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Streszczenie: Akcelerator cigzkich jonéw SIS100 jest budowany
na terenie osrodka badan jadrowych GSI w Darmstadt (Niemcy) w
ramach mig¢dzynarodowego projektu FAIR. Czastki elementarne
beda w nim rozpedzane do predkosci przekraczajacych 99%
predkosci $wiatla przy pomocy elektromagneséw
nadprzewodnikowych, z ktérych bedzie zbudowany akcelerator.
Przed umieszczeniem magneséw w akceleratorze sa one
poddawane szczegdétowej kontroli w celu oceny ich przydatnosci do
pracy w warunkach nadprzewodnictwa. W Politechnice Gdanskiej
jest opracowywany system umozliwiajacy zautomatyzowana
kontrole kluczowych parametréw elektrycznych elektromagneséw
na etapie ich budowy a takze eksploatacji. W celu spelnienia
wysokich wymagan dotyczacych parametréw oraz trwalo$ci
dziatania, system pomiarowy musi by¢ zbudowany z restrykcyjnie
dobranych elementéw. W referacie przedstawiono opis stanowiska
testujacego najwazniejsze elementy systemu wraz z przyktadowymi
wynikami badan.

Stowa kluczowe: akcelerator, taczniki wysokonapigciowe, magnes
nadprzewodnikowy, system pomiarowy.

1. WSTEP

W ramach projektu FAIR realizowanego przez 10
krajow budowany jest w Darmstadt (Niemcy) akcelerator
cigzkich jonéw SIS100. Zadaniem tego obiektu beda badania
nad fizyka czasteczek elementarnych. Moze on takze znalez¢
zastosowanie w medycynie [1, 2]. Cigzkie jony b¢eda w nim
przyspieszane do predkosci przekraczajacych 99% predkosci
Swiatta, co wiaze si¢ ze znacznym zuzyciem energii. Z tego

wzgledu do  budowy  akceleratora  wykorzystano
elektromagnesy z uzwojeniami nadprzewodnikowymi,
minimalizujac w ten sposéb mas¢ obiektu oraz straty energii

elektrycznej.

Praca w warunkach nadprzewodnictwa wymaga
schtodzenia obwod6éw pradowych magnesu do temperatury
ciektego helu czyli okolo 4 K [3]. Wtasciwa praca
elektromagnesu w takich nietypowych warunkach wymaga
kontroli jego parametréw w trakcie uruchamiania urzadzenia
oraz monitorowania ich zmian w trakcie eksploatacji. Do
kontrolowanych parametréw zalicza si¢ rezystancja izolacji
migdzy obwodami elektromagnesu, rezystancja izolacji
migdzyzwojowej w jego uzwojeniach, a takze jako$¢ i
poprawno$¢ potaczen elektrycznych. Przyktadowo zwarcie
mi¢dzyzwojowe w magnesie ma wpltyw na geometri¢ pola w
akceleratorze 1 prowadzenie wiazki rozpedzonych czastek
elementarnych. Zbyt mata warto$§¢ rezystancji izolacji
magnesu lub zwarcie pomigdzy jego obwodami, podobnie
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jak wcze$niej opisana usterka moze doprowadzi¢ do
uszkodzenia akceleratora.

Magnesy poddawane s3 réwniez innym testom,
polegajacych m.in. na sprawdzeniu jako$ci parametréw pola
wewnatrz jarzma oraz strat energii w rdzeniu. Prace
elektromagnesu w sposob ciaggly monitoruje system detekcji
zjawiska ,,quench” [4 - 6]. Réwniez pomiar parametréw
RLC uzwojen moze stanowi¢ przestanke diagnostyczng
$wiadczaca o degradacji obwodéw magnesu w trakcie
uzytkowania akceleratora [7].

Budowany na Politechnice Gdanskiej system
pomiarowy ma  umozliwi¢  kontrol¢  parametréw
elektrycznych magnesu na etapie uruchamiania i budowy
oraz monitorowanie zmian tych parametrow w trakcie
eksploatacji. Bardzo istotnymi elementami tego systemu sg
faczniki wysokonapigciowe. Dobdr wiasciwych tacznikéw
stanowil istotny problem ze wzgledu na stawiane im
wymagania odno$nie parametréw i trwatosci. Ponizej
opisano zbudowane stanowisko testujace wybrane parametry
elektryczne tacznikow.

2. WYBOR EACZNIKOW

Laczniki wysokonapigciowe stanowig istotny element
dwoch podsysteméw  pomiarowych budowanych w
Politechnice Gdanskiej [8]:

- podsystemu ,,HV-DC” do testowania przy napigciu statym
rezystancji izolacji miedzy poszczegdlnymi obwodami
magnesu. Testowanymi obwodami s3 m.in.: uzwojenia
gléwne magnesu, czujniki temperatury, magistrale
zasilajace, obwody korektoréw pola oraz obudowa magnesu
(,,cryostat”) polaczona z masag uktadu,

- podsystemu ,,HV-Discharge” do wykrywania zwaré¢
mi¢dzyzwojowych w uzwojeniach gtéwnych oraz w
uzwojeniach  korektor6w magnesu nadprzewodzacego.
Dokonuje si¢ tego na podstawie analizy przebiegu napigcia i
pradu roztadowania kondensatora poprzez uzwojenie
badanego magnesu.

W magnesie nadprzewodnikowym znajdujg si¢ obwody
o réznych  napigciach  znamionowych.  Obwody
wysokonapigciowe, takie jak np. uzwojenie gtéwne magnesu
pracuje przy napigciu 1,5 kV. Z kolei obwody korektoréw
pracuja przy napigciu 550 V. Natomiast izolacja wiasna
obwodéw czujnikéw temperatury moze pracowaé przy
napigciu rzedu kilkudziesigciu woltéw. W zaleznosci od
wartosci tych napie¢, do wyznaczenia rezystancji izolacji w
systemie ,,HV-DC” nalezy zastosowa¢ odpowiednie napigcie



pomiarowe, ktére moze przyjmowaé nastgpujace warto$ci
[8]: 50 V, 100 V, 1,1 kV lub 3 kV.

Zgodnie z koncepcja systemu ,,HV-DC” opisang w [8]
zrédlem napigcia pomiarowego o ustawianej wartosci jest
miernik rezystancji izolacji Megger S1-568. Miernik posiada
trzy zaciski: ,.+”, ,,-” oraz ,,GUARD”. Sygnaly z zaciskéw
miernika s3g dystrybuowane do mierzonych obwodéw
magnesu za posrednictwem matryc: ,matrycy HV”,
,smatrycy MV” oraz ,matrycy LV”. Wszystkie matryce
pracuja w uktadzie 3x8, z tym ze w systemie wystepuja dwie
,matryce LV”. Koncepcja ta ulegta modyfikacji wzgledem
opisanej w [8] ze wzgledu na nowe ustalenia ze
zleceniodawca. Trzy wiersze matryc sa podiaczone do trzech
zaciskow miernika rezystancji izolacji, natomiast kolumny
sa podiaczone do obwodéw magnesu. Matryce zawieraja
znaczng liczbe elementéw (Yaczniki, przewody), co wptywa
na zmniejszenie rezystancji izolacji kanatéw pomiarowych
systemu poprzez bocznikowanie. Wymagania odnosnie tej
rezystancji sg stosukowo restrykcyjne. FAIR w zatozeniach
okreslil dopuszczalng rezystancj¢ kanaléw pomiarowych na
poziomie nie mniejszym niz 10 GQ, a w wyjatkowych
przypadkach nie mniejszym niz 1 GQ. Wartodci te s3
zwigzane z dopuszczalng rezystancjg izolacji magnesu, ktéra
nie powinna by¢ mniejsza niz 20 GQ, w zwigzku z tym
wlasne prady uptywu kanaléw pomiarowych nie moga by¢
zbyt duze w stosunku do pradu pomiarowego.

Z tego wzgledu bardzo istotna przy wyborze tacznikéw
dla systemu ,HV-DC” byla ich odpowiednio duza
rezystancja izolacji mierzona pomi¢dzy otwartymi stykami
oraz stykiem a obwodem cewki. Bardzo istotna jest réwniez
stabilno$¢ tego parametru w czasie. System pomiarowy ma
pracowac sprawnie w trybie 24/7 przez kilka lat co implikuje
duza liczbe zadziatan lacznikéw. Maja one pracowaé przy
napigciu do 3 kV przy pradach, w zaleznoéci od petnione;j
funkcji, od ulamkéw ampera do kilkudziesigciu amperdw.
Nie sa to zatem urzadzenia duzych mocy, o ktérych oferte
fatwiej na rynku. Dla prawidlowego dziatania systemu ,,HV-
DC” rezystancja izolacji pomigdzy otwartymi stykami
facznikéw powinna mie¢ warto$¢ rzedu setek GQ lub TQ co
sugeruje  stosowanie  lacznikéw  mechanicznych. Po
wnikliwym przegladzie urzadzen dostgpnych na rynku,
zostato wybranych tylko kilka nielicznych ofert.

Wybrane w badaniach taczniki zostang takze
zastosowane w systemie ,,HV-Discharge” [8]. Chociaz w
tym wypadku duza rezystancja izolacji jest mniej istotna,
inne wymagania pozostaja aktualne. Laczniki matopragdowe
znajdag tu zastosowanie do rozladowania  banku
kondensatorow lub podlaczania wyjscia przetwornicy
wysokonapigciowej do skonfigurowanego banku
kondensatoréw. W obu przypadkach (ze wzgledu na
ograniczenie  pradowe  wyjscia  przetwornicy  oraz
roztadowanie bankéw przez rezystory o odpowiednio duzej
rezystancji) wymagania odno$nie pragdu znamionowego
Iacznikéw nie sg wygoérowane i prad ten jest na poziomie
pojedynczych amperdéw. Inaczej jest w przypadku tacznikow
konfigurujacych banki kondensatoréw. W przypadku testu i
udarowego rozladowania banku kondensatoréw przez
badane uzwojenie, moga przez nie przeptywaé prady rzedu
kilkudziesigciu amperéw.

3. OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO
Wybrane  taczniki  zostaly = umieszczone  na

zbudowanym stanowisku badawczym, ktérego zdjecie
przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Wyglad stanowiska badawczego do testowania tacznikéw
wysokonapieciowych

Zbudowane stanowisko badawcze dziata analogicznie
do systemu ,HV-Discharge” opisanego w [8]. Badane
faczniki sg elementami obwodu, ktéry umozliwia udarowe
roztadowanie wysokonapigciowych kondensator6w przez
model szeregowy RL uzwojenia magnesu. Wyjatkiem sa
cztery laczniki SHVDC1 - SHVDC4 widoczne na
schemacie obwodu elektrycznego stanowiska
przedstawionym na rysunku 2, ktére sa obcigzone w
momencie wlaczenia rezystancja 20 MQ. Rezystancja ta
symuluje stabg rezystancje izolacji obwodéw magnesu
testowang systemem ,HV-DC”.

Na schemacie przedstawionym na rysunku 2 mozna
wyrézni¢ przetwornic¢ wysokonapigciowa firmy Ultravolt, o
ustawianym napigciu wyjsciowym do 4 kV i mocy 60 W. Na
schemacie widoczne sg dwa banki kondensatoréw oraz dwa
szeregowe modele RL uzwojenia magnesu. Zostaly one
zdwojone aby przetestowaé rézne warianty tacznikéw SPn o
duzej mocy. W czasie préby roztadowania banku
kondensatoréw przez model uzwojenia prad plynacy przez te
faczniki moze osiaga¢ warto$¢ rzedu 200 A. Pod uwage
brano tacznik stykowy RIJ6B-26S firmy Jennings oraz
tranzystor IGBT. Musza si¢ one charakteryzowa¢ duza
zdolnosciag taczeniowa, poniewaz w wybranym momencie
odpowiadaja za podlaczenie i udarowe roztadowanie banku
kondensatoréw przez model uzwojenia RL.

Kazdy z obydwu bankéw sktada si¢ z trzech
réwnolegle podlaczonych kondensatoréw: jednego o
pojemnosci 314 nF i dwéch 227 nF. Kondensator 314 nF jest
podiaczony na state do szyny napigciowej natomiast
pozostate sa wlaczane przez taczniki SCBnbn widoczne na
schemacie. W tym zastosowaniu testowano taczniki
FRD32062 firmy Cynergy3, GH3 firmy Gigavac oraz RJ1A-
26S firmy Jennings o stosunkowo duzych pradach
znamionowych. W ich przypadku nie ma duzych wymagan
dotyczacych  zdolnosci  laczeniowych, poniewaz w
momencie roztadowywania banku kondensator6w sa one
zamknigte. Kazdy z kondensatoréw posiada rezystor
roztadowujacy 100 kQ podtaczany przez tacznik SCDnbn ze
stykami normalnie zwartymi NC. Zbadano tutaj dwa rodzaje
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facznikéw HM24-1B83 oraz H24-1B83 firmy Meder. Ze
wzgledow bezpieczenstwa kondensatory sa zbocznikowane
dodatkowo rezystorami o duzej rezystancji 20 MQ.

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego do testowania tacznikéw

wysokonapigciowych
Szyny napigciowe sa podlaczane do wyjscia
przetwornicy wysokonapigciowej przez taczniki STOn.

Wykorzystano do tego celu taczniki HE24-1A83 firmy
Meder.

Laczniki roztadowujace SCDnbn jak réwniez STOn
przewodza w czasie testow prady rzedu kilkudziesigciu
miliamperéw czyli znacznie ponizej ich i tak niewielkiego
pradu znamionowego. Prady te odpowiadaja spodziewanym
wartosciom w czasie ich uzytkowania w systemie. Podobna
sytuacja dotyczy lacznikéow SHVDCn. Testowano tutaj
cztery rozwiazania: H24-1A83, HM24-1A83, HM24-1B8&3
firmy Meder oraz DAT72410F firmy Cynergy3.

Wszystkie taczniki na stanowisku sg sterowane przy
pomocy wyj$¢ cyfrowych karty NI-6251 firmy National
Instruments zainstalowanej w komputerze PC. Ze wzgledu
na niewielki prad wyjsciowy Kkarty, sterowanie nie jest
bezposrednie lecz z wykorzystaniem uktadu
posredniczacego (UP), ktéry zapewnia dodatkowo separacje
galwaniczng. Schemat UP przedstawiono na rysunku 3.

Jak wida¢ na schemacie przedstawionym na rysunku 3
karta UP zawiera 19 kanaléw, ktére sg podtaczone do wyjsé
cyfrowych karty. Kazdy kanat zawiera negator logiczny oraz
bufor wzmacniajacy sygnal cyfrowy. Wzmocniony sygnat
zasila cewki przekaznikow kontaktronowych, ktdre
zapewniaja separacj¢ galwaniczng i sg podigczone do cewek
badanych tacznikéw. Jedno z wyj$¢ cyfrowych karty za
posrednictwem wzmacniacza jest z kolei podiaczone do
sterownika tranzystora IGBT. Karta NI-6251 jest
obstugiwana przy pomocy aplikacji napisanej w srodowisku
LabVIEW firmy National Instruments. Panel przygotowane;j
aplikacji przedstawiono na rysunku 4.

Na $rodku panelu jest widoczna tablica, przy pomocy
ktérej wustala si¢ scenariusz zalaczen poszczegdlnych
Iacznikéw realizowany w kolejnych krokach. W tym miejscu
ustala si¢ réwniez czas realizacji kolejnych krokéw.
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Rys. 3. Schemat uktadu posredniczacego UP

Ponizej tablicy znajduja si¢ przyciski konfigurujace
ilo§¢ podiaczonych w bankach kondensator6w do szyny
napigciowej. Po prawej stronie przyciskow znajduje si¢
kontrolka, w ktérej jest ustawiony czas (podany w
milisekundach) do bezpiecznego roztadowania
kondensatoréw. Po naci$nigciu przycisku STOP widocznego
na rysunku 4 w prawym dolnym rogu, w tym czasie tgczniki
roztadowujace SCDnbn sa zamknigte.

Rys. 4. Panel aplikacji stanowiska do badania tacznikéw
wysokonapigciowych

Nad przyciskiem STOP znajduje si¢ kontrolka, w ktdrej
jest wysdwietlana liczba iteracji scenariusza dzialania
stanowiska realizowanego w petli. Liczba ta jest zapisywana
w pliku tekstowym, ktérego lokalizacja na dysku jest
okres$lona przy pomocy kontrolki znajdujacej si¢ w lewym
gbérnym rogu panelu.

4. PRZYKEADOWE BADANIA

Jednym z badanych parametréw podczas testow byla
rezystancja izolacji Ry, . pomigdzy otwartymi stykami
facznika. Parametr ten, jak pisano wcze$niej, jest istotny dla
poprawnego dziatania chociazby systemu ,HV-DC”.
Pogorszenie si¢ tej izolacji moze by¢ zwiastunem degradacji
facznika np. na skutek odparowania drobin metalu ze stykéw
i ich osadzania si¢ wewnatrz jego obudowy. Laczniki w
ukltadzie testowym pracuja w warunkach napigciowych i
obcigzeniowych  odpowiadajacych  ich  docelowemu
przeznaczeniu w systemach pomiarowych.

Rezystancja izolacji Rj gy byta mierzona przy
pomocy miernika Megger S1-568 przy napigciu préby 3 kV
po réznej liczbie N,, zadziatan tgcznikéw. Pierwszy pomiar
wykonano przy N,=0 dla nowych tacznikéw. Nastgpnie
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Iaczniki umieszczono w obwodzie stanowiska, ktdre
realizowalo w petli scenariusz testowy w trybie 24/7.
Pomiary por6wnawcze przeprowadzano po N,=315000 oraz
530000 zadziatan. Mozna w tym miejscu podkresli¢, ze
osiaggniecie takiej liczby zadzialan zajelo okoto 2 miesigey.
Podczas kazdego pomiaru testowane taczniki byty odiaczane
od obwodu stanowiska, a ich obudowy starannie czyszczone
dla osiggnigcia analogicznych warunkéw pomiaru. Dotyczy
to réwniez warunkéw Srodowiskowych (temperatura,
wilgotnos$¢), ktére byly mierzone. Wyniki przyktadowych
pomiaréw przedstawiono w tabeli 1.

Tablica 1. Zmierzona rezystancja izolacji Ry, gy-si W funkcji
liczby zadziatan N,, przyktadowych tacznikéw

L.p. Model Rz srviesni [TQ]
N,=0 | N,=315000 | N,=530000

1 DAT72410F >7.5 >7.5 >7.5

2 HM?24-1B83- 1,6 3,3 3,2

150

3 H24-1B8&3 >7.5 >7.5 >7.5

4 FRD32062 >7.5 >7,5/uszk. >7,5/uszk.
5 GH3 >7.5 >7.5 >7.5

6 RJ1A-26S >7.5 >7.5 >7.5

7 RJ6B-26S >7.5 uszk. uszk.

Analizujac wyniki zawarte w tabeli 1 wida¢ brak
wplywu liczby zadzialan N, na zmierzona rezystancje
izolacji R;, g5y niektorych tacznikéw. Byly one brane pod
uwage przy wyborze do zastosowania w systemie
pomiarowym.

Na uwage zastuguje badanie tacznika HM24-1B83-150
firmy Meder, dla ktérego zmierzona rezystancja izolacji
R, syk-syx M@ poczatku proby miata warto$¢ 1,6 TQ. Po
N,=315000 zadziatah rezystancja izolacji wzrosta do 3,3 TQ
a po 530000 zadzialan zmalata do 3,2 TQ. Trudno
wytlumaczy¢ poczatkowy wzrost rezystancji izolacji
natomiast mozna przypuszczaé, ze ma zwiazek ze
zjawiskami zachodzacymi w materiatach izolacyjnych
fabrycznie nowego urzadzenia.

Jeden z tacznikéw, stuzacy do konfigurowania banku
kondensatoréw (FRD32062 firmy Cynergy3) ulegt podczas
préb uszkodzeniu poprzez sklejenie stykéw. Drugi taki sam
przetrwat préby nie wykazujgc pogorszenia rezystancji
izolacji, jednak ze wzgledu na uszkodzenie ten model nie byt
brany pod uwage do wykorzystania w systemie.

Lacznik mocy SP1 (RJ6B-26S firmy Jennings) réwniez
ulegt uszkodzeniu. Mimo zapewnien producenta o
odpowiednich zdolno$ciach taczeniowych i zastosowaniu
uktadu gaszeniowego jego styki ulegly sklejeniu na skutek
zjawiska odbi¢ przy zalaczaniu obcigzenia.

5. WNIOSKI

Przeprowadzone przy pomocy opisanego stanowiska
testowego badania lacznikéw pozwolity wytoni¢ grupe
urzadzen, ktére beda zastosowane w  systemach
pomiarowych do testowania magnesOw
nadprzewodnikowych. Przy wyborze kierowano si¢ takze
innymi aspektami takimi jak cena, wielko$¢ itp. Wedlug
autora wybrane urzadzenia spetniaja wszelkie wymagania i
rokuja bezawaryjne dziatanie przez caly okres eksploatacji
systemow.
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TEST STAND FOR TESTING HIGH - VOLTAGE SWITCHES

The SIS100 Heavy Ion Accelerator is being built at the GSI nuclear research centre in Darmstadt (Germany) as part of
the international FAIR project. The elementary particles will be accelerated to speeds exceeding 99% of the speed of light by
means of superconducting electromagnets, from which the accelerator is built. Before magnets are placed in the accelerator,
they are subjected to a detailed inspection in order to assess their suitability for operation in superconductivity conditions. At
the Gdansk University of Technology, a system is being developed which allows for automated control of key electrical
parameters of electromagnets at the stage of their construction and operation. In order to meet the high requirements
concerning parameters and durability of operation, the measuring system must be built of carefully selected elements. High
voltage switches are very important elements of this system. Selection of the right switches was an important problem due to
the requirements concerning parameters and durability. The paper describes the constructed stand testing selected electrical

parameters of the switches.

Keywords: accelerator, HV switches, superconducting magnet, measuring system.
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