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Abstrakt

Pouziti jistici jako pristroji slouzicich k ochrané obvodu, zarizeni, majetku a
vneposledni fadé i osob je dileZitou soucasti vyroby, pirenosu a distribuce
elektrické energie. To klade vysoké naroky na konstrukci jisti¢e jako komplexniho
pristroje. K zajisSténi jeho spravné funkce slouzi jedna z mnoha jeho ¢asti a tou je
spoust. Spoust slouzi kvyhodnoceni prochazejictho proudu a kreakci na
nezadouci nadproud. Z téchto diivodii se tato prace zabyva elektromagnetickou
analyzou konkrétné termomagnetické spousSté. Zameéreni bude na zlepSeni
stavajiciho stavu a nalezeni vhodnéjsich konstrukénich reseni.

Klicova slova

Termomagneticka spoust; elektromagnetickd analyza; metoda konecnych prvka;
jistiC; spoust; OEZ; FLUX; simulace; vysokorychlostni 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 with electromagnetic analysis - specifically thermal magnetic trip unit. The
focus will be on improving the actual situation and finding more suitable design
solutions.

Keywords

Thermal magnetic trip unit; electromagnetic analysis; finite element method;
breaker; trip unit; OEZ; FLUX; simulation; high - speed camera; bimetal
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1 UVOD

Jisti¢ je zatizeni, o kterém ma hlubsi povédomi malo lidi. JeSté méné lidi dokaze
jisti¢c spravné funk¢né popsat. AvSak toto nenapadné zarizeni je neodmyslitelnou
soucasti naseho zivota. Jisti¢ jako prvek urc¢eny k ochrané osob, zvirat a majetku
pied Skodlivymi ucinky elektrického proudu je velmi dilezity, at' uz ho lidé znaji ¢i
nikoliv [1].

Z vyse uvedeného je na jisti¢ jako bezpecnostni zarizeni bran bedlivy zietel.
At uZ jde o jeho konstrukci, jezZ musi vyhovovat naro¢nym normam a piedpistim,
tak i jeho spravné umisténi v jiSténém obvodu, coz klade velky diiraz na praci
projektanta. S timto v§im souvisi spravna funkce jistice, tedy zareagovat spravné
na dany nadproud. Spravna funkce jistiCe, tedy vyhodnoceni neZadouciho stavu v
obvodu za pomoci tzv. nadproudové spousté, je neodmyslitelnou soucasti jiSténi
elektrickych obvodi.

Tato prace se zabyva pravé zminénou nadproudovou spousti jistice o
velikosti jmenovitého proudu 250 A, ktery byl vyvinut a je vyrabén spole¢nosti
OEZ Letohrad. Pozornost je soustifedéna na jeji konstrukci, analyzu vhodnym
simulatnim programem a praktickém ovéreni navrhu pomoci méreni ve
zkuSebnich laboratotich firmy OEZ. Ztéchto ziskanych poznatki je nasledné
piedloZen navrh na optimalizaci nadproudové spousté jistice.



2 JISTIC

Jisti¢, jak jiz bylo tecCeno, je elektricky pristroj, bez néhoz si jiZ nedovedeme
predstavit distribuci elektrické energie. Proto bude v této kapitole jistic popsan
vCetné jednotlivych hlavnich funkénich celki a jejich funkcich.

2.1 Funkce jistiCe nizkého napéti

Jisti¢, jako pristroj s funkci jisténi elektrického obvodu a nasledné i jako pristroj
urceny k vypinani proudu tekouciho v tomto daném elektrickém obvodu, je tedy
dilezitym prvkem v oblasti distribuce elektrické energie v oblastech nizkého
napéti [2] [3] [4].

Jistic ma vbéZzném provedeni vice funkci integrovanych do jednoho
zarizeni. Jedna se v prvé radé o funkci jistici a ochranou, tedy o funkci, jenz
zabezpecuje bezpecny chod jiSténych zarizené v elektrickém obvodu. Toho se
dosahuje spravnym konstruk¢nim provedenim jednotlivych casti, kdy jisti¢
s urcitymi parametry je schopen spravné zareagovat a vypnout nezadouci hodnoty
proudu a tim ochranit zarizeni v jiSténém obvodu. Zde je nutné upozornit na fakt,
Ze jisti¢, jak jiz zndzvu vypovida, slouzi kjisténi elektrického obvodu a jeho
zatrizeni, neslouZi tedy primarné kochrané osob. Pro tyto ucely je urcena
kombinace jistiCe s proudovym chranicem [2] [3] [4].

Druhou funkci je funkce vypinaci, jez uzce souvisi s funkci jistici. Aby mohl
byt obvod v pripadé potieby spravné jiStén, musi byt samocinné, a hlavné tispésné
vypnut. S tim souvisi i dal$i funkce, ktera jiz neni primarni, a to je funkce spinaci,
tedy moznost obcas zapinat a vypinat obvod pod zatiZenim. Je zde vsSak tifeba
pripomenout, Ze jisti¢ neslouZi k trvalému nebo ¢etnému spinani (pro tyto ucely je
vhodnéj$im zatizenim stykac), ale pro potrebu obc¢asného spinani je moZné jej
pouzit [3].

2.2 Popis jednotlivych casti jistice
Aby bylo dosazeno spravné a bezproblémové funkce, je jistic sloZen z nékolika
Casti, které maji za Ukol zabezpeclit danou c¢ast v procesu jiSténi elektrického
obvodu. Na obrdzku 1 [3] jsou zobrazeny vSechny hlavni ¢asti jistiCe, tedy:

1,4, 5, 6 - kontaktni systém

2 - spinaci systém

3 - termomagneticka spoust



Obrazek 1: Jednotlivé casti jistiCe s termomagnetickou spousti [3]

2.2.1 Kontaktni systém a zhaseni

Pri vypinani elektrického obvodu nizkého napéti o dostateCném proudu (tedy
dostate¢né energii nahromadéné v obvodu) dochazi pri rozpojovani kontakti ke
vzniku oblouku [5].

Oblouk jako vysokoenergeticky fyzikalni jev, kde stfed oblouku je Cistym
plazmatem, klade na konstrukci celého kontaktniho a zhaSeciho systému vysoké
naroky. Jsou to hlavné naroky jak na materidly samotnych kontaktl a zhasecich
komor, tak i pevnost celého systému vici silovym a tlakovym ucinklim od
prochazejiciho proudu a oblouku. Pro konkrétni predstavu lze uvést, Ze jako
materialy na vyrobu kontaktli se pouzivaji rtizné kompozitni materialy z wolframu
a stribra [3] [5].

ZjednoduSené lze tici, Ze kontaktni systém se skladd z pevnych casti
kontaktli (Cislo 1) a knim odpovidajicim pohyblivym kontaktiim (Cislo 4). V této
oblasti se zaCinaji prosazovat zde zobrazené rotorové kontaktni systémy s lepSimi
vypinacimi schopnostmi, avSak i vy$SSimi naroky na konstrukci a presnost vyroby
téchto systémi. Ke kontaktnimu systému tésné nalezi i zhaseci systém. Ten je
tvoren zhasecimi plechy (Cislo 5), které diky svym magnetickym vlastnostem
dokazi prodlouzit délku oblouku, zvySit ubytky napéti na oblouku a chlazenim
ucinné pomoci dany oblouk uhasit. Celé tyto dva systémy jsou spolu spojeny tzv.



polovou kazetou (¢islo 6), jez musi odolat tlakovym a silovym dc¢inkiim piisobicim
pri vypinani zkratu [3] [4] [5].

2.2.2 Spinaci systém

Spinaci systém kompaktniho jistice (obrdzek 1 - Cislo 2) slouzi k obsluze jistice a
jako akumulator energie, ktera posléze slouZi k vypnuti jistiCe ve spolupraci
s kontaktnim a zhaSecim systémem [3] [4] [5].

Za jeho pomoci je jisti¢ zapinan do stavu, kdy vede elektricky proud. Pri
tomto zapinani jistice do sepnuté polohy jsou natazeny vypinaci pruZziny, v nichz je
akumulovana energie, ktera je nasledné pouzita pro jeho vypnuti v pripadé pokynu
od nadproudové spousté. Zapnuti jistiCe, respektive maximalni nataZeni vypinacich
pruzin se déje postupné ve dvou Kkrocich. Nejprve jsou z polohy vybaveno (TRIP),
kde jsou ve stavu prakticky o volné délce, nataZzeny do pozice OFF. V této pozici je
jistiC stale rozpojen, dochazi vSak k opétovnému nataZeni stradace nadproudové
spousté a pred nataZeni pruZin. AZ teprve nataZenim do pozice ON jsou pruZiny
maximalné nataZeny a jistic je sepnut [3] [4] [5].

Pomoci systému, respektive jeho paky, je mozné ovladat jistic manualné, a
to bud prfimo rukou ¢i pomoci ruc¢ni mechanické prevodovky k snadnéjsi
manipulaci s jisticem, ktery ma vyssi ovladaci sily. Je mozné pouzit i rizné druhy
strojntho ovladani (napriklad motorové a stradacové pohony), kterymi lze
bezpecné jisti¢ ovladat dalkové bez nutnosti pritomnosti obsluhy [3] [4] [5].

2.2.3 Spoust’

vvvvvv

takovou Cast pristroje, ktera zabezpecuje spravné vyhodnoceni a jemu odpovidajici
reakci na prochazejici proud. Je tedy extrémné dulezité, aby tato ¢ast kompaktniho
jistice byla spravné navrzena, zkonstruovana a vyrobena. Jeji spravna funkce, tedy
prevod informace o elektrickém proudu na mechanicky pohyb, jeZ zaruci vybaveni
jistiCe, je nedilnou soucasti navrhu jistice. Na obrdzku 1 pod ¢islem 3 je vidét vnéjsi
¢ast termomagnetické spousté, jeji velikost a umisténi v celém jistici [3] [4] [5].

Jak z predeslého odstavce a jeho nazvu vyplyva, spoust je vlastné ak¢nim
Clenem jistice, ktery zahajuje sled udalosti vedoucich k vypnuti elektrického
obvodu. Z tohoto diivodu budou v nasledujici kapitole rozebrany jednotlivé obecné
pouzivané principy téchto ak¢nich clend - spousti. Hlavni diraz bude kladen na
tzv. termomagnetickou spoust, jeZ je v této praci podrobena analyze.



3 AKCNI CLENY JISTICE

V této kapitole bude podrobné vysvétleno pouziti a konstrukce akénich clent
(spousti) s hlavnim zamérenim na termomagnetickou spoust kompaktniho jistice
o velikosti jmenovitého proudu 250 A.

3.1 Obecna funkce akc¢niho ¢lenu

Akéni Clen neboli spoust kompaktniho jistice zajiStuje dutlezitou funkci. To je
vyhodnoceni a samocinna reakce na prichod proudu o dané velikosti. Samoc¢innou
reakci je minéno vyvolani akce od ptlisobeni elektrického proudu na volnobézku ve
spinacim systému jistice. Zakladni piisobeni proudu je dvojiho typu: tepelné a
silové. Tyto ucinky proudu zapri¢inuji s pomoci prevodu ve spousti vybaveni
volnobézky systému a posléze vybaveni jistiCe a nasledné vypnuti jiSténého
obvodu [2] [3] [4] [5].

Pouzivané principy spousté lze rozdélit:

- Hydraulicka spoust’ (katarakt)

- Elektronicka spoust

- Termomagneticka spoust’

3.2 Katarakt

Starsi spousté v jisti¢ich nizkého napéti vyuzivaji tzv. katarakt. Jedna se vlastné o
princip elektromagnetické spousté s hydraulickym zpoZzdénim pomoci olejové
lazné.

Princip vypinani zkratu (vysoké hodnoty nadproudu) je zaloZen na
jednoduchém elektromagnetu. Valcovou civkou protéka vypinany proud. Jeho
prichodem vznika silné elektromagnetické pole, pomoci néhoz dochazi
k okamZitému pftitaZeni kotvy. PritaZenim pakové kotvy kjadru elektromagnetu
dochazi k vypnuti jistice [2] [3] [6].

Pri vypinani pretiZeni (malé hodnoty nadproudu) je vSak energie vzniklého
pole malda a pres vzduchovou mezeru nedojde k pritazeni kotvy. Pro tento pripad je
valcové jadro uloZeno jako pist v mosazném valci, kolem kterého se nachazi vyse
zminéna valcova civka. Mosazny valec s tésnym jadrem je vyplnén silikonovym
olejem. Plisobenim prochazejiciho proudu je jadro piitahovano dovniti civky, ale
soucasné je brzdéno olejem a vymezovaci pruzinou. Pri dostate¢né dobé trvani
pretiZeni se jadro dostane do horni mezni polohy, kde je vzduchova mezera natolik
zmensSena, Ze je pusobenim pole kotva okamzité pritazena. Potom co prestane
nadproud plisobit, je jddro vraceno do pocatecni polohy vymezovaci pruzinou [2]

[3] [6].



Vyhody kataraktu je teplotni nezavislost na okolni teploté diky pouZiti
silikonového oleje, avSak za cenu slozitéjsi a drazsi konstrukce. Proto je v dnesni
dobé katarakt nahrazen termomagnetickou ¢i elektronickou spousti. Je vSak stale
vyuzivan na nékterych trzich Severni Ameriky a Spojeného kralovstvi.

3.3 Elektronicka spoust

Elektronicka spoust neboli Electronic Trip Unit (ETU) je nejvice sofistikovana
forma spousté jistice. Jeji hlavni vyhodou je spojeni funkce vyhodnocovani
prochdazejiciho proudu jisticem s moZnosti nezavislého méreni veliCin jiSténého
obvodu a kompletné elektronické modelovani vypinaci charakteristiky. Nevyhodou
je samoziejmé vyssi cena, nez u klasické termomagnetické spousté a dale také
pouziti pouze ve stiidavych obvodech [3] [4].

3.3.1 Princip funkce

Zakladni funkci je stale vyhodnocovani jisténého stridavého obvodu, tedy méieni
sttidavého proudu vkazdé fazi. Mérit stridavy proud lze proudovym
transformatorem nebo Rogowského civkou. Zmérené hodnoty jsou pomoci A/D
pievodniku zpracovavany v mikropocitaci, ktery vyhodnocuje, zda zméreny proud
nepiekrocil nastavenou hodnotu proudu. Pokud se tak stane po dostate¢né
dlouhou dobu, dojde kvyslani impulsu do vypinaciho relé, které zaptsobi
mechanickym impulsem na spinaci systém, a naslednému vypnuti jistice. Aby toto
bylo moZné je mikropocitac spolu s A/D prevodnikem napajen pomoci proudovych
transformatort s feromagnetickym jadrem [3] [4] [7].

Elektronickd spoust mize slouzit ke sbéru dat o jisténém obvodu na
datovou sbérnici (Casté pouziti USB konektorti). Diky tomu lze provadét
dlouhodobé méreni, pripadné dalkovou kontrolu nad jisticem za pomoci vhodného
prislusenstvi [3] [4].

S ridicim mikropocitacem je spojena dalsi vyhoda. Tou je modelovani
charakteristiky jistice. Pomoci zadavaciho panelu ¢i externé pres USB konektor lze
modelovat vypinaci charakteristiku daného jistice dle pozadavki na selektivitu
jisténi ¢i konkrétni aplikace pouZiti jistice.

3.3.2 Rogowského civka

Rogowského civka je v elektronické spousti jistiCe pouZzita jako velmi presny prvek
pro méreni stfidavého proudu. Princip méreni Rogowského civkou je zndzornén
na obrdzku 2 [8]. Jedna se vlastné o vzduchovy transformator bez feromagnetika,
tedy toroidni civku kolem méreného vodice. Prochazejici stridavy proud
v méfeném vodici tvoii ve svém okoli stiidavé magnetické pole, které indukuje



v mérici Rogowského civce napéti tmérné hodnoté stiidavého magnetického toku,
resp. prochazejiciho proudu [7] [8] [9].

Oproti drive pouzivanym proudovym transformatorim s feromagnetickym
jadrem se Rogowského civka vyznacuje linedrni magnetiza¢ni charakteristikou.
Srovnani magnetiza¢nich charakteristik je na obrdzku 3 [8]. To je jeji velika vyhoda
proti proudovym transformatorim. Naopak jako nevyhodu Ize brat nutnost pouziti
A/D prevodniku, jeZ méfeny signal (napéti) elektronicky integruje na frekvencné
nezavisly vystup z prevodniku, ktery presné odpovida prochazejicimu proudu.
S pouzitim vhodnych integratorti lze dosdhnout velmi vysokého mériciho rozsahu
od nékolika mA az po tisice kA [7] [8] [9].

| 4
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Obrazek 2: Princip funkce Rogowského civky [8]
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Obrazek 3: Porovnani Rogowského civky s proudovym transformatorem [8]

3.4 Termomagneticka spoust jistice 250 A

Termomagnetickd spoust je cast jistice, jenZ reaguje na ucinky proudu a vysila
mechanicky impuls dale ke spinacimu systému. Termomagneticka spoust je takova
nadproudova spoust, kterd dokaze zareagovat mechanicky na otepleni zptisobené
pretizenim nebo silové UCinky zkratového proudu. Dale bude vysvétlen princip
termomagnetické spouste a jeji stéZejni Casti.

3.4.1 Popis jednotlivych c¢asti termomagnetické spousté

Jak je patrné z modelu termomagnetické spousté na obrdzku 4, da se spoust
rozdélit na 8 hlavnich ¢asti.

1) Proudovd drdha - tvorena z médéného pasu s postiibrfenym povrchem. Jeji
tvar je odvisly od zplisobu zasazeni do krytu spousté a umisténi bimetalu.
Nejuzsi misto je tedy u bimetalu, kde dochazi k jeho neptimému ohtevu. Jeji
funkce spociva ve vedeni proudu od privodnich kabelt pies celou spoust’ az
ke zhaSecimu systému jistic¢e a ohfevu bimetalu.

2) Bimetal - zde vprovedeni ze dvou riznych kompozitnich materiali a
vnitintho médéného pasku, ktery zlepsSuje rychlost ohievu, a tim i prihyb
bimetalu nepfimo ohrivaného od proudové drahy.



3)

4)

5)

6)

7)

8)

Strada¢ - systém otacivého plastového dilce s pruzinou slouZici k vyslani
impulsu na spinaci systém. Toho je dosaZeno nastiddanou energii v pruziné,
kterd je hlavni vybavovaci hrideli uvolnéna. Riznymi vyrobci je stradac
fesen riznymi zpisoby (otacivy, linearni pohyb), ale vzdy s feSenim uloZeni
mechanické energie (nejcastéji pruzinou).

Nastaveni zkratové (elektromagnetické) spousté - otacenim plastového
nastavovaciho dilce dochazi k prevodu otacCivého pohybu na primocary,
ktery je zastoupeny pribliZenim kotvy smérem ke jhu elektromagnetu.
Takto nastavena vzdalenost urcuje hodnotu zkratového proudu, ktery jistic
prakticky okamZzité (v jednotkach ms) vypina.

Nastaveni tepelné spousté - otaceni plastového kotouce je pirevedeno na
linearni pohyb, tentokrat hlavni vybavovaci hridele, kdy posunem vici
bimetalu dochazi k nastavovani hodnoty jmenovitého proudu a tim i
modelovani vypinaci charakteristiky p¥i pretiZeni.

Hlavni vybavovaci hridel - slouZi k uvolnéni stradace. Pfi vybaveni tepelné
spousté, tedy ohybem bimetalu, dojde k pootoceni této hiidele a uvolnéni
pruziny stfadace, ktery nasledné dava pokyn k reakci systému. TaktézZ se
déje pri vypinani zkratu, kdy ale namisto bimetalu otaci hlavni hrideli
pohybujici se kotva elektromagnetu.

Zkratovd signalizacni hridel - pti vypinani zkratového proudu a pohybu
kotvy elektromagnetu dochazi kromé otdceni hlavni vybavovaci htidele i
k pohybu zkratové signaliza¢ni hridele, jenZ slouZi jako indikace, zda doSlo
k vypnuti jistice z dtivodu zkratu.

Kotva zkratové spousté — kovova kotva elektromagnetu je pti nadproudu za
plisobeni elektromagnetické sily pritahovana ke jhu. Aby k tomuto piitazeni
dochazelo pouze pii vysSich nadproudech (tj. zkratech), je tomu
uzplisobena jeji vzdalenost od jha a sila pouzité pruziny, jez kotvu pridrzuje
ve vychozi pozici. Pravé hodnota vypinaného zkratového proudu (neboli
nasobku jmenovitého proudu) Ize pomoci kombinace vzdalenosti od jha a
velikosti pruZiny ménit.
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Obrazek 4: Termomagneticka spoust jistice a jeji casti

3.4.2 Princip funkce

Funkci elektromagnetické spousté je reagovat na prochazejici nadproud a vyslat
signal k vybavent jistice. Nadproud lze rozdélit na dva druhy: pretiZeni a zkrat.
PretiZeni je maly nasobek proudu, ktery prochazi jisticem. Z tohoto divodu
se vyuzivaji tepelné ucinky prochazejiciho proudu. Jeho priichod zplisobuje ohiev
bimetalu, ktery se diky optimalnimu nastaveni pisobenim tepla ohne a
pootocenim hlavni vybavovaci hrideli dojde k vybaveni jistice. Tento proces je
Casové delsi a ztoho divodu je mnozstvi predaného tepla bimetalu a vypinaci
charakteristika exponencidlné zavislé na velikosti nadproudu. Dle danych norem
CSN 60947 - 1 a CSN 60947 - 2 nesmi jisti¢ (potazmo tepelna spoust jisti¢e) do 2
hodin vybavit 1,05 nasobek jmenovitého proudu a zaroveni musi do 2 hodin
vybavit 1,3 nasobek jmenovitého proudu. ZkouSeni dle normy a vliv okolni teploty
je tedy nutné mit stale na paméti pri konstrukci tepelné ¢asti spousté [3] [4] [5].
Druhym nadproudem je zkrat, coZ je nadproud o vys$Sich nasobcich
jmenovitého proudu. Je tedy v jiSténém obvodu neZadouci a nebezpecny, proto je
kladen dtliraz na jeho rychlé vypnuti. To by nebylo pomoci bimetalu mozné splnit,
jelikoz z diivodu jeho tepelné kapacity by k vybaveni doslo az za delsi ¢as. Z tohoto
divodu je ve spousti jednoduchy elektromagnet, ktery vlivem prochazejiciho
zkratového proudu vyvola silové pilisobeni mezi kotvou a jhem elektromagnetu. To
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zplsobi pritazeni kotvy, ktera pii pohybu smérem ke jhu otoc¢i hlavni vybavovaci
hiideli spousté a nasledné dojde k vybaveni jistice [3][4] [5].

Mezi vyhody termomagnetické spousté patfi moZnost reagovat na stridavy i
stejnosmérny prochdazejici proud a niZsi cena oproti elektronické spousti. Naopak
nevyhoda je moZnost nastavovani (modelovani) vypinaci charakteristiky pouze ve
dvou bodech.
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4 ZAKLADNI POZNATKY Z TEORIE
ELEKTROMAGNETISMU

Pri uvaZovani nadproudové termomagnetické spousSté jako akcénim clenu
vyuzivajicim rtizné elektromagnetické jevy se tato kapitola bude zabyvat pravé
nékolika oblastmi z teorie elektromagnetismu, které by mély objasnit zakladni
fyzikalni principy fungovani spousteé.

4.1 Pole ustalenych proudu

Pojem pole ustalenych proudd znaci pole nabojli, které se pohybuji ve vodici
konstantni rychlosti. Pohyb téchto naboji vytvari elektricky proud. Vzhledem
Kk principim spousté je podstatny tzv. kondukcni proud, tedy proud, ktery je tvoren
pohybem elektronti [10].

Dle [10] je proud I definovan jako mnoZstvi naboje @, ktery prochazi danou
plochou S za urcity cas t.

dQ [A]
I = I (4.1-1)
Pokud takto definovany proud prochazi vodicem o daném pruiezu S, vytvari
ve vodici vektor hustoty proudu. Vektor hustoty proudu je dan vztahem (4.1-2)
[10], kde p znaci objemovou hustotu naboje a vektor v predstavuje stredni
postupnou rychlost chaoticky se pohybujicich elektront ve vodici. Jeho smér je dan
znaménkem naboje pohybujicich se ¢astic a smérem vektoru rychlosti téchto ¢astic
[10].

[A/m2] (4.1-2)

<N

J=p-

Diky vySe uvedenému poli vektoru proudové hustoty ve vodici, 1ze pfi
znamém prurezu S vyjadrit tekouci proud I dle vztahu (4.1-3) [10].

1=Ji-d_s’ [A] (4.1-3)
S

Pohyb volnych elektroni, které nasledné, jak jiz bylo vySe popsano, vytvari
elektricky proud o vektoru proudové hustoty J, je dan pisobenim elektrického
pole. Diky tomuto pohybu se elektrony uvnitfr vodice nehromadi na jednom misté a
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nevytvareji tak dalsi dodatecné pole, jelikoZ toto nové vzniklé pole by opét vedlo
k jejich pohybu. Vnitiek vodice se tak jevi jako elektricky neutralni. Pii uvaZovani
tohoto jevu dospivame tedy kjasné definované podmince dle rovnice (4.1-4)
v integralnim tvaru. Rovnice (4.1-5) ukazuje diferencialni tvar této podminky [10].

jgj.zq’ —0 (4.1-4)
S

divj: 0 (4.1-5)

VySe uvedena hustota proudu je obecné zavisld na vice fyzikalnich
parametrech. Pii uvazovani proudové hustoty u kovii 1ze uvazovat prakticky pouze
linedrni zavislost na intenzité elektrického pole E dle vztahu (4.1-6) [10].

~
Il

ﬁ
Tyl

(A /] (4.1-6)

Uvedena linearni zavislost je dana konstantou y [S/m], ktera predstavuje
konduktivitu prosttedi a je obracenou hodnotou rezistivity daného materialu [10].

Pfi uvaZovani nevirového pole u pole ustadleného proudu, tedy nulové rotaci
intenzity elektrického pole dle vztahu (4.1-7) [10], lze zavést skalarni potencial E
podle rovnice (4.1-8), ktery spliiuje rovnici (4.1-9) [10].

rotE = 0 (4.1-7)
E = —gradg¢ [V] (4.1-8)
divy gradg =0 (4.1-9)

Pravé tato rovnice (4.1-9) je zakladni rovnici pro vypocty v programu FLUX,
kde se diky vypoctlim potencidlu ¢ zpétné dopocitava intenzita elektrického pole
E, z které lze posléze pomoci vztahu (4.1-6) vypocitat hledanou proudovou
hustotu.

Timto vyjadrenim proudové hustoty dle rovnice (4.1-6) pro pole ustalenych
proudi se dostavame k praci a vykonu v proudovém poli.
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Pfi prichodu danym voditem pole kond praci premisténim naboje
z jednoho potencidlu na misto o druhém potencidlu. JelikoZ je rozdil potenciala
roven napéti U, 1ze pro vykonanou praci psat vztah (4.1-10) [10].

dA=dQ-U (4.1-10)

Pro pole ustdlenych proudl plati, Ze ndboj je roven dQ = [ dt. Pokud
dosadime do rovnice (4.1-10) a uvaZujeme nezavislost soucinu proudu a napéti na
Case, lze vysledny vztah pro celkovou praci za celkovy Cas t definovat vztahem
(4.1-11) [10].

A=1-U-t 0] (4.1-11)

Podle [10]: ,Priichod proudu vodicem je doprovdzen ztrdtami zpiisobenymi
preménou energie v teplo.” Z toho plyne, Ze vySe vypocitana prace, kterou doda
zdroj napéti ¢i proudu ma vliv na vykon proudu, ktery je preménény na teplo podle
vztahu (4.1-12) [10].

dA

Py = e [-U = f pg-dV [W] (4.1-12)

14

Kde pz je objemova hustota téchto ztrat a pti uvaZzovani vodivého prostiedi
je jeji velikost dana vztahem (4.1-13) [10].

_dp_dUdl_ iy pe oL (4.1-11)
“av - dlas FEvE =T '

Pz

4.2 Stacionarni magnetické pole

Predchazejici Cast popisovala fyzikalni jevy, které se odehravaji na proudové draze
spousté v dusledku prichodu ustaleného proudu. Nyni se zaméirime na vzniklé
magnetické pole od tohoto proudu. Diky ustalenému proudu se bude jednat o
magnetické pole stacionarni.

Pravé toto staciondarni magnetické pole stoji za silovym namahanim
proudovych drah termomagnetické spousté pri prochazejicim proudu. Jedna se o
tzv. silové namahani vodic¢e protékaného proudem. Vypocet silového plisobeni na
vodic¢ protékany proudem je dan vztahem (4.2-1) [10].
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F() =1+ A6 B (4.2-1)
l

Kde r je polohovy modul a B je vektor magnetické indukce s jejiZ pomoci 1ze
dle vySe uvedeného vztahu vypocitat silové plisobeni na vodi¢ protékany proudem.
VypocCet magnetické indukce ve staciondrnim poli je dan Biot-Savartovym
zakonem [10].

. uo-ljg dl(r)xR(r) (4.2-2)

B(r) =
") =" R3(r)
R znaci rozdil polohovych vektori r.

4.3 Teorie elektromagnetu

Posledni Cast z teorie elektromagnetismu, kterd se primo tyka termomagnetické
spousté se tyka samotného elektromagnetu, ktery je pouZit ve spousti jako rychly
akeni ¢len pro reakci na zkratové proudy.

Obecné lze silové pisobeni na element vodice dano vyse uvedenymi vztahy
[10].

dF =1-dIxB = [xB -dV [N] (4.3-1)

OvSem tyto vztahy lze pouzit pouze pokud znadme indukci v misté proudové
drahy. Pokud se nachazi v okoli proudové drahy magnetiku, je vypocet indukce
sloZity. Takovato situace nastava i vtermomagnetické spousti jistice. Proto lze
v téchto pripadech stanovit magnetickou energii v zavislosti na geometrickych
rozmérech a obecnych souradnicich [10] [11].

Pro ilustraci téchto zjednoduSenych vypocti uvazujme jednoduchy
elektromagnet dle obrdzku 5 [11], na kterém je elektromagnet svoji geometrii
odpovidajici elektromagnetu pouZitému ve spousti.
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Obrazek 5: Elektromagneticka soustava s jednou budici civkou a proménnou vzduchovou
mezerou [11]

Tomuto obrazku lze podle II. Kirchhoffova zakona napsat rovnici (4.3-2) pro
elektrickou cast.

u=R-i+ui=R-i+d—w (4.3-2)
dt
Kde ui je indukované napéti na civce a dle [11] je dano derivaci sprazeného
magnetického toku podle ¢asu. Dale uvaZzujme idealni bezeztratovou soustavu a
s pomoci zdkona zachovani energie 1ze podle [11] odvodit vysledny vztah (4.3-3)
pro magnetickou silu [11].

dWm)
dx Y=konst

Fyp = —( (4.3-3)

Vypocet sily pomoci tohoto vztahu plati za predpokladu konstantniho
sprazeného magnetického toku, coZ je pri zanedbani ztrat splnéno. Pro vypocet
magnetické energie lze s vyhodou uZit znamy vztah (4.3-4), ktery je platny pro
linedrni soustavy, coZ elektromagnet ve spousti spliiuje [11].

1
W =5+ L2 (4.3-4)
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Z [9] [10] a [11] vyplyva vztah pro indukc¢nost L (4.3-5) a magneticky odpor
Rm neboli reluktanci (4.3-6).

NZ
L=— (4.3-5)
Ry,
= 1 x (4.3-6)
m Mo Sre '

UvaZujeme pouze velikost magnetického odporu vzduchové mezery o
velikosti x, jelikoZ sloZka celkového magnetického odporu, kterou tvori
feromagnetikum je diky vysoké relativni permeabilité prakticky zanedbatelna [9]
[10] [11].

Dosazenim do rovnice (4.3-3) a derivovanim podle délky vzduchové mezery
x dostavame vysledny vztah pro vypocet elektromagnetické sily (4.3-7) [10].

1 Nz'ﬂo'iZ'SFe
. = —— N 4‘.3‘7
Flm 2 xz . kr [ ] ( )

Proménné Sre a kr reprezentuji aktivni plochu feromagnetika a koeficient
rozptylu, ktery zastupuje ztratovy magneticky tok vlivem rozptylu toku do okoli.
Znaménko minus znaci smér sily, ktery je ve sméru zmensSovani hodnoty x [10]
[11].

VysSe popsanym odvozenim jsme dospéli ke vztahu (4.3-7), ktery popisuje
vyslednou silu vyvolanou elektromagnetem pisobenim prochazejiciho proudu.
Avsak na celkovou dynamickou analyzu chovani elektromagnetu je tieba zapocitat
do silového piisobeni i ztraty. Proto pfi respektovani ztrat a vnéjsiho silového
plisobenti je dan vztah (4.3-8), ktery vyjadiuje rovnovahu sil elektromagnetu [11].

-

Fim = E, + Fr + F; + F, (4.3-8)

Kde jednotlivé sily poporadé vyjadiuji silu od pruzZiny Fp vyjddrenou jeji
tuhosti K, tfeci silu Fr charakterizovanou koeficientem 7, silu danou zrychlenim F¢
pomoci hmotnosti pohybujici se kotvy G a silové piisobeni vnéjsi mechanické sily
Fo. Z téchto jednotlivych sil 1ze napsat vyslednou rovnici (4.3-9) [11].

dx d?x
—+G-—+E, (4.3-9)

FimzK-(x—x0)+T-dt 10
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Je treba také dodat, Ze jelikoz se pohyb kotvy vzhledem ke jhu
elektromagnetu ve spousti realizuje jako pohyb otacivy, lze v mnoha pripadech
pouzit namisto rovnice (4.3-8) a (4.3-9) uzit rovnovdhu momentl namisto sil.
JelikoZ je moment dan soucinem pusobici sily a ramena r, je vyjadieni momentt
pouze prepocitanim danych silovych rovnic, které plsobi na kotvu. Velikost
ramena r je dana vzdalenosti od stfedu otaceni kotvy k bodu, kde dana sila na
kotvu plisobi.
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5 VYPOCETNiI POSTUPY PRO ANALYZU
SPOUSTE

Pro potreby analyzy termomagnetické spousté jistiCe jsou v zasadé vyuzivany dvé
cesty. Tou prvni je analyza pomoci vhodného vypoctového programu vyuZzivajiciho
naptr. metodu konecnych prvki (MKP). V dalsim stupni vyvoje se pristupuje
k ovéfeni predpokladanych parametri pomoci méfeni na redlnych prototypech ¢i
vyrobcich. Ztéchto divodi bude Kkapitola a tato prace vénovana pouZiti
vypoctovych programi a redlného méreni [12] [13].

5.1 Metoda konecnych prvki

Metoda konecnych prvki (MKP) taktéZ zndma pod anglickym ndzvem Finite
Element Method (FEM) je vypoctovd metoda uZivana mnohymi modernimi
pocitacovymi programy k simulaci a zobrazeni fyzikalnich veli¢in ve sledovanych
objektech [12] [13] [14].

Principem metody konecnych prvki je rozloZeni zkoumaného objektu na
konecny pocet prvki (diskretizace), napiiklad trojihelnikova sit na zkoumaném
povrchu. Piesné feSeni problému se aproximuje pomoci zndmych bazovych funkci
a hodnot v uzlech prvki. Reseni soustav diferencialnich rovnic se tak pievede na
FeSeni soustav obecné nelinedrnich algebraickych rovnic. Uzly tvoii vrcholy prvki,
pricemZ vytvorena sit je hustsi a sloZzenad z mensich ¢asti v mistech zajmu [12] [13]
[14].

Diferencialni rovnice popisuji zkoumané fyzikalni prostredi ¢i vlastnosti
objektu. Aby bylo moZné soustavy diferencidlnich rovnic vyresit, je potieba vhodné
zvolit okrajové, pripadné i pocatecni, podminky charakterizujici zkoumany
problém (i zjednodusSit reSeni [12] [13] [14].

Reseni a vypocty v riiznych technickych oblastech (mechanické deformace,
elektromagnetismus, proudéni kapalin atd.) pomoci metody kone¢nych prvki se
zaCaly objevovat zhruba poslednich nékolik desetileti s ndstupem pocitacové
techniky. Pritkopnikem v této oblasti byl americky software NASTRAN uzity NASA
v Sedesatych letech. Jeho vyuziti v kosmickém programu se postupem casu
preneslo prakticky do vSech odvétvi primyslu a MKP je dnes vyuzivina mnohym
softwarem pro vyvoj vyrobkii a zafizeni. Srozsifenim pouziti vypoctovych
programt na bazi MKP bylo mozné zkratit, zefektivnit a zlevnit dobu vyvoje diky
moznosti vypoctu a zobrazeni riiznych fyzikalnich veli¢in a kritickych mist objekti
pred realizaci nakladnych prototypovych soucasti [12] [13] [14].
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5.2 Vypoctové programy

Zdivodu  tepelnych a  elektromagnetickych  principi  vyuZivanych
v termomagnetické spousti jistice je jednim zvhodnych programil fteSicich
elektromagnetismus a teplo pomoci MKP program FLUX od spolec¢nosti ALTAIR.
Tento program je vyuZivan spole¢nosti OEZ k vyvoji v oblasti jistici a chranici
techniky.

S pomoci tohoto programu lze vytvorenou geometrii zkoumaného objektu
podrobit, v zavislosti na poctu zakoupenych moduld, elektromagnetické 2D a 3D
analyze nebo kompletni tepelné simulaci. Pro ucely této prace je vyuzivan pouze
dostupny 3D modul fesici elektromagnetické problémy.

5.3 Méreni

Je nejpresnéjSim zplsobem ziskavani informaci o zkoumaném objektu. S jeho
pomoci Ize presné urcit jednotlivé hodnoty fyzikalnich veli¢in na rtznych c¢astech
zkoumaného objektu. Nékteré veliiny, napriklad teploty na bimetalu spouste,
prihyb, rychlost pohybu kotvy atd. 1ze ovérit jednoduse. Avsak jiné jsou k urceni
elektromagnetické jevy, jako je napriklad zobrazeni elektromagnetické indukce na
elektromagnetu, je kurceni rozlozeni pole lepsi zplsob vyuziti vhodného
vypoctového programu.

ZjednoduSené lze rici, Ze méreni slouZi k ovéreni spravnosti a funkc¢nosti
realizovaného konstruktérského navrhu. Diky nému lze také zjistit rozdily mezi
pouZzitou simulaci fyzikalniho jevu a skuteénym stavem. Z vysledného rozdilu je
mozné vyhodnotit presnost pocitacovych simulaci a vypoctd. Pfi znalosti této
presnosti je mozné vice vyvojové Cinnosti zefektivnit a znacnou ¢ast vyvoje provést
jeSté pred zacatkem vyroby prototypii.
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6 3D MODEL SPOUSTE JISTICE

Pro elektromagnetickou analyzu termomagnetické spousté jistice v simulacnim
programu FLUX vyuZzivajicim metodu konecnych prvka je dilezité pripravit 3D
model, ktery je vhodny k provedeni analyzy.

6.1 Postup pri vytvareni modelu spousté

Ve fazi pripravy modelu spousté, ktery je urceny kimportu do simula¢niho
programu, je duleZité pripravit vhodnou geometrii spousté. Takto pripravena
geometrie je nasledné importovana do programu, kde je kjednotlivym c¢astem
prifazen presné specifikovany materidl, zadany okrajové podminky a vstupni
parametry simulace.

6.1.1 Geometrie

Postup pri vytvareni geometrie s pomoci 3D kresliciho a vyvojového softwaru NX 9
spocival v kompletnim vymodelovani potfebné podsestavy termomagnetické
spousté dle predloZenych vykresti od spolecnosti OEZ. Z téchto vykresti byla
vymodelovana podsestava spousté, ktera byla nasledné upravena pro potreby
simula¢niho programu. Jednalo se zvlasté o odstranéni zaobleni urcitych hran, jez
by pouzity simula¢ni program nedovedl pomoci MKP zanalyzovat.

Je vhodné také upresnit, Ze modelovana ¢ast byla v podstaté vodiva Cast
spousté spolecné s bimetalem a jednoduchym elektromagnetem. Tyto modelované
Casti spojené vazbami do podsestavy jsou pro tcely této prace rozhodujici, a proto
pri jejich modelovani byl bran zretel na presnost a minimalni odchylky od
skutecné vyrabéné spouste.

6.1.2 Materialy

PouZité materiadly vsimula¢nim programu FLUX byly vytvoreny presné dle
skute¢nych materialti pouzivanych pri vyrobé spousté. Vytvorené materialy byly
posléze prirazeny jednotlivym importovanym vymodelovanym objemim
reprezentujicim vZdy urcitou ¢ast proudové drahy spousté. Vysledné objemy tedy
tvori 3 jednotlivé ucelené ¢asti z riznych materiald. Jedna se o bimetal, proudovou
drdhu a elektromagnet.

Bimetal - je tvoren dvéma slitinami a topnym médénym pasem uprostied.
Aktivni Cast (s vétsi tepelnou roztaznosti) je ze slitiny manganu, médi a niklu o
presné danych pomérech. Pasivni ¢ast je tvorena slitinou Zeleza a niklu [15].

Proudovd drdha - z velmi Cisté médi, ktera je na povrchu posttibifena pro
zlepSeni vlastnosti pti vedeni velkych proudd.
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Elektromagnet - se sklada ze jha a kotvy, kde obé ¢asti jsou vyrobeny ze
specifické magnetické oceli, ktera slouzi ke spravné funkci zkratové spousté.

6.2 Vysledna cast podsestavy spousté vhodna k analyze
Vhodné upraveny model urcené podsestavy je zobrazen na obrdzku 6. Tento model
odpovidajici soucasné vyrabéné podsestavé spouste jistice o velikosti jmenovitého
proudu 250 A je do simula¢niho programu FLUX importovan ve formatu step.

Obrazek 6: Vytvoreny model pripraveny k importu do simula¢niho programu
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7 JEDNOTLIVE NAVRHY NA OPTIMALIZACI
TERMOMAGNETICKE SPOUSTE

Z predeslé kapitoly vyplynulo, jak byl vytvoren a upraven model stavajici spousté
pro ucely simulace. Pro prehlednost ho ozna¢ime ndzvem Standard, ktery bude
oznacovat sériovou podobu spousté i vCetné materialdi.

V nasledujicich kapitolach budou zobrazeny a popsany tri dil¢i koncepty,
které by méli vést ke zlepseni bud’ néjakého technického parametru ¢i snizit cenu
spousté.

Je tedy patrné, Ze nas budou zajimat odliSnosti vSech tfi navrhovanych
konceptii od stavajiciho Standardu.

7.1 Koncept 1

Jako prvni navrh se jevi pouZiti ocelovych nytli z magnetické oceli (stejny material
jha a kotvy) namisto postiibienych médénych nyti. Jedna se o dva nyty uchycujici
patu bimetalu k proudové draze a jeden nyt drZici jho elektromagnetu k proudové
draze.

Tento koncept byl zvolen zdiivodu nizs$i ceny ocelovych nyti oproti
médénym.

Problémem u tohoto Feseni by mohla byt horsi vodivost ocelovych nytt a
tim i zpomaleni prenosu tepla z paty bimetalu kjeho vrsku, coZ by mélo za
nasledek nezadouci zpomaleni tepelné <casti spousté a posun vypinaci
charakteristiky.

7.2 Koncept 2

Druhym realizovanym navrhem je Uprava prichyceni bimetalu k proudové draze
pouze jednim médénym nytem, jeZ je zobrazen na obrdzku 7. Tato koncepce by
méla prinést usetieni ndkladi a zlepSeni proudéni tepla v mistech paty bimetalu.

Otazkou je vSak mechanicka vazba a pevnost spojeni s proudovou drahou
pri namahani zplisobeném pnutim bimetalu a ohfevem od proudové drahy.
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Obrazek 7: Koncept 2 s jednim nytem bimetalu

7.3 Koncept 3

Pro zlepSeni vypinaci charakteristiky v oblasti plisobeni bimetalové spousté je
pouzit koncept 3, ktery diky pouZiti jiného bimetalu s vétsi vnitini vrstvou médi by
mél byt rychlejsi. Dale by pouZitim tohoto bimetalu doslo ke zjednodusenti logistiky
z diivodu pouzivani bimetalu svysSim obsahem médi v ostatnich variantach
spousti. Jako problém se zde jevi mensi prihyb tohoto bimetalu.

Zlepseni, tedy zrychleni, vypinaci charakteristiky v oblasti zkrati by mélo
napomoci zvétSeni plochy jha elektromagnetu prodlouZenim jeho délky o 10 mm.
Bohuzel toto tesSeni je nakladnéjsi z hlediska mnozstvi pouzitého materiadlu a
zaroven vede k nartistu chladici plochy, jez odvadi teplo od paty bimetalu. Taktéz

vvvvvv
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8 STATICKA ELEKTROMAGNETICKA ANALYZA
SPOUSTE

Prvni faze elektromagnetické analyzy spousSté je zamérena na simulaci chovani
podsestavy pii prochazejicim proudu. Jedna se tedy o statickou analyzu bez
uvazovani pohybu kotvy, provedenou v programu FLUX.

8.1 Cile

Pomoci statické analyzy spousté jistice bylo mozné u kazdého konceptu provést
vypocet nékolika sledovanych parametri. Jedna se tedy o:
- ZjiSténi rozloZeni proudové hustoty pro jednotlivé koncepty zvlasté
v oblasti umisténi paty bimetalu
- Vypocet Jouleovych ztrat prlichodem jmenovitého proudu

8.2 RozloZeni proudové hustoty jednotlivych koncepti

Na nasledujicich obrazcich je mozné pozorovat rozloZeni proudové hustoty
v oblasti umisténi paty bimetalu pro jednotlivé koncepcni navrhy. Pro prehlednost
a srozumitelnost pfi srovnani mezi jednotlivymi koncepty jsou vSechny zobrazené
proudové hustoty ve stejném méritku a o stejné velikosti prochazejiciho
jmenovitého proudu.
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Obrazek 8: RozloZeni proudové hustoty - standard
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Obrazek 11: RozloZeni proudové hustoty - koncept 3

8.3 Vypocet Jouleovych ztrat na proudové draze

Jouleovy ztraty reprezentuji ztratovy vykon zpasobeny prichodem elektrického
proudu proudovou drahou o urcitém odporu, kde se c¢ast elektrické energie
pfeméni na energii tepelnou. Tato preména je zpiisobena odevzdanim casti
kinetické energie nosicli naboje (elektronti) ¢asticim uvnitt proudové drahy [7].
RozloZeni Joulovych ztrat kopiruje rozloZeni proudové hustoty a jejich
velikost je ddna odporem R [2] a kvadratem prochazejiciho proudu I [A], podle
rovnice (8.3-1). Tento ztratovy vykon vychdazi z obecné rovnice (4.1-12) dle [10].

P, =R-I? [W] (8.3-1)

Nasledujici tabulka 1 zobrazuje ptrehled vypoctenych ztrat pro jednotlivé koncepty
pomoci simula¢niho programu FLUX.

Tabulka 1: Vypoctené hodnoty Jouleovych ztrat jednotlivych konceptii na proudové draze
termomagnetické spousté pii jmenovitém proudu 250A

[=250A Koncept 3

P [W] 4,2 4,55 4,39 4,17
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9 SIMULACE SILOVEHO PUSOBENI NA KOTVU
ELEKTROMAGNETU

V predeslé kapitole byla simulace soustfedéna na vypocty a porovnani proudové
drahy s ohledem plisobeni na tepelnou ¢ast spousté. Nyni bude podrobena analyze
elektromagneticka ¢ast spousté tvorena jednoduchym elektromagnetem.

Pro porovnani jednotlivych konceptii ma nejvyssi vypovidaci hodnotu
vypocet silového plisobeni na kotvu elektromagnetu pti danych velikostech
nadproudu. Aby termomagnetickd spoust ve vysokych nadproudech (zkratech)
fungovala spravné, je potreba, aby elektromagneticka sila vyvolana priichodem
proudu byla dostatecné velika. Dostatecna velikost pri zjednoduSeni znameng, Ze
elektromagneticka sila prekona protisilu vyvolanou pruZinou. ZjednoduSeni
spociva v zanedbani treni v loZisku kotvy o fixacni ¢len.

Za ucelem snadného porovnani jednotlivych koncepti je tieba si definovat
zakladni porovnavaci body. Jako prvni bod byl zvolen nadproud o hodnoté
pétinasobku jmenovitého proudu a pozice kotvy nejblize jhu pri nastaveni
zkratové spousté na pétinasobek. Druhy bod je urcen desetindsobkem jmenovitého
proudu a pozici kotvy nejdale od jha elektromagnetu pri nastaveni zkratové
spousté na desetinasobek. V kazdém tomto bodé, vymezujicim okrajové (nejhorsi)
podminky pro vypinani, je treba vypoctenou silu porovnat se silou od pruziny a
vyhodnotit spravnost funkce zkratové spousté.

Nasledujici tabulky 2 a 3 obsahuji vypoctené hodnoty sily v ur¢enych bodech a jim
odpovidajici mechanickou protisilu od pruZiny.

Tabulka 2: Vypoctené hodnoty sily piisobici na kotvu pri pétinasobku proudu a nastaveni
zkratové spousté na minimum

Pozice 1
Koncept 3
[=1250A
Fkotva [N] 1,87 2,00 1,87 7,92
Fpruiina [N] 1,35

Tabulka 3:Vypoctené hodnoty sily ptisobici na kotvu pii desetinasobku proudu a nastaveni
zkratové spousté na maximum

Pozice 2
ozice Koncept 3
[=2500 A
Frkotva [N] 4,55

Fpruiina [N]
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Z vypoctenych hodnot je patrné, Ze vypoctena sila by s velikou rezervou
stacila na pritdhnuti kotvy vdanych bodech. To by bez debat platilo pri
stejnosmérném napajeni, ale pri uvaZovani harmonického sinusového proudu
prochazejiciho proudovou drahou je tfeba pocitat s ménici se velikosti silového
ptsobeni na kotvu. Pribéh takového silového pilisobeni spolu s odpovidajicim

sinusovym proudem je na obrdzku 12.

3000 3,00
2500 ‘)*?;¥;><\ 2,50
2000 2,00
1500 ¥ 1,50
1000 7 N 1,00
< 500 f > 2 050 =
g 0 ‘>xqm =
= 500 -0,50 ¥
a /)
-1000 X X -1,00
-1500 / -1,50
-2000 -2,00
-2500 W\ -2,50
-3000 -3,00
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

TIME [s]

=3é=Proud ==>¢=Sila

Obrazek 12: Silové pilisobeni na kotvu pri harmonickém napajeni - Standard

Priibéhy odpovidaji vypoctim z tabulky 3 pro verzi standard. Z ného je
patrné, Ze vypoctenych hodnot je dosaZeno pii maximu proudu. Z tohoto diivodu
vzdy pti vypinani zaleZi, zda je dynamika kotvy dostatecnd, jelikoZ hodnoty sily,
které prekonavaji tfeni a protisilu od pruZinky leZi v oblasti kolem maxima proudu,
a to pouze vomezeném casovém rozsahu. TudiZz je duleZité, aby dynamické
plisobeni vyvolané pii prlichodu v okoli maxima proudu bylo dostatecné
k dosaZeni potrebného pritazeni.
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10 VYSLEDKY MERENI

Aby bylo moZné z predeslych vysledki, ziskanych v simula¢nim programu FLUX,
urcit, ktery navrh je vhodny k pouziti ve vyrobé, je treba jednotlivé koncepty
zmérit. Druhym aspektem pro méreni je i porovnani svypocty od daného
simula¢niho programu. Jedna se o rozsahla a ¢asové naro¢na meéreni, proto v této
praci budou interpretovany pouze vysledky téchto méteni a zavéry z nich plynouci.

10.1 Priprava meéreni

Standardni jistic se soucCasné vyrabénou spousti byl k dostdni okamzité. Dalsi
koncepty bylo jiz nutné riznymi dil¢imi pravami upravit nebo nechat vyrobit
nékolik prototypovych kust.

Posléze byly jednotlivé koncepty serizeny, jak zkratova, tak i tepelna cast
spousté. Toto sefizeni na stejné nominalni parametry jako standardni spoust je
dllezité pro nasledné porovnani namétenych vysledki. Je zde vSak tieba
podotknout, Ze serizeni jednotlivych spousti, tak i samotné méreni je zatiZeno
jistou chybou, kterou je tfeba v nasledné interpretaci vysledk tieba zohlednit.

10.2 Jouleovy ztraty na topitku

Aby bylo mozné dle vztahu (8.3-1) vypocitat skutecné ztraty na topitku (proudové
draze spousté), je tfeba nejprve zmérit odpor topitka. Zmérené odpory (méfeno za
studena pri proudu 250 A) jsou v nasledujici tabulce 4.

Tabulka 4: Zmétené hodnoty odport proudové drahy jednotlivych koncepti

Koncept 3

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

Z namétenych odpori lze posléze vypocitat skute¢ny ztratovy vykon na
proudové draze spousté.

Tabulka 5: vypoctené Jouleovy ztraty z naméienych odporit proudové drahy

[=250A Koncept 3

Patr [W] 4,125 4,65 4,43 4,075
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10.3 Vypinaci charakteristika

Toto méreni je velmi dulezité, jelikoZ zména vypinaci charakteristiky mimo
potiebné oblasti by vedla knefunkcénosti jistiCe a nedodrzeni normou
predepsanych hodnot, coZ by mohlo mit za nasledek ohroZeni zdravi i majetku
tietich osob.

Nasledujici tabulky 6 aZz 9 ukazuji namérené vypinaci Casy jednotlivych
konceptli a znich vyneseny grafy na obrdzku 13, ktery vykresluje pribéhy
jednotlivych vypinacich charakteristik v teplené Casti spousté. Pripomenime, Ze
jednotlivé koncepty byly sefizeny na stejné geometrické rozmeéry vici bimetalu,
aby namérené vysledky byly porovnatelné.

Tabulka 6: Zméiené vypinaci ¢asy standardniho provedeni

, Vypinaci ¢as
Nasobek proudu [iﬁ:mm:ss]
1,05 >2h

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: Zméiené vypinaci ¢asy konceptu 1

i Vypinaci cas
Nasobek proudu [ifl:mm:ss]
1,05 >2h

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: Zméiené vypinaci ¢asy konceptu 2

, Vypinaci ¢as
Nasobek proudu [ii:mm:ss]
1,05 >2h

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: Zméiené vypinaci ¢asy konceptu 3

Koncept 3
Nasobek proudu Vypinaci ¢as
[hh:mm:ss]
1,05 —
13 00.53:53
15 00:25:24
1,8 00:10:41
2 00:06:08
2,5 00.03:47
3 00:02:01
> <200 ms
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Obrazek 13: Zmérené vypinaci charakteristiky jednotlivych konceptii

10.4 Otepleni bimetalu a jeho priihyb

PredeSlé méreni vypinacich charakteristik ukazuje, zda se jednotlivé zmény
projevily na posunu vypinacich ¢asti mimo Zadané hodnoty. OvSem toto méreni je
velmi zavislé na sefizeni jednotlivych spousti. Proto pro detailnéjsi vystupy je
tieba prikrocit k méreni samotného prihybu bimetalu a jeho otepleni. Hodnoty
prihybu bimetalu jsou dtlezité, jelikoZ ptfi porovnani s geometrii spousté musi
prihyb zajistovat dostatecnou velikost k otoCeni hlavni vybavovaci hiidele a tim i
uvolnéni stradace.

Pro méfeni prihybu bimetalu je pouzivdno laserové Ccidlo spolu
s pripravkem, ktery je upevnén na Sikminé bimetalu. Diky nému, 1ze méftit relativni
prihyb mimo vlastni télo jistiCe se spousti. Laserové cidlo spolu se zapojenim
jistiCe na méricim stanovisti ukazuje obrdzek 14.

33



Obrazek 14: Zapojeni laserového ¢idla a mériciho stanovisté

Nasledujici tabulky 10 az 13 obsahuji zmérené hodnoty prithybd bimetalu a
teplot na paté jednotlivych bimetalli. TaktéZ je v nich obsazena teoreticka hodnota
volného prithybu dle vzorce (10.4-1). Pfi tomto vypoctu byla uvaZzovana diference
teplot jako rozdil zmérené teploty okoli a priméru teplot na patach bimetald.

Tabulka 10: Zmérené hodnoty teplot a pruhybi standartniho provedeni

0,7 xIn In 1,3xIn
Teplota [°C] Teplota [°C] Teplota [°C]

Okoli 22,0 Okoli 22,7 Okoli 22,8

L1 58,4 L1 93,4 L1 144,5

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

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

Primér 59,0 Pramér 94,2 Pramér 145,4
Prihyb A [mm] 1,02 Prihyb A [mm] 2,09 Prihyb A [mm] 3,64
Voypoéteny 108 Voypoéteny 209 Voypoéten}'l 359

prihyb [mm] prihyb [mm] prihyb [mm]
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Tabulka 11: Zmérené hodnoty teplot a prithyba konceptu 1

0,7xIn In 1,3xIn
Teplota [°C] Teplota [°C] Teplota [°C]

Okoli 26,7 Okoli 24,7 Okoli 25,4

L1 59,1 L1 95,5 L1 142,3

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

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

Primér 61,1 Primér 97,8 Primér 149,3
Prihyb A [mm] 1,00 Prihyb A [mm] 2,13 Prihyb A [mm] 3,59
Vypocteny 101 Vypocteny 214 Vypocteny 363

prihyb [mm] prihyb [mm] prihyb [mm]

Tabulka 12: Zmérené hodnoty teplot a prithybd konceptu 2

0,7xIn In 1,3xIn
Teplota [°C] Teplota [°C] Teplota [°C]
Okoli 23,0 Okoli 23,0 Okoli 23,1
L1 63,2 L1 96,3 L1 149,5
L2 65,7 L2 103,7 L2 157,4
L3 62,4 L3 95,8 L3 149,8
Primér 63,8 Prumeér 98,6 Prumeér 152,2
Prihyb A [mm)] 1,21 Prithyb A [mm] 2,40 Prithyb A [mm)] 3,95
Voypoéteny 119 Voypoéteny 221 Voypoéteny 378
prihyb [mm] prihyb [mm] prihyb [mm]
Tabulka 13: Zmérené hodnoty teplot a prithyba konceptu 3
Koncept 3
0,7x1In In 1,3xIn
Teplota [°C] Teplota [°C] Teplota [°C]
Okoli 23,1 Okoli 23,9 Okoli 24,9
L1 60,3 L1 93,6 L1 147,1
L2 61,1 L2 97,3 L2 158,8
L3 57,5 L3 97,0 L3 153,1
Primeér 59,6 Pramér 96,0 Pramér 153,0
Prithyb A [mm)] 0,96 Prihyb A [mm] 2,05 Prihyb A [mm] 3,55
Vypocteny Vypocteny Vypocteny
prfillll)yb [rnr};] 101 prl"i,}?yb [mr};l] 199 pré’}rl)yb [mr};] 3,53
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Posledni radek vyse uvedenych tabulek obsahuje vypocitanou hodnotu
prihybu bimetalu dle vztahu (10.4-1) [16].

A (T —T,)-L? [mm] (10.4-1)
S

Kdy s [mm] je tloustka bimetalu, a [K1] oznacuje tzv. specificky prihyb, L
[mm] je aktivni délka bimetalového pasku a T-To [°C] je rozdil teplot.

Jednd se o volny prihyb bimetalu ukotveného na jedné strané (paté
bimetalu). Avsak je treba uvazovat, Ze volny prihyb ukazuje pouze hodnotu
prihybu danou rozdilem teplot. Pfi uvaZovani skute¢ného prithybu je tfeba brat na
zietel zmenseni priahybu bimetalu protisilou, ktera je generovana hlavni hiideli a
jeji hodnota je zhruba 1 N. Tedy vysledkem je skutec¢nost, Ze prithyb bimetalu musi
byt dostateCny i piri uvazovani této protisily. Vypocet skutecného prihybu
s uvazovanim dané protisily je dan vztahem (10.4-2) [16].

@ (T-T) I 4 (F-F)-[* [mm] (10.4-2)

A
S b-s3-E

Vtomto vzorci se objevuji dal$i nezndmé a to b [mm] jako Sifka bimetalového
pasku, F-F, [N] vysledna protisila a E [N/mm?Z] zna¢i modul pruZnosti bimetalu.

Pro porovnani jednotlivych konceptli bude stacit jejich zmérend hodnota
volného prihybu. Avsak u 1,3 nasobku jmenovitého proudu je tfeba uvaZovat i
hodnoty protisily. To je ddno normou 60947 - 2, kdy tato norma uvadi, ze 1,3
nasobek jmenovitého proudu musi byt vypnut do 2 hodin. Z toho plyne, Ze pri
tomto nasobku, jiZ musi bimetal tlac¢it na hlavni vybavovaci hridel, a proto je
protisila uvazovana.

Pro prehlednost jsou jednotlivé zmérené i vypocCtené prihyby uvedeny
v tabulce 14.

Tabulka 14: Piehled zmérenych a vypoctenych prihybu

Volny prihyb zméfeno |  Volny prithyb vypotet | LIPS
protisilou
0,7xln | In | 13xIn| 07xIn | 1In | 1,3xIa | 1,3xIn
102 | 209 | 364 | 1,08 | 209 | 359 3,47
1,00 | 213 | 359 | 1,01 | 214 | 3,63 3,42
121 | 240 | 395 | 1,19 | 221 | 378 3,78
Koncept3 | 096 | 205 | 355 | 1,01 | 1,99 | 353 3,38
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V kapitole 11 bude prezentovano jak jednotlivé koncepty a jejich prihyby
vyhovuji geometrii spousté.

10.5 Méreni pohybu zkratové spousté

Poslednim provedenym mérenim je méfeni pohybu elektromagnetické Ccasti
spousté. Pomoci vysokorychlostni kamery a vyhodnocovaciho programu lze zjistit
vysledny cas, ktery jednotlivé koncepty s danymi upravami potiebuji k vybaveni
spousté pri danych nasobcich proudu.

Tabulka 15 obsahuje zmérené vypinaci casy jednotlivych Kkoncepti
v porovnani se standardnim provedenim.

Tabulka 15: Zmérené vybavovaci doby jednotlivych konceptii

Doba uplného vybaveni Doba rozhodujiciho dotyku
Nastaveni TMTU stradace [ms] kotvy s hrideli [ms]
MIN MAX MAX MIN MAX MAX
[ amplituda [KA] 1,5 3 5 1,5 3 5

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

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

! 28,9 27,4 10,6 25,1 25,1 8,4

Koncept 3 8,4 8,6 6,9 6,1 6,7 51

Nastaveni spousté odpovida nejmensi vzduchové mezere, tedy kotva se
nachazi nejblize jhu (MIN), anebo naopak nejvétSimu moZnému nastaveni
vzdalenosti (MAX).

Pro vyjadreni vlivu jednotlivych navrha na dynamiku spousté se jevi jako
nejlepsi parametr rozdil mezi rozhodujicim dotykem kotvy a dobou uplného
vybaveni stfadace. Vypoctené rozdily udava tabulka 16.

Tabulka 16: Vyjadi‘eni dynamiky pomoci zpoZdéni stradace

, ZpoZzdéni stiradace [ms]
Nastaveni TMTU
MIN MAX MAX
| amplituda [kA] 1,5 3 5

4,1 2,6 2,0

3,6 2,4 2,0

3,7 2,3 2,1

Koncept 3 2,3 1,9 1,7
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Redlnou predstavu o priibéhu méfeni a vyhodnoceni vysledkii za pomoci
vysokorychlostni kamery a vyhodnocovaciho programu je zobrazen na obrdzku 15.

Obrazek 15: Snimek porizeny vysokorychlostni kamerou v okamziku rozhodujiciho dotyku
kotvy s hrideli - Standard 1500 A pii nastaveni MIN.

Na obrdzku 15 je mozné vidét dva body. Cerveny bod je umistén na vrcholku
kotvy a sleduje drahu kotvy pii pohybu smérem ke jhu elektromagnetu. Druhym
bodem je modry, ktery je umistény na vrcholku stfadace a sleduje drahu jeho
pohybu. Tyto dva body jsou pomoci vyhodnocovaciho programu Tracker
sledovany béhem celého vypinaciho déje a diky znamym geometrickym rozmériim
a presné nastavené hodnoté snimkovani lze posléze dopocitat absolutni hodnoty
Casu a drahy obou sledovanych bodi. Diky tomu bylo mozné doplnit casové udaje
do tabulek 15 a 16. Dalsi podstatnou ¢asti u tohoto méreni je priibézné sledovani
proudu, ktery je zobrazen v pravém hornim rohu na obrdzku 15. Porovnanim
téchto prabéhd a prislusnych videi, lze dovodit chovani jednotlivych navrhi pri
vypinani zkratovych proudt.
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4 L ~ [o] 4
11 VYHODNOCENI VYPOCTU SIMULACI A
MERENI
V predeSlych trech kapitolach byly jednotlivé navrhy kompletné analyzovany
vsimulatnim programu FLUX a nasledné podrobeny redlnému méreni ve

zkuSebnich laboratorich firmy OEZ. Kombinaci vysledkd simulaci a vystupti mérent
lze dospét k témto zavéram.

11.1 Tepelna cast spousté

Ohledné porovnani jednotlivych spousti mezi sebou bylo vramci simulace
pristoupeno kvypoctim rozloZeni proudové hustoty a Jouleovych ztrat na
proudové draze spousteé.

Zde je treba pripomenout fakt, Ze je snaha docilit rychlejSiho ohrevu
bimetalu v pripadé vyssich nadproudi. Z tohoto diivodu je diilezité, aby dochazelo
ke generaci dostatecného mnoZstvi tepla zproudové drahy, hlavné v oblasti
uchyceni bimetalu. Proto pri porovnani vSech variant dochazime k zavéru, Ze toto
je nejvice splnéno u konceptu 1 a konceptu 2, kdy u téchto dvou konceptt jsou o
néco vyssi Jouleovy ztraty (tabulka 1) a rozloZeni proudové hustoty je dle obrdzkii
9 a 10 priznivéjsi.

Pokud stémito vysledky simulace porovname uskute¢nénd méreni

dostavame se k potvrzeni téchto predpokladi. Ze zmétrenych odport a naslednému
vypoctu Jouleovych ztrat (tabulky 4 a 5) dostavame, s presnosti na jednu desetinu
Wattu, stejné vysledky jako vypoctené v simulaci. To potvrzuji i zmérené vypinaci
charakteristiky na obrdzku 13, ze kterého opét vyplyva mirné zlepSeni u konceptu
1 a konceptu 2.
Posledni provedené méreni z pohledu tepelné c¢asti, které porovnavalo prihyb
bimetalu a skutec¢né teploty na jeho paté v misté styku sproudovou drdhou
(tabulky 10 az 14), ukazuje a potvrzuje predpoklady z vySe provedenych simulaci a
méieni. Nejvétsi prihyb vykazuje koncept 2, naopak nejmensi prihyb ma dle
ocekavani koncept 3. Porovnadnim s geometrickymi rozméry spousté (tabulka 14),
Ize dojit k zavéru, Ze v oblasti prihybu bimetalu i s uvazovanim protisily od hridele
jsou vSechny koncepty vyhovujici, coZ potvrzuji i vypinaci charakteristiky.

11.2 Elektromagneticka cast spousté

Z pohledu zkratové spousté a vysledki z provedenych simulaci jsou dilezité
tabulky 2 a 3, jez ukazuji silové pilisobeni na kotvu elektromagnetu pri zadanych
okrajovych bodech. Ztabulek je patrné, Ze prisluSné proudy v kombinaci
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s nastavenou vzduchovou mezerou jsou vyhovujici a dokazi vytvaret dostatecnou
elektromagnetickou silu na ptrekondni mechanické sily vyvolané pilisobenim
pruziny. Nameérené hodnoty ukazuji mirné zlepSeni u konceptu 1 a dle
predpokladli velmi vyrazné u konceptu 3.

Jak jiz bylo naznaceno v kapitole 9, vypoctené hodnoty je tifeba uvazovat i
v pripadé harmonického napajeni (obrdzek 12). Ten jasné ukazuje, Ze pri
prochazejicim harmonickém proudu je dostatec¢né silové piisobeni na pirekonani
pruziny pouze v oblasti okoli amplitudy proudu. Ztohoto diivodu je nejvice
vypovidajici méreni realné dynamiky pohybu kotvy. Pomoci tohoto méreni byly
ovéreny predpoklady vychazejici ze silové simulace provedené v kapitole 9.
Hodnoty jednotlivych sledovanych ¢asti jsou obsazeny v tabulkdch 15 a 16.

Tyto namérené hodnoty dokazuji zlepSeni u konceptu 1, kdy diky posileni
magnetického obvodu ocelovymi nyty doslo kvybaveni stradace jiZ v prvni
amplitudé prochazejiciho proudu. Oproti standartnimu provedeni, které vybavilo
az v okoli druhé amplitudy proudu, se jedna o poZadované zrychleni. Koncept 3 je
dle pitedpokladti a vypocti nejrychlejsi.

Tim se dostavame k poslednimu vyhodnoceni a tim je vliv na celkovou
dynamiku spousté. Porovnanim c¢asti dotyku kotvy s hiideli a vybavenim stiradace
(tabulka 16) dostavame redlnou predstavu o vlivu jednotlivych Kkonceptii na
dynamiku spousté vyjadirenou pomoci zpozdéni stradace. Z vysledki je patrné, ze
se zvySujicim se zkratovym proudem je vybavovaci déj natolik rychly, Ze jednotlivé
navrhy mezi sebou stiraji rozdily v dynamice pritazeni kotvy a nasledném
vybaventi stradace.

Rozhodujici pro zlepSeni vybavovani pri nizsich zkratech je schopnost
dosazeni zKkratové hridele v prvnich amplitudach prochazejictho proudu. Tato
schopnost je lepsi pravé u konceptu 1 a konceptu 3. Je vSak nutné dodat, Ze u
konceptu 3 se sice podatilo dosdhnout vyrazného zlepseni dynamiky, ale bohuzel
za cenu mnohem slozitéjSiho sefizeni spousteé.
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12 ZAVER

Hlavnimi cily této prace bylo nalezeni moZného zlepSeni termomagnetické
nadproudové spousté jistice a ktomuto uUCelu se seznamit a aktivné vyuZit
simula¢ni program FLUX pouZivany spolecnosti OEZ.

V prvni ¢asti se prace zaméruje na popis a rozbor jistice spolu s rliznymi
druhy spousti. Detailnéji popisuje konstrukci analyzované termomagnetické
spousSté a uvadi zakladni poznatky z oblasti elektromagnetismu vyuZivané pri
navrhu spousti.

Diplomova prace posléze pokracuje popisem tvorby vysledné geometrie
vhodné k pouziti v simula¢nim programu.

V samotné praktické c¢asti prace byly vytvoreny tii rizné koncepty, které by
jednotlivé méli prinést zlepSeni v urcitém technickém parametru i zlevnit vyrobu.
Standardni provedeni spolu se vSemi tifemi vytvorenymi koncepty byly podrobeny
mnozstvi simulaci. Posléze pro redlné ovéreni vysledkt simulaci byly jednotlivé
koncepty vyrobeny.

Jednotlivé spousté byly zméreny sohledem na dtlezité a sledované
parametry. Jednalo se o méreni a vypocty ztratovych vykonl proudové drahy,
vypinaci charakteristiky, priihyby a otepleni bimetalli, a nakonec i méreni
dynamiky elektromagnetu spousté pomoci vysokorychlostni kamery.

Porovnani a zhodnoceni vSech vysledk simulaci a méfeni je uvedeno
v kapitole 11. Po provedeni vySe uvedenych simulaci a mnoZstvi méreni lze
jednoznacné doporucit k zavedeni do vyroby koncept 1, a to z nékolika diivodi.
Prvnim je nizs$i cena pouzitych ocelovych nytli, které dle ziskanych vysledkl
nemaji Zddny negativni vliv na tepelnou ¢ast spousté. Druhym divodem je dokonce
mirné zlepSeni v oblasti fungovani zkratové spousté.

Vysledky dale ukazuji na zlepSeni v tepelné oblasti u konceptu 2. Avsak
slozitost zmén striznych a nytovacich nastroji odsouva tento koncept
z ekonomickych diivodl do role moznosti pro pouziti pii ndvrhu a vyvoje dalSich
spinacich pristrojt.

Posledni koncept 3 wukazuje, Ze dramatické zvySeni pritazné sily
elektromagnetu nevede k vyraznéjSimu zlepSeni dynamiky vypinani spousté. Pri
vysSich nadproudech dochazi ke zmenseni rozdilti mezi jednotlivymi koncepty, a
tak nevyhody tohoto konceptu v oblasti sefizovani spousté a ekonomické divody
prevazuji. Pokud bychom zkonceptu 3 separovali pouze jiny bimetal, tak
s ohledem na méreni a vypocty prihybli a méreni vypinaci charakteristiky, lze
doporucit pouziti tohoto bimetalu namisto standardné pouzivaného. Divodem je
zjednodusenti logistiky. Doporucuji vsak tento navrh jesté podrobit dalSimu méreni
na vétsim mnozstvi vzork.
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Seznam symbolt, velicin a zkratek

3D
A

S NI

trojrozmérny (prostorovy) model

ampér, jednotka elektrického proudu

prace [J]

prihyb bimetalu [mm]

specificky prithyb bimetalu [K-1]

prevodnik analogového signalu na digitalni
$ifka bimetalového pasku [mm]

magneticka indukce [T]

Ceska technicka norma

modul pruznosti [N/mm?2 nebo MPa]
intenzita elektrického pole [V/m]
elektronicka spoust z angl. Electronic Trip Unit
sila plisobici na kotvu [N]

metoda konec¢nych prvki z angl. Finite Element Method
hmotnost kotvy [kg]

elektricky proud [A]

Proudova hustota [A/m?]

koeficient rozptylu

tuhost pruziny [N/m]

délka vodice [m]

induk¢nost [H]

aktivni délka bimetalu [mm)]

metoda konecénych prvki

pocet zavitl civky

pozice jistiCe vypnuto, pred natazené pruziny
pozice jistiCe zapnuto, maximalné natazené pruZziny
Jouleovy ztraty [W]

objemova hustota ztrat [W/m3]

elektricky naboj [C]

elektricky odpor proudové drahy spousté
modul polohového vektoru [m]

rozdil polohovych vektort [m]

magneticky odpor [1/H]

tloustka bimetalu [mm]

plocha [m?]

rozdil teplot [°C]

koeficient treni [-]
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cas [s]

termomagneticka spoust z angl. Thermal Magnetic Trip Unit
napéti, rozdil potencialt [V]

univerzalni sériova sbérnice z angl. Universal Serial Bus
objem [m3]

stiedni rychlost pohybujicich se nosi¢i naboje [m/s]
energie magnetického pole []]

objemova hustota naboje [C/m?3]

konduktivita prostredi [S/m]

potencial [V]

Ludolfovo c¢islo, konstanta

permeabilita vakua [H/m]

spraZeny magneticky tok [Wb]
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