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Abstrakt

Tato diplomové price se zabyvd vypoCtem elektrodynamickych sil jistice BD250NE305.
Hlavnimi dkoly v této diplomové prici je sezndmit se s teoretickym rozborem jednotlivych Casti
zadaného jistiCe. Zpracovani teoretického rozboru pusobeni téchto sil. Vytvoreni 3D modelu
proudovodné drahy a plechi zhaseci komory jedné faze jistiCe v programu Autodesk Inventor
Professional 2012. DalS§im tikolem je nasledny export modelu do simula¢niho programu ANSYS
MAXWELL. Po provedeni simulace zadanych stavu je nutno vysledky zpracovat a v zavéru
prace je zhodnotit.

Abstract

This master’s thesis deals with the calculation of electrodynamic forces breaker
BD250NE305. Main tasks in this semester project is to study the theoretical analysis of
individual parts specified breakers. Processing theoretical analysis of these forces. Creating a 3D
model current path and sheets quenching chamber single phase circuit breaker in Autodesk
Inventor Professional 2012. Another challenge is the subsequent export the model into the
simulation program ANSYS Maxwell. After simulation, the specified conditions must be
processed and the results of the present work is to evaluate.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

A proud
B magnetickd indukce
D plocha kontaktu
d ndhradni plocha kontaktu
F sila
Fp sila pasobici na kontakt
h vzdalenost od stfedu
Hp tvrdost materidlu podle Brinnela
I elektricky proud
i okam?zitd hodnota elektrického proudu
1 délka
M moment
r polomeér
plocha
permeabilita

Cinitel respektujici vliv pruzné deformace

magneticky tok

e 6 o T w

uhlova frekvence
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Tato diplomova price pojedndvd o vypoctu dynamickych sil jistice OEZ BD250NE305 -
250A. Je dulezité znat velikosti a pisobeni téchto sil, protoZe jistiC slouzi primarné k ochrané
zatfizeni a jeho spravna funkCnost ndm pomuze v piipadé poruchy uchranit zafizeni
pfed zniCenim.

Pfi poruse muZe dojit k prichodu proudu, ktery mize byt az nékolika nasobkem
své jmenovité hodnoty. V této diplomové prici budeme simulovat poruchové stavy a vznik
elektromechanickych sil.

Vivodu jsou vysvétleny zdkladni pojmy v elektrotechnice, vysvétleny jednotlivé Casti
a funkce jistiCe, rozbor dynamickych sil puasobicich v jisti¢i, 3D model jistice a simulace sil
v prosttedi Maxwell.



—

y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 15
Q Vysoké uceni technické v Brné

i

NS

1 DRUHY OCHRANNYCH A JISTICICH PRVKU

V elektrotechnice delime ochranné prvky na dvé skupiny. Prvni skupinou jsou prvky
ochranujici Clovéka pfed ucinky proudu - nazyvdme je chraniCe. Jsou takzvanou ochranou
dopliikovou, ale i ochranou pfi poruse. Druhou skupinou jsou prvky, které chrani pred ucinky
poruchovych stavi zafizeni — jistiCe a pojistky. Ty tvoif jiSténi hlavni.

1.1 Proudovy chranic

Jeho dkolem je rychlé odpojeni od zdroje, které jeSt€ neni schopna zaregistrovat hlavni
ochrana. Rychlost odpojeni se pohybuje pod hranici 0,2 s.

Nové elektrotechnické instalace jiZ musi byt vybaveny touto dopliikovou ochranou.

Principem funk¢nosti chrdnie je porovndvani vstupujictho a vystupujiciho proudu,
ten se musi vZdy rovnat. Tohoto porovnani je dosaZeno diferencidlnim transformatorem. Timto
transformatorem musi vést vSechny pracovni vodice, kromé& vodice PE. Jinak by smysl chrdnice
ztratil vyznam.

Pfi normdlnim chodu je soucet vSech proudu roven nule a tim se neindukuji Zadné napéti
v sekundarni ¢asti transformatoru. Pfi tniku proudu za chrdni¢em z faze do zemé& dojde k rozdilu
porovnavanych proudd, v sekunddarnim vinuti se naindukuje napéti a proud pfes relé rychle
rozpoji obvod. Ndzorné zapojeni proudového chranice na obrazku 1-1.

02 o4 o6 oN
Obrdzek 1-1: Zapojeni proudového chrdnice [2]

,»Kazdy novy a zrekonstruovany rodinny diim, byt ¢i kancelar, musi byt vybaven proudovymi
chréni¢i. Norma upravujici ochranu pfed trazem elektrickym proudem (CSN 33 2000-4-41
edice 2) nafizuje instalovat tento ochranny prvek ke kazdému pfistupnému elektrickému okruhu.
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1.2 Pojistka

1.2.1 Princip pojistky
Pojistka je jednordzovy pfistroj chranici elektrickd zafizeni v obvodu pfed ucCinky
nadmérného proudu v obvodu.

Principem pojistky je to, Ze tvoii nejslab$i misto v obvodu. Prichodem proudu vznika
na odporovém dratu dbytek napéti a tim ztrity ve formé tepelné. Pojistkovy vodi¢ je timto
tbytkem zahiivan. Cim v&tsi priichod proudu, tim v&tsi dbytek napéti a vyssi teplota vodide. Se
zvySujicim se proudem, se zkracuje doba pretaveni pojistky a dojde k rozpojeni elektrického

obvodu.

Obrdzek 1-2: Tavnd pojistka [4]

Tavna pojistka je tvofena keramickym pouzdrem, uvnitf je tavny vodi€ uloZeny v kifemicitém
pisku, ktery m4 za ukol, co nejrychleji uhasit vznikly oblouk. Na pfedni C4sti je na pérku umistén
barevny tercik, ktery je urCen k signalizaci pfetaveni pojistky. Jeho barva je také pfifazena
k urcité hodnoté jmenovitého proudu viz. tabulka 1-1. Spodek pojistky méd predepsany tvar,
aby nedoslo k zdméné za pojistku s vy$$im jmenovitym proudem.
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Tabulka 1-1: Barevné oznaceni zdvitovych pojistek podle jmenovitého proudu

Jmenovity proud
Barva
[A]
2 Ruazova
4 Hnéda
6 Zelena
10 Cervend
16 Sedd
20 Modra
25 Zlutd
35 Cerné
50 Bila
63 Médéna
80 Stiibrna
100 Cervend

Prerusend pojistka se v Zddném piipad€ nesmi opravovat, musi se vZdy vymenit za novy kus.

1.2.2 Déleni pojistek
e Vilcové pojistky — pouziti v primyslovych instalacich,
® NoZové pojistky — pro pfipojeni nizkého napéti,
e Zavitové (keramické) pojistky — pouZivané v domovnich instalacich;

1.2.3 Vlastnosti pojistek

Jmenovity proud: Proudovd mez - jejim piekro¢enim dojde k nendvratnému poskozeni

a pretaveni pojistky. Rychlost pfetaveni je ddna vypinaci charakteristikou a vy§i nadproudu.

Vypinaci charakteristika: Zavislost doby vypnuti na velikosti nadproudu.

Jmenovita vypinaci schopnost: Je hodnota predpoklddaného proudu, ktery je pojistka
schopna prerusit.

Znaceni tavnych pojistek vysvétluje nasledujici tabulka:
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Tabulka 1-2: Znaceni tavnych pojistek nizkého napéti
Funk¢ni tfida Kategorie pouZziti
G: vSeobecné pouZiti
g: jisSténi v celém rozsahu Tr: jisténi transformatora

M: jisténi motort

R: jisténi polovodicu
a: vypind pouze ¢ast nadproudu

L: jiSténi vedeni

1.3 Miniaturni jistice (pro domovni instalace)

Jisti¢ je elektricky pfistroj uréeny k spindni a ochrané elektrickych obvodu a zafizeni
proti nadproudim. Nadproudy se déle rozumi zkratové proudy a pfetizeni proudem vyS$Sim
nez je dovoleny jmenovity proud. Na rozdil od pojistky se jednd o nedestruktivni jistici pfistroj
aje mozné po vypnuti (vybaveni spousté) ho opétovné pouzit. Spravnou funkci jistiCe zajistuje
tepelna a zkratova spoust. Mimo to muaze byt jisti¢ navic jako pfidavnym zafizenim vybaven
podpétovou, podproudovou, nebo vypinaci spousti.

1.3.1 Tepelna spoust’

Tepelna spoust’ je u jistiCe tvorena bimetalovym (dvojkov) paskem, vlozenym do proudové
drahy. Tepelnd spoust chrdani zafizeni nebo vedeni proti pietizeni proudem vétSim
nez jmenovitym. Princip ¢innosti u bimetalové spousté je velmi jednoduchy, pdsek je tvoren
dvéma kovy s rozdilnou tepelnou roztaznosti tzn., vlivem tepla se kazdy z kovu roztahuje jinou
rychlosti. Pfi prichodu proudu bimetalem se tento zahfiva a vlivem rozdilné tepelné roztaznosti
nastdava jeho deformace, pasek se prohne a uvolni zdpadku vypinaciho mechanismu. Tim dochazi
k vybaveni (vypnuti) jistice. Rychlost reakce tepelné spousté zdvisi na velikosti nadproudu,
pohybuje se fadové v rozmezi nékolika desitek sekund, az nékolika desitek minut u proudu
jen malo presahujici jmenovity proud viz. vypinaci charakteristika jistica.

1.3.2 Zkratova spoust’

V piipadé zkratovych proudi je nutné chranény obvod co nejrychleji odpojit, to zajistuje
elektromagnetickd zkratova spoust’. Tu tvofi civka vloZena do proudové drahy v jistici, v ptipadé,
ze doSlo v chranéném obvodé ke zkratu a civkou protékd zkratovy proud. Vytvoii
se elektromagnetické pole a civka pfitdhne kotvu vypinajici jisti¢. Zkratova spoust pii zkratu
pusobi v témér okamZité, jeji reakce je v fadu desitek milisekund.
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1.3.3 Rozdéleni jistica

Podle poctu modult - trojfazové

- jednofazové

Podle vypinaci charakteristiky - A — jisténi polovodicu
- B —jisténi vedeni
- C —jisténi spotiebicu véetné mensich motort

- D —jisténi motoru s t€zkym rozb&hem a transformatort

Podle ucelu pouziti - drobné jistice s IN do 25A
- vykonové jistie s IN nad 25A

- motorové jistice s pomalejsi reakci a nastavitelnou tepelnou
spousti

- ochranné jistice — jisti¢e s ochranou funkci

- jistiCe s elektronickou spousti

1.3.4 Vypinaci charakteristika

Jisti¢, pfi proudu ptresahujici jeho jmenovitou hodnotu In, nevypind chrdanény obvod
okamzZitg.

Zavislost doby vypnuti (reakce) na velikosti nadproudu ndm uddva vypinaci charakteristika
jistiCe. Nejb&€zné&ji se v domovnich a pramyslovych instalacich setkdvame s jistiCi charakteristik
B, C, D. JistiCe s charakteristikou B reaguji na nadproud v nejkratSim Case (nejrychleji), hodi
se proto pro jistén{ zafizeni, kde pii rozbéhu nedochdzi k velkym nadproudu. Naproti tomu jistice
s charakteristikou D reaguji nejpomaleji a pouZivaji se pro jiSténi zafizeni, kde napiiklad
pti rozbéhu dochazi k velkym nadproudiim a neni Zadouci, aby jisti¢ reagoval na tyto nadproudy
vypnutim. Jisti¢e s charakteristikou C se nachdzi mezi vySe zminénymi a hodi se pro jiSténi
béznych spotiebict a napiiklad zasuvkovych obvodu.
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Nasobek jmenovitého proudu

Obrdzek 1-3:Piisobeni tepelné a zkratové spousté pro jednotlivé typy jisticii [7]

Dulezité pojmy:
In - jmenovity proud - proud, ktery jisti€ trvale propousti bez vybaveni (vypnuti).
Un - jmenovité napéti - napéti, pro které je jisti¢ urCen.
Smluveny vypinaci proud — proud, pfi jehoz prekroceni dojde k vybaveni (vypnuti) jistie
vét§inou 1,45 nasobek In.
ZKkratova vypinaci schopnost (odolnost) — velikost zkratového proudu, ktery je jeste jistic

schopen vypnout (cca 6 az 25 kA) [7]
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1.3.5 Hlavni ¢asti jistice

V této kapitole si popiSeme hlavni mechanické C4sti jistice a jejich funkci.

ovladaci packa

aretani mechanismus

kontakty

pfivodni Sroubovd svorka

bimetalovy Clen pro vybaveni pfetiZenim

regulacni prvek nastaveni citlivosti (u bézZnych domovnich jisti¢i nebyva piitomen)

elektromagnetickd spoust’ pro vybaveni zkratem

® Nk w b=

zhasSeci komora [5]

Obrdzek 1-4: Prirez 1 fazovym jisticem [5]

1.4 Trifazovy kompaktni jistic¢

Ttifdzové jistiCe maji v podstaté stejné vlastnosti jako jistice jednofdzové, ale dané vlastnosti
maji pro kazdou fazi zvlast.

BIizsi specifikaci tfifazovych jistict se budu zabyvat v dalsi kapitole, jenz je praktickou ¢asti
této diplomové préce.
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2 TEORETICKY ROZBOR PUSOBENI DYNAMICKYCH SIL
V JISTICI

Dojde-li ke zkratu v siti, muze jistiCem prochdzet az né€kolikandsobek jmenovitého proudu.
ProtoZe se vodice jistiCe, kterymi prochdzi zkratovy proud, nachdzeji v magnetickém poli,
dochdzi ke vzniku znacnych sil, které se snazi deformovat jak vodice, tak i izolatory, na niZ jsou
vodice uloZeny. V krajnich piipadech dosahuji sily az né€kolik desitek tun, takze v jisti¢i muaze
dojit k destrukci mechanickych casti.

Chceme-li urcit elektrodynamické sily, musime urcit silu, kterou pusobi magnetické pole
na vodice, jimiZ prochdzi proud.

df =idl+B @.1)

Smér indukc¢nich Car vytvofenych proudem, ktery prochdzi vodiCem, lze snadno stanovit
pravidlem levé ruky. PoloZime-li dlan tak, aby do ni vstupovaly indukcni Cary magnetického
pole, pficemzZ prsty ukazuji smér proudu prochdzejiciho vodiem, ukazuje palec smér sily, kterd
pusobi na vodic.

smér proudu

1\

magneficky tok
@

vychylujici sila
F

Obrdzek 2-1: Flemingovo pravidlo levé ruky [12]
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2.1 Elektrodynamické sily vynikajici mezi dvéma rovnobéznymi
vodici

UvaZujeme-li dva nekonecné tenké rovnobézné vodice, kterymi prochdzi proudy i; a i.
Podle Biotova-Savartova-Laplaceova zdkona vznikd puasobenim proudu i;, prochézejiciho
elementem drahy dy v misté elementu dx, magnetickd indukce.

| |
(4 4] =
4 s .
% L
o fl
in :H ax ¥
= 5y
)
i i
o, .

AT,

Q

-—

Obrdzek 2-2: Sila vznikajici vzdjemnym piisobenim dvou vodicii,
kterymi prochdzi proud [11]

Ho I3 *dy
= —

dB
41 r2

* Sina (2.2)

Magnetickou indukci, zptisobenou v misté dx vodicem délky /; a proudem i; stanovime z
rovnice

_ Ho*ig *cosal + cos a,

B 2.3
4t a (@3)
Poté sila vytvofena vodicem délky [ a pusobici na element dx je
cosa, + cosa
dF =20, 2% 2y iydx 2.4)

C4Am a
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Je-li vzdélenost mezi vodi¢i podstatné mens$i, nez jejich délka a/l < 0,1, dostaneme
pro vypocet sily vztah

21
Fx =iy %0y * — 1077 (2.5)

Chyba tohoto vztahu nepfesahuje hodnotu 5%. [11]
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2.2 Elektrodynamické sily vynikajici v zahnutych vodicich

V elektrickych piistrojich nachdzime velice Casto ptipad naznaceny na nasledujicim obrdzku.

1] . '
[—=oco|, ll

. dx

F

Obrdzek 2-3: Vypocet sily piisobici na vodice,
které sviraji pravy ithel [11]

Dvé ¢asti elektrického obvodu, jimiZ prochazi proud, sviraji pravy thel. Podle nazna¢eného
uspofadani, mazeme zjistit silu vznikajici v jisti¢i v pohyblivém kontaktu.

Sila piisobici na element kontaktu

df =idl*B 2.6)

F=i*fdl*B (2.7)
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Magnetickd indukce
Mo * iy
Bx = o (cosB, — cospy) (2.8)
Mo * iy” [ dx
Bx = yP= fr (cospB, — cosﬁl)7 (2.9)
Br=0 B " (2.10)
cosp; =0; cosfy = —— .
! 2T VT 22
Poté bude vztah pro silu
_ I(h+VhZ+7r2)
F=i%xInx * 1077 (2.11)

r(h +Vh? + [2)

2.3 Elektrodynamické sily vznikajici pFi zméné prirezu vodice
(mezi kontakty)

Vlivem mikroskopickych nerovnosti ploch kontakti (Obrézek 2-4 vlevo) se priichod proudu
mezi kontakty realizuje v mikroskopickych ploskach styku kovu. Pro celkovy prifez
téchto kontaktnich plosek lze psat

F
§=—
§ * Hp

(2.12)

kde Fy je sila pfitlaCujici ob& kontaktni plochy k sobé&, & je Cinitel respektujici vliv pruzné
deformace a Hg, je tvrdost materidlu podle Brinella.

Obrdzek 2-4: Zndzornéni priichodu sil ziiZenymi misty (kontakty) [13]
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Soustfedénim proudnic do stykové plosky dojde k jejich individudlnimu zakfiveni,
jak je vidét z Obrazku 2-4 uprostied. Pokud by nedoSlo k tomuto soustfedéni, ale proud
by protékal celym povrchem kontaktd, méla by magnetickd sila snaZici se premistit jednotliva
proudova vldkna do stfedu pouze radidlni slozku. Pfi zméné prifezu ovSem dojde i ke vzniku
slozky axialni, jak je vidét z Obrazku 2-4 vpravo. Jelikoz se v misté styku prufez zmenSuje,
pusobi vznikld sila vzdy proti kontaktnimu pfitlaku a zmensuje jej. Tato sila je imérnd Ctverci
proudu.

Ze vzorce pro celkovy prufez vyplyva, Ze velikost vzniklé elektrodynamické sily je dmérna
zakfiveni proudnic. Pfi menSi kontaktni sile je tedy menSi plocha, vét§i zakfiveni proudnic,
a tim 1 vetsi vznikl4 elektrodynamicka sila.

Jestlize je vyslednd elektrodynamickd odpudivd sila na pohyblivy kontakt vétsi,
nez pfitlatna, dojde k odskoku kontakti. Aby nedochdzelo ke zpétnym dosedim kontaktt
pfi urCitych proudech, coz by mohlo zpusobit svareni kontaktl, je nutné nosi¢ pohyblivého
kontaktu po odskoku zajistit proti ndvratu. [13]

2.4 Elektrodynamické sily v jednofazové soustavé

Nyni si popiSeme sily, které vznikaji mezi vodi€i v jednofdzové siti. Musime pfedpokladat,
Ze Casovy prubéh proudu neobsahuje aperiodickou slozku a je sinusovy, takZze ho miZeme popsat
rovnici
[ =i, Sinwt (2.13)

Jestlize proudy v obou vodic¢ich v jednofazové siti prochdzeji stejnym smérem, pfitahuji
se vzdjemng silou

F = cl?sin*wt (2.14)
c je zde konstantou, jejiZ velikost je urCena geometrii obvodu
Fum maximadlni hodnota sily F
‘ F F
L::.‘ o~ &
1 G
[ ]
§
E
7 B o
3
s |

Obrdzek 2-5: Casovy priibéh sily zpiisobené
stiidavym proudem [11]
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Sttedni hodnotu sily vypoCteme ze vzorce

1 T
Fy == f F dt (2.15)
T 0

Pripojime-li stfidavé napéti na obvod, ktery se nachdzi ve zkratu, objevi se v prubéhu
také aperiodickd slozka

t
i = Iy(e T — cos wt) (2.16)

Budeme-li respektovat prechodnou sloZku proudu, je elektrodynamicka sila urena vztahem

t
F = cl (e T — cos wt) (2.17)

2.5 Elektrodynamické sily v trojfazové soustavé

Stanovme sily puasobici mezi rovnobéznymi vodici trojfazové soustavy, uloZené v jedné
rovin€. Pro jednoduchost pfedpoklddejme, Ze vzdélenost mezi vodiCi je nepatrnd ve srovndni
s jejich délkou. Jednotlivé fazové proudy jsou kladné, jejich ¢asovy prubéh urcuji rovnice

i1 = Iy sin wt (2.18)
i, = Iy sin(wt — 21 /3) (2.19)
i3 = Iy sin(wt — 41 /3) (2.20)
Sily ptsobici na vodice
F, = Fy, + Fy3 2.21)
F;, = ¢, I sin wt sin wt (wt — 21/3) (2.22)
F,;3 = 0,5¢; I sin wt sin wt (wt — 41/3) (2.23)

Konstanta

l
C1 = 2% 10_75 (2.24)
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Na nésledujicim obrazku mizeme vidét Casovy prubéh sil.

b)

Obrdzek 2-6: Casovy pritbéh sil v trojfdzové soustavé [11]
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3 JistiC OEZ BD250NE305

Mym ukolem, v této diplomové prici, je vypoCet dynamickych sil v kompaktnim jistici
BD250NE305 od Firmy OEZ.

Kompaktni jistie firmy OEZ jsou urCeny pro jiSténi a méné Casté spindni elektrickych
zatizeni od 40 A do 1600 A. Hlavni vyhodou je promySlend stavebnicovost piisluSenstvi.
Diky tomu si muze nadproudové spousté a dalsi piislusenstvi uzivatel sdm snadno vyménit.
Snadnd montdz jistiCl zkracuje terminy realizace zakazek. JistiCe dokdzi feSit nahrady starSich
jistict bez uprav rozvadéce. Jsou vhodné pro jisténi vedeni, transformator, motorti a generatora.
[10]

Obrdzek 3-1: BD250NE305 od Firmy OEZ [08]
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3.1 Katalogové hodnoty jistice BD250NE305

Tabulka 3-1: Katalogové hodnoty jisticeBD250NE305 [09]

Jmenovity pracovni proud 100 A, 160 A, 200 A, 250 A
Jmenovité pracovni napéti 690 V a.c.

Jmenovity kmitocCet 50-60 Hz

Kategorie uZiti (reZim spindni) / 690 V a.c. AC-23B

Jmenovitd mezni zkratova vypinaci schopnost / 230 V 60 kA/100 kA

Jmenovitd mezni zkratova vypinaci schopnost / 400 V 36 kA/65 kA

Jmenovitd mezni zkratova vypinaci schopnost / 500 V 16 kA/25 kA

Jmenovitd mezni zkratova vypinaci schopnost / 690 V 10 KA/13 kA

Jmenovita zkratova zapinaci schopnost / 415 V a. c. 75 kA/140 KA
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3.2 PrisluSenstvi jistice BD250NE305

Kompaktni jistic¢ MODEION BD250NE305 je vybaven tadou pfisluSenstvi. To z n& dé¢ld
velice univerzdlni jisti€ se Sirokou Skdlou pouZiti.

Tabulka 3-2: PrisluSenstvi jistice BD250NE305 [09]

Vysuvné provedeni

Odnimatelné provedeni

Pomocny spinac

Relativni spina¢

Navéstni spinac

Napétova spoust

Podpétova spoust

Podpétova spoust s predstihovym spinatem

Ruéni pohon - &elni/boéni +/+

Ruéni pohon se stavitelnou pakou

Motorovy pohon
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3.3 Model jisti¢e v programu Autodesk Inventor Professional 2012

Prvnim dkolem, v praktické Casti této diplomové prace, bylo nakresleni proudovodné drihy
jistice v 3D programu. Jako nejlep$i volba pro mé byl Autodesk Inventor Professional 2012.
Tento program celkem dobfe ovladdm a umi exportovat soubory s ptiponou .SAT, které poté
pouZziji v simulaénim programu Ansys Maxwell.

Prvni jsem nakreslil jednotlivé Casti proudovodné drihy jistiCe jako samostatné modely.
Jejich velikost jsem ovéfoval pomoci posuvného méfitka pfimo z redlného jistice, ktery jsem mél
k dispozici. Bylo velice nutné dodrzet velikosti, tloustky a mezery, aby ndslednd simulace
odpovidala skuteCnosti.

Obrdzek 3-2: Spodni kontakt jistice
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Obrdzek 3-3: Vrchni pohyblivy kontakt jistice

Obrdzek 3-4: Dil zhdSeci komory jistice
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Obrdzek 3-5: Druhy konstrukcni prvek zhdseci komory jistice

V programu bylo nutné nahradit pohyblivou ¢ast vrchniho kontaktu (tzv. spletenec) pevnou
casti medi.

Dal§i ¢asti ndkresu modelu v 3D programu Autodesk Inventor Professional 2012
bylo spojeni jednotlivych dilti do jednoho pevného modelu.

Obrdzek 3-6: Kompletni proudovodnd drdha jistice
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Obrdzek 3-7: Jiny pohled na proudovodnou drdhu jistice

Obrdzek 3-8: Detail zhdsSeci komory modelovaného jistice
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Obrdzek 3-9: Kompletni model proudovodné drdhy jistice
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4 SIMULACE STAVU JISTICE BD250NE305 V PROGRAMU
ANSYS MAXWELL

Dal$im dkolem je import vytvofeného modelu proudovodné drahy jistiCe do programu
ANSYS MAXWELL. V tomto programu pfifadim materidly k jednotlivym ¢4stem proudovodné
drdhy jistice, nastavim okrajové podminky a provedu zadané analyzy.

4.1 Import 3D modelu pro programu ANSYS MAXWELL

Z programu Inventor Professional 2012 jsem exportoval nakresleny model proudovodné
dréhy s pfiponou .SAT. Nésledné jsem doprogramu ANSYS MAXWELL importoval
tuto soustavu.

0 50 100 (mm)

Obrdzek 4-1: Model proudovodné drdhy jistice vioZeny do programu ANSYS MAXWELL

4.2 Prirazeni jednotlivych materiali

Dal$im tkolem bylo piifadit jednotlivé druhy materidld vSem ¢astem proudovodné drahy
a zhdSeci komory. Proudovodné drize jsem prifadil materidl méd - cooper. Médénou
proudovodnou drdhu muZeme vidét na nasledujicim obrdazku 4-2. Plechy zhdSeci komory
jsou v redlném jisti¢i z oceli — steel_1008. Tento materidl jsem jim pfifadil 1 ve vypocetnim
programu. Plechy zh4Seci komory zobrazuje obrdzek 4-3.
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0 50 100 (mm)

Obrdzek 4-2: Proudovodnd drdha jistice s prirazenym materidlem - méd

0 45 f_su {mm)}

Obrdzek 4-3: Plechy zhdseci komory, kterym je prirazen materidl - ocel

Dulezitym krokem bylo také vytvofeni okolniho prostiedi, aby simulace probihala v redlnych
podminkdch. Vybral jsem vakuum, jelikoZz vném plati témeéf shodné podminky
jako ve vzduchovém prostfedi. Region jsem nastavil tak, aby vstupni a vystupni hrana
proudovodné drdhy byla na jeho zacatku.
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4.3 Nastaveni sekundarniho souradného systému

Poslednim krokem nastaveni parametrd je vytvofeni sekunddrniho soufadného systému.
Ten je nutno umistit do bodu otdCeni pohyblivého kontaktu proudovodné drahy jistie. Globalni
a sekundarni soufadny systém (relative CS3) je zndzornén na nasledujicim obréazku.

{ Z
&-‘ ' e 'f 53
— =7 yer ™\
Y ' “9 § :

AN N DA § !
AV =
N
l Wi AT -

| N

b T—

iy - e // <‘

0 k ___———25;'/ / o 50 (mm)

Obrdzek 4-4: Globdlni a sekunddrni souradnicovy systéem

4.4 Nastaveni parametru analyzy a proudu

4.4.1 Pro stejnosmérny proud (magnetostaticka analyza)

Prvnim tdkolem je nastaveni prichodu stejnosmérného proudu jednou fazi jistice.
Pro nastaveni proudu v modelu je dulezité nastavit plochu pro vstup a vystup proudu na hranici
prostiedi. Nastaveni tohoto parametru se provadi v menu Excitations. Nastaveni vstupniho
proudu je na obrazku 4-5. Nastaveni vystupniho proudu se provede podobnym zptsobem.
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Name: I'v"stupnijroud
— Parameters I
Walue: I‘I{H}D !,p\ _vJ /
¥stup ﬂ_&
Type: {* Solid " Stranded #
Swap Direction i .?
Use Defaults '
OK I Stomo

Obrdzek 4-5: Nastaveni vstupniho proudu

Nastaveni parametrti analyzy jsem provedl v zdloZce analysis a v setupl v zdlozkach general,
convergence a solver. Pfesné parametry zobrazuji ndsledujici obrazky 4-6 a 4-7.

r = = = 2 F = = = &l
Solve Setup > . ﬂ Solve Setup . > . ﬂ
General | Convergence | Expression Cache | Soiver | Defautts | General Convergence | Expression Cache | Solver | Defautts |
Name: im ¥ Enabled — Standard
. Refinement Per Pass: !34} %
— Adaptive Setup
Maxdmum Mumber of Passes: im Minimum MNumber of Passes: Izi
Berserd B i] Minimum Converged Passes: lT

I~ Solve Fields Only
Solve Matric: (¢ Afterlast pass
" Orly after converging

Use Defaults |
Use Default
I o |
oK I Stomo oK I Stomo
L = - | = -

Obrdzek 4-6: Nastaveni parametrut analyzy pro stejnosmérny proud
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r 3
Solve Setup [ﬁ

General | Convergence I Expression Cache  Selver ] Defaults ]

Monlinear Residual: 0.001

[~ Enable terative Solver

Relative Residual 1e-006
Advanced Material Option
Pemeability Option

(+ MNonlinear B-H curve

™ Fom Lk [ [nchidin

Demagnetization Option — ;

* Nonlinear B-H curve

" From Link

I Import mesh tup Link

~Compute Data For Link
| [ Demagnetized operating points

Use Defaults

OK Stomo

Obrdzek 4-7: Nastaveni parametrit analyzy pro stejnosmérny proud v karté Solver

4.4.2 Stridavy sinusovy proud (tranzientni analyza)

Je nutno zadat velikost prochdzejiciho stiidavého proudu. Pro sviij model jsem zvolil
ndsledujici velikost

10000%1.41*(sin(314*TIME)) “4.1)

Nastaveni parametrd pro tranzientni analyzu spocivalo ve zkopirovani parametrt ptivodni
magnetostatické analyzy a ptfiddani parametru Winding - vinuti s vloZenymi Coil Terminal —
konce civek v zaloZce Excitations. CoZ je vlastn€ vyznaCeni sméru prubéhu proudu jistiCem.
Nastaveni samotnych parametri analyzy je provedeno v zdloZce Analysis a v menu setupl.
V karté General a Save fields nastavime parametry zobrazené niZe.
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rSoIve Setup ﬁ- f Solve Setup @1
General | Save Fields | Advanced I Solvarl Expression Cache] Defaults ] General Save Fields ]Advanced! Sol\rer] Expression Cachei Defaults I
Name: lSeﬂ.uﬂ ¥ Enabled ~Sweep Setup ———————————
Time G
~ Transient Setup — Type: x Addto List >> l |
0.0005s
Stop time: ID.D‘I |s _:_J Start: IB ] v] Replace List >> I ™ lo.oois
Time steps: [o:0005 A sop: 001 ¢ =] ] 1015
0.002s
: Step Size:[00005 s +| | Add Singls Paint ] | |o.0025 3
0.003s
Delete Selection j I l0.0035
Clear All I — 045
0.0045s
Lnde L ast Change 0.005% e
Use Default j 0.00552
[ |o.0oss
Please note the stop time defined in the General Page = 0.0065s
will be included automatically | 0.007s
Use Defaults
oK | Stoma oK | Stormo
i 4 U -]

Obrdzek 4-8: Nastaveni parametru tranzientni analyzy

Dal$im nastavenim analyzy se zabyvaji karty Advanced a Solver. Jejich ptesné nastaveni
jsem pro jednoduchost zobrazil na obrdzku 4-9.
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8 E 5
Solve Setup &J Solve Setup &J
General ] Save Fields Advanced ] Sclvar] Expression Cache ] Defautts ] General | Save Fields ] Advanced Solver ] Expression Cache ] Defaults 1
~ Control Program
™" Use Control Program Nonlinear Residual: o]
Arguments; ot I Output emor
- Demagnetization Option

(* Nonlinear B-H curve

" Use dynamic magnetization data ——J

Use Defaults
- Import Option -
[ Contnue from a previously solved setup 5 etup Linf
¥ Import mesh Setup Link...

Compute Data For Link
[ Dynamic demagnetization distribution

Use Dsfaults
oK | Stomo oK | Stomao
L 4

5

Obrdzek 4-9: Nastaveni karty Advanced a Solver

4.4.3 Stridany nesymetricky proud (tranzientni analyza)

Nastaveni proudu pro tuto situaci se muaze zdat piilis velké. Je dulezité veédet, Ze tento stav
slouzi k simulaci zkratu. Odtud nézev exponencidlné klesajici proud.
Pro svou simulaci jsem v karté winding zadal nésledujici velikost proudu

10000*1.41%(sin(314*TIME+3.14/2)-sin(3.14/2)*exp(-TIME/0.0055)) (4.2)

Nastaveni parametrt pro tento proud, je shodné s nastavenim pro sinusovy proud.
Pouze v zédloZce General zménime stop time z hodnoty 0,01 na 0,02.



% USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 45
a Vysoké uceni technické v Brné

NS

5 MAGNETOSTATICKA ANALYZA

5.1 Simulace v programu Ansys Maxwell

5.1.1 Jednopoélovy model proudovodné drahy

Prvni simulaci bylo urCeni momentu pusobiciho na kontakt jistiCe. Zvolil jsem hodnoty
proudu o velikosti 1 000, 2 000, 5 000 a 10 000 A. Bylo potieba, v zdloZce parameters, vytvofit
parametr Torque - moment. Pro vypocet jsem pouZil Lorentzovu silu (type Lorentz).

Vytvoreni téchto parametrti znazoriuje nasledujici obrazek 5-1.

il - "
Torque S
Marme:

- Type

7 Wirtual
* Larentz

— iz

| RelativeC53:v
& Positive

=

* Megative

Cahcel I

)
20 40 (mm})

Obrdzek 5-1: Zadadni parametru moment (Torque)

Po zaddni momentu jsem spustil analyzu pro jednotlivé proudy. Vysledny graf momentu
pusobiciho na pohyblivy kontakt je na nasledujicim grafu 5-1. Pro pfehlednost a bliz§i ponofeni
do vysledkl jsem pfipojit i rozloZzeni magnetické indukce a proudovou hustotu v proudovodné
draze jistice. Rozlozeni magnetické indukce si miZeme prohlédnout na obrazku 5-2. Nasledujici
obrazek 5-3 zndzorfiuje rozloZeni proudové hustoty v proudovodné dréze jistice.
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: ] Curve Info
— Torquel.Torque
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Graf 5-1: Velikosti momentu pro zadané proudy
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Obrdzek 5-2: RozloZeni magnetické indukce v proudovodné drdze jistice

J[A_per_m2]
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Obrdzek 5-3: RozloZeni proudové hustoty v proudovodné drdze jistice
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5.2 Rucni vypocet sily v kontaktni tiZiné

5.2.1 Magnetostaticka analyza, jednopo6lovy model

Dal$im dkolem mé diplomové préce bylo teoreticky dopocitat silu v kontaktni GZin€ jistiCe.
Kontaktni dZinou se rozumi stykovd plocha mezi pevnym a pohyblivym pdlem jistice.
Pti vypocCtu vychazime ze zakladniho vzorce

F=2
l

[N] (5.1)

F celkov sila, ktera pusobi na kontakt (nutno rozlozit na silu ve sméru osy X a osy Z)

moment vypocteny simula¢nim programem

1 délka ramene pohyblivého kontaktu jistice
Fx = sina x F [N] (5.2)
F; = cosa = F [N] (5.3)

Fx sila piisobici ve sméru osy X
Fz sila ptisobici ve sméru osy Z

Pfi svém vypoctu budu uvaZovat sepnuty kontakt proudovodné drihy jistiCe. Z modelu
jsem odecetl thel 13,5°.

Dulezitym vztahem pro vypocet sily v kontaktni GZin€ je

D
Fy=1?%+ lnE * 1077 [N] (5.4
Fy sila v kontaktni 4Ziné
I proud vypocteny simulacnim programem
D prumér kontaktu
d nahradni pramér plochy kontaktu
D =vVaxb=+v5%7=5916 mm? (3.5
4+ Fp 418
d= = = 0,236 mm? 5.6
/n*HB ,/n*410 i -0
Fp sila ptisobici na kontakt (zadano 18)

Hp tvrdost podle Brinella (zaddno 410)



[ F=——

f

B \S=—

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 48
Vysoké uceni technické v Brné

Nyni miZeme spocitat nasi pozadovanou silu v kontaktni wGzin€. Vypocet provadim
pro zadané proudy 1, 2, 5 a 10 kA

Ptiklad vypoctu pro proud 1 kA.

FUZIZ*ln

Dal8im krokem je vypocet sily F

2 * 1077 = 10002 * In — 6 * 1077 = 0,321 N 5.7
d 0,236 ’

M -0,019

Il 35%10°3 (>-8)

Tabulka 5-1: Vysledky vypoctu jednopolové Magnetostatické analyzy

1[A] M [NM] FZ [N] FU [N]
1000 -0,01919378 -0,58163 -0,32198
2000 -0,07658712 -2,32082 -1,28791
5000 -0,4473701 -13,5567 -8,04946
10000 -1,449596 -43,9272 -32,1978
M
-0,2 ~
04 \7\
— -0,6
£ \
Z 08 \
2 1
-1,2
4 \x
-1,6
1000 2000 5000 10000
I [KA]

Graf 5-2: Pritbéh momentu piisobiciho na kontakt, Magnetostatickd analyza pro jednopolovy

model
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Graf 5-3: Pritbéh sily Fz, Magnetostatickd analyza pro jednopdlovy model
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Graf 5-4: Pritbéh sily Fu, Magnetostatickd analyza pro jednopdlovy model
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5.3 Vysledna sila

5.3.1 Magnetostaticka analyza, jednopo6lovy model
Vysledna sila, ktera ptsobi ve sméru osy Z, se vypocte jako soucet sily F a sily v kontaktni Gziné
Fu.

F;ceix = Fz + Fy = —0,581 4+ (—0,321) = —0,903 N (5.7)

Tabulka 5-2: Vyslednd sila pitsobici na kontakt jistice, Magnetostatickd analyza pro jednopolovy
model

F,CEKL [N]
-0,9036081

-3,6087356

-21,606131

-76,124996

FzCelk

0 A
N
-10 N

20 ™~
_30 7\
40 N\
-50
-60

\
-70
-80 X

1000 2000 5000 10000

FIN]

I [KA]

Graf 5-5: Pritbéh vysledné sily FzCelk, Magnetostatickd analyza pro jednopolovy model
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-80 T T T "
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Graf 5-6: Zndzornéni vsech sil pitsobicich na kontakt, Magnetostatickd analyza pro jednopdlovy
model
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6 TRANZIENTNI ANALYZA

6.1 Simulace v programu Ansys Maxwell

6.1.1 Jednopdlovy model proudovodné drahy, sinusovy priubéh

Jak jiz z ndzvu vyplyvd, jednd se o Casovou analyzu. Dle zadédni je nutno tuto analyzu
provést pro sinusovy prabéh a pro nesymetricky prabéh. Jako prvni jsem simuloval sinusovy
stav. Svou roli hraje u této analyzy také skin efekt (povrchovy jev).

Skin efekt je fyzikdlni dé€j, pii kterém dochazi k vytlaCovéani elektrického proudu
k povrchu vodice. Elektricky stfidavy proud prochdzejici vodiem wuzavird kolem
sebe silo¢ary magnetického (indukéniho) toku (téZ toku magnetické indukce). Cist tohoto toku
prochdzi i tim samym vodi¢em a indukuje v ném uzaviené vitivé proudy. Tyto vifivé proudy
maji blize ke stfedu vodie opacny smér nez puvodni elektricky proud a odecitaji se od néj,
kdezto blize k povrchu jsou sméry souhlasné a proudy se scitaji.

K povrchovému jevu nedochdzi pfi prichodu stejnosmérného proudu vodi¢em. Pfi frekvenci
50 Hz pouzivané v sitovych rozvodech je obvykle zanedbatelny.

Vysledky tranzientni analyzy pro sinusovy prubéh znazornuji Grafy 6-1 a 6-2.

Prubeh vstupniho proudu a momentu, tranzientni analyza sinusovy prubeh !

Curve Info

15000.00

InputCurrent{Winding1)
Setup! : Transient

Torquel.Torgue
Setup1 - Transient

12500.00 —

10000.00 —

7500.00 —

InputCurrent(Winding1) [A]

]
=
=1

i
3
Torque1.Torque [NewtonMefer]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T -3.00
0.00 2.60 4.6]0 6.3]0 B.EJU 10.00
Time [ms]

Graf 6-1: Pritbéh vstupniho proudu a momentu, tranzientni analyza sinusovy priubéh



| USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 53
Q Vysoké uceni technické v Brné

==

NS
Prubeh vstupniho proudu a sily kontakiu v ose X a Y, transientni analyza sinusovy prubeh s
ol 00 i Curve Info - ¥ Axis
: gm"??r"r'ﬁiri;erﬂt{wmdingﬂ InputCurrent{Winding1)
T sila_kontakt.Force_x v2
12500.00 — /_/ Setup1 : Transient
B - sila_kontakt.Force_y
: \\ Setup1 : Transient 2
Z10000.00 — \ — 40.00
= ] & \ C
£ i le= g
5 i - 5
2 7500.00 —| k% 30002
£ B & 2
E B [+ =
a2 il L
2 i &
£ 5000.00 — — 20.00
1 7 C
o
] P L
2500.00 — / —10.00
0.00 —— ; ; ; . . ; . . ; : ; ; ; ; —— 0.00
0.00 250 +do .00 8.b0 10.00

Time [ms]

Graf 6-2: Pritbéh vstupniho proudu a sily kontaktu v ose X a Y, transientni analyza sinusovy
priibéh

6.1.2 Jednopdlovy model proudovodné drahy, nesymetricky prubéh

Druhym tkolem bylo simulovat stav pfi prichodu nesymetrického stiidavého proudu.

Prubeh vstupniho proudu a momentu, tranzientni analyza nesymetricky prubeh s
15000.00 — F—=ry
| = |nputCurrent(Winding1)
: Setup1 : Transient
10000.00 — Torquel.Torgue
— Setup1 : Transient
5000.00 —| [ 100_
- . & z
= i B 3
— - fi=t =
-, [
5 - g
E 0.00 — —-150%
= = = £
= 1 -3
= 4 - =
£ -5000.00 — — -2.008
2 ] C 5
- =) = [=]
-10000.00 — \‘— 2 50~
-15000.00 — 300
20000.00 ————— ] - IS S ! ! I Y S N S S N
0.00 250 500 750 1000 1250 15.00 17'50 20,00
Time [ms]

Graf 6-3: Pritbéh vstupniho proudu a momentu, tranzientni analyza nesymetricky pritbéh
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Prubeh vstupniho proudu a sily kontaktu v ose X a Y, tranzientni analyza nesymetricky prubeh et
3oKRHL60 ) Curve Info - ¥ Axis
E Semp:"?;;ﬁg:quwmdmwJ InputCurrent{(Winding1)
10000.00 — —— sila_kontakt.Force_x va
— Setup_1 Transient |
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= ] 30005
= . L E
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Graf 6-4: Pritbéh vstupniho proudu a sily kontaktu v ose X a Y, tranzientni analyza nesymetricky

priibéh

6.1.3 Tiipolovy model proudovodné drahy, sinusovy priubéh

Dalsim tkolem bylo simulovat pribéh v kompletnim tfipélovém jistiCi.

Prubeh vstupniho proudu a momentu, tranzientni analyza, symetricky prubeh N el
050 - Curve Info -~ Y Axis
7] = Torque_L1.Torque i
. s Setup? : Transient
0.00 — = 5 Torque_L2 Torque
] > ///”'\ i Setup1 : Transient | T
7 \\ i = Torgue_L3.Torgue 4
050 — Setup : Transient
E InputCurrent{Winding_L1} v2
- b Setup1 : Transient
g ] " InputCurrent(Winding_L2)
E 1.00 - \.\ Setup? : Transient ¥2
5 b InputCurrent{Winding_L3) Y2
E - \ Setup? : Transient
2-150 — . = U -
- / b - gy
z i L
=200 B
] —-5000.00
250 —| @
7 — -10000.00
3.00 \\ \’/ N
350 = ! } S | S L5 S | -15000.00
0.do 250 500 750 10'00 1250 1500 17550 2000
Time [ms]

Graf 6-5: Pritbéh vstupnich proudit a momenti, tranzientni analyza, symetricky pritbéh
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6.1.4 Tiipolovy model proudovodné drahy, nesymetricky prubéh

A to samé bylo nutno provést pro nesymetricky prubéh proudu.

Prubeh vstupniho proudu a momentu, tranzientni analyza, nesymetricky prubeh _ Fir
1 i Curve Info - Y Axis
- — Torque__L1 Torque Y1
- Setup? : Transient
0.00 St Tangient v
Torgue L3.Torgue v1

Setup1 : Transient

InputCurrent{Winding_L1}

-1.00 — Setup1 : Transient 2
- _. InputCurrent{Winding_L2) vz
- Setup1 : Transient
T InputCurrent{Winding_L3) v2
— Setup1 : Transient
2.00 — F 0 o

=

Y1 [N ew'tp nheter]
1

-5000.00

-10000.00

-15000.00

-20000.00

=
=

obo 0 7 T2fo T T Tshon T T "7k T T T Tqdo” U7 T425e T 7 Tashe 0 470 0 o0
Time [ms]

Graf 6-6: Priibéhy vstupnich proudii a momentii, tranzientni analyza, nesymetricky pritbéh

6.2 Rucni vypocet sily v kontaktni 4Ziné
Vypocet vychazi ze stejnych predpokladu, jako pii vypoCtu v Magnetostatické analyze,
pouze pro tfipélovy model musime spocitat sily pro kazdou fazi zv1ast.

6.2.1 Jednopdlovy model proudovodné drahy, sinusovy prubéh

Tabulka 6-1: Vysledky vypoctu Tranzientni analyza pro jednopdlovy sinusovy priibéh

T[MS] 1[A] M [NM] FZ [N] FU [N]

0 0 0 0 0

0,5 2204,62000 -0,09405 -2,84998 -1,56493
1 4355,00000 -0,35761 -10,83658 -6,10665
1,5 6398,26000 -0,70513 -21,36761 -13,18107
2 8284,14000 -1,17611 -35,63970 -22,09641
2,5 9966,24000 -1,65212 -50,06424 -31,98081
3 11403,20000 -2,06799 -62,66636 -41,86781
3,5 12559,60000 -2,38145 -72,16515 -50,79002
4 13407,10000 -2,57881 -78,14576 -57,87573

4,5 13924,80000 -2,66439 -80,73909 -62,43164
5 14100,00000 -2,83038 -85,76909 -64,01254
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5,5 13928,30000 -2,61970 -79,38485 -62,46303
6 13414,10000 -2,36454 -71,65273 -57,93618
6,5 12569,80000 -2,06308 -62,51758 -50,87255
7 11416,40000 -1,71790 -52,05758 -41,96480
7,5 9982,11000 -1,34359 -40,71485 -32,08274
8 8302,30000 -0,96313 -29,18582 -22,19339
8,5 6418,27000 -0,70276 -21,29573 -13,26364
9 4376,36000 -0,35881 -10,87300 -6,16670
9,5 2226,79000 -0,09565 -2,89840 -1,59656
10 22,45640 -0,00001 -0,00030 -0,00016
M
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Graf 6-7: Pritbéh momentu piisobiciho na kontakt jistice, Tranzientni analyza pro sinusovy

Jjednopolovy pribéh
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Graf 6-8: Priibéh sily ve sméru osy Z, Tranzientni analyza pro sinusovy jednopdolovy priibéh
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Graf 6-9: Priibéh sily v kontaktni iiZiné, Tranzientni analyza pro sinusovy jednopolovy priitbéh
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6.2.2 Jednopolovy model proudovodné drahy, nesymetricky prubéh

Tabulka 6-2: Vysledky vypoctu, Tranzientni analyza pro nesymetricky jednopolovy priibéh

T[MS] 1[A] M [NM] Fz [N] FU [N] F,CELK [N]
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,5 1053,620 -0,021 -0,651 -0,357 1053,620
1 1658,140 -0,053 -1,614 -0,885 1658,140
15 1835,480 -0,065 -1,976 -1,085 1835,480
2 1614,850 -0,050 -1,530 -0,840 1614,850
2,5 1032,330 -0,021 -0,624 -0,343 1032,330
3 130,248 0,000 -0,010 -0,005 130,248
3,5 -1043,640 -0,021 -0,638 -0,351 -1043,640
4 -2437,110 -0,115 -3,484 -1,912 -2437,110
4,5 -3994,590 -0,303 -9,184 -5,138 -3994,590
5 -5658,300 -0,569 -17,234 -10,309 -5658,300
5,5 -7369,530 -0,938 -28,429 -17,487 -7369,530
6 -9069,980 -1,344 -40,721 -26,487 -9069,980
6,5 -10703,000 -1,820 -55,164 -36,884 | -10703,000
7 -12214,900 -2,271 -68,827 -48,040 | -12214,900
7,5 -13556,100 -2,661 -80,641 -59,169 | -13556,100
8 -14682,400 -2,971 -90,043 -69,410 | -14682,400
8,5 -15555,700 -3,194 -96,789 -77,912 | -15555,700
9 -16145,200 -3,323 -100,710 | -83,929 | -16145,200
9,5 -16427,800 -3,355 -101,660 | -86,893 | -16427,800
10 -16388,700 -3,285 -99,554 -86,480 | -16388,700
10,5 -16021,600 -3,116 -94,429 -82,649 | -16021,600
11 -15329,200 -2,855 -86,503 -75,660 | -15329,200
11,5 -14322,400 -2,514 -76,189 -66,048 | -14322,400
12 -13020,500 -2,115 -64,078 -54,586 | -13020,500
12,5 -11450,700 -1,680 -50,904 -42,217 | -11450,700
13 -9646,930 -1,238 -37,504 -29,964 -9646,930
13,5 -7649,480 -0,939 -28,444 -18,840 -7649,480
14 -5503,670 -0,537 -16,282 -9,753 -5503,670
14,5 -3258,830 -0,198 -5,985 -3,419 -3258,830
15 -967,016 -0,018 -0,550 -0,301 -967,016
15,5 1318,270 -0,034 -1,019 -0,560 1318,270
16 3543,460 -0,243 -7,349 -4,043 3543,460
16,5 5656,210 -0,578 -17,523 -10,301 5656,210
17 7606,760 -1,038 -31,440 -18,631 7606,760
17,5 9349,120 -1,457 -44,155 -28,143 9349,120
18 10842,300 -1,891 -57,299 -37,850 | 10842,300
18,5 12051,200 -2,229 -67,532 -46,761 | 12051,200
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Graf 6-10: Prubéh momentu, Tranzientni analyza pro nesymetricky jednopolovy priitbéh
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Graf 6-11: Pribéh sily ve sméru osy Z, Tranzientni analyza pro nesymetricky jednopolovy
priitbéh
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Graf 6-12: Priibéh sily v kontaktni iiZiné, Tranzientni analyza pro nesymetricky jednopolovy
priitbéh
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6.2.3 Tripolovy model proudovodné drahy, sinusovy priubéh

Tabulka 6-3: Vysledky vypoctu, Tranzientni analyza, sinusovy tripolovy pribéh

s | [ | e [ TR TR R TR T8 T [ | o
0 0,0 12218,4 | -12196,0 | 00 | -28 | -28 | 0,0 84,2 | -84,0 0,0 -48,1 | -47,9
0,5 2204,6 10967,9 | -13152,3 | 0,1 | 2,2 | 3,1 | -3,4 65,2 | 94,1 -1,6 -38,7 | -55,7
1 4355,0 94475 -13785,2 | 0,4 | -16 | 33 | -13,2 | 478 | -99,7 | 6,1 | -287 | -61,2
15 6398,3 7694,8 -140789 | 0,9 | -1,1 | -3,3 | -283 | -32,0 | -101,1 | -13,2 | -19,1 | -63,8
2 8284,1 5752,8 -14026,3 | -1,5 | 06 | 3,2 | -457 | -19,4 | -97,4 | -22,1 | -10,7 | -63,3
2,5 9966,2 3669,2 -13628,7 | 20 | 03 | 30 | 61,5 | -85 | 91,6 | -320 | -43 -59,8
3 11403,2 1495,4 128959 | 22 | 01| 27| 676 | -16 | -833 | -41,9 | -0,7 -53,5
3,5 12559,6 7151 -118458 | 2,7 | 00 | 23| -805 | 03 | -71,1 | -508 | -0,2 -45,2
4 13407,1 -2908,1 -105043 | 30 | 02 | -1,9| 911 | 58 | -561 | -57,9 | -2,7 -35,5
4,5 13924,8 -5029,6 89045 | 32| -06 | -1,4 | 970 | -175 | 41,1 | -62,4 8,1 -25,5
5 14100,0 -7027,3 70856 | 3,2 | -1,1 | -09 | 976 | -33,4 | 282 | -640 | -159 | -16,2
55 13928,3 -8852,2 50925 | 31| -1,5 | -0,6 | -945 | -454 | -17,3 | -625 | -252 8,3
6 13414,1 | -10459,3 29740 | 29| 20| 02| 882 | 61,3 | -60 | -57,9 | -352 2,8
6,5 12569,8 | -11809,1 -782,4 26| -25| 00 | -786 | -750 | -05 | -50,9 | -44,9 0,2
7 11416,4 | -12868,5 14284 | 21| 29| 00 | 651 | -87,8 | -1,3 | -420 | -53,3 0,7
7,5 9982,1 -13611,3 3604,1 1,7 | 32| -03]| 507 | 96,4 | -88 | -321 | -59,7 -4,2
8 8302,3 -14019,3 5691,2 1,2 | -33|-07| -361 |-1004 | -22,1 | -222 | -63,3 | -10,4
8,5 6418,3 -14082,4 7638,2 08| 33| -13]| -236 | 993 | 39,1 | -13,3 | -63,9 | -188
9 4376,4 -13799,2 93974 | -04 | 31| -1,8 | -11,7 | -951 | 561 | -62 | -61,3 | -284
9,5 2226,8 -13176,5 | 109254 | 01| 29 | 23| 32 | -872 | 70,1 | -1,6 | -559 | -384
10 22,5 -12229,6 12184,7 00 | 25| -2,8 0,0 75,1 | -84,5 0,0 48,2 | -47,8
10,5 -2182,4 -10982,0 131442 | 01 | -2,0 | -3,1 | -3,3 61,2 | -94,7 -1,5 -38,8 | -55,6
1 -4333,6 9464,2 137804 | 0,4 | 1,5 | 33| -131 | -46,2 | -1004 | 60 | -288 | -61,1
11,5 -6378,3 -7713,6 140776 | 09 | -1,0 | 3,4 | -281 | -31,5 | -101,6 | -13,1 | -19,2 | -63,8
12 -8266,0 5773,3 140286 | -1,5 | -0,6 | 3,2 | -455 | -19,4 | 97,8 | -220 | -10,7 | -63,4
12,5 -9950,3 -3690,9 136345 | -1,8 | 03| 30| 544 | 95 | 91,8 | 31,9 | -44 | -599
13 -11390,0 -1517,8 129049 | 23 | 01 | 27 | 692 | -16 | -82,7 | -41,8 | -0,7 -53,6
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17,5 -9998,0 13605,4 35824 | -1,7 | 32| 03| 508 | 96,3 | -87 | -32,2 | -59,6 4,1
18 -8320,4 14016,9 56706 | -1,2 | 3,3 | -0,7 | -362 | -100,4 | -22,0 | -223 | -633 | -104
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Graf 6-13: Prubéh momentu, Tranzientni analyza, sinusovy tripolovy priibéh
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Graf 6-14: Pritbéh sily ve sméru osy Z, Tranzientni analyza, sinusovy tripolovy priitbéh
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Graf 6-15: Pritbéh sily v kontaktni iiZiné, Tranzientni analyza, sinusovy tripolovy priibéh
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6.2.4 Tripolovy model proudovodné drahy, nesymetricky prubéh
Tabulka 6-4: Vysledky vypoctu, Tranzientni analyza, nesymetricky tripolovy pritbéh
T MLl M L2 ML3 FZ1L1 FZ L2 FZ13 FU L1 FU L2 FU L3
IL1[A 1L2 [A 13 [A
[ms) Al Al B g [ v oy | g | | o | o | |
00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
03| 10536 | 24355 | 13774 0,0 -0,1 0,0 -0,8 -4,1 -1,3 -0,4 -1,9 -0,6
YOI 16581 | 46003 | 29337 -0,1 05| 02 19| 144 -5,9 -0,9 -6,8 -2,8
1
2| 1s3ss | easo2 | as119 -0,1 09| -05 23| 279 146 21| 134 -6,8
201 16149 | 79835 | 63540 -0,1 13| 09 18| 382 | -259 08| -205| -130
23| 10323 | 91508 | 81016 0,0 47| 1,4 07| 00| -a18 03| 270 211
3,0
’ 1302 | 99464 | 97979 0,0 19| 20 00| -580| -598 00| -319]| -309
35| 10436 | -103635 | 113881 0,0 20| 26 08| 615| -781 04| 346 -a18
4,0
' -2437,1 | -10403,4 | 128214 -0,1 20| 31 42| 606 | 048 19| 348 529
#2| 39946 | -100758 | 140518 -0,4 18| 36| 11,1 559 | -1087 51| 327 636
>0 sesg3 | 93984 | 150394 -0,7 6| 39| -222| 83| -1190| -103| -284| -7238
> | 73695 | 83968 | 157509 -1,2 3| 41| 372 386 -1254| 175 | 227 | 799
801 90700 | 71036 | 161606 -1,8 09| 42| 54| 279 -1279| -265| -162 | -841
63| 107030 | -ss582 | 162510 -2,3 06| 41| 711 82| -1249| -369 99| -850
701 22149 | 38051 | 160130 -2,8 03| 40| -835 291 | -1202 | -a80 47| 826
72| 135561 | 18938 | 154465 3,1 01| 37| -047 24| 1121 | 592 12| 7638
80| 146824 1232 | 145595 -3,5 00| 33| -1055 00| -1007| -694 00| -683
83| 155557 2191,0 | 133687 -3,9 01| 28] -1170 33| 80| -779 45| 575
90| 16145, 42543 | 118988 -4,1 04| 23| -1241| -125| -683| -839 58| -456
93| 164278 6257,8 | 101815 -4,2 09| 17| -1269| -269| -512| -869| -126]| -334




! USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

@ 3 Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 64

Vysoké uceni technické v Brné

L NI

-16388,7 8148,5 8255,2 -4,1 -1,5 -1,2 -124,9 -44,3 -36,6 -86,5 -21,4 -21,9
-16021,6 9876,2 6163,6 -3,9 -2,0 -0,7 -119,6 -60,8 -22,0 -82,6 -31,4 -12,2
-15329,2 11395,3 3954,9 -3,6 -2,5 -0,3 -110,4 -74,4 -9,9 -75,7 -41,8 -5,0
-14322,4 12665,2 1680,4 -3,3 -2,7 -0,1 -98,7 -81,1 -2,2 -66,0 -51,6 -0,9
-13020,5 13652,2 -606,6 -2,7 -3,1 0,0 -82,8 -93,2 -0,2 -54,6 -60,0 -0,1
-11450,7 14329,4 -2852,4 -2,1 -3,4 -0,2 -64,5 -102,4 -5,4 -42,2 -66,1 -2,6

-9646,9 14678,0 -5004,0 -1,5 -3,5 -0,6 -46,9 -106,6 -17,0 -30,0 -69,4 -8,1

-7649,5 14687,2 -7010,7 -1,0 -3,5 -1,1 -30,6 -106,1 -33,5 -18,8 -69,5 -15,8

-5503,7 14355,0 -8824,9 -0,6 -3,3 -1,7 -17,7 -101,5 -51,1 -9,8 -66,3 -25,1

-3258,8 13687,7 -10403,7 -0,2 -3,1 -2,2 -6,7 -93,0 -66,0 -3,4 -60,3 -34,8
-967,0 12700,4 -11710,0 0,0 -2,7 -2,6 -0,6 -81,2 -77,3 -0,3 -51,9 -44,2
1318,3 11415,7 -12713,0 0,0 -2,2 -2,9 -1,2 -65,8 -88,5 -0,6 -42,0 -52,0
3543,5 9864,0 -13389,3 -0,3 -1,6 -3,1 -8,8 -49,9 -95,1 -4,0 -31,3 -57,7
5656,2 8082,3 -13723,6 -0,7 -1,1 -3,2 -22,2 -34,4 -97,2 -10,3 -21,0 -60,6
7606,8 6113,2 -13708,7 -1,3 -0,7 -3,1 -39,0 -21,5 -94,1 -18,6 -12,0 -60,5
9349,1 4004,3 -13346,0 -1,6 -0,4 -2,9 -49,2 -11,1 -88,6 -28,1 -5,2 -57,3

10842,3 1806,5 -12645,4 -2,1 -0,1 -2,6 -64,0 -2,2 -80,1 -37,9 -1,1 -51,5

12051,2 -427,1 -11624,9 -2,5 0,0 -2,3 -76,1 -0,1 -68,8 -46,8 -0,1 -43,5

12947,6 -2642,1 -10310,3 -2,9 -0,2 -1,8 -86,8 -4,8 -54,4 -54,0 -2,2 -34,2

13510,8 -4784,8 -8734,8 -3,1 -0,5 -1,3 -93,0 -15,8 -39,8 -58,8 -7,4 -24,6

13728,4 -6803,2 -6937,7 3,1 -1,0 0,9 93,7 31,4 27,2 -60,7 -14,9 -15,5

0,5

L 1L IN USRRREIY

O’O ™ I e * NN

'0,5 17 (| | -

-1,0 \ d | I +
= -1,5 N ! /]
E U L VRRP. i '
£ -20 \’ X =M L1 [Nm]
S -25 \ : \ 1

30 50 N J M L2 [Nm]

7 | ? | *
‘@ (|

3,5 Pe —+—M L3 [Nm]

-4,0 v

'4,5 T T1

0,0 2,0 40 6,0 8,0 10,012,0 14,0 16,0 18,0 20,0

T [ms]

Graf 6-16: Pritbéh momentu, Tranzientni analyza, nesymetricky tripolovy pritbéh
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Graf 6-17: Prubéh sily ve sméru osy Z, Tranzientni analyza, nesymetricky tripolovy pritbéh
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Graf 6-18: Pritbéh sily v kontaktni viZiné, Tranzientni analyza, nesymetricky tripolovy priibéh
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6.3 Vysledna sila

Je spocCtena stejnym zpusobem, jako pii Magnetostatické analyze v predchozi kapitole
této diplomové préce.

6.3.1 Jednopdlovy model proudovodné drahy, sinusovy prubéh

Tabulka 6-5: Vysledky vypoctu, Tranzientni analyza pro sinusovy jednopolovy priibéh

T[MS] | F,CELK[N]
0 0
0,5 -4,41491
1 -16,94323
1,5 -34,54867
2 -57,73610
2,5 -82,04505
3 -104,53418
35 | -122,95518
4 -136,02149
4,5 | -143,17073
5 -149,78163
55 | -141,84788
6 -129,58891
6,5 | -113,39013
7 -94,02238
7,5 -72,79759
8 -51,37921
8,5 -34,55937
9 -17,03970
9,5 -4,49496
10 -0,00046
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Graf 6-19: Prubéh vysledné sily pusobici na kontakt jistice, Tranzientni analyza pro sinusovy
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Graf 6-20: Pritbéhy sil piisobicich na kontakt jistice, Tranzientni analyza pro sinusovy
Jjednopolovy pritbéh
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6.3.2 Jednopodlovy model proudovodné drahy, nesymetricky prubéh

Tabulka 6-6: Vysledky vypoctu, Tranzientni analyza pro nesymetricky jednopolovy priibéh

T[MS] | FZCEKL[N] T [MS] FZCEKL [N]
0 0,000 10,5 -177,079
0,5 -1,008 11 -162,163
1 -2,499 11,5 -142,237
1,5 -3,061 12 -118,664
2 -2,370 12,5 -93,122
2,5 -0,967 13 -67,468
3 -0,015 13,5 -47,284
3,5 -0,989 14 -26,035
4 -5,396 14,5 -9,404
4,5 -14,322 15 -0,851
5 -27,543 15,5 -1,579
5,5 -45,916 16 -11,392
6 -67,209 16,5 -27,824
6,5 -92,048 17 -50,071
7 -116,868 17,5 -72,297
7,5 -139,810 18 -95,150
8 -159,453 18,5 -114,294
8,5 -174,702 19 -128,148
9 -184,639 19,5 -136,036
9,5 -188,553 20 -137,788
10 -186,034
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Graf 6-21: Pritbéh vysledné sily pusobici na kontakt jistice, Tranzientni analyza pro
nesymetricky jednopolovy priibéh

FzCelk

0,0 -
-20,0
-40,0
-60,0
-80,0 X

-100,0 y v =>¢=Fz [N]
-120,0 /
-140,0 Q& A == Fu [N]

-160,0 #! =>é=FzCekl [N]

FIN]

-180,0
'200,0 L] L]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

T [ms]

Graf 6-22: Priibéh sil pusobicich na kontakt jistice, Tranzientni analyza pro nesymetricky
Jjednopolovy pritbéh
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6.3.3 Tripolovy model proudovodné drahy, sinusovy priubéh
Tabulka 6-7: Vysledky vypoctu, Tranzientni analyza, sinusovy tiipolovy priitbéh
T[MS] FZCELK L1 FZCELK L2 FZCELK L3 T[MS] FZCELK L1 | FZCELKL2 | FZCELK L3
[N] [N] [N] [N] [N] [N]
0 0,0 -132,3 -131,9 10,5 -4,9 -100,0 -150,3
0,5 5,0 -103,9 -149,8 11 19,1 75,1 -161,5
1 -19,3 -76,5 -160,9 11,5 -41,2 -50,7 -165,5
1,5 -41,4 -51,1 -164,9 12 -67,5 -30,1 -161,1
2 -67,8 -30,0 -160,8 12,5 -86,3 -13,9 -151,6
2,5 -93,5 -12,8 -151,4 13 -110,9 -2,3 -136,4
3 -109,5 -2,4 -136,9 13,5 -131,8 -0,5 -116,3
3,5 -131,3 -0,5 -116,2 14 -149,3 -8,4 -91,8
4 -149,0 -8,5 -91,6 14,5 -159,7 -25,4 -66,8
4,5 -159,4 -25,6 -66,6 15 -161,7 -49,1 -44,6
5 -161,6 -49,3 -44,4 15,5 -157,1 -70,3 25,8
5,5 -157,0 -70,6 -25,6 16 -146,3 -96,3 -9,0
6 -146,2 -96,5 -8,9 16,5 -129,7 -119,7 -0,7
6,5 -129,5 -119,9 -0,7 17 -107,3 -141,0 -1,9
7 -107,1 -141,2 -2,0 17,5 -83,0 -155,9 -12,8
7,5 -82,8 -156,0 -13,0 18 -58,5 -163,7 -32,3
8 -58,3 -163,7 -32,6 18,5 -37,1 -163,2 -57,6
8,5 -36,9 -163,2 -57,9 19 -18,1 -156,5 -84,2
9 -17,9 -156,4 -84,5 19,5 -4,9 -143,3 -108,3
9,5 -4,8 -143,1 -108,6 20 0,0 -123,5 -132,1
10 0,0 -123,3 -132,3
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Graf 6-23: Prubéh celkové sily pitsobici na kontakt jistice, Tranzientni analyza, sinusovy
tripolovy pritbéh
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Graf 6-24: Prubéh sil pusobicich na kontakt v prvni fdazi, Tranzientni analyza, sinusovy tripolovy
priitbéh
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Graf 6-25: Pritbéh sil pusobicich na kontakt v druhé fdazi, Tranzientni analyza, sinusovy
tripolovy pritbéh
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Graf 6-26: Prubéh sil pusobicich na kontakt ve tieti fdazi, Tranzientni analyza, sinusovy tripolovy
priitbéh
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6.3.4 Tripolovy model proudovodné drahy, nesymetricky prubéh
Tabulka 6-8: Vysledky vypoctu, Tranzientni analyza, nesymetricky tripolovy priitbéh
T [MS] FZCELK L1 FZCELK L2 FZCELK L3 T FZCELK L1 FZCELK L2 FZCELK L3
[N] [N] [N] [Ms] [N] [N] [N]
0,0 0,0 0.0 001 105 -202,3 -92,2 -34,3
0,5 -1,1 -6,0 -1,9 11,0 -186,0 -116,3 -14,9
1,0 -2,8 -21,2 -8,7 11,5 -164,7 -132,8 -3,1
1,5 3,4 41,3 21,5 12,0 -137,4 -153,3 -0,3
2,0 -2,6 -58,8 -38,9 12,5 -106,7 -168,5 -8,1
2,5 -1,1 -77,0 -63,0 13,0 -76,8 -175,9 -25,1
3,0 0,0 -89,9 -90,7 13,5 -49,4 -175,5 -49,3
3,5 -1,1 96,1 -119,8 14,0 27,4 -167,8 -76,2
4,0 -6,1 95,5 -147,7 14,5 -10,1 -153,4 -100,8
4,5 -16,3 -88,6 -172,3 15,0 -0,9 -133,1 -121,4
5,0 -32,5 -76,7 -191,8 15,5 -1,8 -107,7 -140,5
5,5 -54,7 -61,3 -205,2 16,0 -12,8 -81,2 -152,8
6,0 -81,8 -44,1 -212,0 16,5 -32,5 -55,4 -157,9
6,5 -108,0 -28,2 -210,0 17,0 -57,6 -33,6 -154,6
7,0 -131,5 -13,7 -202,8 17,5 -77,4 -16,2 -146,0
7,5 -153,9 -3,5 -188,9 18,0 -101,9 -3,3 -131,5
8,0 -174,9 0,0 -168,9 18,5 -122,9 -0,2 -112,3
8,5 -194,9 -4,8 -142,6 19,0 -140,8 -7,0 -88,6
9,0 -208,0 -18,3 -113,9 19,5 -151,7 -23,2 -64,4
9,5 -213,8 -39,6 -84,6 20,0 -154,4 -46,3 -42,7
10,0 -211,4 -65,6 -58,6




==

% USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 74

Vysoké uceni technické v Brné

FzCelk

50,0

>

-50,0

"

O

FIN]

-100,0

Nap WNEL Vi =>=FzCelk L1 [N]

-150,0
-200,0

)
w r FzCelk L2 [N]
* FzCelk L3 [N]

-250,0

00 25 50 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0

T [ms]

Graf 6-27: Pritbéh celkové sily pusobici na kontakt jistice, Tranzientni analyza, nesymetricky

tripolovy pritbéh
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Graf 6-28: Prubéh sil pusobicich na kontakt v prvni fdazi, Tranzientni analyza, nesymetricky

tripolovy pritbéh
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Graf 6-29: Prubéh sil piisobicich na kontakt v druhé fdzi, Tranzientni analyza, nesymetricky

tripolovy pritbéh
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Graf 6-30: Pritbéh sil pusobicich na kontakt ve tieti fdazi, Tranzientni analyza, nesymetricky
tripolovy pritbéh
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7 ZAVER

Tato diplomovd price se zabyva vypoctem elektrodynamickych sil v jisti€i 250A. V prvni
kapitole jsem popsal jistici prvky, jako jsou tavné pojistky, proudové chrdnice, jejich funkce
a charakteristiky. Provedl jsem rozdéleni jistict dle kategorii.

V druhé kapitole jsem teoreticky popsal pusobeni dynamickych sil v jisti¢i. Popsal
jsem pusobeni mezi dvéma rovnobéznymi vodiCi, pusobeni v zahnutych vodicich. Velkou
pozornost jsem veénoval teoretickému rozboru pii zméné prufezu vodicCe, nebot do této kapitoly
se také pocitd kontakt simulovaného jistiCe. V neposledni fadé jsem popsal puasobeni sil
v soustave jednofdzové a tiifazové.

V dalsi kapitole jsem popsal zadany kompaktni tfifazovy jisti¢ BD250NE305 od Firmy OEZ.
Jsou zde popsédny jeho hlavni parametry a piisluSenstvi. Proudovodnou drdhu tohoto jistice
jsem nakreslil v programu Autodesk Inventor Professional 2012. Vytvofil jsem nejprve jednotlivé
Casti jeho drdhy a nésledné jsem je pomoci pevnych vazeb spojil v jednolitou proudovodnou
drahu. Bylo velice dilezité dodrzet dané velikosti redlné drahy pro piesnou simulaci.

V kapitole zabyvajici se simulaCnim programem jsem jiZ vytvofeny model proudovodné
drahy jistiCe importoval do vypocetniho programu ANSYS MAXWELL. Dulezitym krokem
bylo spravné nastaveni parametri importovaného modelu. Prifadil jsem jednotlivym cCastem
piislusny materidl, nastavil jsem sekundarni soufadny systém pro simulaci momentu puasobiciho
na pohyblivy kontakt jistiCe a provedl jsem nastaveni parametra proudu.

Prvnim simulovanym tkolem bylo vypocist moment, ktery puasobi na kontakt jistice
pti prichodu proudu o velikosti 1, 2, 5 a 10 kA. Ztoho vyplyvd, Ze se jednalo
o Magnetostatickou analyzu. Ukolem bylo ji provést pouze pro jednopélovy model proudovodné
drdhy. Vysledny moment je zndzornén v grafu. Jeho velikost a tvar odpovidd skuteCnym
parametrim redlného jistiCe. Nejvetsi sila pusobi ve sméru rozpojeni kontakti (osa z). Nejmensi
sila pasobici na kontakt byla ve sméru osy y. Kontakty nejsou namahéany silou sousednich
proudovodnych drah.

V dalsi kapitole bylo udkolem rucn€ vypocCist silu F, v kontaktni dZin€ a pficist
ji k vyslednému momentu spoctenému simulaénim programem. Jeji vysledky jsou zobrazeny
v prehledné tabulce 5-1.

Sesta kapitola se zabyv4 transientni, neboli Gasovou analyzou. Dle zadani diplomové price
jsem ji provedl pro Ctyfi stavy: pro jednopélovy model proudovodné drahy jistiCe se sinusovym
anesymetrickym prubéhem, a pro tiipélovy model taktéZ se sinusovym a nesymetrickym
pribéhem. Z grafi pro tiipélovy model proudovodné drdhy je patrné, ze se jiz ovliviiuji
jednotlivé faze proudovodnych drah.
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