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Abstrakt

Predlozena diplomova prace je zaméfena na vypocet, simulaci a experimentalni ovéfeni
elektrodynamickych sil ptasobicich na pohyblivy kontakt kompaktniho jistiCe a experimentalni
proudovodné drahy. Vysledky z dil¢ich metod jsou nasledné porovnany a jsou uvedena.

V prvni kapitole je stru¢né pojednano o jisti¢ich nn. V druhé kapitole je analyzovan kontaktni
systém predlozeného kompaktniho jistiCe s termomagnetickou spousti. Stru¢né je pojednano o
tvrdostech kontaktnich materialti. Ve tfeti kapitole jsou analyticky pocitany elektrodynamickeé sily
pusobici na pohyblivy kontakt predlozeného jistiCe. Ve Ctvrté kapitole je provedena simulace
elektrodynamickych sil na totozném jisti¢i v prostiedi ANSYS Maxwell pro porovnani s vysledky
analytickych vypocta. V paté kapitole je poté navrzen a zkonstruovan experimentalni piipravek
pro oveéfeni uzinové, tzv. Holmovy, sily. Na pfipravku je nasledné provedena série meéteni
a vysledky uvedeny do kontextu s predchozimi vypocty.

Abstract

This master’s thesis is focused on calculation, simulation and experimental verification of
electrodynamic forces acting upon movable contact piece of MCCB and experimental current
carrying path.

A short description of low voltage circuit breakers is briefly discussed in first chapter. Second
chapter is focused upon contact system analysis of particular MCCB with thermomagnetic trigger.
A hardness of contact materials is briefly described. A detailed analytical calculations were used
to determine electrodynamic forces in MCCB. A FEM simulation in ANSYS Maxwell was carried
out for comparison with analytical results. An experimental apparatus was designed and built for
verification of constriction repulsion force, so called Holm’s force. A series of measurements is
subsequently performed on proposed apparatus and results are compared with results from
previous chapters.
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Uvob

Elektrické kontakty jsou jedny z nejkritictéjSich mist vSech obvodl. Za samotné podstaty jsou
na né kladeny naro¢né a protichidné pozadavky. V sepnutém stavu je pozadovan co nejnizsi
ptechodovy odpor a s tim souvisejici nizké otepleni. Naopak ve vypnutém stavu je pozadavek na
maximalni izola¢ni schopnost znemozujici elektrickému preskoku pres rozepnutou drahu. Ziejmé
je 1 pozadavek na co nejkratsi dobu spindni a zivotnost.

V predlozené praci je pojednano predevs§im o elektrodynamickém silovém pusobeni
v kontaktnim systému nizkonapét'ového prumyslového jisti¢e s naslednym navrhem experimentu
pro presnéjsi ovéreni uzinové (Holmovy) sily. Jednotlivé metody jsou porovnany a je kvalifikovan
vliv dil¢ich Casti pfistroje na celkové puisobeni.

Analyticky vypocet elektrodynamickych sil je zalozen na exaktnich fyzikalnich zakonech, ale
vlivem dil¢ich zjednoduSeni a neuvazovani okoli je zatizen natolik vyraznou chybou, ze jeho
vysledek Ize uvazovat jako Cisté orientacni.

Simulacni software umoziiuje detailni analyzu jakkoli slozité proudovodné drahy 1 magneticky
nelinearniho prostfedi, coz je ovSem vykoupeno naroCnosti ovladani a nastaveni modelu, jako
i narocnosti na vypocetni vykon a dobu. Simulacni software neumoziiuje nahled do chovani
kontakt na mikroskopické urovni, napt. proudovému zzeni a z toho plynouci méknuti ¢i svareni
kontaktt.

Experimentalni méteni je doporuceno pro ovéreni obecné piijimaného vztahu, popisujiciho
odpudivou silu v kontaktech vlivem zhu§téni proudu do jednoho stykového mista. Pii navrhu
experimentu se vychazi z fundamentalnich zakont elektrotechniky pro co nejmensi mozné
ovlivnéni nameéfenych vysledka okolim ¢i natvarovanim proudovodné drahy. Narazi se ov§em na
presnost méfeni a konzistenci namétenych vysledkd.

Naskytl se tedy pozadavek na zjisténi velikosti uzinové sily v zavislosti na mechanickych
a elektrickych vlastnostech vodi¢t jakozto i druhu styku. Sily od proudovodné drahy a od uziny
budou porovnany pro kvalifikovani jejich vlivu na okamzitou odezvu pohyblivého kontaktu na
zkratové proudy vysSich velikosti.
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1 JISTICE

Jisti€ je mechanicky spinaci pfistroj primarné vyvinut jako nahrada pojistky, jelikoz zpravidla
na rozdil od pojistky lze bezpecné vyuzit jeho funkce i po jeho vybaveni vlivem nadproudu ¢i
zkratu. Je schopen zapinat, vést a vypinat proudy za normalnich provoznich podminek obvodu.
Dale je schopen zapinat, po definovany ¢as vést a nasledné samocinné vypinat poruchové proudy
az do mezi svych spinacich schopnosti.

Z hlediska nadsystému plni jistiCe souhrnné funkci — vypinat nadproudy a chranit tak zafizeni
pred jejich negativnim pusobenim. Jisti¢ vSak musi sam protékajici proud méfit a vyhodnotit tak
okamzik vypnuti v zavislosti na velikosti proudu a dob¢ plisobeni.

Monitorovani protékajiciho proudu je u jistiCt zajisténo pouzitim feSeni:

- kombinace tepelné a magnetické spouste

- vzorkovani protékajiciho proudu v diskrétnich casovych intervalech a nasledné

vyhodnoceni mikroprocesorem

PfiCemz prvni varianta je uzivana u jisti¢t na nizs§i nominalni proudy (MCB, ¢astecné MCCB)
a druha varianta je uzivana u jistici na vyssi nominalni proudy (typicky nad 160 A). Predlozeny
jistiC je vybaven termomagnetickou spousti slucujici tepelnou spoust’ a zkratovou spoust do
jednoho celku, viz Obr. 2.1.

Napf. u analyzovaného jisticCe je tepelna spoust’, nebo také Casove zavisla spoust’ ¢i spoust’
na pretizeni, vyhotovena jako paralelni spojeni bimetalu a topného pasu ve tvaru ,,U*, jimiz pfimo
protéka elektricky proud. Vlivem prachodu elektrického proudu je v bimetalu i topném pasu
generovan tepelny vykon umeérny kvadratu protékajiciho proudu. Vlivem zvySeni teploty se
bimetal prohyba az na mez, kdy prostfednictvim mechanické vazby uvolni zapadku spinaciho
mechanismu, nasleduje samocinné rozpojeni silovych kontakti jistiCe za vyuZiti energie
akumulované ve spinaci pruzin€. Zménou volné drahy mezi bimetalem a liStou Ize regulovat
jmenovity proud jistice, dané Ize provést za pomoci kotouce regulace jmenovitého proudu na Celni
strané jisticCe.

Casové nezavisla spoust, nebo také okamzita &i zkratova spoust, je vyhotovena na principu
elektromagnetu. Vinuti elektromagnetu u predlozeného jistiCe je provedeno jednim pruvlekem, a to
pfimo paralelnim spojenim bimetalu a topného pasu tvaru ,,U*. Pfi pratoku proudu takové velikosti,
ze magneticka sila pritahujici kotvu ke jhu je vétsi nez sila od vratné pruziny, dochazi stejné jako
u tepelné spousteé k uvolnéni zapadky spinaciho mechanismu a oddéleni silovych kontakta spinaci
pruzinou. Zménou sily vratné pruziny jejim natazenim lze regulovat pusobeni okamzité spousté
taktéz za pomoci kotouce regulace na Celni strané jistice.

Spousté na pretizeni a okamzité spousté jednotlivych pold jsou mechanicky propojeny
spole¢nymi listami. [22]

Jisti¢ obecné musi obsahovat nasledujici funkéni prvky:

- kontaktni systém, jenz slouzi k vlastnimu spinani a na né&z jsou kladeny velmi pfisné
pozadavky
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- spinaci systém, zajistujici manualni ¢i automatické spinani

- nadproudovou spoust’, ktera vyhodnocuje nadproudy a nasledné dava popud k vybaveni
jistiCe pfimym plisobenim na jeho spinaci systém

- zhéSeci systém, umoziujici zhaSeni elektrického oblouku pfi vypinacim procesu [1]

1.1 Kontaktni systém

Pro splnéni zakladni funkce jistiCe ten obsahuje minimalné jeden pevny ajeden pohyblivy
kontakt, avSak u jistiCi na vyS$si jmenovité proudy je nékdy pouzito vice kontakt na jeden pdl, a
tojak sériové (MCCB), tak 1 paralelné (ACB) fazenych. Kontakty také mohou byt déleny na hlavni
a opalovaci. V pfislusnych norméch jsou vypsany pozadavky na zivotnost kontaktniho systému,
naptiklad nékolik tisic cykli provozniho spinani ¢i mechanickou odolnost proti puasobeni
zkratovych proudd, taktéz nizky prechodovy odpor, odolnost proti svafeni kontaktd a proti
tepelnému pusobeni oblouku.

Kontaktni systém u vykonovych jistict spina bézné desitky az stovky ampért, pficemz dané
podminky podminuji vznik elektrického oblouku o vysoké teploté. Oblouk je vyfukovan do zhaseci
komory a neni tak udrzovan na jednom misté kontaktu, pfenos materialu kontakti tak neni
nejdulezitéjSim aspektem ovliviiujicim pozadavky na kontaktni materialy. Kombinace oxidovani
kontaktu a jejich deformaci vlivem méknuti ¢i svareni je nejvetsim rizikem selhani téchto piistroju
(prilisné otepleni vlivem vysokého pirechodového odporu ¢i pevnost svaru v tahu vétsi nez vypinaci
sila pruziny). Pozadavky na tyto materidly tedy zahrnuji jejich vysokou vodivost a odolnost proti
opalu obloukem. Cisté stiibro je velmi mé&kké a slitiny stiibra dosahuji nizkych vodivosti. Slinuté
kontakty ze stfibra s wolframem ¢i molybdenem kombinuji dobrou vodivost s odolnosti proti
deformacim ¢i svareni. Je zfejmé, Ze vysledna elektricka vodivost je zavisla na objemovém podilu
stiibra. [14]

Obecna opatieni snizujici riziko svareni silovych kontakta:

- uziti velmi tvrdych kontaktnich material(, naptiklad slitina platiny a iridia ¢i wolframu,
jez tvorti relativné malé a kiehké svary, téméf zanedbatelné pevnosti

- uziti oxidovatelnych kovi, jejichz svary jsou kiehké diky ptitomnym oxidim. Je vSak
tfeba ucinit kompromis mezi pozadavky na dobrou prechodovou vodivost a odolnost viici
svareni (Ci lepeni, v anglické literature uvadeéno jako sticking)

- svary slinutych sloucenin stiibra (Ci zlata) s grafitem nebo CdO jsou lehce narusitelné,
protoze pridana slozka zabrariuje vzniku velkych kontaktnich stykt (tzv. a-skvrn). Smés
stfibra a 2 az 5 % grafitu vyznamné zabrariuje svarovani kontakta. [14]

1.2 Spinaci systém

zajistuje manualni ¢i automatické spinani kontaktli, v prvnim pfipadé pomoci paky rucné
uzivatelem, v druhém piipadé poté dalkoveé zprostiedkované pres pohon, coz je bézné u
prumyslovych jistici na vysoké proudy (ACB). Je pozadovano mzikové spinani kontaktd, coz je
zabezpeCeno volnobézkou a zapadkou. Zapadka drzi volnobézku v zapnuté poloze proti sile
vypinaci pruziny, na zapadku poté pasobi spouste, ¢imz je zaru¢eno mzikové spinani kontakti i pfi
malém inicializa¢nim impulsu sily pisobici na zapadku, viz Obr. 1.1.
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Obr. 1.1 Princip funkce volnobézky [1]

1.3 ZhaSeci systém

je u jistict vyhradné€ proveden ve formé zhaseci komory tvorené kovovymi lamelami. Pfi
hoteni oblouku je ten do komory , vyfukovan®“ elektrodynamickymi silami pisobenymi jak
vhodnym zahnutim proudovodné drahy, tak 1 samotnym pfitahovanim oblouku
k feromagnetickému rostu. Oblouk je nasledné rozdélen na vice dil¢ich sériovych oblouckd, coz
zpusobi navySeni obloukového napéti vlivem fady anodovych a katodovych skvrn. Timto
zpusobem jsou podpotfeny deionizacni pochody vedouci ke zhaseni oblouku, viz Obr. 1.2. Vice
detailné popsano v [2].

Obr. 1.2 Detaily vypinaciho oblouku a jeho pohyb do zhdSect komory v jistici MCB
a) UaZSOV, ta:2,9msb) UQZSOV, ta:4ms C) Ua: ISOV, ta:2,9ms [2]

Nadproudové spousté zajistuji detekci velikosti protékaného proudu a v pripadé prekroceni
nastavenych limitd davaji za definovany cas popud k vybaveni jistice pfimym plsobenim
mechanismu spousté na zapadku volnobézky. Nadproudové spousté lze dale délit dle velikosti
a dobé pruchodu vypinanych proudu na:

- tepelnou, jez je tvorena bimetalem pifimo, nepfimo, ¢i kombinované ohfivanym; pouzivané
v MCB a ¢astecn¢ MCCB

- elektromagnetickou, téz zvanou zkratovou, jez sestdva z elektromagnetu protékaného
pracovnim proudem; specialnim pfipadem je kombinace vyse uvedenych do jedné spousté,
tzv. termomagnetické, viz Obr. 2.1

- elektronickou, jez je zalozena na mikroprocesorovém vyhodnocovani prichoziho proudu
zprostredkované pres méfici transformator proudu, vyuzivané v MCCB a ACB

VypinaCe velkych vykond, a predev§im vypinace vSech vysokych napéti jsou téméf bez
vyjimky jisti¢i (anglicky souhrnné nazyvany circuit breaker). Nazev jisti€ se vSak zacal pouzivat
jako pojmenovani uzsiho vyznamu jen pro takto provedené vypinace nizkého napéti, nyni vyhradné
s magnetickym zhasenim oblouku. [3]
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V této kapitole bude velmi struéné pojednano pouze o nizkonapétovych jisticich, které jsou
standardné rozdéleny na tfi zakladni kategorie dle konstrukcniho feSeni a pouziti. [4]

Obr. 1.3 Pouzivané jistice nn: a) MCRB jistic 16 A fy ABB; b) MCCRB jistic 160 A fy OEZ; c)
ACB jistic 4 kA fy EATON [5], [6], [7]

1.4 Malé jistice MCB

Malé jisti¢e mohou byt téz nékdy uvedeny jako jistiCe uréené pro laickou obsluhu. Jsou urceny
prevazné pro pouziti v domécich a podobnych instalacich dle CSN EN 60898-1. Konstrukéng jsou
uzpusobeny k pfipevnéni na listu ve tvaru ,,U“, ve varianté se Sitkou 35 mm tzv. DIN listu, dle
CSN EN 60715. Vzhledem k uéelu pouziti jsou pozadavky na konstrukci a vlastnosti pomé&mé
prisné, jmenovité naptiklad pozadavek na bezpecné vypnuti zkratového proudu opakované tfikrat
za sebou bez Casové prodlevy. Malé jistiCe jsou vyrabény pro jmenovité proudy az do 125 A. [8]

Vypinaci oblouk je velmi rychle ,vyfukovan® do zhaSeci komory pomoci natvarovani
proudovodné drahy do tvaru U-smycky i pfitahovanim feromagnetickym roStem. Pro bezpecné
zajisténi funkce rychlého vypinani je nezbytné mzikové oddaleni kontaktd, jez zajisti strmy nartst
obloukového napéti na hodnoty zabezpeCujici omezeni protékaného proudu jesté pied jeho
uvazovanym maximem. Zhaseci komora sestava ze svazku piiblizné dvanacti ocelovych lamel
tloustky pfiblizné 1 mm vzajemné vzdalenych nékolik milimetrd. Napéti oblouku hoficiho
v takové komorte piesahuje 350 V a tim zabezpecuje limitaci proudu, jelikoz maximum fazového
napéti odpovida priblizné 325 V.

Pevny kontakt je zpravidla vyroben ze slitiny AgC, material pohyblivého kontaktu se poté
nejcastéji pouziva slitina meédi s 3-5% hmotnostniho podilu uhliku pro redukovéani sily pfipadného
svaru a také pro snizeni prechodového odporu v sepnutém stavu po vypinani s hofenim oblouku.
Kontaktni dilec je poté postiibien k zajisténi odolnosti viic¢i vzniku cizich vrstev.

Pti pratoku zkratového proudu je odezva zkratové spousté pod 1 ms, pii oteviraci rychlosti
pohyblivého kontaktu az 10 m/s. Celkova vypinaci doba je poté kratsi nez 5 ms. Jistice MCB tedy
témér vzdy omezuji protékajici zkratovy proud. Na celni ploSe je uvedena vypinaci schopnost

vvvvv

omezeni jsou definovany piisluSnou normou. [1], [8], [9]
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1.5 Kompaktni jistice MCCB

Od malych jisticu se lisi robustnéjsi konstrukci zaloZzenou na nosné plastové zakladné a také
vétsimi maximalnimi jmenovitymi proudy, typicky do 1600 A. [1]

Konstrukce kontaktniho systému muze byt shodna stou u MCB [6], nebo konstrukce
vyuzivajici rozpojeni proudovodné drahy na dvou mistech — tzv. rotacni ¢i rotoaktivni technika
vypinani. Jistice s danou konstrukci kontaktli maji velkou omezovaci schopnost i pfi vysokych
zkratovych proudech, a tak vyrazné snizuji dynamické a tepelné ucinky zkratovych proudi ve
stfedni trovni rozvodu. U nékterych jisti¢u je uroven omezeni zkratového proudu srovnatelna
s pojistkami. Pro zrychleni vypinaciho procesu je vyuzivano sériové fazeni dvou kontaktli, na nichz
vznika odpudiva Holmova sila. U rotoaktivniho feSeni je navic vyuzity tlak plynt hofeni oblouku
pohéngjici pist spfazeny s pruzinovym mechanismem. [10] Detailn€ i s patentovou resersi popsano
v [13].

1.6 Vzduchové jistice ACB

Ackoliv jsou vSechny znamé nizkonapétové jistice vzduchové, pouziva se oznaceni
vzduchovy jisti€ jen jisticim s ocelovym ramem, pouzivanych pro jmenovité proudy az 6,3 kKA.
Jejich kontaktni systém je zpravidla konstruovan jako paralelné déleny pro minimalizaci
ptfechodového odporu v sepnutém stavu a paralelni déleni elektrického oblouku pfi vypinani.
Vyznacuji se velmi Sirokym sortimentem pfislusenstvi, jako napf. spinacl, piepétfovych
a podpétovych spousti, motorovych pohonti a uzamykacich zafizeni. Zpravidla se vyrabi i ve
vysuvném provedeni. Vzhledem ke svému umisténi je lze ovladat pfes datovou komunikaci,
disponuji métrenim elektrickych veli€in a jejich posilanim po sbémici. [6]
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2 ANALYZA KONTAKTNIHO SYSTEMU JISTICE BC 160

K analyze byl vybran jistic BC 160 od firmy OEZ Letohrad. Jedna se o kompaktni
nizkonapét'ovy jistiC s termomagnetickou spousti a maximalnim jmenovitym proudem 160 A.
Kontaktni systém je feSen jako pakovy, rotaéné ulozeny, s prerusenim proudovodné drahy
v jednom misté. Parametry jistice jsou uvedeny v Tab. 2.1.

Tab. 2.1 Parametry jistice BC 160 [21]

Jmenovity proud I, 16 A-160 A
Jmenovité pracovni napéti U, max. 690 V AC
Jmenovity kmitocCet f, 50 -60 Hz
Kategorie uziti (rezim spinani) / AC 690 V AC-3

Jmenovita mezni zkratova vypinaci schopnost / 230 V |40 kA

Jmenovita mezni zkratova vypinaci schopnost / 400 V | 25 kA

Jmenovita mezni zkratova vypinaci schopnost / 500 V | 12 kA

Jmenovita mezni zkratova vypinaci schopnost / 690 V | 6 kA

Jmenovita zkratova zapinaci schopnost / AC 415V 52 kA

Proudovodna drédha s popisem jednotlivych Casti je vyobrazena na Obr. 2.1. Vzhledem
k zadani prace na téma elektrodynamickych sil nebudou ostatni casti jistiCe analyzovany.

Ptivodni a vystupni pasy jsou postfibfené médéné plechy s otvory M6 pro uchyceni
ptivodniho/vystupniho vodice ¢i pasu. Pfivodni pas je poté tvarovan Ctyfmi pravouhlymi zahyby
pro dosazeni vhodného tvaru proudovodné drahy z divodu magnetického vyfukovani spinaciho
oblouku do zhaSeci komory. Posledni dva zahyby jsou pfemostény médénym pasem (opalovaci
pas), jez pii vypinani obvodu prebira elektricky oblouk od pevného kontaktu, je tak elegantné
vyfeSeno navysSeni zivotnosti kontaktniho dilce, kdy je naméhan vysokou teplotou oblouku jen po
nezbytné nutnou dobu. Mezi médény opalovaci pas je poté vlozena izola¢ni vlozka sahajici az k
vrchu ptivodniho pasu, pfiCemz zamezuje preskoku oblouku na pfivodni pas. Produkty hoteni
oblouku jsou z jistiCe odvadény vyfukem ve zhaSeci komore a také dvéma otvory ve vertikalni casti
ptivodniho pasu.

Rameno pohyblivého kontaktu je mé&deény profil rotaéné ulozen tak, ze na jedné strané
elektricky proud vnika ptes kontaktni styk od pevného kontaktu a na druhé strané je pres pruzny
meédény splétany flexopas elektricky pfipojen k médénému propojovacimu pasu.

K propojovacimu pasu jsou paralelné pfinytovany dva pasky ve tvaru ,,U* — topny pasek
a bimetal. Specificky tvar je proveden tak, aby oba pasky tvorily zavit elektromagnetu, jez pii
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vyssich nadproudech pfitahne kotvu a mzikové tak vybavi spinaci mechanismus. Je ziejmé, Ze jho
elektromagnetu i kotva jsou vyrobeny z feromagnetického materialu, coz bude pozdéji ¢astecné
uvazovano pii analytickych vypoctech a nasledné bude uvedena specificka B-H kiivka materialu
uzita v MKP software v kap. 4.

ZhéaSeci komora neni pifimo soucasti proudovodné drahy, tak na Obr. 2.1 neni uvedena, pro
ucely simulace bude ale v 4. kapitole vymodelovana.

Tepelna spoust Zkratova spoust
Topny pas

Bimetal + neiiplny
zavit elektromagnetu

Jho elektromagnetu

Rameno pohyblivého Kotva elektromagnetu

kontaktu
\ Propojovaci pas
>

Pohyblivy kontakt Vystupni

pas

Vratna pruZina
elektromagnetu

» , Pevny kontakt
Privodni pas Hridel vratné
l \ Spojovaci nyt pruziny
Ohebny flexopas Stitek
Opalovacti pas

Izolacni vioZka

s Vyfuky © produktii horeni oblouku

Obr. 2.1 3D model proudovodné drahy jistice BC 160 s popisem dilcCich casti [15]

2.1 Pevny kontaktni dilec

Pevny kontakt je kvadr o rozmérech 2 x 6 x 6 mm z materialu AgC5. Smés stfibra a uhliku,
dale jen AgC, je velice Casto uzivana pro silové kontakty. Nejuzivangjsi je smés s 2-5%
hmotnostniho podilu uhliku (9-20% objemového podilu; grafit ma témef pétkrat nizsi hustotu nez
stiibro). AgC ma velmi dobrou odolnost proti dynamickému svareni a zaroveti si udrzuje nizky
piechodovy kontaktni odpor. Pary uhliku vznikajici pii hoteni oblouku poté zarucuji jeho mensi
negativni dopad na vodivé soucasti vlivem koroze, jelikoz tvoii reduk¢éni atmosféru. Nevyhodou je
oviem pomérné vysoka citlivost na opal obloukem (eroze materialu) ataké relativné mala
pohyblivost oblouku.
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Na Obr. 2.1 Ize vidét, ze v konstrukci uvedeného jistice je pouzit médény opalovaci pas, vodiveé
spojeny s pevnym kontaktem tak, aby pii vypinani vétSich proudt oblouk v co nejkratsi dobé
opustil pevny kontakt a po zbytek svého piisobeni hotel jen mezi opalovacim pasem a pohyblivym
kontaktem. Ziejmé ale dochazi k ubytkiim materialu pii provoznim spinani, kde neni oblouk
vytlac¢en z kontaktu a tak hofi jen mezi kontaktnimi materialy.

AgC je ptipravovan praskovou metalurgii (téz slinovani, angl. sintering), vysledné vlastnosti
jsou tedy kromé podilu obou slozek zavislé na velikosti pouzitych zrn. Zkouskami bylo dokazano,
ze pii uziti hmotnostniho poméru AgC 95/5% a velikosti zrn 20 um vs 4 um je dosazeno vétsi
odolnosti vici svareni uzitim jemné&jSich zrn, coz ovSem zaroven zvysuje citlivost vici erozi vlivem
oblouku.

Je ziejmé, Ze jak volba hmotnostniho poméru ¢i jemnosti zrn je volbou kompromisu a je tak
tieba citlivé uvazovat zptsob uziti kontaktu. [9]

Tab. 2.2Materialové viastnosti AgC5 pouzité v dalSich kapitoldch dle [9]:

Obj. podil C Hm. podil C Hustota p | Rezistivita {20+c) | Tvrdost podle Meyera Hy
[%] [%] [kg:m™] [€'m] [N-m™]
20 5 8500 22-107 400 - 420-10°

2.2 Pohyblivy kontaktni dilec

Pohyblivy kontakt je kvadr o rozmeérech 3 x 4 x 6 mm s jednou sténou zaoblenou s polomérem
r= 22mm. Kontaktni styk je tedy pfimkovy (valec proti rovin€). Je vyroben z materialu
Ag35WC65, dale jen AgWC. Smés téchto material je vyhodna z hlediska vysoké odolnosti viici
erozi vlivem oblouku. Citlivost kontakta je pifidavkem karbidu wolframu taktéz vyrazné sniZena.
Podil WC slozky je vSak kompromisem mezi odolnosti viici opalu ¢i svafeni a prechodovym
odporem v sepnutém stavu a z toho plynoucich vySSich ztrat vedenim. V sepnutém stavu je
pohyblivy kontakt pfitla¢ovan kontaktni pruzinou silou 6,5 N k pevnému kontaktu. [9]

Kontaktni systém je tak tvoren asymetrickym kontaktnim parem AgC-AgWC.
Tab. 2.3 Materialové viastmosti Ag35WC65 pouzité v dalsich kapitoldch dle [9]:

Obj. podil Ag | Hm. podil Ag | Hustotap | Rezistivita ¢ | Tvrdost podle Meyera Hy
[%] [%] [kg:m™] [€Qm] [N-m™]
45 35 13200 50-107 1600 - 1900-10°

2.3 Tvrdost kontaktnich materialu

Tvrdost 1ze nazvat jako odolnost povrchovych oblasti materialu proti mistnimu poruseni cizim
télesem. Nejedna se ovSem o zadnou fyzikalné€ definovatelnou vlastnost, nybrz o vyslednici celé
fady vlastnosti hmoty, zejména povrchu.
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Ze zékladniho déleni na zkousky statické, dynamické a vrypové jsou pro zkouméani
kontaktnich materiali nejrelevantnéjsi a nejuzivan€j$i zkousky statické, pro svoji presnost,
jednoduchost a reprodukovatelnost. L.ze je nazyvat téz jako zkousky vnikaci, kde se analyzuje vtisk
definovaného indentoru vtlacovaného kolmo k povrchu zkoumaného télesa taktéz definovanou
silou.

Zakladni vnikaci zkousky jsou:

- Brinellova zkouska, znaCena Hp, indentorem je ocelova kalena kulicka, analyzuje se
vysledna plocha vtisku S, tvrdost je poté vypo&tena jako: Hg = g [kp/mm?;kp,mm?] !

- Rockwellova zkouska, znacena Hgrx (kde X odpovida pismenim A az K), indentor je
ocelova kulicka (B, E, F, G, H, K) ¢i diamantovy kuzel (A, C, D). Vyhodnocuje se hloubka
vtisku, tvrdost tedy nema povahu napéti.

- Vickersova zkouska, znaCena Hy, indentor je ¢tyiboky diamantovy jehlan s vrcholovym

uhlem stén 136°. Zkouma se praimeérna délka uhlopiicky u, H, = 0,189 5—2 [Nmm?2;N,mm]
- Knoopova zkouska, znaCena Hk, indentor ma zakladnu kosoctverce s pomérem uhlopticek
cca 1:7, méfi se delsi uhlopricka vtisku [ a tvrdost je poté: Hy = 1,451;2 [12]

V literatufe zamérfené na elektrické kontakty, napt. [9] je zpravidla udavana tvrdost jen jako
H [N/mm?, popt. MPa] nékdy téz H., bez upiesnéni detailngjsich informaci. V knize R. Holma [14]
je vSak uptesnéno, ze se jedna o tzv. kontakini tvrdost i Meyerovu tvrdost.

Na Brinellovu zkousku reagoval Prof. Meyer, jenz poukazoval na zavislost Hp na pouzitém
F

zatizeni, navrhl tedy nové méfeni tvrdosti, definované jako: Hy = — [N-mm%;N,m], kde F je
pritlacna sila ptisobici na indentor (kulicku) kolmo k plose zkoumaného materialu a r je polomér
prumétu vtisku do roviny. Je ziejmé, Ze pii pfepoCtu na stejné jednotky vychazi Meyerova tvrdost
vzdy vys$i, nez Brinellova.

Dana zkouska je ovSem idealni pro popis kontaktnich stykd, jelikoz vystupky na kontaktnich
plochach jsou podobngjsi kulicce a ne jehlanu, jenz je uzivan v urcitych zkouskach. Pti podobné
tvrdosti obou kontaktl odpovida vypoctena plocha ze vztahu pro Meyerovu tvrdost realnému
kontaktnimu styku. V literatufe jsou ale nejCastéji udavany tvrdosti podle Brinella, Vickerse
a Knoopa. Nastésti se ale pfilis nelisi od tvrdosti Meyerovy (jsou piiblizné o 7% mensi). Pfepocitaji-
li se vyse uvedené tvrdosti na zakladni rozmér v N/m? & Pa, jsou pro potieby vypoéti kontaktnich
ploch s danou presnosti zaménitelné. [14], [16]

I'Sila 1 kilopond (kp) je definovana jako sila odpovidajici tize télesa o hmotnosti 1 kg v misté s tihovym zrychlenim
9,80665 m/s?, tedy pramérné tihové sile na zemském povrchu. Je tedy z definice roven 9,80665 N. V literatuie lze
Casto videt uvedenti sily v kg, coz je ovsem mylna interpretace (spravng je v danych ptipadech prave kp, ikdyz neni
zaveden v soustavé SI), jelikoZ rozmér hmotnosti a sily je v soustavé SI kg vs kg-m-s2. [11]
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3 ANALYTICKY VYPOCET ELEKTRODYNAMICKYCH SIL

3.1 Rozdéleni sil

Celkové silové ptusobeni na rameno pohyblivého kontaktu jistiCe 1ze rozdélit na 4 separatni
sily riznych velikosti i mechanisma jejich vzniku:

- Sila od vypinaci pruziny

- Elektrodynamické odpudiva sila v kontaktni zin€ (Holmova)

- Elektrodynamicka sila od zbylych usekti proudovodné drahy ¢i blizkych feromagnetik
- Sila od expanze plyni v disledku hofeni oblouku mezi kontakty

Sila od spinaciho mechanismu je dana tuhosti vypinaci pruziny a polohou kontaktu béhem jeho
pohybu do vypnutého stavu. Rychlost a zrychleni kontaktniho ramene jsou poté dany priabéhem
této sily a redukovanym momentem setrvacnosti na pohyblivém rameni. Na rozdil od ostatnich
uvedenych sil je pfi znalostech charakteristickych vlastnosti kontaktu a spinaciho mechanismu
analyticky snadno dopocitatelnd a zfeymé pfispiva pii zrychlovani ramene z vypnuté polohy
nejvetsim dilem.

Holmova odpudiva sila v kontaktni uziné pasobi nejkratsi dobu z uvedenych sil, jelikoz
prakticky zanika pfi oddaleni kontakt a zacatku hoteni oblouku. Je velmi obtizn¢ zjistitelna a pro
jeji analyticky vypocet se uziva jednoduchého empirického vztahu dle Holma, viz rov. (3.2) ¢i [14].
Presnost Holmova vztahu bude ovéfena experimentem v kapitole 5.

Elektrodynamicka sila od zbylych usekl je zptsobena vzajemnym pusobenim magnetickych
poli dil¢ich Casti vii¢i sobé. Je charakteristicka tim, Ze totozné jako sila Holmova je zavisla na
kvadratu protékaného proudu. Je zfejmé, ze tato sila je velmi zavisla na vzajemné poloze
kontaktniho ramene a zbytku proudovodné drahy. Pomoci nahrady vSech usekt drahy kone¢nym
poctem idealizovanych pfimych tseka Ize tuto silu vypocitat analyticky, dale v kap 3.3. V kapitole
4 je poté k vypoctu dané sily vyuzit simulacni software Maxwell.

Odpudiva sila vlivem tlaku produktti hotfeni oblouku hraje taktéz velmi dilezitou roli pfi
vypinani, a napt. v [17] je ukazano, ze tato sila muze i nékolikrat pfesahnout velikost sily
magnetické. V redlném spinacim systému tedy nutné uvazovat i tuto silu. V této praci je ale
pozornost vénovana pouze silam magnetickym.

V nasledujici kapitole budou vypocitany slozky sil od dil¢ich casti proudovodné drahy a také
od kontaktni uziny uzitim analytickych vztaht. Je zfejmé, Ze je nutnost pouzit mnoho
zjednoduseni, jez vice ¢i méné ovliviiuji vyslednou silu. V kapitole zabyvajici se simulacemi
v MKP budou tyto diskutovany.

3.2 Teoreticky aparat k analytickym vypoc¢tim

Z Biot—Savartova zakona je zndmé, ze nachazi-li se vodi¢ orientované délky I protékany
elektrickym proudem o velikosti i v magnetickém poli o indukci B, pak na néj pusobi sila:

Fei f dlxB [N;A,m,T] G.1)
l
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V piipadé analyzované proudovodné drahy je celkova sila pusobici na pohyblivé rameno
superpozici sil od dil¢ich (budicich) usekt proudovodné drahy.

Dil¢ci useky jsou pro potieby anaylitickych vztahti uvazovany jako primé. Je tedy ziejmé, ze
timto byla zanesena urcita vypocetni chyba. Rozdéleni drahy na vice usekd je vSak velmi Casové
naro¢né na vypocet a pro dané ucely 1épe poslouzi simulace pomoci metody kone¢nych prvka.
[13]

3.2.1 Odpudiva sila v kontaktni uziné (Holmova sila)

Elektricky proud tekouci pies kontaktni styk je vzdy koncentrovan do plosného styku o velmi
malém prufezu v porovnani s priufezem kontaktniho dilce. Je tedy zfejmé, ze v blizkosti
kontaktniho styku dochazi k deformaci tvaru proudnic a jejich koncentrovani do styku, viz Obr.
3.1. Teoreticky feceno tedy odpudiva sila v kontaktnim styku existuje vzdy, kdyz existuje nenulova
slozka elektrického proudu v jeho okoli, kolma ke kontaktni. Tato sila je generovana interakci
protékajiciho elektrického proudu se svym vlastnim magnetickym polem, viz Obr. 3.1.

Vztah pro vypocet odpudivé kontaktni sily dle Holma [14]:

D
E, =10772 lnE [N;A,m,m] (3.2)
Kde D je prumér nahradni kontaktni polokoule substituujici obdélnikovy kontaktni dilec:
D~va-b [m] (3.3)

Kde a a b jsou linearni rozméry obdélnikového kontaktniho dilce. Rozmér d je idealizovany
pramér kruhové stykové plochy nahrazujici realny styk:
4 b Fk

d= [m;N,Pa] 3.4

Kde Fi je ptitlacna kontaktni sila a Huy je tvrdost kontaktniho materialu (podle Meyera, viz
2.3) kontaktu s niz§i tvrdosti. Vypocet je idealizovan, jelikoz se uvazuje soustiedéni toku proudu
pouze do jedné souvislé kontaktni mikroplochy, coz mize vyznamné zvysit vypoctovou hodnotu
odpudivé sily. Druhym predpokladem je zavedeni tzv. kulové sty¢né plochy, jenz na misto styku
zavadi supravodivou kouli s koneCnym polomérem r=0,5d. Dané zjednodusSeni lehce snizuje
vypoctovou hodnotu odpudivé sily, jelikoz plocha kulového styku je vzdy vétsi, nez plocha prifezu
této koule.

&N

A,

Obr. 3.1 Odpudivé sily v kontakini uiZiné [19]
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3.2.2 Dva vodice pod tihlem nespojité

Jak je uvedeno napt. v [19]: magneticka interakce dvou casti vodice protékaného proudem
silov€ pusobi k ,,narovnani“ daného useku, viz Obr. 3.2.

Obr. 3.2 Elektrodynamické sily na zahnuty vodic¢ v uhlu a) nespojity b) spojity [18]

V souladu s Obr. 3.2a jsou nejdiive pouzity substituce zkracujici vysledné vypocty:

a=+/n%2+h2+2nh-cosa +n-cosa +h (3.5)
b =+12+m2+ 2lm-cosa + |- cosa +m (3.6)
c=+/124+h2+2lh-cosa+1-cosa+h (3.7)
d =+/n% +m? + 2nm - cosa +n- cosa +m (3.8)
r=+/n%+h%+2nh-cosa + h- cosa +n (3.9)
s =+/124+m? + 2lm - cosa + m - cosa + | (3.10)
t =124+ h2+2lh- cosa + h- cosa + (3.11)
u =+/n% +m? + 2nm- cosa + m- cosa +n (3.12)

Vyraz pro silu pasobici od od aseku /-m na tisek I-n kolmo k jeho ose a moment pasobici vici
pruseciku os obou useku:

L1 a'b r-s
F,=1077 12 (ln— — cosa ln—) (3.13)
sina c'd t'u

t u
M, =101, [h - sina - ln; +m- sina - ln; + cotga(c—a—b+ d)] (3.14)

Podobné poté od useku [-n na usek h-m:

I 1 r-s a'b
F, =107 = z (ln— — cosa - ln—) (3.15)
sina t'u c'd
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c
b
Je zfejmé, ze smérodatna je znalost velikosti sily, jejiho ptisobi§té a sméru pro kompletni
analyzu elektrodynamickych sil pisobicich na pohyblivé rameno. Vyraz udavajici vzdalenost
pusobiste sily od pruseciku os obou tseku je poté:
Ly =

d
M, = 107711, [l -sina - In—+n-sina - lna + cotga-(c—a—b + d)] (3.16)

[m;Nm,N] (3.17)

3.2.3 Spojité zahnuty vodic
Dle Obr. 3.2b je sila a moment pusobici na jeden usek spojit€ zahnutého vodice od druhého
Clenu:

I? l-a l'r
=107 -z I — 3.18
Fitm=0y = 10 s (lnn — ~ cosa lnn : t) (3.18)
t
Mjm=gy = 107717 [h 'sina - In—+ cotga - (t —r =20+ 2n)] (3.19)
Kde:
_a
n= 2ige (3.20)
T—a
=" 3.21)

L II—>
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Obr. 3.3 Rovnobézné useky konecné délky [18]

Vyraz udavajici sily mezi rovnob&znymi useky realné délky dle Obr. 3.3 je:

_, lhilp
Fy =107 17 (Lap = lgp = lac + lpc) (3.22)
Kde z obrazu vyplyva:

lLup = (p —n)? + a? (3.23)

lic =+/(m —n)? + a2 (3.24)
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lBC — \/(s — m)z + a? (325)

lgp =+ (p —s)? +a? (3.20)

Moment dané sily je poté:

Ms:10‘712[(p+n) lyp—(@+5s)-lgp—(m+n) i+ (s+m)
—p+lgp n— m+lAC]

s—m+lgc n—p+lyp

(3.27)

b lBC + azln

3.3 Analyticky vypocet sil pisobicich na pohyblivé rameno jistice

Obr. 3.4 3D model proudovodné drahy jistice BC160 v sepnutém stavu [15]

2

Pohyblivé rameno - tisek 0

Usek 8
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Obr. 3.5 Useky proudovodné drdhy pro analyticky vypocet elektrodynamickych sil [15]
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3.3.1 Zjednoduseni pri vypoctu

Neni uvazovana zhaSeci komora jakozto blizké feromagnetikum, jenz je konstrukéné velmi
blizko pohyblivému rameni. Je ziejmé, ze toto zjednoduSeni velmi vyrazné€ ovlivni
presnost vypoctu, ale vzhledem ke komplikovanému tvaru lamel a jejich poctu je jejich
uvazovani ve vypoCtu nerealné. Simulace MKP poskytne vtomto piipade presnéjsi
vysledky.

Usek ¢. 1 neni uvazovan, jelikoZ jeho osa je piiblizné totozn4 s osou ramene, na rameno
tedy v sepnutém stavu nepisobi zadnou silou.

Draha proudu v rameni je uvazovana od osy kontaktu po osu otacCeni ramene, je vSak
ziejmé, ze tok proudu je distribuovan v prakticky celém objemu ramene mezi kontaktem
a ptripojenim flexopasu. Analytické vztahy ale uvazuji prichod proudu nekonecné tenkou
drahou a useky navazujicimi na sebe v thlu.

Usek ¢. 6 — flexopas, je uvazovan jako piimy, a to od osy ulozeni ramene po piipojeni k
pevnému pasu mezi kontaktem a bimetalem.

Jako posledni usek je uvazovan usek 8, jelikoz napravo od néj (v zahybu bimetalu) se
nachazi feromagnetické jadro elektromagnetu (zkratové spousté). Useky drahy, které jsou
od ramene pohyblivého kontaktu , odstinény“ jadrem elektromagnetu tak prakticky
neovliviiuji vypinaci d& — siloveé nepisobi na rameno, viz Obr. 3.4.

Tab. 3.1 Charakteristické rozmeéry dle 3.2.2 az 3.2.4

Usek 2 dle32.2 |h=172mm | [=48,6 mm |n=21,2mm | aa=90° m =0 mm
Usek 3 dle3.2.4 | p=485mm | m=212mm |a=14,1 mm | s =26,2 mm | n =0 mm
Usek4a |dle322 |h=141 mm | n=0mm [=5,1mm |a=90° m =7 mm
Usek4b | dle3.2.2 | h=14,1 mm | n =0 mm [=223mm | aa=90° m =7 mm
Usek 5 dle3.2.4 | s=50mm |p=273mm |a=7 mm m=0mm n=0mm
Usek 6 dle3.2.3 |h=173mm | n=054 mm |/=27,3mm | a=40° a=3,5mm
Usek 7 dle3.24 |a=11mm |p=273mm |n=40,7mm |s=52,4mm | m=0mm
Usek8a |dle3.2.2 | h=524mm | m=25mm [=11 mm o= 90° n =0 mm
Usek 8 [dle3.2.2 | h=52,4mm | m =25 mm [=284mm | aa=90° n =0 mm

V souladu se vztahy (3.2) az (3.27) jsou vypocitané dil¢i pfispévky elektrodynamickych sil
pusobicich na pohyblivé kontaktni rameno. Pro prostorovou naro¢nost vSech vztahti jsou uvedeny
jen vysledky. V predlozené praci je uvazovani analytického vypocCtu pouze pro porovnani se
simula¢ni metodou, analytické vypoCty na proudovodné draze MCCB jistiCe jsou podrobné
popsany v [13].
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3.3.2 Prispévky ¢asti proudovodné drahy
Tab. 3.2 Silové prispévky jednotlivych tisekii proudovodné drcahy

¢.useku | Fixa [MN] | Mixa [ImMNm] | Fera [N] Mesia [MNm]

2 24.5 0,669 0,881 24,08
3 108.,9 2,976 3,920 107,14
4a 7,6 0,207 0,273 7,46

4b -17.8 -0,487 -0,642 -17,54
5 -82,6 -2,257 -2,973 -81,26
6 -22,5 -0,614 -0,809 -22,12
7 1,6 0,083 0,057 2,97

8a 8,4 0,229 0,302 8,26

8b 18,3 0,501 0,661 18,05
)y 46,4 1,307 1,67 47,04

Pozn. k Tab. 3.2: Uvedené sily a momenty odpovidaji protékajicimu proudu 1 kA a 6 kA, pricemz
Jejich znaménko symbolizuje smér pusobeni; kladné znaci smér kolmo k ose ramene v ose
kontaktu do zapnuti (proti sméru otacent hodinovych rucicek) a zaporné znaci smér do vypnuti

v totozném piisobisti.

Lze si pov§imnout, ze vysledna sila od dil¢ich asti ptsobi stejnym smérem jako sila od
kontaktni pruziny, zabranuje tedy vypnuti. Vzhledem k Cetnym zjednodusenim se ov§em muze
jednat o zcela opacny vysledek, nez je skutecné pusobeni. Odpoveéd na danou otazku prinese
vysledek simulaci v kap. 4.

Vybér proudt o velikostech 1 kA a 6 kA byl u¢inén z divodu, ze prvni ze jmenovanych
ptredstavuje piiblizné hodnotu nadproudu, pfi némz reaguje okamzita zkratova spoust’ a proud 6 kA
predstavuje maximalni proud, jez mize realné po jakkoli kratkou dobu protékat sepnutym jisti¢em
dané konstrukce. Dané je zptisobeno konecnou dobou nartstu proudu a jeho silovymi ucinky, 6 kA
tak velmi pfiblizné predstavuje velikost proudu, pfi néz dochazi k odskoku kontaktu.

3.3.3 Odpudiva sila v kontaktnim styku

Zadané parametry kontaktni dvojice:

- pritlacna sila Fr=6,5 N

Material pevného kontaktu je smés stfibra a grafitu dle 2.1. Oznaceni AgC5 predstavuje 95 %
hmotnostni podil stfibra s 5 % podilu uhliku, jeho tvrdost dle Meyera je Hy = 420 MPa [9]

Material pohyblivého kontaktu je oznacen jako Ag35WC65 (dle 2.2), obsahuje 35 % stiibra
a 65 % wolfram karbidu, jeho tvrdost dle Meyera je Hy = 1600 MPa [9]

Dle Holmova vztahu viz rov. (3.2), je nutné znat rozméry sty¢nych ploch kontaktd, jez jsou:

- 4 x 6 mm u pohyblivého kontaktu
- 6 x 6 mm u pevného kontaktu
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Z daného dle rov. (3.3) vychazi primér nahradni polokoule:
D~+va-b=v4-6 =49 mm (3.28)

Idealizovany pramér kruhové stykové plochy d je poté:

/ 4-F, ’ 4:6,5
d= _ _ 3.29
T H, 7 420 106 Ol4mm (3:29)

Pozn.: Ve vypoctu vyse je uvazovdana tvrdost toho kontaktniho ¢lenu, jenz ji ma nizsi.

Vysledna Gzinova odpudiva sila mezi obéma kontaktnimi ¢leny pfi proudu 1 kA:

F, =1077-]2- 1n2 = 10-7- 10002 - lnﬂ — —355,5mN (3.30)
k ko d 0,14 ’ '

Pozn.: Znaménko sily odpovida sméru do vypnuti, totozné jako v kap. 3.3.2.
Ziejme pii proudu 6 kA nabyva vysledna izinova odpudiva sila mezi obéma kontaktnimi €leny

velikosti:

F, =1077- I} -ln2: 1077 - 60007 -lnﬂz —-12,8 N (3.31)
d 0,14 ’

3.3.4 Vysledné silové piisobeni na pohyblivé rameno
Tab. 3.3 Prispévky sily od proudovodné drahy a kontakmni uziny

Vysledné pusobeni od

proudovodné drahy 2Fp.iea [mN] 1 46,4 | 21p6 [N] 1,67

Prispévek od
kontaktni tZiny Fiia [mN] | -355,5 | Fioa [N] | -12,8
Vysledna sila 2F1ka [mN] -309,1 | 2Fsi [N] 1,1

Vysledna sila ma tedy smér do vypnuti, pficemz dle vypoctu je ziejmé, Ze piispeévek od
kontaktni uziny je fadoveé vyssi, nez celkova suma prispévku od dil¢ich ¢asti proudovodné drahy.
Presnost analytického vypoctu elektrodynamickych sil v jistici je tedy prakticky dana jen presnosti
vypoctu uzinové sily. Predmétem dalSi kapitoly tedy bude pocitacova simulace
elektrodynamickych sil v jistiCi za pomoci software uzivajiciho metodu konecnych prvkd, jez vSak
nedovoluje presnéj§i zjisténi uzinovych sil. Poskytne tedy lepsi nahled na vliv blizkych
feromagnetik.

Pti silovém pusobeni viz Tab. 3.3 v pfipadé proudu 6 kA je ziejmé, ze za danych podminek jiz
dochazi k odskoku kontaktt, pravdépodobné bude tedy hranice lezZet nize, pfiblizné okolo 4 kKA.



Ll USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

S== Vysoké uceni technické v Brné

31

Vypodty v této kapitole neuvazuji zdadné nelinearity prostredi’, sila & moment piisobici na
rameno je tedy vypocitatelna ve tvaru: F = k- I2, kde k je charakteristicka vazebni konstanta
(silova). S pomoci uvedené konstanty 1ze zpétné dopocitat pribliznou hodnotu proudu, pii kterém
dochazi k oddalovani kontaktd (bez uvazovani spinaciho mechanismu).

Z Tab. 3.3 je vazebni silova konstanta: (nyni jiz uvazovana kladna do otevieni)

_ Figa _ —0,3091
T 10002~ 1-106

F =309,1- 107" N-A?2 (3.32)
K oddalovani kontaktu dochazi pti prekonani sily od kontaktni pruziny F = 6,5 N. Proud, pii

kterém zapo¢ne oddalovani ma velikost:

_ [P [es  _
I, = \/; = Jrrros = 459 kA (3.33)

Podle analytickych vypocta bude dochazet k odskoku kontaktti vlivem elektrodynamickych
sil pti velikosti proudu 4,59 kA, viz Obr. 3.6.
17 v
16
15
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Obr. 3.6 Zavislost elektrodynamickych sil na proudu, dle analytickych vypocti

Na obrazku vyse si 1ze v§imnout opacného sméru pasobeni obou vypoctovych slozek. Zatimco
Holmova sila je vzdy jednoznac¢né odpudiva, tak slozka od proudovodné drahy muze byt i zaporna.
Vypoctova hodnota velmi zkreslend, presnéjsi vysledky poskytne simulace, viz 4.4.

2 Je ziejmé, 7e v magneticky nelinearnim prostiedi (pfipad feromagnetik) dochazi pii ur¢itych intenzitach
magnetického pole k lokdlnimu piesyceni. Nasledn¢ jiz neplati udana zavislost sily na kvadratu protékajiciho proudu,
ale mocnina v udaném vztahu nabyva hodnoty poné¢kud mensi nez 2, nikdy vSak mensi nez 1. Dusledky udané
zavislosti 1ze vidét v kapitole 4.
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4 SIMULACE ELEKTRODYNAMICKYCH SIL UZITiM MKP

4.1 ANSYS Maxwell

Je pokroCily simulacni software vhodny pro simulovani nizkofrekvencnich
elektromagnetickych poli. Je vhodny pro feSeni a analyzu 2-D a3-D elektromagnetickych
a elektromechanickych zatizeni, v€etn€ motort, ak¢nich ¢lent, transformatord, senzora i tlumivek.
Maxwell pouziva presné metody konecnych prvkia k feSeni statickych, frekvencné zavislych
i Casove zavislych elektromagnetickych a elektrickych poli. [20]

V simulac¢nim prostfedi daného programu lze ovéfit jen slozku sily vyvolanou dil¢imi tiseky
proudovodné drahy vcetné vlivu prostiedi, pfevazné vlivu blizkych feromagnetik, zejména
zhaSeci komory. Dané prostiedi ale neumoziiuje simulovat uzinové sily, model je tedy potfeba
upravit tak, aby kontaktni styk odpovidal celému prafezu pohyblivého kontaktu a k vysledné sile
je nasledné prictena sila Holmovy sily vypocitané v kap. 3.3.3.

Ve 3. kapitole bylo uvazovano magneticky linearni prostredi, sila i moment byly zavislé
jen na kvadratu protékajiciho proudu. Nyni je vSak do modelu pfifazena i zhaSeci komora
z feromagnetickych plechd, jez jsou zfejmé nelinearni, viz Obr. 4.1. Simulace bude tedy
provedena pro nékolik hodnot proudu, pro zaznamenani vlivu nelinearniho prostredi.

4.2 Model proudovodné drahy

4.2.1 Materialy

Pro ucely magnetostatické analyzy maji materidly v Maxwellu nasledujici parametry:

- Relativni permeabilita u, ¢i B-H kiivka

- Magrma elektricka vodivost o [S'm™]

- Koercitivni sila H. [A-m™!] (k popisu permanentnich magnetd, jez zfejmé nejsou soudasti
zkoumané proudovodné drahy)

V modelu byly pouzity nasledujici materialy:

Tab. 4.1 Pouzité materialy a jejich viastnosti

Material o i Mo | Goucdsti v modelu, die Obr. 2.1
(-] [Sm'] | [Am]
feromag. ocel B-H ktivka 2:10° 0 zh. komora, mag. obvod spusté
AgC5 1 31-10° 0 pevny kontakt
AgWC65 1 23-10° 0 pohyblivy kontakt
Med 0,999991 58-10° 0 vSechny pasy a kontaktni rameno
Nikelin 1 2,5-108 0 topitko
Zinek 1 16,7-10° 0 bimetal
Vakuum 1 0 0 okoli modelu
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Obr. 4.1 B-H krivka materidlu lamel zhdSeci komory a magnetického obvodu termomagnetické
spousté

Pro ucely simulace byla vymodelovana zhaseci komora na zékladé predlozeného jistice.
Komora sestava z 10 ocelovych lamel tloustky 1,5 mm s magnetickymi vlastnostmi dle Obr. 4.1.
Spodni a horni lamela je rozdilné tvarovana od lamel prostfednich, Obr. 4.2. Lamely jsou od sebe
vzdaleny v zadni Casti 2,8 mm a v predni ¢asti piiblizné 1,6 mm, jsou tedy fazeny paprskovité, viz
Obr. 4.3.

23,00

8,50

16,90

Obr. 4.2 Lamely zhaSeci komory zleva: spodni, prostiedni (2. aZ 9.) a horni
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4.2.2 ZjednoduSeni modelu

Celkovy model proudovodné drahy byl zjednoduSen a nékteré Casti byly vynechany. Byla
eliminovana zaobleni hran, vyrazené texty na nékterych soucastech ¢i detailni konstrukéni upravy,
jez v makroskopickém méfitku nemaji vyznam. Bylo tak uskute¢néno z davodu zkraceni
vypodetniho &asu, jelikoz bude provedeno 18 dil¢ich simulaci. Upravy nemaji vyrazny vliv na
presnost vypoctu, jelikoz se jednalo o velmi detailni prvky, viz porovnani na Obr. 4.3 a Obr. 4.4.

Obr. 4.4 Zjednoduseny model proudovodné drdhy jistice (pro simulaci) [15]

Na Obr. 4.3 a Obr. 4.4 vySe lze pozorovat zmény v modelu pro tcely simulace vCetné
detailti kontaktniho styku, jmenovité byly odstranény komponenty:

- izola¢ni plastova vlozka u pfivodniho pasu

nyty spojujici topitko a bimetal s vyvodnim a spojovacim pasem

vratna pruzina kotvy elektromagnetu a jeji hridel

plastovy S§titek na kotvé elektromagnetu (soucasti viz popis na Obr. 2.1)

Dale byly odstranéna vSechna mala zaobleni zanedbatelnych dimenzi. Taktéz byly
,,odstranény“ diry M6 na pfivodnim i1 vystupnim pasu. Na pfivodnim i vystupnim pasu v oblasti
pfipojeni vodi¢i byly ,zahlazeny” vroubkované plochy, podobné jako vroubkovani na
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pohyblivém rameni a propojovacim pasu v misté pfipajeni flexopasu. Vyznamnou zménou je
,zarovnani“ pohyblivého kontaktu tak, aby kontaktni styk predstavoval celou plochu jeho
prufezu, jelikoz skutecna stykova plocha je neznama. Danou upravou je zaruceno, Ze vysledna
sila (¢1 moment) vypocitana v programu je dana Cisté tvarem proudovodné drahy a vlastnostmi
okolniho prostfedi. MKP software neumoziiuje vypocet Holmovych sil.

4.3 Import a nastaveni simulace

Nasleduje stru¢ny postup simulace elektrodynamickych sil na modelu realné drahy, podrobny
navod vcetné tvorby 3D modelu pfimo v prostiedi Maxwell 1ze v anglickém jazyce nalézt v [24].

1. 3D model proudovodné drahy ulozit ve formatu .iges pro potteby SW Maxwell

2. Importovat model: V kart€ Modeler — Import

3. Prifadit dil¢im castem material z knihovny materialt, popf. vytvofit material novy
s pozadovanymi parametry, viz Obr. 4.5, materialy viz Tab. 4.1.

40 o8 “O¥ U, Ee8B P §,NSSSE ss0 0 8

S //
P

Obr. 4.5 Nastaveni viastnosti modelu v sofiwarovém prostiedi Maxwell

1 'tl

4. V zalozce Maxwell 3D vybrat moznost Solution type... a zaSkrtnout Magnetostatic

5. 'V zélozce Maxwell 3D vybrat Analysis setup a dale Add solution setup, kde 1ze nastavit
pozadovanou presnost vysledku, maximalni a minimalni pocet iteracnich kroka atd.

V nasem priipad¢é nastaveno minimalné 2, maximalné 10 iteracnich kroki. Pozadovana
presnost: 1%.

6. V zédlozce Maxwell 3D vybrat polozku Excitations a dale assign. Oznaci se plocha vstupu
a vystupu elektrického proudu a zada se jeho hodnota; v naSem piipadé zvolena Cela
ptivodniho a vystupniho pasu, viz Obr. 4.6.

Pozn.: Roviny vstupu a vystupu proudu zaroven definuji okraje uvazované oblasti
simulace, detailnéji v [24].

|
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Obr. 4.6 Vstup a vystup proudu do modelu

7. V zalozce Maxwell 3D vybrat polozku Parameters, assign a vybrat Force ci torque (sila
a moment), v naSem piipadé je smérodatna hodnota momentu pasobiciho na rameno
pohyblivého kontaktu. Pro dané ucely je nutné zalozit novy soutfadnicovy systém a jeho
stied vlozit do stfedu rota¢niho ulozeni ramene, viz Obr. 4.5. Po vypoctené simulaci je ve
vysledcich uvedena Ciselna hodnota pisobeného momentu v nastavené ose souradného
systému, v naSem piipadé osa x.

8. Je-li pozadavek na grafické zndzornéni rozlozeni magnetické indukce, intenzity
magnetického pole ¢i ohmickych ztrat, 1ze v levé Casti v nabidce Project manager piidat
pozadavek v polozce Field Overlays na vykresleni libovolného grafu. Ukazky grafickych
znazornéni vybranych velicin jsou predvedeny na Obr. 4.8, Obr. 4.9 a Obr. 4.10.

9. Kolem modelu je potieba vytvofit vypocetni oblast taktéz s danymi parametry (vakuum),
v hornim panelu vybrat polozku Draw a dale Region. Region je mozné zadat jako kvadr o
délce stran relativné k velikosti importovaného modelu, v nasem ptipadé zvoleno 300%
v obou smérech osy x a 80% v obou smeérech osy z. Hranice v ose y jsou pevné zvoleny
jako plochy vstupu a vystupu elektrického proudu, viz bod 6.

10. Dale 1ze upravovat moznosti sit€¢ (angl. Mesh) v Casti Project manager, spokoji-li se
uzivatel se softwaroveé vytvorenou siti, nemusi tuto polozku vyhledavat. Sit’ je spojeni bodd,
v nichz jsou maticové pocitany hodnoty intenzity charakteristickych veli¢in (poli), na
spojnicich sousednich bodu jsou poté dané hodnoty dopocitavany. Piesnost simulace je na
hustoté sité zfeymé zavisla, ale vypocetni vykon, a z toho plynouci vypocetni €as, jsou na
volbé hustoty sité velmi citlivé. V naSem ptipadé je ponechana moznost automatické volby
hustoty sité.

11. Pfedposlednim krokem pied provedenim simulace je kontrola modelu a vSech nastaveni
volbou Maxwell 3D — Validation check. Neni-li programem zji§téna zadna chyba, lze zadat
pokyn k simulaci ve stejné nabidce: Analyze all.

12. Po prubéhu simulace 1ze numerické vysledky ziskat v nabidce Maxwell 3D — Results —
Solution data; vysledky prostorového rozlozeni intenzity zadaného pole lze ziskat
v nabidce Project manager — Field Overlays.

4.4 Vysledky simulaci

Bylo provedeno celkem 18 simulacnich vypoctad, s uvazovanymi proudy velikosti:
160 A, 500 A, 1 kA, 2 kA, 3 kA, 4 kA, 5kA, 6 kA, 7KkA.
Na dvou konfiguracich modelu:

- suvazovanim zhéaSeci komory
- bez zhaSeci komory

Simulace neuvazujici zhaseci komoru byly provedeny pro porovnani vysledki s analytickymi
vypocty v kap. 3 a také pro zjiSténi realného vlivu zhaSeci komory na vyslednou silu. Prostym
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porovnanim dvou hodnot momentl pfi stejném protékajicim proudu lze zjistit prispévek sily prave
od zhaseci komory .

Vysledné hodnoty momentd, resp. sil, pusobenych na pohyblivé kontaktni rameno jsou
uvedeny v Tab. 4.2.

Tab. 4.2 Vysledné silové piisobeni na pohyblivé kontakini rameno ziskané MKP simulaci

/ My zhk Fo_zhk Mg zhk Fs 2k M zhi Fank

[A] [mNm] [N] [mNm] [N] [mNm] [N]
160 0,10 0,00 0,17 0,01 0,06 0,00
500 1,01 0,04 2,31 0,08 1,30 0,05
1000 4,04 0,15 11,16 | 0,41 7,11 0,26

2000 16,31 0,60 47,45 1,74 31,15 1,14
3000 36,73 1,34 102,88 3,76 66,14 2,42
4000 65,18 2,38 171,90 6,29 106,72 3,91
5000 101,88 3,73 252,01 9,22 150,13 5,49
6000 146,75 5,37 341,96 12,51 195,22 7,14
7000 199,77 7,31 440,99 16,14 241,22 8,83

Pozn.: Kladné znaménko u sil i momentd znaci smér do otevieni. Vyznam indexd: ,,b_zhk™ znaci
model bez zhaseci komory; ,,s_zhk* znaci model uvazujici zhaseci komoru; ,,zhk™ znaci absolutni
podil zhaseci komory na daném pasobeni pii daném proudu.

Vysledky ze simulaci jsou elektrodynamické momenty ptisobené na kontaktni rameno ve vztahu
k jeho ose otaCeni. S ohledem na znalost sily kontaktni pruziny se tedy zamétfime na hodnotu sily
v ose kontaktniho styku. Taktéz v kapitole 3 bylo pocitano se silami v ose kontakti. Silové
pusobeni uvedené v Tab. 4.2 je ziejmé pii znamé délce ramene od osy otaceni po osu kontaktniho
styku [, = 27,33 mm vypocitané jako (piiklad vypoctu pro SkA, model s komorou, viz Tab. 4.2):

F _ Mg zpk _ 252,01-1073
szhk = = 7 37331073

=922 N 4.1

Zavislost elektrodynamické sily (ptisobené na kontaktnim rameni v ose kontaktniho styku)
na velikosti protékaného proudu je vykreslena na Obr. 4.7. Pro relativni srovnani je vynesena
velikost pfitlacné sily kontaktni pruziny. Taktéz je vynesen piispévek sily od zhaSeci komory,
jakozto blizkého feromagnetika.

Na daném grafu lze vidét, ze jiz pii velikosti proudu cca 4100 A dochazi k prekonani
pritlacné sily od pruziny silou elektrodynamickou atak by teoreticky dochéazelo k oddaleni
pohyblivého kontaktu. Pro hodnotu proudu 7 = 4 kA budou nasledné vykreslena rozlozeni intenzity
magnetického pole a magnetické indukce, jelikoz se prakticky jedna o maximalni uvazovany proud
sepnutého kontaktniho systému.

Lze taktéz pozorovat vyrazny vliv zhaSeci komory, kdy jeji silovy pfispevek je vétsi, nez
soucet prispévka vsech Casti proudovodné drahy (bez uvazovani Holmovy sily). V kapitole 3 byl

3 Vlivem nelinearity feromagnetika nelze jiz interpolovat ¢i extrapolovat hodnoty momentu jak bylo provedeno
v kap. 3.3. Prispévek od komory pfi daném proudu je ale jednoduse vyse zminénym zpisobem zjistitelny.
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tedy zanedban dulezity prvek, analyticky vSak nevypocitatelny. Na prubéhu silového prispévku od
zhaSeci komory lze pozorovat vliv jejiho presyceni jiz od cca 3 kA, pfi vysSich proudech je
prirastek piispévku sily jiz prakticky linearni s rostoucim proudem.

Na priabéhu silového piispévku od proudovodné drahy (bez komory) lze vidét jeji
kvadratickou zavislost na protékaném proudu.

s komorou
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Obr. 4.7 Zavislost elektrodynamické sily na proudu z MKP simulaci
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Na Obr. 4.8 az Obr. 4.10 lze pozorovat prostorové rozlozeni charakteristickych veli¢in v modelu
proudovodné drahy pfi protékajicim proudu 4 kA.

Na rozlozeni magnetické indukce v Obr. 4.8 byl pro piehlednost zvolen rozsah 0,4 — 1,6 T.
Spodni hranice byla zvolena vyssi nez 0 pro ,,odfiltrovani“ mist s nizkou indukci, pfes néz by
v modelu nebyla vidét mista s indukei vyssi (priahlednost vrstev neni v modelu nastavitelna). Horni
hranice 1,6 T poté odpovida pfiblizné bodu nasyceni feromagnetika, viz Obr. 4.1. Lze pozorovat
presyceni spodnich lamel zhaSeci komory a poté Cast jha a kotvy termomagnetické spouste.
Presyceni lamel zhaseci komory ma za nasledek sniZeni strmosti narastu elektrodynamické sily
pusobené na kontaktni rameno pii vyssich proudech.
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Na Obr. 4.9 je vykresleno prostorové rozlozeni intenzity magnetického pole. Intenzita
magnetického pole je zifejmé proporcionalni k magnetické indukci v magneticky linearnim
prostiedi. V piipadé feromagnetik, jakozto vyhradné nelinearnich materiald, dané neplati, a tak 1ze
podobné jako na Obr. 4.8 pozorovat mista slokalnim pfesycenim —lamely zhéaSeci komory
v bezprostfedni blizkosti kontaktniho ramene a spodni Cast kotvy termomagnetické spouste.
Uvedeny obrazek je spise ilustrativni.
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Obr. 4.8 Prostorové rozloZeni magnetické indukce pri proudu 4 kA
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Obr. 4.9 Prostorové rozlozZent intenzity magnetického pole pri proudu 4 kA

Na Obr. 4.10 jsou znazornény ,.ekvipotencialni“ plochy proudové hustoty v proudovodné
dréze. Lze pozorovat nejvyraznéjsi zhusténi proudu v okoli pohyblivého kontaktu a v zadhybech na
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flexopasu, bimetalu a mistech propojeni dil¢ich Casti. Z neznamych diavodid SW Maxwell
neumoziiuje volbu stupnice v jednotkach proudové hustoty J [A-mm™]. Obrazek je predlozen
prevazné z ilustrativnich divodi. Lze si pov§imnout, Ze oblast kontaktniho styku nevykazuje
nikterak vysoké hodnoty proudové hustoty, coz je ovlivnéno tpravou modelu s kontaktnim stykem
v celém prafezu kontaktu.

V realné proudovodné draze je kontaktni styk pravé mistem s nejvetsi hodnotou proudové
hustoty.

J [A/cm”2]

3. DOOOE +004

. 2. BOODE +00Y4 «\‘
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7
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Obr. 4.10 Prostorové rozlozeni proudové hustoty pri proudu 4 kA

Lze si povS§imnout, Ze proudova hustota nenabyva vysokych hodnot v kontaktnim styku, coz je
zpusobeno pouze upravou modelu pro vypocet elektrodynamickych sil. Je zfejmé, Ze v realné
proudovodné draze je prave kontaktni styk mistem s nejvyssi proudovou hustotou.

4.5 Porovnani vysledki

V kapitolach 3 a 4 byly pocitany elektrodynamické sily na pohyblivy kontakt totozného jisticCe.
V ptipadé analytickych vypoctl byly uvazovany dvé slozky celkového plisobeni, a to slozka od
proudovodné drahy a slozka uzinové sily. Simulacni prostfedi ale neumoziluje vypocet Uzinoveé
sily, byla tedy simulovana jen slozka proudovodné drahy, ale na rozdil od analytickych vypocta
byla uvazovana zhaseci komora z feromagnetickych plechd, jejiz prispévek byl pro souhrnné
porovnani separovan a jev magnetického presyceni diskutovan. Na Obr. 4.11 lze vidét grafickou
zavislost slozek vypocitanych a simulovanych elektrodynamickych sil na hodnoté protékajiciho
proudu.



] USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
j Vysoké uceni technické v Brné

| F—

41

F [N]

+F,

sim" " an,u

12 F an,suma

F

: 7
sim,suma E —

= 7 -
Fkont,prui =. 6'5 N = 7 - - -

T = /A

—_—— e

-1 0 500 1000 - 1500 2000 2500 3000 3500 — 4000 — 45066 — 5000 _ 5500 6000 6500 7000

—_—
_——
-_—

Obr. 4.11 Grafické porovndni analytickych vypoctit a simulace

Pozn.: vyznam indexi: an — analyticky vypocet, sim — simulace, pd — proudovodna draha,
u —uzinova sila, suma — soucet dil¢ich slozek ziskanych jednou metodou, kom — slozka zhaseci
komory.

V grafu vySe lze pozorovat, ze zatimco slozka sily od proudovodné drahy vypocitana
analyticky posiluje kontaktni pfitlak, tak totozna slozka vypocitana simulaci pisobi do otevieni.
Pouze tyto hodnoty mohou byt pfimo porovnany, je tedy ziejmé, ze analytické vypocty mohou
poskytnout velmi zkreslené informace. Jsou uvedeny slozky sily z analytickych vypocta.

Nov¢ je zavedena sila, jez sestava z uzinové sily vypocitané analyticky a sile od proudovodné
drahy a zhaSeci komory ziskané simulaci. Tato hodnota pravdépodobné nejpresnéji odpovida
skutecné sile pusobici na pohyblivé rameno v sepnutém stavu. K nadskoku kontaktd by tak
dochazelo pti okamzité hodnoté proudu 7 = 2900 A.
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5 EXPERIMENTALNI MERENI UZINOVE SIiLY

5.1 Motivace

Doposud byla v praci uvazovana Cetna zjednoduSeni. Analytické vypocCty jsou pro svoje
zjednodus$eni vhodné k velmi rychlému vypoctu silovych pomért na jednoduchych proudovodnych
drahach obklopenych magneticky linearnim prostfedim. Vliv rozlozeni proudové hustoty ve
slozitéji tvarované proudovodné draze stejné¢ jako vliv okolniho prostiedi lze s dostate¢nou
presnosti kvalifikovat pomoci simula¢niho software. Vyskytl se tedy pozadavek na ovéfeni
presnosti vypoctu Uzinové kontaktni sily, uvedeného poprvé R. Holmem v prvnim vydani knihy
[14]. Od r. 1958 je uvedeny vypoctovy vztah beze zmén citovan v odborné literatufe zabyvajici se
elektrickymi kontakty, mimo mnoha dal§ich napft. [3],[9],[17],[18].

Na pfipravku by mélo byt umoznéno zméfit velikost proudu, pii které dochazi k oddalovani
pohyblivého kontaktu, s moznosti zmény pritlaéné kontaktni sily.

5.2 Konstrukéni navrh experimentalniho pripravku

Primarnim pozadavkem na experiment je co mozna nejmensi ovlivnéni samotného meéteni
okolnim prostfedim ¢i tvarem proudovodné drahy (zahyby). Idealnim ptipadem by byla naprosto
pfima drdha vyrazné délky obklopena prostfedim s relativni permeabilitou u-=1. Realizace
kontaktniho styku s moznosti oddalovani pohyblivého kontaktu je ale v tomto piipadé nemozna.
Bylo tedy zvoleno rotacni ulozeni pohyblivého kontaktniho ramene, umoziujici jeho oddalovani
pii prekonani pfitlaénych sil silami odpudivymi — elektrodynamickymi, rameno tak mé jeden
stupeti volnosti. K dispozici konstrukce experimentu jsou soucasti:

- meédéna ty¢ kruhového prufezu o délce [ = 300 mm a priméru d = 30 mm

- médéna ty¢ obdélnikového prifezu o délce [ = 500 mm a profilu 30x10 mm

- médéna ty¢ obdélnikového prifezu o délce [ = 500 mm a profilu 25x10 mm

S ohledem na dostupny material pro konstrukci proudovodné drahy bylo navrzeno
experimentalni usporadani, ilustrativné zobrazeno na Obr. 5.1.

Rotacni uloZeni
kontaktniho ramene

Fixni privod k pevnému
kontaktu

Zdkladnové desky Pohyblivy kontakt

z preklizky
Zaobleni pohyb.
kontaktu r = 15 mm
Dira M8 pro = i _— = Pevny kontakt
uchyceni privodu T Wk :

Obr. 5.1 Konstrukcni navrh experimentdalniho usporaddni
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Na zakladé konstrukéniho néavrhu byl vyhotoven experimentéalni piipravek. Postup
konstrukce i s detailnim popisem dil¢ich asti viz nasledujici kapitola 5.3. Konstrukéni vykres
experimentalniho pfipravku je piilozen v pfiloze A.

5.3 Popis experimentalniho pripravku

V souladu s dostupnym materidlem a pozadavky vyjmenovanymi v kap. 5.1 a5.2 byl
zkonstruovan piipravek uréeny k detekci Holmovych elektrodynamickych sil. Finalni verzi
ptipravku lze vidét na Obr. 5.2.

RN T O

300 mm

e (

920 mm

Obr. 5.2 Zapojeni experimentdlniho pripravku

h

2

Obr. 5.3 Detail kontakmiho styku experimentdlniho pripravku

Nosna konstrukce byla vyhotovena z preklizkovych desek (11 wvrstva preklizka, tloustky
d =18 mm), jez jsou dostate¢n¢ tuhé i tvarove stalé pro dané tcely a taktéz spliuji pozadavek na
,hemagneti¢nost™ a elektrickou nevodivost.

Na piivod spodniho (pevného) kontaktu byla pouzita médéna ty¢ priufezu 25x10 mm, délky
500 mm. Na piivod horniho (pohyblivého) kontaktu byla pouzita médéna ty¢ prufezu 30x10 mm,
délky taktéz 500 mm. Kontaktni dvojice byla vyhotovena z mé€déné tyCe kruhového prifezu
o pruméru 30 mm, pfiCemz ta byla rozfiznuta na dvé identické Casti délek 150 mm. Stykova plocha
pevného kontaktu byla obrousena na potiebnou povrchovou upravu — drsnost R, cca 0,8.
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Stykova plocha pohyblivého kontaktu byla poté osoustruzena tak, aby vzniklo kulové zaobleni
s polomérem totoznym s polomérem kontaktni tyCe, tedy r= 15 mm. Touto nesymetrickou
kontaktni konfiguraci ,, koule — rovina“, viz Obr. 5.3, je splnéna podminka obecného zjednoduseni
Holmova vztahu a to ta, ze kontaktni styk je tvoreny jen jednou souvislou stykovou plochou
charakterizovanou tvrdosti kontaktnich materiald, jejich rozmérech a pfitlacné sile. Je zfejmé, ze
napt. pii konfiguraci ,rovina—rovina“ je stabilni stav styku pifi 3 a vice kontaktnich
mikroplochéach. Vysledna odpudiva sila pii vétsim poctu stykovych mist vyrazné klesa, viz [23].

Ziejmé vsak idealnost obou styCnych ploch kontaktd bude brzy naruSena svafenim ¢i
elektrickym obloukem. Blizsi detaily konstrukce vcetné vykresové dokumentace jsou uvedeny
v priloze A.

5.4 Zkratova laborator VTPPL

Zkratova laboratot na adrese Kolejni 3093/7 v Brné& je soucasti Védeckotechnického Parku
Profesora Lista, dale jen VTPPL. VTPPL je nasledné soucasti vyzkumného pracovisté Fakulty
elektrotechniky a komunikacnich technologii Vysokého uceni technického v Brné zvaného
CVVOZE (centrum vyzkumu a vyuziti obnovitelnych zdroju energie), jehoz plny provoz byl
spustén 1.1.2014. [25],[26]

Zdrojem proudu pro experiment byl zkratovy generator o jmenovitém vykonu 16 MVA,
nasleduje zapojeni transformatoru TT2, jenz oddéluje VN a NN cast laboratore. Na vystupu
z transformatoru byl zapojen experimentalni pifipravek do série s dodateCnou zatézi, jelikoz
samotny ubytek na trase pripravku je velmi malé hodnoty. Vice o zkratové laboratofti viz [27], [28].

5.5 Experimentovani s pripravkem

Ptipravek byl instalovan na vystupu transformatoru TT2 ve zkratové laboratofi ve VTPPL.
Bylo provedeno celkem 16 méficich pokust pii riznych hodnotach proudu a pfitlacné kontaktni
sily. Byl méfen ubytek napéti mezi kontakty a hodnota protékajiciho proudu pfi pruchodu jedné
palviny proudu o frekvenci 50 Hz (#ma = 10 ms). Velikost proudu byla nastavovana buzenim
generatoru. Pii vétSin€ pokust doslo ke svareni kontakti, u jednoho pokusu byla zméfena pevnost
v tahu vysledného svaru.

Meéieni elektrickych velicin ve zkratovné je feSeno pomoci prevodniki analogového signalu
na digitalni vzorky s periodou vzorkovani Ty = 20 us. Data z pfevodnika jsou posilana do ustiedny
DAQ (data acquisition) a po skonceni pokusu poslana do PC umisténého ve velinu zkratovny.
K méfeni byly pouzity nasledujicich pfistroje a pripravky:

- Rogowského civka pro méfeni proudu, rozlieni prevodniku Al =5 A

- Digitalni pfevodnik napéti s rozsahem 0 — 100 V, rozlisSeni AUyin = 6,25 mV

- Digitalni pfevodnik napéti s rozsahem 0 — 10 V, rozli§eni AU, = 0,625 mV

- Vysokorychlostni kamera Photron SA-X2, snimaci frekvence 20000 fps (=20 kHz),
rozliseni snimka 1024x672 pixel; detailni popis v [2]

- Piezoelektricky silomér s rozliSenim AFin = 0,1 N
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Tab. 5.1 Prehledova tabulka s parametry a vysledky dilcich méreni

Fi Ip la Sk Fu w D/A Video
Pokus Odkaz

[N] [A] [Al | [um] | [N] | [J] [V] [-]
1. 13,4 | 3594 | N/A | 50 - 15,08 | 100 Ano Obr. 5.5
2. 13,4 | 3989 | 2016 | 60 - 18,43 | 100 Ano Obr. 5.6
3. 13,4 | 4321 | 2230 | 80 - 18,49 | 100 Ano Obr. 5.7
4. 13,4 | 3560 | 3420 | 40 - 14,59 | 100 Ano Obr. 5.8
5. 13,4 | 3984 | 3897 | 80 - 14,42 | 100 Ano Obr. 5.9
6. 13,4 | 3955 | 3227 | 80 - 11,05| 100 Ano | Obr.5.10
7. 13,4 4277 | 3550 | 60 - 12,11 10 Ano Obr. 5.11
8. 13,4 | 5083 | 3745 | 100 - 17,05 10 Ano | Obr.5.12
9. 13,4 | 5806 | 4136 | 200 - |63,50|10/100 | Ano | Obr.5.13
10. 13,4 4297 | 3710 | 30 84 | 14,05 10 Ano Obr. 5.14
11. 19,6 3574 | 3457 | N/A - 4,72 10 Ano Obr. 5.15
12. 29 3648 [3630| O - 5,57 10 Ne Obr. 5.16
13. 29 3496 | N/A 0 - 5,49 10 Ne Obr. 5.17
14. 29 3540 | 3516 | N/A - 5,69 10 Ano | Obr.5.18
15. 29 5049 | 4717 | N/A - 10,11 10 Ano Obr. 5.19
16. 29 6753 | 4404 | N/A - 10,29 10 Ano Obr. 5.20

Poznamky k Tab. 5.1:

pokusy 1 az 6 jsou Cervené zvyraznény, jelikoz elektrody méfeni napéti byly umistény na

samych okrajich proudovodné drahy, nasledkem této skutecnosti je:
o méfeni ubytku napéti i na Castech proudovodné drahy, jez nejsou predmétem
experimentu (spojeni médénych tyci i zbytek jejich iiseki mimo kontaktniho styku)
o velka plocha smyc¢ky napétovych vodica vedoucich k prevodniku (viz Obr. 5.2);
tato smycka ma jiz nezanedbatelnou vzajemnou induk¢nost se samotnou silovou
Casti; na prubézich napéti pokusi 1-6 lze pozorovat vyznamnou slozku
indukovaného napéti, dokonce i zaporny ubytek napéti pfi klesani proudu (2.
polovina pulviny), coz je bez dalSich vlivl zfejmé u daného typu zatéze nerealny

stav napétového ubytku (generatoricky rezim);

»  Usporadani smycky vodi¢i vedoucich k pfevodniku napéti ma vzdy
nenulovou vzdjemnou indukénost Ly s proudovodnou drahou piipravku.
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_av (o) .
0 [29], pti

neménné vzajemné poloze vSech vodici a magneticky linearnim okoli (v

Poté Ize dle Faradayova indukéniho zakona psat: u;(t) =

nasem piipadé splnéno) lze vztah upravit na: u;(t) = —Ly d;—(tt). Je tak
ziejmé, ze ,,chybova“ slozka méfeného napéti je pfimo zavisla na vzajemné
induk¢nosti obou usporadani vodi¢i (plocha smycky, vzdalenost od
proudovodné drahy, permeabilita prostfedi,...) a ¢asové zméné (derivaci)
protékajicitho proudu pripravkem. Dand slozka je pfictena k napétovému
ubytku.

* V pokusech ¢. 7 — 16 byly svorky napétového méfeni jiz umistény prakticky
co nejblize kontaktnimu styku a jejich vodice vzajemné zkrouceny pro co
nejvetsi moznou eliminaci indukovaného napéti, viz Obr. 5.4a). Pii narustu
proudu u dalSich pokust tak 1ze pozorovat naindukovanou slozku o velikosti
nékolika desitek mV.

* Hodnota vzajemné induk¢nosti 1ze zpétné vypocitat ze znalosti pribéhu
napéti i proudu. Nasledny prabéh indukovaného napéti by bylo mozno od
naméfeného prubéhu odeCist as dostateCnou presnosti tak ziskat
nezkreslenou hodnotu napét'ového ubytku mezi svorkami.

Sloupec Fi predstavuje pritlanou silu v kontaktnim styku. Tato sila byla meéfena
piezoelektrickym silomérem, jelikoz jeji pfesny vypocet byl prakticky znemoznén spojenim
pipravku s transformatorem kabely s médénym jadrem prifezu 120 mm? Namisto
precizniho vyvazovani kabelu pfipojeného k pohyblivému kontaktnimu ramenu byl ten
uchycen pevné k pomocnému Zebiiku pro zabranéni jeho pohybu v prubéhu celého méfeni,
viz Obr. 5.4b). Pohyb kontaktniho ramene pfi experimentalnim méfeni byl natolik malého
rozsahu (desitky pum), Ze znalost statické piitlacné sily Cisté tihového charakteru je naprosto
dostaCyjici. K uchyceni lanka siloméru bylo instalovano ofko na spojovacim Sroubu
meédénych ty¢i v ose kontaktu, viz Obr. 5.4a) nahofe. Na totozném obrazku lze vidét i
zpusob zvyseni pritlacné sily pfidanim casti meédéné pasoviny na kont. rameno.

Obr. 5.4 a) Poloha méricich svorek napéti b) Uchyceni privodniho kabelu
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- I, odpovida $pickové hodnoté proudu v [A]. Polarita palvin proudu nebyla béhem méfeni
zaménovana, pohyblivy kontakt byl zapojen tedy jako katoda a pevny kontakt jako anoda.

- I, odpovida okamzité hodnoté proudu pii zacatku oddalovani kontaktd — dale jen nadskok,
z hlediska méfeni experimentu se tak jedna o nejdilezitéjsi hodnotu, jelikoz by méla
korespondovat s pfekonanim pfitlaéné sily silou odpudivou — kontaktni. Okamzik nadskoku
je u nekterych prabéha zietelné viditelny jako prudky nartst napéti (viz Obr. 5.14),
v ptipadé€ vyznamného zvinéni ¢i ,,zaruSeni napétového prubéhu Ize okamzik nadskoku
zpétné vypocitat pomoci znalosti okamziku svareni kontakti a zaznamu z rychlokamery,
viz Obr. 5.7. V pfipad€, Ze je napétovy prubeh natolik nezietelny, ze ani vyznamné
charakteristické Spicky napéti jsou nepozorovatelné, je poté bez synchronizace zdznamu
z rychlokamery s oscilogramem prakticky znemoznéno zjisténi okamziku nadskoku, viz
napfi. Obr. 5.6.

- sk je maximalni nadskok pohyblivého kontaktu béhem méteni. Je nutné poznamenat, ze pri
pouzité vzdalenosti kamery od kontaktniho styku a souvisejiciho rozliSeni je odecteni
zatizeno vyznamnou chybou. Rozmér jednoho pixelu pfi této vzdalenosti a rozliSeni
odpovida cca 40 um. Hodnota je tak spisSe orientacni a pfinasi ur¢itou moznost nahledu na
samotné méfeni.

- Fy, je sila svaru v tahu, ktera byla zmétena pouze u jednoho pokusu. V c¢asti vyhodnoceni
bude pomoci této sily dopocitana plocha svaru.

- Wje celkova uvolnéna energie v kontaktnim styku béhem pulvlny, vypocitana jako

W=3N_i,-u,-At, kde n je potadi vzorku, N je podet vzorkli a At je perioda
vzorkovani. Vypocet je tedy citlivy na nepfesnost méfeni napéti (viz poznamka k meéteni
napéti).

- D/A znac¢i pouziti prevodniku napéti, pfiCemz pouziti prevodniku srozsahem 10V
poskytuje jiz velmi pfesné hodnoty 1 pfi velmi malych ubytcich. Pfi pouziti prevodniku
s rozsahem 100 V Ize na nékterych pribézich jiz pozorovat diskretizacni kroky.

- Video poté jen upfesiuje, zdali byl zdznam z rychlokamery daného meétfeni zachovan.
Nebyly zachovany pouze zabéry bez viditelného oddaleni kontakta.

5.6 Grafické pribéhy namérenych hodnot

Na nasledujicich stranach jsou vykresleny vSechny oscilogramy méfeni, na néz je odkazovano
v Tab. 5.1. Na prubézich jsou vyznaleny charakteristické projevy pocatku nadskoku kontakti,
svareni a elektrického oblouku. U nékterych pribéht je ptilozen snimek specifického okamziku
zachyceny rychlokamerou, napt. okamzik svafeni kontaktli. Zaznamy z rychlostni kamery jsou
pfilozeny na samostatném nosi¢i DVD.

Je nutné poznamenat, ze pouze u jednoho experimentu doslo k hoteni oblouku (viz Obr. 5.13),
jelikoz ten miize dosahovat urcité minimalni hodnoty napétového ubytku. V pripadé elektrického
oblouku hoticiho mezi médénymi elektrodami je to podle [9] hodnota Uy cimin = 13 V. V ostatnich
ptipadech méfeni se tak pravdépodobné jedna o zareni varici se médi v kontaktnim styku.

Je zfejmé, ze v prubéhu experimentalniho méfeni dochazelo k postupné deformaci obou
elektrod v jejich misté styku. Téméft po kazdém pokusu byly elektrody svareny, viz napt. Obr. 5.22,
kde 1ze vidét jak svar, tak i disledky hofeni elektrického oblouku.
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5.7 Vysledky méreni elektrodynamickych sil

5.7.1 Podil proudovodné drahy

Podobné jako v kapitole 4 byl simulovan taktéz i vliv proudovodné drahy na celkovou
elektrodynamickou silu. Kontaktni styk , polokoule —rovina“ byl nahrazen souvislym plosSnym
stykem v celém prufezu kontaktni tyCe. Byl nastaven soufadny systém do stfedu otaceni kontaktu
a definovan protékajici proud. Pro potieby zjisténi vazebni konstanty byl zvolen proud 7/ = 10 kA.
Pricemz vysledny moment pusobici na pohyblivé rameno ma velikost M =9,81 Nm a smér do
otevieni kontaktu, tedy totozné€ jako uzinova sila. Pti znalosti délky ramene tohoto momentu (od
osy otaceni po osu kontaktniho styku) /- =380 mm lze dopocitat odpudivou silu ve sméru osy

kontaktu jako:
M 981

de :E:E:25,82N

Pfi dodrzeni magneticky linearniho prostiedi je poté velikost silové vazebni konstanty:

_ Fpa _ 2582 _ C10-9 N . A-2 5.1)
kopa = 5" = Goseoy = 2582+ 107N - A (

5.7.2 Podil kontaktni aziny

Velikost odpudivé sily zpusobené zhusténim proudu do jednoho mista je zavisla na kvadratu
proudu, velikosti kontaktnich dilcd, jejich tvrdosti a pfitlacné sile. V experimentu byly uzity 3
razné velikosti pritlacné sily: Fi=134N, Fre=19,6 N, Fi3=29N. Pifi uvazovani
charakteristickych vlastnosti kontakta:

- pramér kontaktnich dilct (kontaktni polokoule) D = 30 mm
- tvrdost elektrovodné médi podle Meyera Huy,cx = 420 MPa
4-F),

m-Hpy

- pramér stykové plochy d =

- odpudiva sila v kontaktu poté: F, = 1077]? ln%

Je zfejmée vztah pro silovou vazebni konstantu:

kyu =72=10"In2 [N-A?] (5.2)

Pro kazdou hodnotu pfitlacné sily tak vychazi rozdilna hodnota silové vazebni konstanty:

- o4 = [A134 . — 107 1n 2% — . A2

Fu=134N:d = /Mzo_mé = 0,202 mm; Ky 154 = 1077 In o> = 5003 N - A (5.3)
— od = |26 _ . — 107 1n 2% — . A2

Fio=196N; d = /Mzo_mé = 0,244 mm; ky 106 = 107 In >0 = 481,3 N A (5.4)

CooN-d = |20 : _10=7 1 30 _ . a-2
Fis=29N;d = |20 = 0,297 mm; kyy 00 = 107 In o = 461,7 N - A (5.5)

5.7.3 Celkové silové pusobeni

Porovnanim (5.3), (5.4) a (5.5) s (5.1) 1ze vidét, ze podil proudovodné drahy na celkové odpudivé
elektrodynamické sile je nezanedbatelny a je priblizné poloviéni oproti sile Holmové.
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Obr. 5.21 Zavislost vypocitané odpudivé kontakini sily na protékajicim proudu

Na Obr. 5.21 jsou vykresleny teoretické zavislosti odpudivé elektrodynamické sily pasobici
v ose kontaktu do vypnuti na protékajicim proudu. Lze si povSimnout, ze prubéhy odpudivé sily se
pfili§ neméni pro rtizné hodnoty pfitlacné kontaktni sily Fi, tato hodnota totiz figuruje ve
vypoctovém vztahu pod odmocninou. S dostateCnou piesnosti by tak mohl byt uvazovan jen jeden
prubéh. Slozka sily od proudovodné drahy je uvedena ¢arkovanou ¢ernou Carou.

5.8 Shrnuti experimentalniho méieni

Do souvislosti byly uvedeny body z Tab. 5.1, u nichz bylo bezpecné zaznamenano oddaleni
kontakta. Dle uvedené zavislosti odpovida pfi kontaktnim pfitlaku Fx = 13,4 N hodnota proudu pro
oddaleni kontakti 7=4200 A. Nejblizsi hodnota proudu oddaleni z experimentu je pifi pokusu
€. 9 (Obr. 5.13) 1.9 = 4136 A. Pii pokusu €. 9 doslo ke znatelnému oddaleni kontaktd (cca 0,2 mm)
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a jednozna¢nému hoteni elektrického oblouku (napétovy ubytek vétsi nez 13 V). Prikazné 1ze tedy
zhodnotit, ze odchylka Holmova vztahu od tohoto bodu méfeni je prakticky zanedbatelna (vyrazny
bod na Obr. 5.21). Taktéz byla pravdépodobné nalezena hranice oddaleni elektrod, potfebna
k existenci elektrického oblouku, a to velmi pfiblizn€ 0,1 mm. Pro pfesné&jsi naméfeni této hrani¢ni
vzdalenosti by bylo nutné uziti distancniho mikroskopu.

Ostatni body méfeni, pii kterych doslo k nadskoku pohyblivého kontaktu, nastaly pfi nizsich
hodnotach proudu (2000 + 3900 A). Tento rozptyl mize byt zapficinén zpisobem finalni Upravy
povrchu kontaktd pred kazdym méfenim ¢i makroskopickymi zménami té€chto stykovych ploch,
lze si totiz povSimnout postupného narastu ,,nadskokového™ proudu s postupem méfeni. Je
pravdépodobné, ze s postupem meéfeni dochazelo k vytvoreni prohlubni na obou kontaktech a
z toho plynouciho nartstu stykové plochy. Pro vétsi konzistentnost vysledkt by bylo nutné
zachovat kontaktni styk stale stejné kvality, pravdépodobné vyméfiovanim kontaktnich dilct
a jejich naslednymi upravami.

Taktéz je nutné poznamenat, ze pokud byly v minulosti podobné jevy experimentalné
zkoumany, tak pfi nepouziti rychlostni kamery a vysoce citlivého méficiho aparatu mohly byt
zaznamenany nadskoky zpuasobujici hofeni oblouku, jako pfi pokusu €. 9 (Obr. 5.13). Poté by byla
zifejme odchylka analytického vypoctu od experimentalniho ovéreni zanedbatelna.

Nameétené hodnoty jsou pravdépodobné ovlivnény i faktem, ze silové pasobeni pfi rostoucim
proudu ma zpétnovazebni charakter. Pfi narastu proudu roste i odpudiva sila, snizuje tak pfitlacnou
silu, coz ma za nasledek opétovné zvySeni odpudivé sily vlivem snizovani plochy kontaktniho
styku. V okamziku oddaleni kontaktl do takové miry, ze zaCina dochazet k taveni a vyparovani
kontaktniho materialu ve styku nastava dalsi jev zvySujici odpudivou silu, a to vliv tlaku par hofeni
oblouku ¢i jen tlak generovanych plynti vysokou proudovou hustotou (= teplotou).

Diagnostika pochodt mezi kontakty v okamziku oddaleni je velmi komplexni problematikou.
V piipad€, ze ubytek napéti na kontaktech neptekroci 13 V nelze hovofit o vzniku elektrického
oblouku. V nasem pftipadé byla ale rychlostni kamerou zaznamenana emise svétla pfi nadskoku
i v ptipadech, kdy se napétovy ubytek pohyboval v hodnotach okolo 2 V. Z daného lze usoudit, ze
pii oddalovani je v danych ptipadech stale zachovan kovovy styk, presnéji vodivé spojeni kontaktu
kapalnou fazi médi. Pfi téchto extrémnich proudovych hustotach zieymé& dochézi k vypafovani
meédi a pfipadn€ 1 kionizaci té€chto par. Pfi jejich rekombinaci pak vznikad zafeni, jez bylo
pozorovano rychlostni kamerou. Pro presnéjsi popis téchto pochodi a predevsim odliSeni horeni
elektrického oblouku od zareni par médi by bylo nutné pouziti spektrometru.

5.8.1 Analyza svaru

Prakticky vSechny silové kontakty se pii béznych a prevazné vyjimecnych stavech slepi Ci
svafi. Vyrazné problémy svareni pfedstavuje v piipade, kdy jeho pevnost v tahu zabrafiuje spravné
¢innosti kontaktniho systému. Vytvofeni svaru je velmi komplexni proces, zavisly napiiklad na
kontaktnim materialu, struktufe povrchu kontaktt, struktufe a povaze cizich vrstev a zfejme i na
existenci elektrického oblouku ¢i konstrukei kontaktniho systému. [9]

Detail dynamického svaru, jemuz piedchazelo hoteni elektrického oblouku pii pokusu €. 9 je
zobrazen na Obr. 5.22.
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Obr. 5.22 Svareni kontaktii pri pokusu ¢. 9 a) detail svaru b) misto svaru pevnéhb kontaktu
¢) misto svaru pohyblivého kontaktu

Pro silu svaru v tahu lze psat vztah:
E, = R,,* A, [N;Pa, m?] (5.6)
Kde R je pevnost kontaktniho materialu v tahu a A, je plocha svaru. Rozsah udavané pevnosti
meédi v tahu je od 120 MPa pro odlévanou méd’ po 460 MPa pro médény drat tazeny za studena,
siln€ tak zavisi na procesu tvareni ¢i pifimésich. Priblizné€ l1ze taktéz psat, ze pevnost materialu
v tahuje R, = %H u- Doposud byla uvazovana tvrdost pouzitych médénych dilt Hy,c. = 420 MPa,
Poté jeji pevnost v tahu bude Ry, ¢y, ~ =+ 420 - 105 ~ 140 - 10° Pa [9]

P1i 10. pokusu byla zmétena sila svaru kontakt(i v tah o velikosti 84 N. Plocha svaru poté bude
pfiblizné:
Ay =—2 =2 —06mm? (5.7)

" Rppcu 140106
Pfi uvazovani kulového svaru o vypocitaném priafezu je prameér svaru:

. 5.8
dy = 2 = [ _ 087 mm o8

Porovnanim s vypocetnimi pruméry v (5.3),(5.4),(5.5) vychazi pramér svaru piiblizné
Ctyfikrat vétsi. Dané je pravdépodobné zpusobeno natavenim vyrazné vétsi plochy béhem
oddalovani, nez jen plochy uvazované — kontaktni. Nicméné vypocet parametrii svaru byl uveden
jen stru¢ng, jelikoz vzhledem k cilim prace se jedna o vedlejsi jev.
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6 KRITICKE SHRNUTI

V kapitole 3 byly uvedeny analytické vypocty elektrodynamickych sil, jez nutné pozaduji
Cetnd zjednoduSeni. Nektera zjednoduseni ovSem prakticky znemoziiuji objektivitu celkovych
vysledkd. Kontaktni systém se stykem ,,valec — rovina“ taktéz nespliiuje Holmlv predpoklad o
rovnych sty¢nych plochach, ziejmé ale vysledna odpudiva sila v tomto zizeni pfi této konfiguraci
bude vypoctové sile relativng blizko — pifimkovy styk je bodovému styku blizsi, nez styk plosny.

Ve 4. kapitole byl uveden zplsob simulovani elektrodynamickych sil, ale byla pfijata opatieni
prikladajici vétsi presnost vypoctu uzinové sily analytickému vztahu nad simulacnim prostredim.
Pti detailngjSim studiu materidlovych vlastnosti a pruznych i nepruznych materialovych deformaci
by bylo mozné toto zanést do programu a tizinové sily tak pomoci MKP nasimulovat.

V 5. kapitole byla provedena série experimentalnich méfeni na pfipravku s kontaktnim
usporadanim ,, Cu koule — Cu rovina“. Ziejme se Cista elektrovodna méd v primyslu na spinaci
kontakty neuziva, jelikoz se na jejim povrchu velmi rychle tvofi vrstva CuO2 a jako kontaktni
material podléha snadnému svareni. Taktéz nebyly znamy presné materialové vlastnosti pouzitych
meédénych dilct, uvazovala se tedy elektrovodna méd’, jez se charakterizuje vysokou vodivosti
a nizkou tvrdosti. Experimentalni uspotfadani bylo navrzeno s ohledem na snadnou realizovatelnost
konstrukce 1 nasledného méteni. Na druhou stranu je ale kontaktni rameno velmi hmotné a zaroven
zaujima vyrazny moment setrvaCnosti vic¢i ose otaCeni. Pouzité pulviné proudu odpovida i
piislusna palvina sily, jeZ je zavisla na kvadratu proudu. Casovy integral této sily po dobu dané
palviny odpovida impulsu sily, jezZ je smérodatny pii analyze pohybu pevnych téles. Disledkem
muze byt fakt, ze pfi nékterych pokusech mohla byt piekonana pfitlacna kontaktni sila silou
odpudivou elektrodynamickou po urcity ¢asovy interval, ale vzhledem k velkému momentu
setrvacnosti ramene mohlo dojit k pohybu natolik nepatrnému, Ze ani na rychlostni kamere nebyl
zaznamenan. Resenim by byl navrh experimentalniho méfeni takového, kde by se kladl ddraz na
minimalni moment setrvacnosti (¢i hmotnost) kontaktniho ramene a kde pfitlacna sila by byla
nastavovana jinym, nez tthovym principem (pruzina,...).

Na praci 1ze tedy navazat presn€jsSim méficim experimentem, umoziujicim pouziti béznych
kontaktnich materiald (s definovanymi materidlovymi vlastnostmi) a zajistujicim jejich
konzistentnost v pribéhu méfeni. Taktéz mize byt zkouman vliv tlaku par z hofeni oblouku na
odpudivou silu, jelikoz po oddaleni kontakti jiz neni slozka uzinové sily pfitomna a sila zpisobena
tlakem par muaze dosahovat fadové stejnych velikosti, ovSem po delsi Casovy tsek.

V navaznosti na dané poznatky lze usoudit, ze pro vypocet uzinovych sil je Holmav vztah
vhodny, ale pro vypocet elektrodynamickych sil ptsobicich od natvarované proudovodné drahy,
popt. 1 s magneticky nelinearnim prostfedim, jsou analytické vztahy naprosto nedostacujici a pro
detailngjsi analyzu je nutné pouziti simulac¢niho software s MKP, napt. ANSYS Maxwell.
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Diplomova prace se zabyvala analyzou, vypocty a simulacemi elektrodynamickych sil
v prumyslovém jisti¢i nn s termomagnetickou spousti s dirazem na uzinovou kontaktni silu. Dale
byl navrzen a zkonstruovan experimentalni ptipravek pro meéfeni Gzinovych sil, na némz byla
provedena série experimentalnich méfeni.

Na zacatku prace byly stru¢né€ popsany jistiCe nn a nasledné byl analyzovan kontaktni systém
kompaktniho jistiCe, pfiCemz byl kladen duraz na uvedeni problematiky volby kontaktnich
materiald, zejména jejich tvrdosti.

Pomoci analytickych vztahi a segmentace proudovodné drahy predloZeného jistiCe byla
vypocitana elektrodynamicka sila pisobici na pohyblivy kontakt. Byla pfijata Cetna zjednoduseni,
jako napftiklad neuvazovani zhaseci komory, pfi¢emz vysledna vypoctova sila je prakticky tvofena
uzinovou (Holmovou) silou. V nasledujici kapitole byla proudovodna draha upravena pro potieby
simula¢niho software a bylo provedeno 18 simulaci. Celkova sila ziskana pomoci simulaci je
ptiblizn€ z poloviny tvorena slozkou od zhaSeci komory. Vysledné sily z obou metod byly
porovnany, pfiemz vyrazné vétsi presnost byla pfipsdna simulaéni metode, kterd ovSem
neposkytuje moznost zjisténi uzinovych odpudivych sil.

V posledni kapitole byl popsan navrh a nasledna konstrukce experimentalniho ptipravku. Byl
kladen daraz na jednoduchou a robustni konstrukci. Nasledné bylo ve zkratové laboratori
provedeno 16 méfeni. Dil¢i pribéhy jsou vykresleny v kapitole 5.6. U nékolika méficich pokust
bylo dosazeno oddaleni pohyblivého kontaktu, pfi¢emz u pokusu €. 9 (Obr. 5.13) hotel po dobu
cca 1 ms elektricky oblouk. Okamzité hodnoty elektrického proudu pii poc€atcich oddalovani byly
uvedeny do souvislosti s teoretickymi predpoklady, u vSech pokust se zaznamenanym odskokem
nastal pocatek oddalovani pfi nizsich hodnotach proudu, nez odpovida teoretickym piedpokladiim,
a to az 0 50 %. Byly uvedeny pravdépodobné priCiny téchto nepfesnosti. AvSak Holmav vztah
poskytuje velmi rychly odhad odpudivé kontaktni sily i pfes jistd zjednoduSujici opatfeni.
V piipad€ zvySujici se piitlacné kontaktni sily jiz nebyly zaznamenany nadskoky, pficemz se u
kazdého pokusu kontakty staticky svafily.

Nad ramec prace byl stru¢né analyzovan svar kontaktd pii 10. pokusu méfeni. Byly taktéz
vysloveny pozadavky na pfistrojové vybaveni umoziujici detailni ndhled do dynamickych
pochodt mezi kontakty pii velmi malych odskocich (fadoveé 0,1 mm).

V kapitole 6 byly poté kriticky shrnuty zavéry z dil¢ich kapitol a vymezeny sméry zajmu pro
potencialné navazujici prace.
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A Vykresova dokumentace experimentalniho uspofadani méficiho pracovis§té pro analyzu
kontaktnich sil.



