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Abstrakt

V avodu prace je analyzovan systém trak¢éniho obvodu, s riznymi druhy elektrickych
pfistrojd. Jsou popsany vykonové elektrické obvody v trakci, jejich zatéze a typy
pouzivanych stykaci. Normativni pozadavky kladené na stykaCe pouzivané v trakci
shrnuje kapitola draznich norem. Nasleduje literatura vénujici se teorii spinani proudu a
konstrukci realnych elektrickych pfistroja. Na jejich zaklad€ je zpracovana metodika
projektovani VN stykace v trakci podle pozadavki uZzivatele a norem. Prakticky navrh
stykaCe se zaméfuje na vypocet a numerickou simulaci elektrodynamickych sil,
simulaci otepleni a mechanismus pfistroje.

Klic¢ova slova

trak¢ni styka¢, VN stykac, magneticky vypinac, drazni normy, magnetické vyfukovani
oblouku, elektrodynamické sily, simulace otepleni, ANSYS Icepak

Abstract

In the introduction a traction circuit is analyzed with different types of electric devices.
The thesis describes power railway electric circuits, their loads and types of used
contactors. Railway standards chapter summarizes requirements of standards for
railway contactors. Follows literature focusing on power current switching and power
switching devices design. Based on previous, a design procedure is developed for
railway MV contactor in accordance with end-user and standards requirements. Thesis
closes with pre-designing a railway contactor by calculating electrodynamic forces,
heatflow and mechanical components.

Keywords

traction contactor, MV contactor, magnetic circuit breaker, railway standards, magnetic
blowout, electrodynamic forces, heatflow simulation, ANSYS Icepak
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Uvop

S rozvojem elektromobility, urbanismu a rostouci ekologicnosti dopravy vzristaji
naroky na transportni vozidla nakladni 1 osobni dopravy, a to z hlediska kvantitativniho
1 kvalitativniho. Roste pocet elektrickych silni¢nich 1 kolejovych vozidel s rostoucimi
naroky na bezidrzbovost, nizké naklady a spolehlivost. To vyzaduje inovativni postupy
a hledani novych feSeni stavajicich technickych systémi vozidel. Porozuménim
fyzikalnich jevli a konstrukénimi postupy lze snizovat cenu, rozmeéry, hmotnost,
zvySovat spolehlivost, zatizitelnost a dopliiovat tyto pfistroje o dodatecné funkce.
Jednim ze zafizeni jsou drazni stykace spinajici vykonové proudy na vysokém napéti
v trakénich obvodech kolejovych hnacich vozidel. Tato prace se vénuje navrhu
konkrétniho vykonového stykaCe pro pouziti v trakénim obvodu zelezni¢nich
lokomotiv. Fyzikalni jevy popsané v literatufe jsou dualezitym vychozim bodem
projektovani stykaCe a jsou nasledovany priklady praktickych feSeni. Stykac je tfeba
navrhovat v souladu s mnohymi normativnimi, uzivatelskymi, ekonomickymi a
v posledni dobé rozvijejicimi ekologickymi pozadavky. Pozadavky pak vytvareji
uceleny soubor vstupnich parametrd pro konstruktéra navrhujiciho Casti pfistroje.
Znalost téchto informaci a orientace v nich je dulezitda nejen pro vyvoj samotnych
stykaci a ostatnich pfistroju, ale také pii projektovani nadsystémi, ve kterych se tyto
pfistroje provozuji.



1. TRAKCNIi OBVOD

Hnaci vozidla elektrické trakce l1ze rozdélit do n€kolika kategorii, a to podle jizdni
drahy, pfivodu energie, ucelu, stavby mechanické Casti, proudové soustavy, druhd
trakénich pohonti, zdroje energie apod. V této praci je vénovana pozornost hnacim
vozidlam elektrickym a motorovym s elektrickym trakénim pohonem.

Zdrojem energie je u téchto vozidel elektfina z trolejového vedeni, naftovy motor,
plynova turbina, akumulator nebo setrvacnik. Energie je ztrolejového vedeni nebo
alternatoru rozvadéna, dale preménovana a dopravena k elektrickym trakénim motorim
napojenym pies pievodovku nahnaci dvojkoli. Silovy elektricky obvod vedouci
od zdroje energie k trak¢nim motorim se nazyva trakéni obvod.

U hnacich vozidel jsou kladeny vyznamné provozni pozadavky tykajici se
vystupniho vykonu trakénich motord. Kromé€ nutnosti prace ve vSech Ctyfech
kvadrantech momentové charakteristiky pohonu je zde 1 pozadavek na plynuly rozjezd,
udrzovani rychlosti, nahlé zastaveni, plynulé zpomaleni, protiskluzova ochrana a dalsi
pozadavky. To vSe je nutné splnit pfi velkych vykyvech okolnich teplot, zmén¢ kvality
elektrické energie v trakénim vedeni, zneCisténi, mechanickych razech atp.

1.1 Trak¢éni ménice

Druh trakéniho ménice je jednim z tfidicich znaka elektrickych a motorovych hnacich
vozidel. Trakéni méni¢ kvalitativné pfeménuje dodavanou elektrickou energii, kterou
jsou napajeny trak¢ni motory. Mezi zafizeni k tomu pouzivana patfi naptiklad
transformatory, usmériovace, stfidace, odporniky, tlumivky, Suntovaci odpory.

Pro splnéni pozadavku na plynuly rozjezd a brzdéni pouzivaji trakéni meénice
stupniové fizeni vykonu. U starSich lokomotiv s odporovou regulaci vykonu k tomu
ucelu slouzi odpornik s odstupriovanymi vyvody (napt. fada 150 ,, bandn “). Spinanim
stupnit pomoci stykact je docilena postupna, ale ztratova regulace vykonu. Podobného
principu je vyuzito u stifidavych lokomotiv sregulaci pifepinanim odbocek
transformatoru (f. 240 ,, lamindtka ).

Plynulejsi regulace vykonu lze docilit pouzitim pulznich tyristorovych meénici.
Tyristory fizené pulzni Sitkovou modulaci PWM méni svorkové napéti trakénich
motort v malych skocich bez pouziti ztratovych odportd. Jedna z prvnich Cs.
tyristorovych lokomotiv je f. 363 ,,eso “, u které jsou urovné frekvence 33 1/3, 100, 300
a 100 Hz. Lokomotiva Siemens ES64U2 ,, Taurus“ ma frekvencnich trovni jesté vice a
rozjezd je doprovazen akustickym projevem vzestupné tonové stupnice. Zpétné trakcni
proudy z tyristorové regulace pfi nedostatecném filtrovani vSak mohou zpusobovat
ruSeni vy§Simi harmonickymi a omezovat spolehlivost zabezpeCovacich zatfizeni (jako
se tak stalo napf. pfi testech . 680 ,, Pendolino “ na Ceskych tratich [1]).



Nejplynulejsi regulace vykonu v trakénich ménicich je realizovana pomoci IGBT
tranzistord. Neustalé zdokonalovani této technologie umoziuje pouZziti tranzistoru
v obvodech s vys$S§im napétim, menSi ztraty a vysokou rychlost spinani. Tranzistory
fizené PWM méni frekvenci a stfidu zcela plynule a jiz nedochézi k charakteristickym
stupriovitym akustickym projevim. Jedna z nejmodern€jSich lokomotiv soucasnosti T.
383 ,, Vectron™ vyuzivajici tuto technologii disponuje trvalym vykonem 6400 kW a
maximalni rychlosti 200 km/h.
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Obr. 1.1 Blokové schéma trakéniho obvodu lokomotivy Skoda 109E [2]



1.2 Elektrické pristroje

Spinaci elektrické pfistroje spinaji a rozpinaji provozni i zkratové proudy v Siroké skale
proudd a napéti. Na rozdil od pfistroji pouzivanych ve stabilnich primyslovych EZ,
musi byt pfistroje pouzivané v trakci odolné vuci zvySenym mechanickym razam,
znecCisténi, vykyvam teplot a zménam nadmotské vysky.

Hnaci vozidla odebirajici trakéni proud z trolejového vedeni jsou vybavena sbéraci.
Elektrické parametry se meéni podle druhu napdjeci sité. Neékteré vicesystémové
lokomotivy (napt. f. 383) disponuji 4 typy sbéracli — jeden pro kazdou napétovou
soustavu — 1,5 kV, 3 kV, 15 kV, 25 kV [3]. Sbérace pro stejnosmérny proud maji vetsi
plochu a pocet smykadel a vyssi pfitlak k troleji oproti stiidavym sbéra¢tim, kde jsou
odebirané proudy niz8i. Material smykadel pro stejnosmérny proud v sobé také
obsahuje vice uhliku. Konstrukéné lze rozlisit dva typy sbéraci - pantograf
(dvouramenny, nizkovy) a polopantograf (jednoramenny). Na nové lokomotivy se
piiblizné od 70. let montuji pouze polopantografy kvuali jejich mensi hmotnosti i
momentu setrvacnosti, a tedy lep§imu udrzovani kontaktu s troleji. Samotny sbérac
v sobé nezahrnuje funkci odpojovace, tu obstaravaji jiné k tomu uréené odpojovace,
prepojovace, uzemrovace [4] [5].

Hlavni vypina¢ slouzi k vypinani poruchovych zkratovych proudd i prostému
zapnuti/vypnuti soupravy. Podobné jako jina vysokonapétova zafizeni je umistén
v kobce, do které je pfistup umoznén pouze po odpojeni od zdroje napéti a uzemnéni
soupravy. Vypina¢ je v trakénim obvodu zapojen za sbéraCem a odpojovacem.
U vétSiny vozidel je hlavni vypinac koncipovan jako tlakovzdusny vypinac¢ na stiidavy
proud. Nachazeji uplatnéni i vypinace s magnetickym vyfukovanim oblouku. Po sepnuti
je vypinac udrzovan v sepnutém stavu pfidrznym obvodem, jehoz odpojeni nastava pri
poklesu napéti v troleji, nebo popudu nékteré z ochran. Dvousystémové (AC/DC)
lokomotivy jsou vybaveny dvéma druhy vypina¢l se vzajemnym blokovanim. Po
zvednuti sbéraCe je napéti privedeno do indikacniho obvodu, jehoz relé nedovoli
sepnout nespravny vypinac [5].

StykaCe jsou Siroce zastoupeny v trakénim obvodu. Zajistuji spinani trak¢nich
ménicl, prepinani sméru jizdy, pfepinani stupnd odpornikt i slouzi jako vypinaCe
trakénich motori v pfipadé nadproudu. Detailnéji o téchto pfistrojich v nasledujici
kapitole.

Malé ochranné pristroje obvodi NN pfistupnych obsluze ve hnacich vozidlech a
laikim v osobnich vozech jsou téméf shodné s piistroji instalovanymi v rozvadécich
NN stabilnich zafizeni. Elektrické parametry jsou velice podobné (napf. vypinaci
schopnost jisti¢h dosahuje 6 a 10 kA podobné jako u MCB). Montuji se na DIN listy,
avSak od jistici ve stacionarnich EZ se lis§i hlavné vys§i pozarni a mechanickou
odolnosti kvuli razam [6].



1.3 Trak¢ni motory

Elektromotory pohanéjici hnaci dvojkoli se nazyvaji trakéni motory. Jsou jimi vybaveny
vozidla elektrické (zdrojem proudu je trolej) i dieselelektrické trakce (zdrojem je trakéni
alternator). Princip, kdy je vykon zprvotniho zdroje (generator v siti, alternator,
setrvaCnik) prenaSen elektrickym obvodem do trakéniho elektromotoru se nazyva
elektricky prenos vykonu a je v dnesni dobé dominantnim technickym fesenim pohonu
trakCnich vozidel diky své spolehlivosti, univerzalnosti a nizkym ztratdm. Existuje ale
i neékolik tad stale provozovanych vozidel, které disponuji napt. mechanickym (f. 700 az
703), hydromechanickym (t. 842, 810) ¢i hydrodynamickym (f. 710, 725, 726, 854)
pfenosem vykonu [5], [7].

Trakéni motory mohou byt ulozeny ve skfini lokomotivy, Castéji vSak v ramu
podvozku, kde lze motory ulozit dvéma zpusoby. Tlapové ulozeni spoCiva v pouziti
motoru s upravenou kostrou, ktera v sobé zahrnuje prevod nalisovany na htideli rotoru a
nalitky pro loziskova pouzdra. Motor je ,.tlapove® zavéSen pfimo na dvojkoli a na druhé
strané odpruzené zavéSen na ramu podvozku. Vyhodou tohoto ulozeni je jednoducha
konstrukce, na druhou stranu je vhodné pouze pro vozidla s nizsi rychlosti do 100 km/h
a dochazi k vétsimu pusobeni na kolejovy svr§ek hmotami motoru. S rozvojem leh¢ich
(oproti stejnosmérnym) asynchronnich trakénich motora ziskava tlapové ulozeni opét na
oblibé, naptf. moderni lokomotivy Siemens ES64F a Bombardier TRAXX s max.
rychlosti 140 resp. 160 km/h pouzivaji 4-polové asynchronni tlapové ulozené trakcni
motory [8].

Kolejova hnaci vozidla s vyssi konstrukéni rychlosti maji trakéni motory ulozeny
zcela odpruzené na ramu podvozku. To¢ivy moment je z odpruzeného motoru pienasen
ptes prevodovku dutym nebo kloubovym hfidelem na dvojkoli, na kterém jiz nespociva
hmota motoru.

Podle konstrukce a elektrického zapojeni lze rozdélit trakéni motory do mnoha
skupin: stejnosmeérné se sériovym, derivacnim, kompaundnim a cizim buzenim, stfidavé
asynchronni, synchronni, jednofazové, tfifazové. Diive nejCastéji pouzivanym typem je
stejnosmérny komutatorovy motor. Vysoky zabérny moment a snadné napajeni
stejnosmérnym proudem jsou hlavni prednosti tohoto stroje. V konstrukci s cizim
buzenim se k t€émto vlastnostem piidava tvrda zatézovaci charakteristika diky moznosti
nezavislé regulace buzeni.

Stejnosmérnymi sériové buzenymi trakénimi motory jsou vybaveny tfeba
stejnosmérné lokomotivy fady 150/151, kde se jedna o typ AL 4741 FIt. Regulace
vykonu je provedena pomoci odpornikli v obvodu kotvy motorti chlazenych proudem
vzduchu z ventilator. Trakéni motory jsou zapojeny do dvou motorovych skupin,
kazda v jednom podvozku a lze je fadit sériové a sérioparalelné [5].

Vicesystémoveé lokomotivy pokrocilej§i konstrukce fady 363 jsou vybaveny
stejnosmérnymi motory s cizim buzenim typu Al 4562 FiR. Vykon je fizen pomoci
pulznich tyristorovych ménicu, kde jsou dva méniCe zapojeny paralelné a napajeji jednu



motorovou skupinu sestavenou ze dvou sériove zapojenych motora v jednom podvozku.
Takto je cely pohon trvale zapojen sérioparaleln&. Rizeni buzeni obstarava samostatny
pulzni méni¢ nap4jejici spolecn€ vSechna Ctyfi buzeni zapojena do série [5].

Nevyhodou stejnosmérnych trakénich motort je zejména nutnost udrzby komutatort
a hmotnost celého stroje. Pro leps§i komutaci proudu a provoz pii zvinéném
(usmérnéném) proudu jsou vybaveny kompenzanimi a komutacnimi vynutimi a
pomocnymi poly, které zvySuji hmotnost a rozméry celého stroje. Reseni t&chto
prekazek nabidly s pfichodem vykonnych polovodicovych prvkl asynchronni motory
s kotvou nakratko.

Asynchronni motory musi byt pro svou funkci napajeny stfidavym proudem.
U malych jednofazovych lokomotiv muze tento pozadavek splnit regulovany
transformator, ale vykonnéj$i moderni lokomotivy pouzivaji tfifazové motory napajené
stiidaCem. Napajeni trakcnich motort je feSeno individualné nebo skupinove. Vyzbroj
vicesystémové lokomotivy fady 380 ,messerschmitt* (podle tovarniho oznageni Skoda
109E) je tvotfena trakénim transformatorem, ¢tytkvadrantovymi menici, stejnosmérnymi
meziobvody a napétovymi stiidaci s IGBT tranzistory. Kazdy ze Ctyf trakcnich motort
typu ML 4550 K/6 je napajen samostatnym stfidaCem. Vinuti je zapojeno do dvojité
hvézdy [2], [S]. Naproti tomu vicesystémova jednotka fady 680 je vybavena osmi
asynchronnimi trakénimi motory typu MTA 6/550, kazdy hnaci viiz (4 z celkovych 7) je
osazen dvéma motory napajenymi skupinové zjednoho meéni¢e osazeného tyristory
GTO [9].

~ 25KV, 50 Hz / 15 kV, 16,7 Hz

Obr. 1.2 Trakéni obvod jednotky . 680 [9]



2.STYKACE V TRAKCI

V trakénim obvodu se vyuzivaji stykaCe pro spinani odporovych, induktivnich i
kombinovanych zatézi podobné jako v prumyslu. Vysoké spinané vykony vyzaduji
robustni feSeni kontaktniho mechanismu s ohledem na okolni podminky. Stykace se
v trakci vyuzivaji na spinani stupnd odpornikd, trakénich ménicu, vlakového topenti, ale
také slouzi jako nadproudova ochrana a v nekterych vozidlech méstské drahy jako
hlavni vypinac.
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Obr. 2.1 Trak¢ni obvod . 383 se znazornénim stykacu jednoho hlavniho meénice [10]

2.1 Linkovy stykac

Spinani hlavnich obvodi a ménica pro trakéni pohony provadi vysokonapétovy linkovy
stykaC. V nékterych publikacich se uvadi jako hlavni stykac, popf. u tramvaji je misto
velkého hlavniho vypinaCe pouzit linkovy stykac kvili niz§imu napéti v troleji. Linkové
stykaCe jsou ovladany fidicim systémem v kombinaci s maximalnim relé fungujicim
jako nadproudova ochrana. Vyrabgji se i provedeni jako prepojovace prepinajici mezi
napajecimi systémy — napf. mezi sbéraCem pro 3kV sit a sekundarni vinuti trakéniho
transformatoru napajeného ze sit€ 15 nebo 25 kV.

Z hlediska normy CSN EN 60077-2 se zafazuji jako soucastky kategorie A2 (spinaci
pristroje pro trak¢ni obvod). Konstruuji se pro stiidavy i stejnosmérny proud pro pouziti
ve vicesystémovych vozidlech. Driivéj§i konstrukce byly elektropneumatické s
elektromagnetickym ventilem. Dnesni nové konstrukce jsou jiz Cisté elektromagneticky
ovladané. Zhaseni oblouku je provadéno magnetickym principem se zhaSeci civkou.



Spinaci mechanismus je nejcast€ji mustkovy, popt. pakovy. Linkové stykace se vyrabéji
v jednopolovém provedeni, mohou se vyskytnout i vyrobkové fady ve vicepolovém
provedeni kvuli druhotnému pouziti jako trakéni stykace.

Jmenovité napéti U, téchto stykacl v zelezniCni trakci se pohybuje v hodnotach
1500 a 3000 V a jmenovité pracovni napéti U, je pak 1800 a 3600 V kvili toleranci sit€.
Proudova zatizitelnost tepelnym proudem I, se pohybuje ve stovkach ampér. Jako
prislusenstvi se linkové stykace dopliluji o pomocné, prednabijeci a vybijeci kontakty.
Prednabijeci kontakty spolu s prednabijecim rezistorem zmensuji proudovou Spicku pfi
zapinani ménicu se vstupnimi filtry.

Pre-charging High-voltage Auxiliary Auxiliary Pre-charging Auxiliary Auxiliary High-voltage
contactor  discharging contact contacts contacts contactor contacts contacts discharging contact
1xCPP1115/02  1xCPD1115/02 2x 5826 2xS870a1/b0 1x CPP1115/02 2xS870a1/b0 2x 5826 1xCPD1115/02

Obr. 2.2 Prislusenstvi VN stykace fady CP firmy Schaltbau [11]

2.2 Trakéni stykad

Neékdy jsou timto terminem oznacovany vSechny stykale v trakénim obvodu. Zde je
pojednano o stykacich trakénich motord spinajicich kotevni (DC motory) nebo
statorové vinuti (ASM) trakénich motort. V trakénim obvodu slouzi jako spinace
nadproudové ochrany trak¢énich motort pro pfipad zkratu nebo jiného selhani v motoru,
popf. ochrana motoru vuci selhanému meénici. Ve starSich lokomotivach s odporovou
regulaci nebo s pfepinatelnym transformatorem slouzily k vzajemnému piepinani
stejnosmérnych trakénich motori do sériového, sérioparalelniho nebo paralelniho
zapojeni.

Podobn¢ jako linkové jsou trakcni stykace motora tfidény do kategorie A2. Pro
star§i  stejnosmérmé aplikace se vyrab&i jednopolové nebo dvoupodlové
elektromagneticky ovladané piistroje jako nahrady za elektropneumatické typy. Stykace
pro asynchronni nebo synchronni motory jsou pak vzdy tfipolové. Jmenovité napéti se
rovnéz pohybuje v hodnotach 1500 a 3000 V jako u linkovych stykact. Proudové
zatizeni se pohybuje v fadu stovek az tisich ampér a napt. stykace pro synchronni
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motory s PM jsou dimenzovany na frekvenci do 400 Hz, oproti max. 60 Hz u linkovych
stykacu [12].

2.3 Ostatni stykace

Mezi dal§i stykaCe pouzivané v trakci patii prednabijeci, vybijeci, odpornikové,
kombinacni, Suntovaci, stykaCe pomocnych pohond, vlakového topeni,
elektrodynamické brzdy (EDB) a malé instalacni stykace.

Prednabijeci a vybijeci VN stykace slouzi k omezeni nabijecich a wvybijecich
proudovych $pi¢ek meénicovych filtrd. Konstruuji se s opalovacimi kontakty
v jednopolovém nebo dvoupolovém provedeni podle potieby zadkaznika.

U hnacich vozidel s odporovou regulaci vykonu se pouzivaji odpornikové stykace
k postupnému vytazovani rozjezdovych odpornikii z kotevniho obvodu stejnosmérnych
trak&nich motord. Suntovaci stykade jsou v t&chto vozidlech pouZivany k zeslabovani
buzeni motort. Postupnym spinanim Suntovacich rezistorti paralelné k budicimu vinuti
je dosazeno poklesu napéti na vinuti, zeslabeni buzeni a tim zvySeni otacek
stejnosmérného motoru. Hnaci vozidla s asynchronnimi motory jiz tyto stykace nemaji.

Vykonové stykace pomocnych pohonti jako jsou ventilatory, kompresory, Cerpadla
jsou nedilnou soucasti vyzbroje starSich i novéjSich vozidel. Spinané zatéze jsou ale na
niz§i napéti, a tak lze pouzit vykonovy stykac€ na nizké napéti palubni trojfazové sité
440 VAC. Tyto stykace jsou konstruk¢né podobné s prumyslovymi stykaci a jsou také
konstruovany dle normy CSN EN 60947-4-1, navic viak vyhovuji i pozadavkam
draznich norem. Podobné¢ se postupuje u ostatnich pfistroji jako jsou jistie a instalacni
stykace s napétim do 1000 VAC, resp. 1500 VDC.

VN stykace se dale pouzivaji u zatézi jako je vlakové topeni a elektrodynamicka
brzda. Vytapéni soupravy a napajeni dalSich vozi u soupravy s vice vozy obstaravaji
vysokonapétové kabely, které rozvadéji vysoké napéti do vSech osobnich vozi.
Elektrodynamicka brzda je typem elektrické brzdy, kde jsou trakéni motory vybuzeny
do generatorického rezimu a energie je mafena pies pulzni méni¢ ve vykonovych
odpornicich. Moderni lokomotivy disponuji 1 elektrorekupera¢ni brzdou (ERB), ktera
vraci vybrzdénou energii zpét do sité. Na stejnosmérnych soustavach je jeji pouziti vSak
omezeno kvuli naslednému nadmérnému zvySeni napéti v troleji. Z toho duvodu je
strojvedoucim misto ERB pouzita v té€chto tratovych tsecich EDB.
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3. DRAZNI NORMY

Technické normy draznich vozidel jsou rozsahlou disciplinou zahrnujici strojirenstvi,
pozarni bezpec€nost, elektrotechniku, EMC 1 informaéni techniku. V této kapitole jsou
popsany pozadavky draznich norem na elektrické pfistroje pouzivané v trakci a
odlisnosti oproti normam pramyslovym. Normy se sice vénuji problematice vSech
druht pfistroji, av§ak pozornost bude vénovana hlavné pozadavkim na VN stykace.
Pro drazni vozidla provozovana v CR plati pfevzaté evropské a mezinarodni normy EN
a IEC, ale také neharmonizované CSN normy.

o CSN 34 5145 ed.2: Nazvoslovi pro elektricka trakéni zafizeni

Tato norma se vénuje nazvoslovi jako jsou obecné terminy, pevna trakéni zafizent,
pohybliva trakéni zafizeni a provoz trakénich zafizeni. Vénuje se definici veliCin,
metodam ochrany uzemnénim, elektrickych obvodi, vedeni a jeho geometrie a dalsi.

o (SN 36 2255: Elektrické piistroje hnacich vozidel

Stanovuje vlastnosti, provedeni a rozsahy zkousek kontaktnich pfistrojii pro spinani
nezatizenych obvodi. zatizenych obvodu, fidicich pristroju, dale elektricka relé,
pristroje pro kontrolu baterii, odporniky a DC pojistky do 600 V vcetné.

Norma udava pracovni podminky, pii kterych by mély pfistroje byt schopné
pracovat. Jedna se o nadmotskou vys§ku nepifesahujici 1200 m, pokud neni udéano jinak a
okolni teplotu -30°C az +40°C. Dale se uvazuje mechanické chvéni s danou amplitudou
a frekvenci a namahani vznikla nahlou zménou rychlosti vozidla ve sméru jizdy
odpovidaji max. zrychleni 3g. Pfistroje musi byt schopny pracovat pii vychyleni o 9°
od normalni pracovni polohy ve vSech smérech. K pozadavkiim na provoz pfi kolisani
provozovaciho napéti se norma odkazuje na CSN 34 1500. Pro stanoveni povrchovych
cest a vzdu§nych vzdalenosti se norma odkazuje na CSN 34 0130, ktera jiz neni platna —
byla zruSena k 07/2001 bez nahrady. Této problematice se vénuje pievzata norma
CSNEN 50124-1 ed.2. Mezni hodnoty otepleni &asti pfistroji jsou v normé CSN
36 2255 uvedeny také, aviak shoduji se s pozadavky normy CSN EN 60077-2, ve které
jsou tabulky meznich hodnot otepleni podrobnéjsi. VSechny pfistroje musi mit na kostie
ochrannou svorku, pokud se nejednd o pfistroje s jmenovitym napétim nejvyse rovhym
bezpe¢nému malému napéti. Norma definuje pro stykace nejmensi Inin a nejvyssi Lnax
proud, ktery styka¢ musi bezpecné vypnout na hodnotu 0,27, resp. 1,21, pfi
maximalnim napéti, pokud neni dohodnuto jinak. Nakonec jsou v normé uvedeny druhy
zkousek a jejich postupy.
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e CSN EN 50124-1 ed.2: Drazni zafizeni — Koordinace izolace — Cast 1: Zakladni
pozadavky — Vzdu$né vzdalenosti a povrchové cesty pro vSechna elektricka a
elektronicka zatizeni

Stanovuje pozadavky na vzdu§né vzdalenosti, povrchové cesty a koordinaci izolace

zajistujici zvySenou ochranu zafizeni. Definuje Ctyfi kategorie prepéti (OV), podle
kterych je urCeno metodou 1 jmenovité impulzni napéti Upi, coz je hodnota piifazena
vyrobcem charakterizujici odolnost izolace proti prechodnym prepétim. Metoda 2 bere
v uvahu pracovni SpiCkové napéti. Norma urCuje také zplsob urCeni jmenovitého
izola¢niho napéti Unm — hodnota vydrzného napéti charakterizujici trvalou odolnost
izolace. Pro posouzeni vlivu zne€isténi norma stanovuje sedm stupriti znecisténi (PD) -
PD1 az PD4B, z nichz dva jsou ur€eny pro pevna trak¢ni zafizeni. Odolnost izolantu
proti plazivym proudim je porovnavana indexem CTI s ohledem na vznik vodivych
cest vlivem eroze, kontaminace nebo jinému poskozeni povrchu izolantu. V normé jsou
uvedeny tabulky pro ureni vySe uvedenych hodnot napéti, povrchovych cest a
vzdusnych vzdalenosti, stejné jako zkuSebnich hodnot napéti pro dielektrické zkousky.

e CSN EN 50125-1 ed.2: Drazni zafizeni — Podminky prostiedi pro zafizeni —
Cast 1: Drazni vozidla a jejich zafizeni

Uvadi podminky prostedi vyskytujicich se v Evropé. Zahrnuje parametry jako jsou
nadmoftska vyska, teplota, vlhkost vzduchu, pohyb vzduchu, dést, snih a kroupy, led,
sluneCni zafeni, atmosférické vyboje, znecCiSténi, a to pro drazni vozidla a jejich
zafizeni. Na rozdil od &eské normy CSN 36 2255 podrobnéji rozfazuje nadmotské
vysky do 4 tfid, stejné jako teplotu. V nékolika oblastech se norma odkazuje na dalsi
normy, predeviim na CSN EN 60721-3-5 Kklasifikujici klimatické podminky,
biologické, chemické a dalsi vlivy na pozemni vozidla.

e CSN EN 60077-1 ed.2: Drazni zafizeni — Elektricka zafizeni draznich vozidel —
Cast 1: Obecné provozni podminky a obecna pravidla

Tato norma definuje pozadavky na elektrickd zafizeni instalovana ve vykonovych,
pomocnych, fidicich a indikac¢nich obvodech draznich vozidel. Pfi definici parametrt
tykajicich se izola¢nich napéti, vzdusnych vzdalenosti a povrchovych cest se odkazuje
na IEC 62497-1, ktera nebyla prevzata do soustavy evropskych norem (uvedeno
v pfedmluvé normy 60077-1). V Evropé i CR se misto ni pouziva CSN EN 50124-1
ed.2. Podobng v piipadé podminek prostiedi se pouziva CSN EN 50125-1 misto
odkazované IEC 62498-1. Norma se dale odkazuje na jiné normy v oblastech EMC,
vibraci, pozarni ochranu, kryti a v zdvéru norma uvadi typy zkousek a jejich metodiku.
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e CSN EN 60077-2 ed.2: Drazni zafizeni — Elektricka zafizeni draznich vozidel —
Cast 2: Elektrotechnické souéastky — Obecna pravidla

V této normé€ jsou tfidény pfistroje podle ruznych kritérii, predev§im provozni
cetnosti (C1, C2, C3) a kategorie soucastek (A1, A2, A3, A4, B). Norma konkretizuje
obecnd pravidla v CSN EN 60077-1 pro soulastky pouzivané v draznich vozidlech.
Dokument se pouziva pro stanoveni dopliujicich zvlastnich pozadavkd pro drazni
zafizeni v piipadé€, ze maji vlastni primyslovou normu vyrobku. Ohledné konstrukénich
pozadavkd se odkazuje na CSN EN 60077-1. Jsou stanoveny provozni charakteristiky
s pocty spinacich cykli podle kategorie soucastek a provozni Cetnosti.

e CSN EN 61373 ed.2: Drazni zafizeni — Zafizeni draznich vozidel — Zkousky
razy a vibracemi

Tridi zafizeni a soucasti podle montaze — na skiin, podvozek nebo napravu a
stanovuje referencni a kontrolni body pro provedeni zkousSek. Uvadi hodnoty
efektivnich hodnot a kmito¢tovych rozsahu zrychleni, kterym jsou zafizeni podrobena
ve vSech tfech osach. Norma definuje parametry a zkousky specifické pouze pro drazni
vozidla a znatné se odkazuje na soubor norem CSN EN 60068: Zkouseni vlivi
prostiedi.
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4. TEORIE SPINANI PROUDU

Elektrické pfistroje pro spinani proudu jsou elektromechanicka zafizeni uzptisobena
k zapinani, vedeni, vypinani a bezpecnému odpojeni proudu v elektrickych obvodech.
Stykace se tadi do kategorie provoznich pfistroju, tzn. ze jsou schopny vypinat provozni
proudy a miré nadproudy pii vysoké Cetnosti spinani. To klade specifické pozadavky
na schopnosti stykaci vypinat stejnosmérné i stiidavé proudy. Z hlediska zachovani
provozuschopnosti a odolnosti pfistroje je z dynamickych jevii mnohem naroc¢néjsi
proces vypinani. Pfi zapinani se oblouk také vyskytuje, nicméné po dosednuti kontaktt
je uhasen. Vedeni proudu ma vliv na otepleni pfistroje a izolacni schopnosti
mezikontaktniho prostoru jsou urcujicim faktorem bezpecnosti pfistroje v rozepnutém
stavu. V nasledujici kapitole budou probrany zaklady principi zhaseni obloukd
stejnosmeérnych i stfidavych, vCetné konstrukce vypinaci schopnych vypinat oba typy
proudd.

4.1 Stejnosmérny oblouk

Ve stejnosmeérném obvodu vznika oblouk po oddaleni kontaktd pfistroje vlivem tepelné
ionizace Ccastic v mezikontaktnim prostoru. Prichod proudu zplsobuje ohfivani
kontaktd, zvySovani teploty oblouku, pokles jeho odporu a obloukového napéti. Takto
zpusobena ionizace je oslabovana deionizacnimi procesy jako je rekombinace, chlazeni
oblouku a pohyb elektrod. Pii pouhém oddaleni kontakti na vzdalenost odpojovaci
drahy tedy zpravidla nemusi dojit ke zhasnuti oblouku, jelikoz stejnosmérny obvod
neustale privadi dalsi energii podporujici ionizaci ¢astic neboli oblouk je ve stabilnim
stavu. Aby doSlo k uspéSnému uhasnuti oblouku, a tedy vypnuti obvodu, musi
deionizacni procesy prevazit nad ionizacnimi. Mezi zplsoby, jak toho dosahnout patfi
snizovani napéti zdroje, zapojeni pfediadného odporu nebo zvétsovani odporu oblouku.
V praxi pouzitelny je pouze princip zvétSovani odporu oblouku vlivem jeho chlazeni,
zvétSovani délky a pohybu. Se zvétsovani odporu se obloukové napéti zvysuje, oblouk
se dostava do labilniho stavu, kde rekombinace Castic prevlada a proud klesa k nule
[13].
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Obr. 4.1 Stejnosmérny obvod s obloukem [13]

Stejnosmérny obvod na obrazku lze podle 2. Kirchhoffova zakona charakterizovat
nasledujici rovnici:

ug = Ri+ Lo +ug [V]. (1)

Matematické vyjadieni obloukového napéti pro malé proudy formulovala Ayrtonova
jako zavislost napéti na délce oblouku a materialovych konstantach. Upravou rovnice
dostaneme jeji pozménény tvar

g = a+pl+ B2 =u, + EL[V], 2)

kde [ je délka oblouku [m], I proud obvodem [A], a, 8,7, konstanty materialu
elektrod a prostredi, ve kterém oblouk hofi, u, celkovy ubytek na obou elektrodach a
téle oblouku [V] a E gradient chlazeni oblouku [Vm™'].

Z upravené rovnice jsou patrné principialni zpusoby zhaseni oblouku. Zvétseni
napétovych ubytkd lze dosahnout rozclenénim oblouku na nékolik usekd. Intenzita
chlazeni je zvySena dotykem oblouku s chladnymi izolacnimi sténami. Prodluzovanim
délky oblouku je také zvySovano obloukové napéti [14]. Tyto principy se vyuzivaji pii
konstrukcich stejnosmérnych vypinaci s magnetickym vyfukovanim oblouku do
zhaseci komory. Jednou z kategorii stejnosmérnych vypinaci jsou rychlovypinace
s omezovaci schopnosti, které jsou charakteristické rychlym oddalovanim kontakta jesté
pted Spickou proudu a rychlym nartstem odporu oblouku [13].

4.2 Stridavy oblouk

Ve stiidavém obvodu jsou napéti a proud periodickymi funkcemi ¢asu, a tak dochazi
k periodickému zapalovani a uhasinani oblouku. Na zacatku pulperiody stoupa napéti
mezi kontakty s napétim zdroje az do okamziku zapalovaci Spic¢ky. V tu chvili se zapali
oblouk a mezikontaktni napéti klesa. Proud se méni s ristem napéti zdroje az do konce
pulperiody, kdy se objevi zhaseci Spicka nepifimo iméma rychlosti poklesu proudu a
dosahujici svého maxima v blizkosti prichodu proudu nulou. Béhem zapalovani
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oblouku musi byt napéti mezi kontakty dostatecné velké, aby dodavany vykon pokryl
nejen tepelné ztraty vyboje, ale také doslo k dostatecné ionizaci a zapaleni oblouku. Pfi
poklesu proudu jsou pomeéry opacné, jelikoz ve vybojové draze je vétsi pocet
ionizovanych ¢astic schopnych ucastnit se vedeni proudu. Velikost zhaSeci Spicky je
umérna intenzité zhaseni oblouku a u vypinacu s cizi zhaseci energii muze dochazet
k usekavani proudu a tim ke zna¢nym zhasecim pirepétim [13].

lzk intervalvyrazné zmény
obloukového napeti

nterval zbytkového
; ‘,(I proudu
L}

1 4zb — 7
t

Uzn

~_silnoproudy interval ielektricky interval

, interakéni interval

Obr. 4.2 Oscilogram vypinani stiidavého proudu se znazornénim intervali [13]

Zhaseci principy platné pro stejnosmémeé vypinace jako je magnetické vyfukovani
lze pouzit i pfi vypinani stfidavého proudu. Stiidavé vypinace l1ze ale konstruovat i
s jinymi zhasedly diky samovolnému periodickému priichodu proudu nulou a tim
pfiznivéjSim podminkam pro zhaSeni oblouku. Mezi nejrozsifenéjsi vypinace na
stiidavy proud patii tlakovzdusné, SFe plynové, vakuové, mezi star§imi exemplafi se
jesteé vyskytuji maloolejové. Druh zhéaSedla je vybiran podle napétové hladiny,
vypinaného proudu a zamyslené kompaktnosti a ceny vypinace.

4.3 Konstrukce magnetickych vypinacu

Magnetické vypinafe vyuzivaji ke zhaSeni vlastni energii oblouku a prostiedi, proto
jsou zafazovany mezi vypinace s vlastni zhaseci energii. Nevyhodou téchto vypinacu je
ale vyskyt kritickych proudd, pfi kterych vypinany obvod nemusi disponovat
dostate¢nou energii pro zhaseni oblouku. Znac¢néa délka oblouku a intenzivni chlazeni
také zpusobuji nejvyssi obloukové napéti ze vSech typl vypinaci. Vypinani probiha
pfirozenym zpusobem radialni vymeénou ¢astic a pro stfidavé obvody neni magneticky
vypina¢ tak vykonny jako jiné typy [13].

Zakladem principu, ktery témto vypinacim dal jméno, je interakce oblouku a
vnéjs§iho magnetického pole pusobiciho v mezikontaktni draze. Vngjsi pole je
generovano zhaseci civkou nebo permanentnimi magnety. Civka je navinuta na jadie
obklopujicim kontakty polovymi nastavci. Vektor magnetického pole zhasSeci civky
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vstupuje do mezikontaktniho prostoru kolmo na smér proudu. Smysl vinuti civky je
orientovan tak, aby interakci s vlastnim magnetickym polem oblouku dochazelo
k zeslabovani vysledného pole v prostoru nad obloukem, tedy smérem ke zhaSeci
komote. Takto vznika elektrodynamicka sila pohybujici obloukem do zhaseci komory.
Kontakty jsou protazeny v rozevirajici se opalovaci ruzky, po kterych se oblouk
pohybuje az do okamziku preskoku oblouku na vodici elektrody. Ty odvadéji oblouk
do zhaseci komory tvofené u stejnosmérnych vypinac¢l izolatnim rostem nebo
vykonngjsi izolacni §térbinovou komorou.

1 "l B VAT AT SO WO B O

-

PO Y T T T
[ ——— ——— ey

15_ Obr. 4.3 Oblouk ve Stérbin¢ zhaSeci komory
[13]

b ]

Obr. 4.4 Vyfukovaci soustava magnetického vypinace [13]

Izola¢ni §térbinova komora je schopna zhaseni stejnosmérnych i stfidavych prouda
diky intenzivnimu chlazeni oblouku ve $térbin€. Chladné izolacni stény odvadi teplo
oblouku, &imz zvysuji jeho odpor a obloukové napéti. Stérbina se smérem nahoru
zuzuje a deformuje télo oblouku, coz prispiva k lepSimu chlazeni a rekombinaci ¢astic.

Po uhasnuti oblouku je vysoké riziko znovuzapaleni oblouku vlivem vysokého
prepéti v obvodu (obzvlast ve stejnosmérném) a zbytkové vodivosti okolniho vzduchu
nasyceného ionizovanymi Casticemi. Z toho duvodu jsou vétsi zhaseci komory shora
opatfeny tlumici zabrafujicimi zapalovani oblouku nad pfistrojem. Mezikontaktni
prostor je také vystaven riziku znovuzapaleni, coz je nutné fesit odvodem plyni mimo
vybojovou drahu. Konstruk¢ni feSeni spoc¢iva napt. v sestrojeni malého vzduchového
pistu s tryskou. Pfi vypinani pohybuje mechanismus pistem stlacujicim vzduch, ktery je
tryskou uvoliiovan do mezikontaktniho prostoru. Ionizované castice jsou odvedeny
proudem vzduchu. Dal§im feSenim jsou ventila¢ni kanaly ve Stérbinach zhaSeci komory.
Prudka expanze plynd Zene ionizované Castice skrz kanaly smérem ven z komory, aby
nemohly zpétné expandovat do mezikontaktniho prostoru [13].
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5.PROJEKT VN STYKACE PRO TRAKCI

Tato kapitola pojednava o metodice navrhu VN stykaCe pro pouziti v trakci. Postupy
zde popsané vychazeji z draznich norem a poznatkd ziskanych pii vyuce predmétu
Stavba a vyroba elektrickych pristrojit vyu¢ovaném na FEKT.

5.1 Zakladni informace

Projektovani VN stykace pro trakci zacind shroméazdénim zékladnich informaci o
umisténi, typu provozu a jmenovitych hodnotach napéti a proudu stykace.

Zakladnim parametrem je charakter spinaného proudu — stfidavy nebo stejnosmeérny.
StykaCe pouzivané v trakci v drtivé vét§iné pfipadu pracuji na stejnosmémné napetove
hlading, at’ uz pfimo v troleje, z usmérfiovace nebo stfidace. Ryze stifidavé VN stykace
jsou pouzivany v obvodech u trak¢niho transformatoru k ptfepinani odbocek. Zhaseni
stiidavého oblouku je vSak snazsi diky periodickému prichodu proudu nulou, kde jsou
podminky pro zhaseni nejpfiznivéjsi. Kvili tomu je navrh zhasedla stejnosmérného
stykace, kde k tomuto jevu nedochézi, narocnéjsi. V praxi se stykace VN konstruuji i
pro dvoji provoz se stejnosmernym 1 stfidavym proudem (pfepojovace, linkové stykace,
...), kde limitujicim faktorem je opé€t schopnost zhaSeci komory vypinat stejnosmerny
oblouk.

Hlavnim elektrickym parametrem je jmenovité napéti pfistroje U,. K této hodnoté se
pak vztahuji dalsi dil¢i napéti, podle kterych je dimenzovana izolace, vzdu$né
vzdalenosti, povrchové cesty. Jedna se také o tfidici hodnotu pfi volbé stykace do
obvodu trakéni vyzbroje. V soucasné dobé pouzivané VN stykace v zelezniCnich
hnacich vozidlech maji jmenovité napéti nejcastéji 1500 V nebo 3000 V. Vyrabé&ji se
vSak 1 s napétimi 1200 V, 750 V, 600 V i nizsi pro vozidla méstské drahy.

Proudové zatizeni urCované hodnotou jmenovitého pracovniho proudu 7, urcuje
pfenaSeny vykon. Ktéto hodnoté¢ se vztahuji zkuSebni proudy, dimenzovani
proudovodné drahy a zhaSedla.

Mezi dal§i zakladni parametry patii provozni cetnost zohlediujici naro€nost
provozu stykace. Podle toho je pak stykac¢ podroben stanovenému poctu spinacich cykla
pfi zkouSkach. Navrh izolace se odviji od zafazeni stykace do kategorie prepéti
v obvodu a stupné znecisteni.
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5.2 Napéti, izolace

Po urceni jmenovitého napéti piistroje lze pristoupit k uréeni ostatnich napéti
charakterizujicich VN styka¢. Mezi né patii:

e jmenovité pracovni napéti — U,
- hodnota napéti, k niz se vztahuji pfislusné zkousky a kategorie uziti
- pro zafizeni napajené z trak¢niho vedeni se jedna o nejvySsi trvalé napéti trakéniho
vedeni podle Tabulky 1 z normy CSN EN 50163 (misto nezavedené IEC 60850)
- pro zafizeni napéjené z trak¢niho transformatoru je rovno efektivni hodnoté napéti na
svorkach vinuti, pokud je transformator napajen jmenovitym pracovnim napétim

e jmenovité izola¢ni napéti — Unn
- hodnota vydrzného napéti charakterizujici trvalou odolnost izolace
- je vy$8i nebo rovno pracovnimu napéti
- vyrobcem muze byt stanoveno na vyssi hodnotu, pokud se uvazuje prepéti (napf.
Schaltbau ve svych katalozich uvadi 4800 V misto 3600 V z tabulky v normé [11])

e jmenovité impulzni napéti — Uy;
- hodnota impulzniho napéti charakterizujici odolnost izolace proti piechodnym déjim
- urcuje se pomoci dvou metod podle toho, jestli je prepéti fizené nebo netizené
- vysledna hodnota je ode&tena z tabulky v norm& CSN EN 50124-1

Po stanoveni uvedenych hodnot napéti je mozno pfistoupit k navrhu izolace.
V norm& CSN EN 50124-1 je k tomu G&elu sestaven nazorny postup, kde po uréeni
izola¢niho napéti nasleduje volba typu izolace z hlediska bezpecnosti. Vyhodnocuje se
nebezpeci urazu elektrickym proudem a je navrzena pracovni, zakladni, pfidavna,
zesilena nebo dvojita izolace. Z urCené kategorie prepéti a stupné znecisténi je nasledné
zvoleno impulzni napéti, minimalni vzdusné vzdalenosti a povrchové cesty. V pfipadé,
ze se pristroj bude provozovat v nadmotské vysce vyssi nez 2000 m.n.m., jsou vzdusné
vzdalenosti zvétSeny korekénim Cinitelem. Pfi ur€ovani minimalnich povrchovych cest
plati, Ze cesta musi byt minimalné rovna vzdu§né vzdalenosti dané tabulkou v normé.
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Obr. 5.1 Zjednodusené schéma postupu uréeni VN izolacnich vzdalenosti

5.3 Proudy, sily, otepleni
Norma CSN EN 60077-2 dale definuje hodnoty proudi:

e jmenovity pracovni proud — /;

- proud stanoveny vyrobcem s ohledem na jmenovité pracovni napéti a kmitocet

- s proudem se uvadi ¢asova konstanta, popft. uCinik v pracovnich podminkach

e kratkodoby vydrzny proud — /.,

- proud, ktery pfistroj vydrzi v sepnuté poloze bez poskozeni po stanovenou dobu za

predepsanych podminek uziti a funkce

e smluveny tepelny proud s krytem — /.

- maximalni hodnota zkuSebniho proudu, kterd ma byt pouzita pro zkousky otepleni

- norma jeste rozlisSuje tepelny proud bez krytu I,

- jeho hodnota je vétsi nebo rovna hodnoté jmenovitého pracovniho proudu

Uvedené hodnoty proudu stanovuje vyrobce dle uvazeni a pozadavkd uZivatele.

Pouziva je pii dimenzovani proudovodné drahy pfistroje a vypoctu otepleni. UrCenim

proudové hustoty Ize vypocitat potfebny prufez proudovodné drahy a vybrat vhodny

rozmér z nabidky vyrabénych pasovin.

5.3.1 Kontakty

Konstrukce kontaktniho systému je dilezitou Casti stykace ovliviiujici prfedevsim jeho

zivotnost a otepleni. Hlavnim parametrem kontaktniho spojeni je pfechodovy odpor

generujici tepelné ztraty pii pruchodu proudu. Jak je vysvétleno v [13] a [15],
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prechodovy odpor je tvoten uzinovym odporem a odporem cizich vrstev, které ale nelze
spolehlivé urcit, proto se pouziva empiricky vztah

kde je R stykovy odpor [Q], k Cinitel povrchu materialu kontaktd [QN], F pfitlacna
sila [N] a n Cinitel druhu kontaktniho styku [-].

Neznamou veli¢inou je zde pritlacna sila, kterou ziskame ze vztahu uvedeného vyse
pfi znalosti mezniho stykového odporu na mezi svafeni nebo méknuti (mensi z nich),
ktery lze opét vypocitat z definovanych proudu a materialovych konstant uvedenych
v [13]. Mechanismus kontaktt se odviji od druhu kontaktniho styku, ktery muze byt
celni, tieci, valivy, bodovy, pfimkovy nebo plosny.

5.3.2 Elektrodynamické sily

V dalsim kroku je nutné ovéfit odolnost proudovodné drahy proti silovym ucinkim
nadproudd. Zakladnim parametrem pro jejich urCeni je stanoveni kratkodobého
vydrzného proudu I, jenz uréuje vyrobce budto z fady proud podle CSN EN 60059
nebo zvoli specifické hodnoty vzhledem k pouziti a vlastnostem zafizeni. Dilezit€js$im
parametrem vSak je narazovy vydrzny proud i, udavajici maximalni hodnotu proudu
v pocatku zkratu. Jeho urCeni zavisi na charakteru vypinaného proudu. Stiidavy
narazovy zkratovy proud lze popsat vztahem

ip = K‘/Zlcw [A], “4)

kde je k soucinitel narazového zkratového proudu [-] a I, kratkodoby vydrzny
proud [A].

Cinitel x je veli¢ina zavisld na pomérech reaktanci a rezistivit v obvodu.
V nejnepiiznivejSim piipadé dosahuje narazovy zkratovy proud az 2,54nasobku Iey.
Hodnota /., byla pfimo dosazena za efektivni hodnotu poc¢atecniho razového zkratového
proudu I . Pfinavrhovani stykaci na DC i AC proud je dostadujici dimenzovat
proudovodnou drdhu na ucinky stfidavého proudu. Tomuto predpokladu piidava
skuteCnost, ze stfidavy proud vyvolava tepavé elektrodynamické sily proménného
prubéhu, které stiidaveé namahaji mechanické soucasti.

Zhodnoceni elektrodynamickych sil sestava z vypoctu sil v jednotlivych tusecich
proudovodné drahy (zahyby, rovnobézné useky, Holmova sila v kontaktnim styku, ...) a
porovnani s pfitlanou silou mechanismu. Vztahy potfebné pro vypocet lze dohledat
v literature [13], [15], [16].

5.3.3 Otepleni

VN stykac pro trakci musi byt dimenzovan tak, aby pfii oteplovaci zkousce smluvenym
tepelnym proudem Iy, nebyly prekroCeny hodnoty otepleni jeho Casti stanovené normou
CSN EN 60077-1 ed.2 a CSN EN 60077-2 ed.2. Ve fazi navrhu lze empirickymi vztahy
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vypocitat otepleni jednotlivych Casti pomoci tepelného schématu nebo komplexni
simulaci vyuzivajici metodu konec¢nych prvka MKP.

Pfi vypoctu otepleni ztepelného schématu je pfistroj rozdélen na jednotlivé
mechanické cCasti jako jsou piivodni kabely, svorky, pfivodni pas k mustku, kontakt,
mustek. Tyto Casti poté tvoii tepelné zdroje a tepelné odpory, které spoluvytvari
nahradni tepelné schéma pfistroje. Kazdy tepelny zdroj a odpor je tieba pak spocitat
pomoci dil¢ich vypocta, pii znamych parametrech jako je proud, rezistivita, zhusténi
proudnic, skinefekt, rozméry, plocha, materidlové konstanty, termodynamické
konstanty a dalSi. Po sestaveni nahradniho tepelného schématu je vhodné schéma
prenést do vypocetniho programu pro simulaci elektrickych obvodi a vytvorit
elektrické schéma, kde jsou tepelné zdroje a odpory nahrazeny elektrickymi. Ziskané
napétové potencialy reprezentuji hodnoty otepleni v danych Castech pfistroje. Ty jsou
poté porovnany s hodnotami mezniho otepleni znormy. Pokud néktera zhodnot
nevyhovi, nebo ma malou rezervu, je nutné pfistroj predimenzovat, rozsifit, pridat
chladici povrchy nebo zménit materialy.

Ve specifikaci vyrobku musi byt uvedena tiida okolni teploty, pfi které bude pfistroj
pracovat. Norma CSN EN 60077-1 ed.2 stanovuje celkem 7 tfid okolniho vzduchu
(rizné casti Evropy, tropické oblasti, extrémni). Pokud neni vyrobcem zafizeni
stanoveno jinak, pouziva se teplotni tfida T1 pro stfedni Evropu. Ttidy okolni teploty
definuji rozsahy teplot vzduchu vné vozidla, uvnitt pfistrojové skiin€ a teplotu uvnitf
krytu. Dil¢im parametrem teplotni tfidy je maximalni teplota okolniho vzduchu (7).
Pro tfidu teploty vzduchu T1 to je 40 °C vné vozidla, 50 °C uvnitf pfistrojové skiiné a
70 °C uvnitf krytu. Tabulka z normy CSN EN 60077-2 ed. 2 uvadi max. hodnoty
otepleni Casti pfistroje pro obé maximalni teploty. Tim se drazni norma odliSuje od
pramyslové CSN EN 60947-1 ed.4, kde jsou mezni hodnoty otepleni uvedeny pouze
pro teplotu okolniho vzduchu nepfesahujici 40°C. Referenc¢ni teplota (7)) predstavuje
trvalou teplotu, pfi niz jsou ucinky na starnuti materialu ekvivalentni u¢inkiim provozni
teploty v prubéhu zivotnosti zafizeni. Je obvykle vys$Si nez aritmeticky prumér
provoznich teplot za Cas zivotnosti. Mlze se pouzit pii vypoctech zivotnosti materialt a
spolehlivosti [18]. Pouzivaji se dvé hodnoty: 25 °C pro vnéjsi umisténi a 55 °C pro
vnitini umisténi, které koresponduji s teplotami vzduchu 40 °C resp. 70 °C.

5.4 Zhasedlo

Nejnarocng€jsi ¢asti navrhu VN stykace je konstrukce zhaSedla. Jelikoz je vétSina
takovych pfistroju stavéna na stejnosmérny proud, je nutné tomu pfizpisobit zhasedlo.
Vypinani stejnosmémého proudu je naroénym procesem, jelikoz proud nikdy
neprochdzi nulou a vlivem induk¢nosti obvodu dochazi k prepétim. Pouzivanym
zpusobem zhaseni je magnetické vyfukovani oblouku do zhaseci komory, jenz lze jako
jeden z mala pouzit pro vypinani stejnosmérnych i stifidavych proudu.
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Principem magnetického vyfukovani je pohyb oblouku, prodluzovani a jeho odvod
do zhasSeci komory, kde je v piipadé kovové komory rozdélen na vice tseku a
intenzivné chlazen sténami komory u §térbinové. K tomu slouzi geometrické tvarovani
proudovodné drahy, zhaSeci civky, polové nastavce, popf. permanentni magnety
vytvarejici vnéjsi magnetické pole, vodici elektrody a dalsi. Konstruktér voli rozméry
zhaSeci komory, pocet zeber, jejich druh (kovové, izolacni) a tvarovani. Vzhledem
k obtizné uchopitelné fyzikalni discipling, jakou je zhéaSeni oblouku, jsou k dispozici
pouze empirické vztahy a navrh zhaSedla je pak naro¢nou vyvojovou a experimentalni
praci. V literatufe lze dohledat vztah pro vypocet potfebné zhéaseci délky oblouku
odvozeny z rovnice Herthy Ayrtonové (rovnice 2.88 v [14]):

di .
U—LE—RL—ue

e ©

kde je U napéti zdroje [V], L indukénost obvodu [H], R odpor obvodu [Q], i proud
obvodem [A], u. napét'ové ubytky na elektrodach [V] a E gradient oblouku (intenzita
chlazeni) [Vm™].

Vypinani stejnosmérného oblouku s sebou nese neptiznivy jev tésné pred uhasnutim
oblouku. Tehdy je pokles proudu nejrychlej§i a vznikd vysoké prepéti dosahujici i
vyssich hodnot, nez je napéti zdroje, coZ je v trakci nezadouci. Dle CSN EN 60077-2
ed.2 nesmi vrcholova obloukova napéti prekro€it jmenovité impulzni napéti zafizeni Ui
ani 3nasobek jmenovitého izola¢niho napéti Unin.

Tento nedostatek se fesi upravou zhaseci komory tak, aby v konecné fazi vypinani
oblouku blizko nuly proudu byla intenzita zhaSeni mensi, ¢imz je ptepéti omezeno. Tim
je o néco prodlouzena doba hoteni oblouku, coz ma vSak negativni dopady kvuli
tepelnym GCinkim na material kontakti [14]. Vznika tak protichiidny pozadavek na
intenzitu zhaseni oblouku pfi vypinani stejnosmérného proudu a vyzaduje znacné usili
pfi vyvoji.

5.5 Mechanismus

Ukolem mechanismu stykace je uvadét do pohybu hlavni kontaktni ustroji a oddalovat
kontakty od sebe nebo je pfiblizovat. Musi tak Cinit s dostatecnou rychlosti, a odolnosti
vuéi mechanickym razim vyskytujicim se v draznich vozidlech. Zdrojem energie pro
uvedeni mechanismu muze byt elektricky obvod elektromagnetu nebo tlak vzduchu na
pist. Pneumatické stykace se dnes vyrabéji ziidka a jsou zastoupeny hlavné ve starSich
vozidlech. Vétsina novych stykaci je konstruovana s elektromagnetickym pohonem
mechanismu, kde elektromagnet pfi zapinani uvadi do pohybu kontaktni mustek nebo
paku s pohyblivym kontaktem, pfi¢emz prekonava odpor vypinacich a kontaktnich
pruzin. Nekteré stykace jako jsou prepinaCe a kombinacni stykace mohou v sobé
obsahovat spinaci (NO) i rozpinaci (NC) kontakty, coz je tieba zohlednit pii usporadani
pruzin a kotvy elektromagnetu.

24



Pozadavky normy CSN EN 60077-1 ed.2 na ovladaci obvody se tykaji piedevsim
rozsahtl napéti pro fidici obvody a mezni hodnoty tlaku vzduchu pro pneumatické
ovladaci obvody. Norma definuje pro elektrické fidici obvody tfi kategorie podle zdroje
napajeni — baterie s udrzovacim nabijenim, baterie bez nabijeni a jiny zdroj jako
dynamo, alternator nebo meéni¢. Kazda kategorie je charakterizovana minimalnim,
jmenovitym pracovnim a maximalnim napétim pro fidici obvod kazdého zafizeni
pouzivaného v trakci. Jmenovité hodnoty stejnosmérnych ovladacich obvodu jsou
uvedeny fadou 24V, 72 Va 110V, na zakladé dohody mezi vyrobcem zafizeni a
uzivatelem vSak mohou byt pouzita dal§i napéti, napt. 36 Va 48 V. Civky
elektromagnet museji vyhovét pozadavkim na otepleni, nesmi u nich dojit k odchyleni
funkce pii kratkodobém kolisani napéti, nesmi dojit k poSkozeni pii piepéti a jejich
funkci nesmi ovlivnit zvlnéni napéjeciho napéti.

Nejdiive je zvolen typ mechanismu — mustkovy, pakovy, roubikovy nebo jiny.
Vstupnim parametrem pii navrhu elektromagnetu je pritlacna sila kontaktd spolu
s bezpecnostnim koeficientem a minimalni vzdusnou vzdalenosti. Konstruktér navrhne
kontaktni pruziny udrzujici dostate¢ny pfitlak v zapnutém stavu a vypinaci pruziny
urcené k rozepnuti obvodu pii vypnuti. Nasledné je navrhovan elektromagnet skladajici
se z jadra, kotvy, kostry pro vinuti a samotného vinuti.

5.5.1 Elektromagnet

Posuzovani vhodného feSeni elektromagnetu se déje prostrednictvim srovnani jeho
statické tahové charakteristiky se souctovym diagramem kontaktnich a vypinacich
pruzin. Sepnutim fidicitho obvodu je vytvafena pfitazna sila pro pfekonani vypinaci
pruziny drzici mustek ve vypnuté poloze. Béhem dotyku kontaktl je vyhodné, aby
prebytek tahové sily odectenim kontaktni sily pruziny od tahové sily elektromagnetu byl
co nejmensi piip. nulovy. Prekonavani vétsi odporové sily béhem dosedavani kontakta
snizuje razy v pristroji a prodluzuje zivotnost [18].

Na obrazku nize je ilustrovan prebytek tahové sily na ptikladu z literatury. Celkovy
zdvih elektromagnetu je 11 mm a pracovni zdvih kontaktni pruziny je 4 mm. To
znamena, ze kotva elektromagnetu urazi vzdalenost 7 mm, nez se kontakty mustku a
pevného pasu dotknou. Pak elektromagnet malou silou stlacuje kontaktni pruzinu, tim
zvySuje kontaktni pfitlak a snizuje stykovy odpor. Po uplném pfitazeni kotvy puisobi na
mustek pfitlacna sila kolem 86,5 N a kotva elektromagnetu je k jadru pfitahovana silou
200-86,5=113,5 N.
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Obr. 5.2 Tahovy prebytek elektromagnetu [18]

V literature [18], [19] jsou k dispozici analytické i empirické vztahy pro navrh
elektromagnetu stfidavého 1 stejnosmérného. V této praci byly vyuzity moznosti
numerické simulace, jelikoz lze ovéfit statickou tahovou charakteristiku pro
geometricky riznorodé magnetické obvody.

5.6 Kryt

Casti pristroje je tieba ulozit do izolaéniho krytu, ktery je nosnou &asti stykade.
Obklopuje proudovodnou drahu, elektromagnet, zhaseci komoru a zjeho vnéj§i Casti
vystupuji svorky hlavniho a ovladaciho obvodu. Kryt slouzi také jako ochrana obsluhy
pred urazem elektrickym proudem, proto musi jeho nezivé kovové Casti (tfeba litinova
zakladna) obsahovat svorku pro pfipojeni ochranného vodice a musi byt dostatecné
izolovany od samotnych zivych ¢asti. Navrhovany kryt se sklada z prepazek, drazek,
stén a dér, které navrhuje konstruktér v souladu s pozadavky norem na minimalni
vzdusné vzdalenosti a povrchové cesty. Materidly jsou vybirany s ohledem na jejich
teplotni tfidu a porovnavaci index odolnosti proti plazivym proudim (CTI). V dnesni
dobé se pii vybéru plasti i dalSich materialt klade stale vétsi diraz na ekologi¢nost
daného materialu. Je také pozadovana recyklovatelnost materialti po skonceni technické
doby Zzivota zafizeni.
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Obr. 5.3 Zjednodusené vyvojové kroky pii navrhu stykace

Vyvoj nového pristroje je obecné itera¢ni proces s nékolika prepoCty a zmeénami
konstrukce. Nemalé prostfedky vynalozené ve fazi vyvoje na odstranéni potencialnich
problému se vSak pozitivn€ promitnou v mensim poctu zkousSek, které jsou Casové i
ekonomicky nakladné a menSich nakladech na zmény konstrukce po vyrobeni
prototypu. Novy pfistroj pred svym uvedenim na trh projde zpravidla nekolika cykly
,,vyvoj-zkratovna®“. Po Gspé&$né¢ dokoncené fazi technického vyvoje ptichazi ekonomicka
optimalizace nakladua a slozitosti vyroby, ktera si opét muze vynutit konstrukéni zmeény
pristroje, coz si vyzada opetovné vypolty a zkousky na zkratovné. Mira snizovani
vyrobnich nakladi pouzivanim levnéjSich materialt se odviji od kvantity vyrobenych
kust. Mensi pristroje pro reziden¢ni aplikace vyrabéné v milionovych sériich je vhodné
co nejvice zlevnit, zato u vétSich piistroji na vysoké a vyssi napéti s kusovou vyrobou
je rozhodujici zivotnost a spolehlivost. Do druhé skupiny se fadi 1 zafizeni pro drazni
vozidla. Technicka doba zivota vozidel se pohybuje v fadu desitek let a modernizaci je
mozné jejich zivotnost 1 prodlouzit.
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6. NAVRH STYKACE

V nasledujicim oddile se prace vénuje navrhu konkrétniho stykace pro pouziti v trakci.
Navrhovanym pfistrojem je styka¢ na stejnosmérny proud pro spinani brzdnych
rezistorit EDB. Z divodu zjednoduseni navrhu je uvazovan jednopolovy pfistroj, i kdyz
skuteCny styka¢ by byl pravdépodobné ve dvoupodlovém provedeni. Vstupni parametry
jsou voleny dle inspirace po prostudovani katalogovych tdaju draznich stykaca firmy
Schaltbau.

Pfistroj bude zapojen v trakénim obvodu vicesystémové elektrické lokomotivy
urcené pro tézkou nakladni a rychlikovou vozbu. Hnaci vozidlo bude provozovano
v Evropé¢ na hlavnich tratich a koridorech s nadmotskou vyskou nepfesahujici
2000 m.n.m. v oblastech stfedni a zdpadni Evropy. Stykac se umisti do vysokonapét'ové
kobky trakéni vyzbroje chlazenou proudem vzduchu z ventilatoru. Jmenovité napéti
palubni sité je 24 VDC napéajené ze systému baterie s udrzovacim nabijenim.

Jmenovité napéti trakéniho obvodu je 3000 V. Spinana zatéz je odporova, velmi
mirné induktivni a styka¢ je navrhovan na smluveny tepelny proud 400 A. Hodnota
kratkodobého vydrzného proudu je s ohledem na zkratové poméry pozadovana 5 kKA.

Tab. 6.1 Vstupni parametry konkrétniho VN stykace

jmenovité napéti Uy 3000 V

smluveny tepelny proud s krytem Iz 400 A

kratkodoby vydrzny proud e SkA

provozni Getnost dle CSN EN 60077-2 C3 (silna provozni Cetnost)

kategorie sou¢astek dle CSN EN 60077-2 A2 (spinaci pfistroje pro trakcni obvod)

kategorie piepéti dle CSN EN 50124-1 OV3 (rozvodné soustavy)

stupen znecisténi dle CSN EN 50124-1 PD3 (strojovna, filtrovana ventilace)

tiida teploty vzduchu dle CSN EN 60077-1 | T1 (stfedni Evropa)

nadmotska vyska do 2000 m.n.m. neni tfeba korekce vzdu$nych
vzdalenosti dle CSN EN 50124-1

kategorie zdroje napajeni fidicich obvodu VCI (baterie s udrzovacim nabijenim)

dle CSN EN 60077-1

6.1 ZhasSeni oblouku

Celkovou konstrukci pfistroje bezesporu zasadné ovliviiuje princip zhaseni oblouku.
Konkrétni VN styka¢ pro pouziti v trakci, ktery je popisovan v této praci by mel
obsahovat zhaseci komoru uzplisobenou ke zhaseni stejnosmérnych obloukd.
Prostredky, jak toho dosahnout jsou uvedeny v literatufe [13], [16], kde je uvedeno
nékolik moznych principt. Styka¢ bude vyuzivat principu magnetického vyfukovani
oblouku do zhaseci komory. Samotna zhaSeci komora vSak k uspé§nému zhasnuti
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oblouku nestaci a je potfeba dil¢ich uprav a dodateCnych soucasti. Prostredky, jak toho
dosahnout, tedy jsou:

e tvarovani proudovodné drahy
e opalovaci razky
e zhaseci civky s polovymi nastavci

e roStova izolaéni komora

Na zaklad¢ teoretického zakladu magnetického zhaseni a studia realnych pfistroju
[11] byl navrzen koncept konstrukce na obrazku Obr. 6.1. Proudovodna draha je
tvarovana do U zahybu (2) pro vytvoreni magnetického pole pohybujiciho s obloukem
pfi vypinani. Uvnitf zahybu jsou zasazena feromagneticka jadra (4) napojena na polové
nastavce z magneticky mékké oceli. Magnetické pole mezi nastavci pusobi kolmo
na nakresnu pii jakémkoli sméru proudu. Pro vzijemné opacné sméry proudu stykacem
jsou totiz i orientace magnetickych poli opa¢né a vysledna magneticka sila pasobi
na oblouk vzdy ve stejném sméru, totiz ven do zhaseci komory (9) mimo mezikontaktni
prostor (3). Oblouk nasledné preskakuje z ptfivodni proudovodné drahy (1) na vnéjsi
vodici elektrodu (5). V sérii s ni je zapojena zhaSeci civka (6) s magnetickym jadrem a
polovymi nastavci (11). Vzniklé magnetické pole urychluje pohyb oblouku a pohybuje
s nim do zhaSeci komory. V této chvili se oblouk dotyka vodici elektrody a kontaktniho
mustku (7), ktery je mechanismem nadzvednut do vypnuté polohy znazornéné
preruSovanou Carou. V magnetickém poli je oblouk déale presouvan az presko¢i na
vnitini vodici elektrodu (10). Vodici elektrody pak uvadéji oblouk do zhaseci komory,
kde je oblouk natahovan do zna¢né délky a intenzivné chlazen chladnymi sténami do
chvile, nez kompletné uhasne. Podobny proces bude probihat u oblouku vzniklého na
druhém paru kontaktd Ke konci vypinaciho procesu jiz budou oba oblouky vedeny
vodicimi elektrodami ve zhaSecich komorach v magnetickém poli mezi pdlovymi
nastavci zhasecich civek.

Materidlem proudovodné drahy bude elektrotechnicka méd” Cu 99,9 E postiibrena.
Vodici elektrody budou zhotoveny z médéného plechu tloustky 1 mm bez povrchové
upravy. Zhaseci komory budou izolacni ros§tové z tepelné odolného materialu, idealnim
materialem je keramika kvili vétsi mechanické pevnosti nez teflon nebo sklo.
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Obr. 6.1 Prvotni koncept kontaktniho ustroji se zhaSecimi komorami

6.2 Napéti a izolace

Postup pro urceni hodnot napéti je shodny s Obr. 5.1. Jmenovité napéti pristroje je
3000 V, ¢emuz odpovida jmenovité pracovni napéti 3600 V, v souladu s nejvysSim
trvalym napétim trakéniho obvodu (podle CSN EN 50163 ed.2). Jmenovité izolagni
napéti je stanoveno na 4800 V, vzhledem k moznému piepéti v obvodu. Jmenovité
impulzni napéti je uréeno podle Metody 1 uvedené v CSN EN 50124-1, ktera v souladu
s kategorii OV3 a hodnotou izola¢niho napéti Unm uvadi v Tabulce A.2 hodnotu
jmenovitého impulzniho napéti 25 kV. Tabulka A.3 ve vySe uvedené normé pak
stanovuje minimalni vzdus$nou vzdalenost pfi uvedeném impulznim napéti a znecisténi
PD3 na 33 mm (pfi navrhovéani konstrukce bude naddimenzovano na 40 mm). Jako
izolacni material bude zvolen plast, ktery je fazen do materialové skupiny II, tedy
sindexem CTI vintervalu hodnot (400;600). Minimalni povrchové cesty pro tyto
parametry uvadi norma 14 mm/kV, ¢emuz pii izolatnim napéti 4800 V odpovida
67,2 mm.

Tab. 6.2 UrCené parametry pro navrh izolace

jmenovité pracovni napéti U, 3600 V

jmenovité izolacni napéti Unm 4800 V

jmenovité impulzni napeti Un; 25 kV

minimalni vzdusna vzdalenost 33 mm

minimalni povrchova cesta 67,2 mm

izola¢ni material termoplast mat. skupiny II
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6.3 Proudovodna draha

Prufez proudovodné drahy je volen s ohledem na proudovou hustotu, ktera je volena

v rozmezi 2-4 A.mm™>:

S = GZ’;x = 22 = 100 mm?, (6)
Sy = G’;—hn = 22 = 200 mm?. )

V katalogu plochych vodict byla vybrana médéna pasovina 30x5 mm, jez dava
prifez 150 mm? a proudovou hustotu 3 A.mm2. Konfigurace stykace je navrzena jako
mustkovy typ se dvéma kontaktnimi styky.

6.3.1 Kontakty

Jako material kontakti je zvolen kompozit AgSnO; 88/12 s parametry uvedenymi nize
[20]. Je uvazovan Celni plosny styk v kontaktu s vice korodovanym povrchem.

Tab. 6.3 Parametry kontaktniho materialu

napéti na mezi meknuti: Usy 0,09V
napéti na mezi svareni: Usy 0,37V
Cinitel zmény mérného odporu uziny: Cy 1,16 [-]
tvrdost materialu: H 400 MPa
materialova konstanta pro Ag-Ag: k 6.10* QN
soucinitel druhu styku pro ¢elni plo§ny: n 1[-]

Stykové odpory na mezi meknuti a svafeni se vypocitaji podle vztaht

Ism 290 — 01125 mQ, 8)

2-0the 400

Rey =

_ Usy _ 0,37 _
Rss = Crlew  1,16:5000 0,064 m. ©)

Odpor na mezi svafeni je men$i a je tedy pouzit pro vypocet pritlacné sily
v kontaktu

1

Fomin = ()" = (2222)" = 9,38 N. (10)

Rss 64:107°

|~

6.4 Elektrodynamické sily — analyticky vypocet

Vypocet elektrodynamickych sil v této kapitole je soustiedén na sily v kontaktnich
uzinach a geometrickych zménach sméru proudu — rovnobézné useky, L-zahyby,
U-zéhyby. Pro detailn&j§i vypocet vsech elektrodynamickych sil lze jesté¢ uvazovat
mensi sily pusobici pfi zmeéné prifezu proudovodné drahy, vlivem blizkosti
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feromagnetického materialu, pti zmén¢ indukcnosti obvodu nebo 1ze zapocitat 1 opravné
Cinitele respektujici vliv rezonance k. rozlozeni proudu ve vodi¢i k, a délky a
vzajemného usporadani vodicu kg, ale tyto korekce nebudou v praci uvazovany [13].

6.4.1 Sila v kontaktni Gziné

Kontaktni styk tvofi kvadr kompozitu AgSnO: srozméry 18x26x2 mm. Nahradni
prumér kulové uziny stanovime jako geometricky stied rozméra A, B

D; =vVAB =+18-26 = 21,63 mm. (11)
Primér idealizované kruhové dotykové plosky d, pro AgSnO» je
_ |4Fpmin _ | 4938 _
d, = \/ = \/n_4_108 = 0,173 mm (12)

a odpudiva sila ve dvou uzinach F, pak bude

21,63

— D; —
E, =-2-10"713, lnd—u = 107750007 lnm = —24,149 N. (13)
6.4.2 Sily v zahybech kontaktniho mustku
o T A T /7T

%[“[

2.
e /
' 298

pladorys
kontakta 8| &

G
F_l_E e B
T —T
D
C
F —\
A
! ?6 |
o = _i 15,5
365 ?E'] T 15

75

Obr. 6.2 Geometrické rozméry navrhovaného kontaktniho ustroji
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Pritazliva sila Fua mezi muistkem a dlouhym pfivodnim pasem je podle [15] pro
hodnoty r =187 mm, m = 111 mm, s =75 mm, n = 0 mm, a = 44 mm

Fy, =2-107712, l\/(?)z +1 —\/(%)2 +1 —\/(?)2 +14
(s"am)2 + 1] = 2-10~7 - 50002 l\/(%)z +1— \/(75:87)2 +1- \/(%)2 +1+

\/ (75‘“1)2 + 1| = 1,048 N. (14)

44

Odpudiva sila Fup mezi mistkem a zalomenym pfivodem pod uhlem a = 60°, je podle
[16], viz Obr. 6.4 Rozméry pro vypocet sil od zalomenych vodi¢t a nespojitych usekt
pro h =61,199 mm, m = 31,199 mm, / = 81,4 mm, n = 5,4 mm roven

_- I3 Vn2+h2+2nh-cos a+n-cosa+h
Fyp = —2-1077-21In :
sina VI2+h2+2lh-cos a+l-cosa+h
VIZ+m2+2lm-cos a+l-cosa+m Vn2+h2+2nh-cosa+h-cosa+n
—cosa-ln .

Vn24+m2+2nm-cos a+n-cos a+m VI2+h2+42lh-cos a+h-cos a+l
VI2+m2+2lm-cos a+m-cos a+l1 )]

Vn2+m2+2nm-cos a+m-cos a+n

= —0,8826 N. (15)

AF
r

... ==
V

s F

Obr. 6.3 Rozmeéry pro rovnobézné tseky [16]

Pritazliva sila Fyc mezi mistkem a kratkym piivodnim pasem je pro » = 97 mm, m = 21
mm, n =0 mm, s = 36,5 mm, a =27 mm

Fue = 20107, () - J(5) - () 00
/(s—am)z + 1] — 21077 - 50002 l\/(z—;)z +1-— \/(36;-97)2 +1— \/(;_;)2 14

\/ (36'5‘21)2 + 1| = 5,808 N. (16)

27
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Obr. 6.4 Rozmeéry pro vypocet sil od zalomenych vodict a nespojitych useka [16]

Odpudivou silu Fup nespojitych kolmych usekt 1ze vypocitat za pouziti vztahu
uvedeného vySe pro vypocet sily Fus zjednoduseného pii uvazovani thlu oo = 90°, n =0
mm. Usek 1 vytvaii silu Fup; odpudivou proti kontaktni pruzing pro &= 27 mm, m =9
mm, [ = 60,5 mm

Fyp1 = —10771Z, In (ﬁ- ”2“”2*’”) = ~10"7- 50002 In (ZJ—W ) -

m  VI2+h2+h 9 .60,52+272+27
—2,035N. 17)

Naproti tomu v tseku 2 pfitazliva sila Fyp zvétSuje kontaktni pfitlak pro 4 = 27 mm, m
=9mm, /=15,5mm

_ —772 h VI2+m2+m) _ -7 . 2 27 155249249 \
Fyp, = +10771%, In (m —,—12+h2+h> =+10 50004 In ( 5 —r—15152+272+27> =
0,822 N. (18)
Celkova sila pusobici na obou stranach mustku je

Fyp = 2(Fypy + Fups) = 2(—2,035 4 0,822) = —2,426 N. (19)

Odpudiva sila Fyr mezi mastkem a kratkym rovnobéznym usekem je pro » =76 mm, m
=n=0mm, s =155 mm, a =9 mm

Fyg = —2-107712, l\/(%)z +1 —\/(%)2 +1- \/(?)2 +1+
W} = —2-1077 - 50002 l\/(%G)Z +1-— \/(15'59‘76)2 +1+

(%5)2 + 1] — 13,494 N. 20)

Odpudiva sila Fyr pravothlého U zahybu mezi mistkem a pfilehlymi kolmymi
useky je vypocitana pro a’ = 18 mm, h; = h; = h = 9 mm, /; = 76 mm. Jelikoz je
kontaktni zina mensi nez rozmér kontaktu, je Sitka zmensSena odhadnutym Cinitelem
zmenSeni 0,7.
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a=a-07=18-0,7=12,6 mm

a 12,6
l:lt—§:76—T:69,7mm

2
o1 ht h2+(%) ~ . , 2607
% Tviee | = 27107750007 In { ==

24 (126
G | _ 06 e

9+,/92+69,72

Fy=-2-10"712,In

ls

/

Al

F

N

=

N

hy
TN

o

Obr. 6.5 Rozméry pro U-zahyb [16]

Soucet elektrodynamickych sil pak je:

odpudiva sila v kontaktnich uzinach F, =-24,149N
pritazliva sila mezi mistkem a dlouhym pfivodnim pasem  Fy, = 1,048 N
odpudiva sila mezi mustkem a zalomenym piivodem Fyg = —0,883 N
pfitazliva sila mezi mistkem a kratkym pfivodnim pasem Fyc= 5808N
odpudiva sila nespojitych kolmych useku Fyp = —2,426 N
odpudiva sila mezi mistkem a kratkym rovnobé&znym tusekem F; = —13,494 N
odpudiva sila pravouhlého U zahybu mezi mustkem

a prilehlymi kolmymi useky Fyr = —4,606 N
vysledna elektrodynamicka sila pusobici Fr, =-38702 N

proti kontaktni pruziné

Celkovy potiebny kontaktni pfitlak od kontaktni pruziny pak pii uvazovani koeficientu
bezpecnosti k v rozmezi (1,5 — 3) lze vypocitat jako [18]

Fy =k 2Fppin + |Fg| =3-2-9,38 + 38,702 = 94,982 = 95 N. (22)
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KurCeni pritlaku muze také napomoci prubéh velikosti stykového odporu
v zavislosti na kontaktnim pfitlaku v jednom kontaktu. Funkcni zavislost ma predpis
jako vztah (3). Pro k = 6-107* QN an = 1 je pribéh znazomén v grafu nize.

o Graf 6.1. Stykovy odpor v zavislosti na pfitlaku

500

400

Rg [1Q]

300

200

100

0
1 10 Fp [N] 100

Obr. 6.6 Zavislost stykového odporu na pritlaku

Velikost odporu prudce klesa s rostouci silou od 1 N, avSak pfi pfitlaku vétSim nez
100 N je pokles zanedbatelny. Navrhovanou kontaktni pfitlacnou silu je vhodné volit
v tomto okoli, spiSe kniz§im hodnotam kvuli zadanému mensimu mechanickému
namahani mechanismu. Pfitlak na jeden kontakt byl tedy zvolen 80 N, pficemz celkovy
pritlak pruziny na dva hlavni kontakty je 160 N, ktery s rezervou prevysuje odpudivou
elektrodynamickou silu se¢tenou s minimalni pfitlacnou silou 2Fp,,;y.

6.5 Elektrodynamické sily — numericka simulace

V prostitedi ANSYS Maxwell byla provedena numericka simulace pusobeni
elektrodynamickych sil pro porovnani s analytickym vypoctem. Predpoklada se, ze
vlivem zaobleni proudovodné drahy bude hodnota sily ze simulace o néco mensi,
jelikoz uvedeny analyticky vypocet uvazuje drdhu pouze v pravouhlé geometrii a
neuvazuje realnou Sirku pasoviny a nerovnomérné rozlozeni magnetického pole.

36



Jedna se o magnetostatickou ulohu, kde prichodem stacionarniho stejnosmérného
proudu vznikaji magneticka pole pusobici navodiCe s proudem. Simulaci sily
v kontaktni uZiné je obtizné realizovat, kvuli nepfedvidatelnému charakteru tohoto jevu.
Proto budou provedeny dva typy simulaci: pfipad s dokonalym dotykem kontaktt, kde
se uvazuji pouze sily od vodi¢u a velikost sily v uzin€ se dopocita empiricky a pripad
s uméle vytvorenou geometrickou uzinou tvaru kruhové plosky, ktera ma ekvivalentni
elektricky odpor jako vypocitand uzina, jelikoz chceme totozné Jouleovy ztraty
aplikované nasledné pii vypoctu otepleni.

Kdyz vypocitame stykovy odpor jednoho hlavniho kontaktu ze vztahu (3):

k 6107

R, =—=
ST ™ g ™ got

7,5 uQ, (23)

pak pfi stanoveni délky celé nadhradni geometrické uziny (odhadem) /., = 0,1 mm je
plocha kruhové plochy nahradniho styku s mérnou vodivosti kompozitu AgSnO2 Yrons
z tabulky Tab. 6.4 Fyzikalni vlastnosti material(i v projektu:

lun _ 0,11073
Ykont'Rs1  451097,5:107

= 0,296 mm?2. (24)

Sun1 =

Tomu odpovida primér kruhové plosky utvaru:

dynt = /“S“Tm = 0,61 mm. (25)

Obr. 6.7 Geometrie jedné kontaktni desticky (vlevo) a detail jedné nadhradni uziny
(vpravo)

Pro svorku bylo postupovano podobné — uzina se stejnym elektrickym odporem.
Sily v uzin€ svorky sice nemaji vliv na mustek a nebudou pocitany, ale béhem simulace
otepleni bude uzina potfeba k vytvoreni tepelnych zdroji. Uvazuje se jednozilovy kabel
ptipojeny do Sroubové nebo tfrmenové svorky, ktera je pfipevnéna k pfivodnimu pasu
Sroubem M10. Takto by sice musely byt vyc¢isleny dva stykové odpory, ale odpor mezi
kabelem a svorkou je zanedban. Vypocitat stykovy odpor lze z pfitlacné sily a tu lze
spocitat jako [18]:

nd?

Fy ==L-04 IN], (26)

4
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kde d; je minimalni primér jadra $roubu podle CSN ISO 261 v toleranci 6g a oy je
dovolené namahani. Dosazenim priméru jadra pro M10 7,938 mm a dovoleném
namahani 30 MPa dostaneme:

;_ m(7,938-107%)2

b2 = -30-10° = 1484,7 N. (27)

Vlivem teploty, stafi a otlaceni materialu dojde ke snizeni pfitlacné sily, jejiz miru
odhadneme na 0,3nasobek puvodni sily:

Fp, = 0,3 Fy, = 4454 N. (28)

Stykovy odpor pak je (odhadem k = 8-10~* QN pro styk stfibro —ocel an = 1)

k8107t
Fp, 44541

Rs, = 1,8 uQ, (29)

tomu odpovida prafez uziny valcového tvaru délky 0,1 mm

lyn 011073
Yeu'Rsy  58106-1,8:107°

= 0,958 mm?. (30)

Sunz =

a prumer uziny

dyny = /45% =1,1mm. (31)

Ve druhém pripadé je tedy Holmova sila jiz zahrnuta do simulace, avSak se
znaénym zjednodusenim, které neodpovida fyzikalnimu principu — ve skuteCnosti je
totiz Gzin mnohem vice a jsou rozesety na celém prufezu kontaktd. Vysledky obou
ptipadu pak budou porovnany mezi sebou a s vysledkem analytického vypoctu.

6.5.1 Geometrie modelu simulace elektrodynamickych sil

Elektrodynamické sily vznikaji predev§im od proudovodné drahy protékané
kratkodobym vydrznym proudem, avsak vliv na jeji velikost mohou mit i feromagnetika
kolem. Tento vliv je v§ak povazovan za velmi maly a neni uvazovan, proto se geometrie
modelu omezi na médénou proudovodnou drahu s kontakty a bez pfivodnich kabeld.
Model je sice symetricky podle roviny XY i1 YZ, avSak zjednoduSeni modelu
rozdélenim neni mozné, jelikoz pozadujeme, aby vektor vysledné elektrodynamické mél
nejvyssi slozku v kladné ose Y (viz ). V tomto sméru sila ptsobi odpuzovani mustku.
Pti zjednoduSeni modelu symetrickym rozdélenim podle uvedenych rovin ma vysledna
sila jiny smér, protoze ve vypoctu nejsou zahrnuty silové piispévky od druhych polovin.
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Obr. 6.8 Model proudovodné drahy pro vypocet elektrodynamickych sil

6.5.2 Fyzikalni vlastnosti materialu

Hlavni kontakty tvofi obdélnikové desticky tloustky 2 mm kompozitniho materialu
AgSnO> 88/12. Tento material se hojné vyuziva v elektrickych pfistrojich s Castym
spinanim. Diky obsahu stfibra ma vyss$i mez méknuti a svafeni, stejn€ jako mensi sklon
k tvorbé cizich vrstev [18]. Naproti kompozitim s niklem nebo kadmiem ma vyssi
tvrdost a elektrickou vodivost [21]. Obsah 88 % stifibra a 12 % SnO> vytvari vyssi
tvrdost nez kompozity s vysSim obsahem sttibra [22].

Konstrukcni Casti kryta stykace jsou z polyftalamidového termoplastu PPA GF33
ztuzeného 33 % skelnymi vldkny. Material je spolehlivy do maximalni dlouhodobé
pracovni teploty 165 °C, kratkodobé 280 °C a je teplotn€ i rozmérové stabilni. Index
odolnosti proti plazivym proudim CTI je 550 [23]. Kostra vinuti je zhotovena
z polyamidu TECAMID 66 GF30 s 30 % sklenymi vlakny. Mezni dlouhodoba teplota
tohoto plastu je 110 °C, kratkodoba je 180 °C.

Mezi feromagnetické komponenty patii jadro a kotva elektromagnetu a podlové
nastavce. Byla uvazovana ocel Steel 1008 z knihovny materiald ANSYS. Zjednodusené
svorky pfistroje jsou zniklu. Ochrannd keramika na wvnitinich sténach pfistroje
obklopuje mezikontaktni prostor a oddéluje konstrukéni casti od vysokoteplotniho
plazmatu elektrického oblouku. Materialem je silikatova desticka ze slinutého kordieritu
C410 s max. provozni teplotou do 1200 °C.
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Tab. 6.4 Fyzikalni vlastnosti materialti v projektu

material nazev v knihovné mérna elektricka soucinitel
ANSYS vodivost tepelné vodivosti
» [S.m.mm™] AWK 'mh]

med copper 58 400

kontakty AgSn0O; 88/12 45 300

polyftalamid | PPA GF33 izolant 0,34

polyamid TECAMID GF30 izolant 0,3

ocel steel 1008 2 45

svorky nickel 14,5 90

keramika kordierit C410 izolant 4

6.5.3 Vysledky simulace sil

Tab. 6.5 Vysledky vypoctu elektrodynamickych sil

Fy [N] Fy [N]
numericky s 26,537 analyticky s 38,702
uzinou uzinou
numericky bez | 6,3838 analyticky bez | 14,553
uziny uziny
numericky sila | 20,1532 analyticky sila | 24,149
v Gzinach v uzinach

Z téchto vysledka je vidét, ze velikost numericky spoctené odpudivé sily v uzinach

jsou piiblizn€ 20,15 N, coz je hodnota pomérné blizka empiricky vypocitané sile
v uzing 24,149 N. Zménou geometrie nebo poctu uzin by bylo mozné dosahnout jesté
lepsich vysledkd, avsak ty by bylo nutné srovnat s realn€ naméfenou silou na skute¢ném
vzorku. Zde vSak tato presnost postacuje a nahradni kontaktni uzinu lze ponechat
v navrzené podobé pro vypocet otepleni.

Dale je vidét, ze celkova hodnota sily i s proudovou uzinou 26,537 N je podstatné
mens$i nez teoretickd hodnota 38,702 N. Pokud bychom porovnavali pouze
elektrodynamicke sily bez sily v 0zin€, bude hodnota ze simulace 6,3838 N a teoreticka
hodnota sily bude 14,553 N, coz je rozdil o vice nez dvojnasobek. Tato vyrazna
odchylka je pravdépodobné zpusobena nepiesnosti teoretického vypoctu, ve kterém se

neuvazuji zaobleni a proudovodna draha je popisovana v rovin€ namisto 3D modelu.

40



6.6 Mechanismus

Nyni je tfeba navrhnout vypinaci a kontaktni pruziny a elektromagnet. Vztahy pro
vypocet byly prejaty z [18].

6.6.1 Kontaktni pruzina
Pruzina vytvarejici pozadovany kontaktni pfitlak je kratka a tuha, jelikoz potfebujeme
velkou silu plsobici na kratkém zdvihu pfiblizné kopirujici pribeh pfitazné sily
elektromagnetu. Zvoleny pracovni zdvih je y = 5 mm, coz je draha, o kterou se kotva
elektromagnetu jesté propadne po dosednuti kontaktd. Tim je kompenzovan ubytek
materialu na elektrodach a vytvoreni dostatecného pritlaku.

Jak bylo navrzeno po vypoctu elektrodynamickych sil, kontaktni pfitlak je Fi =
160 N. Pro vypocet tuhosti pruziny z pracovniho diagramu pfimou umeérou si zvolime
silu

F,=07-F,=07-160 = 112,3 N, (32)

kde koeficient 0,7 zohlediiuje miru pozadované tuhosti. Cim vétsi koeficient, tim mékéi,
ale delsi pruzina. Dodate¢ny (zde pouze fiktivni) zdvih x lze urcit z pfimé umery:

Xy _ Fk
x  F (33)
jejiz upravou ziskame:
=B — 11,76 mm. (34)
Fr—Fy
Stlaceni pruziny ve stavu plné zatizeném:
Vo=y+x=5+1176 = 16,76 mm. (35)
Dale zvolime pomér A = 9,8 pro vypocet Wahlova korek¢niho Cinitele [20]:
A=98=2 (36)

kde Dy je stfedni pramér pruziny a d je pramér dratu. Wahltv Cinitel ¢ pak je roven:

— 47025, 0615 _ 4 148 (37)

A-1 A

Mez pevnosti v tahu je urCena z tabulek 3-1 a 3-2 v [18]. Prvotni odhad pruméru dratu
bude 3,55 mm, tedy z tabulky pro d = 3,55 mm je dovolené namahani materiadlu ve
smyku:

= et — 1209 _ 395 8 MPa, (38)

Tn = =
D™ 16n" 163

kde gy, je pevnost materialu v tahu [MPa] a pu je koeficient bezpeCnosti. Potiebny

prameér dratu pruziny pak je:
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d' = \/B-Fk'A-fp _ \/8-160-9,8-1,1:8 — 3.4 mm. (39)
TTp 17-395,83-10
Vidime, Zze vypocCitany primér dratu je velice blizky odhadnutému.
Z normalizovanych pramérd uvedenych v norm& CSN 42 6450 byla tedy ponechana
hodnota priméru dratu d = 3,55 mm. Stanovime stifedni pramér pruziny:

Ds =A-d = 34,8 mm. (40)

Je tfeba oveéfit namahani ve smyku pro dany primér:

_ 8FpA@

T = 2% = 363,7 MPa, (41)

Pokud by nastalo 7;, > 7j bylo by nutné vypocet zopakovat s vhodné&j$imi parametry.
Pocet ¢innych zavitd kontaktni pruziny je:

_ yorG-d* _ 16,76:1073-8,2-102°-(3,55-10*)*
T 8-FDE 8-160-(34,8-1073)3 -

4,05, (42)

kde G = 8,2 10* MPa je modul pruznosti ve smyku. Zaokrouhleny poget zavitii bude
n‘=4 zavity. K nim jsou pfipocitany 2 zavérné zavity, tedy celkem bude mit pruzina

z=n'+n, = 6 zavitl. (43)

Vlivem vyrobnich nerovnosti dratu je nutné zvétsit dosedovou délku oproti teoretické o
5 %. Stlacena délka pruziny pak bude:

Ly = 1,05%-z-d = 23,5 mm. (44)
Délka volné pruziny je:

Ly =Lg+y9 =24+ 16,76 = 40,76 mm (45)
a stoupani zavitl pruziny:

_ Lo —nz'd

s =———=8,3 mm. (46)

nl
Predepjata délka pruziny (délka po zamontovani a predpruzeni) je
Lyp=Log+y, =235+5=285mm. (47)
6.6.2 Vypinaci pruziny
V kapitole 6.2 byla navrzena minimalni vzdu§na vzdalenost 40 mm. Pro dv€ vzduchové
mezery v mustkovém provedeni stykace tedy vyplyva vzdalenost rozepnutych kontakti

x; = 20 mm. Spolu s pracovnim zdvihem kontaktni pruziny je tedy zdvih vypinaci
pruziny roven:

Vi =x;+y=20+5=25mm. (48)
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Kontaktni systém tvofeny kotvou elektromagnetu, nosnou konstrukci a mustkem
s kontaktni pruzinou ma hmotnost m = 0,75 kg. Ta byla zjisténa po né€kolika iteracich
odlad'ovani konstrukce snavrhem elektromagnetu. Z toho vyplyva odpudiva sila s
koeficientem bezpec¢nosti 2:

F,=kz-m-g=2-0,75-9,81 = 14,7 N. (49)

Chceme, aby vypinaci pruzina méla mekkou charakteristiku vzhledem k tahové
charakteristice elektromagnetu. Silu obou pruzin ve stavu pfi zapnutém stykaci tedy
volime o 25 % vétsi:

Fg =125-F, = 18,4 N. (50)
Podobné jako v odstavci 6.6.1 zde vypocitame dopliikovy zdvih:

_ YiEx
X = W 100 mm. (51)

Jedna se o délku, o jakou bude tfeba pruzinu predpruzit pifi montazi do stykace. Stlaceni
pruziny plné zatizené pak je

Yo =y +x = 125 mm. (52)
Pomér stfedniho praméru pruziny k priméru dratu byl zvolen po nékolika iteracich jako
A =12 a Wahlav korek¢ni €initel je [18]:

=222 2010 9119, (53)

A-1 A

Koeficient bezpecnosti zvolen p = 1,5 a pevnost materialu v tahu a;,, = 2150 MPa.
Prvotni odhad priméru dratu bude d = 0,63 mm, a z tabulky pro niz§i namahani je
dovolené namahani ve smyku:

T, = 1% = 895,8 MPa. (54)
Potiebny pramér dratu pruziny pak je pfi uvazovani Fo = 0,5 Fg, jelikoz jsou pruziny
dve:

) 8FoAr 8:0,5:18,4:12'1,119
d’ = \/ 77,'9"1.'[)(p - \/ m-671,9-106 = 0,59 mm. (55)

Z normalizovanych promérd uvedenych v norm& CSN 42 6450 byla tedy ponechana
hodnota d = 0,63 mm. Stanovime stfedni prumér pruziny:

D, =A-d=756mm. (56)

Je tfeba oveéfit namahani ve smyku pro dany pramér:

7, = 2222 = 792,6 MPa. (57)
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Pocet ¢innych zavitd vypinaci pruziny je:

_ YoG-d* _ 125-1073-8,2-1019-(0,63-107%)*
T 8FyD3 8-0,5-18,4-(7,56-103)3

= 50,8 (58)
kde G = 8,2 10* MPa je modul pruznosti ve smyku. Zaokrouhleny pocet zaviti bude
n‘=51 zavitd. K nim jsou pfipocCitany 2 zavérné zavity, tedy celkem bude mit pruzina

z =n' +n, = 53 zavita. (59)
Stlacena délka pruziny pak bude:

Lo = 1,052+ z-d = 36,8 mm. (60)
Délka volné pruziny je:

Ly =Ly + Yy =161,8 mm (61)
a stoupani zavitl pruziny:

Lo—ny-

s == 2 = 3,15 mm. (62)

Predepjata délka pruziny (délka po zamontovani a predpruzeni) je

Ly, =Lo+y, =368+ 25=61,8mm. (63)

Tab. 6.6 Parametry odporovych pruzin ve stykaci

prumér | ¢inné | stiedni | stlaCena | predepjata sila sila
dratu | zavity | pramér délka délka predepjata | stlaCena
[mm] [mm] [mm] [mm] [N] [N]
kontaktni | 3,55 4 34,8 23,5 28,5 112,3 160
vypinaci | 0,63 51 7,56 36,8 61,8 14,7 18,4

6.6.3 Elektromagnet

Byla vybrana jadrova konstrukce elektromagnetu se dvéma vinutimi na sloupcich
sériové zapojenymi. Tato konstrukce je vyhodna kvili mensimu rozptylu magnetického
pole v rozepnutém stavu, jelikoz vzduchova mezera je stale obklopena vinutim. Tvar
kotvy ma podstatny vliv na prubéh tahové charakteristiky, proto byly v prostredi
ANSYS nejdiive nasimulovany tfi rizné tvary kotev pro ziskani predstavy o tvaru
prubéhu. Tupa kotva ma dosedovou plochu ¢tvercovou, zcela rovnou, ostra je tvarovana
do jehlanu svyskou 10 mm a komolda je komoly kuzel. Buzeny stejnym
magnetomotorickym napétim vykazovaly elektromagnety rtznou pfitaznou silu pfi
maximalni vzduchové mezefe a jiny prubéh v oblasti pusobeni kontaktni pruziny kdy
d € (0,5) mm. Pocty zavitd a budici proud byly vypocitany podle rozmérd jadra a
kostry, napéti civky, plnéni médi a prifezu dratu. Maximalni vzduchova mezera je
25 mm, coz je soucet poloviny navrhované vzdusné vzdalenosti (mustek se 2 kontakty,
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tedy 40/2 = 20 mm) a pracovniho zdvihu kontaktni pruziny (5 mm). O téchto vypoctech
viz dale, jelikoz 1 navrh elektromagnetu je iteracni proces.

Graf 6.2. Srovnani tahovych charakteristik pro rtizné kotvy
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Obr. 6.9 Statické tahové charakteristiky riznych kotev pro 543 zavitt a buzeni 8,16 A

Z prabéha lze vidét, ze nejvyhodnéjsim tvarem je komola kotva, protoze disponuje
v rozepnutém stavu (& = 25 mm) nejvysSi piitaznou silou a v okoli dosednuti ptsobi
nejmensi silou na kontaktni pruzinu, coz pisobi mensi razy v piistroji diky mensimu
prebytku sily. Komold kotva byla nasledné simulovéna pii maximalni vzduchové
mezeie pro ruzné hodnoty buzeni. Cilem bylo nalézt kombinaci prafezu dratu a tloustky
civky, kterda vytvaii magnetomotorické napéti, a tedy i silu, blizkou sile vypinaci
pruziny v pfedepjatém stavu. Navrh elektromagnetu je provadén v krajnich mezich
provozu danych normou, tedy pfi normalnim provozu by rezerva pfitazné sily méla byt
dostatecna.

Ovladaci civka navrhovaného stykage spada dle normy CSN EN 60077-1 ed.2 do
kategorie VC1 (napéjeni baterii s udrzovacim nabijenim), ktera definuje rozsah napéti
pro fidici obvody v rozmezi 0,7 az 1,25 nasobku jmenovitého napéti sit€. Pii uvazovani
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jmenovitého napéti palubni sité Us = 24 V tomu tedy odpovida disponibilni napéti na
svorkéch civky v hodnoté

U=07-U;=0,7-24=168V. (64)

Dale je uvazovana teplota okoli v okamziku sepnuti elektromagnetu 70 °C. Pak s
mérnym elektrickym odporem pfi teploté 20 °C p,o = 0,01786 Qmm?m™ a souginiteli
odporu médi ac, = 0,004 K'! je rezistivita pii 70 °C rovna

P70 = Pao* (1 + agyAT) = 0,01786 - (1 + 0,004 - 50) = 0,0214 Qmm?m™1. (65)

Tretim faktorem je Cinitel plnéni médi k,c.. Zavity budou vinuty strojové navijeckou
na jednoduchou kostru, proto lze ocekavat dobry cinitel plnéni. Uvazovana hodnota
plnéni je 0,8.
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c =100

Obr. 6.10 Rozméry magnetického obvodu a 3D pohled na komolé jadro (v poptedi) a
kotvu

Prurez okna magnetického obvodu je

S,=(c—2a) (d—d,—ds) = (100 — 2+ 25) - (80 — 10 — 10) = 3000 mm?.
(66)

Maximalni tloustka jedné civky tak, aby zasahovala do poloviny okna:
demax =€ —a =100 — 25 =75 mm. (67)

S ohledem na vnéjsi izolaci vinuti, lepsi chlazeni povrchu a prostorovou rezervu je
navrzena mensi tloustka vinuti d. = 56 mm. Pramér vodiCe vybraného z fady

lakovanych médénych dratl je du- = 1,18 mm. Prufez dratu je roven
”'dfir 2
Sar = 724 = 1,093 mm?. (68)

Pocet zavitt do navrzené tloustky vinuti zaokrouhleny dola pak Ize spocitat jako

~(dc—a)-(d—dp—d3)

N = kyey - = 680 zavitd. (69)

Sar
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Ve vypoctu odporu vinuti uvazujeme odpor jednoho zavitu ve stiedni délce vynasobeny
poctem zaviti. Délka jednoho stfedniho zavitu je pii zjednoduSeni jeho tvaru na
kruznici

I, = (% (d, —a) + a) = 127,2 mm. (70)
Celkova délka vinuti obou civek:
l,=2-1,,-N=173,03m (71)

Odpor celého vinuti pro teplotu 70 °C:

I T 173,03
R = py Sa = 0,0214 003 3,39 Q. (72)
Budici proud je
U _ 168 _
I_E_ﬁ_4’95‘4' (73)

Vypocitany pocet zaviti a stejnosmérny proud jsou konstantni budici veliciny
parametrické numerické simulace v prostredi ANSYS Maxwell kde parametrem je
vzduchova mezera, kterd bude volena s krokem 1 mm v intervalu (1;25) a 0,1 mm
v intervalu (0;1). Nékolika numerickymi simulacemi bylo ovéfeno, ze elektromagnet
disponuje dostate¢nou pfitaznou silou k prekonani vypinacich pruzin az do minimalniho
budiciho proudu 4 A. Tomu odpovida pifi uvedeném napéti odpor vinuti 4,2 Q. tedy
rezerva pro vyssi teplotu, prechodové odpory a vyrobni tolerance vinuti je dostatecna.

Aby nebyl ovladaci obvod piili§ tepeln€ zatézovan po dlouhou dobu, pouziva se po
pfitazeni kotvy elektromagnetu ekonomizér. Jedna se o polovodi¢ovy méni¢ generujici
pozadovanou stfedni hodnotu stejnosmérného proudu pomoci PWM modulace
vstupniho napéti. Proud, potiebny pro spolehlivé udrzeni kontaktti, urCeny z numerické
simulace je I, = 1,7 A. Tomu odpovida piidrzna sila 326 N.

Zbyva zhodnotit silovou bilanci kontaktniho mustku pfi pasobeni sil. Pritlacna sila
kontaktni pruziny musi prevySovat odpor vypinacich pruzin, elektrodynamické sily a
vysledek musi byt vy$s§i nez minimalni pfitlacna sila v kontaktech. Bilance ma tvar:

Fy — Fg — Fg > 2Fmin (74)

kde je Fy sila kontaktni pruziny, Fg sila vypinacich pruzin, Fy sila elektrodynamicka
a Fpmin minimalni pfitlacna sila na jeden kontakt.
Po dosazeni vypocitanych hodnot ziskavame:
160 — 18,4 — 38,7 > 2-9,38
1029 N > 18,7 N
Jesté je tfeba ovéfit, zda pii pusobeni elektrodynamickych sil nedojde k odskoku
kotvy elektromagnetu, a to splnénim nerovnosti:
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Fs > Fy + Fg + Fg (75)

kde je Fg ptidrzna sila elektromagnetu s ekonomizérem.
Dosazenim ziskame:
326 > 160 + 18,4 + 38,7
326 N >217,1N
Vidime, ze nerovnosti plati srezervou a navrhovany mechanismus tak Ize
zakomponovat do konstrukce stykace. Dalsim krokem je navrzeni kryti pro naslednou
simulaci otepleni na kompletnim modelu. Délky pruzin a velikost elektromagnetu maji
vliv na rozméry pfistroje a jeho vnitini usporadani, predevsim v oblasti nosice mustku,
jehoz vyska a délky vodicich ty¢i se odvijeji prave od velikosti pruzin.

Graf.6.3. Priibéhy tahové charakteristiky pro 680 zaviti,

4,95 A a souctovych diagrami pruzin
25 M

23 == vypinaci
21 =>¢=kontaktni
19 == komola kotva

17 X ekonomizér

O P N W b U1 O N 0O ©O
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Obr. 6.11 Prabehy velikosti sil navrhovaného mechanismu
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6.7 Konstrukce pristroje

Stykac je dvoupdlovy mustkového typu s rostovou zhaseci komorou, jak bylo navrzeno
v predchazejicich kapitolach. Montaz pfistroje je uvazovana na panel pomoci Sroubd.
Néavrh pfistroje byl inspirovan skutecnymi konstrukcemi firmy Schaltbau, konkrétnéji
ptistroji fady CT [24].

Styka¢ se bude skladat ze tii hlavnich Casti — zékladna, mezikontaktni prostor a
zhaSeci komory. Zéakladna je z PPA plastu a ma v sobé vybrani pro umisténi jadra
elektromagnetu. Na né se namontuji obé vinuti navinuta na kostfe. K zakladné se
pomoci Sroubtl pfipevni mezikontaktni prostor, kde jsou umistény zhaseci civky,
ptivodni pasy se zahyby, vodici elektrody (nejsou modelovany), polové nastavce
U-zahybu a zhasecich civek a nosi¢ s mastkem. Kvuli vyssi teploté polovych nastavcu
U-zahybu jsou tyto zakrytovany plastovymi destickami, aby bylo mozné splnit mez
otepleni priistupnych povrchi (pro nekovové casti je o 10 K vyssi). Stény krytu
obepinajici kontakty jsou opatfeny keramickymi destickami pro ochranu pred ucinky
oblouku (v modelu bézové barvy). ZhaSeci komora opatiena vyfuky pro odvod
prebyte¢ného tlaku. Presny tvar a rozmeéry roStu nejsou predmétem navrhu, proto byly
navrzeny pouze koncepcné, aby bylo mozné odhadnout rozméry pristroje.

Obr. 6.12 Navrhovany stykac v fezu podélnou osou pfistroje
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pfistroj

zméry v mm a vnéj$i pohled na kompletni

Obr. 6.13 Obrysové ro
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Obr. 6.14 Pohyblivé komponenty mechanismu stykace s pruzinami
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6.8 Otepleni —numericky vypocet

V prosttedi ANSYS Icepak byla provedena simulace otepleni pfistroje pii tepelném
proudu v krytu 400 A. Kvuli zna¢né ¢lenitosti modelu a nizkému vykonu vypocetniho
hardwaru bylo nutné geometrii upravit. Odstranény byly pruziny, priduchy a rost, otvor
pro vyfuky zmenSen, aby pfiblizné reprezentoval pouze volné praduchy bez rostu.
Zaoblené povrchy byly zhranatény pro mensi naro¢nost na mfizku simulace. Hranaté
povrchy sice produkuji singularni body, ve kterych by napfiklad intenzita elektrického
pole mohla rust nade vSechny meze, avsak v teplotnim poli si to 1ze dovolit.

Jelikoz je geometrie stykaCe symetricka, je mozné ji rozdé€lit na polovinu pfi
nastaveni okrajovych podminek symetrie. Pfi simulaci se uvazuje nejnepiiznivéjsi
poloha stykace jako vertikdlni montdz na panel. Béhem oteplovaci zkousky jsou
pfipojeny pfivodni vodice pritfezu 240 mm? oba v délce 2 m, které odvadéji prevaznou
Cast tepla z pristroje a predavaji jej do okolniho vzduchu. Takto dlouhé piivody by vSak
znacné zvétsovaly model a vypocetni narocnost, proto byly nahrazeny krat§imi privody
délky 0,15 m.

6.8.1 Nastaveni simulace

V prosttedi Maxwell byla nejprve provedena analyza pii ustdleném stejnosmérném
proudu. Vysledky ohmickych ztrat potom lze vlozit do prostredi Icepak k provedeni
simulace otepleni. Budicimi veli¢inami v ustaleném stavu jsou tepelny proud hlavni
proudovodnou drdhou a budici proud civkami elektromagnetu. Jelikoz pracujeme
s polovinou modelu, je hodnota hlavniho proudu 200 A.

Proud vinutim elektromagnetu musime urcit z vypocitané proudové hustoty a
prufezu plochy vinuti. V modelu totiz nejsou uvazovany jednotlivé zavity, ale
homogenni hranatd meédéna objimka obepinajici jadro. Ze znamé hodnoty odporu
celého vinuti (dle vztahu (72), ale pro teplotu vinuti 110 °C) a piidrzovaciho proudu
z kapitoly 6.6.3 1ze vypocitat polovinu ztrat (polovina modelu) jednoho vinuti ze dvou:

1R 1 3,84
p=-22 =222

~slr =55 1,72 =277 W. (76)

Ohmické ztraty v objemu lze vypocitat podle vztahu
B, = pVa?[W]. (77)

kde je p rezistivita vodi¢e [Qm], V objem vodi¢e [mm’] a o proudova hustota
[A.mm™]. Objem uvazované poloviny jednoho vinuti je V = 72819 mm?, rezistivita
médi pii 110 °C je p110 = 2,429.10® Qm. Z toho lze vypoditat:

o= /ﬁ = 1,251 Amm™2. (78)
pV

Plocha vinuti, na které budeme aplikovat budici proud v simulaci ma velikost
899 mm?. Do této plochy bude pak vstupovat budici proud
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I, = 1,25-899 = 1124,6 A. (79)

Uvedené buzeni bude nastaveno do kazdého vinuti zvlast. Na druhou plochu vinuti
je pak nastaven nulovy potencial. Po spocitani simulace s presnosti 0,5 % byla ovéfena
hodnota ztrat ve vinuti pomoci vestavénych funkci Maxwellu a byla zjisténa velikost
ztrat pouze P, = 2,165 W, coZ je mén€, nez je pozadovano. Divodem je nerovnomeérné
rozlozeni proudové hustoty v médeéné objimce vinuti. Z pfimé umeéry

Pzr _ Pz

2, 13, 80

byla vypocitana nova velikost budiciho proudu pro pozadované ztraty F,:

Iy = Iy - /pPT = 1124,6 - /% = 1272 A (81)

a tomu odpovida nova nasimulovana velikost ztrat ve vinuti P,, =2,777 W. Vidime, ze
tato hodnota je podstatné blize pozadované 2,77 W a novy proud I, lze zadat
jako buzeni pro vypocet presnéj§i simulace ohmickych ztrat pouzitelné pro simulaci

otepleni.
M 7 T

|
N
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Obr. 6.15 Zobrazeni ploch s ndhradnim budicim proudem elektromagnetu na draténém
modelu
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V prostiedi Icepak je vytvoren totozny model jako v Maxwellu a jsou vlozena data
provedené simulace. Na rovinu symetrie je nastavena podminka Symmetry, prostor pred
a za pristrojem je omezen podminkou Stationary s nulovym tepelnym tokem. Tato
podminka simuluje neprostupnou sténu a ma predstavovat realné stény pristrojové
skiin€ umisténé v trakénim vozidle. Nad, pod a vedle pfistroje jsou nastaveny oteviené
prostory umoziujici proudéni vzduchu.

Normy CSN EN 50124-1 o vngjsich podminkach a CSN EN 60077-1 o elektrickych
zafizenich stanovuji pro teplotni tfidu T1 tfi maximalni meze teplot vzduchu podle
umisténi — vné vozidla, uvniti pfistrojové skiin€ a uvniti krytu. Uvazujeme umisténi
uvnitt pristrojové skiing, tedy maximalni teplota vzduchu je 50 °C. Pokud by byla
teplota vzduchu jesté€ vyssi z divodu mistnich ztrat, bylo by nutno tuto hodnotu navysit.
Pro posouzeni otepleni uvnitf pfistroje, kde se uvazuji vyssi ztraty pak plati hodnoty
uvnitf krytu a teplota vzduchu je 70 °C.

Nucené chlazeni (i kdyz je uvazovano v projektu) nebude zahrnuto do simulace,
jelikoz neni znama rychlost proudéni vzduchu a styka¢ by mél spolehlivé pracovat i pii
vypadku chlazeni. Soucinitele chladivosti povrchii byly zvoleny vychozi z knihovny
Icepak, viz tabulka nize. Vzduchové okoli stykace bylo voleno spiSe k menSim
rozméram kvili vykonu hardwaru a stabilité€ vypoctu.

b

Obr. 6.16 Okrajové podminky Stationary predstavujici stény s nulovym tepelnym tokem
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Tab. 6.7 Pouzité hodnoty emisivity v simulaci otepleni

druh povrchu emisivita
E;[-]

postiibfend proudovodna draha | 0,15

kovové Casti 0,3

plastové Casti 0,8

PVC izolace 0,9

povrch vinuti elektromagnetu | 0,85

6.8.2 Vysledky simulace otepleni

Je nutné zminit, ze simulace otepleni zde provadeéna je znacné zjednoduSena. Ptivody
jsou kratsi, nez by mély byt a emisivita povrchi se mize znac¢né lisit od skutecnych.
Lze vsak pfiblizné ovéfit teploty kritickych boda nepiili§ zavislé na odvodu tepla
konvekci nebo radiaci, jako jsou hlavni kontakty, které nesméji piekrocit normou
stanovené hodnoty. V téchto mistech byly nastaveny méfici body vycislujici pfimo
hodnotu teploty bodu béhem simulace. Je sice zvykem udavat vysledky otepleni
v Kelvinech jako rozdil teploty soucasti a teploty okolniho vzduchu, zde vSak budeme
porovnavat pro zjednoduseni pouze skutec¢né teploty.

Hodnoty Jouleovych ztrat a povrchové teploty byly vyneseny v grafu na povrchu
modelu (viz obrazky nize). Na zndzornéni ztrdt jsou jasn€ rozpoznatelna mista
s nejvétsim tepelnym vykonem jako jsou kontaktni styky, svorky a zahyby. Ztraty
v elektromagnetu sice zdanlivé nedosahuji velké hodnoty, avSak teplo z n€j neni tak
dobfe odvadéno, jak bude viditelné dale v grafech rozlozeni povrchové teploty. Celkové
ztraty Cinily 24,61 W.
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Obr. 6.17 Znazornéni tepelnych ztrat v proudovodnych Castech stykace

Velikost a rozlozeni povrchové teploty na obrazku nize je zavisla nejen na velikosti
lokalnich ztrat (tepelnych zdroji), ale i mife odvodu tepla. Je vidét, ze i kdyz
elektromagnet nevykazuje velké ztraty, odvod tepla z vinuti je podstatné horsi. Chlazeni
probiha pres jadro a zakladnu a dale z povrchu vinuti. Proto byla zékladna opatfena
chladicimi priduchy, ale pro zjednoduseni mfizky simulacniho modelu byly odstranény.
Teplo vznikajici v hlavni proudovodné draze je odvadéno predev§im pfivody mimo
pfistroj a pak z povrchu izolacniho krytu.
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Obr. 6.18 Povrchova teplota pohledem skrz rovinu symetrie

57



Teplota [°C]

[cel]
115.0000

1100000
105.0000
1000000
95.0000
000000
85,0000
800000
T5.0000
T0.0000
65,0000
60 0000

L LLLH

5£0.0000

Obr. 6.19 Povrchova teplota na vngjsich krytech
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Obr. 6.21 Rozmisténi méficich bodu na vnéjsich krytech

60



Teplota [°C]
[cel]

115.0000
I 110.0000
105.0000

100.0000
95.0000
90.0000
85.0000

80.0000

Obr. 6.22 Rozmisténi méficich boda uvnitf piistroje

Tab. 6.8 Hodnoty teploty v méficich bodech

cislo umisténi kategorie podle CSN EN teplota
bodu 60077-1 a 60077-2 [°C]

1 zhaSeci komora nekovova cast bez nutnosti dotyku | 52,47
2 plech U-zahybu nepiistupny 90,52
3 kryt plechu néstavce U-zahybu nekovova cast bez nutnosti dotyku | 86,77
4 plech nastavce zhaseci civky kovova ¢ast bez nutnosti dotyku 69,93
5 zakladna nekovova cast bez nutnosti dotyku 76,21
6 ptivodni pas u vstupu do pfistroje | kovova cast neurcena k dotyku 104,15
7 svorka svorka 103,19
8 vinuti nepfistupny 102,14
9 mustek nepfistupny 111,18
10 nosi¢ mustku nepfistupny 64,54
11 hlavni kontakt kontakt 115,44
12 plast pod kontaktem nepiistupny 105,02
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Tab. 6.9 Porovnani nasimulovanych teplot s meznimi normovanymi

teplota max. teplota | dle tabulky z

v simulaci [°C] | z normy [°C] | normy
hlavni kontakt (postfibfeny) 115,44 140 | CSN EN 60077-2
svorka (poniklovana) 103,19 110 | CSN EN 60077-1
plech nastavce zhaseci civky 69,93 80 | CSN EN 60077-1
kryt plechu nastavce U-zahybu 86,77 90 | CSN EN 60077-1
zékladna 76,21 90 | CSN EN 60077-1
ptivodni pas u vstupu do pfistroje 80 | CSN EN 60077-1
zhaseci komora 52,47 90 | CSN EN 60077-1
vinuti 102,14 120 | CSN EN 60077-1

V tabulce Tab. 6.8 lze vidét hodnoty teploty v méficich bodech na kovovych i
nekovovych &astech modelu. Zadna z nich nepiekratuje mezni dlouhodobou teplotu
plastu PPA GF33, ktera Cini 165 °C. Mezni teplota plastu kostry vinuti PA66 GF30 je
110 °C a povrch vinuti dosahuje pfiblizn¢ 102 °C. Bylo by vhodné zvolit jiny druh
materialu kostry z odolnéjsiho plastu. Ttida izolace vinuti se uvazuje E (max. 120 °C) a
je vidét, ze teplota vinuti tuto hodnotu nepiekracuje. Podle draznich norem byly méfici
body rozdéleny do kategorii kontaktl, svorek a dle pfistupnosti dotyku. Porovnanim
s meznimi teplotami z norem v Tab. 6.9 bylo zisténo, ze bylo prekroceno dovolené
otepleni na pfivodnim pasu. V plném modelu s pozadovanou délkou piivodi 2 m by
pravdépodobné bylo otepleni mensi, jelikoz by teplo bylo odvadéno z vétsiho povrchu.

6.8.3 Simulace proudéni vzduchu

Ve stejném modelu byly vykresleny vektory rychlosti vzduchu pro nazornou predstavu
o pomérech proudéni. Rychlost pohybu vzduchu je iimérna mife ochlazovani a je
znatelné vidét silné proudéni kolem horniho kabelu, coz znaci velky odvod tepla z jeho
povrchu. Dale je vidét, ze proud vzduchu vstupuje dolnim otvorem zhasSeci komory,
ohfiva se pii kontaktu s mustkem a odchazi homim otvorem. Tento jev by v realné
konstrukci byl pravdépodobné CasteCné potlacen kvuli prekazkam tvofenymi rosty
zhaSeci komory. Proud vzduchu také ochlazuje vnéjsi kryty, pfedev§im zakladnu, jak je
vidét na Obr. 6.24. Pokud by byly pfitomny ventilacni pruduchy, byl by pozorovatelny
jesteé proud vzduchu prochazejici skrz pfistroj kolem elektromagnetu.
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Obr. 6.23 Proudéni vzduchu pohledem skrz rovinu symetrie
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6.9 Ovéreni vzduSnych vzdalenosti a povrchovych cest

Normou stanovené minimalni vzdusné vzdalenosti a povrchové cesty je tieba ovéfit na
konstrukci stykace. Byla vytipovana mista s nejmensimi vzdalenostmi a provedeny fezy
3D modelu pfistroje, na kterych jsou odecteny rozméry.

Navrhovany pfistroj je dvoupolovy a oba vstupni praporce jsou od sebe vzdalené
pres cely pfistroj. Posuzovani vzdalenosti je tedy soustfedéno na okoli mezikontaktniho
prostoru. Objektem zajmu je prostor mezi pasy (fez A-A‘), mezi hlavnimi kontakty
(B-B°) a mezi mustkem a vodici elektrodou (C-C*). U posledniho fezu se pocita
s nejnepiiznivéjsim pripadem, totiz ze se mustek poneékud uvolni a dojde k dotyku se
sténou mezikontaktniho prostoru i kdyz by k tomu teoreticky nemélo nikdy dojit. Aby
byl splnén pozadavek na povrchové cesty, byly stény opatfeny drazkami. Jejich rozméry
vyplyvaji z pozadavkii CSN EN 50124-1 ed. 2, ktera stanovuje pro stupefi zne&isténi

PD3 minimalni rozmér drazek 1,5 mm. Tato hodnota byla naddimenzovana na 2,5 mm.

CB

Obr. 6.25 Nacrt rovin fezu piistrojem
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Obr. 6.28 Rez C-C'

Tab. 6.10 Zmétené velikosti vzdusnych vzdalenosti a povrchovych cest

fez vzdusna vzdalenost povrchova cesta
min. 33 [mm] min. 67,2 [mm]
A-A°
B-B*
c-C*

Z uvedenych hodnot vyplyvé, ze navrhované izola¢ni vzdalenosti byly splnény

S rézervou.
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7.ZAVER

V diplomové praci byl stru¢né popsan trakéni obvod hnacich elektrickych kolejovych
vozidel se soustfedénim na vyzbroj tvofenou stykaci. Byly shrnuty a popsany druhy
stykaCii a popsany jejich charakteristické rysy. V kapitole o draznich normach byl
uveden prehled norem zabyvajicich se provoznimi podminkami i technickymi
pozadavky na jednotliva zatfizeni. Dalsi kapitola se zabyvala principy zhaSeni stfidavého
a stejnosmérného oblouku a konstrukcemi vypinacl s magnetickym vyfukovanim
oblouku. Na zakladé studia literatury a norem byl nastinén postup urCeni parametrd pro
navrh stykace.

Druha cast prace se veénovala praktickému navrhu konkrétniho VN stykace
s napétovou hladinou 3 kV a tepelnym proudem v krytu 400 A pro spinani obvodu
elektrodynamické brzdy. Navrhnuta byla proudovodna draha, jeji tvarovani, material a
velikost kontaktli a mechanismus tvofeny kontaktni pruzinou, vypinacimi pruzinami a
elektromagnetem. ZhaSeni magnetickym vyfukovanim bylo uvazovano jako princip
stykace a tato skuteCnost byla zohlednéna v konstrukci krytd.

Zhotovena konstrukce byla ovéfena analytickym vypoctem i1 numerickou simulaci
z hlediska silovych ucinka proudu, kterym odolala. Otepleni pfistroje pii teploté
okolniho vzduchu 50 °C bylo rovnéz simulovano numericky v prostredi ANSYS
Icepak. Dle zjisténych vysledkt bylo piekroCeno dovolené otepleni na vstupnim pasu,
tedy konstrukéni navrh nevyhovél tepelnym Gcinkim proudu ve zmenSeném
simula¢nim modelu. Je pravdépodobné, ze s vykonnéjSim hardwarem v plném modelu
se spravnou délkou kabelli a ventilacnimi otvory v zakladné by otepleni dosahovalo
mensich hodnot. Byly zkontrolovany izolacni vzdalenosti piistroje, které vyhovuji
pozadavkiim normam pii danych parametrech okolnich podminek.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Zkratky:

FEKT

PWM
Cs
IGBT

EZ

NN
MCB
DIN
TRAXX

GTO
VN
EMC

CR
IEC

EN
CSN
PD
oV
CTI

EDB
ERB
FEKT
m.n.m.
MKP
PPA
VC

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Pulse Width Modulation (pulzni §itkova modulace)
Ceskoslovenska

Insulated Gate Bipolar Transistor (bipolarni tranzistor
s izolovanym hradlem)

elektrické zatizeni

nizké napéti

Miniature Circuit Breaker (miniaturni jisti¢)

Deutsche Industrie-Norm (némecka primyslova norma)
Locomotives Platform for Transnational Railway
Applications with eXtreme fleXibility

Gate Turn-Off tyristor (vypinany tyristor)

vysoké napéti

ElectroMagnetic Compatibility (elektromagneticka
kompatibilita)

Ceska republika

International Electrotechnical Commission (mezinaroni
elektrotechnickéa komise)

European Norm (evropska norma)

Ceska technicka norma

Pollution Degree (stupen znecisténi)

OverVoltage category (kategorie prepéti)
Comparative Tracking Index (odolnost proti plazivym
proudim)

elektrodynamicka brzda

elektrorekuperacni brzda

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
metrd nad mofem

metoda kone¢nych prvka

polyftalamid

Voltage Category (kategorie napéti)
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Symboly:

Unm
Uni
I,
Iew
I

Ithe
Rs

Usm
Usv

Ck
Fpmin
D
du
ks

jmenovité napéti

jmenovity proud

tthové zrychleni

elektricky odpor

elektricky proud

induk¢nost

obloukové napéti

konstanta materialu elektrod
konstanta prostredi s obloukem
konstanta materialu elektrod
konstanta prostredi s obloukem
elektrodovy ubytek

gradient chlazeni oblouku
délka

jmenovité pracovni napéti
jmenovité izolacni napéti
jmenovité impulzni napéti
jmenovity pracovni proud
kratkodoby vydrzny proud
smluveny tepelny proud bez krytu
smluveny tepelny proud s krytem
stykovy odpor

Cinitel materialu kontakta

druh kontaktniho styku

sila

narazovy zkratovy proud

soucCinitel narazového zkratového proudu

pocatecni razovy zkratovy proud
maximalni teplota okolniho vzduchu
referen¢ni teplota

proudova hustota

napéti na mezi méknuti

napéti na mezi svareni

tvrdost materialu

¢initel zmény mérného odporu Uziny
minimalni pfitlacna sila

nahradni primér kulové Gziny
prumér idealizované kruhové plosky
Cinitel bezpecCnosti
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plocha

mérna elektricka vodivost kontaktu
dovolené namahani materialu

stiedni pramér pruziny ve stavu volném
stlaceni celé pruziny ve stavu predpruzeném
stlaCeni celé pruziny ve stavu plné zatizeném
sila vyvinuta ve stavu predpruzeném
sila vyvinuta ve stavu plné zatizeném
celkovy pocet zaviti pruziny

pocet ¢innych zaviti pruziny

pocet zavérnych zavitl pruziny

délka pruziny ve stavu volném

délka pruziny ve stavu predpruzeném
délka pruziny ve stavu plné zatizeném
pramér dratu pruziny

pomér stiedniho priméru pruziny k dratu
Wahliv korekeni Cinitel

mez pevnosti materialu v tahu
koeficient bezpecnosti pruziny
dovolené namahani ve smyku

modul pruznosti ve smyku

kontaktni pfitlak od pruziny

pracovni zdvih kontaktni pruziny
délka vzduchové mezery

jmenovité napéti palubni sité

meérny elektricky odpor vodice
teplotni soucinitel odporu

Cinitel plnéni médi

rozdil teplot

prumér dratu vinuti elektromagnetu
pocet zavita vinuti

ztratovy vykon

objem

emisivita povrchu materialu

soucinitel tepelné vodivosti

[mm?]
[S.m.mm™]
[MPa]

[mm]

[Vl
[Q.mm
(K]

Z'm-l]

(K]
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SEZNAM ODKAZOVANYCH NOREM

CSN 34 1500 ed.2

CSN 345145 ed.2
CSN 36 2255
CSN EN 50124-1 ed.2

CSN EN 50125-1 ed.2

CSN EN 50163 ed.2
CSN EN 60059
CSN EN 60077-1 ed.2

CSN EN 60077-2 ed.2

CSN EN 60721-3-5

CSN EN 60947-1 ed.4

CSN EN 60947-4-1 ed.4

CSNEN 61373 ed 2

IEC 60850 ed.4

IEC 62497-1

IEC 62498-1

CSN ISO 261

Drazni zafizeni - Pevna trakeni zafizeni - Predpisy pro
elektricka trak¢ni zarizeni

Nazvoslovi pro elektricka trak¢ni zafizeni
Elektrické ptistroje hnacich vozidel

Drazni zafizeni - Koordinace izolace - Cast 1:
Zakladni pozadavky - Vzdu§né vzdalenosti a
povrchové cesty pro vSechna elektricka a elektronicka
zafizeni

Drazni zatizeni - Podminky prostredi pro zafizeni -
Cast 1: Drazni vozidla a jejich zafizeni

Drazni zatizeni — Nap4jeci napéti trak¢nich soustav
Normalizované hodnoty proudt IEC

Drazni zafizeni - Elektricka zafizeni draznich vozidel
- Cast 1: Obecné provozni podminky a obecna
pravidla

Drazni zafizeni - Elektricka zafizeni draznich vozidel
- Cast 2: Elektrotechnické soucastky - Obecna
pravidla

Klasifikace podminek prostfedi - Cast 3: Klasifikace
skupin parametra prostiedi a jejich stupna pfisnosti -
Oddil 5: Zatizeni pozemnich vozidel

Spinaci a fidici pfistroje nizkého napéti - Cast 1:
Vseobecna ustanoveni

Spinacti a fidici pfistroje nizkého napéti - Cast 4-1:
Stykace a spoustéce motort - Elektromechanické
stykace a spoustéCe motora

Drazni zafizeni - Zafizeni draznich vozidel - Zkousky
razy a vibracemi

Railway applications — Supply voltages of traction
systems

Railway applications - Insulation coordination - Part
1: Basic requirements - Clearances and creepage
distances for all electricaland electronic equipment

Railway applications - Environmental conditions for
equipment - Part 1: Equipment on board rolling stock

Metrické zavity ISO pro vSeobecné pouziti — Prehled
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - 3D MODELY KOMPONENT STYKACE
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Obr. A.3 Polové nastavce u zhaseci civky (nahote) a U-zahybu s jejich kryty (dole)
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Obr. A 4 Sestavena dolni polovina pfistroje
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Obr. A.5 Sestavena horni polovina pfistroje bez krytd polovych nastavca
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Obr. A.6 Sestavena horni polovina stykace pohledem shora

81



Obr. A.7 Komponenty navrhovaného VN stykace pro trakci
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