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Abstrakt

Tato diplomova prace fesi remanentni magnetismus elektromagnett u stejnosmérnych
stykact. Prvni Cast prace pojednava o teorii vzniku magnetického pole v raznych druzich
materialu, popisuje jejich magnetizaci a déli je dle riznych kategorii. V dalsi Casti se prace
zabyva elektromagnetem, ktery je popsan piedev§im z hlediska funk¢nosti a z historického
pohledu. Nakonec je v teoretické Casti prace popsan stykac spolecné s nepfiznivymi vlivy a
remanentni indukci.

Druha cCast je Casti praktickou. Nejprve bylo provedeno méteni reakénich ¢asti na dvojici
stejnosmérnych stykaci. Pomoci ziskanych dat byl navrhnut elektronicky obvod pro
minimalizaci rozdilu spinacich ¢astu danych stejnosmérnych stykacu.

Klic¢ova slova

magneticka indukce, remanentni magneticka indukce, magnetické latky, elektromagnet,
stejnosmérny stykac, obvod, reakcni Cas

Abstract

The master thesis is focused on a remanent magnetism of electromagnets of DC
contactors. In the first part of the thesis deals with the formation of a magnetic field in different
kinds of materials, description of their magnetization and sorting. The next part is focused on
the principle and history of an electromagnet. Negative effects and remanent induction of the
contactor are described in the end of the theoretical part.

The second part is a practical part. First, the reaction times were measured on a pair of
DC contactors. Using the obtained data, an electronic circuit was designed to minimize the
difference in switching times of the given DC contactors.

Keywords

magnetic induction, remanent magnetic induction, magnetic material, electromagnet,
DC contactor, circuit, reaction time
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UvOD

Elektromobilovy pramysl je v této dob€, zejména z divodi enviromentalnich zmén,
na vzestupu. Zdivodu jednoduché konstrukce a  vysoké  spolehlivosti
jsou v elektromobilech vyuzivany stykace stejnosmérné. Hlavni stykace v aplikacich
pro elektronickou mobilitu musi udrzovat vysokou uroven proudu pod kontrolou
a v extrémnich pfipadech bezpecné a spolehlivé vypinat zatéze. Pouze timto zpiisobem
je zajiSténo galvanické oddéleni mezi zdrojem energie a naslednym systémem.
U oddéleni zdroje a systému vétSinou figuruji dva stejnosmérné stykace, mezi kterymi
vznika tzv. dopravni zpozdéni, které zpusobuje desynchronizaci vypinani stykacu
v obvodu. Kromé toho je podporovana plna obousmérnost — hlavni styka¢ musi odpojit
vysoké urovné vykonu nezavisle na sméru proudu.

Vuvodu prace je popsan stejnosmérny stykaC aremanentni magnetismus
elektromagnetu, ktery je faktorem zpozdéni vypinani stykace. Elektromagnet je jednou
ze soucasti stykace, a je zhotoven z magnetického materialu. Materialy maji rizné
magnetické vlastnosti a miZzeme je rozdélit na magneticky tvrdé a magneticky mekké.
Pfi magnetovani téchto materiali dochazi k vytvareni hysterezni kfivky a nasledné
ke stanoveni remanentni indukce, kterda dava témto materidlim charakteristické
vlastnosti.

V praktické Casti bylo na dvojici konkrétnich pfistroji provedeno méfeni reakénich
Casu pii spinani v zavislosti na aplikovaném proudu budici civkou. Méfeni probihalo ve
dvou polohach — horizontalni a vertikdlni. Na zaklad€ ziskanych dat byl navrhnut
elektronicky obvod pro minimalizaci rozdilu spinacich ¢ast danych pfistroji.

Obrazek 1. : DC stykac [1]
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1. MAGNETICKE MATERIALY

Chceme-li si udélat predstavu o podstaté magnetismu, musime zacit od zacatku,
a to od atomu. Zjednodusené lze fici, Ze je atom sloZen z protonu a neutrond, které tvori
jadro a elektront, pohybujici se v elektronovém obale, viz. Obrazek 1.1 [2].

A T protony a neutrony
o S~ tvoii atomov¢ jadro
Py ""‘. -\.__..-""f
roton
[ | ] - L] ‘ b —») p
I | J 1]
| * ‘)J J [ | | neutron
1 '._ 'y .I-' _.' |
' \ o ®  elektron
. # / m—— elektron
. y .

Obrazek 1.1: Bohriiv model atomu [2]

Elektricky nabité Castice (elektrony a protony) se pohybuji v uzavienych proudovych
smyckach, jez jsou zdrojem magnetickych momenti. Magneticky moment se sklada
z drahovych (orbitalnich) a spinovych momenti elektrond. Elektrony krouzi jak po
urcitych drahach, tak vykonavaji i vlastni pohyb — spin elektronu. Pokud elektrony nesou
elektricky naboj, pak pfi jejich rotaci vznikaji drahové a spinové magnetické momenty.

A orbitalni

magneticky
( moment

spin
elektronu

lektron

orbitalni
pohyb
elektronu

Obrazek 1.2: Orbitalni pohyb [3]

Své ucinky drahovy a spinovy moment vektorové skladaji. U vysledného
celkového momentu rozliSujeme dva stavy: 1. moment atomu muze byt kladny; 2. dojde
k vykompenzovani momentt a vysledny magneticky moment je nulovy. Jestlize ptjde
oatomy s vykompenzovanymi momenty (vysledny moment je nulovy),
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anebo nevykompenzovanymi momenty (vysledny moment je zaporny), jedna
se o diamagnetické atomy. Vyjde-li soucet nevykompenzovanych momentt kladné,
jde o paramagnetické atomy. Diamagnetické a paramagnetické latky maji
z technického hlediska slabé magnetovani, a proto je vyznamngjsi latka
feromagnetickd. Nevykompenzované elektronové spiny feromagnetik prispivaji ke
stalému magnetickému momentu [4, 5].

\‘ ’ O O OO

FERO- PARA- DIA-

"

ANTIFERO- FERI-

Obrazek 1.3: Usporadani magnetickych momenta [5]

Pozn.: Sipky znaéi velikost a smér momentu, kruznice atomy bez momentu.

Z téchto poznatka lze rozlisit rizné latky podle magnetickych vlastnosti na [6]:
e diamagnetické;

e paramagnetické;

e feromagnetické;

e antiferomagnetické;

e ferimagneticke.
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1.1 Diamagnetické latky

Jak vime, diamagnetické latky maji vysledny magneticky moment nulovy. Do

této skupiny patii nékteré kovy, nekovové pevné prvky, plyny a vétSina organickych

latek (napt. Cu, Ag, Zn, H, S, ...). U diamagnetickych latek je relativni permeabilita

tr <1.

Pokud na diamagnetickou latku nebude pasobit
vnéj$i magnetické pole, elektron se bude pohybovat po
diky elektrické
coulombovské dostredive sily.

kruhové  trajektorii plisobeni

Vlozime-li diamagnetickou latku do vnéjsiho
magnetického pole s vektorovou intenzitou, ovlivni to
pohyb elektroni. Tim wvznika u elektronu orbitalni
magneticky moment, ktery ma opacnou orientaci nez
Tim dochazi k zeslabeni ptvodniho

vn¢jsi  pole.

vnéjsiho magnetického pole [4, 6, 7].

1.2 Paramagnetické latky

Mezi paramagnetické latky fadime napftiklad
Al, Oa, Pb, aj. Relativni permeabilita g > 1.

Magnetické momenty u paramagnetickych latek
jsou nenulové a maji nahodilou orientaci. Vlozime-li
latku do wvné&jsiho magnetického pole, zacnou se
magnetické momenty atomu orientovat vzdy do sméru
Velikost
termodynamicka teplota.

tohoto magnetizace  ovliviiyje
Bude-li

intenzita magnetického pole vzroste [6—8].

pole.
teplota klesat,

1.3 Feromagnetické latky

-0
-0

0 -0

-0
<0
0

» Bo

Obrazek 1.4: Magneticky
moment pii pusobeni

vnéjsiho pole na

diamagnetikum [8]

\‘//&"\\
e

Obrazek 1.5: a) Bez ptisobeni b)
Pusobeni vnéjsiho pole na
feromagnetikum [8]

K feromagnetickym latkam se fadi Cisté prvky Fe, Co, Ni, Gd, Dy a jejich razné

slouCeniny a slitiny. Relativni permeabilita g >> 1.

U feromagnetik se vnitini magnetické momenty navzajem ovliviiuji a obsahuji

makroskopické oblasti, tzv. domény, u kterych jsou magnetické momenty jednotlivych

Castic orientovano souhlasné. Domény jsou zmagnetizovany az do nasyceni z davodu

velmi velké intenzity vnitiniho magnetického pole. Sousedni domény jsou oddéleny
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vrstvami, tzv. Blochovy stény. Mame-li nezmagnetizovanou latku, jejich domény jsou
orientovany nahodile, takze nevznika zadna magnetizace. Dame-li latku namagnetizovat
dojde k orientaci domén, jak lze vidét na obrazku (Obrazek 1.6). Po zruSeni
magnetického pole se veskeré momenty domén do ptivodniho stavu nevraceji [5-9].

domény Bo Bo B
A — — =
‘n_b - e —_—
S BT | 5
— — —_— —
—_— - > »

Obrazek 1.6: Vnitfni magnetizace pii magnetovani [7]

Feromagnetické latky vyrazné ovliviiuje teplota. Zahfejeme-li latku na urcitou
teplotu, tzv. Curierovu teplotu, ztraci své vlastnosti feromagnetika a stava se
paramagnetikem. Tento pfechod je nevratny, a proto je dulezité dbat na to, aby se
Curierovy teploty nedosahlo [6-9].

1.3.1 Magnetovani feromagnetika

Vlozime-li feromagnetickou latku do wvné&jsiho magnetického pole, dojde
k tzv. prvotni magnetizaci. Prvotni magnetizace ma typicky prubéh, jenz lze popsat
kiivkou prvotni magnetizace. Tuto kiivku lze rozdélit do Ctyt Casti, které zachycuji déje
probihajici ve feromagnetiku viz. Obrazek 1.7 [9].

B[T]

.

H[Am™]

Obrazek 1.7: Kiivka prvotni magnetizace (upraveno) [10]

V prvni Casti kiivky (Obrazek 1.7 oznacena 1) dochazi k posunuti doménové
(Blochové) stény vlivem vnéjsiho magnetického pole. Objem domén, v niz se smér
magnetickych momenti pfiblizuje sméru intenzity magnetického pole nejvice,
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se zv€tSuje na ukor objemu domén s nepfiznivou orientaci magnetickych momentd.
Tento dé&j je vratny [9].

V druhé casti kiivky (Obrazek 1.7 oznaCena 2) se objem domén s piiznivou
orientaci magnetickych momentti nadale zvétSuje. ZvySovanim intenzity magnetického
pole dochazi k nevratnému pohybu doménovych stén. Tyto pohyby jsou zpusobené
prekonavanim bariér (cizi ¢astice, hranice zrn apod.), jenz brani v jejich pohybu [5, 9].

V teti Casti kiivky (Obrazek 1.7 oznacena 3) se Blochovy stény jiz neposouvaji.
Chceme-li magnetickou indukci nadale zvétSovat, musime magnetické momenty
pootocit (orientovat) do sméru intenzity magnetického pole. Protoze tento d¢j vyzaduje
vetsi energii, mize se uskuteCnit pouze v silnych magnetickych poli. Dojde-li k orientaci
(témef) vsech magnetickych momentii domén ve smeéru intenzity vn€jsiho magnetického
pole, nastane magnetické nasyceni latky [4, 7, 8].

Ve ctvrté casti kiivky (Obrazek 1.7 oznacCena 4) lze pozorovat nasyceni
feromagnetika. I v tomto stavu se magneticka indukce nepatrné zvétSuje, nebot’ silné
magnetické pole je schopno obratit smér magnetickych momentt atomu, jimz tepelny
pohyb vnutil antiparalelni orientaci [9].

Budeme-li po zmagnetizovani feromagnetika intenzitu vné&jsitho magnetického
pole zmensovat, magneticka indukce nabude hodnoty vyssi nez pfi prvotni magnetizaci.
Tento dé&j oznacujeme jako magneticka hystereze.

Permeabilita
Permeabilita je veli¢inou charakterizujici magnetické vlastnosti latek. Popisuje
schopnost magnetického pole pronikat do materialu. Permeabilita je definovana vztahem

(1.1) [11]:

_5 (1.1)
u - H *
1= Ho (1.2)
kde u permeabilita [Hm™]
go  permeabilita vakua o = 41+ 1077 Hm'!
Ur je relativni permeabilita [-]
H intenzita magnetického pole [Am™]

B magneticka indukce [T]
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Relativni permeabilita je definovana pouze pro body (H,B) jenz lezi na ktivce
prvotni magnetizace z ¢ehoz vyplyva, ze pro body lezici na hysterezni smycce vyznam
nema [12].

Na obrazku (Obrazek 1.8) Ize vidét prubéh prvotni magnetizace a diferencialni
permeability dB/dH, ktera je derivaci kiivky prvotni magnetizace.

Bou | 2

Obrazek 1.8: Ktivka prvotni magnetizace spolec¢né s prubéhem diferencialni
permeability [6]

Hysterezni smycka

Uvodem bude popsan cyklus piemagnetovani. Potatkem je bod nasyceni (+Hp).
Intenzita vnéjsiho magnetického pole se bude zmensovat na 0, poté obrati smér a bude
magnetizovana v opa¢ném sméru az k bodu —H,, (podle kiivky 2 Obrazek 1.9). Intenzita
bude znovu zmenSena na 0 a opét bude zménén smér a magnetizuje se do vychoziho
bodu +H,, (podle kiivky 3 Obrazek 1.9). Cyklus pfemagnetovani probehl po uzaviené
smycce, tzv. hysterezni (Obrazek 1.9) [4]. Kiivka je vzdy stfedové soumérna [6].

BT
B JLod nasyceni
R 4

[ P Ea

-

|
y |
a7 [
H )3 ;
' /H. Ho  pAmT

&~

[

-

Obrazek 1.9: Hysterezni smycka (upraveno) [10]
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Hysterezni smyc¢ka mé nékolik dulezitych bodu:

Remanentni indukce — remanence B, [T]

e zbytkova magneticka indukce, kterou si material podrzi i po zruSeni magnetického
pole tzn. v bodé H=0;

e vznika vlivem nevratnych d€ja pfi magnetovani latky;

e obvykle nabyva hodnot 0,5-1 T [4, 10].

Indukce nasyceni — B; [T]
e magneticka indukce, pii niz je latka magneticky nasycena;
e obvykle nabyva hodnot 0,1-2,15 T [8].

Koercitivni sila — koercitivita H. [Am™]

e intenzita, pii niz dojde ke zruSeni remanentni magnetické indukce Br;

e obvykle nabyva hodnot 101105 Am™;

e hodnota zavisi na latce, tj. zda je latka magneticky mekka nebo tvrda [5, 9, 10].

Tvar smycky je dan chemickym slozenim latky a jeji strukturou. V praxi se vSak
ptidavaji 1 vngjsi vlivy:
e teplota — s jejim rastem By, B-a H. klesa;
e deformace — v tahu se hysterezni kiivka zplostuje, v tlaku se zestihluje;
e frekvence — s rostouci frekvenci pfemagnetovani se B, snizuje a B, zvétSuje;
e pifemagnetovani a velikost H,, méni veskeré charakteristické vlastnosti
e zpusoby zpracovani materialu [4, 10];
e vzduchova mezera — je-li v magnetickém obvodu pifitomna vzduchovd mezera,
smycka se zplostuje (viz. Obrazek 1.10)
o vzduchovd mezera do jadra ma silny demagnetizani ucinek, ktery ma
za nasledek zplosténi hysterezni smycky;
o velikost u¢inku vzduchové mezery zavisi na délce sttedni magnetické drahy
a na vlastnostech nerozfezaného jadra [13].
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Obrazek 1.10: Vliv vzduchové mezery na tvar hysterezni kiivky [13]

1.4 Rozdéleni magnetickych materiali

Magnetické materialy se z hlediska jejich technologického pouziti rozdéluji na
magneticky mekké, tvrdé, polotvrdé a magnetické materialy pro specialni ucely [5, 9].
,2Magneticky tvrdy a mékky“ nesouvisi s mechanickou meékkosti nebo tvrdosti
materiadlu. Existuji materialy, které jsou magneticky mekké avSak mechanicky tvrdé, a
naopak [4]. Pro potieby této diplomové prace se budeme vénovat pouze materialim
magneticky tvrdym, ale pfedev§im materialim magneticky mékkym, nebot ty se
pouzivaji pro elektromagnety, transformatory apod.

1.4.1 Magnetické tvrdé materialy
Magneticky tvrdé materidly (dale jen MTM) se vyuzivaji k vyrobé
permanentnich magneti, protoze maji defektni strukturu znesnadnujici pfemagnetovani.
MTM jsou tepelné citlivé, dlouhodobé nestabilni a jejich vlastnosti se zhor$uji z divodu
starnuti [5, 9].

Zakladni vlastnosti:

Siroké hysterezni smycka (viz. Obrazek 1.11);

e obtizné se magnetuji i odmagnetuji;

e vysoka koercivita H, a remanence B, (H. > 800 Am!);
e prvotni magnetizace ma pozvoln€jsi prab¢h [5, 9, 10].
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Obrazek 1.11: Hysterezni smycka MTM [9]

Nejvyuzivanéj§i MTM jsou ferity, magnety ze vzacnych zemin (Sm-samarium,
Nd-neodym), slitiny typu Al-Ni-Co a slitiny typu platina-cobalt a jiné [5, 10].

Za zminku stoji Sm-Co a Fe-Nd-B jejiz slouceniny jsou velmi tvrdé a kiehké.
Magnety se vyrabéji praskovou technologii a umoziiuji miniaturizaci rozméru.
Dosahnou stejné pridrzné sily 1 kdyz jsou rozmérové mnohem mensi néz napt. magnety
z feritu (neodymové magnety dokazi unést vice jak tisicinadsobek své hmotnosti). Jejich
nevyhodou je vSak vysoka cena surovin a naro¢né technické zpracovani. Vyhodou pak
magnetické vlastnosti [9].

Tabulka 1: Magnetické vlastnosti MTM [9]

., Koercitivita H, Remanence B, Curerova teplota
Material
[kAm'] [T] [°C]
Sm-Co 720 =+ 790 1,03 =+ 1,06 825
Fe-Nd-B 830 + 870 1,13+1,2 310

1.4.2 Magneticky mékké materialy
Magneticky mékké materialy (dale jen MMM) se pouzivaji predevsSim ke
zvySeni, anebo usmérnéni toku vytvoreného elektrickym proudem. Lze je uplatnit jak
v obvodech se stfidavou, tak stejnosmérnou magnetizaci. Ve stejnosmernych aplikacich
se material nejprve magnetizuje, za ucelem provedeni operace a poté se na konci
operace demagnetizuje. Ve stfidavém obvodu se materidl nepfetrzité magnetizuje
od jednoho sméru do druhého, po celou dobu operace [14].

Zakladni vlastnosti:
e Uzka hysterezni smycka (viz. Obrazek 1.12);

e snadno se magnetuji 1 odmagnetuji;
e nizka koercivita H. (H. < 800 Am™);
e vysokou relativni permeabilitu, ktera v pribéhu magnetizace klesa,
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e malé hysterezni ztraty a ztraty vifivymi proudy;
e vysoka indukce nasyceni;
e strma kiivka prvotni magnetizace [9, 10].

m

(~) B

Obrazek 1.12: Hysterezni smycka MMM [9]

Ztratova energie je pfimo rovna ploSe smycky. Akumulovana energie Wi»
v magnetickém obvodu je vétsi (pohyb z bodu 1 do 2), nez energie W>;, kterd je
odevzdana do zdroje (pohyb 2 do 1). Ztratova hysterezni energie Wg je rovna rozdilu
téchto energii (viz. Obrazek 1.13). Ponévadz mé uzka hysterezni smycka u MMM mensi
plochu, jsou ztraty mens$i nez u MTM, nebot jejich hysterezni smycka je Siroka.

N YA

i 4
v

Obrazek 1.13: Ztratové energie hysterezni smycky [6]

21

'y



Magneticky mékké materialy se déli dle normy IEC (viz. Tabulka 2) [12]. Nize
budou popsany pouze Cisté Zelezo, nizkouhlikaté oceli a kfemikové oceli, coz jsou
nejpouzivangjsi materialy.

Tabulka 2: Ttidéni MMM dle normy IEC [12]

A Zelezo
B Nizkouhlikaté oceli
C Ktemikové oceli C1 masivni materialy
C2 ploché C21
materialy izotropni
C22
anizotropni
C23 tenké
D Ostatni oceli
E Slitiny Ni-Fe E1 72-83 % Ni
E2 54-68 % Ni
E3 45-50 % Ni
E4 35-40 % Ni
ES5 cca 30 % Ni
F Slitiny Fe-Co F1 47-50 % Co
F2 35 % Co
F3 23-27 % Co
G Ostatni slitiny Gl Al-Fe
G2 Al-Si-Fe
H Magneticky mékka keramika

ZELEZO A NIZKOUHLIKOVE OCELI

V Cistém Zzeleze vznikaji pii stifidavé magnetizaci velké ztraty z davodu malé
rezistivity, a proto se vyuzivaji pro magnetické obvody stejnosmérnych stroju a pfistroju
[10]. Ackoli ma Cisté zelezo jako MMM vytecné vlastnosti, v praxi se vSak v Sirokém
meéfitku z divodu nakladného odstrafiovani Skodlivych ptimeési (kyslik, dusik, uhlik,
apod.) nepouziva [5, 9].

Nizkouhlikaté oceli (obsah uhliku max. 0.1 %) jsou vyrabény ve formé plecha
apasu. Chemicka Ccistota, krystalové poruchy a wvnitini pnuti maji velky vliv
na koercitivitu, hysterezni ztraty a permeabilitu (zelezo Cistoty 99,99% Lmax=100 000,
cistota 99,96% pmax=5 000) [9, 10].

KREMIKOVA OCEL
Kremikové oceli se v praxi pouzivaji nejvice, nebot’ kiemik zvySuje rezistivitu,
ale naopak zmenSuje koercitivitu a mémé ztraty [9, 10]. Vysoky obsah kiemiku
ma nepfiznivy vliv na mechanické vlastnosti — material se stava tvrdy a kiehky, Spatné
se tvaruje 1 stitha. Také snizuje elektrickou vodivost slitin [5].
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2. ELEKTROMAGNET

Elektromagnetem nazyvame zafizeni, které vytvafi v ur€itém prostoru
magneticky tok [15]. Jedna se v podstaté o elektromechanicky ménic energie. Z hlediska
tfidéni se oznacuje jako elektricky stroj [16]. Elektromagnet se sklada z pohyblivé kotvy
a civky (izolované draty), jenz je obtoCena kolem zelezného feromagnetického jadra.
Prochazi-li dratem elektricky proud, kolem jadra civky se vytvaii silné magnetické pole,
které je zabezpeCeno pouzitim feromagnetika [17].

2.1 Historie elektromagnetu

Prvni elektromagnet vynalezl britsky védec William Sturgeon ve 20. letech
19. stoleti. Jednalo se o kus lakovaného zeleza ve tvaru podkovy, obaleny zavity holého
meédeéného dratu. Prochézel-li proud civkou elektromagnetu, pfitahoval kousky Zeleza
(az 4 kg) [18, 19]. Na praci Williama Sturgeona navazal védec Joseph Henry.
Ten elektromagnet zdokonaloval a popularizoval. Experimentoval s izolovanymi draty,
aby mohl navinout vice vrstev na jadro. Také zkouSel civky propojovat paralelné a
sériové. Diky zdokonalovanim dokézal elektromagnet uzvednout okolo 1,5 tuny [20,
21].

L

Obrazek 2.1:
Elektromagnet Obrazek 2.2: Elektromagnet J. Henryho [21]

Sturgeona [18]
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2.2 Vlastnosti elektromagnetu

Elektromagnety se pouzivaji jak ve stfidavé, tak i stejnosmérné aplikaci. Jsou vhodné
zejména u stykacl nizkého napéti (dale jen nn) pro malé sily. Pouzivan&j§imi jsou
elektromagnety stejnosmémeé, protoze z hlediska proudovych pomért a jejich vlivu na silové
pomeéry, rozméry a vyuziti magnetickych obvodu jsou vyhodné;si.

Vlastnosti vSech elektromagneti vyjadiuje pracovni charakteristika (tahova
charakteristika), ktera znazortiuje zavislost tahové sily na zdvihu kotvy. Dilezity parametr
u elektromagnetu je také doba pfitahu kotvy [22].

2.2.1 Cyklus stejnosmérného elektromagnetu

—b’ i, d, ¢

< > » ¢’ /—
I' J

8 rozb
>

e . : Obrazek 2.3: Dynamické charakteristiky
elektromagnetu [16]

Obrazek 2.4: Pracovni cyklus elektromagnetu [15]

Pracovni cyklus elektromagnetu je cyklicky. Cyklus zacina pfipojenim vinuti
ke zdroji, kotva je v pocatecni poloze (s,) a konci, jakmile kotva dosahne pfitazeni —
konec¢né polohy (sx). Doba ptsobeni #, se déli na dobu rozbéhu #,,;» a dobu pohybu #y0n.

Proud ve vinuti elektromagnetu a magneticky tok se béhem rozbé&hu zvétSuje
i roz, @. Pii dosazeni tohoto proudu jsou si mechanické a elektromagnetické sily rovny
a sméfuji proti sob&. Doba 0z zavisi nejenom na zplsobu zapojeni budicich civek
elektromagnetu, ale i na jeho zatézi a samotném konstrukénim feSenim. V prabéhu
pohybu kotvy vykonava elektromagnet praci, pro niz je ur¢en. Béhem tohoto pohybu
se proud v budici civce méni (kiivka 2 Obrazek 2.4). Casova zména je zptisobena
pfechodnym jevem, jenz probiha po pfipojeni civky na stejnosmérné napéti (kiivka 1
Obrazek 2.4) a indukovanym napétim, které vznika pohybujici se kotvou. Po pfitazeni
nastava sepnuti (kotva se nepohybuje a civka je trvale pfipojena ke zdroji), jejiz doba
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zavisi na konkrétnich provoznich pozadavcich. Proud se na pocatku zvétSuje do hodnoty
ustaleného stavu (kiivka 3 Obrazek 2.4) a zastava konstantni, nedojde-li ke zméné
obvodu elektromagnetu, ziistava konstantni i magneticky tok [15].

Navraceni kotvy do ptivodni polohy probiha ve dvou krocich:

1. Proud a magneticky tok se po odepnuti od zdroje zmensuje. Proud se zmensuje do
hodnoty i oz, kde dochazi k vyrovnani elektromagnetické (vytvorena magnetickym
tokem) a mechanické sily, jenz pusobi opaCnym smérem a kotva tak zaCina
odpadavat. Doba odpadu (¢ ) zavisi na vicero faktorech, napf. na zatdzi
elektromagnetu ¢i zpasobu vypinani civky. Doba pohybu s dobou odpadu davaji
dobu vypinaci.

2. Cyklus kon¢i odpojenim elektromagnetu od zdroje a jeho naslednym ochlazovanim
[15].

2.2.2 Hopkinsonuv zikon a linearni diskrétni magneticky obvod

Diskrétni obvod je popisovan tehdy, zanedba-li se rozptylovy tok, a v némz
je magneticky tok @ vyznaCen cestou, ktera je ohraniend v prostoru. Mezi diskrétni
obvod patii feromagneticka jadra jednoduchych tvara. Je-li feromagnetikum
v nasyceném stavu, dochazi k prudkému klesani permeability (méma magneticka
vodivost) [6].

®=BS

I | ro==

O S |
1
N P ™
4 P !
O —D ) /
S

Obrazek 2.5: Diskrétni linearni magneticky obvod [6]

Je-1i obvod homogenni, mizeme psat nasledujici magneticko-elektrické analogie [6].

Upn=N-1=H"1 (2.1)
Kde Un  magnetické napéti (magnetomotorické napéti) [A]
N pocet zavita
1 proud [A]
H intenzita magnetického pole [Am™']
[ délka [m].

I,=®=B-S 2.2)
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Kde

magneticky proud [Wb]

magneticka indukce [T]

In
(0] magneticky tok [Wb]
B
S

priifez feromagnetika [m?].

Pro feseni magnetickych obvodi se vyuziva Hopkinsontiv zakon, ktery je

analogii Ohmova zakona [6, 23].

Hopkinsontiv zakon:

Kde Rm

Amy G

@
U = Ry = (2.3)
m
I (2.4)
A = =
m Um
B S S 2.5)

magneticky odpor jadra v diskrétnim linedrnim mag. obvodu
(reluktance) [H']
magneticka vodivost [H].

Pokud upravime Hopkinsoniv zakon a vynasobime jej poctem zaviti N,

dostaneme tento vztah [6]:

N-T-4,=®
(2.6)
N2 [-A,=N-®=W=L-]

Kde L [H] je induk¢nost linearniho diskrétniho magnetického obvodu
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3.STYKACE

Stykace jsou spinaci zafizeni, které se vyuzivaji pro ¢asté spinani provoznich
proudu elektrickych spotiebici. Spinaji jmenovité proudy a proudy v oblasti provozniho
pretizeni (az cca 6-8nasobek jmenovitého proudu). Stykace spinaji pomoci samocinného
fidiciho ustroji nebo obsluhy. Vypinaji diky cidlim, ktera obvykle hlidaji urcitou
veli¢inu, anebo nadproudovému jisticimu relé. Kontaktni a zhasSeci ustroji stykace neni
dimenzovano na vypinani zkratovych proudd, proto se musi predradit jistici prvek pro
oblast téchto proudd (napf. pojistka). Styka¢ ma dvé polohy — vypnuto a zapnuto.
Stabilni polohou pro stykac je zpravidla vypnuto. Do druhé polohy (zapnuto) se dostava
pfes strojni mechanismus, ktery muze byt napfiklad: vackovy, pneumaticky
nebo elektromagneticky [22, 24].

3.1 Konstrukce elektromagnetického stykace
Stykac ma tfi hlavni Casti: spinaci, ovladaci a jistici ustroji.
1. Spinaci ustroji
Spinaci ustroji ma pouze hlavni kontakty. Oblouk se vytvari pfimo mezi nimi a zhasi
se bud’to nejcastéji ve vzduchu, ve vakuu anebo vodiku s piimési dalSich plynda.
Stejnosmeérné stykace a stykace pro velké proudy maji zhaseci civky, permanentni
magnety, nebo kombinaci téchto dvou.

2. Ovladaci ustroji
Ovladaci ustroji tvori elektromagnet (viz. kapitola Elektromagnet). Pohyb kotvy
je zprostiedkovan bud’ pfimo, anebo pfes mechanismus.

3. Jistici dstroji

Jistici ustroji je konstruovano samostatné a obvykle jej tvori tepelné relé, jehoz
kontakt je zafazen do obvodu ovladaci civky stykace [25].
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Obrazek 3.1: Schéma elektromagnetického stykace [24]

Popis schéma elektromagnetického stykace (Obrazek 3.1) [24]:

1 a2 — hlavni kontakty 7 — elektromagnet

3 — spinaci mustek 8 — civka

4 — kontaktni pruzina 9 — vratné pruziny

5 —izola¢ni ¢len A a B - pfivodni svorky
6 — kotva elektromagnetu CaD —svorky

3.2 Klasifikace stykacu

Klasifikaci stykac¢ti miizeme rozdélit dle:
a) energie pro ovladani;

b) zhaSeciho média;

¢) proudové soustavy;

d) napéti;

e) poctu polu.

Energie pro ovladani stykacu
Podle energie pro ovladani délime stykace na:

1) elektromagnetické: po zapnuti uvede elektromagnet kontaktni soustavu
do zapnuté polohy a po vypnuti se tato soustava vraci
do vypnuté polohy vlastni vahou nebo silou vratné
pruziny;
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2) dalsi ovladani: pneumatické, elektropneumatické, vackové.

Elektromagnetické stykace jsou nejrozsifenéjsi, nebot umoziuji sestavovat slozité
stykacové kombinace. Pneumatické a elektropneumatické ovladani stykaci se pouzivaji
predevsim u elektrickych vozidel, kde je vyuzito brzd ovladanych stlaenym vzduchem.
Dale je pouzivame také tam, kde je z néjakého divodu nutné uplné vylouceni elektrické
vodivosti ovladaci €asti.

Zhaseci média
Podle zhaseciho média délime stykace na:

1) vzduchové: zhaSect ustroji a hlavni kontakty jsou umistény ve vzduchu;
2) olejové: hlavni kontakty a vétSinou 1 cely stykac je ponofen v oleji;
3) vakuové: kontakty se vyskytuji ve vysoce zfedéném prostiedi, coz stykaci

dava velkou elektrickou pevnost, dobré zhaseci podminky
a nezavislost na okolni prostredi;
4) plyny: mezi nejcastéjsi zhaseci plyny se fadi naptiklad dusik, vodik a SFs.

Proudové soustavy

Podle proudové soustavy délime stykace na:
1) stejnosmérné
2) stridave

Napéti
Podle napéti délime stykace na:
1) nizké: stykace se vyrabéji v uplnych typovych fadach, vyrabgji se v pomérné
velkych sériich;
2) vysoké: stykace se vyrabgji v jednotlivych typech pro urcité aplikace, obvykle

se jedna o trakci.

Pocty polu

Podle poctu pola délime stykace na:
b Jednop’olov’e stejnosmérné obvody
2) dvoupolové
3) trojpolové trojfazové stridavé
4) vicepolové obvody [24].
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Stykace se pro riizné druhy pouziti rozdéluji podle normy CSN EN 60947-4-1 ed. 3.
Priklady lze vidét vypsané v tabulce nize.

Tabulka 3: Kategorie pouziti stykadt CSN EN 60947-4-1 ed. 3.

KATEGORIE TYPICKA APLIKACE
ACT neinduktivni nebo slabé induktivni zatéz, napt. odporové
pece
AC? spo,uv§té1,1i krouzkovych asynchronnich motort véetné
zarazeni
AC3 spousténi motord nakratko, vypinani za chodu
AC4 spousténi motoru nakratko, v€etn€ zarazeni a pojizdéni
AC5a spinani vybojek
AC AC5b spinani zarovek
stiidavy AC6a spinani transformatort
proud AC6b spinani kondenzatorovych baterii
AC7a induktivni z4téz v domacich spotfebicich
ACTb motorové zatéze v domacnosti
fidici zafizeni motorti hermetickych chladicich
AC8a kompresora s ru¢nim opétnym nastavovanim spousti na
pretiZeni
fidici zafizeni motorti hermetickych chladicich
AC8b kompresora s automatickym opétnym nastavovanim
spousti na pfetiZeni
DCI neinduktivni nebo slabé induktivni zatéze (odporova
DC pec)
stejnosmérny DC3 zapinani deriva¢nich motort, zarazeni, pojizdéni
proud DC5 zapinani sériovych motorQ, zarazeni, pojizdéni
DC6 spinani zarovek
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4. STEJNOSMERNY STYKAC

Stejnosmérné stykace (Obrazek 4.1) jsou diky jednoduché konstrukei, vyspélé
technologii a vysoké spolehlivosti §iroce pouzivany v pramyslovych aplikaci [26]. Hojné
se pouzivaji v ponorkach, elektrickych vozidlech, letadlech, vlacich a jinych
nizkonapét'ovych 1 vysokonapétovych stejnosmérnych napgjecich systémech. Vzhledem
ke svému pracovnimu prostiedi je velmi Casto kladen diiraz na omezeni objemu a hmotnosti
stykace, coz vyzaduje, aby kontaktni systém stykace mél vynikajici absorp¢ni a vypinaci
schopnost [27, 28].

1- plast, 2- ty¢, 3- civka, 4- kotva, 5- vratna pruzina,
6- objimka ze zelezného jadra, 7- tfmen, 8- tlumici pruzina,
9- pohyblivé kontakty, 10- pevné kontakty

Obrazek 4.1: Struktura stejnosmérného stykace [28, 33]

4.1 Nezadouci vlivy na pisobeni stejnosmérného stykace

Teplota

Z termoelektrického hlediska stejnosmémé stykace odpovidaji stacionarnim
stejnosmérnym kontaktim ve vodivém stavu, tj. v uzaviené poloze. Pfi vysokych hodnotach
provozni teploty stejnosmérné kontakty obecné trpi béhem spinani (jiskfeni) vice nez
stiidavé kontakty, zejména kvuli del§im dobam preruseni oblouku. Také zde hraje
vyznamnou roli absence pruchodu proudu nulou, tedy absence vzajemné vymény kladné
a zaporné elektrody.

U vétsiny stykacu se pouziva usporadani s dvojitym rozpojenim se dvéma pevnymi
kontakty a pohyblivym mustkem. Toto usporadani ma vyhody pro jejich elektrické chovani,
protoze pouziti vice proudovych pferuseni znamena, ze celkova délka oblouku nutné pro
jeho uhasSeni je menS$i nez u jediného proudového preruseni. Nevyhodou vicenasobného
preruseni proudu je narast tepla generovaného v dusledku kontaktniho odporu obou
kontaktl a také zhorSeny odvod tepla z kontaktniho mustku. Piehrati je vSak vaznym
problémem vsech elektrickych kontakt a ohrozuje jejich funkcnost. To se d€je hlavné kvili
oxidim kovu vytvorenych v kontaktnim styku, coz vede ke zvySeni kontaktniho odporu
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a nasledné ke zvySeni teploty béhem vedeni. ZvysSeni kontaktni teploty dale urychluje
proces oxidace na kontaktnich povrSich a nasledné zptsobuje vétsi zvySeni kontaktniho
odporu. Tento proces muze kontakt az zniCit [27].

Horeni oblouku

Doba trvani oblouku a energie oblouku je dilezity parametr, ktery ovliviluje zménu
hmotnosti elektrod. Kdyz je napéjeci napéti velké, energie oblouku roste. Podobn¢ energie
v oblouku roste, je-li elektricky proud velky. Pusobeni oblouku ma za nasledek opaleni
kontakta a také muze zpusobovat , kratery“ na elektrodach. Obloukovy vyboj se pohybuje
nejenom na kontaktni ploSe, ale také vytvafi povrchové cesty. Z tohoto divodu
u stejnosmérého elektromagnetického stykacCe je dulezita nejenom cast elektrického
kontaktu, ale také struktura zakladniho kovu [29, 30].

0. 5ms
1. 2ms
0. 79ms

0. 82ms

1. 3ms

0. 95ms

Ims 1. 35ms

Obrazek 4.2: Priklad hoteni oblouku [30]

4.2 Remanentni magnetizace jader stykace

Vzhledem k hystereznimu ucinku vnéjsiho magnetického pole na elektromagneticky
mechanismu stykace, je v magnetickém obvodu zbytkovy magnetismus, kterému nelze
zabranit. Pokud je zbytkova magnetizace pfilis velka, zelezné jadro se po vypnuti civky
ihned neuvolni. Hlavni obvod se tedy po urCitou dobu zpozdi, coz miZze mit mnoho
nepfiznivych ucinkl na reléové ochranné zafizeni a primarni zafizeni.

Jestlize budime stejnosmérnym proudem o urcité velikosti magneticky obvod, bude
mit danou remanentni indukci, kterd bude mit urcitou silu. Zbytkovy magneticky tok
elektromagnetického mechanismu stykace l1ze ziskat za riiznych podminek buzeni [31].
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Hypotézy

e Vypinani kontakti DC stykaCe ovliviiuje jeho digitalni, vykonova, silova
a mechanicka Cast.

e Digitalni fizeni stykaCe zahrnuje dopravni zpozdéni, zejména od mikroprocesort,
které se pohybuje kolem jednotek az desitek nanosekund.

o U vykonové Casti je fizeni zajiSténo naptiklad vykonovym tranzistorem. Tranzistor
disponuje svou vypinaci dobou toft, ktera prispiva do dopravniho zpozdéni, které
vzniklo uz u digitalni ¢asti.

e Silova cast ovliviluje rozepinani kontaktt civky stykace. Napéti na civce klesa
(odbuzuje se pomalu) z divodu branéni se zménam proudu.

e Poslednim faktorem je mechanicka cast, kterou elektrotechnik neméa moznost
ovlivnit. Jedna se naptiklad o wvyrobni technologii magnetického obvodu
(remanentni indukce) nebo vypinaci mechanismus.

Majoritni dopravni zpozdéni vznika u odbuzovani civky (pohybuje se fadové kolem
desitek mikrosekund). Toto dopravni zpozdéni je zapotiebi fesit, nebot’ mize stykac znicit.
Prikladem muze byt zapojeni dvou stykact do série. Bude-li mit jeden dopravni zpozdéni
mensi nez druhy, na pomalej§im stykaci nebude skoro zadny vykon. Z toho vyplyva, ze pfi
vypinani se objevi elektricky oblouk, ktery miize zptisobovat lokalni destrukce, jakou jsou
napftiklad opalovani kontaktti, vypafovani materialu atd. (viz hoteni oblouku vyse).

Sériové zapojeni

Jsou-li stykace zapojené sériové, je na obou stykacich, v idealnim piipad¢€, polovicni
napéti a vykon, nejen z tohoto divodu se mohou stykace dimenzovat na mensi napéti
(dalsimi davody mohou byt napfiklad: izolacni hladina ve vypnutém stavu je vyrazn€ vyssi,
elektricka zivotnost, nebot” se vykon oblouku rozdéli). Tento fakt Ize povazovat za vyhodu
tohoto zapojeni. Nevyhodou je, ze v sepnutém stavu jsou u jednoho stykace dva odpory
v kontaktu, coz zpusobuje ztraty. Dalsi nevyhodou je, Ze vypina-li jeden ze stykacu dfive,
vznika nesoudobost. Nesoudobost zpusobi delsi hofeni (nez je potieba) oblouku na jednom
ze stykacl (na tom, u kterého dojde k otevieni kontakti diive), coz muze zpusobit, Ze se
zhaseci, respektive izola¢ni médium u stykact znehodnoti a nebude tak splriovat, napiiklad,

U2

»
»

U, obli iUz !

Al A2 Al A2 |—

Obrazek 4.3: Sériové zapojeni DC stykace
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dielektrické vlastnosti. DC stykace jsou obvykle navrzeny pro zhaseni oblouku do nékolika

milisekund az desitek milisekund.
Paralelni zapojeni

Paralelni zapojeni se v praxi moc nevyuziva, da se vSak vyuzit na nizké napéti. Vyhodou

tohoto zapojeni je, ze v idealnim pfipadé v sepnutém stavu se proudy rozdéli na polovinu.
Problém nastava v tom, ze stykace jsou tepeln¢ dimenzovany na polovi¢ni proud, z cehoz sice
vyplyva tspora proudovodné drahy, avSak vypinaci kapacita bude muset byt nastavena na plny
proud a napéti v obvodu, respektive plny vykon. Stejn€ jako u sériového zapojeni muize jeden
ze stykact diky nesoudobosti vypnout diive, coz u paralelniho zapojeni zpusobi zatizeni
opozdéného stykace plnym napétim a proudem obvodu.

1/2’_' — =

12 - -

Obréazek 4.4: Paralelni zapojeni DC stykace
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5.PRAKTICKA CAST

Prakticka Cast prace se zabyva méfenim piitahu kotvy a reak¢nich Cast pfi vypinani na
stejnosmérném stykaci. Pro potfeby méfeni byly sestaveny obvody, jejichz schéma zapojeni 1ze
vidét na obrazcich nize (Obrazek 5.1 a Obrazek 5.2). Prvni schéma (Obrazek 5.1) se sestava ze
stejnosmérmého zdroje a méficich prvka jako je voltmetr a ampérmetr. Do druhého schématu
(Obrazek 5.2) bylo pro ucely méteni potiebné pridat stejnosmeérny zdroj a osciloskop, za tcelem
sledovani prub€hti napéti na hlavnich kontaktech a budici civky stykace.

DC Zdroj Statron

ot
-—i_|_-lz

i ®

DC stykac

Obrazek 5.1: Schéma zapojeni pro méfeni ptitahu kotvy

DC zdraoj UNI-T

Osciloskop + ] -
CH2 CHI
a
R1 18K ?Hi—
—Q—l:I—T—= = m
] O
DC stykad @
T | S|

DC Zdroj Statron

Obrazek 5.2: Schéma zapojeni pro méfeni reakcnich cast
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5.1 Meéreni odporu civky stejnosmérného stykace

Pro méfeni byly pouzity stejnosmérné stykace, které budou zobrazeny dale. Pracovisté
pro méfeni odporu civky DC stykace se sestava ze ¢ty pomocnych vodicu. Nejprve se zapoji
proudovodna draha a az poté mohou byt pfipojeny vodice pro napéti.

Pro stanoveni hodnoty odporu civky byl vyuzit méfici pfistroj mikroohmmetr. Podrobné
zapojeni lze vidét nize (Obrazek 5.3).

Meéteni na DC stykaci-vzorek 1 probihalo dvakrat a vysledna hodnota byla ziskana
zprumérovanim obou hodnot. Vzhledem ktomu, ze vysledky odport se liSily pouze
v tisicinach, jak lze vidét v Tabulka 4, bylo usouzeno, ze odpor na DC stykaci-vzorek 1 a 2
bude méfen pouze jednou (viz. Tabulka 5 a Tabulka 6).

+U -U

Rx

+/ -/

Obrazek 5.3: Méteni odporu civky

Tabulka 4: Naméfené hodnoty odporu civky pro stykac-vzorek 1

Pocdet méfeni | R [Q] R [Q]
1. 24,264
24,262
2. 24,260

Tabulka 5: Namétfené hodnoty odporu civky pro stykac-vzorek 2
Pocet méreni R [Q]
1. 1,85

Tabulka 6: Naméfené hodnoty odporu civky pro stykac-vzorek 3

Pocet méreni R [Q]
1. 69,8
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5.2 Meéreni DC stykacu

5.2.1 Meéreny DC stykac trakéni — vzorek 1

Obrazek 5.4: DC stykac-vzorek 1

Meéreni pridrzného napéti

Meéfeni probihalo ve dvou polohach stykace, a to ve vertikalni (Obrazek 5.5 a)) a
v horizontéalni (Obrazek 5.5 b)). Pro méfeni bylo pouzito zapojeni ze schématu uvedeného vyse
(Obrazek 5.1).

Méreni v poloze horizontalni:

V tomto méfeni bylo nejprve experimentalné zji§tovano minimalni piidrzné napéti, pii
kterém styka¢ nerozepne. Na stejnosmeérném zdroji byla nastavena takova hodnota napéti, pii
které stykac spolehlivé sepne. Postupné se snizovalo napéti na zdroji az na hodnotu, pii které
zustal stykac sepnut. V tomto piipadé je hodnota minimalniho pfidrzného napéti 6,1 V.

Méreni v poloze vertikalni:

Zde, v poloze vertikalni, probihalo méfeni naprosto shodné jako v ptipadé horizontalni
polohy. Hodnota minimalniho pfidrzného napéti méla velikost 6 V.

a) b)
Obrazek 5.5: a) vertikalni poloha b) horizontalni poloha
Jedno z moznych vysvétleni, pro¢ je hodnota pridrzného napéti ve vertikalni poloze mensi, je
Ze na magneticky obvod puisobi gravitacni sila.
37



Méreni reakcnich ¢asu
Timto méfenim byla zkoumana reakce, za jak dlouho se odpoji hlavni kontakty stykace

od doby, co bylo pferuseno napajeni civky stykace. Pro méfeni byl vyuzit obvod ze schématu
uvedeného vySe (Obrazek 5.2). Po zapojeni bylo na stejnosmérném zdroji, ktery byl pfipojen
na hlavni kontakty stykace, nastavena hodnota napéti 10 V. Poté, na stejnosmérném zdroji,
kterym byla napajena civka stykace, byla nastavena hodnota napéti (napt. 20 V), ktera se
zapsala do tabulky a spustil se zdroj. Z multimetru byla odectena hodnota proudu (0,8 A), ktera
byla zapsana do tabulky pro DC stykac-vzorek 1 (viz. ptiloha A.1). Az po téchto krocich byl
zdroj napajeni civek vypnut. Sestupné hrany rozpojovani kontaktd byly sledovany na
osciloskopu. Hodnoty reak¢nich ¢ast byly nejprve hrubé odhadnuty pomoci funkce kurzort na
osciloskopu. Poté, pfi vykresleni pribéhti reakcnich ¢asti do grafu, byly tyto hodnoty odecteny
presnéji z namérenych dat. Takto méfeni probihalo jak pro vertikalni polohu, tak pro polohu
horizontalni.

Reak¢ni Casy pro vyssi hodnoty napéti (napt. 20 V a vyssi) byly mnohem vétsi nez pri
zméfeném minimalnim pridrzném napéti. O cemz také vypovida Graf 5.1 a Graf 5.2.

Graf reak¢nich ¢asu pro napéti 20 V ve vertikalni poloze (DC

stykac-vzorek 1)
25

20

15

U[V]

10

-0,025 -0,015 -0,005 0,005 0,015 0,025 0,035 0,045
t [s]

Napéti budici civky Napéti naméfené na odporu R1

Graf 5.1: Reak¢ni casy DC stykace-vzorek 1 pro 20 V
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Graf reakc¢nich ¢asu pro napéti 7'V ve vertikalni poloze (DC
stykac-vzorek 1)

12

T e e s

8 ®e o0 @ XYY Y]

0
-0,010 -0,005 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

t [s]

* Napéti budici civky ~ « Napéti nameérené na odporu R1

Graf 5.2: Reak¢ni Casy DC stykace-vzorek 1 pro 7 V

5.2.2 Meéreny DC stykac trakcni — vzorek 2

Obrazek 5.6: DC stykac-vzorek 2

Meéreni pridrzného napéti

V tomto piipadé probihalo méfeni naprosto shodné jako u predeslého DC stykace
vzorku 1. Jediny rozdil mezi stykaci vzorkem 1 a 2 je v hodnoté pfidrzného napéti. Minimalni
pridrzné napéti u DC stykace-vzorku 2 ve vertikalni poloze byl 1 V. Co se tykalo hodnoty pro
horizontalni polohu, ta vysla stejné jako u vertikalni 1'V.
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Meéreni reakénich ¢asu

Meéfeni probihalo totozné jako u DC stykace-vzorku 1, vyraznym rozdilem jsou hodnoty
reakCnich Casu. VSechny hodnoty reakénich Cast spolecné s proudy byly sepsany do tabulky
(viz. ptiloha A.2). Reak¢ni asy byly opét rozdilné, pokud bylo na zdroji nastaveno napéti velké
a mensi, o cemz také vypovida Graf 5.4 a Graf 5.3.

Graf reak¢nich ¢asu pro napéti 20 V ve vertikalni poloze (DC stykac-
vzorek 2)

-0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
t [s]

* Napéti budici civky Napéti naméfené na odporu R1
Graf 5.4: Reak¢ni Casy DC stykace-vzorek 2 pro 20 V

Graf reakcnich casu pro napéti 1 V ve vertikalni poloze (DC stykac-

U[V]

vzorek 2)
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2

2,45 2,48 2,50 2,53 2,55 2,58 2,60 2,63 2,65 2,68 2,70
t [s]

* Napéti budici civky Napéti namérené na odporu R1
Graf 5.3: Reak¢ni ¢asy DC stykace-vzorek 2 pro 1 V
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U[V]

5.2.3 Meéreny DC stykac trak¢ni — vzorek 3

Obrazek 5.7: DC stykac-vzorek 3

Meéreni pridrzného napéti

Meéfeni opét bylo totozné jako u predchozich dvou. Zde hodnota napéti ve vertikalni
poloze méla velikost 4,3 V a v horizontélni poloze velikost4 V.

Meéreni reakénich ¢asu

U tohoto stykace byly Casy méfeny pouze pro polohu vertikalni a v§echna data byla
zapsana do tabulky (viz. pfiloha A.3). Reak¢ni Casy se opét lisily od predeslych dvou stykaca.
Vysledky méfeni 1ze pozorovat nize na grafech (Graf 5.5 a Graf 5.6).

Graf reak¢nich ¢asi pro napéti 20 V ve vertikalni poloze (DC

stykac-vzorek 3)
25

20

15

....—-*/

10

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250
t [s]

- Napéti budici civky - Napéti naméfené na odporu R1

O S
-0,250  -0,200 -0,150 -0,100 -0,050

Graf 5.5: Reak¢ni Casy DC stykace-vzorek 3 pro 20 V
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Graf reak¢nich ¢asi pro napéti 4,3 V ve vertikalni poloze (DC

stykac-vzorek 3)
12

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
t [s]

Napéti budici civky + Napéti namétené na odporu R1

Graf 5.6: Reak¢ni asy DC stykace-vzorek 3 pro 4,3 V

5.3 Reakdéni ¢asy v zavislosti na proudu

Porovname-li Graf 5.7, Graf 5.8 a Graf 5.9 zjistime, ze reak¢ni Casy znacné zavisi na
pravé odebiraném proudu. Pokud je odbirany proud velky (zalezi na poCtu zavitd civky,
praméru dratu civky, odporu civky...), vysledkem bude velky reakcni ¢as mezi hlavnimi
kontakty a civkou stykace. Naopak, je-li proud maly, vysledné reak¢ni Casy jsou také mensi.
Tento fakt 1ze pozorovat i na zminénych grafech.

Navrhne-li se obvod pro drzeni kontaktd stykaCe na minimalni napéti, bude také
odebirany proud mensi. Z tohoto divodu vznikne ekonomictéjsi varianta, oproti varianté, kdy
jsou stykace zapojeny na plné napéti, které vede k velkym ¢asim a velkému odbéru proudu.
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Prumérné reakcni asy v zavislosti na aplikovaném proudu (DC stykac-vzorek 2)

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
I[A]
Horizontalni poloha

9,00 10,00

Vertikalni poloha

Graf 5.7: Reak¢ni Casy v zavislosti na aplikovaném proudu pro dvé polohy DC stykace-vzorek 2
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Prumérné reak¢ni ¢asy v zavislosti na aplikovaném proudu (DC stykac-vzorek 1)

15
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020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 070 075 0,80
1[A]

Horizontalni poloha Vertikalni poloha

Graf 5.8: Reak¢ni Casy v zavislosti na aplikovaném proudu pro dvé polohy DC stykace-vzorek 1
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Prumérné reakcni asy v zavislosti na aplikovaném proudu (DC stykac-vzorek 3)

30

20
0,05 0,08 0,10 0,13 0,15 0,18 0,20 0,23 0,25 0,28 0,30 0,33

1[A]
Vertikalni poloha

Graf 5.9: Reak¢ni Casy v zavislosti na aplikovaném proudu pro DC stykace-vzorek 3
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5.4 Navrh obvodu pro minimalizaci rozdilu spinacich ¢asi

Aby stykace mohly vypinat v co nejrychlej$im Case, bylo zapotiebi sestavit pfipravek
(obvod), kterym by bylo mozné sepnout stykace, nastavit jejich minimalni piidrzné napéti, dale
zmenS$it vstupni napéti na minimalni pridrzné napéti stykacti a zarucit jejich synchronni vypnuti.

Pocatecni navrh obvodu byl oproti koncovému znacné odliSny. K potlaceni remanence
byl nejprve uvazovan omezoval napéti sestavajici se ze stabilizatori, zenerovych diod
a tranzistory. Zapojeni bylo sice ucinné, ale vystupni napéti se muselo nastavovat na
potenciometru. Navic bylo vystupni napéti regulovatelné pouze od 0 V az 16 V. Z vyse
uvedenych divodu bylo pristoupeno k hledani jiné varianty ménice. Jednou z moznych variant
byl PWM regulator napéti ARN4224. Nevyhodou regulatoru bylo vystupni napéti nastavitelné
pouze od 8 V do 42 V, pfiCemz piidrzné napéti stykacu se pohybovalo pod hodnotou 8 V. Dalsi
nevyhodu byla cena — regulator napéti byl pfili§ drahy a do obvodu byly zapotiebi dva.
Z dtvodu téchto nedostatka byl pro potlaceni remanence nakonec vybran Modul DC/DC step
down, pro jeho jednoduchost (zhotovena stavebnice), vyrazné nizsi cenu, vétsi regulovatelnosti
vystupniho napéti (od 1,25 V do 32 V) a z divodu moznosti nastaveni omezovaciho proudu.

Do obvodu bylo také zapotiebi zakomponovat zpozdéni k synchronizaci stykacu.
Plivodni navrh zvazoval prepinatelny ¢asovac s monostabilnim obvodem 555. V tomto obvodu
bylo zpozdéni nastavovano kondenzatorem, potenciometrem a fadou rezistori pres casovou
konstantu. Toto uvazované zapojeni pro zpozdéni bylo vSak zbytecné slozité, avSak inspirativni
pro dalsi postup. V kone¢ném navrhu obvodu je Casova konstanta regulovatelna pouze pomoci
potenciometru, rezistoru a kondenzatoru bez obvodu s 555. Tento navrh je mnohem jednodussi
nez puvodni myslenka. Navic se diky této jednoduchosti dalo myslet i trochu ekonomictéji.

5.4.1 Casti navrhovaného obvodu

) st nastaveni
s nastaveni vyst. .
Tabulka 7: Seznam soucastek napéti \ /ﬁﬁiﬁmm
Znacka Nazev soucastky @® *° [g"a" -
Piep. 1,2,3 Piepinac @ni“
S1, Sz, S3 Spinace Fri e
DC/DC step down | Snizujici méni¢ napéti e
Dy, ..., Dg Diody 1N4007
7D\, 2D, ZDs Zenerovy diody
Ci, ..., C4 Kondenzatory
R1, Ro, R; Rezistory ' .
P, P2 Potenciometry zapnuti/vypnuti (lagitko funkci
Ty, T2 Tranzistory MOS-FET displeje
Vi, Vo Voltmetry Obrazek 5.8: Modul DC/DC step down [32]
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DC/DC step down:

Displej zapneme tlacitkem zapnuti/vypnuti. Pomoci tlacitka funkci se pfi prvnim
stlaCeni nastavi vystupni napéti (rozsviti se LED OUT), druhym stlaceni vystupni proud, tfetim
stlaCeni vstupni napéti (rozsviti se LED IN), dalsi stlaeni nastavi nabijeci napéti, které ukazuje
o kolik je vétsi vystupni napéti oproti pripojeném zdroji (v desetinach — 1,50P je tedy 150mV)
a poslednim stlatenim se cyklicky prepina mezi vSemi parametry.

Pro kalibraci zobrazeného vstupniho a vystupniho napéti nebo proudu, se podrzi na
2 s tlacitko funkci. Zobrazena hodnota se rozblika. Pravym nebo levym tlacitkem se nastavi
pozadovana hodnota. Potvrzeni hodnoty se provede opét 2 s stisknutim tlacitka funkcei [32].

Diky vypsanym soucastkam v tabulce (Tabulka 7) a modulu DC/DC ménice mohl byt
sestaven obvod, ktery 1ze vidét na obrazku nize (Obrazek 5.9).

Plep.gn
Prep.1 1L ———a
—n
o - o2 Al
4l 1844007 Ay = civka
+ . i 70 stykace
@ O O Ty Ch L --.:::::EZ
I K Foy - I53350
btep down {N4TOT 58y ~ AZ
R
i
52| | Prep.3
o — Al
4T A = civka
=£ .
_ — Cj stykace
bl S - e s nezsa
btep down 40T S 8uF _ A2
BE EE D&
L
53-S9  DE1N400T
o e
O7¢n Z: JII_.IE ‘ ::___
DE ey
L

Obrazek 5.9: Navrh obvodu pro minimalizaci rozdilu spinacich Cast

47



5.4.2 Popis funkce obvodu
Obvod se sklada ze dvou casti. Prvni Cast slouzi k zji§téni minimalniho pfidrzného
napéti na stykaci a druha ¢ast pro méfeni minimalizace rozdilu reak¢nich Casu.

Jestlize méfime minimalni pridrzné napéti, musi byt pfepina¢ 3 v poloze zapnuto.
Prepinac 1 se nastavi do polohy pro méfeni U. Po téchto krocich se pfepinac 2 nastavi na jednu
polohu a zdroj stejnosmérného napéti se muze pustit. Na voltmetru 1 se ukaze napéti na stykaci
a diky regulovatelnému stejnosmérnému zdroji postupné snizujeme napéti az do doby, kdy
stykac rozepne. Tato hodnota napéti se zapiSe nebo zapamatuje. Dale se vypne zdroj, aby se
mohlo nastavit métfeni pro druhy stykac. Tedy prepinac 2 se prepne do druhé polohy a zapne se
zdroj. Opét se na zdroji snizuje napéti az do doby, kdy stykac rozepne a minimalni pfidrzné
napéti se zapiSe nebo zapamatuje. Vypne se napajeni ze zdroje a rozepne se piepinac 3.

Pro druhé méfeni, eliminaci rozdilu Casa, se prepne piepina¢ 1 na opa¢nou polohu,
zapne se zdroj napéti a spinaC S3 se sepne. Pomoci vhodné pomucky (napf. Sroubovak) se
nastavi hodnota vystupniho napéti z DC/DC meénice (na piipravku: volba vyst. napéti), tedy
napéti zméfené z prvniho méfeni. Je tieba sledovat napéti na voltmetrech, protoze display na
DC/DC ménici je pouze orientacni. Pokud je nastaveno minimalni ptidrzné napéti pro oba
stykace, sepne se postupné spinac Si a nasledné S». Tyto spinace ptivedou plné napéti zdroje
na stykace, protoze minimalni pfidrzné napéti nedokaze ptitdhnout kotvu stykace. Pro vypnuti
stykact se rozepne spina¢ Sz a prerusi se napajeni pro civky stykact. Vysledné prubéhy se
sleduji na osciloskopu a orienta¢né se zjisti rozdil vypinanych ¢ast obou stykact. Pokud bude
potteba eliminovat vice rozdilné Casy, slouzi k tomu potenciometry P a P>. Diky nastaveni
téchto potenciometru se jesté vice eliminuji rozdilné Casy vypinani stykacu.

5.4.3 Minimalizace rozdilnych casu

Zapoji-li se pracoviste, dle schématu pro méfeni téchto Cast (Obrazek 5.11), nejdiive
bez ptipravku (Obrazek 5.12 a)), je vysledek zpozdéni vypinacich reakénich Casti pro métené
stykacCe 14 ms. Popsanou situaci znazortuje prubéh grafu (Graf 5.10).

Jestlize pozménime schéma vlozenim zhotoveného pfipravku (Obrazek 5.12 b)),
dosahne se mnohem kratSich Cast nez v predeslém piipad€. Z méfeni vyplynulo, Ze zpozdéni
reakCnich Cast vypinanych stykac dosahovalo 166 ps, viz. Graf 5.11.
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Graf 5.10: Minimalizace rozdilnych ¢ast bez piipravku
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Graf 5.11: Minimalizace rozdilnych ¢ast s ptipravkem
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5.5 Vizualni materialy

Na obrazku (Obrazek 5.10) 1ze vidét skuteéné zapojeni pracovisté pro mefeni reakénich
Cast ve vertikalni a horizontalni poloze. Pro ucely méfeni byl pouzit zdroj stejnosmeérného
napéti, multimetr pro méfeni proudu do civek stykace, stejnosmémy zdroj ptipojeny na hlavni
kontakty stykacCe, samotné zkouSené stykace a osciloskop, na kterém se zobrazovaly prubéhy
napéti a jejich zpozdéni.

Obrazek 5.10: Pracovisté na méfeni reakcnich Casu a) ve vertikalni a b) v horizontalni poloze

Na obrazku (Obrazek 5.11) lze vidét zapojeni pracovi§t€¢ pro eliminaci remanentni
magnetizace a minimalizaci rozdild vypinacich Cast. Byly pouzity stejné pristroje, jako pro
meéfeni reakCnich ¢ast. Rozdil je pouze v tom, ze misto dvou napétovych sond pro osciloskop
bylo potteba sond Ctyf, a to z divodu meéteni hlavnich kontakti a civek u obou stykact. Na toto
schéma navazuje Obrazek 5.12, ktery ukazuje skute¢né zapojeni — nejdiive bez zhotoveného
ptipravku a nize se zhotovenym pfipravkem.
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Obrazek 5.11: Schéma zapojeni pracovisté pro minimalizaci Casti
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Obrazek 5.12: Pracovisté pro méfeni minimalizace Casu a) bez ptipravku, b) s pfipravkem
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Obrazek 5.13 a Obrazek 5.14 znazoriuji zhotoveny piipravek pro minimalizaci
rozdilnych Cast vypinanych napéti. Na predni strané€ pfipravku lze vidét prepinace (piep.1,
prep.2), spinace (Si, S2, S3) a jejich mozné externi pfemosténi, potenciometry pro nastaveni
zpozdéni a displeje obou DC/DC step down meénica. Na jedné z bocnich stran jsou pfivodni
svorky pro napojeni stejnosmérného zdroje. Na druhé strané se nachazeji svorky pro napojeni
civek stykacu spolecn€ se spinacem 3, ktery spina/rozepina piimé zapojeni civek A2.1 a A2.2
spolecné se zapornou svorkou stejnosmérného zdroje.

& «@® « VOLBA VYST. NAPETI

N

® L)

Obrazek 5.13: Celni strana zhotoveného piipravku

A22 A2 A21 A1

Obrazek 5.14: Bo¢ni strany zhotoveného pfipravku

V tabulce (Tabulka 8) byly sepsany vSechny pouzité méfici ptistroje, které byly pouzity
ve vSech zminénych obvodech. Tabulka 9 spolecné s Tabulka 10 obsahuje mozné podminky
okolniho prostiedi.
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Tabulka 8: Seznam pouzitych pfistroji

Nazev Typ Vyrobni ¢islo Poznamka
Osciloskop Tektronix TPS 2014B C010968 Ctyt kanalovy
Multimetr digitalni Hexagon SAP:001000216826-0000
DC zdroj UNIT-T UTP3705S SAP:001000252182-0000 32V,5A
DC zdroj Voltgraft DIGI35 433020/2962
Ohm-metr Microhmmeter DO5001 24E-0405
CROPICO

Tabulka 9: Podminky okolniho prostiedi pro méfeni DC stykact-vzorek 1 a 2

Teplota 25,2°C
Tlak 991,7 hPa
Relativni vlhkost 22.8 %

Tabulka 10: Podminky okolniho prostiedi pro méfeni DC stykace-vzorek 3 a rozdilnych Cast

Teplota 23 °C
Tlak 979 hPa
Relativni vlhkost 35,4 %
Rosny bod 7,3
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6.ZAVER

Diplomova prace nabizi Ctenafi struény vhled do problematiky stejnosmérnych stykaca,
které hraji nezastupitelnou roli ku piikladu v nabijecich stanicich, systémech vyrabgjici
fotovoltaickou energii a automobilovém primyslu. V uvodni Casti prace byly popsany zakladni
informace, které Ctenafi pomohou k pochopeni tématu. Z tohoto divodu byly vypsany
magnetické vlastnosti latek, typy stykacu, konstrukéni Casti stykacu atd.

Cilem této diplomové prace bylo vyfeSit problém nesynchronizace vypinani dvou
stejnosmérnych stykaci. Prvni polovina praktické Casti se zabyva méfenim reakcnich Casii v
zavislosti na aplikovaném proudu budici civkou. Z naméfenych hodnot a jejich vyhodnoceni
byla ovéfena hypotéza, ze mame-li jakykoliv stykac, jeho remanentni magnetizace bude vzdy
jina. Tento fakt 1ze pozorovat na grafech v kapitole 5.2. Hodnoty reakcnich Casa byly pro kazdy
styka¢ individualni (v fadech desitek milisekund) z divodu remanentni magnetizace, ale také
pravdépodobné kvili mechanickému pisobeni pruzin, tvaru magnetického obvodu, ¢i z davodu
poctu zavitu.

ZaveéreCna Cast prace se zabyva navrhovanim elektronického obvodu, ktery je sestaven
mimo jiné z DC/DC step down méniCe, potenciometrd a tranzistort MOS-FET. Pomoci tohoto
obvodu bylo dosazeno splnéni stézejniho cile diplomové prace, tj. minimalizovat rozdily
reakCnich Cast danych stykact. Tento vysledek demonstruji grafy v kapitole 5.3. Porovname-li
vysledky meéfeni bez navrzeného obvodu, hodnoty reakcnich Cast byly v desitkach milisekund,
zatimco pouzil-li se navrzeny obvod, hodnoty reakCnich cCasi byly pouze v fadech
mikrosekund. Negativum tohoto obvodu je nutnost manualni obsluhy. Pro pouziti v praxi by
bylo vhodné obvod zautomatizovat.
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Seznam symbolii a zkratek

Zkratky:

Symboly:

A, A
MTM
MMM
nn

mag.

DC

vyst.
piep.

S1, 82,83
D1, Do, ..
7Dy, ..
P, P>
T1, T2
Ci, ..., Ca
Ry, ..., Ry
PWM

. Dn
ZDn

o

Ag
Al
Bo

B,
Bs
Co
Cu
Dy

Fe
Gd

H.
Hpn

i,

civky stykace

magneticky tvrdy material
magneticky meékky material
nizké napéti

magneticky

stejnosmeérny

vystupni

prepinad

spinace

diody

zenerova dioda
potenciometry

tranzistory

kondenzatory

rezistory

pulsné §itkova modulace

stfibro

hlinik

vnéj§i magnetické pole
magnetické indukce
remanentni indukce
indukce nasyceni
kobalt

med

dysprosium

prumér

zelezo

gadolinium

intenzita magnetického pole
koercitivni sila
nejvetsi intenzita pole
vodik

elektricky proud
proudova hustota
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ERCRCRC

[A]
[Amm™]



Ni
02
Pb
R
Rx
S

S

U
Uiz obi.
w
Zn
ur
U

4
sp
sk
S,0
Ip
toff
At
trozb
tpoh
i rozb

t rozb

X

nikl

kyslik

olovo

elektricky odpor
meéteny elektricky odpor
sira

prufez jadra

napéti

obloukové napéti
mechanicka prace
zinek

relativni permeabilita
permeabilita
sprazeny tok
pocatecni poloha
koncova poloha
vzduchova mezera
doba ptsobeni

doba vypinani

rozdil Casu

doba rozb&hu

doba pohybu
rozbéhovy proud
doba rozb&hu
magneticky tok
délka stedni silocary
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Priloha A - Namérené hodnoty
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Priloha A - Namérené hodnoty

A.1 Namérené hodnoty reak¢énich ¢asii (DC stykaé-vzorek 1)

Stykac v horizontalni poloze

Stykac ve vertikalni poloze

1. méfeni 2. méfeni — 3. méfeni 4. méreni —
At [ms] At [ms]
U[V] | I[A] | At[ms] | U[V] | I[A] | At[ms] U[V] [ I[A] | At[ms] | U[V] | I[A] | At[ms]

20 0,80 51,4 20 0,79 51,5 51,46 20 0,79 53,2 20 0,78 53,0 53,1
19 0,76 51,2 19 0,75 50,0 50,6 19 0,75 52,3 19 0,75 52,0 52,1
18 0,72 49,6 18 0,71 493 49,45 18 0,71 50,3 18 0,70 51,3 50,8
17 0,67 47,8 17 0,67 47,6 47,7 17 0,67 48,8 17 0,67 48,6 48,7
16 0,63 47,0 16 0,63 46,7 46,85 16 0,63 48,1 16 0,63 47,4 47,8
15 0,59 45,4 15 0,59 45,0 45,2 15 0,59 45,4 15 0,59 45,8 45,6
14 0,55 437 14 0,55 43,8 43,75 14 0,55 44.0 14 0,55 439 439
13 0,51 41,7 13 0,51 429 42,3 13 0,51 42.8 13 0,51 43,4 43,1
12 0,47 40,6 12 0,47 40,7 40,65 12 0,47 40,9 12 0,47 41,2 41,0
11 0,43 38,7 11 0,43 38.8 38,75 11 0,43 39,1 11 0,43 39,1 39,1
10 0,39 35,8 10 0,39 36,1 35,95 10 0,39 34,9 10 0,39 37,7 36,3
9 0,36 32,4 9 0,35 33,8 33,123 9 0,35 32,8 9 0,35 32,6 32,7
8 0,32 28,6 8 0,32 28,0 28,28 8 0,31 28,2 8 0,31 29,7 29,0
7 0,27 24,0 7 0,27 23,8 23,86 7 0,27 24.4 7 0,27 23,9 242
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A.2 Namérené hodnoty reak¢énich ¢asii (DC stykaé-vzorek 2)

Stykac v horizontalni poloze

Stykac ve vertikalni poloze

1. méreni

2. méfeni

3. méreni

4. méreni

At [ms] At [ms]
UV] | 11A] | Atfms] | UTV] | T[A] | At [ms] UV] | 1[A] ]| At[ms] | UIV] | T[A] | At[ms]

20 10,0 48,2 20 10,0 43,9 46,1 20 10,0 47,0 20 9,9 47,0 47,0
19 9,7 46,8 19 8,8 43,5 45,2 19 9,5 47,6 19 9,3 46,3 47,0
18 9,0 48,6 18 8,3 43,6 46,1 18 8,8 45,6 18 8,6 44,5 45,1
17 8,5 47,0 17 7,8 43,1 45,1 17 8,3 452 17 8,1 44.6 449
16 8,0 459 16 74 43,6 44.8 16 7,8 47,1 16 7,5 46,8 47,0
15 7,0 44,3 15 7,0 44,0 442 15 7,3 44,6 15 7,0 44,1 44 .4
14 6,8 459 14 6,5 41,5 43,7 14 6,8 449 14 6,6 44.4 44,7
13 6,3 43,7 13 6,0 42,1 42.9 13 6,2 43,3 13 6,1 43,1 43,2
12 59 432 12 5,5 41,7 42.5 12 5,8 43,8 12 5,7 427 43,3
11 5,4 44,5 11 5,1 423 434 11 5,3 434 11 5,2 45,3 44 .4
10 5,0 44,5 10 4,6 41,8 43,2 10 4,8 427 10 4,7 42,1 42.4
9 4,5 43,7 9 42 42,1 429 9 4,3 44,0 9 4,3 443 442
8 4,0 42.8 8 3,8 41,1 42,0 8 3,8 43,7 8 3,8 42.4 43,1
7 3,5 43,3 7 33 41,2 42,2 7 3,3 42,0 7 3,4 43,6 42.8
6 3,0 41,6 6 2,8 38,5 40,0 6 3,0 39,6 6 3,0 42,7 41,2
5 2,5 40,7 5 2.4 40,3 40,5 5 2,5 41,0 5 2,5 39,1 40,1
4 2,0 39,0 4 2,0 37,2 38,1 4 1,9 37,1 4 1,9 40,4 38,8
3 1,5 35,0 3 1,5 35,0 35,0 3 1,5 38,0 3 1,5 38,0 38,0
2 1,0 30,0 2 1,0 30,0 30,0 2 1,0 30,0 2 1,0 30,0 30,0
1 0,5 12,0 1 0,5 10,0 11,0 1 0,5 8,0 1 0,5 14,0 11,0
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A.3 Namérené hodnoty reak¢énich ¢asii (DC stykaé-vzorek 3)

Stykac ve vertikalni poloze
1. méfeni 2. méfeni —
At [ms]
U[IV] | T[A] | At[ms] | U[V] | I[A] | At[ms]
20 0,33 80,8 20 0,28 81,0 80,9
19 0,30 794 19 0,26 79,4 79,4
18 0,28 78,0 18 0,25 78,0 78,0
17 0,27 76,8 17 0,24 76,6 76,7
16 0,25 74,4 16 0,22 75,4 74,9
15 0,25 73,8 15 0,21 74,0 73,9
14 0,24 71,8 14 0,19 72,4 72,1
13 0,22 69,2 13 0,18 69,2 69,2
12 0,21 67,6 12 0,16 67,2 67,4
11 0,20 65,0 11 0,15 65,2 65,1
10 0,18 61,8 10 0,14 62,8 62,3
9 0,17 59,0 9 0,12 59,2 59,1
8 0,11 55,0 8 0,11 55,4 55,2
7 0,09 504 7 0,09 50,6 50,5
6 0,08 44,6 6 0,08 45,8 45,2
5 0,07 35,4 5 0,07 36,0 35,7
4,3 0,06 28,2 4,3 0,06 25,0 26,6
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