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Abstrakt

Cilem préce je vysvétlit problematiku sil plisobicich v jisticim zafizeni vlivem magnetickych
poli vznikajicich pfi prichodu zkratovych proudt. Tato prace je blize zaméfena na plisobeni sil u
konkrétniho uspotfadani proudové drahy zadaného jistice. Jedna se o jisti¢ vyrabény firmou OEZ
Letohrad, typ Modeion BD250 V praci je naznaceno jakym zplsobem je nutné vytvorit
trojrozmérny model proudové drahy tak aby jej bylo mozné pouzit pro provedeni vypoctu ve
fyzikalné simulaénim programu ANSYS 11. V dal§im postupu prace je popsano jak ziskané
hodnoty vyuzit nejdiive pro vypocet prichodu stejnosmérného a poté stiidavého zkratového
proudu. Vypocet je proveden v programu MATLAB 6.5 Vysledky jsou uvedeny u obou vypocti
jak v grafické podobég, tak v podobé ciselnych udaji. Vizualizace byla provedena formou
animovaného grafického souboru s pfiponou GIF. Zpracovani jednotlivych snimkii prob&hlo
v programu UNLEAD GIF ANIMATOR 5.

Abstract

Aim of the thesis is to explain the issue of forces acting in circuit breaker caused by
magnetic fields induced by short-circuit current. This thesis is focused on force affecting in
concrete system of a circuit breaker. The given circuit breaker is made by OEZ Letohrad, the
type Modeion BD250. In the thesis the way of creating 3-D model is shown for the purpose of
creating numeric simulation by ANSYS 11. The next approach of the thesis is the description of
applicating the results for DC and AC current calculations. The noted calculation is made in the
programme MATLAB 6.5. The solutions are mentioned at calculations both in the graphic form
and numeric specifications. Visualisation was made by using GIF graphic system animation. The
individual pictures processing was done in the programme UNLEAD GIF ANIMATOR 5.
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1 Uvop

Prvnim krokem pfi tvorbé této prace bude sezndmeni se s problematikou ochrany a jisténi
elektrickych obvodli pomoci jisti¢li. V této casti bude kladen diraz na mechanické uspotradani
malého domovniho jistice LSN, nebot’ je konstrukéné velice prehledny a v podstaté ma stejny
princip, jako vykonové jistiCe. V navaznosti na tuto ¢ast bude rozebrana uloha jistiCe po
elektrické strance. V tomto ohledu je jisti¢ specificky piistroj a je nutné vénovat této oblasti pii
vybéru ochrany elektroinstalace hlavni pozornost.

Pted stanovenim elektrodynamickych sil bude vysvétleno, jakym zplsobem dochazi ke
vzniku magnetického pole, a jakym zplisobem je mozné jej popsat, dale pak bude uvedeno, jak se
rizné materialy chovaji v pfitomnosti magnetického pole.

Zakladnim kamenem préace je sestaveni pohybové rovnice pro konkrétni uspotradani jistice.
Pro sestaveni pohybové rovnice bude nejdiive zjiSténo, jaké sily budou ptsobit na kontaktni
systém a jaky moment sily vytvoii vzhledem k ose otdCeni. Stanoveni momentu sily probéhne
vypoctem v programu ANSYS.

Tvorba CAD modelu bude popsdna pouze struc¢né. Jedna se pouze o prostiedek, ktery
umozni stanovit moment setrvacnosti pohyblivych ¢éasti a dale umozni vypocet
elektrodynamickych sil a momentu, ktery tyto sily zpiisobuji. Bude zde uvedeno n¢kolik formatii,
jez uzivaji rizné CAD systémy. Zde bude predstaven konkrétni jisti¢ a jeho parametry, kdy
budou uvedeny jednotlivé konstrukéni ¢asti modelu a také zpisob, jakym probéhne export do
programu ANSYS.

Popis zptisobu vypoctu elektrodynamickych sil v programu ANSYS bude proveden
nasledovné. Hlavnim cilem je uvést, jaké materidlové vlastnosti a jaké okrajové podminky se
museji zadat. Budou tedy popsany kroky, jez vedou k dosazeni vysledku a vysledky, kterych bylo
timto dosazeno. Vysledky bude nutné konfrontovat s ofekavanim, nebot’ pouziti pocitacovych
simulaci snadno uvede jako vystup nespravné hodnoty. To je nejCastéji zpisobeno zadavanim
vstupnich parametrti, kterych ¢asto byvd mnoho a snadno se stane chyba. Vypocet proudové
hustoty bude ovéten pfimo v jednoduché ¢asti proudové drahy a hodnoty magnetické indukce
budou porovnany s referencni tabulkou riznych zdroju.

Dalsi navazujici kapitolou je vysvétleni principu vypoctu pomoci metody kone¢nych prvki.
Tuto metodu vyuZzivéa program ANSYS a jedna se o obecny postup, jakym lze na pocitaci provadét
simulace skute¢nych dé&ji.Pro prehlednost bude nastinén princip diskreditace. Hlavnim divodem,
proc je tato kapitola pfitomna v této praci, je to, ze ziskané hodnoty momentu sil jsou pouze pro
urcité thly otevieni kontaktl. Jsou to tthly od 0° do 42°, protoze pohybova rovnice vyzaduje
hodnoty jako spojitou funkci casu. Tento krok je velice hruby, bude tedy nutné aproximovat
nezndmé hodnoty pomoci splajnu. Tyto hodnoty budou dopocteny pomoci programu MATLAB.
Bude popsan zpiisob, jakym toho bylo dosazeno.

Vlastni pohybova rovnice bude nasledn¢ také feSena v programu MATLAB za pomoci vhodné
numerické metody, jeZ bude popsana véetné jeji aplikace pro konkrétni piipad. Tyto vypocty
povedou k feseni, na jehoz vystupu bude ¢asova zavislost thlu otevieni. Pro ptehlednost bude
uvedena zavislost uhlové rychlosti kontaktu na ¢ase a zavislost thlové rychlosti na thlu otevfeni.
Timto bude prehledn& popsan cely dg&j. Reeni probéhne jak pro stejnosmérny zkratovy proud, tak
pro proud stiidavy.
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Tvorba vizualizace pohybu kontaktl je doplitkovy zpiisob prezentace dosazenych vysledka. I
tento krok se potyka s technickymi problémy. Bude popsano, jakym zpiisobem byla vizualizace
provedena a jakd omezeni s sebou nese. Pro tvorbu animace byl vyuzit program UNLEAD GIF
ANIMATOR 5.
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Problematika feSeni dé&jui v elektrickych piistrojich je v souasném dobé opét v prudkém
rozvoji. Tuto skute¢nost s sebou nesou nové technologie (modularni mikroprocesorova spoust),
které umoznuji zvysit flexibilitu jisticich pfistrojii potfebam konecnych siti. Z tohoto diivodu je
opét nutné optimalizovat proudové drahy pro nové potieby. Diivéjsi konstrukce byly navrzeny
pouze pro statickou charakteristiku a pfi zmén€ poméri v sitich bylo nutné meénit jisti¢ jako celek.
Nyni je mozné vymeénit pouze moduldrni spoust’ a vlastni vykonovy prvek jistice ponechat
Vv zapojeni.

Toto téma je bohuZzel natolik specifické, ze je mozné ziskat z bézné dostupnych publikaci
pouze nékolik desitek let staré vyukové podklady. Naproti tomu jsou dostupné katalogy vyrobct,
které maji uvedeny vzdy aktudlni parametry, ale bez hlubsiho rozboru technickych podrobnosti.

Dostupné zdroje na internetu také vzdy uvadéji obecné principy, avsak v hor$i odborné
kvalité, né¢z ziskané vyukové materidly. NejcennéjSim studijnim zdrojem mi byly osobni
konzultace s vedoucim prace a vyukové podklady SNTL Praha, spolu s u¢ebnim textem VUT
Brno.
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3 METODY A POSTUPY RESENI

Nejdiive bude vysvétlena problematika zadané¢ho tématu. V obecné ¢asti budou podrobnéji
popsany ty oblasti, které souviseji s plisobenim sil pfi vypinani obvodu jisticem. Proces vypinani
je dimenzovan pro poruchové proudy, které dosahuji vysokych hodnot. Tim je nutné provést
velice peclive konstrukei kontaktniho systému, kdy budou prostudovany vsechny zndmé vlivy.

Vlastni feseni bude provedeno vypoctovym programem ANSYS. 3D model pro vypocet bude
sestaven dle skutecného jisti¢e v programu AUTOCAD.Ziskané hodnoty momentu sil, z vypoctu
v Ansys, budou vyuzity v numerickém feSeni pohybové rovnice kontaktu. Pohybova rovnice
bude feSena Eulerovou zpétnou metodou pomoci skriptu napsané¢ho pro program MATLAB.

Ziskany vysledek bude ¢as doby, po kterou bude kontakt rozeviran. Bude uvazovan vliv
pouze elektrodynamickych sil a pfitlacné pruziny. Nebude tedy uvazovano vybaveni zamku
jisti¢e.Vysledek bude uveden Ciselné, graficky v zavislostech:

e uhel otevieni funkci ¢asu, Phi=f(t)
e uhlova rychlost funkci casu, w=f{(?)
e uhlova rychlost funkei thlu otevieni, w=f(Phi)

Posledni prezentaci vysledku bude sestaveni vizualizace pohybu kontaktli v podob¢ animace.
Ta bude provedena ze snimkt sestavenych do souboru GIF podporujiciho animaci.
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4 PRECHODNE JEVY V ELEKTRICKEM OBVODU

Ptechodny jev vznika rychlou zménou parametri obvodu. Ta mlze byt vyvolana nékolika
zpisoby, které Ize demonstrovat na elementarnim ndhradnim schématu sité:

g

&
Obr. 4-1: Jednoduché nahradni schéma sité s naznacenym zkratem

Pribéh prechodovych déji je dan parametry obvodu, jez jsou dany velikosti R,C,L a stavem
ve kterém se obvod nachdzel pied zapocetim prechodovych déja. Pro zjednoduSeni budou
v nasledujicim textu uvazovany pocatecni podminky =0, i=0.

4.1 Zapinani obvodu

Pti zapinani dojde ke zkratovani kondenzatoru, nebude jej nutné uvazovat a prechodovy dé;
bude charakterizovan sériovym zapojenim L,R:

.o di
u(t)—R-erLE V) (4-1)

Vysledny proud této rovnice je zavisly na charakteru zdroje, vysledné prabéhy jsou patrné na
obrazku:

|=i"(t)=konst

2
~| Al s\

a)
Obr. 4-2: Zapinani RL obvodu a)DC b)AC proud

Ustaleny proud obvodem je znacen i’(?), pfechodova slozka proudu je znacena i'’(?) a
vysledny proud je i(?):

() =1@)+i"@) (A) (4-2)
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4.2 Vypinani obvodu

Pro jednoduchost bude uvazovano bezobloukové vypinani obvodu. Pfechodovy dé¢j (R,C,L)
bude jiz ovlivnén kapacitorem a bude charakterizovan narastem napé€ti na svorkach vypinace:
. 1 t
u(t) = R-i(+ L 4D L [idr (V) (4-3)
dat Cy
Pfi tivaze nulovych pocatecnich podminek bude vysledek zavisly na velikosti odporu R
vzhledem k induk¢nost L. Ve skutecnych pienosovych sitich Ize uvazovat nerovnost R<<L,
grafické feSeni prubehu napéti pak bude:

u u’(t)=U=konst
[V] u(t)
\ M |/
\.\ / ((,/"‘\\“7::__ // /\\‘\:g_ '
\ [ M t L/’u.,(t) \ t
5 [s] [s]
E
a) b)

Obr. 4-3: Vypinani obvodu pri R<<L a)DC zdroj b)AC zdroj

Z (Obr. 4-3) a) je patrné, Ze teoretickd maximalni hodnota pfekmitu by mohla byt rovna
dvojnédsobku U. Obdobny stav plati pro b). Zde mize byt teoretickd maximalni hodnota rovna
2*Up.

4.3 Elektricky oblouk pri vypinani obvodu

Vznik elektrického oblouku je nevyhnutelny zvlasté pro vyssi hodnoty napéti siti a jeho
zhaseni je obtizné z divodu vysokych proudt tekoucich obvodem. Pii tvaze zjednodusené¢ho
obvodu (Obr. 4-1) bude prubéh napéti a proudu na kontaktech vypinace dle (Obr. 4-4) [1].
Celkovy proud obvodem je slozen zproudu tekouciho kapacitorem i, a proudu tekouciho
paralelnim obloukem i,. Napéti u, je napéti na kontaktech (oblouku), coz je také napéti na
kapacitoru u.. To ma dle rovnice (4-4) vliv na velikost nabijeciho proudu kapacitoru i,
na obrazku je maxima dosazeno v Case 1. Pokud je napéti na oblouku neménné, potom je nabijeci
proud kapacitoru nulovy, ale az se zacne obloukové napéti rtist dle ohmova zakona v zavislosti na
rostoucim odporu, zacne také rast napéti na oblouku. V tuto chvili zatne kondenzator odebirat
proud (nabiji se) dle (4-4).

d

i =CTe (V) (4-4)

Tim je dosazeno jesté rychlejsiho poklesu proudu obloukem k nule. V obrdzku je znazornéno
jako ¢as 2. Hodnota napéti u,; je dosazena v okamziku, kdy proud dodany zdrojem a induk¢nosti
je roven nule. Piestane se nabijet kapacitor a v tuto chvili je napéti na kontaktech dano napétim
vyvolanym nabitym kapacitorem.
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V tuto chvili doslo ke zhasnuti oblouku a napéti na kontaktech bude mit tendenci kopirovat
napéti zdroje, se ale zacne projevovat prechodovy dé& popsany v kapitole vypinani obvodu.
Kapacita se rychle vybije, pokles i. na nulu vyvold v indukci nartst napéti, to se nasuperponuje
na napéti zdroje spolu s pocatecni podminkou kapacity U, a zpusobi piekmit o velikosti
2Uy++U,;, , v obrazku Cas 4.

[A]

[V]

2Un+Uzn

Obr. 4-4: Pribeh napéti a proudu na kontaktech pri zhaseni oblouku [2]

4.4 ZKkrat v elektrickém obvodu

Zkrat lze v (Obr. 4-1) charakterizovat piemosténim odporu. V tomto zjednoduseném
schématu neni uvazovan odpor vedeni, které v podstaté¢ zmirniuje nasledky zkratu. Zkrat zptisobi
prudky pokles odporu na hodnotu odporu vedeni a prechodovy dé¢j bude vyvolan indukénosti.
Cely d¢j bude obdobny jako pfi zapinani obvodu az na to, ze nartst proudu bude vlivem nizké
casové konstanty velice rychly a vlivem nizkého odporu bude dle Ohmova zakonu proud nabyvat
vysokych hodnot.

5 FUNKCE SPINACIHO SYSTEMU JISTICE

Jistici pfistroj, jak plyne jiz z ndzvu, je samocinny vypinac, jenz odpoji obvod od sité pii
poruchovém stavu. Jisti tedy samotny obvod pted destrukci, ale také chrani majetek a zdravi lidi.
Poruchovy stav miize vzniknout bud’ ptetizenim obvodu zvysenou hodnotou jmenovitého proudu,
nebo piimo jeho zkratem pii mnohondsobku jmenovitého proudu. Jistici pfistroje tedy reaguji na
zvysené hodnoty proudt tekoucich v obvodu, a to takovym zplisobem, Ze jsou schopny vypnout
fadoveé 100 nasobek proudu jmenovitého. V piipadé bézného domovniho jisti¢e od firmy SEZ
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Krompachy I,10A zarucuje vypnuti 6kA [4], coz je 600 nasobek I,. Tato hodnota je fadi do
kategorie vykonovych spinacich pfistroji nizkého napéti.

5.1 Konstrukéni provedeni jistice

Technické uspotadani jistice musi byt provedeno tak, aby jej bylo mozné opakované pouzit a
aby byl také bezpecny zcela spolehlivy. Musi tedy obsahovat mechanizmus, ktery jej opakované
uvede do pohotovostniho stavu a musi obsahovat prvky, jez se dokazi vyrovnat s ucinky
vzniklého oblouku. Konstrukéni provedeni jistice je patrné na (Obr. 5-1), kde je jednoduchy
piistroj urceny hlavné pro domovni instalace. Primyslové jistice maji podstatu funkce zalozenou
na stejném principu a navic jsou doplnény procesorovou spousti. Ta umoziluje nastaveni
charakteristiky pfistroje dle potieby.

Hlavni konstrukéni ¢asti:

1. Packa mechanizmu ovladaciho ¢lenu umoziujici ruéni obnoveni pohotovostniho
stavu jistice a jeho uvedeni do rozpojeného stavu.

Mechanizmus ovladaciho ¢lenu, zdmek jistice.

Kontakt umoziiujici pferuseni obvodu.

Ptipojovaci svorky.

Bimetalovy pasek.

Sroubek umoziujici nastaveni citlivosti tepelné spousté.

Civka magnetické spouste.

R

Zhaseci komora oblouku.

Obr. 5-1: Konstrukce jistice nn

5.1.1 Zamek

Zamek (2) v (Obr. 5-1) je zafizeni, které ma za ukol drzet kontakt v sepnuté poloze silou, jez
pusobi proti sile v odpojené poloze. Na zdmek je kladen protichidny pozadavek. Prvné musi




L [T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
L @ v Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 21

= Vysoké uceni technické v Brné

tlacit kontakt v sepnuté poloze dostateCnou silou tak, aby nevznikal velky pfechodovy odpor a
kontakt se neopaloval. Za druhé musi byt sila k jeho vybaveni byla dostatecné mala tak, aby byla
spoust’ schopnéd vyvinout potifebnou silu v co nekratSim case pfi co nejmensim konstrukénim
provedeni. Zamek musi byt ovladatelny spousti (1), kterd muze byt provedena mistnim
ovladanim nebo dle potieby dalkovym.

5.1.2 Spousté jistice

Ukolem spousté (7,5) v (Obr. 5-1) je uvést v &innost funkci zamku. Z piimé fyzikélni
podstaty vyplyvaji dva zakladni zptlisoby, jak na tyto proudy muze spoust’ reagovat. Pokud je
proud pouze mirné zvyseny, vyuziva pouze jeho tepelnych ucinkd pii priichodu proudovou
uzinou tvotfenou bimetalovym paskem. Ten je tvofen dvéma riznymi kovy, které maji kazdy
riznou tepelnou roztaznost. Tento fakt zplsobi pnuti v pasku, ktery je pevné ucelen. Pnuti
zpusobi ohnuti pasku na stranu kovu s mensi teplotni roztaznosti. Takto ovlddana spoust’ se
nazyva tepelnd. Jeji vyhodou je, Ze reaguje i na pomérné malé nadproudy( fadovée aspon 40% nad
jmenovitou hodnotu u LPN-B [7]), a to s casovym zpozdénim, které zabrani nezddoucimu
vypnuti. To je dano tepelnou kapacitou bimetalového pasku v soucinnosti s tepelnou roztaznosti
kovt. Tato spoust’ je tedy Casove zavisla (Obr. 5-2) b).

Dalsi piimy zpisob, jak reagovat na zvySeny proud, je mozny pomoci elektromagnetické
spousté (Obr. 5-2) a), ¢). Zde je vyuzito silovych ucinki magnetického pole civky, ktery je
zéavisly na ctverci proudu. Tyto spousté jsou velice rychlé a reaguji na vysoké hodnoty
proudu..Ty Ize konstrukéné vyuzit jak k jisténi proti nadproudiim (Obr. 5-2) a) tak také k jisténi
proti uéinktim pfili§ malého napéti, (Obr. 5-2) c). U podnapétové ochrany (n€kdy nazyvané
nulové) je vinuti pfipojeno paralelné k jisténému obvodu. Reaguje opét vybavenim zamku, kdyz
napéti klesne o urcitou hodnotu (obecné 40%) pod napé€ti jmenovité. Tento stav nastava v useku
vedeni, kde je vysoky odbér proudu. Timto vinutim protéka stale proud, jez vytvaii magnetické
pole a moment ktery drzi zamek spousté v sepnuté poloze pifi zadanych pomérech v siti.
Vzhledem k této skuteCnosti je nutné konstruovat tuto ochranu tak, aby méla co nejmensi
spotiebu energie.

P

T

a) b)
Obr. 5-2: Typy spousti [2]

Vzhledem k tomu, Ze tyto spousté maji rozdilné Casové charakteristiky, které¢ se vhodné
vzajemn¢ dopliuji, tak se v jisti¢ich ob¢ spousté kombinuji. Tato kombinace tedy spoji vyhody
obou spousti v jeden celek, kdy jisti¢ reaguje na malé proudy s ¢asovym zpozdénim, coz je
vhodné, protoze dovoluje kratkodobé pretizeni. Pietizeni mtize byt zptisobené napiiklad sepnutim
obvodu s vyraznou hodnotou kapacitou. V tomto ptipadé nedojde k poskozeni zatizeni. Na
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druhou stranu velice pohotove reaguje na vysoké nadproudy, naptiklad zkraty. V tomto ptipad¢ je
zadouci co nejrychlejsi odpojeni, které by spoust’ tvofena bimetalovym paskem v pozadovaném
Case z daleka nestihla. Charakteristika magnetické spousté je na (Obr. 5-3) a), charakteristika
tepelné spouste je na (Obr. 5-3) b), a jejich Casta kombinace je na (Obr. 5-3) c).

s o — ——— —

1

|

|

|

+ 4 - - + + 4 - + bo— + + + : i

D 2 4 6 8 MWy 0 1 2 3 4 5«Inp 0 2 & 6 & <,
a) b) c)

Obr. 5-3: Charakteristiky spousti [2]

5.1.3 Zhaseci komora oblouku

Vzhledem k tomu, ze jisti¢ musi byt schopen vypnout v kratkém case velmi velké hodnoty
proudu (az 100 nasobek proudu jmenovitého), ktery protéka vzniklym obloukem, musi byt pouzit
systém pro jeho zhaSeni. Tento oblouk je sveden do zhéaseci komory (8) v (Obr. 5-1) a (Obr. 5-4),
kde se rozlozi do moha mensich obloukl. Oblouky jsou poté vhodnou konstrukci této zhaSeci
komory vtlacovany do prostoru s vétsi délkou drahy, kdy dochézi k natazeni oblouku a zvétSeni
jeho odporu zaroven s vétSim odvodem tepla. ZvétSeni odporu zaroven klade vétsi pozadavek na
napéti, aby se oblouk udrzel a zaroven vétsi odvod tepla zplisobuje deionizaci prostiedi. Tim také
podporuje zanik vhodného prostiedi pro vedeni elektronti mimo proudovou drahu (obloukem).

Zhéaseci komora je vyrabéna z geometricky tvarovanych plechi, které maji provedenou
povrchovou upravu zabranujici jejich korozi. Tato povrchova tprava se provadi pomédénim.
Vyrobnim materidlem je ocel, protoZe mé na rozdil od médi vysokou pemeabilitu (magnetickou
vodivost). Radové tisickrat vétsi nez vzduch nebo méd’. To zpiisobuje vtahovani oblouku do

Obr. 5-4: Zhaseci komora jistice BD250
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6 FUNKCE JISTICE V ELEKTRICKEM OBVODU

Jisti€ je elektricky pfistroj, ktery je mozné do jisté miry chépat jako nahradu pojistky. Jeho
velkou vyhodou je, ze jej lze opakované pouzit pouhym nastavenim zamku do pohotovostni
polohy. Dalsi dilezitou vyhodou je, ze moderni jistice, zvlasté vykonové, dovoluji flexibilni
nastaveni charakteristiky dle pozadavkii zmén elektrické instalace. Jistic mad za ukol chranit
elektrické zafizeni a elektrickou sit’ od destrukce poruchovymi proudy. Plni ulohu ochranou a
jistici. Jeho tkolem je rychlé samocinné vypindni proudld spadajici do skupiny vykonové
elektrotechniky. Tedy proudii poruchovych, které jsou mnohonasobkem proudti jmenovitych, jak
bylo podrobné&ji popsano v ptedchozi kapitole. Z tohoto diivodu je nutné pocitat s plisobenim
znaénych elektrodynamickych sil zarovenn s obloukem, ktery rovnéz vyviji znacéné tepelné
namahani. V této kapitole je vysvétleno jakym zptisobem dochdzi k vypinani takovychto proudu.

Obr. 6-1: Poskozeny kontakt piisobenim oblouku

Uloha jisti¢e je nezastupitelna proudovym chrani¢em, nebot’ ten z principu funkce nechrani
jako jisti¢ pred nadproudy, ale pied jejich svodem mimo elektricky obvod. Jelikoz vypina jiz pti
velice malych hodnotach proudd, které teCou poruchovou trasou mimo vymezeny elektricky
obvod. Z toho hlediska brat proudovy chrani¢ jako vhodnou ochranu pied urazem elektrickym.
Proudovy chrani¢ pracuje tak, ze proud, ktery do obvodu vtéka, musi také z obvodu vytékat a
pokud tato rovnovaha neplati, tak chrani¢ obvod pierusi. AvSak nastane-li mezifazovy zkrat, tak
je tato podminka rovnovahy splnéna a proudovy chrani¢ obvod nepierusi. Zde je prave
nezastupitelnost principu jisti¢e. Z téchto ditvodii neni nutné proudové chranice konstruovat pro
vypinadni vysokych hodnot prouda.

6.1 Jisténi pred nadproudy v obvodu

V elektrickém obvodu tvofeném elektroinstalaci mohou pomérné jednoduse nastat stavy, kdy
je na vedeni pfipojeno velké mnozstvi spotiebicli, nebo spotiebice o pfili§ vysokém vykonu.
Pokud takovato situace nastane, dojde ktomu, ze vodi¢i protéka proud, na ktery nejsou
dimenzovany a pak dochazi k jejich nadmérnému oteplovani (Obr. 6-2) a). Pokud by takovyto
obvod nebyl jistén, tak muze velice snadno dojit k pozaru, nebot’ teplo uvolnéné v proudovych
uzinach kontaktii a spoju instalace, nebo ve vodicich samotnych, pfevysi mnozstvi tepla, které je
okoli schopno bezpecné odvést, a pak snadno vzniti izolaci vodicl, nebo hotlavé casti
elektroinstalace ¢i okoli. Naopak neni nutné vypinat takové nadproudy, jejichz tepelné ucCinky
trvaji kratkou dobu a nestihnou vyvinout dostatecné mnozstvi tepla. Tyto nadproudy vznikaji
pfechodovymi dé&ji pii zapinani spotiebict s kapacitory, nebo pii vypindni indukénich odbért,
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jako jsou napftiklad elektrické motory. Aby tedy nedochézelo k témto planym poplachiim, mayji
jisti¢e Casovou spoust’, kterd reaguje na nizké proudy za dlouhy ¢as a na vyssi za kratsi ¢as (Obr.
5-3) b) (viz ptedchozi kapitola). Timto je zajiSténa bezpecnost vedeni a zaroven je sit’ spolehlive
pouzitelna i pro spotiebice s pocatecnim nékolikanasobnym odbérem proudu.
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Obr. 6-2: a)Zatezovani vodice, b),c) zatézovaci charakteristika

Jisténi pfed nadproudy definovala norma CSN 34 1020 (34 1020), nyni nahrazena normou
CSN 33 2000-4-473 (332000).

Odvozeni zatézovaci charakteristiky vodice je patrné z (Obr. 6-2), kdy charakteristika jistice
(Obr. 5-3) b) musi byt volena tak, aby v celém priibehu lezela s dostatecnou rezervou, dle normy,
pod charakteristikou vodi¢e. Timto bude zaruceno, Ze jisti¢ nepropusti takové proudy, jez zptsobi
nebezpecné otepleni vodice.

6.2 Omezovaci funkce jisticiho pristroje

Omezovaci funkce jistice znamena to, ze maximalni hodnota proudu, jaky projde jistiCem,
bude mensi nez, jaka by byla dosazena, pokud by obvod nebyl jistén. Tato vlastnost je zasadni,
nebot’ dle Jouleova integralu (6-1) bude omezen vykon ve formé tepelnych ucinkil zpiisobeny
pravé timto proudem. Zde je nutné si uvédomit, Ze maximalni zkratovy proud /), bude nabyvat
velmi vysokych hodnot a omezeny proud 7y bude zlomkem této maximalni hodnoty.

Aby platilo, ze ma jisti¢ omezovaci funkci, musi byt splnény tyto podminky:

e K rozpojeni kontaktl a naslednému zapaleni oblouku musi dojit v dobé, nez se proud
vyvine do maximalni hodnoty.

e Vznikly oblouk musi mit tak vysoky odpor, ze dojde nejen ke zmenseni proudu, ale
bude také dosazeno jeho labilniho stavu.
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Obr. 6-3: Omezovaci funkce jistice

4 t

it = j i (¢)dt + j i2()dt (A%) (6-1)

1 4

Celkovy Jouletv integral se sklada ze dvou ¢asti, prvni oblast ohranicena ¢, az ¢; a znacena

jako tz v (Obr. 6-3), reakcni Cas. Druha oblast ohraniCena ¢; az ¢, a znaCena ¢, Cas oblouku. Tyto

doby jsou urceny fyzikalnimi piekazkami, s nimiz se musi jisti¢ vyrovnat, a tudiz je nutné volit
vhodnou konstrukei jistice.

Prvni oblast # je dana dobou, jakd musi uplynout, nez dojde k oddalovani kontaktt jistice.
Po tuto dobu roste zkratovy proud takovou strmosti, jako kdyby v obvodu nebyl zadny jistic.
Faktor, ktery urcuje tento Casovy usek, je v prvni fad¢ takova hodnota proudu, jaka bude
vyhodnocena jako zkratova. Zde je nutné pocitat s tim, ze tento proud bude nabyvat uz takové
hodnoty, ze bude nasobkem proudu jmenovitého a doba, nez by zareagovala ¢asovéa spoust’ i
v nejkratsim case, by byla uz pfili§ dlouhd. V tuto chvili vz musi zakroCit okamzita
elektromagneticka spoust’, ale vzhledem k principu jeji funkce ma také reakéni dobu. Tato doba
je patrna z (Obr. 5-3) a), je zplsobena setrvaénymi hmotami jadra elektromagnetické civky, jez
ma za ukol vybavit zamek a setrvanymi hmotami kontaktu samotného. Proto zvlasté u
vykonovych jisti¢ii, kde jsou tyto kontakty tvofeny vétSi masou hmoty, je nutné pomadhat
rozpojovacim sildm vhodnou konstrukci proudové drahy. Nez jisti¢ ptrekond vSechny tyto
fyzikalni ptekézky, a navic uvedeni oblouku do labilniho stavu, stihne zkratovy proud vyrist do
velikosti Iy, coz je proud omezeny. Tento dé&j je velice dilezity, nebot’ vyrazné ovlivituje hodnotu
I’t.

Druhy ¢asovy usek je omezen Casy ¢; az t,. Pocatek d¢je ¢; je okamzik rozpojeni kontaktd a
zapaleni oblouku. V prvotnim okamziku rozpojovani jsou od sebe kontakty vzdaleny jen
nepatrné, to ma za ndsledek to, ze vysoka hodnota intenzity elektrického pole piekroci
elektrickou pevnost vzduchu a sila puasobici na elektron na povrchu kontaktu mu udéli
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dostatecnou kinetickou energii, aby opustil povrch kovu. Ten se srazi s atomem plynu atmosféry
a ionizuje jej. To znamend, Ze z né&j vyrazi elektrony a v tu chvili vznika elektronova lavina. Ta
zapali elektricky oblouk, ktery je dal$im oddalovanim kontaktid vytahovan. Odpor na oblouku
roste velmi rychle, hodnota proudu kleséd pomalu, takze napéti na kontaktech dle Ohmova zékona
naroste na vysokou hodnotu. Tento stav ma za nasledek to, Ze hodnota napéti na kontaktech muze
lehce prekrocit hodnotu napéti zdroje (Obr. 6-3), modie zndzornény prabéh napéti u,(?). S
prudkym narGstem odporu na oblouku dojde k neudrzitelnému prichodu proudu obloukem a
poklesu jeho velikosti. Tento stav je znamkou dobré omezovaci funkce jisti¢e, ale na druhou
stranu vede k dielektrickému namahani izolace obvodi. Z tohoto diivodu jsou mezi jednotlivé
faze svorek jisti¢l vkladany plastové piepazky, jez maji za kol zvysit elektrickou pevnost mezi
témito kontakty, obzvlast€¢ v mistech ostrych hran pfipojnic jisticli. Tento popsany déj klade
pozadavek na dobrou volbu mezi zhaSeci Uc¢innosti oblouku v jisti¢i a pfijatelnou hodnotou
piepéti. To ma bohuzel negativni vliv na hodnotu Jouleova integralu, kdy druhy casovy tsek zo
Casu oblouku nemuze byt pfili§ kratky.

7 ROZBOR SIL PUSOBICICH NA SPINACI MECHANIZMUS
Sily plisobici v jisticim pfistroji maji dvé hlavni pfi¢iny. Prvni je mechanizmus kontaktniho
systétmu. V tomto systému se vyskytuje pruzina, jejiz vyznam je vysvétlen v kapitole 7.4.1.
Druhym a nejvét§im zdrojem sil je vzajemné piisobeni magnetickych poli.

7.1 Jednotky popisujici magnetické pole

Magnetické pole je projevem pohybu elektroni. Tato skuteCnost ma za pii¢inu to,ze
jednotky, které popisuji magnetické pole jsou velice tizce spjaty s jednotkami elektrickymi. To by
se ovSem dalo chapat také obracené. Magnetické pole plisobi na elektrony, a je jednou z cest, jak
je mozné vytvaret elektricky proud. Dalsi alternativni zpusoby jsou napiiklad chemické nebo
fotovoltaické ¢lanky.

Magnetické pole 1ze popsat celkové a v kazdém bod€ pomoci veli€in:

Celkové veliciny: Mistni veliciny:
Magnetické napéti U, Intenzita magnetického pole H
Magneticky tok @ Magnetickd indukce B

7.1.1 Intenzita magnetického pole a magnetické napéti

Intenzita magnetického pole se zna¢i H a jednotkou je A-m™', jednd se o vektorovou
veli¢inu, ktera je tecnou siloCary. Vypocte se dle vztahu (7-1), kde U, [A4] je magnetické napéti.
Podobné¢, jako elektrické napéti, tak také magnetické napéti vyvola pohyb elektronti a tento
pohyb elektronli vyvolda vznik magnetického pole. Zavadi se pojem magnetomotorické napéti
F [A], pokud je magnetické pole vybuzeno vice vodi¢i, pak je magnetomotorickym napétim
soucet téchto jednotlivych proudii. Tento princip se uplatiuje zejména u civek. Pokud si
uvédomime, ze vodi¢ protékany proudem obepinaji siloCary, pak se jejich délka méni se
vzdalenosti od vodice a lze si predstavit, ze napéti mezi dvéma body na silocare jdouci blize
vodi¢i musi byt vétsi nez mezi dvéma body na siloc¢are ve vétsi vzdalenosti. Tyto body musi byt
ohrani¢eny stejnou kruhovou vyse¢i. Zminéné napéti mezi témito body je pravé magnetickym
napétim U, a soucet magnetickych napéti po délce celé siloCary je pravé roven hodnoté
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magnetomotorického napéti. Jednotkou magnetomotorického napéti, stejné jako magnetického, je
ampér [A]. Jednd se tedy o stejné jednotky s tim rozdilem, na jaké draze jsou definovany. Ve
vztahu (7-1) je [ délka kruhové vysece ohrani¢end body, mezi nimiz je hodnota U, .

H:ﬂzi (A.mfl) (7-1)
/ 2--r

7.1.2 Magneticka indukce a magneticky tok

Magnetické silocary jsou sice jen mysSlené cary, ale jsou klicem k pochopeni magnetické
indukce B. Ta je dana poctem magnetickych silocar, které touto plochou prochézi. Jde tedy o
magneticky tok @ na jednotku plochy. Magnetickd indukce mé jednotku tesla [7] a je
vektorovou veli¢inou.

B= (1) (72
S
Magneticky tok je skalarni veli¢ina. Zména magnetického toku v ¢ase vyvola ve vodici vznik

elektrického napéti. Magneticky tok ma jednotku wber [ Wb |, rozmér weberu je volt-sekunda.

u(t) =‘%’ (Wh) (7-3)

7.2 Magnetické vlastnosti latek

Jistici pristroj se sklad4 z vice druhli konstrukénich materidli, které maji riizné magnetické
vlastnosti. Ty je nutné presn¢ znat, nebot’ maji zédsadni vliv na vysledné elektromagnetické sily.
Magneticka vodivost je zavisla na permeabilité, ploSe a délce drahy:

G, == (74
Vyznam magnetické vodivosti ukazuje magneticky tok. Ten je souCinem magnetické
vodivosti a napéti:
=G, U, (Wb) (7-5)
Pro vypocet magnetické vodivosti je dulezité znat hodnotu permeability:
1=y, (5) (7-6)
Kde: - permeabilita vakua= 4-7-107 H-m™'
M. - pomérna permeabilita, vztaZzend k permeabilité vzduchu

Ze vztaht (7-4)(7-5)(7-6) plyne, Ze hodnota magnetického toku na velikost plochy zavisi na
pomérné permeabilité. Pokud bude pomérna permeabilita vysoka, tak se do malé plochy vejde
vice silocar a hodnota magnetického toku bude vysokd, a naopak. RozliSuji se tyto zakladni
skupiny latek:

e DIAMAGNETICKE 4. <1 (o mélo mensi) (zlato, stiibro, méd’, voda, olovo)

e PARAMAGNETICKE . >1 (o malo vetsi) (vzduch, hlinik, platina)
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e FEROMAGNETICKE 4. >>1(o hodné vétsi) (zelezo, nikl, kobalt, ocel)

Pokud bude latka diamagneticka vlozena do nehomogenniho magnetického pole, dojde v této
latce k zfidnuti silocar, tim bude tato latka slabé vytlacovana z tohoto pole. Latka paramagneticka
bude do tohoto pole vtahovéna, coz se navenek projevi jako velice slabé zmagnetovani a
feromagneticka latka ma vysokou magnetickou vodivost. To znamend, ze bude silo¢ary silné
vtahovat do sebe, ¢imZ se projevi jako silny magnet a magneticky tok bude dosahovat vysokych
hodnot. Toto plati az do hodnoty nasyceni, kdy dojde k tomu, Zze vzroste magneticky odpor
natolik, Ze se pak feromagnetick4 latka zacne chovat jako paramagneticka.

7.3 Vznik elektrodynamické sily

Magnetické pole vznika pohybem elektricky nabité Castice, tou je naptiklad elektron. Pohyb
elektronti neprobihd pouze po obézné draze kolem jadra atomu (Obr. 7-1), ale také po ob&zné
draze vlastni kolem osy lezici na obézné draze jadra. Tato vlastnost je nazyvana spin elektronu a
je hlavni pfi¢inou vzniku magnetického pole. Je nezbytné upfesnit to, ze pohyb elektroni
neprobiha po pfesn¢ definované obézné draze, jak by se mohlo zdat z obrazku, ale je popsan
pravdépodobnosti vyskytu v ur€ité oblasti.

Obr. 7-1: Spin elektronu

V magnetické latce jsou spiny v urCitych oblastech orientovany, tyto oblasti se nazyvaji
magnetické domény. Pokud jsou tyto domény vhodné polarizovany, dochéazi ke vzniku vyrazného
makroskopického pole. Pii vyrobé permanentnich magnetii jsou tyto domény polarizovany
vnéjSim magnetickym polem, které kdyz pomine, tak si latka zachova tzv. remanentni
magnetizmus.

Pokud protékd vodicem elektricky proud, dochazi k pohybu elektroni a vytvari se v okoli
tohoto vodi¢e magnetické pole. Déle plati, ze magnetické pole plisobi silou na pohybujici se
nabitou castici. Z téchto poznatkl tedy plyne, Zze vzajemnym plisobenim casti toho pole, nebo
plsobenim na jiné pole, vznikd mechanicka sila nazvana Ampérova sila:

dF =i-dl xB (N) (7-7)
Pro vodi¢ kone¢né délky pak plati vztah
l

Tyto elektrodynamické sily 1ze rozdélit dle vzniku jejich pisobeni do nékolika piipadi:

e Sily pasobici mezi zakfivenymi useky jednoho vodice.
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e Sily pisobici mezi riznymi vodici.
e Sily pasobici mezi vodi¢em a feromagnetikem.

Vzhledem k tomu, ze v jistiCich protékaji velmi vysoké proudy ve velmi malém prostoru,
maji vzniklé sily zésadni vliv na funkci celého pfistroje. Je tedy nutné umét tyto sily piedvidat,
znat jejich velikost a umét je konstrukéné ovlivnit ve prospéch pfistroje, nebo je ptipadné potlacit
na minimalni moznou miru jejich existence.

7.4 Pusobeni sil na proudové draze

V uvazovaném elektrickém pftistroji Modeion BD250 se nachazi vice proudovych drah, mezi
nimi zcela urcit¢ pisobi také elektrodynamické sily, ale ty budou v této praci zanedbany.
Hlavnim cilem préace je urcit chovani kontaktu a na tento d¢j maji zasadni vliv pouze sily, které
vytvaieji moment vzhledem k ose otdceni tohoto kontaktu, tou je dle (Obr. 8-1) osa Z.

7.4.1 Pisobeni sily pFi zméné priifezu a jeji vyznam

Hlavni vyznam tato sila dostdva v jisti¢i v oblasti (3) (Obr. 5-1). Podobny kontakt je
v kazdém jisticim pfistroji, a to i v pfistroji, jehoz déje jsou v této praci simulovany. Zde je za
vznik sily odpovédna hlavné zména priifezu. Pfi dosednuti kontakti na né plisobi pfitlacna sila
pruziny F),. Ta je velice dilezita, protoze mé zasadni vliv na kvalitu styku. Skute¢ny styk neni
realizovan v celé ploSe kontaktu, jak by bylo nejlepsi, ale je realizovan na nékolika menSich
ploskéach (Obr. 7-3) a). Tyto jsou nahodné rozesety v oblasti styku a pti kazdém sepnuti se jejich
pocet méni, hlavnim faktorem urcujicim jejich mnozstvi je tvrdost materialu.

!

F 1

A

oS

t D
e~

Obr. 7-2: Sily v kontaktu

Toto ¢ini piesné vypocty témeéf nemoznymi, proto se vyuzivaji empirické vztahy. Pokud
dojde k situaci, ze je odpudiva sila Fgy vE&tsi nez sila kontaktni pruziny F), tak dojde k rozpojeni
kontaktl, coz ma za nasledek zapaleni oblouku, ktery kontakty natavi a pokud dojde jejich
dosedu dojde také k jejich svafeni. Pokud je pak sila vypinaciho mechanizmu pfili§ mald a
nedovede kontakty od sebe odtrhnout, tak dojde k selhani funkce jistice. Pokud je pfece jen
dostatecnd, tak se kontakty roztrhnou, ale dojde k jejich mechanické degradaci, coz snizuje
zivotnost celého pristroje.Ve skutecnosti odpudiva sila dosahuje maxima pravé pii nejvyssim
poruchovém proudu, tim také maximalné omezi ptitlacnou silu a vzroste stykovy odpor, a i kdyz
se kontakty nerozpoji, jak je popsano vyse, nastane nepiiznivy stav. Ten bude mit za nasledek
nejvetsi tepelné namahani dle (7-9), protoze vzroste stykovy odpor v nejnevhodnéjSim okamziku
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maximalniho proudu a tim mize také nastat svaieni kontaktii a jejich nasledna degradace, i
selhani jistice. S timto je nutno pocitat a navrhnout kontakt tak, aby dokazal tento stav tispésné
zvladnout.

P=Ry -1} (W) (7-9)

Maximalni velikost odpudivé sily uruje vztah(7-10).Timto lze pii ndvrhu kontaktu jisticiho
pfistroje vypocitat minimalni potiebnou pfitlacnou silu.Pokud by byly obé casti kontaktu
pohyblivé, bylo by nutné celou silu nasobit jesté dvéma.

Fo, =1 -ln§-10_7 (N) (7-10)

Stykovou plosku o priméru d uvazujeme o velikosti dle (7-11), £ je modul pruznosti v tahu
pro material kontaktu, v upraveném vzorci je & Cinitel zohlediujici vliv pruzné deformace, pro
materidly zadaného kontaktu plati &=1. Hj je tvrdost materialu podle Brinnela.

d=2,22-JFK'R= 4 Fe o0 (m) (7-11)
E w-&-Hy

Kontakt je v jisticim pfistroji proveden jako Celni tupy styk dvou ploch, tento stav je mozné
prekreslit v nazorné zjednodusené formé¢ (Obr. 7-3) B) dle [13]. Vztah (7-11) lze pouzit i pro
tento ptipad, D se v ptipad¢ styku ploch musi vypocist snadno dle vztahu (7-12). Na plose
kontaktu vznikne velké mnozstvi takovychto mikroskopickych ploch (Obr. 7-3) A). Soucet téchto
ploch je vyjadien rovnici (7-13). Z této rovnice je patrné, ze jejich plocha zavisi na ptitlacné sile
a tvrdosti materidlu kontaktu. Na obrazku jsou tmavé znazornény plochy styku pro malou silu a
pro v&tsi silu svétle. Tvrdost je udavana v MPa, kdy se dosazuje v 1.10°.

D=+a-b (m) (7-12)
F 2
S=—~%— (mm") (7-13)
SZ ’ HB
Tok proudu
YVYVYVYVVYVYVVVN
Plocha horniho
kontaktu
y é
Q
Plocha dolniho
s kontaktu
S \VAVAVAVAVAVA A AVAVA AV
s ZF
A) B) :

Obr. 7-3: Schématicky prichod proudu stykem ploch
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7.4.2 Vypocet sily od kontaktni GZiny
Vypocet sily od kontaktni uziny probéhne pro dva proudy. To z divodu feSeni ulohy, kdy
bude v prvnim ptipad¢ feSena pohybova rovnice pro priutok stejnosmérného proudu 20kA , tedy
prvni vypocet probéhne pro tento proud. Druhy vypocet probéhne pro feSeni rovnice pro prutok
sttidavého proudu, kdy je maximalni hodnota stejnd jako u DC proudu, ale body vypoctu jsou
zadany 1,5,15,20kA, vypocet druhého Fgy probehne tedy pro 1kA.

Pro potieby vypoctu sily na kontaktu jistice se uzije odvozeny vztah (7-10). Pro dosazeni je
nutné znat hodnoty nahradniho primeéru. Pro stanoveni D jsou rozméry stykové plochy:

a=6,38 mm

b=5mm

Po dosazeni do (7-12):

D =5,648 mm

Néhradni pramér plochy styku lze vypocist z (7-13):

d=[*5 N (7-14)
T

Hodnoty nutné pro vypocet nahradniho priméru d jsou:

Fp=182N

HB=80 (800 MPa)

&l

Po dosazeni do empirického vzorce (7-13) a nasledné (7-14) vyjde hodnota:
d=0,170 mm

Nyni uz Ize dosadit do vzorce (7-10) uvazovany zkratovy proud. Prvni vypocet poslouzi pro
stanoveni sily pfi pritoku stejnosmérného zkratového proudu, druhy vypocet uvazuje postupny
vyvoj zkratového proudu dle sttidavého prubéhu.

I=20kA - Fxy=140,130N
I=1kA - Fgy=0,350N

Z vypoctenych hodnot je patrny zasadni vliv hodnoty zkratového proudu na velikosti sil
v kontaktech elektrickych pftistroju.

7.4.3 Pisobeni sil v zakFivené proudové draze

Pokud dojde k geometrickému zakitiveni proudové drahy, tak se na vnitini strané¢ zahybu
nahusti magnetické siloary a na vnéjsi stran€ naopak profidnou. Jinymi slovy zacne jedna Cast
magnetického pole pusobit na sousedni cast. Vtomto pfipadé dojde ke vzniku
elektrodynamickych sil. Pro rozbor téchto sil budeme vychézet z (Obr. 7-4). Zde vyjadiime silu,
pusobici na vodorovnou ¢ast ramene délky /, rozlozeni vektori sil je symetrické a méa za snahu
vytvofit homogenni magnetické pole v okoli vodice, nebo-li jej narovnat.
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Obr. 7-4: Zakrivena proudova draha, pravy uhel.

Pro vypocet sily se vyuzije vztahu pro vypocet magnetické indukce v bodé¢ x mimo
proudovou drahu (7-15). Zde je situace chapana tak, ze silu vyvolava proudova draha, kterd je
v jiném sméru, nez proudova draha, na které je sila pocitana, i kdyz se z hlediska vedeni proudu
jedna stale o tutéz proudovou drahu.

B, =44 (cos p, —cos ) (1) (7-15)
A x

Kde x je vzdalenost bodu od pocatku na ose X, potiebné kosiny thli se vyjadii dle:

h

cosf, =0 cosf, :W (7-16)
Po dosazeni magnetické indukce do (7-8) je velikost sily:
21 N
F= Hyl .I(Cosﬂz Cosﬂl)dx (N) (7-17)
dr - X
Vyjadfené uihly je nyni mozno dosadit do vztahu (7-17),kdy sila ptejde do tvaru:
201
Mol 1 h
F= — dx 7-18
4n Jr‘x\/hzﬂc2 ) (7-18)

Po vyieSeni integralu a dosazeni mezi je sila ptsobici na rameno:

oy Nh+AR +77 e
F=in 107 (N) (7-19)
r\h+~NR + 1

V pfipad¢, Ze se bude jednat o dvojity pravouhly zahyb, bude sila na bo¢nich sténach tohoto
zéhybu rovna pfimo vztahu (7-19) a na sténé¢ mezi pravymi uhly bude pak vysledna sila rovna
dvojnasobku sily (7-19). Musi byt ale jesté splnéna geometrickd podminka, ze />>2r.
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8 POHYBOVA ROVNICE SPINACIHO MECHANIZMU

Aby bylo mozné vizualizovat pohyb kontaktu v zadaném jisti¢i Modeion BD250, je nutné
sestavit pohybovou rovnici, kterd ur¢i ¢asovy prubéh kinematickych veli¢in kontaktu. Zde se
nejdiive provede v programu ANSYS vypocet rozlozeni proudové hustoty J, pomoci ¢ehoz bude
umoznén dale vypocet magnetické indukce B. Timto bude umoznéno vypocist velikost
elektrodynamickych sil, které tato magneticka indukce zptisobuje. To jiz provede program ANSYS
sumarizaci sil kazdého vypoctového elementu zadaného modelu. Déale bude umoznéno stanovit
velikost momentu sil k ose otaceni pii zadaném proudu. Dal$i nutnou znamou veli¢inou je J,
moment setrvacnosti. Jeho stanoveni je mozné napiiklad v CAD systému, v némz byla geometrie
vytvofena. Zakladem tedy bude pohybova rovnice télesa otacejiciho se kolem osy:

- do
M=J-—- (Nm) (8-1)

Pfi feSeni této rovnice se pouzije numericky zpiisob vypoctu, kdy zavedeme proménnou jako
konstantu, jez nabyva skoki o urcité velikosti zmény vyvolanych v ¢ase. Tento zpusob je vhodny
pro vypocet pocitatem, protoze sice obsahuje mnoho dil¢ich vypocti, ale naproti tomu je jejich
sestaveni mnohem méné naro¢né a vypocet pocitac¢ provede bez problémi v kratké dobe¢.

8.1 Zpusob vypoctu momentu sil ve spinacim kontaktu

Zde je pro vypocet celkového momentu M, vyuzit vztah (8-2). Tento vysledny moment se
skldda z dil¢ich momentd, a to z momentu pfitlatné pruziny Mp, momentu zpusobeného
elektrodynamickou silou Mzp v zakiivené proudové draze a momentu vzniklého ze sily, kterou
zpusobuji mikroskopické proudovodné uziny dosedajicich ploch kontaktlh Mgy. Jak je patrné z
(Obr. 8-1), moment zptuisobeny silou pruziny plisobi smérem ke zvySeni kontaktni sily. Toto je
z divodu zvysSeni kontaktni plochy v pohotovosti jistiCe, kdy jim protékd provozni proud, viz
kapitola 7. Celkovy moment zpusobeny elektrodynamickymi silami ma slozky Mx a My nulové
nebo velice malé, proto se zanedbaji. V realném modelu jsou zpisobeny nesoumérnosti modelu a
v numerickém modelu jsou zpusobeny nesoumérnosti MASH sit€¢. Pouze moment sily Mz
v jisticim pfistroji.

Pti vypoctu bude zvlast dopocten moment sily, ktery zpisobuje kontaktni uZzina, a poté
pricten do celkového momentu pouze pii zavieném stavu, protoZze je pocitacovy model
realizovan, jako Cisté dosednuti ploch. Déle pii otevieni je jiz namodelovany elektricky oblouk,
kdy se uvazuje také jeho dokonalé¢ dosednuti na plochy kontaktu a sily, které vznikaji v tomto
zizeni, jsou jiz zahrnuty v poc¢itatovém vypoctu.
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Obr. 8-1: Pohyblivy kontakt, sily
Vysledny moment ptisobici na kontakt je u¢en momentovou vétou ve tvaru:
M=M,,+My,-M, (Nm) (8-2)

V tomto vztahu je velikost momentu Mp vypoctena ze sily, které zplisobuje pruzina a byla
zmeéfena silomérem. Méfeni probéhlo v oblasti kontaktu. Timto se vypocet tohoto momentu
zjednodusil na (8-5). Velikosti ptitlacnych sil pruziny je v Tab. 11.1 a velikost ramene sily je
r=0.03389 m.

M,=F,-r (Nm) (8-3)
Vypocet momentu Mgy, vznikajiciho kontaktni uzinou bude proveden na zakladé rovnice
popsané v 7.4.1, za pouziti rovnice (7-10). Zde byl primér D stanoven piepoctem obdélnikové
plochy na kruhovou o stejném obsahu D =6.676-10"m a d =0.169-10° m . Moment My,

pusobi pouze v prvni fazi déje, kdy jeste nedoslo k oddaleni kontaktii, je s nim pocitdno (po
dohodé¢ s vedoucim prace) po dobu 0.01ms.

Moment Mz je zavisly na thlu otevieni, proto bude vypocet proveden po zvoleném kroku 3°
od hodnoty 0°az do 42°. Cely proces vypoctu tohoto momentu bude proveden v programu
ANSYS. Na oblouk (Obr. 8-2) B), ktery vznikne b&hem otevirdni, bude nahlizeno jako na
valcovitou proudovou drahu. Moment pruziny ma pouze slozku piisobici otdceni kolem osy Z,
stejn¢ jako momenty od ostatnich sil.

M, =FxF, (Nm) (8-4)

Ve vztahu (8-4) maji jednotlivé vektory dle (Obr. 8-1) tyto slozky:

My = (MX’MY’MZ)
F=(X,Y,2) (8-5)
Fy = (FXD7FYD’FZD)

Pro vypocet vztahu (8-4) mlze byt vyuzito napiiklad determinantu matice, na ktery lze
vyuzit vypoctu pomoci Sarrusova pravidla. Toto pravidlo lze pouzit pouze pro matice tietiho




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 35

L [TTITTT ‘
i @ J
Vysoké uceni technické v Brné

N
fadu, obecné lze pouzit na libovolné velkou matici Gaussovu elimina¢ni metodu, nebo nékterou

z efektivnéj$ich metod.

MXD MYD MZDMXD MYD
FxFo=| X Y Z|Xx Y = 5-6)

FXD FYD FZD FXD FYD
My, Y -Fyp+ My, - Z-Fyy + My, - X - Fyy =My, - Y - Fyy =My, - Z - Fyy =My, - X - Fyy
Nyni lze pohodlné vyjadfit jednotlivé slozky momentu sily dle os pravouhlého souradného
systému, kterd je umistén tak, aby osa Z byla osou otaceni.
M, :(MXD(FZD Y —Fy ‘Z)’MYD(FXD L= Fy, 'X)aMZD(FYD X =Fy Y)) (Nm) (8-7)
Zde je jasné, zZe bude vznikat vysledny moment pouze vici ose otaceni, jak jiz bylo popsano
na zacCatku této kapitoly. Sila Fgy kontaktni 1iziny bude mit pouze slozku ve sméru osy Y, tedy

moment vuci ose Z.

Obr. 8-2: Pohyblivy kontakt, otevirani

Vypocet jednotlivych slozek vektoru sily kontaktni Giziny probéhne nasledovné:

Pokud je uhel otevieni takovy, ze je vrchol kontaktu v roving s osou otaceni, tak je velikost

sily Fxy=ON.
Fyp = ‘ﬁD"Sin(¢)
Fyy = ‘FJ-COS((B) (N) (8-8)

Fyp =0
Po dosazeni (8-8) do (8-7) vyjdou jednotlivé slozky vektoru momentu Mp. Analytické feSeni

ukazuje, Ze jsou slozky vektoru M, v osach X a Y nulové, pfi numerickém vypoctu na pocitaci
vSak nulové nebudou. To je zplisobeno tim, Ze rozlozeni vypoctové sité neni soumérné dle roviny
XY, ale jsou tyto momenty o n¢kolik f4dii mensi.

My, = F,-Y = F, - Z =0-0~|F|-cos(p)-0=0
My, = Fy-Z=F,-X =|Fy|-sin(p)-0-0- X =0 (N) (8-9)

M,,=F,-X-F, -Y:‘FKU‘-cos(go)-X—‘ﬁKU‘-sin(q))-Y
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8.2 Stanoveni momentu setrvac¢nosti

Aby bylo mozné stanovit ¢asovy prubeh otevirani kontaktu dle rovnice (8-1), je nutné znat
moment setrvacnosti vzhledem k ose otaceni pohyblivych hmot kontaktu jistice. Kontakt bude

uvazovan jako homogenni téleso z médi o hustoté p., = 8.94g/ 3, objem horniho kontaktu je
cm

Ve

u

=3.902cm’ a jeho hmotnost m = 34.883g .

Mme, = Pe, Ve, (8) (8-10)

Jedna se o t€leso, jez ma konstantni hustotu v celém objemu télesa, proto Ize pro vypocet
uplatnit vztah:

JZpJ-I”de (g-mz) (8-]])

Jelikoz se jednd o téleso s pomémné slozitou geometrii, tak by nebylo snadné tento integral
vypocist, ale jak jiz bylo zminéno, CAD systémy dokéazi tuto hodnotu rychle vypocist dle
libovolné zvolenych os otaceni. Nami pozadovand hodota J je urcena osou Z (Obr. 8-1), pak je
hledana hodnota momentu setrva¢nosti:

Jz=13652-10"kg -m”.

8.3 Vysledna pohybova rovnice kontaktu

Vyslednd pohybova rovnice ur¢i zavislost tthlové rychlosti v ¢ase pritbé¢hu déje. Vychozi
bude vztah (8-1) upraven do tvaru:

M)
o' = 8-12
7 (8-12)
Po integrovani plati:
@ =%j M(t)dt (rad-s™) (8-13)

Zde je moment sily funkci ¢asu, je rozepsan v (8-2). Jelikoz jsou k dispozici jeho hodnoty
pouze pro urcité uhly otevieni, je nutné dopocist potfebné hodnoty pomoci kubického splajnu.
Myslenka kubického splajnu spociva v tom, ze zname body a jim nalezici funk¢ni hodnoty. Hleda
se takova funkce f{x), kterd obsahuje vSechny znamé funkcni hodnoty a zaroven spliuje jisté
pozadavky hladkosti jejiho pribéhu. Touto funkei je polynom na intervalech mezi body x; a
x;+1.Pro vypocet splajnu bylo uzito funkce spline v programu MATLAB.

Aby bylo mozné stanovit ¢as, po ktery bude probihat samotné otevirani kontaktu, je nutné
znat uhel otevieni v zavislosti na Case:
do

(DZE (rad) (8-14)
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8.3.1 Zjednoduseny vypocet pohybové rovnice

Jesté pred provedenim vypoctu pomoci numerickych metod lze provést analyticky vypocet,
ktery zavede zjednodusujici opatfeni, ten je vhodné provést jako kontrolu fadu. Bude se na cely
d¢j pohlizet jako na rovnomérné zrychleny pohyb, pro néjz plati rovnice:

(ozé-g-tz (rad) (8-15)

Uhlové zrychleni je definovano podobné jako u rovnomérné zrychleného pohybu, tedy
uhlové rychlost za Cas, pak rovnice (7-15) bude ve tvaru:

(p:%-w-t (rad) (8-16)
Pro uhlovou rychlost plati z (8-1):
a)z%-t (rad-s™") (8-17)

Po dosazeni (8-17) do (8-16) a tipravé ziskame:

2@ J
M

t

() (8-18)

V kapitole 8.2 byl stanoven moment setrvacnosti J a moment sily byl vypocten v programu
ANSYS. Vysledky momentu sil jsou uvedeny v kapitole 10.4. Je patrné, Ze pro razné thly otevieni
jsou hodnoty momentu sily riizné, protoze jsou funkci casu. Pokud zavedeme zjednoduseni, ze
zménu momentu v ¢ase nahradime algebraickym primérem hodnot, dojdeme k hodnoté, kterou
bude mozné vyuzit ke zjednodusenému vypoctu:

Mz =338N-m

Po dosazeni hodnoty primérného momentu do rovnice (7-15) vyjde orientaéni Cas otevieni
kontaktu jistice:

t=0.002433 s

Lze tedy ocekavat vysledek vtadu tisicin vtefiny, coz je velice rychly d¢€j. Zhodnoceni
zjednoduseného vypoctu s vypoctem provedenym dale probéhne v zavéru.

9 VYTVORENI CAD MODELU KONTAKTNIHO SYSTEMU

Aby bylo mozné provést pocitacovou simulaci jevt v elektrickém pfistroji, je nejdiive nutné
vytvofit jeho pocitacovy model. Je nékolik moznosti, jak jej vytvofit. Nejméné vhodny zptisob je
jeho vytvoteni piimo v programu ANSYS, nebot’ jeho modeléatské prostiedi neposkytuje komfortni
nastroje jako je tomu u programd, jez jsou na 3-D modelovani ur¢eny. To ve svém disledku déla
tvorbu modelu v ANSYSu velice obtiznou.

OvSem ANSYS tuto situaci feSi tim zplisobem, Ze podporuje import geometrii z programu
k jejich tvorbé specialné urcenych. (Tab. 9.1)[6] udavd v prvnim sloupci CAD program, ve
druhém sloupci jsou uvedeny ptislusné piipony soubort a posledni, tieti sloupec, udava standard,
v jakém je soubor kédovan.
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Tab. 9.1: CAD balicky a podporované typy souborii [6]

CAD Package File Type Connection Functionality to Use
CATIA dx andlower  model or . dlw CATIA
CATIA 5 .CATPart CATIA Version 5

of  CATProduct

Pro/EHGIMNEER -prt Pro/EWCGINEER
Unigraphics -prt Urigraphics
Parasolid JHE_tor oEmt_txt Parasolid
Aolid Edge JHE_tor oEmt_txt Parasolid
SolidWorks JE_E Paragolid
rigraphics cE_tor oEmt_t=t Parazolid
AutoCAD .=at SAaT
Mechanical Desktop .=at aaT
SAT ACIE .=at SAaT
aolid Designer .=at aaT

Zde jsou vsak uvedeny pouze typy podporované standardni instalaci, typy podporovanych
souborl pro import se lisi verzi programu a konfiguraci instalace.

9.1 Geometrie kontaktniho systému pristroje

V této praci je provadéna simulace d&i na kontaktnim systému kompaktniho jistice
Modeion typ BD250 (Obr. 9-1). Jeho parametry jsou [12]:

Jmenovity pracovni proud: ..........ccceeeeiiiiennennns 100A,160A,200A,250A
Jmenovité pracovni napétiz........ccceeevveriierieennens 690V=
Jmenovity KmitoCet: ........ccovvviievienciieiieeieeens 50-60Hz

Jmenovita mezni zkratova vypinaci

schopnost pro 230V:.......cccvvveeiiieviieeeee e, 60kA\100KA
Jmenovitd mezni zkratova vypinaci
schopnost pro S00V:.......ccoeevivevienieeiieieeene, 16kA\25kA

schopnost pro 690V:.........ccceeevveviieeeiieeeieeene, 10kA\16kA
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Obr. 9-1: Kompaktni jistic Modeion BD250 [8]

Geometrie kontaktniho systému tohoto pfistroje byla ziskana ze skutecného pfistroje. Zde
byly vymontovany potiebné prvky parné na (Obr. 9-3) a pomoci posuvného métitka preméieny,
pot¢ byly piekresleny v AutoCAD 2008. Model flexopassu byl vytvofen pouze jako
zjednodusené homogenni téleso. Skute¢ny flexopass je vytvoten z pleteného vodice (Obr. 9-2),
tvofené¢ho tisici velice tenkymi médénymi vodici. Jeho hlavni vyznam je v této simulaci pfi
stanoveni momentu setrvacnosti.

Osa otaceni horniho kontaktu je oznaCena pocatkem soufadného systému a nachazi se
v oblasti horniho pohyblivého kontaktu. Tato osa otaeni je ur€ena pro velmi rychlé odpojeni a
se pfi odpojovani velkého poruchového proudu neuplatni, nebot’ je urCena pro otevieni pii
vybaveni zamku. Otevieni kontaktu podle této osy, kterd lezi mimo télo horni ¢asti, probiha
podstatn¢é pomaleji a je omezeno funkci zamku.

V modelu je také tieba pocitat s vlivem zhaseci komory. Ta sice neni proudovodnou drahou,
ale vyznamné¢ ovliviiuje rozlozZeni intenzity magnetického pole, nebot’ je vyrobena z zZeleznych
plechtl, které maji maly magneticky odpor.

Pouzdro jistiCe je vyrobeno z velice pevného kompozitniho plastu. Ten jiz neni magneticky
vodivy a nemd tedy vyrazny vliv na pisobeni elektrodynamickych sil, tudiz jej neni potieba
modelovat.
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Obr. 9-2: Flexopass

Pocatek byl umistén v ose otaceni. Kladna ¢ast osy x smétuje proti sméru teceni proudu, tedy
doleva, kladna ¢ést osy y sméfuje nahoru a osa z je osou otaceni. Toto umisténi ma svlij vyznam,
ktery pozdéji béhem vypoctu elektrodynamickych sil v programu ANSYS zjednodusi tento proces.
Na (Obr. 9-3) je nakres zaviené¢ho kontaktu, ale vypocty elektrodynamickych sil budou probihat
pro rizné uhly otevieni. Z tohoto diivodu byly vytvofeny také riizné geometrie, pro dané uhly
pootevieni, ty jsou stanoveny jako ndsobky tti az do plného otevieni 30°, tento krok je dostatecny
pro stanoveni prubéht sil a momenti béhem otevirani kontaktu. Zde je ale nutné pocitat
s ptitomnosti oblouku, ktery je modelovan jako zakiiveny valec.

Obr. 9-3: Model DB250, 2D

Vysledny model je patrny z (Obr. 9-4), z prostorovych diivodil je zobrazena pouze mala ¢ast
zhéseci komory (zelena). Cervené je statickd ast kontaktu, tmavé Cerveny je oblouk, Zluty je
horni pohyblivy kontakt a oranzové je zobrazen flexopass. Vse je nutné konstruovat tak, aby ¢asti
na sebe navazovaly plochou tak, aby je ANSYS dokazal ,slepit”. Také je nutné pocitat
s vytvafenim vypoctové sité. Takze mista, kde bude nutné tuto sit’ zjemnit, bude vytvoien model
z vice Casti. V (Obr. 9-4) je tento postup patrny na spodnim kontaktu.
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Obr. 9-4: Komponenty trojrozmérného modelu kontaktniho systému

Dalsi nezbytnou casti modelu, aby jej bylo mozné pouzit pro vypocet v ANSYSu, je
vzduchové prostiedi. To se voli tak, aby nebylo zbytecné velké, tim by zbytecné zvysilo
vypocetni naroky na pocitac pii feSeni problému, ale nesmi byt zase piili§ malé, tim by zase doslo
k omezeni magnetické indukce blizkosti kontaktu. Obecné¢ se voli piiblizné tiikrat vetsi okoli, nez
jsou rozméry objemu. Vzduch musi byt jakousi skotapkou celého modelu, ta se vytvoii pomoci
booleovské operace rozdil objemd.

Takto sestavena geometrie je jiz pfipravena pro export do souboru, které umi ANSYS
importovat. V Tab. 9.1 je piehled formatt jez ANSYS podporuje. Vhodnym souborem je format
ACIS s ptiponnou .sat, jedna se o format, jenz uziva architekturu jazyka C++. Umoziuje
modelovat ve formé dratovych modeld, modely z povrchil a také jednolitych modeld. Vypis ¢asti
zdrojového kddu je uveden nize, z néj je patrné, Ze se jednd o systém, ve kterém se model uklada
v numerickém forméatu s kone¢nou piesnosti. S timto je nutno pocitat, a proto je dobré se vyhnout
konstrukcim, které nemaji jasn¢ definované plochy styku, jako napiiklad koule na rovné plose,
takové konstrukce budou zkresleny na hodnoté nastavené tolerance. Z tohoto diivodu je vyhodné
predem takové konstrukce zjednodusit uz na Grovni vytvareni modelu, ¢imz bude dosazeno lepsi
kontroly nad vysledkem.

color-adesk-attrib $-1 -1 $11065 $-1 $8946 256 #
vertex $11066 -1 $-1 $10132 $11067 #

straight-curve $-1 -1 $-1 43.899407485375249 11.721218840953323 6.3999999999555044
8.9088320052892276e-016 5.1435165564188829¢-016 5.600000000000005 FO F 1 #




L LTI USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
5 @ v Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 42
= Vysoké uceni technické v Brné

N—

10 VYPOCET ELEKTRODYNAMICKYCH SILV PROGRAMU
ANSYS

Jak bylo popsano vyse, tvorba modelu byla provedena v CAD systému a do ANSYSu byla
importovana. V programu ANSYS je nutné definovat diskretizaci modelu, materiadlové konstanty a
okrajové podminky. Tomuto nastaveni je nutno vénovat zvlaStni pozornost, nebot” nespravné
nastavené podminky vedou v lep$im pfipad¢ k tomu, ze vypocet neni proveden, v horSim piipadé
je vysledek nespravny, coz nékdy neni snadné rozpoznat.

10.1 Priprava modelu

Prvnim krokem je nastaveni prostfedi feSitele, to je zavislé na povaze feSené ulohy a
vybérem tohoto prostiedi definujeme nabizené prostfedky pro provedeni vypoctu. Toto je nutné
provést volbou Magnetic-Nodal a Electric. Dal§im vhodnym kokem je provedeni importu.

Mozné volby importu jsou[6]:
Solids Only: import bude proveden jako objem, tato volba je
implicitni.
Surfaces Only: importuje pouze oblasti.
Wireframe Only: importuje pouze jako linie.

All: Importuje veSkeré entity.

Dalsim krokem pied provedenim vypoctu je pfiprava modelu. Po tspésném provedeni
importu je vhodné zacit iipravou méftitka a slepenim ploch.

Uprava méfitka je nutna z diivodu, ze AutoCAD kresli v zakladni jednotce 1mm, ale pokud
provedu import, tak ANSYS chape zakladni jednotku Im, model se timto 1000x zvétsi. Jeho
zmenSeni na pivodni rozméry je nutné provést pomickou SCALE. Je nutné zadat zmenseni ve
viech soufadnych osich stejné. Casto neni mozné pouzit volbu MOVE, pak musi byt pouzita
volba copy, coZ ma za nasledek zachovani ptivodniho modelu. Ten je pak nezbytné smazat.

Po provedeni upravy méfitka nésleduje ,,slepeni ploch, neboli GLUE. Jelikoz byl import
proveden pouzitim formatu .sat, ktery definuje soufadnice klicovych bodi geometrickych
elementtll, dochézi k tomu, Ze body, které se pivodné kryly, nyni nejsou v piesném zakrytu. Jsou
to velice malé odchylky , které jsou mensi nez 1x107 (BTOL) velikosti zakladni jednotky. P¥ikaz
GLUE provede zalicovani téchto drobnych odchylek dle nastavené tolerance v proménné BTOL a
vytvoieni sty¢nych ploch, nebot’ byl proveden import pouze objemil. Implicitni hodnota BTOL je

uvedena vyse.
(D 7 £

.
Obr. 10-1: Operace GLUE, slepeni objemii [6]

Aby bylo mozZné provést vytvoteni vypoctové sité, je nutné nadefinovat typy elementi. Jako
prvni bude proveden vypocet proudové hustoty, ale tento vypocet nebude zahrnovat vzduchové
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okoli a zhaseci komoru, aby byl v budoucnu usetien jeden krok vytvareni vypoctové sité, tak je
mozné provést jeji vytvofeni najednou. To znamend, Ze nadefinuji veSkeré objemy jako
MAGNETIC VECTOR typu VECTOR BRICK 97. V geometrii se vyskytuji dva typy
magnetickych latek, prvni je Zelezo, které ma magnetickou vodivost charakterizovanou BH (viz.
Ptiloha 1) kiivkou a méd’ spolu se vzduchem, jez maji permeabilitu o stejné hodnot¢€. Je nutné
pocitat s touto skutecnosti a nadefinovat dva typy elementt, pak jim pfifadit spravné materidlové
vlastnosti, coz je permeabilita ¢i BH kifivka. Pozd¢ji budou tyto materidly pfifazeny spravnym
objemiim.

Tab. 10.1: BH kiivka Fe

H[Am™" |B[T]

2000, 0.026
3000, 0.065
4000, 0.22
5000, 0.43
10000, 1.24
15000, 1.45
20000, 1.52
25000, 1.59
30000, 1.627
40000, 1.67
50000, 1.7
60000, 1.73
70000, 1.76
100000, 1.83
150000, 1.89
200000, 1.95

Pouzity element SOLID97 popisuje trojrozmérné magnetické pole. Kazdy element je tvofen
pomoci osmi uzlll a na kazdém uzlu je az pét stupii volnosti:

e Magneticky vektorovy potencial (AX,AY,AZ)

¢ Intenzita magnetického pole, Casovy integral voltu
e Volt jako skalar

e Elektricky proud

e Elektromotorick4 sila

Stanoveni vhodné vypoctové sit¢ MASH je velice dilezity krok, nebot’ jeji nedostatecna
hustota v kritickych mistech zptsobi velkou chybu vypoctu a naopak jeji pfiliSna hustota
v mistech, kde tomu neni tfeba, zpisobi zbyte¢né vypoctové naroky bez vlivu na piesnost
vysledku. Lze pfi tomto vypoctu fici, ze kde bude vyrazna zmeéna geometrie proudové drahy, tam
také dojde ke zméné proudové hustoty a také intenzity magnetického pole.
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CEC 11 2008
21:18:51
PLOT MNO. 1

File: kontakt real 30deg

Obr. 10-2: Vypoctova sit, MASH

10.1.1 Okrajové podminky pro elektrickou analyzu

Elektricka analyza probéhne pouze na proudovodné draze. Aby typ elementu korespondoval
svoji geometrii s volenym elementem pro magneticky vypocet, je nutno volit typ SOLID69.
Okolni objemy, jimiz jsou plechy zhdSeci komory a vzduchové okoli, budou nastaveny jako
nefeSené elementy, ¢imz budou vylouceny z vypoctu.

Rezistivita mé&di pouzité na vyrobu zadaného kontaktu je o =1.78x10"Qm Na celo
proudové drahy bude pfivedena hodnota zkratového proudu a veskeré uzly na ploSe Cela budou
svazany ve stupni volnosti VOLT. Na opacném konci bude nastaven nulovy potencial
elektrického napéti.

10.1.2 Okrajové podminky pro magnetickou analyzu

Cast podminek pro magnetickou analyzu byla nastavena jiz v piipravé modelu. Jednalo se o
definovani typu elementu a materidlové konstanty. Typ elementu bylo nutné zvolit z divodu
vytvofeni vypoctoveé sité¢ a materidlové konstanty se definovaly, aby bylo mozné ptifadit spravné
materialy objemiim pfi vytvareni MASH.Byla to permeabilita médi, vzduchu a BH kiivka zeleza.
Nyni je nutné piifadit nulovy potencial vektori magnetického pole na okrajich vzduchového
prostfedi. Je nutné nastavit nulovy potencial magnetického pole na vSech Sesti plochach vnéjsiho
vzduchového okoli ve vsech tiech slozkach vektoru (X, Y,2).

Ptiprava numerického vypoctu probihd nastavenim statické analyzy. Vhodna metoda pro
feSeni téchto fidkych a velice rozmérnych matic je metoda Inc. Choleskyho. Tato volba neni
nutnd, ale urychluje konvergenci feSeni. V ptipad¢ pouziti procesoru Intel Celeron M 1,7GHz
bude Cas zkracen z 25 minut pfi volbé, kdy si feSitele zvoli program sam, na 6 minut feSitelem
pouzivajici Choleskyho metodu.
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10.2 Vypocet elektrického prostredi

V prvnim kroku je nutné stanovit rozlozeni proudové hustoty J[4m?’], proud protéka celym

objemem vodic¢e. Aby se projevil vliv skinefektu, musel by proud pulzovat o velice vysoké
frekvenci, ten neni tedy tfeba uvazovat. Nastane zde to, ze v prudce zakfivenych oblastech
geometrie dojde k mistnim zvySenim hodnot J.

I=§jds (Am") (10-1)

Je dobré mit prehled o velikosti o¢ekavaného vysledku, je velice snadné dopocitat velikost
proudové hustoty na konci kontaktu, kde je znama hodnota protékaného proudu a také plocha, jiz

protéka.

Rozméry plochy konce proudové drahy jsou: a = 4mm

b= 15mm
s = 60mm’
Protékany proud touto plochou je: 1 =20kA
1-m’ .. jA
107%m% ... 20-10°4
60-10"m 0-10 (10-2)
_1.20- 10° 0° A
60-10° 10747

Z rovnice (10-2) plyne, ze velikost proudové hustoty na konci proudové drahy je

:~033.10° 4
j 0.3310412

Této hodnot¢ odpovida vysledek vypocteny ANSYSem, kde je rozlozeni proudové hustoty na
kontaktu zobrazeno na (Obr. 10-3). Zde jsou také néapadné ostré vybezky oblasti o rizné
proudové hustoté, to je zplusobeno nékolika faktory. Prvni je zplsob diskreditace modelu.
Vypoctova sit’ byla pfili§ hrubd, coz vedlo k mensi presnosti vysledkll v oblastech zmén rozlozeni
hustoty proudu. Druhou pfi¢inou je hrubsi métitko. Provedeny vypocet elektrického prostiedi je
uloZen v souboru s piiponou .7s¢, coz umozni pozd¢€jsi prohlizeni a zpracovani vysledkd.
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ELEMENT SCLUTICH

BPR 16 2009
0B =1 14:00:37
TIME=1 PLOT Mo, 1
JTSUM
SMN =701728

o = 1B

| . ‘ ‘ ‘ ] i ]

701728 LA92E+09 . 984F+09 .148F+10 L197E+10
L24TE+09 JT3EE+D9 L123F+10 LTZEA1D L221E+10

File: kontakt real deg FINALZ

Obr. 10-3: Proudova hustota pri 20kA

1 AN
VECTOR AFR 16 2009
SUB =1 i
T, PICT NO. 1

ELEM=8613
MIN=T701728
MAX=.221E+10

. 984E+09 L 148FE+10 L 197E+10
.123E+10 L172E+10 L221E+10

701728 L A92E+09
L24TE+09 .
File: kontakt real deg FINALZ

138E+H09

Obr. 10-4: Vektory proudové hustoty pri 20kA

10.3 Vypocet magnetického prostredi

Vypocet magnetického prostiedi je mozné provést po provedeni vypoctu rozlozeni proudu.
To ztoho divodu, ze buzeni intenzity magnetického pole probéhne z vypoctené proudové
hustoty. Definovani prostfedi pro magneticky vypocet probéhlo jiz pied provedenim vypoctu
elektrického prosttedi, proto je nutné toto fyzikalni prostfedi nahrat znovu.
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Stejn¢ jako u ptfedchoziho vypoctu je vhodné mit piedstavu o ocekavaném vysledku. Pro
predstavu, velikost magnetické indukce u nejsiln€jSich permanentnich magneti dosahuje hodnot
B =1.34T dle Tab. 10.2.

Tab. 10.2: Prehled magnetickych indukci PM[10]
Material Ferit AlINiCo SmCo NdFeB

Vlastnost | Ceramic 8 | Alnico 5 | 1-5 | 2-17 | Pojivovy | Spékany
B: [T] 0,4 1,25 091,04 0,69 1,34

O velikostech magnetickych indukci lze zminit, Ze magnetické indukce, které se dosahuji na
Zemi v laboratofich uzivajici hluboce zmrazenych supravodivych civek, se dosahuje stabilnich
hodnot cca. B = 67. Pfi vyrobé permanentnich magnetl se uziva proudového impulzu (cca
60kA), ktery trva velice kratkce, ale budi magnetickou indukci v pomérné jednoduché civce o
hodnoté cca. B = 47. Na neutronovych hvézdach, které maji extrémni fyzikalni vlastnosti, je
velikost magnetickych indukei na jejich povrchu cca. B = 50T.

Ocekavand hodnota magnetické indukce pii prichodu proudu /=20kA bude tedy zhruba
v jednotkach tesla, avSak rozhodné ne vyssi nez 4 tesla.

Vysledek vypoctu v grafické podobé je uvedena na (Obr. 10-5). Nejvyssich hodnot bude
dosahovano v oblasti oblouku. Zde je nejvyssi proudova hustota, ale také charakter zaktiveni
proudové drahy napomaha dosazeni vysSSich hodnot. Tento stav je konstrukéné ptiznivy, nebot
zpusobuje nahusténi silocar v této oblasti a tim odpuzovéani kontaktdi, ¢imz pomaha jejich
rychlému oddéleni.

NCDAL SCLUTICN

APR 16 2009
SUB =1 14:23:47
TIME=1 PLOT MNO. 1
BSUM
ReYs=0

003827 505273 1.007 1.508 2.009
2546 .755946 1.257 1.759 2.26

File: kontaktir.ealidegiFmALZ

Obr. 10-5: Rozlozent hustoty magnetické indukce
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Obr. 10-6: Vektory magnetické indukce

10.4 Vypocet elektrodynamického momentu sily v Ansys

Po predchozich vypoctech jsou pfipraveny veskeré podklady pro provedeni pozadovaného
vypoctu elektrodynamickych sil. Pro tento vypocet je nutné vybrat pouze pohyblivé casti a
prifadit jim veSkeré elementy, v zadaném piipad¢ to jsou objemy celého horniho pohyblivého
kontaktu véetné¢ flexopassu, avSak bez oblouku.

Vlastni vypocet probihd na principu vektorového soucinu sily a polohy vektoru sily
vzhledem k ose otaCeni. Z tohoto vyplyva vyhodnost umisténi pocatku souradného systému tak,
aby korespondoval s osou otaceni. Neni to ovSem nezbytnost, nebot” ANSYS dokaze piepocitat
momenty k libovolnym soufadnicim. Vypoctova sit’ je tvofena velkym mnozstvim uzlovych
bodt, v kazdém tomto uzlovém bodé je vypoctena hodnota vektoru sily (Obr. 10-8) a je znama
jeho poloha, pak je proveden vypocet momentu dle (8-2). PocitaCem vytvoiena vypoctova sit
neni dokonale symetricka, proto vyjdou hodnoty momentu k osam X a Y nenulové, ale v poméru
k momentu sily k ose Z jsou fadoveé mensi, jak je mozné vidét v Tab. 10.3.

Moment sily Mz
0 T T T T T T T T
-0.5 5 10 15 20 25 30 35 40
-1
_ 5
£
Z -2
N 2.5
=
-3
A
-35 .
-4 4 & & 7'y 2 7'y 7'y 7 Y 7'y
4.5
¢ [deg]

Obr. 10-7: Prubéh momentu Mzp, 20kA
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Zavislost momentu Mjyp na Uhlu otevieni je vynesena v (Obr. 10-7). Nejvyssi hodnoty
nabyva v zavieném stavu. To je zpusobeno nevyssi hustotou magnetického toku pod ramenem
kontaktu, pfi otvirani bude dochazet ke snizeni hustoty magnetického toku, ale pfi vétSich uhlech
otevieni se zacne velice mirn€ projevovat vliv plechii zhaSeci komory, kterd je tvofena zeleznymi
plechy. To zptsobi to, ze jsou silocary do téchto plechti vtahovany a pokles momentu sily bude

zastaven.

Tab. 10.3: Vysledné momenty sil MD, 20kA

Mxo Myo Mzp P

N/m N/m N/m deg
5.00E-02 2.70E-02 -3.22293 0
-5.28E-03 -2.84E-02 -3.59144 3
6.55E-03 -4.10E-02 -3.68562 6
-4.84E-03 1.36E-02 -3.74821 9
1.48E-02 -1.74E-02 -3.8381 12
5.72E-02 4.48E-03 -3.91969 15
7.95E-03 5.99E-02 -3.98267 18
2.27E-02 -8.14E-03 -4.00865 21
8.47E-03 -3.66E-02 -4.09839 24
3.98E-03 -1.90E-02 -4.11351 27
-2.02E-02 -1.14E-02 -4.08416 30
-1.04E-02 -1.87E-02 -4.08416 33
2.30E-02 -3.35E-03 -4.07817 36
1.56E-02 3.41E-03 -4.07685 39
3.09E-02 -2.01E-02 -4.07654 42

Grafické znazornéni vektora sil vybuzenych magnetickym polem je patrné na (Obr. 10-8).
Na horni kontakt bude pisobit velkd sila dle rovnice (7-7), protoze se zde nachdzi dlouhd

proudové draha.

M=, 930E-07
Mrx=4. 082

1 AN
VECTCR BPR 16 2009
SUB =1 14:37:34
TIME=1 PLOT NO. 1
FMAG
ELEM=28530

L930E-07 907081 1.814 2.721 3.628
.453541 1.361 2.268 3.175 4.082
File: kontakt real deg FINALZ

Obr. 10-8: Vektory elektromagneticke sily FMAG
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11 METODA KONECNYCH PRVKU

Pod pojmem metoda konecnych prvki MKP, nebo FEM Finite Element Metod, se skryva
zakladni princip prace programu ANSYS a vSech programi, které slouzi k pocitatovému
modelovani fyzikalnich déji v Sirokém spektru obori. Vyznam MKP je v tom, Ze pomoci této
metody lze fesit problémy, na které nelze aplikovat klasické postupy.

Historie MKP sahé hluboko do minulosti, kdy v roce 1906 [9] probéhl pokus nahradit téleso
soustavou elastickych prutii, kter¢é meély zjednoduSené vlastnosti tak, aby posunuti ve
vypoctovych uzlech odpovidalo posunuti v odpovidajicich bodech télesa (Obr. 11-1). MKP jako
takové bylo poprvé popsano Courantem v roce 1941 [9], ale nebyla ji vénovana pozornost
z diitvodu absence potiebnych vypocetnich prostiedkli. Az v 1953 [9] byla poprvé sestavena
rovnice tuhosti v maticovém tvaru, kterou bylo mozné fesit na elektronkovém pocitaci té doby.

11.1 MKP-Diskretizace

Diskretizace znamena rozdéleni feSeného télesa na dostateéné malé elementy. Zde dojdeme
k zavéru, ze dostacujici presnost vysledku ndm posunuje ¢asovou zavislost narocnosti vypoctu
mnohotadové nize, do oblasti pouzitelnych casovych narokd.

M.K.P.
2 N 4\ F

[ [>T~
olX X1 Xz Xz

Obr. 11-1: Metoda konecnych prvkii

Jedna se tedy rozlozeni spojitého systému do né€kolika, ptesnéji do konecného poctu, prvki.
Napiiklad na (Obr. 11-1) byl spojity systém skladajici se ve skutetném svété z nekonecna
elementli dX rozlozen na kone¢ny nizky pocet elementid X; az X;. Pfesn¢ takto pracuje také
program ANSYS. Nyni staci spocitat rovnici (11-1) ve ¢tyfech bodech a vysledkem je pfiblizny
priabéh mechanického napéti v délce nosniku.Vypocet rovnic neni nijak slozity, F je sila pusobici
na nosnik, £ je modul pruznosti, k; je koeficient obsahujici prifez nosniku a k, zohlednuje pozici
pocitaného bodu od mista vetknuti v ose x.

F
u="okoky (11-1)

11.1.1 Diskretizace v zadané uloze

V zadané uloze je nejdiive nutné tuto diskretizaci, ¢ili body (nody), ve kterych budou
probihat vypocty, stanovit. Tato ¢ast je velice diilezita, nebot’ Spatné rozlozeni nodu a jejich poctu
vede ke zkreslenému vysledku, nebo k dlouhému feseni. Naptiklad diskretizace modelu jistice se
nazyva MESHING (Obr. 10-2). Tento krok je velice dilezity, nebot’ plati, ze s rostoucim poctem
nodil roste presnost vysledku. Zaroven, z diivodu uspory vypocetniho vykonu, je nutné spravné
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urcit oblasti, kde ma byt hustota nodii mala a také je nutné z divodu presnosti vysledku spravné
stanovit oblasti s vysokou hustotou nodi.

Procesem diskretizace je také zpiisob, jakym je proveden vypocet elektrodynamickych sil.
Zadana uloha je vypocet pohybové rovnice kontaktu. Je znamo, ze plné otevieni kontaktu je 42°,
takze otazkou je, jak jemny zvolit krok. Vzhledem k naroc¢nosti tvorby 3-D modelu a jeho
vypoctu v programu ANSYS jsem volil krok po 3°, coz znamena provedeni patnacti modeld a
sedmdesati péti vypocty elektrodynamickych sil. Jsou zadany hodnoty proudu 20kA, 15kA,
10kA, 5kA, 1KkA.

Dalsim procesem diskretizace bylo méfeni sily pruziny. Ta byla méfena také po urcitych
krocich:

Tab. 11.1: Méreni sily pruziny silomérem

a[deg] |0 3 16 9 12 |15 |17 |20 |22 |25 |30 [36]40 |42
Fp[N] |18.2120(22.2(24.2(24.2(25.2|26.5|27.8|129.5|31.2|31.2|18|17.8|18.7

12 INTERPOLACE

Interpolace dokdze vyznamnym zptsobem zpiesnit vyslednou hodnotu ziskanou vypoctem
MKP. Jeji princip spociva v urceni funkéni hodnoty f(x) v libovolném bod¢ X €(Xmin,Xmax) Na
zaklad¢ hodnot vypoctenych v jejim okoli. Princip interpolace je také patrny z (Obr. 12-1). Jedna
se o prolozeni znamych bodu kiivkou. V uvedeném piikladu je zndzornéna nejjednodussi metoda
linearni interpolace.

B

=0

Obr. 12-1: Linedrni interpolace

Slozitéjsi pripady interpolace se v minulosti provadély pomoci pruzného pravitka. Tento
zpusob interpolace je velice blizky kubickému splajnu (Obr. 12-2). Tyto numerické metody byly
podrobnéji studovany az pocatkem 20. stoleti. Oznaceni numerické metody pojmem spline,
neboli splajn bylo provedeno az Shoenbergem v roce 1946, kdy v piivodnim vyznamu spline
oznacoval zminéna pruzna pravitka [9].




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 52
Vysoké uceni technické v Brné

e

/,
/

p aal /

Obr. 12-2: Kubicky splajn [3]

12.1 Interpolace v zadané uloze

V zadané tloze byla interpolace uZzita hned nékolikrat, prvnim piipadem uziti byla linearni
interpolace hodnot sil pfitlaéné pruziny (12-1). Krok namétenych hodnot nekorespondoval se
zvolenym krokem vypoctu a nebylo by je mozné dosadit do rovnice (8-2). Byla tedy provedena
linearni interpolace:

M=o Mo (i im,,, (12-1)

Vysledky provedené linedrni interpolaci jsou uvedeny v Tab. 12.1. Vysledkem této prace
jsou znamé hodnoty momentu sily plisobici na horni pohyblivy kontakt ve zvoleném kroku.
Vypocet je velice jednoduchy a byl proveden piimo na kalkulatoru.

Tab. 12.1: Hodnoty momentu sil od pruziny po linedrni interpolaci

o [deg] 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42
Mp [N/m] | 0.620 | 0.698 | 0.752 | 0.820 | 0.820 | 0.854 | 0.913 | 0.961 | 1.019 | 1.057 | 1.057 | 0.834 | 0.610 | 0.610 | 0.618

Po vypoctu celkového momentu sily plisobiciho na horni kontakt proudové drahy dle (8-2)
bylo tfeba provést interpolaci pro potieby vypoctu vysledné pohybové rovnice (8-13). Zde je
moment funkci ¢asu, vhodnym zplsobem, jak jej takto zavést, je interpolace pomoci kubického
splajnu. Ten dokaze vytvofit takovou funkci, kterd prochazi vSemi znamymi body a zaroven
splituje pozadavky na hladkost hladkého prabéhu této funkce. Tato funkce je polynom, ktery je
platny vzdy pro interval mezi zndmymi body. Pro jeho tvorbu byla vyuzita funkce spline
v programu MATLAB, zde je uvedena ¢ast skriptu, ktery tento vypocet provadi:

S

¢ ZACATEK INTERPOLACE MOMENTU PRUZINY
xp = [0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42]; % matice uhlu otevreni

yp = [0.6202 0.6981 0.7524 0.8201 0.8201 0.854 0.912767 0.9613 1.019
1.0574 1.0574 0.8337 0.61 0.61 0.6179]; % matice mometu

xxp = 0:.05:42; %$od jaké hodnoty : krok (uhlu) splajnu : do jaké hodnoty
yyp = spline(xp,yp,xxp);

figure;

plot(xp,yp,'o',xxp,yyp,".~")

title('Mp')

$ KONEC INTERPOLACE DAT MOMENTU PRUZINY
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Z vysledného prubéhu (Obr. 12-3) je patrné, ze kubicky splajn vyborné vystihuje vliv
setrvacnych hmot.

Interpolace momentu sily od pruziny
12 T T T T T

Mp [N/m]

05 | j I i I | | I
0 s} 10 15 20 25 30 35 40 45

Phi [deg]

Obr. 12-3: Prubeh interpolace momentu sily od pruziny v zavislosti na uhlu otevieni

13 VYPOCET POHYBOVE ROVNICE V PROGRAMU
MATLAB

Pohybové rovnice zadané¢ho kontaktu (8-12) bude feSena zpétnou Eulerovou metodou. Jedna
se jednokrokovou metodu, coz znamend, Ze nasledny krok bude uréen pouze zhodnoty
ptedchoziho kroku. Existuji také metody vicekrokové, ale ty nebude nutné pouzit. Z (Obr. 13-1)
je patrné, ze piresnost vysledného feSeni zavisi na délce zvoleného kroku a zméné€ sméru
smérového pole. To je znazornéno Sipkami a jeho vyznam je v tom, Ze ¢im vétsi je odchylka
chyby jesté vice nariistd. Pokud je volen krok dostatecné maly, tak také chyba bude mensi.
V piipad¢ feseni pohybové rovnice kontaktu lze oCekavat, ze tthlova rychlost nebude nabyvat
prudkych zmén, tedy ani smérové pole této funkce ne. Vypocetni vykon pocitace snadno zvladne
krok o malém pfirGstku. Vzhledem k témto skutecnostem lze ocekdvat, ze tato metoda, a¢ je
nejjednodussi bude dostacujici.

Rovnice pro Eulerovu metodu je:
Vi =Y, +h-f(x,,) (13-1)

Kde # je krok, v zadaném ptipadé skok v Case.
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Obr. 13-1: Resent diferencidlni rovnice Eulerovou metodou [11]
Rovnice (13-1) aplikovana na diferencialni rovnici (8-12) bude mit tvar:

w,, =a)i+dt-@ (rad-s™") (13-2)

Vypocet bude proveden zapisem while-cyklu do tzv. M-file, coz je v podstaté¢ davkovy
soubor pro MATLAB. To umozni pohodlné spusténi skriptu z piikazové tadky MATALABu
zadadnim nézvu davkového souboru.

Vypis ¢asti zdrojového kodu fesici diferencialnich rovnic:
m= [yy]; %$zavedeni proménné m pro hodnoty momentu ze splajnu
while (phi(i) < 7*pi/30) % nez bude dosazeno 42deg

w(i+l) = w(i) + dt*m(n)/J;

phi(i+1) = phi(i) + w(i)*dt;

t(i+1) = t(i) + dt, %citac casu

i = 1i+1;

end

13.1 Vysledky reSeni pro DC zkratovy proud 20kA

Stejnosmérny proud byl volen o hodnoté 20kA. Pro jednoduchost nebyly uvazovany zadné
piechodné déje pro nabéh zkratového proudu, které by ve skute¢nosti zpiisobila pienosova sit’.
Model tedy uvazuje umisténi jisticiho ptistroje nekonecné blizko zdroje proudu.

Pocate¢ni podminky byly voleny takto:
o Fu=140,13 N
o dip=le-5s
o dr=1.10"s
o J=13652.10" kg.m’

Pribéh celkového momentu pisobiciho na pohyblivy kontakt je zobrazen (Obr. 13-2).
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M=f(Phi)
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M [N/m]
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Phi [deg]

Obr. 13-2: Celkovy moment sily piisobici na pohyblivy kontakt

Vypocet probehl velice rychle, zhruba béhem vtefiny. Skladal se z 2 647 krokii a hodnota
vysledného ¢asu doby otevirani kontaktu vysla:

t=0.002657 s

Phi=ft)
45 T

40 .

Phi [deg]

) N} w w
=1 33 1=} 5]
T T T T
I I I L

<
w
T
1

-
(=}
T

I

0 1 1 I I I
0 0.5 1 15 2 2.5 3

ts] x10

Obr. 13-3: Zavislost uhlu otevieni kontaktu na case

V grafu zobrazujicim zavislost thlové rychlosti na ¢ase (Obr. 13-4) je slaba Cerchovana Céra.
Ta slouzi pouze k porovnani, aby bylo patrné, ze priabéh thlové rychlosti neni linedrni. Nicméné
se linearnimu prabéhu velice blizi, z tohoto divodu se ptiblizny vypocet provedeny v kapitole
8.3.1 tolik pfiblizuje hodnoté vypoctené v této kapitole.
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Obr. 13-4: Uhlovd rychlost otevirdni kontaktu v zavislosti na case

Posledni zobrazeny pribéh ukazuje zavislost thlové rychlosti na uhlu otevieni kontaktu.
Maximalni dosazena hodnota je wyx=576,95 rad/s.

600

w=f(Phi)

500 -
400 -

300

w [rad/s]

200

100

L L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Phi [deg]

Obr. 13-5: Zavislost uhlové rychlosti na uhlu otevieni kontaktu

13.2 Vysledky reSeni pro AC zkratovy proud

Refeni stiidavého zkratového proudu probéhlo v zadanych hodnotach 1,5,10,15,20 kA.
Nejdiive byly vypocteny elektrodynamické sily pro vSechny zadané proudy ve vSech uhlech
otevieni, tedy 0 az 42° po kroku 3°. Nab¢h proudu byl uvazovan po sinusovce S0Hz (Obr. 13-6).

Na tomto obrazku jsou vyznaceny zadané hodnoty, ostatni byly ziskény interpolaci pomoci
kubického splajnu.
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Pocate¢ni podminky byly voleny:

o F,,=0,356 N
o dty=le-5s
o dr=1.10"s

o J=13652.10" kg.m’

Doba vypoctu probéhla v jednotkach vtefin a skladala se z 4583 krokd. Vysledny ¢as doby

otevieni kontaktu vysel:

Obr. 13-6: Pritbéh uvazovaného zkratovaného proudu AC

t =0,004804 s

i=f(t)

0.004 0.005 0.006

t[s]

Modry pribéh momentu je zobrazen v zavislosti na Case (Obr. 13-7), ackoli je hodnota
momentu zavisla na thlu otevieni a Cerveny je prubéh zavislosti thlu otevieni kontaktu taktéz na
Case. Z porovnani prabéhil je patrné, ze hodnota proudu 1 a 5 kA nestaci vytvorit dostate¢nou
elektrodynamickou silu, ktera by piekonala silu pruziny. Vzhledem k tomu, Ze v pribéhu feSeni
této ulohy neni uvazovdno vybaveni zamku jistiCe, ale pouze jeho otevieni vlivem
elektrodynamickych sil, je az do ¢asu t=0,000807 s zavien. Tato skutecnost je patrna zapornym
momentem dle rovnice (8-2). Hodnota je v zapornych oblastech konstantni pro urcité proudy,
nebot’ moment sily plsobici na kontakt je zavisly na tthlu otevieni a tedy konstantni, zde je tthel

otevreni 0°.
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M [N/m]

M=f(t);Phi=f(t)

50

Phi [deg]

Obr. 13-7: Pritbeh momentu piisobiciho na horni kontakt a uhlu jeho otevieni

Prabéh thlové rychlosti na ¢ase (Obr. 13-8) ukazuje vliv pisobeni vysledného momentu sily
na rychlost riistu uhlové rychlosti. Jsou jasné zlomy, ve kterych dojde ke skokové zmeéné
uvazovaného zkratového proudu, a tim také vysledného momentu sily. Pokud by se model jesté
vice pfiblizoval skutecnosti, tyto ostré zmény by nebyly patrné a pribéh by mél hladsi charakter.

w=f(t)

600
500 /
400

300+

200 /

w [rad/s]

100+ S

Obr. 13-8: Prubeh uhlové rychlosti v case

Zavislost thlové rychlosti na thlu otevieni (Obr. 13-9), maximalni dosazend hodnota je
a)MAX=539,23 rady/s.
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Obr. 13-9: Prubeh uhlové rychlosti v zavislosti na uthlu otevieni

14 VIZUALIZACE POHYBU KONTAKTU

Vizualizace s sebou nese zasadni problém nerovnomérnosti rozlozeni déja v ¢asové ose
(Obr. 13-3, Obr. 13-7). Animace je slozena z 15 snimki. Kazdy snimek je grafickym vystupem
z vypoctu rozlozeni magnetické indukce v programu ANSYS. Pozdé&ji byl kazdy snimek editovan
v grafickém editoru, kdy do né&j byly doplnény stézejni informace o vizualizovaném d¢&ji. Timto
zpusobem byl upraven kazdy snimek od 0°po 42° jak pro DC, tak pro AC zkratovy proud.

1:Frame 2:Frame F:Frame 4:Frame 5:Frame
d L N s ) L N h | |

0.75 zec 075 zec 075 zec 0.75 zec 0.75 zec

B:Frame ¥:Frame 3:Frame 9:Frame 10:Frame

i n - I - %im ~ - Kin rI';:. I -ixrn I;-.:. I -21iTn |?.
0.75 zec 0.75 zec 075 zec 0.75 zec 0.75 zec

11:Frame 12:Frame 13:Frame 14:Frame 15:Frame

12z vifm N 1"223fn N 1"7:'in N 1"22%n N Ii“ lx

0.75 zec 075 zec 0.75 zec 0.75 zec 0.75 zec

Obr. 14-1:Animace ve formatu GIF

Vysledna animace tedy nedodrzuje ¢asové odstupy jednotlivych snimkt. Jak je patrné z
(Tab. 14.1), Casovy odstup snimkti na za¢atku DC d¢je je cca. 8x delsi nez na konci déje. To ma
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za nasledek neimérné dlouhou prodlevu mezi snimky na zacatku animace, kdy na konci animace
jdou snimky tak rychle za sebou, Ze nelze posttehnout dilezité udaje o d&ji.

Tab. 14.1: Casovy sled a odstup snimkii animace

DC déj 20kA AC déj
o [deg] t[s] delay [s] | a [deg] t[s] delay [s]
0 0 0 0

3 0.000743 | 0.000743 0 0.000159 | 0.000159
6 0.001039 | 0.000296 0 0.000805 | 0.000646
9 0.001263 | 0.000224 3 0.002389 | 0.001584
6
9

12 0.001452 | 0.000189 0.00282 | 0.000431
15 0.001617 | 0.000165 0.00314 0.00032
18 0.001766 | 0.000149| 12 0.003407 | 0.000267
21 0.001902 | 0.000136| 15 0.003624 | 0.000217
24 0.002029 | 0.000127| 18 0.003807 | 0.000183
27 0.002148 | 0.000119| 21 0.003968 | 0.000161
30 0.00226 | 0.000112| 24 0.004114 | 0.000146
33 0.002366 | 0.000106| 27 0.004248 | 0.000134
36 0.002468 | 0.000102| 30 0.004373 | 0.000125
39 0.002565 | 0.000097| 33 0.00449 | 0.000117
42 0.002657 | 0.000092| 36 0.004601 | 0.000111
39 0.004705 | 0.000104
42 0.004804 | 0.000099
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15 ZAVER

Reseni d&ji v elektrickych piistrojich je naronou ulohou, nebot’ provozni spolehlivost
elektrickych pfistroji vSech typt je otazkou bezpecnosti elektrickych siti s ohledem na majetek a
hlavné na zivoty lidi. Prostudovanim dostupnych zdroji byl ziskan dostatek odbornych
informaci, aby bylo mozné popsat déje probihajici pii vypinani kontaktl jisti¢e. Tato prace se
pfisné nedrzi vymezeného koridoru zadané problematiky. Kapitola Pfechodné jevy v elektrickém
obvodu umozni pochopit dilezitost konstrukéniho uspofaddani kontaktniho systému. Je zde
strucné uvedeno jak jsou riizné spouste realizovany a jaké maji vypinaci charakteristiky. Kapitola
nazvana Funkce jistiCe v elektrickém obvodu umozni ¢tenafi pochopit vyznam jistice v SirSim
kontextu pouziti.

Blizsi zaméteni na zadanou problematiku je provedeno v kapitole Rozbor sil ptsobicich na
spinaci mechanizmus. Nejdiive je vysvétleno jak elektrodynamické sily vynikaji z pohledu fyziky
a dale jsou tyto znalosti aplikovany na jednotlivé piipady, které se v zadaném jisti¢i vyskytuji.
Konkrétni jadro prace fesi kapitola s ndzvem Rozbor sil plsobici na spinaci mechanizmus. V této
kapitole je sestavena pohybova rovnice vyuzivajici znalosti popsanych v piedeslych kapitolach.
Vysledna pohybova rovnice je vyuzita pro provedeni vypoctu, navic je v této kapitole proveden
zkusebni vypocet. Tento vypocet mé zavedenu fadu nepiijatelnych zjednoduseni, ale je uzitecny
v tom ohledu, Ze poskytne nahled na tad, v jakém lze ocekdvat vysledny findlni vypocet. Pozdé&ji
je zajimavé tyto vysledky porovnat.

S feSenim daného zadani souvisi také odvétvi 3D modelace, je zde strucné popsano nékolik
zéasad, které je nutné dodrzet. Dalsi kapitola nazvana Vypocet elektrodynamickych sil v programu
Ansys zdivodiuje provedené Upravy modelu. Jednd se ipravu geometrie a hlavné o definici
okrajovych podminek.

Aby bylo mozné pochopit omezeni kladena pii feSeni zadané ulohy, je zde kapitola Metoda
kone¢nych prvki s konkrétnimi ptiklady uziti a kapitola Interpolace také s konkrétnimi piiklady
uziti. Kapitola Vypocet pohybové rovnice v programu MatLab popisuje zpusob feSeni sestavené
diferencialni rovnice a hlavné uvadi dosazené vysledky. Posledni kapitola nazvand Vizualizace
pohybu kontakt jiz pouze popisuje zplisob provedeni vizualizace a nenese s sebou dllezité
aplikace déjt k dosazeni spravného vysledku.

Dulezitym vyslednym udajem je doba, po kterou dochazi k rozevirani kontaktu. Vysledny
Cas dé€je pro stejnosmérny prichod proudu o hodnoté 20kA je 2,657ms. Divodem, proc¢ je tak
blizky ptibliznému vypoctu je to, ze w=f(¢) ma témet linearni pribéh (Obr. 13-4). Zjednoduseny
vypocet také uvazoval linearni pribéh thlového zrychleni. Pfiblizny vypocet tika, Ze otevieni
kontaktli prob&hne za 2,453 ms.

Druhy uvazovany ptipad je prichod stfidavého zkratového proudu o maximalni hodnoté
20kA. Pfi tomto dé€ji je patrny fakt, ze v pocatku je proud piilis maly, nez aby dokazal tc¢inek
elektrodynamické sily zpiisobit otevieni kontaktli. Ty jsou k sobé pfitlaCovany pruzinou.
K pozvolnému oddalovéani dochazi po ¢ase 0,807ms od pocatku néartstu proudu z nuly. Celkovy
Cas potiebny k plnému oddaleni kontaktii je pro tento piipad 4,804ms. Pfi primyslové frekvenci
sit¢ 5S0Hz to znamena to, ze dojde k dokonceni rozevieni az témeft tésné pied dosazenim prvni
amplitudy prabéhu proudu.

Nejvétsi slabinou této metody je skutecnost, ze piesnost fesSeni diferencialnich rovnic vychazi
mimo jiné ze stanovenych pocate¢nich podminek. Ty neni mozné, vzhledem k povaze feSené
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ulohy, pfesné stanovit. Jedna se o urceni ¢asu, po kterou bude pusobit sila od kontaktni Gziny, nez
bude mozné fici, ze dochazi k oddalovani kontakti. Pokud bude na problém nahlizeno disledné,
tak je jasné, Ze s rustem elektrického proudu bude dochazet k vétsimu vzniku tepla na zinovém
odporu a tim také zmeéné plochy styku kontakti. Bude také dochazek ke zméné¢ sily od kontaktni
uziny. Neni bohuzel mozné tuto silu zanedbat, proto po dohod¢ s vedoucim prace byl stanoven
Cas pusobeni sily od kontaktni uZiny na dt,=0,01ms. Pfi zméné na dt0=0,1ms budou vysledné
Casy: AC t=4,804ms bez zmény a DC t=2,747 tedy rist o 3,38%. U stifidavého prabchu
zkratového proudu neméla sila od kontaktni Gziny postiehnutelny vliv, protoze je v pocatku
proud tak maly, Ze sila je téméf zanedbatelna.

Tato prace lze zdokonalit hlavné v oblasti urceni doby plsobeni sily od kontaktni uZiny,
protoze se ukazuje jako nejvétsi slabina celé prace. Dalsi moznosti vedouci ke zpfesnéni vypoctu,
je vylepSeni metodiky urfeni pribéhu momentu puasobici na pohyblivy kontakt v pribéhu
otevirani. Z (Obr. 13-7) je patrny jeho nespojity prubéh, zplisobeny postupem vypoctu sil pro
zadané proudy.
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PRILOHA 1: BH KRIVKA
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PRILOHA 2: ZDROJOVY KOD VYPOCTU DC PROUDU
list 1/2

Nazev souboru: DC.M

clear

Fku = 140.13; %sila jez zpusobi del
r = 0.03381;

dt0 = le-5; %doba po kterou vznika dt0

dt = le-6;

J = 13652E-9;

de0 = (Fku*r~2*dt0)/J; $%pocatecni zrychleni v case dto !!OPRAVIT

ew0 = dt0*del;,

w(l) = dt0*deO;
phi(1l) = 0.; %krok uhlu

uhel (1)=0.;,
t(l) = dt0;
i=1;
n = 1;

ZACATEK INTERPOLACE VYSLEDNEHO MOMENTU SIL

oo

x = [0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42]; % matice uhlu otevreni

y = [2.60273 2.89334 2.93322 2.92811 3.018 3.06569 3.0699 3.04735 3.06979
3.05611 3.02676 3.25046 3.46817 3.46685 3.45864]; % matice momentu sil

xx = 0:.001:42; %$zde urcim krok (uhlu) splajnu a do jaké hodnoty

yy = spline(x,y,xx);

Sxy= [xx;yy];

¢plot(x,y,'o',xx,yy,"'.=")

)

¢ KONEC INTERPOLACE MOMENTU SIL

m= [yy]; %$zavedeni proménné m pro hodnoty momentu ze splajnu
while (phi(i) < 7*pi/30) % neZ bude dosazZeno 42deg
while ( (xx(n+l)*pi)/180 <= phi(i) ) $musim prevest na radiany
n=n+1l; % nalezeni odpovidajiciho momentu

end
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PRILOHA 2: ZDROJOVY KOD VYPOCTU DC PROUDU
list 2/2

w(i+l) = w(i) + dt*m(n)/J;

phi (i+1) = phi (i) + w(i)*dt;

t(i+l) = t(i) + dt; %citac casu
moment (i) = m(n);
uhel (i+1) = (phi(i)*180)/pi; %prevod na deg
i = 1i+1;
end
Pocet kroku = i-1

t konec = t(i)

plot(x,y,'o',xx,yy,"'.=")
figure;

plot (t, uhel, 'k');
figure;

plot(t, w, 'k');

figure;

plot (uhel, w, 'k');
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PRILOHA 3: ZDROJOVY KOD VYPOCTU AC PROUDU
list 1/7

Nazev souboru: AC.M
clear
F = 0.356,; $%$sila jez zpusobi Kont. uzina

r = 0.03381;

dt0 = le-5; %doba po kterou vznika dt0

dt = le-6;

J = 13652E-9;

de0 = (F*r"2*dt0)/J; $pocatecni zrychleni v case dto !!OPRAVIT

ew0 = dt0*del;,

w(l) = dt0*deO;
phi(1l) = 0.; %krok uhlu

uhel (1)=0.;,
t(l) = dt0;
i=1;
n = 1;

$ ZACATEK INTERPOLACE 1kA
x1 = [0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42]; % matice uhld otevreni

y1 = [0.0353057 0.0481135 0.0540884 0.0596072 0.0645136 0.0683925
0.0720338 0.0753437 0.0780794 0.0804576 0.0831822 0.0867104 0.0899877
0.0906878 0.0911632],; % matice mometu

xx1 = 0:.1:42; %od jaké hodnoty : krok (uhlu) splajnu : do jaké hodnoty

yyl = spline(x1,yl,xx1);
$figure;
¢plot(xl,yl,'o',xx1,yyl,"'.=-")

$title('M-1kA')

S

¢ KONEC INTERPOLACE DAT

$ ZACATEK INTERPOLACE 5kA
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PRILOHA 3: ZDROJOVY KOD VYPOCTU AC PROUDU
list 2/7

x5 =10 36 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42],; % matice uhlu otevreni

y5 = [0.31405 0.384767 0.413086 0.437934 0.461855 0.481019 0.498591
0.512817 0.528063 0.537907 0.542763 0.544758 0.550212 0.559958 0.568211],; %
matice mometu

xx5 = 0:.1:42; %od jaké hodnoty : krok (uhlu) splajnu : do jaké hodnoty

yy5 = spline(x5,y5,xx5) ;
¢figure;
¢plot (x5,y5,'o',xx5,yy5,"'.=-")

$title('M-5kA")

oo

KONEC INTERPOLACE DAT

ZACATEK INTERPOLACE 10kA

oo

x10 = [03 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42]; % matice uhlu otevreni

y10 = [0.967407 1.12363 1.17614 1.21901 1.26594 1.30476 1.33791 1.36089
1.39557 1.41061 1.41865 1.42104 1.42672 1.44569 1.45027]; % matice mometu

xx10 = 0:.1:42; %$od jaké hodnoty : krok (uhlu) splajnu : do jaké hodnoty

yyl0 = spline(x10,y10,xx10);
¢figure;

$plot(x10,y10,'o' ,xx10,yy10,"'.=-")
Stitle('M-10kA")

% KONEC INTERPOLACE DAT

S

¢ ZACATEK INTERPOLACE 15kA
x15 = [03 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42]; % matice uhld otevreni

y1l5 = [1.94428 2.19886 2.27326 2.32824 2.39747 2.45668 2.5047 2.53115
2.59049 2.60685 2.5961 2.59016 2.58154 2.54589 2.550074]; % matice mometu

xx15 = 0:.1:42; %$od jaké hodnoty : krok (uhlu) splajnu : do jaké hodnoty
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PRILOHA 3: ZDROJOVY KOD VYPOCTU AC PROUDU
list 3/7

yyl5 = spline(x15,y15,xx15) ;

$figure;

$plot (x15,y15,'o' ,xx15,yyl5,".-")

$title('M-15kA")

% KONEC INTERPOLACE DAT

)

g ZACATEK INTERPOLACE 20kA
x20 = [03 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42]; % matice uhld otevreni

y20 = [3.22293 3.59144 3.68562 3.74821 3.8381 3.91969 3.98267 4.00865
4.09839 4.11351 4.08416 4.08416 4.07817 4.07685 4.07654],; % matice mometu

xx20 = 0:.1:42; %od jaké hodnoty : krok (uhlu) splajnu : do jaké hodnoty

yy20 = spline(x20,y20,xx20);
$figure;

splot (x20,y20,'o' ,xx20,yy20,"'.=-")
Stitle ('M-20kA")

oo

KONEC INTERPOLACE DAT

oo

ZACATEK INTERPOLACE MOMENTU PRUZINY
xp = [0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42]; % matice uhlu otevreni

yp = [0.6202 0.6981 0.7524 0.8201 0.8201 0.854 0.912767 0.9613 1.0286
1.0574 1.0574 0.8337 0.61 0.61 0.6179],; % matice mometu

xxp = 0:.1:42; %od jaké hodnoty : krok (uhlu) splajnu : do jaké hodnoty

yyp = spline(xp,yp,xxp);
¢figure;

¢plot (xp,yp,'o',xxp,yyp,".~")
stitle('Mp')

o)

$ KONEC INTERPOLACE DAT MOMENTU PRUZINY

X
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PRILOHA 3: ZDROJOVY KOD VYPOCTU AC PROUDU

list 4/7
while (phi(i) < 7*pi/30) % nezZ bude dosazZeno 42deg

if t(i)<=0.000159221
while ( (xx1(n+1)*pi)/180 <= phi(i) ) %musim prevest na radiany
n=n+1l; % nalezeni odpovidajiciho momentu
end
moment (i) = (yyl(n)-yyp(n));
1f moment (1)<=0
w(i+1)=0;
phi (i+1)=0;
else
w(i+l) = w(i) + dt*moment (i) /J;
phi(i+l) = phi(i) + w(i)*dt;
end
t(i+l) = t(i) + dt;
$moment (i) = (yyl(n)+yyp(n));
uhel (i+1) = (phi(i)*180)/pi; $%$prevod na deg
i = 1i+1;

end

if t(i)>0.000159221 & t(i)<=0.000804305
while ( (xx5(n+1)*pi)/180 <= phi(i) ) %musim prevest na radiany
n=n+1; % nalezeni odpovidajiciho momentu
end
moment (i) = (yy5(n)-yyp(n));
if moment (i)<=0
w(i+1)=0;
phi(i+1)=0;
else
w(i+l) = w(i) + dt*moment (i)/J;
phi(i+1) = phi(i) + w(i)*dt;
end
t(i+l) = t(i) + dt;
smoment (i) = (yy5(n)+yyp(n));
uhel (i+1) = (phi(i)*180)/pi; %prevod na deg
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PRILOHA 3: ZDROJOVY KOD VYPOCTU AC PROUDU
list 5/7

i = 1i+1;

end

if t(1)>0.000804305 & t(1i)<=0.0016667
while ( (xx10(n+1)*pi)/180 <= phi(i) ) $%musim prevest na radiany
n=n+1; % nalezeni odpovidajiciho momentu
end
moment (i) = (yyl0(n)-yyp(n));
1f moment (1)<=0
w(i+1)=0;
phi(i+1)=0;
else
w(i+l) = w(i) + dt*moment (i)/J;
phi(i+1) = phi(i) + w(i)*dt;
end
t(i+l) = t(i) + dt;
gmoment (i) = (yyl0(n)+yyp(n));
uhel (i+1) = (phi(i)*180)/pi; %prevod na deg
i = 1i+1;

end

if t(i)>0.0016667 & t(i)<=0.00335
while ( (xx15(n+1)*pi)/180 <= phi(i) ) $%musim prevest na radiany
n=n+1; % nalezeni odpovidajiciho momentu
end
moment (i) = (yyl5(n)-yyp(n));
1f moment (i)<=0
w(i+1)=0;
phi(i+1)=0;
else
w(i+l) = w(i) + dt*moment (i) /J;
phi(i+1) = phi(i) + w(i)*dt;
end

t(i+l) = t(i) + dt;
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PRILOHA 3: ZDROJOVY KOD VYPOCTU AC PROUDU

list 6/7
gmoment (i) = (yyl5(n)+yyp(n));
uhel (i+1) = (phi(i)*180)/pi; $%$prevod na deg
i = 1i+1;

end

if t(1)>0.00335 & t(1i)<=600
while ( (xx20(n+1)*pi)/180 <= phi(i) ) $%musim prevest na radiany
n=n+1; % nalezeni odpovidajiciho momentu
end
moment (i) = (yy20(n)-yyp(n));
1f moment (1)<=0
w(i+1)=0;
phi(i+1)=0;
else
w(i+l) = w(i) + dt*moment (i)/J;
phi(i+1) = phi(i) + w(i)*dt;
end
t(i+l) = t(i) + dt;
$moment (i) = (yyl5(n)+yyp(n));
uhel (i+1) = (phi(i)*180)/pi; %prevod na deg

i = 1i+1;
end
end
moment (i) = moment (i-1) ;

Pocet kroku = i-1

t konec = t (i)

figure;

plot (uhel, moment, 'k');
title('Moment (t) ")

figure;
plot(x20,y20,'o',xx20,yy20,"'.-")
title('Interpolace M(t) 20kA')

figure;
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PRILOHA 3: ZDROJOVY KOD VYPOCTU AC PROUDU
list 7/7

plot (t, uhel, 'k');
title('Phi(t)")
figure;

plot(t, w, 'k');
title('w(t)"')
figure;

plot (uhel, w, 'k');
title('w(phi) ")




