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Streszczenie 
Stwierdzono, �e stosowanie normatywnego iskiernika IEC do realizacji technicznej komutacji awa-

ryjnej typu „zwarcie” lub „rozwarcie” w badaniach obwodów elektrycznych z wykorzystaniem barier 
iskrobezpiecze�stwa z nieliniow� charakterystyk� pr�dowo-napi�ciow� typu „z podci�ciem” (foldback), 
staje si� niemo�liwe, poniewa� jego konstrukcja mechaniczna nie zapewnia prawidłowego funkcjonowa-
nia takich barier, dokonuj�cych zwierania zacisków wej�ciowych obwodu chronionego. Innymi słowy, 
przy pr�dko�ci obrotowej elektrod wolframowych, 80 obr/min iskiernika i elektrody kadmowej, obracaj�-
cej si� wolniej w przeciwnym kierunku, maj�cej dwie równoległe szczeliny szeroko�ci 2 mm w tarczy  
o �rednicy 30 mm, uniemo�liwia powrót bariery iskrobezpiecze�stwa do stanu pierwotnego, po dokona-
niu zwarcia biegunów zasilania. Problem ten szczególnie uwidacznia si� podczas badania barier iskro-
bezpiecze�stwa z wykorzystaniem warto�ci pochodnej pr�du lub napi�cia w algorytmie funkcjonowania. 

Zaproponowano metodyk� eksperymentalnej oceny wła�ciwo�ci ochronnych barier iskrobezpiecze�-
stwa z nieliniow� charakterystyk� pr�dowo-napi�ciow� oraz jej techniczn� realizacj�. Podstaw� metodyki 
stanowi� pomiary oscyloskopowe z układem mechanicznym (iskiernikiem) do dokonywania komutacji 
awaryjnej typu „zwarcie” lub „rozwarcie” w badanym układzie elektrycznym bez zastosowania probier-
czej mieszaniny gazowo-powietrznej.  

Opracowano konstrukcj� mechaniczn� iskiernika nadaj�cego si� do empirycznej estymacji warto�ci 
energii elektrycznej wydzielanej w punkcie komutacji awaryjnej przy stosowaniu barier iskrobezpiecze�-
stwa z nieliniow� charakterystyk� pr�dowo-napi�ciow�. Zbudowano stanowisko pomiarowe i przeprowa-
dzono pomiary weryfikacyjne. 

Przedstawiona metoda eksperymentalnej estymacji warto�ci energii elektrycznej, wyzwalanej w kana-
le wyładowania elektrycznego oraz jej realizacja sprz�towa, pozwalaj� na: 
-  przekonanie si� a priori o iskrobezpiecze�stwie projektowanego obwodu (układu) elektrycznego,
-  dokonanie analizy poziomu iskrobezpiecze�stwa obwodu elektrycznego w zale�no�ci od warto�ci ele-

mentów i układów tworz�cych ten obwód (układ), 
-  zmniejszenie, ogólnie rzecz bior�c, kosztów opracowania i wdro�enia aparatury elektrycznej przezna-

czonej do pracy w strefach zagro�onych wybuchem, 
-  badanie iskrobezpiecze�stwa obwodów elektrycznych ze zwi�kszonym, pod wzgl�dem iskrobezpie-

cze�stwa, nat��eniem pr�du. 

Metodyka eksperymentalnej oceny nie wymaga stosowania probierczej mieszaniny gazowo- 
-powietrznej, a wi�c mo�e by� stosowana w jednostkach gospodarczych zajmuj�cych si� projektowaniem 
i wytwarzaniem aparatury elektrycznej, przeznaczonej do pracy w strefach zagro�onych wybuchem, do 
wst�pnej przedcertyfikacyjnej analizy zastosowanych rozwi�za� technicznych. 

Experimental evaluation of properties of spark safety protective barriers  
with nonlinear current-voltage characteristic 

Abstract 
It has been stated that the application of standard IEC spark gap for technical realisation of failure 

commutation of “shorting” or “open” type in testing electric circuits with making use of spark safety 
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barriers with nonlinear current-voltage characteristic of foldback type becomes impossible. It results from 

their mechanical construction which does not ensure the proper operation of such barriers which carry out 
short-circuiting protected circuit input terminals. In other words, at the rotational speed of 80 rot/min of 

the spark gap wolfram electrodes and the cadmium electrode which rotates slower in the opposite 
direction and has two parallel gaps of 2 mm wide in the disk of 30 mm in diameter disallowing the spark 

safety barrier to return to its primary condition after carrying out supply poles short-circuiting. 
This problem is especially shown during testing spark safety barriers with making use of the current 

derivative value or voltage in operational algorithm. 

Experimental methodology of evaluation of protective properties of spark safety barriers with non 
linear current-voltage characteristic and their technical realisation has been proposed. The basis of the 

methodology constitutes oscilloscope measurements with the mechanical system (spark gap) for carrying 
out failure commutation of ”short circuit” or “open” type in the tested electrical system without the 

application of test gas and air mixture. 
Mechanical construction of the spark gap has been elaborated. It is suitable to the empiric estimation 

of the electrical energy value which is emitted at the point of failure commutation at the application of 

spark safety barriers with nonlinear current- voltage characteristic. 
A measuring position has been built and verification measurements have been carried out. 

Presented methodology of experimental estimation of electrical energy value that releases in the 
channel of electrical discharge and its equipment realisation enables: 

- to convince a priori of the spark safety of a designed electric system, 
- to carry out the analysis of the spark safety level of an electric system depending on the value of 

elements and systems creating the circuit (system),
- to test spark safety of electric circuits, 

- to decrease generally the cost of its elaboration and implementation of electric apparatus assigned for 

working in explosive conditions zones, 
- to test the spark safety of electric circuits with increased, in terms of spark safety, current intensity. 

The experimental methodology of estimation does not require the application of test gas and air 
mixture so it may be applied by economic units dealing with designing and manufacturing electric 
apparatus, assigned for working in explosive conditions zones, for the initial before-verification analysis 

of applied technical solutions. 

WPROWADZENIE 

W urz�dzeniach elektrycznych przeznaczonych do pracy w strefach zagro�onych 

wybuchem coraz cz��ciej s� stosowane bariery iskrobezpiecze�stwa z nieliniow� cha-

rakterystyk� pr�dowo-napi�ciow� (Skoropacki 2003; Skoropacki i in.). Bariery te 

umo�liwiaj� wyprzedzaj�c� separacj� energetyczn� �ródła zasilania w chwili powsta-

nia komutacji awaryjnej w obwodzie chronionym na podstawie:  

• ci�głej kontroli parametrów obwodu elektrycznego i odł�czenia �ródła zasilania  

w przypadku, kiedy te parametry przekrocz� warto�ci dopuszczalne,  

• odł�czenia �ródła zasilania przy przekroczeniu dopuszczalnej warto�ci pr�du lub 

napi�cia,  

• kontroli szybko�ci zmian pr�du i napi�cia w obwodzie elektrycznym. 

Aplikowanych jest kilka podstawowych sposobów realizacji technicznej wyprze-

dzaj�cej separacji energetycznej obwodu chronionego od �ródła zasilania: pierwszy  

z nich polega na zwarciu biegunów wyj�ciowych �ródła zasilania w chwili powstania 

komutacji awaryjnej w obwodzie chronionym, drugi na odł�czeniu zasilania �ródła od 

obwodu chronionego i trzeci sposób – kombinowany – polega na jednoczesnym zwar-

ciu i odł�czeniu.  
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Wykorzystanie takiego zabezpieczenia wymaga spełnienia wymaga� zawartych  

w normie PN-EN 60079-11(U), a mianowicie ograniczenia warto�ci energii przepły-

waj�cej przez barier� iskrobezpiecze�stwa w stanie przej�ciowym. Według tej normy, 

w przypadku urz�dze� kategorii „ia”, zastosowanie sterowanych elementów półprze-

wodnikowych jako równoległych ograniczników napi�cia, jest dozwolone przy wy-

eliminowaniu oddziaływania stanów przej�ciowych w zasilaj�cej sieci energetycznej 

na wej�ciowe i wyj�ciowe obwody iskrobezpieczne. W przypadku stosowania tyrysto-

rów jako zwierników zacisków wyj�ciowych �ródła zasilania, energia z tego �ródła, 

przepływaj�ca przez układ ochronny do obci��enia w stanie przej�ciowym, nie po-

winna przekracza� warto�ci: 260 µJ – grupa I, 160 µJ – grupa IIA, 80 µJ – grupa IIB, 

20 µJ – grupa IIC.  

Zastosowanie normatywnego iskiernika (iskiernik IEC), zbudowanego zgodnie  

z wytycznymi zawartymi w normie PN-EN 60079-11(U), do realizacji technicznej ko-

mutacji awaryjnej typu „zwarcie” lub „rozwarcie” w badaniach obwodów elektrycznych 

z wykorzystaniem barier iskrobezpiecze�stwa z nieliniow� charakterystyk� pr�dowo- 

-napi�ciow� typu „z podci�ciem” (foldback), staje si� niemo�liwe, poniewa� jego kon-

strukcja mechaniczna nie zapewnia prawidłowego funkcjonowania barier, dokonuj�cych 

zwarcia zacisków wej�ciowych obwodu chronionego. Innymi słowy, przy pr�dko�ci 

obrotowej elektrod wolframowych 80 obr/min iskiernika i elektrody kadmowej, obraca-

j�cej si� wolniej w przeciwnym kierunku, maj�cej dwie równoległe szczeliny szeroko�ci 

2 mm w tarczy o �rednicy 30 mm, uniemo�liwia powrót bariery iskrobezpiecze�stwa do 

stanu wej�ciowego, po dokonaniu zwarcia biegunów zasilania. Problem ten jest szcze-

gólnie widoczny podczas badania barier iskrobezpiecze�stwa przy wykorzystaniu war-

to�ci pochodnej pr�du lub napi�cia w algorytmie funkcjonowania. 

W niniejszym artykule przedstawiono metodyk� eksperymentalnej oceny wła�ci-

wo�ci ochronnych barier iskrobezpiecze�stwa z nieliniow� charakterystyk� pr�dowo- 

-napi�ciow� oraz jej techniczn� realizacj�. Podstaw� tej metodyki s� pomiary oscylo-

skopowe z zastosowaniem układu mechanicznego (iskiernika) do dokonywania komu-

tacji awaryjnej typu „zwarcie” lub „rozwarcie” w badanym układzie elektrycznym bez 

probierczej mieszaniny gazowo-powietrznej.  

Nale�y równie� podkre�li�, �e badania iskrobezpiecze�stwa obwodów i systemów 

elektrycznych z wykorzystaniem probierczej mieszaniny gazowo-powietrznej s� pra-

cochłonne i drogie. Jest to zwi�zane z konieczno�ci� oceny iskrobezpiecze�stwa  

obwodu lub systemu elektrycznego w ró�norakich stanach pracy, których mo�e by�
kilkadziesi�t, a nawet kilkaset.  

1.  METODYKA EKSPERYMENTALNEJ OCENY WŁA�CIWO�CI 
OCHRONNYCH BARIER ISKROBEZPIECZE�STWA Z NIELINIOW

CHARAKTERYSTYK
 PR
DOWO-NAPI�CIOW


Jako kryterium zapłonu mieszaniny wybuchowej, przy komutacji awaryjnej w obwo-

dzie elektrycznym, przyj�to warto�� energii elektrycznej wyzwalanej w procesie wyłado-

wania elektrycznego. Warto�� tej energii jest sumarycznym skutkiem oddziaływania 

poszczególnych elementów magazynuj�cych energi� elektryczn� i �ródeł zasilania.  
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Podstaw� estymacji warto�ci energii elektrycznej przepływaj�cej do obci��enia 

przez barier� iskrobezpiecze�stwa z nieliniow� charakterystyk� pr�dowo-napi�ciow�, 
dokonuj�c� separacji energetycznej �ródła zasilania przez zwarcie biegunów tego zasi-

lacza w chwili powstania komutacji awaryjnej w obci��eniu, stanowi� pomiary oscy-

loskopowe. W metodyce zastosowano dwukanałowy cyfrowy oscyloskop, przy czym 

jeden z kanałów był wykorzystywany do rejestracji chwilowych warto�ci napi�cia  

w kanale wyładowania elektrycznego (na iskierniku), a drugi – do rejestracji chwilo-

wych warto�ci pr�du płyn�cego przez ten kanał. Metoda taka pozwala na wyznaczenie 

warto�ci energii elektrycznej w punkcie wyładowania elektrycznego, powstałym  

w dowolnym miejscu obwodu elektrycznego. 

Na rysunku 1 przedstawiono schemat strukturalny stanowiska do estymacji ener-

gii przepływaj�cej, w stanie przej�ciowym, od �ródła zasilania przez barier� iskrobez- 

piecze�stwa do obci��enia, przy komutacji awaryjnej typu „rozwarcie” (rys. 1a)  

i „zwarcie” (rys. 1b). 

Rys. 1. Schemat strukturalny stanowiska do bada� wła�ciwo�ci ochronnych nieliniowych barier iskrobezpiecze�stwa 
z nieliniow� charakterystyk� pr�dowo-napi�ciow�: a – komutacja typu „rozwarcie”, b – komutacja typu „zwarcie”;  
BA – bateria akumulatorów, BR – bezpiecznik resetowany, SS – układ „soft-start”, BI – bariera iskrobezpiecze�stwa, 
UKA – układ realizacji komutacji awaryjnej (R – „rozwarcie”, Z – „zwarcie”), RP – rezystor pomiarowy, Zo – obci��e-
nie, OD – oscyloskop dwukanałowy 

Fig. 1. Position structural diagram for testing protective properties of nonlinear spark safety barriers with nonlinear 
current-voltage characteristic: a – commutation of “open” type, b – commutation of “shorting” type; BA – accumulator 
battery, BR – reset fuse, SS – “soft-start” system, BI – spark safety barrier, UKA – system of failure commutation 
realisation (R – “open”, Z – “shorting”) measuring resistor, Zo – charge, OD – two-channel oscilloscope 

Stanowisko to składa si� z nast�puj�cych podstawowych funkcjonalnych podze-

społów: BA – baterii akumulatorów z nisk� rezystancj� wewn�trzn�, BR – resetowane-

go elektronicznego bezpiecznika, dokonuj�cego rozwarcia obwodu wyj�ciowego 
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�ródła zasilania w celu ochrony przed przeci��eniem elementów elektronicznych po 

zadziałaniu bariery iskrobezpiecze�stwa oraz do eliminacji konieczno�ci wymiany 

bezpiecznika topikowego, po dokonaniu poszczególnych pomiarów, SS – układu 

mi�kkiego startu, BI – badanej bariery iskrobezpiecze�stwa z nieliniow� charaktery-

styk� pr�dowo-napi�ciow�, UKA(Z) – układu dokonuj�cego zwarcia mi�dzy okre�lo-

nymi punktami obwodu elektrycznego (zmodyfikowanego iskiernika), UKA(R)  
– układu powoduj�cego rozwarcie w okre�lonym punkcie, RP – rezystora pomiarowe-

go do okre�lania nat��enia pr�du w kanale wyładowania elektrycznego (w badaniach 

zastosowano równoległe poł�czenie kilku rezystorów w celu uzyskania rezystancji 

0,010 Ω), Zo – obci��enia w postaci regulowanego rezystora lub ró�nych schematów 

poł�cze� elementów RLC i modeli torów przewodowych, OD – dwukanałowego oscy-

loskopu typu Tektronix TDS 5032B, zapewniaj�cego mo�liwo�� tworzenia i obróbki 

przebiegów matematycznych. Podczas prowadzenia pomiarów przez oscyloskop mog�
by� wykonywane operacje matematyczne na danych pomiarowych:

• dodawanie, odejmowanie, mno�enie i dzielenie, 

• przekształcanie funkcjonalne przebiegów: całkowanie, ró�niczkowanie itp., 

• analiza widmowa przebiegów, 

• tworzenie histogramów, u�rednianie wszystkich punktów w oknie histogramu, ob-

liczanie odchylenia standardowego wszystkich zebranych punktów w oknie histo-

gramu itp. 

Układy UKA(Z) i UKA(R) s� odpowiednio przeznaczone do cyklicznego zwierania 

i rozwierania w sposób mechaniczny, w dowolnym miejscu obwodu elektrycznego.  

Energia elektryczna Ww, wydzielona w punkcie wyładowania elektrycznego (na 

iskierniku), jest równa  
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gdzie:  

Rp  – warto�� rezystora pomiarowego (po��dana jest mo�liwie najmniejsza, wy-

nikaj�ca z czuło�ci oscyloskopu),  

τw  – czas trwania wyładowania,  

u1(t)  – przebieg napi�cia na iskierniku,  

u2(t)  – przebieg napi�cia na oporniku pomiarowym. 

Przy rezystancyjnym obci��eniu bariery iskrobezpiecze�stwa okre�la si� szyb-

ko�� jej zadziałania i warto�� energii elektrycznej przepływaj�cej ze �ródła zasilania 

do kanału wyładowania elektrycznego. Z kolei przy obci��eniu reaktancyjnym meto-

dyka ta umo�liwia okre�lenie całkowitej warto�ci energii elektrycznej wyzwalanej  

w punkcie wyładowania elektrycznego, wskutek konwersji w ciepło energii elektrycz-

nej zgromadzonej w elementach reaktancyjnych obci��enia i energii elektrycznej prze-

pływaj�cej ze �ródła zasilania. Pozwala na ustalenie poziomu iskrobezpiecze�stwa 

przy powstawaniu komutacji awaryjnej w dowolnym miejscu badanego obwodu lub 

systemu elektrycznego. 
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Nale�y podkre�li�, �e zgodnie z norm� PN-EN 60079-11(U), pomiar pr�du prze-

pływaj�cego przez układ ochronny w stanie przej�ciowym powinien odbywa� si� za 

pomoc� sondy pr�dowej. Jednak pomiary porównawcze wykazały, �e wyniki ozna-

czania energii elektrycznej w kanale wyładowania z wykorzystaniem rezystora pomia-

rowego okazały si� o 10% wi�ksze w stosunku do oznaczanych z wykorzystaniem 

czujnika pr�dowego.  

2.  KONSTRUKCJA ISKIERNIKA DO BADA� WŁA�CIWO�CI 
ZAPALAJ
CYCH WYŁADOWA� ELEKTRYCZNYCH 

Iskiernik IEC jest przeznaczony do zainicjowania zapłonu odpowiedniej probier-

czej mieszaniny wybuchowej przez wytworzenie łuku elektrycznego przy przerywaniu 

lub zwieraniu obwodu elektrycznego. Równocze�nie punkt wyładowania elektryczne-

go, tzw. punkt komutacji awaryjnej, powinien znajdowa� si� w otoczeniu mieszaniny 

wybuchowej w celu rejestracji powstania zapłonu. Konstrukcja iskiernika IEC jest 

opisana w normie PN-EN 60079-11(U). Jedn� z dwóch elektrod stanowi w nim obro-

towa kadmowa tarcza stykowa z dwoma rowkami szeroko�ci 2 mm. Drug� elektrod�
stanowi� cztery wolframowe druciki o �rednicy 0,2 mm, umocowane na okr�gu  

o �rednicy 50 mm w uchwycie elektrod, który jest obracany z pr�dko�ci� 80 obr/min 

tak, �e wolframowe druciki �lizgaj� si� po rowkowanej tarczy kadmowej. �rednica 

tarczy kadmowej wynosi 30 mm. Tarcza kadmowa obraca si� w przeciwnym kierunku 

z pr�dko�ci� około 20 obr/min. 

Przy pr�dko�ci obrotowej uchwytu elektrod wolframowych 80 obr/min i tarczy 

kadmowej, obracaj�cej si� w przeciwnym kierunku z pr�dko�ci� około 20 obr/min, 

liniowa szybko�� zwarcia (rozwarcia) elektrod iskiernika IEC wynosi  

,23,0
60

)20014,0()80025,0(2

60

)2080(2
21 =

⋅+⋅π
=

⋅+⋅π
=

RR
V

k
 m/s  (2) 

gdzie:  

R1 – promie� zamocowania drucików wolframowych na uchwycie elektrod,  

R2 – promie� tarczy kadmowej iskiernika w punkcie styku z drucikami wolfra-

mowymi. 

Przy badaniu wła�ciwo�ci ochronnych barier iskrobezpiecze�stwa z nieliniow�
charakterystyk� pr�dowo-napi�ciow�, na przykład typu foldback, w trybie awaryjnego 

zwarcia, okres, podczas którego elektrody komutacyjne znajduj� si� w stanie rozwar-

cia, wynosi około 8,7⋅10–3 s. Po tym czasie, po dokonaniu separacji energetycznej 

punktu wyładowania elektrycznego przez zwarcie biegunów zasilania, bariera iskro-

bezpiecze�stwa nie jest w stanie wróci� do stanu pocz�tkowego, zwłaszcza kiedy  

w algorytmie działania bariery jest wykorzystywane kryterium warto�ci pochodnej 

pr�du obci��enia. Ten typ barier iskrobezpiecze�stwa wymaga na wej�ciu układu 

mi�kkiego startu, co z kolei ogranicza mo�liwo�� stosowania typowego iskiernika IEC 

do bada� wła�ciwo�ci ochronnych barier iskrobezpiecze�stwa z nieliniow� charakte-

rystyk� pr�dowo-napi�ciow�. Iskiernik IEC, w zasadzie, jest progowym indykatorem 

do eksperymentalnego uzyskiwania odpowiedzi, czy badany układ elektryczny z li-
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niow� barier� iskrobezpiecze�stwa, najcz��ciej z tzw. barier� Zenera, mo�e by� za-

kwalifikowany do wła�ciwej kategorii iskrobezpiecznej. 

Z przyczyn tych została opracowana konstrukcja mechaniczna iskiernika, dalej 

zwanego układem komutacji awaryjnej (UKA), nadaj�cym si� do empirycznej esty-

macji warto�ci energii elektrycznej wydzielanej w punkcie komutacji awaryjnej przy 

stosowaniu barier iskrobezpiecze�stwa z nieliniow� charakterystyk� pr�dowo-na-

pi�ciow�. Zasada mechanicznej budowy takiego układu została przedstawiona na ry-

sunku 2. 

Przy opracowaniu koncepcji budowy mechanicznej układu komutacji awaryjnej 

typu „zwarcie” i „rozwarcie” do bada� pomiarowych obwodów elektrycznych z wy-

korzystaniem barier iskrobezpiecze�stwa z nieliniow� charakterystyk� pr�dowo- 

-napi�ciow� zało�ono, pod wzgl�dem szybko�ci rozwarcia (zwarcia) elektrod w punk-

cie komutacji awaryjnej, najbardziej niekorzystne warunki zapłonu, tzn. sprzyjaj�ce 

wyzwoleniu maksymalnej warto�ci energii elektrycznej w punkcie wyładowania.  

Rys. 2. Zasada budowy mechanicznej iskiernika dokonuj�cego komutacji awaryjnej typu „zwarcie” i „rozwarcie”:  
a, b, c – zaciski, 1 – drucik wolframowy, 2 – silnik elektryczny, 3 – regulator obrotów, 4 – zasilacz sieciowy, 5 – w�-
glowe płytki kontaktowe (szczotki stykowe), 6 – segment kadmowy, 7 – tarcza br�zowa, 8 – segment durakrylowy,  
9 – tarcza kadmowa, 10 – segment durakrylowy 

Fig. 2. The principle of spark gap mechanical building carrying out failure commutation of “open” and “shorting” type: 
a, b, c – terminals, 1 – wolfram wire, 2 – electric engine, 3 – speed governor, 4 – power pack, 5 – coal contact plate 
(contact brushes), 6 – cadmium segment, 7 – bronze disk, 8 – duracrylate segment, 9 – cadmium disk, 10 – duracry-
late segment 

Tarcze 7 i 9 iskiernika s� poł�czone elektrycznie. Podczas obracania tarczy 9  

z segmentem durakrylowym 8, wyst�puje iskrzenie mi�dzy drucikiem wolframowym 

1 i segmentem kadmowym 6, realizuj�c przy tym komutacj� awaryjn� typu „zwarcie” 

mi�dzy zaciskami a i b. Z kolei realizacja techniczna komutacji awaryjnej typu „roz-

warcie” jest dokonywana mi�dzy zaciskami a i c przez przerywanie styku drucika 

wolframowego 1 z tarcz� kadmow� 9 przez segment durakrylowy 10. 

Rezystancja ruchomego styku mi�dzy tarcz� 7 a w�glowymi szczotkami styko-

wymi 5 powinna by� mniejsza od 5,0 mΩ. Zapewnia si� to przez polerowanie tarczy 

br�zowej oraz za pomoc� dopasowania powierzchni stykowych mi�dzy w�glowymi 

szczotkami stykowymi 5 a tarcz� br�zow� 7.  
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W celu zapewnienia przepływu pr�du wi�kszego ni� 2 A zastosowano drucik 

wolframowy 1 o �rednicy 0,4 mm i długo�ci 10 mm. Całkowita rezystancja układu 

wynosiła około 8,5 mΩ, a całkowita indukcyjno�� < 1 µH. 

W celu uzyskania szybko�ci zwarcia i rozwarcia kontaktów elektrod z szybko�ci�
działania iskiernika IEC �rednic� d tarczy kadmowej 9 okre�lono jako  

n
d

π

⋅
≈

6027,0
  (3) 

gdzie n oznacza liczb� obrotów tarczy. 

Z kolei przy realizacji komutacji awaryjnej typu „zwarcie” długo�� segmentu du-

rakrylowego powinna zapewni� mo�liwo�� powrotu badanej bariery iskrobezpiecze�-

stwa do stanu wej�ciowego podczas styku drucika wolframowego z tym segmentem. 

Analogicznie, przy realizacji komutacji awaryjnej typu „rozwarcie”, długo�� segmentu 

kadmowego tarczy 9 powinna równie� zapewni� powrót bariery iskrobezpiecze�stwa 

do stanu wej�ciowego. Okres powrotu bariery iskrobezpiecze�stwa do stanu wej�cio-

wego jest determinowany szybko�ci� ustalenia warto�ci znamionowej napi�cia na 

wyj�ciu układu „soft-start”, która z kolei nie mo�e przekroczy� progowej warto�ci 

pochodnej napi�cia, w celu wyeliminowania powtórnego zadziałania badanej bariery 

iskrobezpiecze�stwa. 

Przy liniowej szybko�ci zwarcia kV  drucika wolframowego 1 z segmentem kad-

mowym 6 niezb�dn� długo�� segmentu durakrylowego ld okre�la si� jako 

kssd Vl τ=   (5) 

gdzie ssτ oznacza czas ustanowienia si� napi�cia na wyj�ciu układu „soft-start”. 

W praktyce ssτ  wynosi około 100 ms. Dla Vk = 0,27 m/s jest korzystne, aby dłu-

go�� segmentu durakrylowego była wi�ksza ni� 27 mm, a �rednica tarczy kadmowej 9 

wi�ksza ni� 25 mm. 

Regulacja szybko�ci rozwarcia (zwarcia) elektrod odbywa si� przez sterowanie 

szybko�ci� obrotow� silnika elektrycznego. 

3. WYNIKI EKSPERYMENTU 

Model laboratoryjny stanowiska pomiarowego został wykonany z zastosowaniem 

kadmowej tarczy komutacyjnej o �rednicy 30 mm (fot. 1). Tarcza jest nap�dzana za 

pomoc� silnika stałopr�dowego na napi�cie znamionowe 24 VDC, zasilanego z regu-

lowanego laboratoryjnego zasilacza pr�du stałego.  

W celu uzyskania mi�kkiego narastania napi�cia na wej�ciu bariery iskrobezpie-

cze�stwa zastosowano analogowy układ „soft-start” (rys. 3a), a dla eliminacji  

konieczno�ci wymiany bezpiecznika topikowego, po dokonaniu poszczególnych  

komutacji awaryjnych, zastosowano samoresetowany bezpiecznik elektroniczny 

przedstawiony na rysunku 3. 
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Fot. 1. Stanowisko pomiarowe do eksperymentalnej estymacji warto�ci energii elektrycznej

Phot. 1. Measuring position for experimental estimation of electrical energy value 

Rys. 3. Schematy ideowe analogowego układu mi�kkiego startu (a) i samoresetowanego bezpiecznika  
elektronicznego (b) 

Fig. 3. Schematic diagram of soft start analog system (a) and self-reset electrical fuse (b) 

Pr�d zadziałania bezpiecznika ustawia si� za pomoc� rezystorów R1 i R2. W za-

kresie zmian rezystora R1 od 100 do 4700 Ω i rezystora R2 od 0,12 do 4,7 Ω pr�d za-

działania bezpiecznika mo�na zmienia� od 5 do 0,1 A. 

Jako �ródła energii elektrycznej z mał� rezystancj� wewn�trzn� zastosowano 

akumulatory kwasowo-ołowiane. Przy stosowaniu akumulatorów ołowianych jako 

�ródeł energii elektrycznej z mał� rezystancj� wewn�trzn� (< 5 mΩ), nie jest mo�liwe 

uzyskanie w stanie naładowania napi�� wyj�ciowych o standardowych warto�ciach 

znamionowych. Z tej przyczyny pomiary eksperymentalne zostały przeprowadzone 

dla warto�ci napi�� wyj�ciowych naładowanych baterii akumulatorów: 6,1 VDC; 12,6 

VDC; 14,7 VDC; 25,2 VDC; 50,4 VDC. 
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Poni�ej (rys. 4) przykładowo przedstawiono oscylogramy przebiegów czasowych 

chwilowych warto�ci pr�dów, napi�� i mocy oraz wyniki oblicze� energii w punkcie 

wyładowania elektrycznego. 

Rys. 4. Oscylogramy przebiegów czasowych chwilowych warto�ci pr�du i napi�cia na iskierniku przy zwarciu  
zacisków wej�ciowych układu ochronnego obci��onego kondensatorem o pojemno�ci 14 µF 

Fig. 4. Oscillograms of time courses of instantaneous current and voltage values at the spark gap at input terminals 

shorting of the protective system charged with a condenser of 14 µF capacity 

Estymacji energii elektrycznej dokonano dla ro�nych warto�ci pr�du w obci��e-

niu. Uproszczone schematy blokowe układów do pomiaru energii w kanale wyłado-

wania elektrycznego dla ró�nego charakteru obci��enia przedstawiono na rysunkach 

5–7. 

Poł�czenie układu pomiarowego z punktem komutacji awaryjnej na tych rysun-

kach ma wył�cznie symboliczny charakter, w rzeczywisto�ci układ pomiarowy w po-

staci dwukanałowego oscyloskopu podł�cza si� do badanego obwodu elektrycznego 

według schematów pomiarowych, przedstawionych rysunkach 1 i 2. Wyniki pomia-

rów energii elektrycznej, wyzwalanej w kanale wyładowania, zawieraj� tablice 1–3.  

W warto�ciach rezystancyjnego obci��enia Ro, przedstawionych w tablicy 3, uwzgl�d-

niono warto�ci rezystancyjne indukcyjnych cewek. Warto�ci podane na szarym tle s�
mniejsze od progowej warto�ci energii zapłonu mieszaniny metanowo-powietrznej 

(Gordon, West, Widginton 1962; Fr�czek 1995).  
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Rys. 5. Uproszczony schemat blokowy układu do pomiaru energii w kanale wyładowania elektrycznego dla rezy-
stancyjnego obci��enia (rozwarcie punktów a i b, zwarcie punktów c i d): �Z – 	ródło zasilania, UO – układ ochron-
ny, UP – układ pomiarowy, UKA(Z) – układ realizacji komutacji awaryjnej typu „zwarcie”, UKA(R) – układ realizacji 
komutacji awaryjnej typu „rozwarcie”, Ro – rezystor nastawny 

Fig. 5. Simplified system block diagram for measuring energy in the channel of electrical discharge for resistant 
charge (opening points a and b, shorting points c and d): �Z – source of power, UO – protective system, UP – meas-
uring system, UKA(Z) – failure commutation realisation system of ”shorting” type, UKA(R) – failure commutation 
realisation system of “open” type, Ro – variable resistor 

Rys. 6. Uproszczony schemat blokowy układu do pomiaru energii w kanale wyładowania elektrycznego dla obci��e-
nia w postaci szeregowego poł�czenia RC (zwarcie punktów a i b): �Z – 	ródło zasilania, UO – układ ochronny,  
UP – układ pomiarowy, UKA(Z) – układ realizacji komutacji awaryjnej typu „zwarcie”, Ro – rezystor nastawny,  
Co – dekada pojemno�ci 

Fig. 6. Simplified system block diagram for measuring energy in the channel of electrical discharge for charge in the 
form of connected in series RC (shorting points a and b): �Z – source of power, UO – protective system, UP – mea-
suring system, UKA(Z) – failure commutation realisation system of ”shorting” type, Ro – variable resistor, Co – capa-
city decade 
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Rys. 7. Uproszczony schemat blokowy układu do pomiaru energii w kanale wyładowania elektrycznego dla obci��e-
nia w postaci szeregowego poł�czenia RL (rozwarcie punktów a i b, zwarcie punktów c i d): �Z – 	ródło zasilania, 
UO – układ ochronny, UP – układ pomiarowy, UKA(Z) – układ realizacji komutacji awaryjnej typu „zwarcie”, UKA(R)  
– układ realizacji komutacji awaryjnej typu „rozwarcie”, Lo – dekada indukcyjno�ci, Ro – rezystor nastawny 

Fig. 7. Simplified system block diagram for measuring energy in the channel of electrical discharge for charge in the 
form of connected in series RL (opening points a and b shorting points c and d): �Z – source of power, UO – protec-
tive system, UP – measuring system, UKA(Z) – failure commutation realisation system of “shorting” type, UKA(R)  
– failure commutation realisation system of “open” type, Lo – inductance decade, Ro – variable resistor 

Tablica 1. U�rednione warto�ci energii elektrycznej Wk pochłanianej w kanale wyładowania elektrycznego dla 
rezystancyjnego obci��enia (rozwarcie punków a i b, zwarcie punków c i d, rys. 5)  

Napi�cie na wej�ciu układu ochronnego Uwy, V 6,1 12,6 14,7 25,2 50,4 

Znamionowy pr�d obci��enia, przy którym nast�puje 
zadziałanie układu ochronnego Izw, A (ustawiane) 

2,5 1,5 1,0 0,7 0,3 

Pr�d w obci��eniu w chwili komutacji awaryjnej Iwy, A 2,45 1,45 0,95 0,65 0,25 
 zwarcie 10,4 17,9 22,0 26,2 44,8 Warto�� energii w kanale wyładowania 

elektrycznego Wk, µJ  rozwarcie 8,4 12,7 14,9 18,4 31,6 

Tablica 2. U�rednione warto�ci energii elektrycznej Wk pochłanianej w kanale wyładowania elektrycznego  
dla obci��enia w postaci szeregowego poł�czenia RC (zwarcie punków a i b, rys. 6) 

Napi�cie na wej�ciu układu ochronnego Uwy, V  6,1 12,6 14,7 25,2 50,4 

Znamionowy pr�d obci��enia (zwarcia), przy którym nast�-
puje zadziałanie układu ochronnego Izw, A (ustawiany) 

2,5 1,5 1,0 0,7 0,3 

Pr�d w obci��eniu w chwili komutacji awaryjnej Iwy, A 0 0 0 0 0 

0,1 12,2 14,1 22,1 24,8 30,1 

1,0 23,4 53,8 61,4 112,8 222,3 

10,0 72,7 221,4 341,3 543,2 1841,2 

100 435,8 2420,6 3919,2 8860,6 35180,6 

Ro = 0 Ω Co, µF 

500 813,7 5702,9 7330,3 15140,6 66690,9 

0,1 12,1 13,9 21,9 22,7 29,8 

1,0 22,4 43,5 57,2 92,3 212,2 

10,0 62,7 271,4 230,1 313,1 1831,8 

100 333,4 2110,2 3515,3 7110,2 35080,2 

Ro = 1 Ω Co, µF 

500 713,7 4901,5 72201 13040,8 66390,1 

0,1 12,1 11,2 18,1 17,7 27,1 

1,0 22,4 45,2 55,3 52,3 112,2 

10,0 62,7 124,3 164,8 213,1 581,7 

100 183,4 634,1 678,9 2110,2 17080,2 

 
 
 
 
 

Warto�� energii w kanale 
wyładowania elektrycznego 

Wk, µJ 

Ro = 10 Ω Co, µF 

500 213,7 2152,4 2352,3 8040,4 45260,1 
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0,1 10,6 3,2 4,6 17,7 27,1 

1,0 12,2 15,5 18,4 42,3 102,2 

10,0 17,8 22,9 31,3 154,7 421,7 

100 57,5 83,4 103,4 1110,2 11080,2 

Ro = 40 Ω Co, µF 

500 85,7 235,2 315,2 440,4 25260,1 

Tablica 3. U�rednione warto�ci energii elektrycznej Wk pochłanianej w kanale wyładowania elektrycznego  
dla obci��enia w postaci szeregowego poł�czenia RL (rozwarcie punków a i b, rys. 7) 

Napi�cie na wej�ciu układu ochronnego Uwy, V 5,4 13,5 16,2 24,3 48,6 

Znamionowy pr�d obci��enia (zwarcia), przy którym nast�puje 
zadziałanie układu ochronnego Izw, A (ustawiany) 

2,5 1,5 1,0 0,7 0,3 

Pr�d w obci��eniu w chwili dokonania komutacji awaryjnej Iwy, A 1,7 1,45 0,95 0,65 0,25 

0,01 26,2 – – – – 

0,5 481,1 – – – – 

1,0 1362,2 – – – – 

20,0 30020,0 – – – – 

Ro = 1,5 Ω Lo, mH 

100,0 145192,0 – – – – 

0,01 – 18,3 – – – 

0,5 – 217,1 – – – 

1,0 – 495,8 – – – 

20,0 – 10978,8 – – – 

Ro = 9,3 Ω Lo, mH 

100,0 – 48600,4 – – – 

0,01 – – 16,2 – – 

0,5 – – 18,5 – – 

1,0 – – 167,5 – – 

20,0 – – 4956,2 – – 

Ro = 17,0 Ω Lo, mH 

100,0 – – 24458,1 – – 

0,01 – – – 15,6 – 

0,5 – – – 17,9 – 

1,0 – – – 65,8 – 

20,0 – – – 2143,0 – 

Ro = 37,5 Ω Lo, mH 

100,0 – – – 11564,2 – 

0,01 – – – – 13,1 

0,5 – – – – 16,9 

1,0 – – – – 33,1 

20,0 – – – – 405,1 

Warto�� energii w kanale wyła-
dowania elektrycznego 

Wk, µJ 

Ro = 195,0 Ω Lo, mH 

100,0 – – – – 2159,3 

PODSUMOWANIE 

Iskiernik IEC jest w zasadzie progowym indykatorem słu��cym do eksperymen-

talnego uzyskania odpowiedzi, czy badany układ elektroniczny mo�e by� zakwalifi-

kowany do odpowiedniej kategorii iskrobezpiecznej pod wzgl�dem energii wydzie-

lanej w punkcie komutacji awaryjnej, powstałym w dowolnym miejscu badanego 

układu. Iskiernik ten w postaci przedstawionej w normie PN-EN 60079-11(U) nie 

nadaje si� do bada� wła�ciwo�ci ochronnych barier iskrobezpiecze�stwa z nieliniow�
charakterystyk� pr�dowo-napi�ciow�, na przykład foldback, zwłaszcza barier iskro-
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bezpiecze�stwa z wykorzystaniem warto�ci pochodnej pr�du lub napi�cia w algo-

rytmie funkcjonowania.  

Przedstawiona metoda eksperymentalnej estymacji warto�ci energii elektrycznej 

wyzwalanej w kanale wyładowania elektrycznego oraz jej realizacja sprz�towa po-

zwala na: 

• przekonanie si� a priori o iskrobezpiecze�stwie projektowanego obwodu (układu) 

elektrycznego, 

• dokonanie analizy poziomu iskrobezpiecze�stwa obwodu elektrycznego w zale�-
no�ci od warto�ci elementów i układów tworz�cych ten obwód (układ), 

• zmniejszenie, ogólnie rzecz bior�c, kosztów opracowania i wdro�enia aparatury 

elektrycznej przeznaczonej do pracy w strefach zagro�onych wybuchem, 

• badanie iskrobezpiecze�stwa obwodów elektrycznych ze zwi�kszonym, pod wzgl�-
dem iskrobezpiecze�stwa, nat��eniem pr�du. 

Przy rezystancyjnym obci��eniu bariery iskrobezpiecze�stwa okre�la si� szyb-

ko�� zadziałania bariery i warto�� energii elektrycznej przepływaj�cej ze �ródła zasi-

lania do kanału wyładowania elektrycznego. Z kolei przy obci��eniu reaktancyjnym 

metoda umo�liwia okre�lenie całkowitej warto�� energii elektrycznej, wyzwalanej  

w kanale wyładowania elektrycznego, z uwzgl�dnieniem energii elektrycznej zgroma-

dzonej w elementach reaktancyjnych obci��enia i energii elektrycznej przepływaj�cej 

ze �ródła zasilania, co z kolei pozwala na okre�lenie poziomu iskrobezpiecze�stwa 

przy powstawaniu komutacji awaryjnej w dowolnym miejscu badanego obwodu lub 

systemu elektrycznego. 

Metodyka eksperymentalnej oceny nie wymaga stosowania probierczej mieszani-

ny gazowo-powietrznej, a wi�c mo�e by� wykorzystywana w jednostkach gospodar-

czych zajmuj�cych si� projektowaniem i wytwarzaniem aparatury elektrycznej, 

przeznaczonej do pracy w strefach zagro�onych wybuchem do wst�pnej przedcertyfi-

kacyjnej analizy zastosowanych rozwi�za� technicznych. 
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