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Abstrakt 

Použit í j ističů jako pr í s t ro ju sloužících k o c h r a n ě obvodu, zař ízení , majetku a 

v n e p o s l e d n í ř a d ě i osob je důlež i tou součás t í výroby, p ř e n o s u a distribuce 

e lekt r ické energie. To klade vysoké n á r o k y na konstrukci j ist iče jako komplexn ího 

př í s t ro je . K zajištění jeho s p r á v n é funkce s louží jedna z mnoha jeho část í a tou je 

spoušť . Spoušť s louží k v y h o d n o c e n í procháze j íc ího proudu a k reakci na 

nežádouc í nadproud. Z t ěch to důvodů se tato p r áce zabývá elektromagnetickou 

ana lýzou k o n k r é t n ě t e r m o m a g n e t i c k é spouš t ě . Z a m ě ř e n í bude na z lepšen í 

s távajícího stavu a na lezen í vhodně j š ích k o n s t r u k č n í c h řešení . 

Klíčová slova 

T e r m o m a g n e t i c k á spoušť ; e l ek t romagne t i cká analýza; metoda konečných prvků ; 

jistič; spoušť ; OEZ; FLUX; simulace; vysokorych los tn í kamera; bimetal 



Abstract 

Using circuit breakers as devices for protecting the circuit, equipment, property, 

and not least the people is an important part of the generation, transmission and 

distribution of electricity. This puts high demands on the design of complex 

devices such as circuit breakers. To ensure proper function is one of many parts 

and that is the trip unit. Trip unit is used to evaluate the current flowing through 

the breaker and respond to undesirable overcurrent. For these reasons, this work 

deals wi th electromagnetic analysis - specifically thermal magnetic trip unit. The 

focus w i l l be on improving the actual situation and finding more suitable design 

solutions. 
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1 ÚVOD 

Jistič je zař ízení , o k t e r é m m á h lubš í p o v ě d o m í má lo lidí. Ještě m é n ě lidí dokáže 

jistič s p r á v n ě funkčně popsat. Avšak toto n e n á p a d n é zař ízen í je neodmyslitelnou 

součás t í n a š e h o života. Jistič jako prvek u r č e n ý k o c h r a n ě osob, zv í řa t a majetku 

p ř e d škodl ivými úč inky e lek t r ického proudu je velmi důleži tý, ať už ho lidé znají či 

nikol iv [1]. 

Z výše u v e d e n é h o je na jistič jako b e z p e č n o s t n í zař ízen í b r á n bedl ivý zřetel . 

Ať už jde o jeho konstrukci, jež m u s í vyhovovat n á r o č n ý m n o r m á m a p ř e d p i s ů m , 

tak i jeho s p r á v n é u m í s t ě n í v j i š t ěném obvodu, což klade ve lký dů r az na prác i 

projektanta. S t ímto vš ím souvis í s p r á v n á funkce jističe, tedy zareagovat s p r á v n ě 

na d a n ý nadproud. Správná funkce jističe, tedy v y h o d n o c e n í n e ž á d o u c í h o stavu v 

obvodu za pomoci tzv. n a d p r o u d o v é spouš t ě , je neodmyslitelnou součás t í j i š tění 

e lekt r ických obvodů. 

Tato p r áce se zabývá p r á v ě z m í n ě n o u nadproudovou s p o u š t í j ističe o 

velikosti j m e n o v i t é h o proudu 250 A, k t e rý by l vyvinut a je v y r á b ě n spo lečnos t í 

OEZ Letohrad. Pozornost je s o u s t ř e d ě n a na její konstrukci, ana lýzu v h o d n ý m 

s imu lačn ím programem a p r a k t i c k é m o v ě ř e n í n á v r h u p o m o c í m ě ř e n í ve 

zkušebn ích l abora to ř í ch firmy OEZ. Z t ěch to z í skaných p o z n a t k ů je n á s l e d n ě 

p ř e d l o ž e n n á v r h na optimalizaci n a d p r o u d o v é s p o u š t ě jističe. 
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2 JISTIČ 

Jistič, jak již bylo řečeno , je e lekt r ický př í s t ro j , bez n ě h o ž si již nedovedeme 

p ř e d s t a v i t distribuci e lekt r ické energie. Proto bude v t é t o kapitole jistič p o p s á n 

v č e t n ě jednot l ivých h lavních funkčních celků a jejich funkcích. 

2.1 Funkce jističe nízkého napětí 
Jistič, jako př í s t ro j s funkcí j i š tění e lek t r ického obvodu a n á s l e d n ě i jako př í s t ro j 

u r č e n ý k vyp ínán í proudu t ekouc ího v tomto d a n é m e lek t r i ckém obvodu, je tedy 

dů lež i tým prvkem v oblasti distribuce e lektr ické energie v oblastech n ízkého 

n a p ě t í [2] [3] [4]. 

Jistič m á v b ě ž n é m p r o v e d e n í více funkcí i n t eg rovaných do jednoho 

zař ízení . Jedná se v p rvé ř a d ě o funkci jistící a ochranou, tedy o funkci, j enž 

zabezpečuje b e z p e č n ý chod j i š těných za ř í zené v e lek t r i ckém obvodu. Toho se 

dosahuje s p r á v n ý m k o n s t r u k č n í m p r o v e d e n í m jednot l ivých částí, kdy jistič 

s urč i tými parametry je schopen s p r á v n ě zareagovat a vypnout nežádouc í hodnoty 

proudu a t ím och rán i t za ř ízen í v j i š t ěném obvodu. Zde je n u t n é upozornit na fakt, 

že jistič, jak již z názvu vypovídá , s louží k j i š tění e lek t r ického obvodu a jeho 

zař ízení , nes louž í tedy p r i m á r n ě k och raně osob. Pro tyto účely je u r č e n a 

kombinace jističe s p r o u d o v ý m ch rán ičem [2] [3] [4]. 

Druhou funkcí je funkce vypínací , jež úzce souvis í s funkcí jistící. A b y mohl 

b ý t obvod v p ř í p a d ě p o t ř e b y s p r á v n ě j iš těn, m u s í b ý t s amoč inně , a h lavně ú s p ě š n ě 

vypnut. S t ím souvis í i další funkce, k t e r á již n e n í p r imárn í , a to je funkce spínací , 

tedy m o ž n o s t občas z a p í n a t a v y p í n a t obvod pod za t ížením. Je zde v š a k t ř e b a 

p ř i p o m e n o u t , že jistič nes louž í k t r v a l é m u nebo č e t n é m u sp ínán í (pro tyto účely je 

vhodně j š ím za ř í zen ím s tykač) , ale pro p o t ř e b u o b č a s n é h o sp ínán í je m o ž n é jej 

použ í t [3]. 

2.2 Popis jednotlivých částí jističe 
A b y bylo d o s a ž e n o s p r á v n é a b e z p r o b l é m o v é funkce, je jistič s ložen z někol ika 

částí, k t e r é mají za úkol zabezpeč i t danou čás t v procesu j i š těn í e lek t r ického 

obvodu. Na obrázku 1 [3] jsou zobrazeny v š e c h n y h lavní části jističe, tedy: 

1, 4, 5,6 - k o n t a k t n í s y s t é m 

2 - sp ínac í s y s t é m 

3 - t e r m o m a g n e t i c k á s p o u š ť 
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Obrázek 1: Jednotlivé části jističe s termomagnetickou spouští [3] 

2.2.1 Kontaktní systém a zhášení 
Při v y p í n a n í e lek t r i ckého obvodu n ízkého n a p ě t í o d o s t a t e č n é m proudu (tedy 

d o s t a t e č n é energii n a h r o m a d ě n é v obvodu) docház í př i rozpo jován í k o n t a k t ů ke 

vzn iku oblouku [5]. 

Oblouk jako vysoko energe t i cký fyzikální jev, kde s t ř e d oblouku je čis tým 

plazmatem, klade na konstrukci celého k o n t a k t n í h o a zhášec ího s y s t é m u vysoké 

ná roky . Jsou to h lavně n á r o k y jak na ma te r i á ly s a m o t n ý c h k o n t a k t ů a zhášec ích 

komor, tak i pevnost celého s y s t é m u vůči s i lovým a t l akovým ú č i n k ů m od 

procházej íc ího proudu a oblouku. Pro k o n k r é t n í p ř e d s t a v u lze uvést , že jako 

ma te r i á ly na v ý r o b u k o n t a k t ů se používají r ů z n é k o m p o z i t n í ma te r i á ly z wolframu 

a s t ř í b r a [3] [5]. 

Z jednodušeně lze říci, že k o n t a k t n í s y s t é m se sk ládá z pevných část í 

k o n t a k t ů (číslo 1) a k n im odpovídaj íc ím pohybl ivým k o n t a k t ů m (číslo 4). V t é to 

oblasti se začínají prosazovat zde z o b r a z e n é r o t o r o v é k o n t a k t n í s y s t é m y s lepš ími 

vyp ínac ími schopnostmi, avšak i vyšš ími n á r o k y na konstrukci a p ř e s n o s t vý roby 

t ěch to sys t émů . Ke k o n t a k t n í m u s y s t é m u t ě s n ě nálež í i zhášec í sys t ém. Ten je 

t v o ř e n zhášec ími plechy (číslo 5), k t e r é díky svým m a g n e t i c k ý m vlastnostem 

dokáž í p rod louž i t dé lku oblouku, zvýši t ú b y t k y n a p ě t í na oblouku a ch lazen ím 

úč inně pomoci d a n ý oblouk uhasit. Celé tyto dva s y s t é m y jsou spolu spojeny tzv. 



pólovou kazetou (číslo 6), jež m u s í odolat t l akovým a s i lovým ú č i n k ů m působ íc ím 

př i vyp ínán í zkratu [3] [4] [5]. 

2.2.2 Spínací systém 
Spínací s y s t é m k o m p a k t n í h o jističe [obrázek 1 - číslo 2) s louží k obsluze jističe a 

jako a k u m u l á t o r energie, k t e rá pos léze s louží k v y p n u t í j ist iče ve spo luprác i 

s k o n t a k t n í m a zhášec ím s y s t é m e m [3] [4] [5]. 

Za jeho p o m o c í je jistič zap ínán do stavu, kdy vede e lekt r ický proud. Při 

tomto zap ínán í j ist iče do s e p n u t é polohy jsou n a t a ž e n y vypínac í pruž iny , v nichž je 

a k u m u l o v á n a energie, k t e r á je n á s l e d n ě použ i ta pro jeho v y p n u t í v p ř í p a d ě pokynu 

od n a d p r o u d o v é s p o u š t ě . Zapnu t í jističe, respektive max imá ln í n a t a ž e n í vypínac ích 

p ruž in se děje p o s t u p n ě ve dvou krocích. Nejprve jsou z polohy vybaveno (TRIP), 

kde jsou ve stavu prakticky o vo lné délce, n a t a ž e n y do pozice OFF. V t é t o pozici je 

jistič s tá le rozpojen, docház í v š a k k o p ě t o v n é m u n a t a ž e n í s t ř a d a č e n a d p r o u d o v é 

s p o u š t ě a p ř e d n a t a ž e n í pruž in . Až teprve n a t a ž e n í m do pozice ON jsou p ruž iny 

m a x i m á l n ě n a t a ž e n y a jistič je sepnut [3] [4] [5]. 

Pomocí sys tému, respektive jeho páky, je m o ž n é ov láda t jistič m a n u á l n ě , a 

to b u ď p ř í m o rukou či p o m o c í ručn í m e c h a n i c k é p ř e v o d o v k y k snadně j š í 

manipulaci s j is t ičem, k te rý m á vyšš í ovládací síly. Je m o ž n é použ í t i r ů z n é druhy 

s t ro jn ího ov ládání (např ík lad m o t o r o v é a s t ř adačové pohony), k t e rými lze 

b e z p e č n ě jistič ov láda t dá lkově bez nutnosti p ř í t o m n o s t i obsluhy [3] [4] [5]. 

2.2.3 Spoušť 
Z pohledu t é to p r áce je tou nej důleži tějš í z h lavních část í j ist iče spoušť . Jedná se o 

takovou čás t př í s t ro je , k t e r á zabezpečuje s p r á v n é v y h o d n o c e n í a jemu odpovídaj ící 

reakci na procházej íc í proud. Je tedy e x t r é m n ě důleži té , aby tato čás t k o m p a k t n í h o 

jističe byla s p r á v n ě navržena , z k o n s t r u o v á n a a vyrobena. Její s p r á v n á funkce, tedy 

p ř e v o d informace o e lek t r i ckém proudu na mechan i cký pohyb, jež zaruč í vybaven í 

jističe, je ned í lnou součás t í n á v r h u jist iče. Na obrázku 1 pod čís lem 3 je v idě t vnějš í 

čás t t e r m o m a g n e t i c k é spouš t ě , její velikost a u m í s t ě n í v ce lém jističi [3] [4] [5]. 

Jak z p ř e d e š l é h o odstavce a jeho názvu vyplývá, s p o u š ť je v las tně akčn ím 

č l enem jističe, k t e rý zahajuje sled udá los t í vedouc ích k v y p n u t í e lek t r ického 

obvodu. Z tohoto d ů v o d u budou v následuj ící kapitole r o z e b r á n y jednot l ivé obecně 

použ ívané principy t ěch to akčních členů - spouš t í . Hlavní dů r az bude kladen na 

tzv. termomagnetickou spoušť , jež je v t é to prác i podrobena analýze. 
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3 AKČNÍ ČLENY JISTIČE 

V t é t o kapitole bude p o d r o b n ě vysvě t l eno použi t í a konstrukce akčních členů 

(spouš t í ) s h lavn ím z a m ě ř e n í m na termomagnetickou s p o u š ť k o m p a k t n í h o jističe 

o velikosti j m e n o v i t é h o proudu 250 A. 

3.1 Obecná funkce akčního členu 
Akční člen neboli s p o u š ť k o m p a k t n í h o jističe zajišťuje důlež i tou funkci. To je 

v y h o d n o c e n í a s a m o č i n n á reakce na p r ů c h o d proudu o d a n é velikosti . Samoč innou 

reakc í je m í n ě n o vyvolán í akce od p ů s o b e n í e lek t r ického proudu na vo lnoběžku ve 

sp ínac ím s y s t é m u jističe. Základní p ů s o b e n í proudu je dvojího typu: t e p e l n é a 

silové. Tyto úč inky proudu zapříč iňuj í s p o m o c í p ř e v o d u ve spouš t i vybaven í 

vo lnoběžky s y s t é m u a pos léze vybaven í jističe a n á s l e d n é v y p n u t í j i š t ěného 

obvodu [2] [3] [4] [5]. 

Použ ívané principy s p o u š t ě lze rozděl i t : 

Hydraul ická s p o u š ť (katarakt) 

Elekt ronická s p o u š ť 

T e r m o m a g n e t i c k á s p o u š ť 

3.2 Katarakt 
Starš í s p o u š t ě v jističích n ízkého n a p ě t í využívají tzv. katarakt. Jedná se v l a s tně o 

princip e l ek t romagne t i cké s p o u š t ě s hydrau l i ckým z p o ž d ě n í m p o m o c í olejové 

lázně. 

Princip vyp ínán í zkratu (vysoké hodnoty nadproudu) je za ložen na 

j e d n o d u c h é m elektromagnetu. Válcovou cívkou p r o t é k á v y p í n a n ý proud. Jeho 

p r ů c h o d e m vzniká si lné e l ek t romagne t i cké pole, p o m o c í n ě h o ž docház í 

k o k a m ž i t é m u p ř i t ažen í kotvy. P ř i t ažen ím p á k o v é kotvy k j á d r u elektromagnetu 

docház í k v y p n u t í j ističe [2] [3] [6]. 

Při v y p í n á n í p ře t í žen í (malé hodnoty nadproudu) je v š a k energie vznik lého 

pole ma lá a p ř e s vzduchovou mezeru nedojde k p ř i t ažen í kotvy. Pro tento p ř í p a d je 

válcové j ád ro u loženo jako p í s t v m o s a z n é m válci, kolem k t e r é h o se nacház í výše 

z m í n ě n á válcová cívka. Mosazný válec s t ě s n ý m j á d r e m je vyp lněn s i l ikonovým 

olejem. P ů s o b e n í m procházej íc ího proudu je j ád ro p ř i t a h o v á n o dovn i t ř cívky, ale 

s o u č a s n ě je b r z d ě n o olejem a vymezovac í p ruž inou . Při d o s t a t e č n é d o b ě t r v á n í 

p ř e t í žen í se j ád ro dostane do h o r n í m e z n í polohy, kde je vzduchová mezera natolik 

z m e n š e n á , že je p ů s o b e n í m pole kotva okamži t ě p ř i t ažena . Potom co p ř e s t a n e 

nadproud působi t , je j ád ro v r á c e n o do počá tečn í polohy vymezovac í p r u ž i n o u [2] 

[3] [6]. 
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Výhody kataraktu je t ep lo tn í nezáv i s los t na okolní t ep lo t ě díky použi t í 

s i l ikonového oleje, av šak za cenu složitější a d ražš í konstrukce. Proto je v d n e š n í 

d o b ě katarakt nahrazen termomagnetickou či elektronickou spouš t í . Je v š a k s tá le 

využ íván na n ě k t e r ý c h t rz ích Severní Amer iky a Spojeného království . 

3.3 Elektronická spoušť 
Elekt ronická s p o u š ť neboli Electronic Trip Unit (ETU) je nejvíce sof is t ikovaná 

forma s p o u š t ě jističe. Její h lavní v ý h o d o u je spo jen í funkce v y h o d n o c o v á n í 

procházej íc ího proudu j is t ičem s m o ž n o s t í nezáv is lého m ě ř e n í veličin j i š t ěného 

obvodu a k o m p l e t n ě e lek t ron ické m o d e l o v á n í vypínac í charakteristiky. Nevýhodou 

je s a m o z ř e j m ě vyšš í cena, než u klasické t e r m o m a g n e t i c k é s p o u š t ě a dále t aké 

použ i t í pouze ve s t ř ídavých obvodech [3] [4]. 

3.3.1 Princip funkce 
Základní funkcí je s tá le v y h o d n o c o v á n í j i š t ěného s t ř í d a v é h o obvodu, tedy m ě ř e n í 

s t ř í davého proudu v každé fázi. Měř i t s t ř ídavý proud lze p r o u d o v ý m 

t r a n s f o r m á t o r e m nebo Rogowského cívkou. Z m ě ř e n é hodnoty jsou p o m o c í A / D 

p ř e v o d n í k u z p r a c o v á v á n y v mikropočí tač i , k t e rý vyhodnocuje, zda z m ě ř e n ý proud 

nep řek roč i l nastavenou hodnotu proudu. Pokud se tak stane po d o s t a t e č n ě 

dlouhou dobu, dojde k vys lání impulsu do vyp ínac ího relé, k t e ré z a p ů s o b í 

m e c h a n i c k ý m impulsem na sp ínac í sys tém, a n á s l e d n é m u v y p n u t í j ističe. Aby toto 

bylo m o ž n é je mik ropoč í t ač spolu s A / D p ř e v o d n í k e m napá jen p o m o c í p r o u d o v ý c h 

t r a n s f o r m á t o r ů s f e romagne t i ckým j á d r e m [3] [4] [7]. 

Elekt ronická s p o u š ť m ů ž e s louži t ke s b ě r u dat o j i š t ě n é m obvodu na 

datovou sběrnic i (čas té použi t í USB k o n e k t o r ů ) . Díky tomu lze p r o v á d ě t 

d l o u h o d o b é měřen í , p ř í p a d n ě dá lkovou kontrolu nad j is t ičem za pomoci v h o d n é h o 

p ř í s lu šens tv í [3] [4]. 

S ř ídíc ím m i k r o p o č í t a č e m je spojena další výhoda . Tou je m o d e l o v á n í 

charakteristiky jističe. Pomoc í zadávac ího panelu či ex t e rně p ř e s USB konektor lze 

modelovat vypínac í charakteristiku d a n é h o jističe dle p o ž a d a v k ů na selektivitu 

j i š tění či k o n k r é t n í aplikace použi t í jističe. 

3.3.2 Rogowského cívka 
Rogowského cívka je v e lek t ron ické spouš t i j ističe použ i ta jako velmi p ř e s n ý prvek 

pro m ě ř e n í s t ř í davého proudu. Princip m ě ř e n í Rogowského cívkou je z n á z o r n ě n 

na obrázku 2 [8]. Jedná se v l a s tně o vzduchový t r a n s f o r m á t o r bez feromagnetika, 

tedy t o r o i d n í cívku kolem m ě ř e n é h o vodiče . Procházej íc í s t ř ídavý proud 

v m ě ř e n é m vodiči tvoř í ve s v é m okolí s t ř ídavé magne t i cké pole, k t e ré indukuje 
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v měř íc í Rogowského cívce n a p ě t í ú m ě r n é h o d n o t ě s t ř í davého m a g n e t i c k é h o toku, 

resp. procházej íc ího proudu [7] [8] [9]. 

Oproti dř íve p o u ž í v a n ý m p r o u d o v ý m t r a n s f o r m á t o r ů m s f e romagne t i ckým 

j á d r e m se Rogowského cívka vyznačuje l ineá rn í magne t i začn í charakteristikou. 

S rovnán í magne t i začn ích charakteristik je na obrázku 3 [8]. To je její veliká v ý h o d a 

proti p r o u d o v ý m t r a n s f o r m á t o r ů m . Naopak jako n e v ý h o d u lze b r á t nutnost použi t í 

A / D p řevodn íku , jež m ě ř e n ý signál (napě t í ) elektronicky integruje na f rekvenčně 

nezávis lý v ý s t u p z p řevodn íku , k t e rý p ř e s n ě odpov ídá procháze j íc ímu proudu. 

S použ i t ím v h o d n ý c h i n t e g r á t o r ů lze d o s á h n o u t velmi vysokého měř í c ího rozsahu 

od někol ika mA až po tisíce kA [7] [8] [9]. 

Obrázek 2: Princip funkce Rogowského cívky [8] 
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m a g n e t i z a č n í 
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m a g n e t i z a č n í 

c h a r a k t e r i s t i k a v z d u c h u 

H [ A / m ] 

Obrázek 3: Porovnání Rogowského cívky s proudovým transformátorem [8] 

3.4 Termomagnetická spoušť jističe 250 A 
T e r m o m a g n e t i c k á s p o u š ť je čás t jističe, j enž reaguje na úč inky proudu a vysílá 

mechan i cký impuls dále ke sp ínac ímu sys t ému . T e r m o m a g n e t i c k á s p o u š ť je t aková 

n a d p r o u d o v á spoušť , k t e r á dokáže zareagovat mechanicky na o tep len í z p ů s o b e n é 

p ř e t í ž e n í m nebo silové úč inky z k r a t o v é h o proudu. Dále bude vysvě t len princip 

t e r m o m a g n e t i c k é s p o u š t ě a její s těžejní části. 

3.4.1 Popis jednotlivých částí termomagnetické spouště 
Jak je p a t r n é z modelu t e r m o m a g n e t i c k é s p o u š t ě na obrázku 4, dá se spoušť 

rozdě l i t na 8 h lavních částí . 

1) Proudová dráha - t v o ř e n a z m ě d ě n é h o p á s u s p o s t ř í b ř e n ý m povrchem. Její 

tvar je odvislý od z p ů s o b u zasazen í do krytu s p o u š t ě a u m í s t ě n í bimetalu. 

Nejužší mís to je tedy u bimetalu, kde docház í k jeho n e p ř í m é m u ohřevu . Její 

funkce spočívá ve v e d e n í proudu od p ř ívodn ích kabe lů p ř e s celou s p o u š ť až 

ke zhášec ímu s y s t é m u jist iče a o h ř e v u bimetalu. 

2) Bimetal - zde v p r o v e d e n í ze dvou různých kompoz i tn í ch ma te r i á lů a 

vn i t řn ího m ě d ě n é h o pásku, k t e rý zlepšuje rychlost ohřevu , a t ím i p r ů h y b 

bimetalu n e p ř í m o o h ř í v a n é h o od p r o u d o v é dráhy . 
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3) Střadač - s y s t é m otáč ivého p l a s tového dílce s p r u ž i n o u sloužící k vys lán í 

impulsu na sp ínac í sys tém. Toho je d o s a ž e n o n a s t ř á d a n o u energ i í v p ruž ině , 

k t e r á je h lavní vybavovac í hř íde l í uvo lněna . Různými výrobci je s t ř a d a č 

ř e š e n r ů z n ý m i z p ů s o b y (otáčivý, l ineá rn í pohyb), ale vždy s ř e š e n í m u ložen í 

m e c h a n i c k é energie (nejčastěji p ruž inou) . 

4) Nastavení zkratové (elektromagnetické) spouště - o t áčen ím p la s tového 

nas t avovac ího dílce docház í k p ř e v o d u o táč ivého pohybu na p ř ímočarý , 

k t e rý je z a s t o u p e n ý př ib l í žen ím kotvy s m ě r e m ke jhu elektromagnetu. 

Takto n a s t a v e n á v z d á l e n o s t určuje hodnotu z k r a t o v é h o proudu, k t e rý j ist ič 

prakticky okamži t ě (v j e d n o t k á c h ms) vypíná . 

5) Nastavení tepelné spouště - o táčen í p l a s tového ko touče je p ř e v e d e n o na 

l ineá rn í pohyb, t e n t o k r á t h lavní vybavovac í hř íde le , kdy posunem vůči 

bimetalu docház í k n a s t a v o v á n í hodnoty j m e n o v i t é h o proudu a t ím i 

m o d e l o v á n í vyp ínac í charakteristiky př i pře t ížen í . 

6) Hlavní vybavovací hřídel - s louží k uvo lněn í s t ř adače . Při vybaven í t epe lné 

spouš t ě , tedy ohybem bimetalu, dojde k poo točen í t é t o hř íde le a uvo lněn í 

p r u ž i n y s t ř adače , k t e rý n á s l e d n ě dává pokyn k reakci sy s t ému . Taktéž se 

děje př i v y p í n á n í zkratu, kdy ale n a m í s t o bimetalu otáčí h lavní h ř íde l í 

pohybuj íc í se kotva elektromagnetu. 

7) Zkratová signalizační hřídel - př i v y p í n á n í zk ra tového proudu a pohybu 

kotvy elektromagnetu docház í k r o m ě o táčen í h lavní vybavovac í h ř íde le i 

k pohybu zk ra tové s ignal izační hř íde le , j enž s louží jako indikace, zda došlo 

k v y p n u t í j ističe z d ů v o d u zkratu. 

8) Kotva zkratové spouště - kovová kotva elektromagnetu je př i nadproudu za 

p ů s o b e n í e l ek t romagne t i cké síly p ř i t a h o v á n a ke jhu. Aby k tomuto p ř i t ažen í 

docháze lo pouze př i vyšších nadproudech (tj. zkratech), je tomu 

u z p ů s o b e n a její v z d á l e n o s t od jha a síla použ i té pruž iny , jež kotvu př id ržu je 

ve výchozí pozici . Právě hodnota v y p í n a n é h o z k r a t o v é h o proudu (neboli 

n á s o b k u j m e n o v i t é h o proudu) lze p o m o c í kombinace vzdá lenos t i od jha a 

velikosti p ruž iny měni t . 
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Obrázek 4: Termomagnetická spoušť jističe a její části 

3.4.2 Princip funkce 
Funkcí e l ek t romagne t i cké s p o u š t ě je reagovat na procházej íc í nadproud a vyslat 

s ignál k v y b a v e n í jističe. Nadproud lze rozdě l i t na dva druhy: p ře t í žen í a zkrat. 

Pře t ížen í je malý n á s o b e k proudu, k t e rý p rocház í j is t ičem. Z tohoto d ů v o d u 

se využívají t e p e l n é úč inky procházej íc ího proudu. Jeho p r ů c h o d způsobuje o h ř e v 

bimetalu, k t e rý se díky o p t i m á l n í m u n a s t a v e n í p ů s o b e n í m tepla ohne a 

p o o t o č e n í m hlavní vybavovac í hř íde l í dojde k vybaven í jističe. Tento proces je 

časově delší a z toho d ů v o d u je m n o ž s t v í p ř e d a n é h o tepla bimetalu a vypínac í 

charakteristika exponenc iá lně závislé na velikosti nadproudu. Dle daných norem 

ČSN 60947 - 1 a ČSN 60947 - 2 n e s m í jistič ( p o t a ž m o t e p e l n á s p o u š ť jističe) do 2 

hodin vybavit 1,05 n á s o b e k j m e n o v i t é h o proudu a zá roveň m u s í do 2 hodin 

vybavit 1,3 n á s o b e k j m e n o v i t é h o proudu. Zkoušen í dle normy a vl iv okolní teploty 

je tedy n u t n é mí t s tá le na p a m ě t i p ř i konstrukci t e p e l n é části s p o u š t ě [3] [4] [5]. 

Druhým nadproudem je zkrat, což je nadproud o vyšš ích násobc ích 

j m e n o v i t é h o proudu. Je tedy v j i š t ěném obvodu nežádouc í a nebezpečný , proto je 

kladen dů raz na jeho rychlé vypnu t í . To by nebylo p o m o c í bimetalu m o ž n é splnit, 

jelikož z d ů v o d u jeho t e p e l n é kapacity by k v y b a v e n í došlo až za delší čas. Z tohoto 

d ů v o d u je ve spouš t i j e d n o d u c h ý elektromagnet, k t e rý v l ivem procházej íc ího 

z k r a t o v é h o proudu vyvolá si lové p ů s o b e n í mezi kotvou a jhem elektromagnetu. To 
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z p ů s o b í p ř i t a žen í kotvy, k t e r á př i pohybu s m ě r e m ke jhu otočí h lavní vybavovac í 

hř íde l í s p o u š t ě a n á s l e d n ě dojde k vybaven í j ist iče [3] [4] [5]. 

Mezi v ý h o d y t e r m o m a g n e t i c k é s p o u š t ě pa t ř í m o ž n o s t reagovat na s t ř ídavý i 

s t e j n o s m ě r n ý procházej íc í proud a nižší cena oproti e lek t ron ické spouš t i . Naopak 

n e v ý h o d a je m o ž n o s t n a s t a v o v á n í (mode lovan í ) vypínac í charakteristiky pouze ve 

dvou bodech. 
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4 ZÁKLADNI POZNATKY Z TEORIE 
ELEKTROMAGNETISMU 

Při uvažován í n a d p r o u d o v é t e r m o m a g n e t i c k é s p o u š t ě jako akčn ím členu 

využívajícím r ů z n é e l ek t romagne t i cké jevy se tato kapitola bude zabýva t p r á v ě 

někol ika oblastmi z teorie elektromagnetismu, k t e r é by mě ly objasnit zák ladní 

fyzikální pr incipy fungování spouš t ě . 

4.1 Pole ustálených proudů 
Pojem pole us tá l ených p r o u d ů značí pole nábojů , k t e ré se pohybuj í ve vodiči 

k o n s t a n t n í rychlost í . Pohyb t ěch to nábo jů vy tvář í e lekt r ický proud. Vzhledem 

k p r i n c i p ů m s p o u š t ě je p o d s t a t n ý tzv. k o n d u k č n í proud, tedy proud, k t e rý je t v o ř e n 

pohybem e l ek t ronů [10]. 

Dle [10] je proud / def inován jako m n o ž s t v í náboje Q, k t e rý p rocház í danou 

plochou S za urč i tý čas t. 

, = dA M (4.1-1) 
dt 

Pokud takto def inovaný proud p rocház í v o d i č e m o d a n é m p r ů ř e z u S, vy tvá ř í 

ve vodiči vektor hustoty proudu. Vektor hustoty proudu je dán vztahem (4.1-2) 

[10], kde p značí objemovou hustotu náboje a vektor v p ředs t avu je s t ř e d n í 

postupnou rychlost chaoticky se pohybuj íc ích e l ek t ronů ve vodiči . Jeho s m ě r je dán 

z n a m é n k e m náboje pohybujících se část ic a s m ě r e m vektoru rychlosti t ě ch to část ic 

[10]. 

/ = p • v [A/m2] (4.1-2) 

Díky výše u v e d e n é m u poli vektoru p r o u d o v é hustoty ve vodiči, lze př i 

z n á m é m p r ů ř e z u S vyjádř i t t ekouc í proud / dle vztahu (4.1-3) [10]. 

/ = J JdS [A] (4.1-3) 

s 

Pohyb volných e lek t ronů , k t e r é ná s l edně , jak již bylo výše p o p s á n o , vy tvá ř í 

e lekt r ický proud o vektoru p r o u d o v é hustoty / , je dán p ů s o b e n í m e lek t r ického 

pole. Díky tomuto pohybu se elektrony uvn i t ř vodiče n e h r o m a d í na jednom mís t ě a 
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nevytváře j í tak další d o d a t e č n é pole, jelikož toto nově vzniklé pole by o p ě t vedlo 

k jejich pohybu. Vni t řek vodiče se tak jeví jako elektricky neu t rá ln í . Při uvažován í 

tohoto jevu d o s p í v á m e tedy k j a sně def inované p o d m í n c e dle rovnice (4.1-4) 

v in t eg rá ln ím tvaru. Rovnice (4.1-5) ukazuje diferenciá lní tvar t é to p o d m í n k y [10]. 

J-ďS = 0 (4.1-4) 

s 

divj = 0 (4.1-5) 

Výše u v e d e n á hustota proudu je obecně závislá na více fyzikálních 

parametrech. Při uvažován í p r o u d o v é hustoty u kovů lze uvažova t prakticky pouze 

l ineá rn í závis los t na in tenz i tě e lek t r i ckého pole E dle vztahu (4.1-6) [10]. 

(4.1-6) 
[A /m 2 ] L J 

Uvedená l ineá rn í závis los t je d á n a konstantou y [S/m], k t e r á p ředs t avu je 

konduktivi tu p r o s t ř e d í a je o b r á c e n o u hodnotou rezistivity d a n é h o ma te r i á lu [10]. 

Při uvažován í n e v í r o v é h o pole u pole u s t á l e n é h o proudu, tedy nu lové rotaci 

intenzity e lek t r ického pole dle vztahu (4.1-7) [10], lze zavés t ska lá rn í po tenc iá l E 

podle rovnice (4.1-8), k t e r ý splňuje rovnici (4.1-9) [10]. 

rotĚ = 0 (4.1-7) 

E = -gradcp [V] (4.1-8) 

divy grad(p = 0 (4.1-9) 

Právě tato rovnice (4.1-9) je zák ladn í rovnic í pro výpoč ty v programu FLUX, 

kde se díky v ý p o č t ů m po tenc iá lu 0 z p ě t n ě dopoč í t ává intenzita e lek t r ického pole 

E, z k t e r é lze pos léze p o m o c í vztahu (4.1-6) vypoč í t a t hledanou proudovou 

hustotu. 

T ímto vy jád řen ím p r o u d o v é hustoty dle rovnice (4.1-6) pro pole us t á l ených 

p r o u d ů se d o s t á v á m e k prác i a výkonu v p r o u d o v é m poli . 

J = yE 
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Při p r ů c h o d u d a n ý m vod ičem pole k o n á prác i p ř e m í s t ě n í m náboje 

z jednoho po tenc iá lu na mís to o d r u h é m potenc iá lu . Jelikož je rozdí l po tenc iá lů 

roven n a p ě t í U, lze pro vykonanou prác i p s á t vztah (4.1-10) [10]. 

dA = dQ-U (4.1-10) 

Pro pole us t á l ených p r o u d ů platí, že náboj je roven dQ = I dt. Pokud 

d o s a d í m e do rovnice (4.1-10) a uvažu jeme nezáv i s los t souč inu proudu a n a p ě t í na 

čase, lze výs ledný vztah pro celkovou prác i za celkový čas t definovat vztahem 

(4.1-11) [10]. 

A = I-U-t [J] (4.1-11) 

Podle [10]: „Průchod proudu vodičem je doprovázen ztrátami způsobenými 

přeměnou energie v teplo." Z toho plyne, že výše vypoč í t aná práce , kterou dodá 

zdroj n a p ě t í či proudu m á vl iv na výkon proudu, k t e rý je p ř e m ě n ě n ý na teplo podle 

vztahu (4.1-12) [10]. 

dA ľ 
P z t r = It = 1' U = J P z ' d V [ W ] t 4 - 1 " 1 2 ) 

v 

Kde pz je ob jemová hustota t ěch to z t r á t a př i uvažován í vod ivého p r o s t ř e d í 

je její velikost d á n a vztahem (4.1-13) [10]. 

dP dU-dl _ . , J2 

p7 = — = = E-J = v-E2=— (4.1-11) 
y z dV dl-dS J Y y 1 J 

4.2 Stacionární magnetické pole 
Předcházej íc í čás t popisovala fyzikální jevy, k t e r é se odehráva j í na p r o u d o v é d ráze 

s p o u š t ě v důs l edku p r ů c h o d u u s t á l e n é h o proudu. Nyní se z a m ě ř í m e na vzniklé 

magne t i cké pole od tohoto proudu. Díky u s t á l e n é m u proudu se bude jednat o 

magne t i cké pole s tac ionárn í . 

Právě toto s t ac ioná rn í magne t i cké pole stojí za s i lovým n a m á h á n í m 

p r o u d o v ý c h drah t e r m o m a g n e t i c k é s p o u š t ě př i procháze j íc ím proudu. Jedná se o 

tzv. silové n a m á h á n í vodiče p r o t é k a n é h o proudem. Výpoče t s i lového p ů s o b e n í na 

vodič p r o t é k a n ý proudem je dán vztahem (4.2-1) [10]. 
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F (r) = I • dl(r) • B (r) (4.2-1) 

Kde r je po lohový modul a B je vektor magne t i cké indukce s jejíž p o m o c í lze 

dle výše u v e d e n é h o vztahu vypoč í t a t silové p ů s o b e n í na vodič p r o t é k a n ý proudem. 

Výpočet magne t i cké indukce ve s t a c i o n á r n í m poli je dán Biot -Savar tovým 

z á k o n e m [10]. 

R značí rozdí l po lohových v e k t o r ů r. 

4.3 Teorie elektromagnetu 
Pos lední čás t z teorie elektromagnetismu, k t e r á se p ř í m o týká t e r m o m a g n e t i c k é 

s p o u š t ě se týká s a m o t n é h o elektromagnetu, k t e rý je použ i t ve spouš t i jako rychlý 

akčn í člen pro reakci na zk ra tové proudy. 

Obecně lze silové p ů s o b e n í na element vodiče d á n o výše u v e d e n ý m i vztahy 

Ovšem tyto vztahy lze použ í t pouze pokud z n á m e indukci v mís t ě p r o u d o v é 

dráhy . Pokud se nacház í v okolí p r o u d o v é d r á h y magnetiku, je v ý p o č e t indukce 

složitý. Taková to situace nas t ává i v t e r m o m a g n e t i c k é spouš t i j ističe. Proto lze 

v t ěch to p ř í p a d e c h stanovit magnetickou energii v závislost i na geomet r i ckých 

r o z m ě r e c h a obecných souřadn ic í ch [10] [11]. 

Pro ilustraci t ě ch to z j ednodušených výpoč tů uvažujme j e d n o d u c h ý 

elektromagnet dle obrázku 5 [11], na k t e r é m je elektromagnet svojí geome t r i í 

odpovídaj ící elektromagnetu p o u ž i t é m u ve spouš t i . 

(4.2-2) 

[10]. 

dF = I • díxB = JxB • dV [N] (4.3-1) 
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Obrázek 5: Elektromagnetická soustava s jednou budící cívkou a proměnnou vzduchovou 
mezerou [11] 

Tomuto o b r á z k u lze podle II. Kirchhoffova zákona napsat rovnici (4.3-2) pro 

elektrickou část. 

dW 
u = R-i + Ui=R-i+— (4.3-2) 

dt 

Kde wje i n d u k o v a n é n a p ě t í na cívce a dle [11] je d á n o der ivací s p ř a ž e n é h o 

m a g n e t i c k é h o toku podle času. Dále uvažu jme ideá ln í b e z e z t r á t o v o u soustavu a 

s p o m o c í zákona zachován í energie lze podle [11] odvodit výs l edný vztah (4.3-3) 

pro magnetickou sílu [11]. 

F-
1 im 

= - ta?) ( 4 - 3 - 3 ) 

Výpočet síly p o m o c í tohoto vztahu pla t í za p ř e d p o k l a d u k o n s t a n t n í h o 

s p ř a ž e n é h o m a g n e t i c k é h o toku, což je př i z a n e d b á n í z t r á t sp lněno . Pro výpoče t 

magne t i cké energie lze s v ý h o d o u uží t z n á m ý vztah (4.3-4), k t e rý je p l a tný pro 

l ineá rn í soustavy, což elektromagnet ve spouš t i splňuje [11]. 

Wm=--L-i2 (4.3-4) 
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Z [9] [10] a [11] vyplývá vztah pro i n d u k č n o s t L (4.3-5) a magne t i cký odpor 

Rm neboli reluktanci (4.3-6). 

N2 

L = — (4.3-5) 

Rm = ^ ~ (4-3-6) 

Uvažujeme pouze velikost m a g n e t i c k é h o odporu vzduchové mezery o 

velikosti x, jel ikož s ložka ce lkového m a g n e t i c k é h o odporu, kterou tvoř í 

feromagnetikum je díky vysoké re la t ivní p e r m e a b i l i t ě prakticky z a n e d b a t e l n á [9] 

[10] [11]. 

Dosazen ím do rovnice (4.3-3) a de r ivován ím podle délky vzduchové mezery 

x d o s t á v á m e výs ledný vztah pro v ý p o č e t e l ek t romagne t i cké síly (4.3-7) [10]. 

1 N2 • u0-i2 • SFe 

Fim = -J [N] (4.3-7) 

P r o m ě n n é SFe a kr r ep rezen tu j í akt ivní plochu feromagnetika a koeficient 

rozptylu, k t e rý zastupuje z t r á tový magne t i cký tok v l ivem rozptylu toku do okolí. 

Z n a m é n k o m í n u s značí s m ě r síly, k t e rý je ve s m ě r u z m e n š o v á n í hodnoty x [10] 

[11]. 

Výše p o p s a n ý m o d v o z e n í m jsme dospěl i ke vztahu (4.3-7), k t e rý popisuje 

výs l ednou sílu vyvolanou elektromagnetem p ů s o b e n í m procházej íc ího proudu. 

Avšak na celkovou dynamickou ana lýzu chován í elektromagnetu je t ř e b a započ í t a t 

do s i lového p ů s o b e n í i z t rá ty . Proto př i r e s p e k t o v á n í z t r á t a vnějš ího s i lového 

p ů s o b e n í je dán vztah (4.3-8), k t e rý vyjadřuje r o v n o v á h u s i l elektromagnetu [11]. 

Fim = Fp + FT + FG + F0 (4.3-8) 

Kde jednot l ivé síly p o p o ř a d ě vyjadřují sílu od p ruž iny FP vy j ád řenou její 

t uhos t í K, t ř ec í sílu FT charakterizovanou koeficientem T, sílu danou z rych len ím FG 

p o m o c í hmotnosti pohybuj íc í se kotvy G a si lové p ů s o b e n í vnějš í mechan ické síly 

Fo. Z t ěch to jednot l ivých si l lze napsat výs l ednou rovnici (4.3-9) [11]. 

Fim = K-(x-x0) + T- — + G- — + Fo (4.3-9) 
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Je t ř e b a t aké dodat, že jelikož se pohyb kotvy vzhledem ke jhu 

elektromagnetu ve spouš t i realizuje jako pohyb otáčivý, lze v mnoha p ř í p a d e c h 

použ í t n a m í s t o rovnice (4.3-8) a (4.3-9) už í t r o v n o v á h u m o m e n t ů n a m í s t o sil . 

Jelikož je moment dán souč inem působ íc í síly a ramena r, je vy jádřen í m o m e n t ů 

pouze p ř e p o č í t á n í m daných silových rovnic, k t e r é p ů s o b í na kotvu. Velikost 

ramena r je d á n a vzdá l enos t í od s t ř e d u o táčen í kotvy k bodu, kde d a n á síla na 

kotvu působí . 
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5 VÝPOČETNÍ POSTUPY PRO ANALÝZU 
SPOUŠTĚ 

Pro p o t ř e b y analýzy t e r m o m a g n e t i c k é s p o u š t ě j ističe jsou v zásadě využ ívány dvě 

cesty. Tou p r v n í je ana lýza p o m o c í v h o d n é h o výpoč tového programu využívajícího 

nap ř . metodu konečných p r v k ů (MKP) . V da lš ím stupni vývoje se p ř i s tupu je 

k ově řen í p ř e d p o k l á d a n ý c h p a r a m e t r ů p o m o c í m ě ř e n í na reá lných prototypech či 

výrobcích . Z t ěch to d ů v o d ů bude kapitola a tato p r áce v ě n o v á n a použi t í 

výpoč tových p r o g r a m ů a r e á l n é h o m ě ř e n í [12] [13]. 

5.1 Metoda konečných prvků 
Metoda konečných p rvků (MKP) t ak též z n á m á pod angl ickým n á z v e m Finite 

Element Method (FEM) je výpoč tová metoda už ívaná m n o h ý m i m o d e r n í m i 

poč í tačovými programy k simulaci a z o b r a z e n í fyzikálních veličin ve s l edovaných 

objektech [12] [13] [14]. 

Pr incipem metody konečných p r v k ů je roz ložen í z k o u m a n é h o objektu na 

k o n e č n ý p o č e t p rvků (diskretizace), nap ř ík l ad t ro júhe ln íková síť na z k o u m a n é m 

povrchu. P ř e s n é ř e š e n í p r o b l é m u se aproximuje p o m o c í z n á m ý c h bázových funkcí 

a hodnot v uzlech prvků . Řešení soustav diferenciálních rovnic se tak p ř e v e d e na 

ř e š e n í soustav obecně ne l ineá rn ích a lgebra ických rovnic. Uzly tvoř í vrcholy prvků, 

p ř i č emž v y t v o ř e n á síť je hus t š í a s ložená z menš í ch část í v mí s t ech zá jmu [12] [13] 

[14]. 

Diferenciální rovnice popisuj í z k o u m a n é fyzikální p r o s t ř e d í či vlastnosti 

objektu. A b y bylo m o ž n é soustavy diferenciálních rovnic vyřeši t , je p o t ř e b a v h o d n ě 

zvoli t okrajové, p ř í p a d n ě i počáteční , p o d m í n k y charakter izuj íc í z k o u m a n ý 

p r o b l é m či z j ednoduš i t ř e š e n í [12] [13] [14]. 

Řešení a výpoč ty v různých t echn ických oblastech (mechan ické deformace, 

elektromagnetismus, p r o u d ě n í kapalin atd.) p o m o c í metody konečných p r v k ů se 

začaly objevovat zhruba pos ledn ích někol ik dese t i le t í s n á s t u p e m počí tačové 

techniky. P r ů k o p n í k e m v t é to oblasti by l amer i cký software N A S T R A N uži tý NASA 

v š edesá tých letech. Jeho využi t í v k o s m i c k é m programu se postupem času 

p ř e n e s l o prakticky do všech odvě tv í p r ů m y s l u a M K P je dnes využ ívána m n o h ý m 

softwarem pro vývoj v ý r o b k ů a zař ízení . S roz š í ř en ím použ i t í výpoč tových 

p r o g r a m ů na bázi M K P bylo m o ž n é zkrát i t , zefektivnit a zlevnit dobu vývoje díky 

m o ž n o s t i výpoč tu a z o b r a z e n í různých fyzikálních veličin a kr i t ických mís t objektů 

p ř e d real izací n á k l a d n ý c h p r o t o t y p o v ý c h součás t í [12] [13] [14]. 
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5.2 Výpočtové programy 
Z d ů v o d u t epe lných a e l ek t romagne t i ckých p r inc ipů využ ívaných 

v t e r m o m a g n e t i c k é spouš t i j ističe je j edn ím z v h o d n ý c h p r o g r a m ů řešíc ích 

elektromagnetismus a teplo p o m o c í M K P program FLUX od společnos t i ALTAIR. 

Tento program je využ íván spo lečnos t í OEZ k vývoji v oblasti jistící a chráníc í 

techniky. 

S pomoci tohoto programu lze v y t v o ř e n o u geometrii z k o u m a n é h o objektu 

podrobit, v závislost i na poč tu z a k o u p e n ý c h modulů , e l ek t romagne t i cké 2D a 3D 

analýze nebo k o m p l e t n í t e p e l n é simulaci. Pro účely t é to p r áce je využ íván pouze 

d o s t u p n ý 3D modul řeš íc í e l ek t romagne t i cké p rob lémy . 

5.3 Měření 
Je ne jp řesně j š ím z p ů s o b e m z ískávání informací o z k o u m a n é m objektu. S jeho 

p o m o c í lze p ř e s n ě urč i t j ednot l ivé hodnoty fyzikálních veličin na různých čás tech 

z k o u m a n é h o objektu. Něk te ré veličiny, např ík lad teploty na bimetalu spouš t ě , 

p r ů h y b , rychlost pohybu kotvy atd. lze ověř i t j e d n o d u š e . Avšak j iné jsou k u r č e n í 

složitější a je p o t ř e b a je dopočí táva t . Ve složitějších p ř ípadech , ze jména 

e l ek t romagne t i cké jevy, jako je nap ř ík l ad zob razen í e l ek t romagne t i cké indukce na 

elektromagnetu, je k u rčen í roz ložen í pole lepší z p ů s o b využi t í v h o d n é h o 

výpoč tového programu. 

Z jednodušeně lze říci, že m ě ř e n í s louží k o v ě ř e n í sp r ávnos t i a funkčnost i 

r ea l i zovaného k o n s t r u k t é r s k é h o n á v r h u . Díky n ě m u lze t aké zjistit rozdí ly mezi 

použ i tou s imulac í fyzikálního jevu a s k u t e č n ý m stavem. Z v ý s l e d n é h o rozdí lu je 

m o ž n é vyhodnoti t p ř e s n o s t počí tačových s imulac í a výpoč tů . Při znalosti t é to 

p ř e s n o s t i je m o ž n é více vývojové č innost i zefektivnit a značnou čás t vývoje p r o v é s t 

ješ tě p ř e d začá tkem v ý r o b y p ro to typů . 
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6 3D MODEL SPOUŠTĚ JISTIČE 

Pro elektromagnetickou ana lýzu t e r m o m a g n e t i c k é s p o u š t ě j ističe v s imulačn ím 

programu FLUX využívajícím metodu konečných p r v k ů je důleži té p ř i p r av i t 3D 

model, k t e rý je v h o d n ý k p r o v e d e n í analýzy. 

6.1 Postup při vytváření modelu spouště 
Ve fázi p ř í p r a v y modelu spouš t ě , k t e rý je u r č e n ý k importu do s imulačn ího 

programu, je důlež i té p ř i p r av i t vhodnou geometrii s p o u š t ě . Takto p ř i p r a v e n á 

geometrie je n á s l e d n ě i m p o r t o v á n a do programu, kde je k j edno t l ivým čás t em 

p ř i ř a z e n p ř e s n ě specif ikovaný mater iá l , z a d á n y okrajové p o d m í n k y a v s t u p n í 

parametry simulace. 

6.1.1 Geometrie 
Postup př i vy tvá řen í geometrie s p o m o c í 3D kres l íc ího a vývojového softwaru NX 9 

spočíval v k o m p l e t n í m v y m o d e l o v á n í p o t ř e b n é podsestavy t e r m o m a g n e t i c k é 

s p o u š t ě dle p ř e d l o ž e n ý c h v ý k r e s ů od spo lečnos t i OEZ. Z t ěch to výk re sů byla 

v y m o d e l o v á n a podsestava spouš t ě , k t e r á byla n á s l e d n ě upravena pro p o t ř e b y 

s imulačn ího programu. Jednalo se zvláště o o d s t r a n ě n í zaob len í urč i tých hran, jež 

by použ i tý s imulačn í program nedovedl p o m o c í M K P zanalyzovat. 

Je v h o d n é t aké upřesn i t , že m o d e l o v a n á čás t byla v p o d s t a t ě vodivá čás t 

s p o u š t ě spo lečně s bimetalem a j e d n o d u c h ý m elektromagnetem. Tyto m o d e l o v a n é 

části spo jené vazbami do podsestavy jsou pro účely t é to p r áce rozhodující , a proto 

př i jejich m o d e l o v á n í byl b r á n zře te l na p ř e s n o s t a min imá ln í odchylky od 

s k u t e č n ě v y r á b ě n é spouš t ě . 

6.1.2 Materiály 
Použi té ma te r i á ly v s imulačn ím programu FLUX byly v y t v o ř e n y p ř e s n ě dle 

sku tečných ma te r i á lů použ ívaných př i v ý r o b ě spouš t ě . Vy tvořené ma te r i á l y byly 

pos léze p ř i ř a z e n y j edno t l ivým i m p o r t o v a n ý m v y m o d e l o v a n ý m o b j e m ů m 

rep rezen tu j í c ím vždy u rč i tou čás t p r o u d o v é d r á h y spouš t ě . Výsledné objemy tedy 

tvoř í 3 jednot l ivé uce lené části z různých ma te r i á lů . Jedná se o bimetal, proudovou 

dráhu a elektromagnet. 

Bimetal - je t v o ř e n d v ě m a sl i t inami a t o p n ý m m ě d ě n ý m p á s e m u p r o s t ř e d . 

Aktivní čás t (s vě t š í tepelnou roz tažnos t í ) je ze sli t iny manganu, měd i a n ik lu o 

p ř e s n ě daných p o m ě r e c h . Pasivní čás t je t v o ř e n a sl i t inou železa a n ik lu [15]. 

Proudová dráha - z velmi čisté mědi , k t e r á je na povrchu p o s t ř í b ř e n á pro 

z lepšen í v la s tnos t í př i v e d e n í velkých p r o u d ů . 
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Elektromagnet - se sk ládá ze jha a kotvy, kde obě části jsou vyrobeny ze 

specifické magne t i cké oceli, k t e r á s louží ke s p r á v n é funkci zk ra tové spouš t ě . 

6.2 Výsledná část podsestavy spouště vhodná k analýze 
Vhodně u p r a v e n ý model u r č e n é podsestavy je zobrazen na obrázku 6. Tento model 

odpovídaj ící s o u č a s n ě v y r á b ě n é p o d s e s t a v ě s p o u š t ě j ističe o velikosti j m e n o v i t é h o 

proudu 250 A je do s imulačn ího programu FLUX i m p o r t o v á n ve fo rmátu step. 

Obrázek 6: Vytvořený model připravený k importu do simulačního programu 
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7 JEDNOTLIVÉ NÁVRHY NA OPTIMALIZACI 
TERMOMAGNETICKÉ SPOUŠTĚ 

Z p ř e d e š l é kapitoly vyplynulo, jak by l v y t v o ř e n a upraven model stávající s p o u š t ě 

pro účely simulace. Pro p ř e h l e d n o s t ho označ íme n á z v e m Standard, k t e rý bude 

označova t sé r iovou podobu s p o u š t ě i v č e t n ě mate r iá lů . 

V následuj ících kap i to lách budou zobrazeny a p o p s á n y t ř i dílčí koncepty, 

k t e r é by měl i v é s t ke z lepšen í b u ď ně jakého t echn ického parametru či sníž i t cenu 

spouš t ě . 

Je tedy p a t r n é , že nás budou zaj ímat odl išnost i všech t ř í n a v r h o v a n ý c h 

k o n c e p t ů od stávajícího Standardu. 

7.1 Koncept 1 
Jako p r v n í n á v r h se jeví použi t í ocelových ný tů z magne t i cké oceli (s te jný ma te r i á l 

jha a kotvy) n a m í s t o p o s t ř í b ř e n ý c h m ě d ě n ý c h nýtů . Jedná se o dva ný ty uchycující 

patu bimetalu k p r o u d o v é d ráze a jeden n ý t držící jho elektromagnetu k p r o u d o v é 

dráze . 

Tento koncept by l zvolen z d ů v o d u nižší ceny ocelových ný tů oproti 

m ě d ě n ý m . 

P r o b l é m e m u tohoto ř e š e n í by mohla b ý t ho r š í vodivost ocelových n ý t ů a 

t ím i z p o m a l e n í p ř e n o s u tepla z paty bimetalu kjeho vršku , což by mělo za 

n á s l e d e k nežádouc í z p o m a l e n í t e p e l n é části s p o u š t ě a posun vyp ínac í 

charakteristiky. 

7.2 Koncept 2 
Druhým rea l i zovaným n á v r h e m je ú p r a v a p ř ichycen í bimetalu k p r o u d o v é d r áze 

pouze j e d n í m m ě d ě n ý m ný tem, jež je zobrazen na obrázku 7. Tato koncepce by 

mě la p ř i n é s t u š e t ř e n í nák ladů a z l epšen í p r o u d ě n í tepla v mí s t ech paty bimetalu. 

Otázkou je v š a k mechan i cká vazba a pevnost spojení s proudovou d r á h o u 

př i n a m á h á n í z p ů s o b e n é m p n u t í m bimetalu a o h ř e v e m od p r o u d o v é dráhy . 
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Obrázek 7: Koncept 2 s jedním nýtem bimetalu 

7.3 Koncept 3 
Pro z l epšen í vypínac í charakteristiky v oblasti p ů s o b e n í b ime ta lové s p o u š t ě je 

použ i t koncept 3, k t e rý díky použ i t í j iného bimetalu s vě t š í vn i t řn í vrstvou m ě d i by 

měl b ý t rychlejší . Dále by použ i t ím tohoto bimetalu došlo ke z j ednodušen í logistiky 

z d ů v o d u použ íván í bimetalu s vyšš ím obsahem m ě d i v os ta tn ích v a r i a n t á c h 

spouš t í . Jako p r o b l é m se zde jeví m e n š í p r ů h y b tohoto bimetalu. 

Zlepšení , tedy zrychlení , vypínac í charakteristiky v oblasti zk ra tů by mělo 

napomoci zvě t šen í plochy jha elektromagnetu p r o d l o u ž e n í m jeho délky o 10 mm. 

Bohužel toto ř e š e n í je nák ladně jš í z hlediska m n o ž s t v í p o u ž i t é h o ma te r i á lu a 

zá roveň vede k n á r ů s t u chladící plochy, jež odvád í teplo od paty bimetalu. Tak též 

je p ř e d p o k l a d složitějšího se ř ízen í na p o ž a d o v a n é hodnoty. 
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8 STATICKÁ ELEKTROMAGNETICKÁ ANALÝZA 
SPOUŠTĚ 

První fáze e l ek t romagne t i cké ana lýzy s p o u š t ě je z a m ě ř e n a na simulaci chování 

podsestavy př i p rocháze j íc ím proudu. Jedná se tedy o statickou ana lýzu bez 

uvažován í pohybu k o t v y provedenou v programu FLUX. 

8.1 Cíle 
Pomocí s ta t ické ana lýzy s p o u š t ě j ističe bylo m o ž n é u k a ž d é h o konceptu p r o v é s t 

v ý p o č e t někol ika s l edovaných p a r a m e t r ů . Jedná se tedy o: 

Zjištění roz ložen í p r o u d o v é hustoty pro jednot l ivé koncepty zvláště 

v oblasti u m í s t ě n í paty bimetalu 

Výpoče t Jouleových z t r á t p r ů c h o d e m j m e n o v i t é h o proudu 

8.2 Rozložení proudové hustoty jednotlivých konceptů 
Na následuj íc ích obrázc ích je m o ž n é pozorovat roz ložen í p r o u d o v é hustoty 

v oblasti u m í s t ě n í paty bimetalu pro jednot l ivé koncepčn í návrhy . Pro p ř e h l e d n o s t 

a srozumitelnost př i s r o v n á n í mezi j ednot l ivými koncepty jsou v š e c h n y z o b r a z e n é 

p r o u d o v é hustoty ve s t e jném m ě ř í t k u a o s te jné velikosti procházej íc ího 

j m e n o v i t é h o proudu. 

Obrázek 8: Rozložení proudové hustoty - standard 
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Obrázek 11: Rozložení proudové hustoty - koncept 3 

8.3 Výpočet Jouleových ztrát na proudové dráze 
Jouleovy z t rá ty r ep rezen tu j í z t r á tový výkon z p ů s o b e n ý p r ů c h o d e m e lek t r ického 

proudu proudovou drahou o u rč i t ém odporu, kde se čás t e lekt r ické energie 

p ř e m ě n í na energii tepelnou. Tato p ř e m ě n a je z p ů s o b e n a o d e v z d á n í m části 

k ine t ické energie nos ičů náboje (e lek t ronů) část icím uvn i t ř p r o u d o v é d r á h y [7]. 

Rozložení Joulových z t r á t kopíruje roz ložen í p r o u d o v é hustoty a jejich 

velikost je d á n a odporem R [fi] a k v a d r á t e m procházej íc ího proudu / [A], podle 

rovnice (8.3-1). Tento z t rá tový výkon vycház í z obecné rovnice (4.1-12) dle [10]. 

Pztr =R-I2 [W] (8.3-1) 

Následující tabulka 1 zobrazuje p ř e h l e d v y p o č t e n ý c h z t r á t pro jednot l ivé koncepty 

p o m o c í s imulačn ího programu FLUX. 

Tabulka 1: Vypočtené hodnoty Jouleových ztrát jednotlivých konceptů na proudové dráze 
termomagnetické spouště při jmenovitém proudu 250A 

1 = 250 A Standard Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 

Pztr [W] 4,2 4,55 4,39 4,17 
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9 SIMULACE SILOVÉHO PŮSOBENI NA KOTVU 
ELEKTROMAGNETU 

V p ř e d e š l é kapitole byla simulace s o u s t ř e d ě n a na výpoč ty a p o r o v n á n í p r o u d o v é 

d r á h y s ohledem p ů s o b e n í na tepelnou čás t spouš t ě . Nyní bude podrobena ana lýze 

e l ek t romagne t i cká čás t s p o u š t ě t v o ř e n á j e d n o d u c h ý m elektromagnetem. 

Pro p o r o v n á n í jednot l ivých k o n c e p t ů m á nejvyšší vypovídac í hodnotu 

v ý p o č e t s i lového p ů s o b e n í na kotvu elektromagnetu př i daných velikostech 

nadproudu. Aby t e r m o m a g n e t i c k á s p o u š ť ve vysokých nadproudech (zkratech) 

fungovala s p r á v n ě , je po t ř eba , aby e l ek t romagne t i cká síla vyvo laná p r ů c h o d e m 

proudu byla d o s t a t e č n ě veliká. Dos ta tečná velikost př i z j e d n o d u š e n í z n a m e n á , že 

e l ek t romagne t i cká síla p ř e k o n á prot i s í lu vyvolanou p ruž inou . Z jednodušen í 

spočívá v z a n e d b á n í t ř e n í v ložisku kotvy o fixační člen. 

Za úče lem s n a d n é h o p o r o v n á n í jednot l ivých k o n c e p t ů je t ř e b a si definovat 

zák ladn í po rovnávac í body. Jako p rvn í bod byl zvolen nadproud o h o d n o t ě 

p ě t i n á s o b k u j m e n o v i t é h o proudu a pozice kotvy nejblíže jhu př i n a s t a v e n í 

zk ra tové s p o u š t ě na pě t inásobek . Druhý bod je u r čen d e s e t i n á s o b k e m j m e n o v i t é h o 

proudu a pozicí kotvy nejdále od jha elektromagnetu př i n a s t a v e n í zk ra tové 

s p o u š t ě na dese t inásobek . V k a ž d é m tomto bodě , vymezuj íc ím okrajové (nejhorš í ) 

p o d m í n k y pro vypínání , je t ř e b a v y p o č t e n o u sílu porovnat se silou od p ruž iny a 

vyhodnoti t s p r á v n o s t funkce zk ra tové spouš t ě . 

Následující tabulky 2 a 3 obsahuj í v y p o č t e n é hodnoty síly v u r čených bodech a j im 

odpovídaj ící mechanickou prot i s í lu od pružiny. 

Tabulka 2: Vypočtené hodnoty síly působící na kotvu při pětinásobku proudu a nastavení 
zkratové spouště na minimum 

Pozice 1 

1 = 1250 A 
Standard Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 

Fkotva [N] 1,87 2,00 1,87 7,92 

Fpružina [N] 1,35 

Tabulka 3:Vypočtené hodnoty síly působící na kotvu při desetinásobku proudu a nastavení 
zkratové spouště na maximum 

Pozice 2 

1 = 2500 A 
Standard Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 

Fkotva [N] 2,43 2,46 2,43 4,55 

Fpružina [N] 1,50 
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Z vypoč t ených hodnot je pa t rné , že v y p o č t e n á síla by s vel ikou rezervou 

stači la na p ř i t á h n u t í kotvy v daných bodech. To by bez debat platilo př i 

s t e j n o s m ě r n é m napájení , ale př i uvažován í h a r m o n i c k é h o s i nusového proudu 

procházej íc ího proudovou drahou je t ř e b a poč í t a t s měn íc í se vel ikost í s i lového 

p ů s o b e n í na kotvu. P r ů b ě h t a k o v é h o s i lového p ů s o b e n í spolu s odpovídaj íc ím 

s inusovým proudem je na obrázku 12. 

3000 j j j j j j j j j j r 3,00 

2500 M ^li-múm^ L/f.Á: ̂  2,50 

2000 M I jfir\ \ l ^ f e v I yf \ 1 t S < ! 2 , 0 0 

1500 j j yp\ j j T^fo \f \ I I I 7 N ^ ^ 1'50 

íooo I -^yp I I I ^ j ^ ^ [/p I I I I ' ] \ | I 1,00 
< 500 \ I I I I I I I I I I ̂  I 0,50 — 
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-íooo I I I I I I I I I I \/Y I -1,00 
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Obrázek 12: Silové působení na kotvu při harmonickém napájení - Standard 

P r ů b ě h y odpovídaj í v ý p o č t ů m z tabulky 3 pro verzi standard. Z n ě h o je 

p a t r n é , že vypoč t ených hodnot je d o s a ž e n o př i maximu proudu. Z tohoto d ů v o d u 

vždy př i v y p í n á n í záleží, zda je dynamika kotvy dos ta t ečná , jelikož hodnoty síly, 

k t e r é p řekonáva j í t ř e n í a pro t i s í lu od p r u ž i n k y leží v oblasti kolem maxima proudu, 

a to pouze v o m e z e n é m časovém rozsahu. Tudíž je důleži té , aby dynamické 

p ů s o b e n í vyvolané př i p r ů c h o d u v okolí maxima proudu bylo d o s t a t e č n é 

k dosažen í p o t ř e b n é h o př i tažení . 
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10 VÝSLEDKY MĚŘENÍ 

A b y bylo m o ž n é z p ř edeš lých výs ledku, z í skaných v s imu lačn ím programu FLUX, 

určit , k t e rý n á v r h je v h o d n ý k použi t í ve vý robě , je t ř e b a jednot l ivé koncepty 

změř i t . D r u h ý m aspektem pro m ě ř e n í je i p o r o v n a n í s výpoč ty od d a n é h o 

s imulačn ího programu. Jedná se o rozsáh lá a časově n á r o č n á měřen í , proto v t é t o 

prác i budou i n t e r p r e t o v á n y pouze výs ledky t ěch to m ě ř e n í a závěry z nich plynoucí . 

10.1 Příprava měření 
S t a n d a r d n í jistič se s o u č a s n ě v y r á b ě n o u s p o u š t í byl k dos t án í okamži tě . Další 

koncepty bylo již n u t n é r ů z n ý m i dílčími ú p r a v a m i upravit nebo nechat vyrobit 

někol ik p r o t o t y p o v ý c h kusů. 

Posléze byly jednot l ivé koncepty seř ízeny, jak zkra tová , tak i t e p e l n á čás t 

s p o u š t ě . Toto se ř ízen í na s te jné n o m i n á l n í parametry jako s t a n d a r d n í s p o u š ť je 

důlež i té pro n á s l e d n é p o r o v n á n í n a m ě ř e n ý c h výs ledků. Je zde v š a k t ř e b a 

podotknout, že se ř ízen í jednot l ivých spouš t í , tak i s a m o t n é m ě ř e n í je za t íženo 

jistou chybou, kterou je t ř e b a v n á s l e d n é interpretaci výs ledků t ř e b a zohlednit. 

10.2 Jouleovy ztráty na topítku 
A b y bylo m o ž n é dle vztahu (8.3-1) vypoč í t a t sku t ečné z t r á ty na top í tku ( p r o u d o v é 

d ráze spouš t ě ) , je t ř e b a nejprve z m ě ř i t odpor top í tka . Z m ě ř e n é odpory ( m ě ř e n o za 

studena př i proudu 250 A) jsou v následuj ící tabulce 4. 

Tabulka 4: Změřené hodnoty odporů proudové dráhy jednotlivých konceptů 

Standard Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 

R [pil] 66 74,4 70,9 65,2 

Z n a m ě ř e n ý c h o d p o r ů lze pos léze vypoč í t a t sku t ečný z t r á tový výkon na 

p r o u d o v é d ráze spouš t ě . 

Tabulka 5: vypočtené Jouleovy ztráty z naměřených odporů proudové dráhy 

1 = 250 A Standard Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 

Pztr [W] 4,125 4,65 4,43 4,075 
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10.3 Vypínací charakteristika 
Toto m ě ř e n í je ve lmi důleži té , jel ikož z m ě n a vyp ínac í charakteristiky mimo 

p o t ř e b n é oblasti by vedla k nefunkčnos t i j ističe a n e d o d r ž e n í normou 

p ř e d e p s a n ý c h hodnot, což by mohlo m í t za n á s l e d e k o h r o ž e n í zd rav í i majetku 

t ře t ích osob. 

Následující tabulky 6 až 9 ukazují n a m ě ř e n é vypínac í časy jednot l ivých 

k o n c e p t ů a z nich v y n e s e n ý grafy na obrázku 13, k t e rý vykresluje p r ů b ě h y 

jednot l ivých vypínac ích charakteristik v t e p l e n é části spouš t ě . P ř i p o m e ň m e , že 

jednot l ivé koncepty byly se ř í zeny na s te jné geome t r i cké r o z m ě r y vůči bimetalu, 

aby n a m ě ř e n é výs ledky byly po rovna t e lné . 

Tabulka 6: Změřené vypínací časy standardního provedení 

Standard 

Násobek proudu 
Vypínací čas 

[hh:mm:ss] 

1,05 > 2 h 

1,3 00:46:44 

1,5 00:20:09 

1,8 00:09:05 

2 00:05:17 

2,5 00:02:05 

3 00:01:25 

5 < 200 ms 

Tabulka 7: Změřené vypínací časy konceptu 1 

Koncept 1 

Násobek proudu 
Vypínací čas 

[hh:mm:ss] 

1,05 > 2 h 

1,3 01:35:06 

1,5 00:21:49 

1,8 00:08:53 

2 00:05:20 

2,5 00:01:58 

3 00:01:23 

5 < 200 ms 
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Tabulka 8: Změřené vypínací časy konceptu 2 

Koncept 2 

Násobek proudu 
Vypínací čas 

[hh:mm:ss] 

1,05 > 2 h 

1,3 00:24:19 

1,5 00.17:10 

1,8 00:07:29 

2 00:04:34 

2,5 00:01:45 

3 00:01:12 

5 < 200 ms 

Tabulka 9: Změřené vypínací časy konceptu 3 

Koncept 3 

Násobek proudu 
Vypínací čas 

[hh:mm:ss] 

1,05 > 2 h 

1,3 00.53:53 

1,5 00:25:24 

1,8 00:10:41 

2 00:06:08 

2,5 00.03:47 

3 00:02:01 

5 < 200 ms 
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Obrázek 13: Změřené vypínací charakteristiky jednotlivých konceptů 

10.4 Oteplení bimetalu a jeho průhyb 
Předeš lé m ě ř e n í vypínac ích charakteristik ukazuje, zda se jednot l ivé z m ě n y 

projevily na posunu vypínac ích časů mimo ž á d a n é hodnoty. Ovšem toto m ě ř e n í je 

ve lmi závislé na se ř í zen í jednot l ivých spouš t í . Proto pro detai lnějš í v ý s t u p y je 

t ř e b a p ř ik roč i t k m ě ř e n í s a m o t n é h o p r ů h y b u bimetalu a jeho oteplení . Hodnoty 

p r ů h y b u bimetalu jsou důleži té , jel ikož př i p o r o v n á n í s geome t r i í s p o u š t ě m u s í 

p r ů h y b zaj išťovat d o s t a t e č n o u velikost k o točen í h lavní vybavovac í h ř íde le a t ím i 

uvo lněn í s t ř adače . 

Pro m ě ř e n í p r ů h y b u bimetalu je použ íváno l ase rové čidlo spolu 

s p ř í p r a v k e m , k t e rý je u p e v n ě n na š ikmině bimetalu. Díky n ě m u , lze m ě ř i t re la t ivní 

p r ů h y b mimo v las tn í tě lo j ističe se spouš t í . Laserové čidlo spolu se zapo jen ím 

jističe na měř í c ím s tanoviš t i ukazuje obrázek 14. 
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Obrázek 14: Zapojení laserového čidla a měřícího stanoviště 

Následující tabulky 10 až 13 obsahuj í z m ě ř e n é hodnoty p r ů h y b ů bimetalu a 

teplot na pa t ě jednot l ivých bimetalu. Taktéž je v nich o b s a ž e n a t eo re t i cká hodnota 

vo lného p r ů h y b u dle vzorce (10.4-1). Při tomto výpoč tu byla u v a ž o v á n a diference 

teplot jako rozdí l z m ě ř e n é teploty okolí a p r ů m ě r u teplot na pa t ách bimetalu. 

Tabulka 10: Změřené hodnoty teplot a průhybů standartního provedení 

Standard 

0,7 X In In 1,3 X In 

Teplota [°C] Teplota [°C] Teplota [°C] 

Okolí 22,0 Okolí 22,7 Okolí 22,8 

L I 58,4 L I 93,4 L I 144,5 

L2 60,6 L2 97,5 L2 151,7 

L3 58,0 L3 91,7 L3 140,0 

P r ů m ě r 59,0 P r ů m ě r 94,2 P r ů m ě r 145,4 

P růhyb A [mm] 1,02 P růhyb A [mm] 2,09 P růhyb A [mm] 3,64 

Vypoč tený 

p r ů h y b [mm] 
1,08 

Vypoč tený 

p r ů h y b [mm] 
2,09 

Vypoč tený 

p r ů h y b [mm] 
3,59 

34 



Tabulka 11: Změřené hodnoty teplot a průhybů konceptu 1 

Koncept 1 

0,7 X In In 1,3 X In 

Teplota [°C] Teplota [°C] Teplota [°C] 

Okolí 26,7 Okolí 24,7 Okolí 25,4 

L I 59,1 L I 95,5 L I 142,3 

L2 64,5 L2 101,3 L2 159,2 

L3 59,6 L3 96,7 L3 146,4 

P r ů m ě r 61,1 P r ů m ě r 97,8 P r ů m ě r 149,3 

P růhyb A [mm] 1,00 P růhyb A [mm] 2,13 P růhyb A [mm] 3,59 

Vypoč tený 

p r ů h y b [mm] 
1,01 

Vypočtený 

p r ů h y b [mm] 
2,14 

Vypoč tený 

p r ů h y b [mm] 
3,63 

Tabulka 12: Změřené hodnoty teplot a průhybů konceptu 2 

Koncept 2 

0,7 X In In 1,3 X In 

Teplota [°C] Teplota [°C] Teplota [°C] 

Okolí 23,0 Okolí 23,0 Okolí 23,1 

L I 63,2 L I 96,3 L I 149,5 

L2 65,7 L2 103,7 L2 157,4 

L3 62,4 L3 95,8 L3 149,8 

P r ů m ě r 63,8 P r ů m ě r 98,6 P r ů m ě r 152,2 

P růhyb A [mm] 1,21 Průhyb A [mm] 2,40 P růhyb A [mm] 3,95 

Vypoč tený 

p r ů h y b [mm] 
1,19 

Vypočtený 

p r ů h y b [mm] 
2,21 

Vypoč tený 

p r ů h y b [mm] 
3,78 

Tabulka 13: Změřené hodnoty teplot a průhybů konceptu 3 

Koncept 3 

0,7 X In In 1,3 X In 

Teplota [°C] Teplota [°C] Teplota [°C] 

Okolí 23,1 Okolí 23,9 Okolí 24,9 

L I 60,3 L I 93,6 L I 147,1 

L2 61,1 L2 97,3 L2 158,8 

L3 57,5 L3 97,0 L3 153,1 

P r ů m ě r 59,6 P r ů m ě r 96,0 P r ů m ě r 153,0 

P růhyb A [mm] 0,96 P růhyb A [mm] 2,05 P růhyb A [mm] 3,55 

Vypoč tený 

p r ů h y b [mm] 
1,01 

Vypočtený 

p r ů h y b [mm] 
1,99 

Vypoč tený 

p r ů h y b [mm] 
3,53 
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Pos lední ř á d e k výše u v e d e n ý c h tabulek obsahuje vypoč í t anou hodnotu 

p r ů h y b u bimetalu dle vztahu (10.4-1) [16]. 

_ a • (T - To) • L2 [mm] (10.4-1) 

s 

Kdy s [mm] je t loušťka bimetalu, a [K1] označuje tzv. specifický p r ů h y b , L 

[mm] je ak t ivní délka b i m e t a l o v é h o p á s k u a T-T0 [°C] je rozdí l teplot. 

Jedná se o vo lný p r ů h y b bimetalu u k o t v e n é h o na j edné s t r a n ě (pa tě 

bimetalu). Avšak je t ř e b a uvažovat , že vo lný p r ů h y b ukazuje pouze hodnotu 

p r ů h y b u danou rozd í l em teplot. Při uvažován í s k u t e č n é h o p r ů h y b u je t ř e b a b r á t na 

zře te l z m e n š e n í p r ů h y b u bimetalu prot is í lou, k t e r á je g e n e r o v á n a h lavní hř íde l í a 

její hodnota je zhruba 1 N . Tedy výs l edkem je sku tečnos t , že p r ů h y b bimetalu m u s í 

b ý t dos t a t ečný i př i uvažován í t é t o prot is í ly. Výpoče t s k u t e č n é h o p r ů h y b u 

s uvažován ím d a n é prot is í ly je dán vztahem (10.4-2) [16]. 

_a-(T-T0)-L2 4 • (F - F 0 ) • L3 [mm] (10.4-2) 

s b • s3 • E 

V tomto vzorci se objevují další n e z n á m é a to Ď [mm] jako š í řka b i m e t a l o v é h o 

pásku , F-F0[N] výs ledná prot is í la a E [N/mm2] značí modul p ružnos t i bimetalu. 

Pro p o r o v n á n í jednot l ivých k o n c e p t ů bude s tač i t jejich z m ě ř e n á hodnota 

vo lného p r ů h y b u . Avšak u 1,3 n á s o b k u j m e n o v i t é h o proudu je t ř e b a uvažova t i 

hodnoty prot is í ly. To je d á n o normou 60947 - 2, kdy tato norma uvádí , že 1,3 

n á s o b e k j m e n o v i t é h o proudu m u s í b ý t vypnut do 2 hodin. Z toho plyne, že př i 

tomto násobku , již m u s í bimetal t lači t na h lavní vybavovac í hř ídel , a proto je 

prot is í la uvažována . 

Pro p ř e h l e d n o s t jsou jednot l ivé z m ě ř e n é i v y p o č t e n é p r ů h y b y uvedeny 

v tabulce 14. 

Tabulka 14: Přehled změřených a vypočtených průhybu 

Volný p r ů h y b z m ě ř e n o Volný p r ů h y b v ý p o č e t 
P růhyb s 

pro t i s í lou 

0,7xln In l ,3xln 0,7xln In l ,3xln l ,3xln 

Standard 1,02 2,09 3,64 1,08 2,09 3,59 3,47 

Koncept 1 | 1,00 2,13 3,59 1,01 2,14 3,63 3,42 

Koncept 2 1,21 2,40 3,95 1,19 2,21 3,78 3,78 

Koncept 3 0,96 2,05 3,55 1,01 1,99 3,53 3,38 
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V kapitole 11 bude p r e z e n t o v á n o jak jednot l ivé koncepty a jejich p r ů h y b y 

vyhovuj í geometrii spouš t ě . 

10.5 Měření pohybu zkratové spouště 
Pos ledn ím p r o v e d e n ý m m ě ř e n í m je m ě ř e n í pohybu e l ek t romagne t i cké části 

s p o u š t ě . Pomoc í vysokorych los tn í kamery a vyhodnocovac ího programu lze zjistit 

výs l edný čas, k t e rý jednot l ivé koncepty s danými ú p r a v a m i po t řebu j í k vybaven í 

s p o u š t ě př i daných násobc ích proudu. 

Tabulka 15 obsahuje z m ě ř e n é vypínac í časy jednot l ivých k o n c e p t ů 

v p o r o v n á n í se s t a n d a r d n í m p r o v e d e n í m . 

Tabulka 15: Změřené výbavovací doby jednotlivých konceptů 

Doba ú p l n é h o v y b a v e n í Doba rozhoduj íc ího dotyku 

Nas taven í T M T U s t ř a d a č e [ms] kotvy s hř íde l í ms] 

MIN M A X M A X MIN M A X M A X 

I amplituda [kA] 1,5 3 5 1,5 3 5 

Standard 20,0 39,3 9,1 15,9 36,7 7,1 

Koncept 1 10,0 19,4 8,7 6,4 17,0 6,7 

Koncept 2 28,9 27,4 10,6 25,1 25,1 8,4 

Koncept 3 8,4 8,6 6,9 6,1 6,7 5,1 

Nas taven í s p o u š t ě odpov ídá ne jmenš í vzduchové m e z e ř e , tedy kotva se 

nacház í nejblíže jhu (MIN), anebo naopak ne jvě t š ímu m o ž n é m u n a s t a v e n í 

vzdá lenos t i (MAX). 

Pro vy jádřen í v l ivu jednot l ivých n á v r h ů na dynamiku s p o u š t ě se jeví jako 

nej lepš í parametr rozdí l mezi rozhoduj íc ím dotykem kotvy a dobou ú p l n é h o 

v y b a v e n í s t ř adače . Vypoč tené rozdí ly u d á v á tabulka 16. 

Tabulka 16: Vyjádření dynamiky pomocí zpoždění střadače 

Nas taven í T M T U 
Zpožděn í s t ř a d a č e [ms] 

Nas taven í T M T U 
MIN M A X M A X 

I amplituda [kA] 1,5 3 5 

Standard 4,1 2,6 2,0 

Koncept 1 3,6 2,4 2,0 

Koncept 2 3,7 2,3 2,1 

Koncept 3 2,3 1,9 1,7 
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Reálnou p ř e d s t a v u o p r ů b ě h u m ě ř e n í a v y h o d n o c e n í výs ledků za pomoci 

vysokorych los tn í kamery a vyhodnocovac ího programu je zobrazen na obrázku 15. 

Obrázek 15: Snímek pořízený vysokorychlostní kamerou v okamžiku rozhodujícího dotyku 
kotvy s hřídelí - Standard 1500 A při nastavení MIN. 

Na obrázku 15 je m o ž n é v idě t dva body. Červený bod je u m í s t ě n na vrcholku 

kotvy a sleduje d r á h u kotvy př i pohybu s m ě r e m ke jhu elektromagnetu. D r u h ý m 

bodem je modrý , k t e rý je u m í s t ě n ý na vrcholku s t ř a d a č e a sleduje d r á h u jeho 

pohybu. Tyto dva body jsou p o m o c í vyhodnocovac ího programu Tracker 

s l edovány b ě h e m celého vyp ínac ího děje a díky z n á m ý m g e o m e t r i c k ý m r o z m ě r ů m 

a p ř e s n ě n a s t a v e n é h o d n o t ě s n í m k o v á n í lze pos léze dopoč í t a t abso lu tn í hodnoty 

času a d r á h y obou s l edovaných bodů . Díky tomu bylo m o ž n é doplnit časové údaje 

do tabulek 15 a 16. Další podstatnou části u tohoto m ě ř e n í je p r ů b ě ž n é s l edován í 

proudu, k t e rý je zobrazen v p r a v é m h o r n í m rohu na obrázku 15. P o r o v n á n í m 

těch to p r ů b ě h ů a p ř í s lušných videí, lze dovodit chování jednot l ivých n á v r h ů př i 

v y p í n á n í zkra tových p r o u d ů . 
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11 VYHODNOCENI VYPOČTU SIMULACI A 
MĚŘENÍ 

V p ředeš lých t ř e ch kap i to lách byly jednot l ivé n á v r h y k o m p l e t n ě ana lyzovány 

v s imu lačn ím programu FLUX a n á s l e d n ě podrobeny r e á l n é m u m ě ř e n í ve 

zkušebn ích l abora to ř í ch firmy OEZ. Kombinac í výs ledků s imulac í a v ý s t u p ů m ě ř e n í 

lze d o s p ě t k t ě m t o závě rům. 

11.1 Tepelná část spouště 
Ohledně p o r o v n á n í jednot l ivých s p o u š t í mezi sebou bylo v r ámc i simulace 

p ř i s t o u p e n o k v ý p o č t ů m roz ložen í p r o u d o v é hustoty a Jouleových z t r á t na 

p r o u d o v é d ráze spouš t ě . 

Zde je t ř e b a p ř i p o m e n o u t fakt, že je snaha docíli t rychlejš ího o h ř e v u 

bimetalu v p ř í p a d ě vyšš ích n a d p r o u d ů . Z tohoto d ů v o d u je důleži té , aby docháze lo 

ke generaci d o s t a t e č n é h o m n o ž s t v í tepla z p r o u d o v é dráhy, h lavně v oblasti 

uchycen í bimetalu. Proto př i p o r o v n á n í všech variant docház íme k závěru , že toto 

je nejvíce s p l n ě n o u konceptu 1 a konceptu 2, kdy u t ěch to dvou k o n c e p t ů jsou o 

něco vyšš í Jouleovy z t r á ty [tabulka 1) a roz ložen í p r o u d o v é hustoty je dle obrázků 

9 a 10 příznivější . 

Pokud s t ěmi to výs ledky simulace p o r o v n á m e u s k u t e č n ě n á m ě ř e n í 

d o s t á v á m e se k p o t v r z e n í t ě ch to p ř e d p o k l a d ů . Ze z m ě ř e n ý c h o d p o r ů a n á s l e d n é m u 

výpoč tu Jouleových z t r á t [tabulky 4 a 5] do s t áváme , s p ř e s n o s t í na jednu desetinu 

Wattu, s te jné výs ledky jako v y p o č t e n é v simulaci. To potvrzuj í i z m ě ř e n é vypínac í 

charakteristiky na obrázku 13, ze k t e r é h o o p ě t vyplývá m í r n é z lepšen í u konceptu 

1 a konceptu 2. 

Pos lední p r o v e d e n é m ě ř e n í z pohledu t e p e l n é části, k t e r é po rovnáva lo p r ů h y b 

bimetalu a sku t ečné teploty na jeho pa t ě vmi s t e styku s proudovou d r á h o u 

[tabulky 10 až 14), ukazuje a potvrzuje p ř e d p o k l a d y z výše p r o v e d e n ý c h s imulac í a 

m ě ř e n í . Největší p r ů h y b vykazuje koncept 2, naopak ne jmenš í p r ů h y b m á dle 

očekáván í koncept 3. P o r o v n á n í m s geome t r i ckými r o z m ě r y s p o u š t ě [tabulka 14), 

lze dojít k závěru , že v oblasti p r ů h y b u bimetalu i s uvažován ím prot is í ly od hř íde le 

jsou v š e c h n y koncepty vyhovující, což potvrzuj í i vyp ínac í charakteristiky. 

11.2 Elektromagnetická část spouště 
Z pohledu zk ra tové s p o u š t ě a výs ledků z p r o v e d e n ý c h s imulac í jsou důleži té 

tabulky 2 a 3, jež ukazuj í si lové p ů s o b e n í na kotvu elektromagnetu př i z a d a n ý c h 

okrajových bodech. Z tabulek je p a t r n é , že p ř í s lušné proudy v kombinaci 
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s nastavenou vzduchovou mezerou jsou vyhovující a dokáž í v y t v á ř e t d o s t a t e č n o u 

elektromagnetickou sílu na p ř e k o n á n í m e c h a n i c k é síly vyvo lané p ů s o b e n í m 

p r u ž i n y N a m ě ř e n é hodnoty ukazuj í m í r n é z lepšen í u konceptu 1 a dle 

p ř e d p o k l a d ů ve lmi v ý r a z n é u konceptu 3. 

Jak již bylo n a z n a č e n o v kapitole 9, v y p o č t e n é hodnoty je t ř e b a uvažova t i 

v p ř í p a d ě h a r m o n i c k é h o napá jen í [obrázek 12). Ten j a sně ukazuje, že př i 

p rocháze j íc ím h a r m o n i c k é m proudu je d o s t a t e č n é silové p ů s o b e n í na p ř e k o n á n í 

p r u ž i n y pouze v oblasti okolí amplitudy proudu. Z tohoto d ů v o d u je nejvíce 

vypovídaj ící m ě ř e n í r eá lné dynamiky pohybu kotvy. Pomoc í tohoto m ě ř e n í byly 

o v ě ř e n y p ř e d p o k l a d y vycházející ze si lové simulace p r o v e d e n é v kapitole 9. 

Hodnoty jednot l ivých s l edovaných časů jsou o b s a ž e n y v tabulkách 15 a 16. 

Tyto n a m ě ř e n é hodnoty dokazuj í z l epšen í u konceptu 1, kdy díky pos í len í 

m a g n e t i c k é h o obvodu ocelovými nýty došlo k v y b a v e n í s t ř a d a č e již v p rvn í 

a m p l i t u d ě procházej íc ího proudu. Oproti s t a n d a r t n í m u p roveden í , k t e r é vybavilo 

až v okolí d r u h é amplitudy proudu, se j e d n á o p o ž a d o v a n é zrychlení . Koncept 3 je 

dle p ř e d p o k l a d ů a výpoč tů nejrychlejší . 

Tím se d o s t á v á m e k p o s l e d n í m u v y h o d n o c e n í a t ím je v l iv na celkovou 

dynamiku spouš t ě . P o r o v n á n í m časů dotyku kotvy s hř íde l í a v y b a v e n í m s t ř a d a č e 

[tabulka 16) d o s t á v á m e r eá lnou p ř e d s t a v u o v l ivu jednot l ivých k o n c e p t ů na 

dynamiku s p o u š t ě vy jád řenou p o m o c í z p o ž d ě n í s t ř adače . Z výs ledků je p a t r n é , že 

se zvyšujícím se z k r a t o v ý m proudem je vybavovac í děj natolik rychlý, že jednot l ivé 

n á v r h y mezi sebou stírají rozdí ly v dynamice p ř i t ažen í kotvy a n á s l e d n é m 

v y b a v e n í s t ř adače . 

Rozhodující pro z l epšen í vybavován í př i nižších zkratech je schopnost 

dosažen í zk ra tové h ř íde le v p rvn ích a m p l i t u d á c h procházej íc ího proudu. Tato 

schopnost je lepší p r á v ě u konceptu 1 a konceptu 3. Je v š a k n u t n é dodat, že u 

konceptu 3 se sice podař i lo d o s á h n o u t v ý r a z n é h o z lepšen í dynamiky, ale bohuže l 

za cenu mnohem složitějšího se ř í zen í spouš tě . 
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12 ZÁVĚR 

Hlavními cíly t é to p r áce bylo na lezen í m o ž n é h o z lepšen í t e r m o m a g n e t i c k é 

n a d p r o u d o v é s p o u š t ě j ističe a k tomuto účelu se s e z n á m i t a ak t ivně využí t 

s imulačn í program FLUX použ ívaný spo lečnos t í OEZ. 

V p rvn í části se p r áce zaměřu je na popis a rozbor jističe spolu s r ů z n ý m i 

druhy spouš t í . Detailněji popisuje konstrukci ana lyzované t e r m o m a g n e t i c k é 

s p o u š t ě a uvád í zák ladn í poznatky z oblasti elektromagnetismu využ ívané př i 

n á v r h u spouš t í . 

Diplomová p ráce pos léze pokračuje popisem tvorby výs l edné geometrie 

v h o d n é k použ i t í v s imu lačn ím programu. 

V s a m o t n é p rak t i cké části p r áce byly v y t v o ř e n y t ř i r ů z n é koncepty, k t e r é by 

jednot l ivě měli p ř i n é s t z l epšen í v u r č i t ém t e c h n i c k é m parametru či zlevnit výrobu . 

S t a n d a r d n í p r o v e d e n í spolu se v šemi t ř e m i v y t v o ř e n ý m i koncepty byly podrobeny 

m n o ž s t v í s imulací . Posléze pro r eá lné ově řen í výs ledků s imulac í byly jednot l ivé 

koncepty vyrobeny. 

Jednot l ivé s p o u š t ě byly z m ě ř e n y s ohledem na důleži té a s l edované 

parametry. Jednalo se o m ě ř e n í a výpoč ty z t rá tových v ý k o n ů p r o u d o v é dráhy, 

vyp ínac í charakteristiky, p r ů h y b y a o tep len í b imeta lů , a nakonec i m ě ř e n í 

dynamiky elektromagnetu s p o u š t ě p o m o c í vysokorych los tn í kamery. 

Po rovnán í a z h o d n o c e n í všech výs ledků s imulac í a m ě ř e n í je uvedeno 

v kapitole 11. Po p r o v e d e n í výše u v e d e n ý c h s imulac í a m n o ž s t v í m ě ř e n í lze 

j e d n o z n a č n ě d o p o r u č i t k z a v e d e n í do v ý r o b y koncept 1, a to z někol ika důvodů . 

P rvn ím je nižší cena použ i tých ocelových nýtů , k t e r é dle z í skaných výs ledků 

nemaj í ž á d n ý nega t ivn í v l iv na tepelnou čás t spouš t ě . Druhým d ů v o d e m je dokonce 

m í r n é z lepšen í v oblasti fungování zk ra tové spouš t ě . 

Výsledky dále ukazuj í na z lepšen í v t e p e l n é oblasti u konceptu 2. Avšak 

s lož i tos t z m ě n s t ř i žných a nýtovacích nás t ro jů odsouvá tento koncept 

z ekonomických d ů v o d ů do role možnos t i pro použ i t í p ř i n á v r h u a vývoje dalších 

sp ínac ích př ís t rojů . 

Pos lední koncept 3 ukazuje, že d r a m a t i c k é zvýšení p ř í t a ž n é síly 

elektromagnetu nevede k vý razně j š ímu z lepšen í dynamiky vyp ínan í spouš t ě . Při 

vyšš ích nadproudech docház í ke z m e n š e n í rozdí lů mezi j ednot l ivými koncepty, a 

tak n e v ý h o d y tohoto konceptu v oblasti se ř i zován í s p o u š t ě a e k o n o m i c k é důvody 

převažuj í . Pokud bychom z konceptu 3 separovali pouze j iný bimetal, tak 

s ohledem na m ě ř e n í a výpoč ty p r ů h y b ů a m ě ř e n í vyp ínac í charakteristiky, lze 

d o p o r u č i t použi t í tohoto b ime ta lů n a m í s t o s t a n d a r d n ě p o u ž í v a n é h o . D ů v o d e m je 

z j ednodušen í logistiky. Doporučuj i v š a k tento n á v r h ješ tě podrobit da l š ímu m ě ř e n í 

na vě t š ím m n o ž s t v í vzorků . 
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Seznam symbolů, veličin a zkratek 
3D t r o j r o z m ě r n ý (p ros to rový) model 

A a m p é r , jednotka e lek t r ického proudu 

A p r áce [J] 

A p r ů h y b bimetalu [mm] 

a specifický p r ů h y b bimetalu [K _ 1 ] 

A/D p ř e v o d n í k ana logového s ignálu na digi tální 

b š í řka b i m e t a l o v é h o p á s k u [mm] 

B magne t i cká indukce [T] 

ČSN česká technická norma 

E modul p ružnos t i [ N / m m 2 nebo MPa] 

E intenzita e lek t r ického pole [V/m] 

ETU e lek t ron ická s p o u š ť z angl. Electronic Trip Unit 

F síla působíc í na kotvu [N] 

FEM metoda konečných p r v k ů z angl. Finite Element Method 

G hmotnost kotvy [kg] 

/ e lekt r ický proud [A] 

/ P r o u d o v á hustota [ A / m 2 ] 

kr koeficient rozptylu 

K tuhost p ruž iny [N/m] 

/ dé lka vodiče [m] 

L i n d u k č n o s t [H] 

L ak t ivn í délka bimetalu [mm] 

MKP metoda konečných p r v k ů 

N p o č e t závi tů cívky 

OFF pozice jističe vypnuto, p ř e d n a t a ž e n é p ruž iny 

ON pozice jističe zapnuto, m a x i m á l n ě n a t a ž e n é p ruž iny 

Pztr Jouleovy z t r á ty [W] 

pz ob jemová hustota z t r á t [ W / m 3 ] 

Q e lekt r ický náboj [C] 

R e lekt r ický odpor p r o u d o v é d r á h y s p o u š t ě 

r modul po lohového vektoru [m] 

R rozdí l po lohových v e k t o r ů [m] 

Rm magne t i cký odpor [1/H] 

s t l oušťka bimetalu [mm] 

S plocha [m 2] 

T-To rozdí l teplot [°C] 

T koeficient t ř e n í [-] 



t čas [s] 

TMTU t e r m o m a g n e t i c k á s p o u š ť z angl. Thermal Magnetic Trip Unit 

U napět í , rozdí l po tenc iá lů [V] 

USB univerzá ln í sé r iová sbě rn i ce z angl. Universal Seriál Bus 

V objem [m 3] 

v s t ř e d n í rychlost pohybuj íc ích se nos ičů náboje [m/s] 

Wm energie m a g n e t i c k é h o pole [J] 

P ob jemová hustota náboje [C/m 3 ] 

Y konduktivi ta p r o s t ř e d í [S/m] 

4> potenc iá l [V] 

77" Ludolfovo číslo, konstanta 

fÁO permeabilita vakua [H/m] 

V s p ř a ž e n ý magne t i cký tok [Wb] 
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