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Streszczenie: W ramach mi¢dzynarodowego projektu FAIR,
ktérego uczestnikiem jest rdwniez Polska, budowany jest obecnie
w Darmstad (Niemcy) akcelerator kotowy. Bedzie on stuzy¢ do
rozpgdzania cigzkich jonéw do predkosci bliskich predkosci
$wiatta. Akcelerator ten begdzie zbudowany 2z magneséw
nadprzewodzacych co pozwoli m.in. na minimalizacj¢ strat energii
elektrycznej. Utrzymanie magneséw akceleratora w stanie
nadprzewodnictwa wymaga kontroli kluczowych jego parametréw

zarbwno przed pierwszym uruchomieniem jak i w trakcie
eksploatacji. Na Wydziale Elektrotechniki i Automatyki
Politechniki Gdanskiej opracowywany jest obecnie system

pomiarowo-diagnostyczny, ktéry ma stuzy¢é do testowania stanu
obwodow elektrycznych magneséw nadprzewodzacych. W artykule
przedstawiono wymagania stawiane przed systemem pomiarowym
oraz koncepcj¢ dziatania podsysteméw do kontroli stanu izolacji
oraz poprawnos$ci potaczen magneséw. Omoéwiono takze wnioski
wyplywajace z badan elementéw systemu pomiarowego.

Stowa kluczowe: magnes nadprzewodzacy, system pomiarowo-
diagnostyczny, rezystancja izolacji.

1. WSTEP

W ramach projektu FAIR budowany jest w Darmstad
(Niemcy) akcelerator cig¢zkich jonéw SIS100. W projekcie
tym zaangazowanych jest 10 krajow, w tym réwniez Polska.
Zadaniem tego obiektu beda badania nad fizyka czasteczek
elementarnych, a takze zastosowania medyczne [I, 2].
Akcelerator SIS100 bedzie si¢ skladal z dwoch pierscieni
o §rednicy okoto 1100 m [3]. Czasteczki rozpedzane w tym
akceleratorze beda osigga¢ predkosci przekraczajace 99%
predkosci $wiatta. Przys$pieszanie czastek do takich
predkosci wymaga znacznego wkiadu energii. Z tego
wzgledu do budowy akceleratora wykorzystano magnesy
z uzwojeniami nadprzewodzacymi. Pozwala to na
zminimalizowanie masy obiektu oraz strat energii
elektrycznej. Warunkiem osiggni¢cia nadprzewodnictwa jest
schtodzenie obwodéw magnesu do temperatury cieklego
helu czyli ok. 4K [3]. Zapewnienie poprawnej pracy
magnesu w tak specyficznych warunkach wymaga kontroli
jego parametréw. Do kluczowych parametréw, ktére nalezy
kontrolowa¢ zalicza si¢ rezystancja izolacji pomiedzy
obwodami magnesu, rezystancja izolacji migdzyzwojowej
w uzwojeniach magnesu, a takze jako$¢ i poprawnos¢
polaczen elektrycznych.

Poprawno$¢ polaczen jest niezbedna dla wlasciwej
pracy obwodéw akceleratora oraz kontroli dziatania
i warunkéw panujagcych w réznych punktach magnesu.
Na przykltad niewlasciwie podiaczony czujnik temperatury
moze uniemozliwi¢  wykrycie lokalnego  wzrostu
temperatury, co moze prowadzi¢ do niekontrolowanego
wyjscia obwodu ze stanu nadprzewodnictwa (,,quench”) [3].
W wybranych punktach obwodéw elektrycznych magneséw
zainstalowane sa przewody wyprowadzajace ich potencjaly
na zlacze kontrolne (tzw. ,,voltage taps”) stuzace m.in. do
detekcji rozwijania zjawiska ,,quench”. Niepoprawnos¢
polaczen ,,voltage taps” moze réwniez doprowadzi¢ do nie
wykrycia w pore¢ inicjowania zjawiska ,,quench”. Z kolei
kontrola jakoSci potaczen pozwala na wyeliminowanie
polaczen miedzianych miedzy sekcjami magnesow
nadprzewodzacych o nadmiernej rezystancji. Lokalne
nagrzewanie nieprawidlowych potaczeh moze inicjowaé
zjawisko ,,quench”.

Kolejnym kluczowym parametrem jest jako$¢ izolacji
miedzyzwojowej. Magnesy muszg zapewnia¢ precyzyjne
prowadzenie wiazki rozpedzonych czastek elementarnych.
Zapewnia to wlasciwa geometria pola wewnatrz jarzma.
Zasadniczy wplyw na jako$¢ pola ma geometria rdzenia
1 uzwojenia magneséw. Zwarcie migdzyzwojowe (petne lub
niepetne) moze zaburzy¢ geometri¢ pola. Moze to
doprowadzi¢ do niewlasciwego dzialania akceleratora,
a nawet do jego awarii. W trakcie pracy akceleratora do
awarii moze roéwniez doprowadzi¢ przebicie pomigdzy
poszczegblnymi obwodami magnesu. Wobec tego istotna
jest kontrola rezystancji izolacji miedzy tymi obwodami.

Magnes nadprzewodzacy SIS100 bez obudowy
zewngtrznej (,,Cryostat” ) zostal pokazany na rysunku 1.

Rys. 1. Magnes nadprzewodzacy SIS100 (bez obudowy
zewngtrznej)
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Opisywany system pomiarowo - diagnostyczny ma
umozliwi¢ kontrole parametréw elektrycznych magneséw na
etapie budowy i uruchamiania akceleratora. Magnesy
poddawane sg réwniez innym testom, ktérych nie obejmuje
opisywany system. Badana jest m.in. jako$¢ parametréw
pola wewnatrz jarzma oraz straty energii w rdzeniu.
W sposéb ciagly dziata rowniez system detekcji zjawiska
»quench” [4 - 6]. Degradacj¢ obwodéw magnesu mozna
roéwniez diagnozowa¢ poprzez monitorowanie parametrow
RLC uzwojen w trakcie uzytkowania akceleratora [7].

W dalszej czgéci artykulu omdéwiono zalozenia
projektowe i koncepcj¢ budowanego systemu pomiarowo —
diagnostycznego.

2. SYSTEM POMIAROWO - DIAGNOSTYCZNY

Na Wydziale Elektrotechniki i Automatyki Politechniki
Gdanskiej zesp6t badawczy opracowuje obecnie system
pomiarowo — diagnostycznego, ktdrego zadaniem bedzie
weryfikacja  kluczowych  parametréw  elektrycznych
magnesOw nadprzewodzacych. Zadanie jest realizowane
w ramach projektu FAIR jako wklad rzeczowy strony
polskie;j.

W urzadzeniu mozna wyodregbni€ trzy podsystemy:

1. Podsystem ,, HV-DC” do testowania rezystancji
izolacji miedzy poszczeg6lnymi obwodami magnesu
przy napigciu statym. Testowanymi obwodami sa
m.in.: uzwojenia gléwne magnesu, czujniki
temperatury,  magistrale  zasilajace, = obwody
korektoréw pola oraz obudowa magnesu (,,cryostat’)
potaczona z masg uktadu.

2. Podsystem ,Electrical Continuity” przeznaczony
do testowania jakos$¢ i poprawno$¢ polaczen.

3. Podsystem ,,HV-Discharge” stuzacy do wykrywania
zwar¢ migdzyzwojowych w uzwojeniach giéwnych
oraz w uzwojeniach  korektoréw  magnesu
nadprzewodzacego. Dokonuje si¢ tego na podstawie
analizy przebiegu napigcia i pradu rozladowania
kondensatora poprzez uzwojenie badanego magnesu.

Zalozenia projektowe i koncepcja podsystemow
zostanie omowiona ponizej.

3. KONCEPCJA SYSTEMU

Opracowywane systemy pomiarowe musza speinia¢
wymagania okre§lone w zatozeniach projektowych. Zostaty
one zdefiniowane przez FAIR w specyfikacjach i sa
zwigzane z charakterystyka badanych obiektow.

3.1. System ,,HV DC”

W magnesie nadprzewodzacym znajduja si¢ obwody
pracujace z  réznymi  napigciami  znamionowymi.
Przyktadowo obwody gtéwne magnesu (,,obwody HV”)
takie jak uzwojenie gléwne oraz nadprzewodzace przewody
zasilajace (,,bus - bars”) pracujg na najwyzszym napig¢ciu
1,5 kV. Z kolei obwody korektoréw (,,obwody MV”) pracuja
przy nizszym napigciu rzgdu 550 V. Natomiast izolacja
wlasna obwodéw czujnikéw temperatury moze pracowac
przy napieciu rzedu kilkudziesieciu woltéw. W zaleznosci
od warto$ci napi¢¢ znamionowych izolacji poszczegdlnych
obwodéw, do wyznaczenia rezystancji izolacji nalezy
zastosowa¢ odpowiednie napigcie pomiarowe. Wartosci tych
napig¢ zestawiono w tabeli 1.
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Kolejnym istotnym wymaganiem, ktéremu
sprosta¢  system pomiarowy jest odpowiednio
rezystancja wewngtrzna kanaléw pomiarowych.

Tabela 1. Zestaw napi¢¢ pomiarowych rezystancji izolacji

Rodzaj Naplqme Uwagi
obwodu | pomiarowe
obwody 3KV obwody gléwne magneséw
HV (uzwojenia, ,,bus — bars”)
obwody 11KV obwody korektoréw (np. magistrale
MV ’ zasilajace, uzwojenia korektorow)
czujniki temperatury
50V (zainstalowane bezposrednio na
kriostacie lub rdzeniu magnesu)
obwody czujniki temperatury zainstalowane
LV na obwodach izolowanych (izolacja
100 V wtlasna czujnika + obwodu na
ktérym jest naklejony czujnik, np.
uzwojenia korektorow)

Zgodnie ze specyfikacja magnesdw przy prébie
3kV/120 s w obwodach gtéwnych magnesu prad uptywu
powinien by¢ mniejszy niz 150 nA, a rezystancja izolacji
wigksza niz 20 GQ. Badanie parametréw elektrycznych
magnesOw wykonuje si¢ w temperaturze pokojowej oraz
przy schtodzeniu obwodéw magnesu do temperatury
ok. 4 K. Wymaga to podigczenia magnesu do specjalnego
stanowiska testowego (,,Test Bench”), ktére m.in. obstuguje
obwody kriogeniczne magnesu, umozliwia prac¢ magnesu
praktycznie w prézni, oraz zapewnia zasilanie elektryczne.
Rezystancja izolacji obwodéw gléwnych magnesu
podiaczonego do stanowiska ,Test Bench” powinna
przekracza¢ warto§¢ 1 GQ. Podobne wymaganie odno$nie
rezystancji izolacji dotycza obwodéw MV (korektorédw).

Powyzsze zalozenia implikuja wymagania odno$nie
dopuszczalnej rezystancji izolacji kanaldw pomiarowych
budowanego systemu. Wtasne prady uptywu kanatéw nie
moga przystania¢ warto$ci pradéow uptywu zwigzanych
z rezystancja izolacji magneséw. W sformutowanych
zalozeniach strona niemiecka okre$lita dopuszczalng
rezystancje kanatéw na poziomie nie mniejszym niz 10 GQ,
a w wyjatkowych przypadkach nie mniejszym niz 1 GQ.
Prady uptywu kanatéw pomiarowych moga by¢ zatem
wigksze od pradéw mierzonych. Pomiar rezystancji izolacji
z odpowiednig dokladnoscia moze w takich warunkach
wymagac¢ stosowania dodatkowych zabiegdw pomiarowych,
takich jak na przyktad autokalibracja.

Majac na uwadze powyzsze wymagania
zaproponowano koncepcje systemu ,HV-DC”, ktérego
schemat blokowy przedstawiono na rysunku 2.

Zrédtem napiecia pomiarowego o ustawianej wartosci
jest w tym ukladzie miernik rezystancji izolacji wysokiej
klasy firmy Megger S1-568. Miernik ten jednocze$nie
mierzy prady uplywu i na tej podstawie oblicza warto$¢
rezystancji izolacji. Miernik jest sterowany zdalnie za
pomoca komputera PC oraz interfejsu USB. Miernik jest
wyposazony w trzy zaciski: ,,+”, ,,-” oraz ,, GUARD?”. Zacisk
.GUARD” umozliwia bocznikowanie powierzchniowych
pradéw uplywu tak, aby nie wptywaly one na wynik
pomiaru. Sygnaly z zaciskéw miernika s3 dystrybuowane do
mierzonych obwodéw magnesu za posrednictwem matryc.
Na schemacie s3 widoczne trzy matryce: ,matryca HV”,
,matryca MV” oraz ,,matryca LV”. Matryce HV 3x9 i MV
3x10 majg trzy wiersze podiaczone do trzech zaciskéw
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miernika rezystancji izolacji. Liczba kolumn 9 i 10
umozliwia podlaczenie odpowiadajacej liczby obwodéw.
Wybrane kolumny sa podiagczane do wierszy poprzez
matryce kluczy o napigciu  znamionowym 7,5 kV.
Zastosowanie matrycy daje pelna elastyczno$¢ przy wyborze
badanych obwodéw oraz umozliwia przeprowadzenie
pomiaru rezystancji izolacji pomigdzy nimi przy dwoch
polaryzacjach.
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Rys. 2. Schemat blokowy podsystemu HV-DC

Matryca LV zawiera dwa wiersze, z tym ze para kluczy
w kazdej kolumnie jest sterowana jednym sygnatem. Takie
rozwigzanie umozliwia pomiar rezystancji izolacji obwodoéw
czujnikéw temperatury wzgledem kriostatu tylko dla jednej
polaryzacji zasilania.

Pomigdzy miernikiem a matrycami znajduja si¢
zestawy kluczy odcinajacych wiersze matryc od zasilania.
Zestawy kluczy sterujagcych normalnie zwartych, ze
wzgledow bezpieczenstwa zwierajg wybrane punkty systemu
pomiarowego do uziemionej masy.

3.2. System ,,Continuity”

Okreslenie poprawnosci oraz jako$ci potaczen bazuje
na pomiarze spadkéw napig¢ pomiedzy wybranymi
punktami obwodéw magnesu. Ze wzgledu na niewielkie
wartosci rezystancji spadki te moga by¢ trudno mierzalne.
Z tego wzgledu w zatozeniach projektowych zawarto
wymagania dotyczace wartosci pradu pomiarowego. Prad
ten powinien mie¢ wartoS¢ 5 A, a przy nadmiernym
nagrzewaniu obwodu mozna go zmniejszy¢ do 1 A. Prad
powinien mie¢ takg warto$¢, zeby pomigdzy poszczeg6lnymi
punktami obwodu (,,voltage taps”) spadek napigcia byt
nie mniejszy niz 100 uV. Przy tak niewielkim sygnale
pomiarowym duze znaczenie ma stabilno§¢ pradu
pomiarowego oraz warunkéw $rodowiskowych wewnatrz
obudowy  systemu. Dopuszczalne  zmiany  pradu
pomiarowego sg na poziomie 0,01 A przy zakresie do 2 A
oraz 0,05 A dla wyzszych zakresow.

Do zasilania systemu pomiarowego wykorzystano
zasilacz ~ stabilizowany  firmy  Keysight E3642A.
Maksymalny prad wyjsciowy zasilacza ma warto$¢ 5 A przy
stabilno$ci 0,1% + 1 mA co z duzym zapasem spetnia
wymagania okre§lone w zatozeniach. Schemat blokowy
podsystemu ,,Continuity” przedstawiono na rysunku 3.

Jak wida¢ na rysunku zasilacz jest sterowany przez
komputer PC za posrednictwem interfejsu RS232. Za
zasilaczem znajduje si¢ modul dystrybucji, ktéry umozliwia
zmian¢ polaryzacji pradu pomiarowego oraz przelaczanie
pradu na obwody gtéwne i korektory w badanym magnesie
lub na obwody czujnikéw temperatury. Zmiana kierunku
pradu pomiarowego moze by¢ niezbedna do wiasciwej
oceny wynikow pomiaru, ze wzgledu na mozliwos¢
wystgpowania pasozytniczych sit elektromotorycznych
w  badanych obwodach.
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Rys. 3. Schemat blokowy podsystemu Continuity

Przy badaniu jakosci 1 poprawnosci potaczen
w obwodach gtéwnych magnesu, tworzy si¢ wstepnie
szeregowy tancuch ze wszystkich ,,bus - bar” oraz uzwojenia
gldwnego magnesu, stosujagc zwory z polgczeniami
krokodylowymi typu Kelvina. Taki tancuch zasila sig
pradem z systemu pomiarowego i mierzy si¢ rdznice
potencjatéw wyprowadzonych na zlacza diagnostyczne
magnesu 7z rdznych punktéw jego obwoddéw. Roéznice
potencjatéw sa precyzyjnie mierzone przez kart¢ multimetru
NI PXI-4071 firmy National Instruments o rozdzielczosci
7 Y2 cyfry. Réznica potencjaléw jest mierzona pomiedzy
dwoma dowolnymi punktami obwodéw  magnesu
podiagczonymi do wejscia karty multimetru za pomoca
dwoch multiplekserow 1 z 196. Zastosowano multipleksery
NI PXIe-2575 firmy National Instruments. Zaréwno karta
multimetru jak i multipleksery znajdujg si¢ w kasecie
pomiarowej sterowanej przez PC. Ze wzgledu na niewielka
warto$¢ napigcia mierzonego system pomiarowy umozliwia
automatyczne przenoszenie punktu referencyjnego, co
korzystnie wplywa na rozdzielczo$¢ pomiaru.

Obwody czujnikéw temperatury bada si¢ analogicznie
do sposobu opisanego powyzej. W tym wypadku
poszczegblnych obwodéw czujnikéw nie trzeba taczyé
w lancuch recznie, lecz odbywa si¢ to automatycznie za
pomoca wewnetrznych kluczy wbudowanych w systemie.

3.3. System ,,HV-Discharge”

Wykrywanie degradacji izolacji migdzyzwojowej
W uzwojeniu magnesu bazuje na obserwacji napi¢cia i pradu
roztadowania banku kondensatoréw przez uzwojenie
magnesu. Naladowane banki kondensatoréw, znajdujace si¢
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wewnatrz sytemu, w chwili roztadowania przez badane
uzwojenie magnesu tworzg z nim szeregowy obwdd RLC.
Przy znanej pojemnosci kondensatoréw czestotliwo$¢ drgan
pradu roztadowania jest uzalezniona od indukcyjnosci
badanego uzwojenia. W przypadku wystepowania zwarc
miedzyzwojowych czestotliwo$¢ drgan obwodu ulega
zmianie.

Podobnie jak w poprzednio omawianym systemie
istotna dla jakosci pomiaru jest stabilno§¢ warunkéw
Srodowiskowych wewnatrz obudowy systemu, gtéwnie ze
wzgledu na parametry bankéw kondensatoréow. Sa to
kondensatory o duzym napieciu i pradzie znamionowym,
a takze o malej rezystancji wewngtrznej. W zastosowanej
aplikacji istotna jest takze duza dopuszczalna stromos$¢
zmian napigcia du/dt na ich zaciskach. Najlepsze
kondensatory tej klasy dostgpne na rynku nie maja tolerancji
lepszej niz 5 %. Ze wzgledu na ograniczong dokladno$é¢
nalezy zastosowa¢ procedur¢ autokalibracji umozliwiajaca
korygowanie wartosci banku pojemnosci bezposrednio przed
kazdym pomiarem.

Zgodnie z zatozeniami przebiegi napi¢cia i pradu drgan
w obwodzie RLC moga by¢ mierzone przez Kkartg
pomiarowa o rozdzielczo$ci nie gorszej niz 16 bitdw oraz
czgstotliwosci probkowania nie mniejszej niz 500 kHz.

Schemat blokowy systemu przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat blokowy podsystemu HV Discharge
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Widoczny na schemacie bank kondensatoréw sklada
si¢ z kilku sekcji podlaczanych do szyny zasilania za
pomoca  sterowanych  kluczy = wysokonapigeciowych
(o napieciu znamionowym 7,5 kV) i o stosunkowo duzym
pradzie znamionowym rzedu 20 A. Kazda sekcja
kondensatoréw, ze wzgledow bezpieczenstwa, jest
wyposazona w  rezystor rozladowujacy  szeregowo
poditaczony z kluczem normalnie zamknigtym. W pierwszym
etapie konfigurowana jest pojemno$¢ banku kondensatoréw
tzn. wybrane sekcje sa podigczane do szyny za pomoca
kluczy sterowanych i jednocze$nie rezystory roztadowujace
zostaja odlgczone. Nastepnie kondensatory sa tadowane
z przetwornicy DC/DC 24 V/3kV do zadanej wartosci
napigcia. Jest ono kontrolowane za pomocg sondy
napigciowej dotaczonej do banku pojemnos$ci przez klucz
przetaczalny. Po natadowaniu kondensator6w przetwornica
zostaje odlaczana i za posrednictwem modutu IGBT
petniacego rolg sterowanego klucza mocy kondensatory sa
roztadowywane przez badane uzwojenie magnesu. Przebieg
napigcia i pradu za posrednictwem sond jest rejestrowany za
pomoca karty pomiarowej NI PXIe-6124 firmy National
Instruments o rozdzielczodci 16 bitdw oraz o czgstotliwosci
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probkowania 4 MHz. Ze wzgledu na krotki czas drgan
obwodu o czestotliwosci rzgdu kilku do kilkunastu kHz,
wysoka czestotliwo$¢ probkowania karty jest kluczowym jej
parametrem. Czestotliwos$¢ drgan obwodu niesie informacje
o uszkodzeniu izolacji uzwojenia i powinna by¢ mierzona
z mozliwie dobra dokladnoscia. Przy czestotliwosci
probkowania karty, na jeden mierzony okres przypada
kilkuset do tysigca probek.

4. BADANIA ELEMENTOW SYSTEMU

W zatozeniach projektowych sformutowano
wymaganie zapewnienia mozliwie bezawaryjnego dzialania
systemu przez okres 5 lat przy pracy 7 dni w tygodniu przez
24 godz. na dobg. Aby sprostaé tym wymaganiom
przeprowadzono szereg badan kluczowych elementéw
systemu juz na etapie jego projektowania.

Na wstepie przeprowadzono symulacje roztadowania
banku kondensatordw przez rézne uzwojenia badane w celu
okre§lenia wymagan dla kondensatoréw. Jednocze$nie
oszacowano zakresu zmian czgstotliwosci drgan obwodu
RLC dla réznych uzwojen i przy réznych przewidywanych
uszkodzeniach izolacji migdzyzwojowej. Okreslono, ze dla
przyjetej wstepnie pojemnosci (0,3 ... 1 yF) rejestrowana
czgstotliwo$¢ miedci si¢ w zakresie od 1 ... 14 kHz.

Wplyw strat na prady wirowe i przemagnesowanie
okre$lono na drodze eksperymentalnej roztadowujac rézne
banki  kondensatoréw  przez  cewk¢  powietrzng
o indukcyjnosci odpowiadajacej warto$ci  odczytanej
z dokumentacji magnesu oraz przez uzwojenie rzeczywiste
na jarzmie prébnego magnesu nadprzewodzacego. Okazato
si¢, ze w obiekcie rzeczywistym drgania obwodu RLC
zanikaja zaledwie po kilku cyklach. W badaniach
nie uwzgledniajacych wplywu ferromagnetyku amplituda
drgan zanikala do potowy poczatkowej wartosci w czasie
rzgdu 2..15ms. Badania te pozwolity na okreslenie
wymaganej wartoSci pojemnosci bankéw kondensatoréw
stosowanych w systemie ,HV Discharge”. Przyktadowy
przebieg drgan gasngcych uzyskany z  symulacji
i wyznaczony na obiekcie rzeczywistym pokazano na
rysunku 5.

Tek. J [E] Reas M Pos: 200.0,u8 Tek NN [l Ready M Pos: 184.0,us
¥ r TrreeT 2 e g T

CHT 1.00V S0.0us CH1 /¢
4-Dec—15 13:52 <10Hz

CH1 1.00Y M50.0us CH1 .7 g
4-Dec—15 13:43 <10Hz

a) b)

Rys. 5. Przyktadowe przebiegi napigcia zarejestrowane przy
roztadowaniu kondensatora przez model uzwojenia bez
rdzenia (a) oraz dla obiektu rzeczywistego (b)

Istotnymi elementami systemu HV-Discharge sa klucze
wysokonapigciowe o pradzie znamionowym ok. 20 A
stuzace do konfiguracji banku pojemnosci oraz klucz mocy
o pradzie znamionowym ok. 200 A zamykajacy obwdd
drgajacy RLC. Przetestowano kilka typéw kluczy
pradowych oraz kluczy mocy monitorujagc ich parametry
przy cyklicznym roztadowaniu prébnego banku pojemnosci
przez model uzwojenia. W prébach tych wyeliminowano
kilka typéw kluczy z uwagi na tendencje do ,sklejania”
stykdw lub ,,odskoki” dla kluczy mechanicznych, a takze
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wzrost rezystancji przejScia zamknigtego tacznika lub
spadek rezystancji izolacji klucza otwartego. Dla
wyselekcjonowanych do uzytku typéw kluczy pradowych
(18 A /7,5kV) po 500 000 cyklach zadziatania stwierdzono,
ze rezystancja izolacji przy stykach otwartych dla napigcia
3kV utrzymuje si¢ powyzej 7,5 TQ (przekracza zakres
miernika  izolacji).  Rezystancja  przejscia  stykow
zamknigtych przy pradzie 15 A utrzymuje si¢ dla tych
kluczy w granicach od ok. 6.. 10 mQ. Wybrane klucze
pradowe poddano réwniez badaniu w  warunkach
przecigzeniowych. Prad zwigkszano stopniowo do 150 %
warto$ci pradu rzeczywistego dziatania kluczy. Po 50 000
cykli pracy w przecigzeniu wyselekcjonowanych kluczy
nie stwierdzono pogorszenia ich parametrow.

Dla wybranego modutu IGBT petiacego rol¢ klucza
mocy po 500000 cykli zadziatania przy pradzie
poczatkowym roztadowania bliskim pradowi
znamionowemu 200 A nie stwierdzono zmian kluczowych
parametréw (jak np. napigcie nasycenia kolektor - emiter)
zwigzanych ze zuzyciem tranzystora.

Przetestowano  réwniez  kilka  typow  kluczy
wysokonapieciowych normalnie zwartych 1 normalnie
otwartych niezwykle istotnych dla systemu ,HV-DC”,
w ktérym podstawowe jest utrzymanie wysokiej wartosci
rezystancji izolacji kanatu pomiarowego. Klucze o napigciu
znamionowym 7,5 kV badano przy napigciu 3 kV i pradzie
ok. 1 mA. Niektére typy kluczy w trakcie dziatania zaczety
wykazywaé spadek rezystancji izolacji przy otwartych
stykach. Wyselekcjonowane typy kluczy po 500 000 cykli
zadziatania wykazywaly rezystancj¢ izolacji dla otwartych
stykéw ponad 7,5 TQ (poza zakresem miernika izolacji)
przy napigciu pomiarowym o wartosci 3 kV.

Kolejnym elementem istotnym dla dzialania systemu
-HV-DC” sa kable pomiarowe. Dlatego tez przetestowano
kilka typow kabli wielozylowych z réznymi materiatami
izolacji przy napigciach 3 ...5kV. Badaniu poddawano
odcinki o dlugosci 3 m gdyz taka bedzie dlugo$¢ kabli
pomiarowych w projektowanym systemie. Zaden z badanych
kabli nie spetnial oczekiwan wobec czego uzgodniono
z firmg ,ROGUM” z Pruszcza Gdanskiego wykonanie
probek kabli o napigciu znamionowym 3 kV i o izolacji
z materiatu polimerowego typu EI7. Badania
wyselekcjonowanego typu kabla wykazaty, ze rezystancja
izolacji miedzy zylami oraz miedzy zyla a ekranem dla
odcinka 3 m przekracza zakres uzytego miernika Megger
S1-568 czyli utrzymuje si¢ na poziomie ponad 7,5 TQ. Prad
uptywu po 60 s utrzymywat si¢ w granicach 0,07 ... 0,25 nA.
Stwierdzono réwniez, ze zyty musza by¢ oznaczane poprzez
nadruk  numerdw  poniewaz  barwienie = materiatu
izolacji pogarsza jego parametry.

4. WNIOSKI KONCOWE

Opisane urzadzenie konstruowane jest w ramach
miedzynarodowego projektu FAIR zwigzanego z budowa
akceleratora kolowego w Darmstadt. Przeanalizowano wiele
rozwigzan projektowych, a takze wykonano szereg badan
elementdw sktadowych systemu. Pozwala to stwierdzié, ze
przyjete rozwigzania oraz wybrane podzespoly powinny
umozliwi¢ dotrzymanie bardzo wysokich wymagan
stawianych przed projektowanym systemem. Warunkiem
koniecznym uzyskania wymaganej jako$ci urzadzenia bgdzie
réwniez Sciste zachowanie reziméw technologicznych przy
jego produkcji. Prototypowe urzadzenie bedzie przekazane
do Darmstadt w ciggu najblizszych 6 miesi¢cy, a zebrane
do$wiadczenia zostang wykorzystane przy produkcji
pierwszego seryjnego systemu pomiarowego.
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THE DIAGNOSTICS OF SUPERCONDUCTING MAGNETS ELECTRICAL CIRCUITS

Poland is a member of international project FAIR. The purpose of this project is construction of a circular
accelerator of heavy ions in Darmstadt (Germany). The main part of the accelerator are superconducting magnets.
Maintaining superconducting magnets capable of superconductivity requires precise control of the parameters before the first
run and during their operation. For this purpose, the research team at the Faculty of Electrical and Control Engineering of
Gdansk University of Technology conducts research on specialized diagnostic and measurement system for testing electrical

circuits of superconducting magnets in the project FAIR.

This paper presents the requirements for diagnostic system and concept of hardware for subsystems testing the
resistance insulation and cerrectness of electrical circuit of superconducting magnet. It also presents the conclusions from

experimental research of essential system components.

Keywords: superconducting magnet, measurement system, diagnostic system, insulation resistance.
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