samym przeprowadzenie komutacji faczeniowego pradu do
péiprzewodnikowej gatezi w chwili zaptonu tuku elektrycznego. W toku przeprowadzonych
badan, faczenie hybrydowe okazato sie¢ by¢ najskuteczniejszym sposobem dla ograniczania
energii fuku i z tego powodu metoda ta zostata wybrana do przeprowadzenia badan nad
ograniczaniem erozji tukowej. W dobie cigglego rozwoju energoelektroniki, przydatnosé
wynikow badan dla ograniczania niekorzystnych zjawisk zwigzanych ze skutkami
niekorzystnego oddziatywania tuku elektrycznego na elementy konstrukcji tacznikéw
mechanicznych wydaje sie¢ by¢ szczegblnie istotna i moze by¢ wykorzystana do projektowania
doskonalszych tzw. konstrukcji hybrydowych, czyli tacznikbw mechanicznych potaczonych z
elementami potprzewodnikowymi.

Teza pracy doktorskiej zostata sformutowana nastepujaco:

Mozliwe jest ograniczenie {fuku elektrycznego oraz erozji fukowej w {#gcznikach
elektrycznych poprzez zastosowanie zewnetrznych ukfadéw sfuzgcych do komutacji
prgdowej oraz do synchronicznego wyfgczania prgdu. Istotg pracy jest przedstawienie
ilosciowego i jakosciowego wplywu stosowania rdéznych metod ograniczajgcych fuk
elektryczny w przerwie miedzystykowej Zgcznika, podczas operacji przerywania prgdu.

Thesis: Limitation of electric arc and electric arc erosion in electric switches is possible by
application of external systems to current commutation, as well as, through application of
system for controlled-time current interruption. The aim of this research paper is to present
qualitative and quantitative influence of various methods for limitation of electric arc
burning between contacts of LV electric relay during current interruption process.

Luk elektryczny towarzyszacy operacjom taczeniowym przeprowadzanym w mechanicznych
facznikach elektroenergetycznych definiowany jest jako utrzymujacy sie w medium
gaszeniowym kanat plazmy pomigdzy stykami operowanego lacznika. Podczas operacji
przerywania pradu, tuz po rozejsciu si¢ stykow operowanego facznika mechanicznego, energia
zgromadzona w indukcyjnosci obwodu wymusza przeptyw pradu przez medium gaszeniowe w
postaci tuku elektrycznego, tworzac tym samym dogodne warunki do jej roztadowania. W trakcie
otwierania stykdw, tuz przed momentem utraty ich stycznosci, styki potaczone sa ze soba jedynie
za posrednictwem niewielkiej powierzchni. W konsekwencji prowadzi to do powstania lokalnie
duzej gestosci pradu przeptywajacego przez zestyk, co w efekcie powoduje stopienie czesci
materiatu stykowego. W skutek tego, topniejagcy materiat stykowy praktycznie wybucha,
prowadzac do zainicjonowana wyladowania gazowego pomicdzy stykami w formie tuku
elektrycznego. W konsekwencji powoduje to wzrost cisnienia i temperatury w przestrzeni
miedzystykowej operowanego 1acznika. W roztagczanym obwodzie prad ptynie do momentu, gdy
luk elektryczny nie zostanie ugaszony pomiedzy stykami. Mozna wigc stwierdzi¢, ze tuk



elektryczny jest ztozonym zjawiskiem, a procesy mu towarzyszace zwigzane sg z zagadnieniami
elektrycznymi, materiatowymi, mechanicznymi i termicznymi.

Jak wspomniano powyzej, materiat stykowy topi si¢, a powierzchnia stykowa ulega degradacji
wskutek termicznego oddzialywania tuku elektrycznego na styki tacznika — zjawisko to
definiowane jest jako erozja tukowa. W warunkach eksploatacyjnych, gdy facznik wykonuje
znaczna liczbe operacji taczeniowych, erozja tukowa ma istotny wptyw na zdolnos¢ taczeniowa,
trwatos¢ i niezawodnosé dziatania facznika. Z uwagi na fakt, iz od poprawnego dziatania uktadu
stykowego tacznika zalezy niezawodnos¢ nie tylko samego tacznika, ale takze funkcjonowania
catych obwodow elektrycznych, w ktorych stosowane sg taczniki mechaniczne, styki aparatow
taczeniowych powinny by¢ utrzymywane w dobrej kondycji przez caty swoj czas eksploatacji.
Jest to szczeg6lnie istotne w trakcie trwania stanéw zwarciowych, kiedy istnieje
prawdopodobienstwo zaspawania zestykéw w trakcie przeptywu pradéw zwarciowych przez
uktad stykowy ze zdegradowanymi powierzchniami stykowymi. Dlatego, z wyzej wymienionych
powoddéw, ograniczenie energii tuku jest istotnym zagadnieniem i stanowi przedmiot rozprawy
doktorskiej.

W pierwszej czesci pracy doktorskiej przedstawiono podstawy teoretyczne mechanizmu
powstawania uku elektrycznego oraz tworzenia sie erozji tukowej w tacznikach niskiego
napiecia. Nastepnie, zaprezentowano metody ograniczania energii tuku wraz z przyktadami
badan przeprowadzonych w tej dziedzinie. W dalszej czesci pracy, przedstawiono wyniki badan
przeprowadzonych przez autora nad ograniczaniem energii tuku w zaprojektowanym ukladzie
pomiarowym.

Dla realizacji celu pracy wykonano program badan eksperymentalnych obejmujacy
dtugoczasowe cykle oddziatywania tuku elektrycznego na materiat stykowy tacznikéw dla
wybranej metody wspomagajacej gaszenie tuku elektrycznego. Dokonano poréwnania
efektywnosci metod pasywnych oraz metody hybrydowej z zastosowaniem elementow
energoelektronicznych dla ograniczania tuku elektrycznego, przeprowadzono analize
ograniczania energii tuku dla rozpatrywanych topologii. Pomiary wykonano w indukcyjnym
obwodzie pradu przemiennego, w celu poréwnania ich skuteczno$ci dla dwéch réznych napiec¢
zasilajacych obwdd (12 V oraz 230 V). Badania prowadzone byly dla nastepujacych konfiguracji:
taczenie synchroniczne z precyzyjnie okreslonag chwilg separacji stykow badanego stycznika,
dotaczanie pasywnych elementéw RC oraz elementéw z nieliniowa charakterystyka napieciowo-
pradowg réwnolegle do stycznika oraz dotgczanie aktywnych elementdéw péiprzewodnikowych
do styk6w operowanego 1agcznika (tzw. faczenie hybrydowe). W dalszej czesci pracy
zaprezentowano wyniki badan materialowych dla ograniczania erozji tukowej oraz
przedstawiono propozycje konfiguracji tgczenia hybrydowego, ktdre zostato zidentyfikowane
jako metoda dajaca najlepsze efekty dla ograniczania energii tuku w rozpatrywanym ukladzie.

Do oceny skutecznosci ograniczania tuku w taczniku wykorzystano zmierzone czasy tukowe oraz
obliczone energie tuku elektrycznego dla rozpatrywanych metod. Przeprowadzono takze
rejestracje dynamiczna ukiladu stykowego badanego stycznika z uzyciem szybkiej kamery.
W dalszej czesci pracy przedstawiono wyniki badan morfologicznych powierzchni stykowych
przeprowadzonych dla stykéw wymontowanych z 1acznikéw bioracych udziat w badaniach.
W badaniach erozji tukowej wykorzystano styczniki, ktore wykonaty w sumie 200 000 operacji
Iaczeniowych. W celu oceny stopnia erozji powierzchni badanych stykdéw wykorzystano
mikroskop optyczny, profilometr, oraz metode skaningowej mikroskopii elektronowej potaczong
z mikroanaliza pozwalajaca na identyfikacje (powierzchniows i objetosciows) pierwiastkéw



chemicznych wchodzacych w skiad badanego materiatu. Szczeg6lowy zakres prac
przeprowadzonych w ramach pracy doktorskiej przedstawiono w Tabela 1.

Tabela 1. Zakres prac przeprowadzonych w ramach pracy doktorskiej

Krok 1

Opracowanie stanowiska laboratoryjnego

Zdefiniowanie funkcjonalnosci stanowiska laboratoryjnego

Dobor parametréw elementdéw wykorzystanych do przeprowadzenia badan

Zdefiniowanie kolejnosci taczeniowej dla tgczenia hybrydowego

Zaprojektowanie stanowiska laboratoryjnego

Zaprojektowanie systemu opartego na mikrokontrolerze do sterowania
stanowiskiem

Instalacja szybkiej kamery

Krok 2

Testy elektryczne przeprowadzone w obwodzie zasilonym ze zrodia 12 V

Przeprowadzenie pomiaréw roztaczania pradu dla czasowej kontroli napedu stykow
acznika

Przeprowadzenie pomiaréw dla dotaczenia pasywnych elementéw réwnolegle do
operowanego facznika

Przeprowadzenie pomiaréw dla taczenia hybrydowego

Krok 3

Testy elektryczne przeprowadzone w obwodzie zasilonym ze zr6dia 230 V

Przeprowadzenie pomiaréw roztaczania pradu dla czasowej kontroli napedu stykow
acznika

Przeprowadzenie pomiaréw dla dotaczenia pasywnych elementéw réwnolegle do
operowanego facznika

Przeprowadzenie pomiaréw dla taczenia hybrydowego

Wykonanie obserwacji ograniczania energii tuku za posrednictwem szybkiej
kamery

Krok 4

Badania materialowe

Przeprowadzenie 200 000 operacji roztaczania pradu przez 4 styczniki (badania
wykonane na Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie)

Przeprowadzenie obserwacji erozji tukowej

Obserwacja erozji lukowej za posrednictwem mikroskopu optycznego

Pomiary chropowatosci powierzchni stykowych przeprowadzone przy pomocy
profilometru

Pomiary przeprowadzone za pomoca skaningowej mikroskopii elektronowej
sprzezonej z mikroanaliza pozwalajaca na identyfikacje pierwiastkdw chemicznych
w powierzchniach stykowych

Krok 5

Analiza wynikdéw pomiarowych

Analiza wynikow testéw elektrycznych przeprowadzonych w obwodzie zasilonym
12V

Analiza wynikow testéw elektrycznych przeprowadzonych w obwodzie zasilonym
230V

Analiza wynikow z testow materiatowych




Whyniki przeprowadzonych badan zostaty opublikowane w artykutach naukowych [11-15].
Ogolny zakres rozprawy doktorskiej wraz z wybranymi wynikami badan oraz giownymi
konkluzjami zostat przedstawiony w niniejszym autoreferacie.
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2.1

Metody ograniczajace energie luku wraz z wybranymi
wynikami badan

Metody ograniczajace energie tuku w tacznikach pradu przemiennego mozna podzieli¢ na dwie
zasadnicze grupy: metody wymagajace ingerencji w konstrukcje tacznika (np. zmiana
parametréw komory gaszeniowej tacznika, parametréw ukladu stykowego tacznika, ukladu
napedowego tacznika) oraz metody niewymagajace ingerencji w konstrukcje tacznika (zwigzane
z zastosowaniem dodatkowych elementéw wspomagajacych gaszenie tuku elektrycznego, np.
takich jak: uklad do czasowej kontroli napedu stykow, dolgczanie pasywnych elementow
rownolegle do tacznika, aplikacja potprzewodnikowych elementéw umozliwiajacych komutacje
pradu do réwnoleglej gatezi zewnetrznej w trakcie przerywania pradu, czyli tzw. Igczenie
hybrydowe).

W ramach rozprawy doktorskiej poddano badaniom metody ograniczajace energie¢ tuku, ktore nie
wymagaja ingerencji w konstrukcje lacznika, takie jak: czasowa kontrola napedu stykow
Iacznika, dolaczanie pasywnych elementéw réwnolegle do tgcznika (gasik RC oraz pasywne
elementy poiprzewodnikowe z nieliniowa charakterystyka napieciowo-pradowsa), zastosowanie
Iaczenia hybrydowego. Badania przeprowadzono w indukcyjnym obwodzie pradu przemiennego
zasilonym napieciem 12 V oraz 230 V. W trakcie badan mierzono prad tacznika, prad komutujacy
do gafezi dotaczonej rownolegle do facznika, oraz napiccie pomiedzy stykami 1acznika. Na
podstawie zmierzonych wielkosci obliczono moc i energie tuku elektrycznego oraz moc i energie
rozpraszana na rownoleglej gatezi dotgczonej do facznika.

Czasowa kontrola napedu stykow lacznika

W obwodzie pradu przemiennego, prad i napiecie osigga dwukrotnie wartos¢ zera w trakcie
jednego okresu. W momencie, gdy styki tgcznika rozchodzg sie podczas procesu przerywania
pradu, tuk elektryczny zapala si¢ pomiedzy stykami facznika, a jego ugaszenie moze nastapi¢ w
momencie, gdy warto$¢ pradu ptynacego w obwodzie osiagnie zero (o ile zapewniona jest
odpowiednia zdolno$¢ wylaczeniowa tacznika). Energia tuku elektrycznego zalezy od
roztagczanej mocy oraz od czasu palenia si¢ tuku elektrycznego. Z tego powodu, z punktu widzenia
mozliwosci ograniczania energii tuku elektrycznego, styki tacznika powinny zacza¢ rozchodzié
si¢ tuz przed spodziewanym naturalnym przejsciem pradu przez zero — zapewni to mozliwosé
szybkiego ugaszenia tuku elektrycznego (znaczaco skrdci czas tukowy), a tym samym ograniczy
wartos¢ energii tuku elektrycznego. Stosowanie czasowej kontroli rozejscia sie stykow zapewnia
takze mozliwosé ograniczenia przepigé taczeniowych — metoda ta ogranicza zaréwno napiecie
tuku, jak rowniez wartosci maksymalne napiecia powrotnego. Czasowa kontrola napedu tacznika
byta takze przedmiotem badan przedstawionych w literaturze [1, 4, 5, 6].

W celu przeprowadzenia badan, opracowano system umozliwiajacy kontrole czasu otwarcia
stykOw facznika w precyzyjnej chwili czasowej wzgledem wartosci chwilowej pradu ptynacego
w obwodzie. System zostat zbudowany w oparciu o uktad mikroprocesorowy, ktory na podstawie
pomiaru pradu ptynacego w obwodzie oraz znanego czasu inercji (czasu inercji mechanicznej
tacznika oraz czasu inercji uktadu sterowania) jest w stanie dokona¢ czasowej kontroli uktadu
napedowego tacznika, otwierajac styki precyzyjnie w okreslonej chwili czasowej. Uproszczony
schemat ukfadu laboratoryjnego wraz z uproszczonymi przebiegiem czasowym pradu tgcznika
oraz pradu cewki napedu tgcznika podczas przerywania pradu przedstawiono na Rysunku 1.
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Uktad pomiarowy przedstawiony na Rysunku 1 zostat wykorzystany do przeprowadzenia badan
w obwodzie zasilonym z napieciowego zrédia 12 V oraz 230 V. Wyniki zamieszczone w pracy
pozwalaja stwierdzi¢, ze czasowa kontrola chwili rozejscia sie stykdw operowanego tacznika jest
w stanie znaczaco ograniczy¢ energie tuku elektrycznego.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze aby zminimalizowa¢ energi¢ tuku taczeniowego,
najbardziej dogodne warunki do tego celu panujg w chwili, gdy wartos¢ pradu ptynacego w
obwodzie osiaga naturalne przejscie pradu przez zero. Tak wiec, aby zminimalizowa¢ wartosé
energii tuku elektrycznego, rozejscie stykéw powinno nastapi¢ tuz przed spodziewanym
przejsciem pradu przez zero. Powyzsza zalezno$¢ zachodzi w analizowanym obwodzie
niezaleznie od napiecia zasilania (zaréwno w obwodzie zasilonym napieciem 12 V oraz 230 V).
Jednakze, z praktycznego punktu widzenia, do celu zapewnienia najkorzystniejszych warunkéw
dla ograniczania energii tuku, nalezy roéwniez uwzgledni¢ rozrzut inercji mechanicznej
operowanego 1acznika, ktory podczas przeprowadzonych badan utrzymywat sie na poziomie
ponizej 1 ms w stale ustalonych warunkach srodowiskowych.

Najwieksza energia tuku zostata zaobserwowana w obwodzie zasilonym ze zrodta napieciowego
230 V w chwili, gdy styki otwieraly sie w 35° okresu pradowego. Natomiast, w przypadku
obwodu zasilonego ze zrodla napieciowego 12V, najwieksza energia iuku zostata
zaobserwowana w chwili, gdy styki otwieraty sie w 90° okresu pradowego. R6znica pomiedzy
obiema sytuacjami wynika z charakterystyk napieciowo-pradowych tuku elektrycznego. W
przypadku, gdy prad roztaczany byt w obwodzie indukcyjnym zasilonym przez zr6dio napiecia
12 V, wowczas po rozejsciu sie stykéw operowanego tacznika mozna byto zaobserwowac silne
odksztatcony przebieg pradu tuku i gwattownie rosnagce napiecie tuku elektrycznego siegajace
kilkakrotnie napiecia zasilania. Zjawiska te spowodowane byly rezystancja tuku, ktéra szybko
osiggata znaczne wartosci, prowadzac tym samym do silnej deformacji roztaczonego pradu.
Natomiast w sytuacji, gdy prad roziaczany byt w obwodzie indukcyjnym zasilonym przez zrédto
napiecia 230 V, wdwczas przebieg pradu byt znacznie mniej znieksztatcony, a napiecie tuku nie
osiggato znacznych wartosci w poréwnaniu do napiecia zasilania obwodu. W tym przypadku
wartos¢ rezystancji tuku oraz szybkos$¢ narastania rezystancji byly znacznie mniejsze, niz w
przypadku, gdy obwod zasilony byt ze zrédia napieciowego 12 V. Dodatkowym negatywnym



2.2

efektem zakrzywienia krzywej pradu jest powstawanie znacznych przepie¢ faczeniowych
widocznych w napieciu powrotnym.

Réznica w charakterze rezystancji tuku w obwodzie zasilonym ze zrdédet 12 V oraz 230 V
zwigzana jest z intensywnoscia procesOw jonizacyjnych zachodzacych w przerwie
miedzystykowej po rozejsciu sie stykow. W obwodzie zasilonym przez zrédto napigciowe 12 V,
gdy roztaczana moc jest znacznie mniejsza, wartos¢ rezystancji tuku osigga duze wartosci i
szybciej narasta, poniewaz procesy jonizacji w przerwie migdzystykowej operowanego tacznika
przebiegaja w sposdb mniej intensywny, niz w przypadku roziaczania pradu w obwodzie
zasilonym ze zrédta 230 V, gdzie roztagczana moc jest znacznie wigksza. Dlatego tez, wartos¢
rezystancji tuku oraz jej szybkos¢ narastania sa znacznie mniejsze w obwodzie zasilonym ze
zrédta napieciowego 230 V, gdzie roztgczona moc jest znacznie wigksza, a procesy jonizacyjne
zachodzace w przerwie miedzystykowej tacznika przebiegajg bardziej intensywnie, wptywajac
tym samym na obnizenie rezystancji tuku oraz tempa jej narastania. W praktyce przektada sie to
na stosunkowo niewielkie napiecie tuku elektrycznego w odniesieniu do napiccia zasilania
(ponizej wartosci napiecia zasilania), oraz mniejsza deformacje pradu tuku, co rdwniez znajduje
odzwierciedlenie w mniejszej wartosci napiecia powrotnego.

Dotaczanie pasywnych elementéw rownolegle do lacznika

Innym sposobem umozliwiajgcym ograniczenie energii tuku elektrycznego jest stosowanie
pasywnych elementdéw (takich jak dlawik RC lub pasywne nieliniowe elementy
poiprzewodnikowe) dotgczonych réwnolegle do operowanego tacznika, lub tez dotaczonych
rownolegle do tgczonego obciagzenia, zgodnie ze schematem przedstawionym na Rysunku 2.
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Juswa|e
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Rysunek 2. Umieszczenie dofgczonego elementu w obwodzie: a) element do/gczony réwnolegle
do operowanego #gcznika, b) element dofgczony réwnolegle do #gczonego obcigzenia

Dotaczajac element rownolegle do operowanego tacznika (Rysunek 2a) nalezy wziagé pod uwage
brak petnej separacji galwanicznej obwodu oraz wielkos¢ pradu uptywu, ktéry ptynie w
obwodzie, gdy operowany facznik jest otwarty. W sytuacji przedstawionej na Rysunku 2b,
dodatkowy prad uptywu ptynie przez zastosowany element w czasie, gdy operowany tagcznik jest
zamkniety. Z uwagi na fakt, iz wigkszg skutecznosé¢ ograniczania energii tuku mozna uzyska¢ w
sytuacji, gdy dodatkowy element dotaczony jest mozliwie blisko operowanego 1acznika, do
przeprowadzania badan zdecydowano wybraé sytuacje przedstawiong na Rysunku 2a. W trakcie



przeprowadzonych badan w celu ograniczania energii tuku, do operowanego tacznika dotgczano
zarobwno gasik RC, jak rowniez pasywne elementy poiprzewodnikowe (warystor, diody Zenera,
dwukierunkowy Transil) z nieliniowa charakterystyka napieciowo-pradowa.

Dotaczenie gasika RC rownolegle do operowanego tacznika ogranicza stromo$é napiecia
powrotnego dU/dt oraz wartosci przepie¢ taczeniowych podczas przerywania pradu. Stosowanie
dwdjnika RC do ograniczania standéw faczeniowych byto przedmiotem badan przedstawionych w
literaturze [3, 9]. Celem stosowania gasikow RC réwnolegle do operowanego tacznika jest
stworzenie mozliwosci rozladowania energii zgromadzonej w indukcyjnych elementach
roztgczanego obwodu. W czasie, gdy tuk elektryczny pali sie pomiedzy stykami operowanego
tacznika, czes¢ pradu z gatezi operowanego tacznika moze przekomutowac do gatezi rownolegtej
z gasikiem RC, ograniczajac tym samym energie tuku elektrycznego. W literaturze nie istnieje
uniwersalny wzor pozwalajacy dobra¢ w optymalny sposéb wartosci rezystancji oraz pojemnosci
gasika RC w rozpatrywanym obwodzie elektrycznym, a dotychczasowe rozwazania na ten temat
oparte sg jedynie na empirycznych zaleznosciach i wskazéwkach. Z tego powodu, w celu
dobrania pozadanych wartosci rezystancji i pojemnosci gasika do przeprowadzenia badan,
wykonano symulacje komputerowe z zaimplementowanym modelem tuku elektrycznego [14].

Pasywne nieliniowe elementy pdtprzewodnikowe moga by¢ stosowane do ograniczania energii
tuku elektrycznego w sytuacji, gdy wartos¢ napiecia tuku jest wigcksza od napiecia zrodta
zasilania. Sytuacja ta zostata przedstawiona na Rysunku 3.
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Rysunek 3. Przebiegi czasowe napieé podczas przerywania prgdu: a) nieliniowy element
dofgczony rownolegle do operowanego #gcznika, napiecie wzd#uz fgcznika,
b) nieliniowy element doZgczony réwnolegle do obcigzenia, napigcie na obcigzeniu

Jak pokazano na Rysunku 3a, dofgczenie nieliniowego elementu p6iprzewodnikowego
rownolegle do operowanego tacznika moze ograniczaé¢ wartos¢ napiecia tuku, o ile napiecie tuku
przekroczy poziom ochrony przepicciowej zapewniony przez stosowany element
potprzewodnikowy. Nalezy réwniez wspomnieé, iz wartos¢ napiecia powrotnego po ugaszeniu
luku elektrycznego moze roéwniez zosta¢ ograniczona przez nieliniowy element
poiprzewodnikowy, poprawiajac tym samym parametry gaszeniowe tacznika. Tak wiec, stosujac
pasywne elementy z nieliniowa charakterystyka napieciowo-pradowa dotaczone réwnolegle do
operowanego tacznika, mozliwe jest polepszenie warunkow taczeniowych operowanego tacznika
z dwoch kluczowych powodéw. Po pierwsze, tego typu rozwigzanie moze spowodowaé
ograniczenie energii tuku elektrycznego poprzez zapewnienie mozliwosci komutacji pradu do
gatezi réwnoleglej w trakcie palenia sie tuku elektrycznego (w czasie pomiedzy to a t1, zgodnie z
Rysunkiem 3a). Po drugie, mozliwe jest rdwniez polepszenie warunkow elektroizolacyjnych w
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przerwie miedzystykowej tacznika, poprzez ograniczenie wartosci napigcia powrotnego (w czasie
pomigdzy t; a t2, zgodnie z Rysunkiem 3a), minimalizujac tym samym mozliwo$¢ wystapienia
ponownego zaptonu tuku.

Parametry nieliniowego elementu poiprzewodnikowego dotaczonego réwnolegle do
operowanego acznika musza by¢ tak dobrane, aby zapewni¢ mozliwie maty prad uptywu ptynacy
w obwodzie, kiedy operowany tacznik jest otwarty, a réwnoczesnie zapewni¢ mozliwosé
przeprowadzenia szybkiej komutacji pradu do gatezi réwnolegtej w sytuacji, gdy napiecie wzdtuz
operowanego facznika przekracza wartos¢ napiecia zrodia zasilania, zapewniajac tym samym
mozliwos¢ ograniczenia energii tuku elektrycznego.

W toku przeprowadzonych badan, nastepujace elementy byly dotgczane réwnolegle do
operowanego tacznika: gasik RC, warystor, potaczenie diod Zenera oraz dwukierunkowa szybka
dioda (Transil). Badania przeprowadzone zostaty w obwodzie zasilonym zrédiem napigciowym
12 V oraz 230 V.

W obwodzie zasilonym za pomoca zrédta napieciowego 12 V, w ktérym napiecie tuku znacznie
przewyzszato napiecie zrodta zasilania, zaobserwowano zréznicowana skutecznosé¢ wptywu
badanych elementéw dotgczonych réwnolegle do operowanego tacznika. Najlepsze efekty dla
ograniczania energii tuku otrzymano dla zastosowania odpowiednio: gasika RC, warystora,
potaczonych diod Zenera, oraz dwukierunkowej diody (Transil).

W obwodzie zasilonym za pomoca zrédia napicciowego 230 V, w ktdrym napiecie tuku nie
przewyzszato wartosci napiecia zrédia zasilania, jedynie dotaczenie gasika RC spowodowato
nieznaczne ograniczenie energii tuku, natomiast dolgczenie pasywnych elementéw
poéiprzewodnikowych nie wptyneto w zaden sposob na ograniczanie energii tuku elektrycznego.
W tym przypadku, dotaczenie nieliniowych pasywnych elementéw p6tprzewodnikowych okazato
si¢ by¢ pomocne jedynie do ograniczania wartosci napiecia powrotnego w roztgczanym
obwodzie. Przebiegi napiccia na stykach tacznika podczas przerywania pradu przedstawiono na
Rysunku 4 dla obu sytuacji, w ktdrych badany obwdd zasilony byt zrédiem napieciowym 12 V
oraz 230 V.
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Rysunek 4. Przebiegi czasowe napiecia fukowego podczas przerywania prgdu: a) obwéd
zasilony Zr6dfem napieciowym 12 V, b) obwdd zasilony zrodZem napigciowym 230 V

Zgodnie z powyzszym, nalezy podkresli¢, iz stosowanie pasywnych elementéw, takich jak gasiki
RC czy pasywne nieliniowe elementy poiprzewodnikowe do ograniczania energii fuku powinno
by¢ szczeg6towo analizowane dla kazdego indywidualnego przypadku, poniewaz w zaleznosci
od parametréw obwodu, stosowanie wyzej wymienionych elementdw moze dawac zupetnie rézne
rezultaty.
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2.3 Laczenie hybrydowe

Ostatnia sposrdd przenalizowanych w pracy metod ograniczania energii tuku to tzw. taczenie
hybrydowe. Metoda ta taczy ze soba zalety tacznikéw mechanicznych z p6iprzewodnikowymi,
umozliwiajac tym samym przeprowadzenie operacji taczeniowej ze znacznie ograniczong energia
tuku elektrycznego. Hybrydowe konstrukcje 1acznikbw mechanicznych potaczonych z
elementami pétprzewodnikowymi, petnigce r6zne funkcje zostaty opisane w literaturze [7, 17].
W prezentowanej metodzie, do 1gcznika mechanicznego dotgczany jest 1gcznik
poiprzewodnikowy, ktory umozliwia komutacje pradu do réwnolegtej gatezi podczas operacji
roztaczania pradu. Oba taczniki kontrolowane sa przy pomocy ukiadu opartego na
mikrokontrolerze, ktdry jest w stanie otworzy¢ styki mechanicznego tacznika w zadanym
momencie oraz wysterowaé potprzewodnikowy tacznik w taki sposdb, aby zapewni¢ komutacje
pradu do gatezi rdwnoleglej tak szybko, jak to tylko mozliwe. Dzieki temu, energia tuku moze
by¢ ograniczona do minimum (w praktyce komutacja pradu nastepuje, gdy tylko napiecie tuku
przekracza minimalne napiecie przewodzenia elementu péiprzewodnikowego). Uproszczony
schemat rozigczonego obwodu podczas tgczenia hybrydowego wraz z uproszczonymi
przebiegami pradow zostat przedstawiony na Rysunku 5.
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Rysunek 5. Sekwencja #gczeniowa podczas #gczenia hybrydowego

Pétprzewodnikowy 1acznik uzyty do badan zostat przedstawiony w uproszczeniu na Rysunku 5
w celu zwigkszenia czytelnosci schematu, jednak w praktyce do badan uzyto przekaznika
poéiprzewodnikowego, ktdrego uproszczony schemat przedstawiono na Rysunku 6.
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Rysunek 6. Uproszczony schemat przekaznika
péiprzewodnikowego wykorzystanego do badar
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Badania nad taczeniem hybrydowym przeprowadzono zaréwno w obwodzie testowym zasilonym
za pomocg zrédta napieciowego 12 V oraz 230 V. Niezaleznie od wartosci zrodta zasilania,
wyniki ograniczania energii tuku dla taczenia hybrydowego okazaty sie by¢ poréwnywalne —
zastosowanie fgczenia hybrydowego pozwolito ograniczy¢ energie tuku elektrycznego o ponad
99% w poréwnaniu do sytuacji, gdy tgcznik operowany byt bez zadnych metod ograniczajacych
energie tuku. Mozna zatem stwierdzi¢, iz zastosowanie faczenia hybrydowego pozwala
skutecznie ograniczy¢ energie tuku niezaleznie od parametréw obwodu.

W celu zaprezentowania skuteczno$ci taczenia hybrydowego dla ograniczania energii tuku,
wykonano obserwacje ukladu stykowego operowanego tacznika zainstalowanego w testowym
uktadzie zasilonym ze zrdédta 230V dla dwoch sytuacji: kiedy prad byt rozigczany przez
operowany tacznik bez zadnych metod wspomagajacych ograniczanie energii tuku oraz podczas
taczenia hybrydowego. W obu przypadkach ruch stykéw operowanego tacznika rozpoczynat sie
w 35° okresu pradowego. Klatki z zarejestrowanych filmow przedstawiajace moment, w ktérym
tuk elektryczny palit sie najintensywniej przedstawiono na Rysunku 7.

Ve

Frame 12

b)
Rysunek 7. Poréwnanie intensywnosci fuku elektrycznego w czasie, gdy Zuk jest najbardziej
intensywny: a) prgd przerywany przez {gcznik bez zadnych metod wspomagajgcych
ograniczanie energii fuku; b) prgd podczas #czenia hybrydowego

W trakcie przeprowadzonych badan, taczenie hybrydowe zostato zidentyfikowane jako metoda
dajaca najlepsze rezultaty dla ograniczania energii tuku, niezaleznie od parametréw badanego
obwodu. Z tego powodu, taczenie hybrydowe zostato wybrane do przeprowadzenia dalszych
badan nad ograniczaniem erozji tukowej w tacznikach.
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3

Wyniki z przeprowadzonych badan dla ograniczania erozji
lukowej

Laczenie hybrydowe zostato wybrane do przeprowadzenia badan nad ograniczaniem erozji
tukowej, jako najbardziej skuteczna metoda ograniczania energii tuku elektrycznego sposréd
wszystkich przenalizowanych metod w toku przeprowadzonych badan nad ograniczaniem energii
tuku. W celu zweryfikowania skutecznosci zastosowania taczenia hybrydowego na ograniczenie
erozji lukowej, przeprowadzono w sumie 200 000 operacji faczeniowych w testowym obwodzie.
Do tego celu wykorzystano w sumie 4 styczniki: 2 styczniki przerywajace prad bez zadnych
metod wspomagajacych ograniczanie energii tuku oraz 2 styczniki z zaimplementowanym
faczeniem hybrydowym. Kazdy ze stycznikow wykorzystanych do badan wykonat 50 000
operacji taczeniowych w obwodzie testowym. Erozja tukowa powierzchni stykdw powstajaca
podczas przeprowadzania operacji taczeniowych zwigzana byta jedynie z tukiem powstajacym
podczas rozigczania pradu — w celu wyeliminowania tuku elektrycznego powstajacego podczas
zamykania facznika (spowodowanego mozliwymi odskokami stykdw), w testowym obwodzie
zastosowano dodatkowy tacznik, ktéry zatgczat prad w obwodzie dopiero, gdy styki badanego
Iacznika byty zamkniete.

Do oceny erozji tukowej wykorzystano mikroskop optyczny, profilometr oraz skaningowy
mikroskop elektronowy wraz z mikroanalizg EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) pozwalajagca
na identyfikacje (zaréwno ilosciowa jak i jakosciows) pierwiastkdw chemicznych wchodzacych
w sktad badanej powierzchni stykowej. Aby zapewni¢ mozliwie duza energie tuku elektrycznego,
badania przeprowadzono w obwodzie zasilonym ze zrddita napieciowego 230V, a styki
operowanego tacznika rozdzielane byty w 35° okresu pragdowego. Stan wybranych powierzchni
stykéw wymontowanych z przebadanych stycznikéw zaprezentowano na Rysunku 8. Kazdy z
testowanych stycznikéw wykonat 50 000 operacji tgczeniowych.

T

c) d) €)
Rysunek 8. Stan powierzchni stykow: a) nowy styk; b), ¢) styki wymontowane ze stycznika,
ktdry rozigczal prgd bez zadnych metod wspomagajgcych ograniczanie energii uku; d), e) styki
wymontowane ze stycznika, ktory rozigczal prgd w konfiguracji #gczenia hybrydowego

Jak wida¢ na Rysunku 8b oraz na Rysunku 8c, stan obu stykéw wymontowanych z dwdch
stycznikdw, ktore roztagczaty prad bez zadnych metod wspomagajacych ograniczanie energii tuku
jest podobny. Réwniez stan powierzchni stykéw wymontowanych z dwoch stycznikow, ktore
roziaczaty prad w konfiguracji tgczenia hybrydowego jest zblizony (odpowiednio Rysunek 8c
oraz Rysunek 8d). Swiadczy to o powtarzalnosci badanego zjawiska. Stan stykow
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wymontowanych ze stycznikow, ktdre roztaczaty prad w konfiguracji taczenia hybrydowego jest
wizualnie znacznie lepszy w poréwnaniu do stanu stykéw wymontowanych z dwoch stycznikdw,
ktore roztgczaly prad bez zadnych metod wspomagajacych ograniczanie energii tuku. W
przypadku stykéw wymontowanych ze stycznikow, ktdre roztaczaty prad w konfiguracji taczenia
hybrydowego, mozna zaobserwowaé znacznie mniejszy obszar zdegradowanej powierzchni
stykowej, mniejszy obszar pokryty warstwa wypalonego materiatu stykowego, oraz zauwazalnie
mniejsze znieksztatcenia w powierzchni stykowej spowodowane termicznym dziataniem tuku
elektrycznego. Mozna zatem stwierdzi¢, iz zastosowanie taczenia hybrydowego znaczaco
ograniczania erozje tukowa stykow.

W celu przeprowadzenia doktadniejszych obserwacji analizowanych powierzchni stykowych, do
badan wykorzystano mikroskop optyczny. Wybrane zdjecia z obserwacji mikroskopowych
powierzchni nowego styku, powierzchni stykéw wymontowanego ze stycznika, ktory rozigczat
prad bez zadnych metod wspomagajacych ograniczanie energii tuku oraz powierzchni styku
wymontowanego ze stycznika, ktéry roziagczat prad w konfiguracji aczenia hybrydowego
przedstawiono na Rysunku 9. Zaprezentowane zdjecia zostaty wykonane tuz przy krawedzi
styku, w tym samym miejscu dla wszystkich stykow, w miejscu gdzie powierzchnia stykowa
okazala si¢ by¢ najbardziej zdegradowana.

Rysunek 9. Obserwacje mikroskopowe powierzchni stykowych: a) powierzchnia nowego styku,

b) powierzchnia stykdw wymontowanego ze stycznika, ktory rozigczat prgd bez zadnych metod

wspomagajgcych ograniczanie energii Zuku; ) styk wymontowany ze stycznika, ktory rozigczal
prgd w konfiguracji #gczenia hybrydowego
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Jak wida¢ na Rysunku 9, obserwacje mikroskopowe pozwalajg stwierdzi¢, iz podobnie jak na
Rysunku 8, powierzchnia styku wymontowanego ze stycznika, Kktory rozigczat prad w
konfiguracji taczenia hybrydowego jest znacznie bardziej zdegradowania w poréwnaniu do
powierzchni styku wymontowanego ze stycznika, ktory roztaczat prad w konfiguracji taczenia
hybrydowego. Mocno wypalona czarna warstwa materiatu stykowego jest widoczna na
Rysunku 9b, natomiast Rysunek 9c¢ przedstawia obszar styku z licznymi przebarwieniami, jednak
nie sa one tak znaczne, jak na Rysunku 9b.

W celu przeprowadzenia ilosciowej analizy erozji tukowej, badania powt6érzono dla
analizowanych probek z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego SEM
(Scanning Electron Microscope) wraz z mikroanaliza EDS (Energy Dispersive Spectroscopy)
pozwalajgca na identyfikacje (zaréwno ilosciows jak i jakosciowa) pierwiastkéw chemicznych
wchodzacych w sktad badanej powierzchni stykowej. Wybrane obrazy uzyskane w toku badan
przeprowadzonych za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego przedstawiono na
Rysunku 10.

Rysunek 10. Obserwacje ze skaningowego mikroskopu elektronowego powierzchni stykowych:
a) powierzchnia nowego styku, b) powierzchnia stykéw wymontowanego ze stycznika, ktory
rozigczal prgd bez zadnych metod wspomagajgcych ograniczanie energii fuku; c) styk
wymontowany ze stycznika, ktory rozigczal prgd w konfiguracji #gczenia hybrydowego
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Jak wida¢ na Rysunku 10, obrazy ze skaningowego mikroskopu elektronowego powierzchni
stykowych pozwalaja potwierdzi¢ obserwacje przedstawione na Rysunku 8 oraz na Rysunku 9.
Stopien degradacji powierzchni stykowych jest znacznie wiekszy na Rysunku 10b (w
obserwowanym obszarze powierzchni stykowej mozna zaocbserwowaé znaczne pekniecia oraz
wglebienia w zewnetrznej warstwie materiatu stykowego) w poréwnaniu do Rysunku 10c (gdzie
obserwowany obszar powierzchni stykowej jest zdeformowany w nieznacznym stopniu, nie ma
rowniez zadnych zauwazalnych szerokich peknieé, ani znacznych wglebien).

Mikroanaliza skladu pierwiastkdw chemicznych badanych powierzchni stykowych zostata
przeprowadzona w miejscach oznaczonych numerami na Rysunku 10. Na podstawie uzyskanych
danych obliczono wartosci srednie zawartosci pierwiastkdw w badanych powierzchniach stykow.
W trakcie przeprowadzonych analiz, zidentyfikowano w powierzchniach stykowych srebro i
cyne, oraz w nieznacznych ilosciach wegiel, tlen, a takze miedz. W toku przeprowadzonych
analiz spostrzezono, iz zawartos¢ srebra w powierzchniach analizowanych prébek maleje wraz
ze stopniem degradacji powierzchni stykowych (najwiecej srebra zawierala powierzchnia
nowego styku, natomiast najmniej srebra zawarte byto w powierzchni styku wymontowanego ze
stycznika, ktdry roziaczat prad bez stosowania zadnych metod wspomagajacych ograniczanie
energii fuku). Obecnos¢ cyny zaobserwowano jedynie dla stykéw, ktdre zostaty wymontowane
ze stycznikdéw po testach faczeniowych, przy czym zawartos¢ cyny zwigkszata si¢ wraz ze
wzrostem stopnia degradacji powierzchni stykowych. Zawartos¢ wegla nieznacznie rosta wraz ze
stopniem zdegradowania powierzchni stykowej, natomiast zawartos¢ tlenu i miedzi byla
porownywalna w przebadanych probkach (poza prébka z powierzchnig styku wymontowanego
ze stycznika, ktory rozitagczat prad bez stosowania zadnych metod wspomagajacych ograniczanie
energii tuku, gdzie zawartos¢ tlenu byta dwukrotnie wigksza w poréwnaniu do pozostatych
przebadanych stykéw, co moze $wiadczy¢ o zachodzacych intensywnie procesach utleniania
powierzchni).

Badania analizowanych powierzchni stykowych przeprowadzone za pomoca profilometru
rowniez potwierdzity réwniez zréznicowany stopien degradacji analizowanych prébek. W trakcie
badan przeprowadzonych z uzyciem profilometru mierzono parametry profili chropowatosci
analizowanych powierzchni stykowych.

Badania nad rozwojem erozji tukowej w tacznikach mechanicznych byty takze przedmiotem prac
naukowych opublikowanych w literaturze [2, 8, 10, 16, 18, 19].
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Podsumowanie

W toku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zastosowanie tgczenia synchronicznego daje
dobre rezultaty dla ograniczania energii tuku, jednak z praktycznego punktu widzenia
powtarzalnos¢ uzyskanych efektéw moze zaleze¢ od czynnikéw zewnetrznych (np. warunkow
srodowiskowych), w ktdrych stycznik pracuje. Szczeg6towe wyniki z przeprowadzonych badan
przedstawiono w formie wykreséw z obliczonymi energiami tuku dla réznych chwil separacji
stykéw na Rysunku 11.
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Rysunek 11. Obliczone energie fuku dla réznych chwil sig stykdw: a) obwdd testowy zasilony
ze Zzrédfa 12 V; b) obwad testowy zasilony ze Zrodfa 230 V

W trakcie badan dotyczacych dotaczania pasywnych elementow réwnolegle do operowanego
acznika wykazano, ze zastosowanie elementéw pasywnych do ograniczania energii tuku moze
dawaé rézne rezultaty zalezne od parametréw rozpatrywanego obwodu. Z tego powodu,
zastosowanie pasywnych elementéw do ograniczania energii fuku powinno by¢ analizowane w
indywidualny sposéb dla kazdego obwodu, w ktérym istnieje koniecznos¢ ograniczania energii
tuku. Szczegbétowe wyniki z przeprowadzonych badan przedstawiono w formie wykreséw z
obliczonymi energiami tuku dla r6znych rozpatrywanych metod na Rysunku 12 i 13 dla obwodu
testowego zasilonego ze zrodta 12 V oraz 230 V.
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Rysunek 12. Wyniki z przeprowadzonych badaz nad ograniczaniem energii fuku
za pomocg dofgczonych réwnolegle do operowanego #gcznika pasywnych elementdw,
obwod testowy zasilony ze Zrodfa 12 V
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Rysunek 13. Wyniki z przeprowadzonych badaz nad ograniczaniem energii fuku

za pomocg dofgczonych réwnolegle do operowanego #gcznika pasywnych elementéw,
obwod testowy zasilony ze Zrodfa 230 V
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Efektem pracy uzyskanym w oparciu o program wykonanych badan eksperymentalnych oraz
analizy morfologiczne powierzchni materiatow stykowych i analize energii tuku oraz przebiegdw
czasowych, jest propozycja uktadu tacznika hybrydowego, zawierajacego programowalny modut
sterujacy elementami poiprzewodnikowymi.

W pracy wykazano, ze taczenie hybrydowe pozwala skutecznie ograniczy¢ energie tuku
niezaleznie od parametréw obwodu, dlatego tez metoda ta zostata wybrana do dalszych badan
nad ograniczaniem erozji tukowe;j.

Whyniki przeprowadzonych badan pozwalaja stwierdzi¢, ze zastosowanie taczenia hybrydowego
skutecznie ogranicza erozje tukows. Zostalo to potwierdzone zaréwno podczas obserwacji
mikroskopowych powierzchni stykéw, jak rowniez w toku analiz profilow chropowatosci oraz
analiz sktadu chemicznego zewnetrznych warstw badanych powierzchni stykéw. Szczeg6towe
wyniki z przeprowadzonych badan przedstawiono na Rysunku 14 i 15.
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Rysunek 14. Zmierzone parametry chropowatosci powierzchni: a) Srednie arytmetyczne
odchylenie profilu od linii sredniej; b) Wysokos¢ chropowatosci wed#ug dziesieciu punktow
profilu; ¢) Maksymalna wysokosé chropowatosci w caZej dfugosci probki
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Rysunek 15. Srednia zawartos¢ procentowa pierwiastkw chemicznych w analizowanych
powierzchniach stykéw

Zawartos¢ pierwiastkow [%]

Whyniki pracy moga zosta¢ wykorzystane w projektowaniu nowych generacji tacznikow
hybrydowych niskiego napiecia oraz w badaniach naukowych.
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