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1. Uvod

Hlavni sméry hospoddiského a socidlniho rozvoje CSSR na 1éta
1986=1990 a vyhled do roku 2000 vytydené XVII. sjezdem KSC trvale
sleduji zvySovdni Zivotn{ drovné lidu, mspokojovdni hmotnych a du-
chovnich pot¥eb obyvatelstva ne kvalitativné vyssim stupni a upev=
novdn{ jeho ¥ivotnich a socidlnich jistot. Zabezpedeni tohoto cile
je zdkladnim &ldnkem a tikolem dlouhodobé strategie, zaloZené na
urychleni socidlné ekonomického rozvoje cestou intenzifikace
a efektivnosti spolelenské vyroby.

Vytydené sméry izce souvisi se zdkladnimi cili hospodd¥ské
a socidlni politiky KSC pro osmy pstilety plén, k jehoZ splndni
je nezbytné, Urychlit zavddéni nejnovéjSich vysledki veédeckotech-
nického rozvoje do vyrobni a spolelenské praxe, SniZovat energe-
tickou nérodnost ndrodniho hospodd¥stvi. Na vSech uUsecich ndrod-
niho hospodd¥stvi podstatné zlep3it hospodaieni s kovy., Hlubsim
zapojenim CSSR do mezindrodni d&lby préce, predevdim do socialis-
tické ekonomické integrace, dosdhnout rychlejSiho rdstu obratu
zahranidniho obchodu neZ vytvoreného ndrodniho dichodu. Raciondlné
vyuZivat zkudenosti a dovednosti pracujicich s cilem zvySeni kva-
lifikece dle poZadavki p¥i zavdd&ni nejnovéjsich poznatkl védy
a techniky do prexe. Podstatnd zlep3it vyuZivdni kapacit a zdklad-
nich prost¥edkd. V zdvislosti na vysledcich dosaZenych v rozvoji
ekonomiky pro upevnéni socialistického zpisobu Zivota zabezpelit
rist redlnjch p¥ijmi obyvatelstva, rozSifovdni a zkvalitnéni na-
bidky zboZi a sluZeb. Trvale zdokonalovat soustavu pldnovdni a Fi-
zeni ndrodniho hospodd¥stvi.

Rozhodujicim dinitelem intenzifikace ekonomiky v osmém péti-
letém pldnu je védeckotechnicky rozvoj vychdzejici ze stdtnich
védeckotechnickych cilovych programi, danych Komplexnim programem

védeckotechnického pokroku &lenskych zemi RVHP do roku 2000, & roz-

-7 =




voj primyslové vyroby, kterd se md do roku 1990 zvysit o 15 a¥

18 procent. Prvo¥adou pozornost v rozvoji primyslové vyroby je t¥e-
ba vénovat struktuie vyroby a jejimu efektivnimu vyuziti, zejména
k pln&jsimu uspokojovdni poZadavkd vnit¥niho trhu, rozsdireni
efektivnich doddvek pro vyvoz a modernizaci vyrobni zdkladny p¥i
podstatném zvySeni kvality a technické drovns vyrobkl a zabezpe-
deni pot¥eb ndhradnich dild. VyuZitim elektroniky v automatizova-
nych systémech Fizeni technologickych procesi, zavddénim vyroby
vysoce automatizovanych obrédb&cich a tvd¥ecich strojl s dislico-
vym programovym ¥izenim, automatizovanych stroji a za¥izeni pro
lebky a textilni primysl, unifikovanych moduld primyslovych robo-~
td a manipuldtord reslizovat vyznamné inovadni programy.

Zdvody primyslové automatizace (ZPA) Trutnov se sna¥{ dossh-
nout inovaci svych vyrobkd lepSich provoznich vlastnosti svych
vyrobki a z tohb plynoucich hospodd¥skych vysledkl. Jednim z mnohs
inovaedénich programi je i inovace nadproudového relé ER-5, kterd
je pPedmétem této diplomové price.

Tato diplomovéd pridce se zabyvd teoretickym ndvrhem t1umeni
otodné kotvy relé ER-5 tak, aby vyhovovalo danym dynamickym a tech-
nickym poZadavkim,




2, poris zAxrapnfcH vLIv8 NA DYNAMICKE POMERY OTOCNE KOTVY
RELE ER-5 ' ’

2.1. VSEOBECNY POPIS RELE ER-5

Relé ER-5 jsou specidlni modifikace normdlnych nadproudo-
vich elektromagnetickych relé pro st¥{davy proud. PPFipojuje se
ne mérici trensformdtor proudu., Velikost rozbéhového proudu je
natfiditelnd.

Viastni &l4nek je upevnén v izolalnim krytu s prihlednym
pridelim. Kryt je urden k montdZi na penel. Viko krytu i kryt
svorkovnice jsou plombované. Svorky pro pripojeni vnéjsich vodi-
i jsou zdirkového typu s pFiloZkou. Elektromagneticky &ldnek
se sk14dé z magnet. obvodu budici civky, otolné kotvy s tlumicim
bubinkem, kontaktniho svazku s inversné ovlddenym rozpinacim kon-
taktem, direktivni pruZiny e kozliku se Stitkem a knofliku k na-
staveni ¥4dené hodnoty budiciho proudu. Civka je dvouvinutové.
Vinut{ se prepind do série nebo paralelnd spojovacimi mistky na
svorkovnici, kterd je souddsti élémku. Na Etitku je uddn celkovy
rozseh proudové nariditelnosti.

RELE PRACUJE TAKTO:

Zvysuje-1i se budici proud, elektromagnetickd sila ptsobici na
otodnou kotvu se zvy3uje, eZ piekond silu direktivni pruZiny

a kotva pF¥ejde z klidové polohy do pracovni., Jazydek pY¥ipevnény
ne otodné kotvé rozepne kontekt, &imZ zajistil pracovni obvod
proti pretifeni. SniZi-1i se budici proud, elektromagnetickd sila
poklesne a% ne hodnotu, kdy Jje pFekondna silou direktivni pruzi-
ny & kotve prejde z pracovni polohy do klidové, pFiclemZ dojde

k sepnuti rozepnutého kontektu. Pomdr proudu odpadu ku proudu né-
béhu je piPidriny pomdr.

pouZITf RELE:

Relé ER-5 je nadproudové mé¥fici relé urdené k jistdni elektrickych
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ga¥izeni p¥i pFretiZeni nebo p#i zkratu. PouZivd se zejména jako
relé sekunddrni pFipojené ne mé¥ici transformdtory proudu. Pro
sprdvnou funkci relé jsou ddleZité pracovni podminky (vlhkost,

polohe relé, teplota atd.).

2.2. SCHEMA A NAZvOs1ovI REI¥E ER-5

l Knoflik
: //////// Pracovni doraz

Klidové dorazy\\\\\

Direktivn
pruZina .y y
Drzak pruziny
DrZédk prufiny na kotveé
_ Kozlik
r l I » ’
Tlumici bubinek
Jazydek kotvy ! | | -
1 i Kotvea
// mf ZK\ ‘
Stavéei 3roud f §; Rozpérny kédmen
vzduchové mezery / ?
V)
- MV
1%
7
1V
|E==2)2

Jho Jédro
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2¢3. KONSTRUKENE A PROVOZNf VIIVY PBsoBfcf WA DYNAMICKE vrast-
NOSTI KOTVY -

Na dynamické vlastnosti otodné kotvy mé vliv mnoho ¢initeldq,
al u% konstrukdnich, &i provoznich. V1iv provoznich Siniteld mi-
Zeme vyloudit, nebol pfedpoklédémeksprévnou montdZ relé a pFede-
psané pracovni podminky,

Z hlediske konstrukdniho lze teké ndkterd ¢initele vyloudit,
a to z divodu jejich nepatrného vlivu ne dynamiku otodné kotvy
(nap¥, vile a t¥eni 0s8ilky otodné kotvy, odpor prusného kontakiu
pfi rozepnuti, vdha jazfSku, t¥eni padddku p¥i otdSeni kotvy).

Za téchto pifedpokladd mezi Sinitele zdsadné ovliviujici dy-
nam, poméry kotvy pat¥i:
1) elektromaegnetickd sila civky pFitehujici kotvu Fr
2) sila direktivni pruZiny F,
3) tPfeci moment v tlum. bubinku Mp

4) pevny klidovy a pracovani doraz.

2¢3¢1. VyBetieni viivu elektromagnetické sily (F;)_ne dynamické

vlastnosti otodné kotvy relé

Elektromagnetickd sila civky (FI) je jeden z nejvice ovliv=-
nujicich &initeld, majicich vliv na dynamické pomdry otodné kot-
vy relé. Prekondvd silu direktivni pruZiny a pFitahuje otoénou
kotvu do pracovni polohy. Velikost sily p¥i pPitaZeni kotvy do
polohy proti polu civky miZeme vyjdd¥it vztahem:

2
1 B™.8
= = —————— [N/ (1)
Fr Qe s

Eo ceeesvccee magnetické indukce /T/
Seecesceeee Dlocha pO'lﬁ /m2/
/o scscscccsres permeabili‘ta vakua /Hm.1 /

U sesecscane pomérnd permeabilita
A
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Obr. 1
tlunici bubinek

dotek gramovdhy

f |/ Il :’::IZ"I":l

Yo I\ 1
o |' X
N gl

\\ \\l|||||

_—___’f,,,,_jédro civky

/\/\_

Vyjédd¥eni megnetické indukce civky:

B = Z /2/ ., (2)

S4

%oooooooooooo indukéni tok /wb/

S.].....ooooo.. prﬁf‘ez jédra Ciny /m2/
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Vyjéa¥eni indukdniho toku:

L » I '
% . . /Wo/ (3)

L eevevcccccoce induk&nost Ciny /H/
I eeeoccocnssee proud protékajici civkou /A/

N s0eoo0coreoee Poaet Zé.Vitﬁ CiVKy

Vyjdd¥eni indukénos%i civky:
N2

Ry |

Ry seecccocecss celkovy magneticky odpor obveodu /H'1/

Dosazenim t&chto vaztahd do vztahu (1) pro vypolet elektro-

magnetické sily a jeho upravenim dostaneme:

1 Nzwlz

2 RS feuhhe B (5)

R

I‘

Hodnoty ndkterjch &lend tohoto vztahu jsou bEhem provozu
nemdnné a velikost elektro@agnetické s{ly neovlivmujfi (N, , &,
S). 2 toho plyre, %e velikost elmag. sily je zdvisléd na proudu
protékajicim’civkéu>fr) a velikosti meg. odporu (Rm).

Celkovy mag. odpor obvodu lze vyjddrit vztehem R, = Ryp + Ry
kde R pn = magneticky odpor Zeleza & R y = mag. odpor vzduchové
mezerye.

R.p Je konstaptni a'RmV lze vyjddPit vztahem Ry ==

1.
s
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kde ar’pfedstavuje velikost vzduchové mezery mezi kotvou a pély
civky, kterd se m&ni v zdvislosti na dhlu pootodeni ketvy (7 )
nebo pfimb jejim nastavenim pomoci podloZek,

Velikost elmg. sily a tim dynamické vlastnosti kotvy lze te=-
dy ovlivnit
1) velikosti budiciho proudu
2) velikosti vzduchovych mezer
3) velikosti Ghlu pootoceni kotvy

4) velikosti frekvence budiciho proudu

2¢3¢2¢ VySetPeni pribéhu tangencidlni sloZky elektromagnetické
. sily (FI) v_zévislosti na budicim proudu (I)

P¥imé zm3¥eni elmag. sily je velice obtiZné, proto bylo vyu=-
Zito toho, Ze elmag. sila se p¥i vychyleni z polohy A do B, viz
obr., 1, rozkldd4 na sloZku radidlni Fip @ tangencidlni Fime

Jejich vzdjemny pomér se p¥i zméné dhlu V méni.

VSechna mé¥eni sily byla provedena pomoci gramovdhy, kterd
mé¥ila silu kolmou ne raménko, viz obr. 1, tzn. tangencidlni
sloZku elmag. sily.

Méieni bylo provedeno na relé ER-5, které bylo bez dorazi

’ a direkdni pruZiny, velikost pFedni mezery -~ p.ms = 0,45 mm,
zadni mezery - z.m, = 0,35 mm,

K md%¥enf byla pouZita gramovéha s raménkem 1 = 22 mm. V prvém
pPipadé bylo relé buzeno proudem I = 1 A, ve druhém pripadé I = 2 A,
P#i zvét3eni budiciho proudu doSlo k zestrméni pribéhu elmg. sily
a zvét3ni hodnoty ndbdhu i odpadu. Velikost sily se zvétdila
p¥ibli¥né 3 x a jeji prib&h byl zanesen do grafu &. 1.
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243¢3e VysBetieni pribéhu tangencidlni sloZky elektromagnetické

sily v zévislosti na zméné vzduchovych mezer

Magneticky obvod Pelé ER-5 se uzavird pres dvé vzduchové
mezery (p¥edni a zadni). Celkovy magneticky odpor (Rm) se sklddd
z mag. odpord vzduchovych mezer (Rmv) a mag. odporu civky (RmF)’
tje Ry = 2R g + R pe Magneticky odpor vzduchové mezery se vypodte

y Ao 8
ho% je patrné, Ze p?¥i zmensSeni vzddlenosti jddra civky od kotvy

dle vzorce R o = 1 d (J = velikost vzduchové mezery), z né-

klesné mag. odpor vzduchové mezery a tim celkovy mag. odpor.

To se projevilo gzvySenim a zestrménim pribéhu elmg. sily, snife-
nim hodnoty ndb&hu a odpadu a zménou pPFidriného poméru smérem
od 1., MéYeni bylo provedeno stejnym zplsobem jako v piedechozim
pPipadé a zaneseno do grafu 3. 1. P¥i m&¥eni byla pF¥edni mezera

relé z predchoziho mé¥eni (p.m.) zmenSena na 0,2 mm,

2.3+4. VySetteni tangencidlni sloZky ele m e

v_zévislosti na dhlu pootodeni kotvy

Matematické vyjdd¥eni sily Fip ¥ zdvislosti na dhlu natode-
ni nelze presné urdit, protoZe neni moZné pFesné postihnout
vSechny velidiny, které se p¥i pohybu méni., Proto byly pribéhy
tangencidlnich sloZek nejdiive zjidtény méfenim a potom nalezeny
pPislusné funkce sily v zdvislosti na Ghlu pootodeni kotvy (79,

Prib&hy tengencidlnich sloZek sily Fy v zdvislosti na dhlu
natodeni byly mé¥Yeny ne relé s rizné nastavenymi parametry po-
moci gramovdhy s remenem 1 = 22 mm & zaneseny do grafu &. 1.
Relé bylo bez dorazl. Matematické vyjdd¥eni funkce zdvislosti
sily Fypna dhiu? , t3. Fmp= F]!I'( f) byle nalezeno aproximaci

namé¥enych pribdhd zanesenych do grafu &.1, a to metodou nejmen-

S8ich &tverci.
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Vysledky aproximace:
Pro parametry relé (1A; pem, = 0,2 mm; z.m. = 0,35 mm)

Frp () = (0,55835) + (1,62165)¢ = (0,1009)¢"

Pro paremetry relé (2A; p.m. = 0,45 mm; z.m. = 0,35 mm)
Frp (7)) = (=1,37378) + (3,64977)¢ - (0,204673) ¥

Pro parametry relé (24; peme = 0,2 mm; z.m, = 0,35 mm)
, I 2
Frp ( 7)) = (~2,49207) + (5,22229)f - (0,303846) Y

2¢3e5¢ VySet¥eni pribéhu tangencidlni slofky elektromagnetické

8ily v zdvislosti na zmén€ frekvence budiciho proudu

Méféﬁi bylo provedeno pomoci gramovdhy s ramenem 1 = 22 mm.
Relé bylo. bez dorazi. Pribéh sily zaznamendn do grafu &, 2,
Z grafu €. 2 je patrné, Ze p¥i zvySovdni frekvence se elmg. sila
zmens8uje, Je to zplsobeno a) ztrdtami vi¥ivych proudd

b) zvySovédnim impedance civky

ed a) ztrdty vi¥ivych proudd
- lze vyjdd¥it vztahem P = c-z}- (B, £ & )° G, kter§ dokazuje,

zZe se zvysujici se frekvenci ztrdty rostou.

9 cesessscsssesce MEPNY odpor Zeleza /() m/
B eececeecccrcess amplituda magnetické indukce /T/
£ eeecsvesssceese kmitodet /Hz/
cecesssssssssse tloudtka plechd /m/
tesecessscccrce véha Zeleze magnetického obvodu /kg/

e oecs00v0nscse konstanta materiélu
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ad b) zvySovéni impedance civky

~ elmg. sile civky je z&visld na proudu, ktery civkou prochdzi.
Se zvysujici se frekvenci se impedance civky zv&it3uje a dle
Ohmova zdkona sni%uje proud protékajici civkou., Podle obr, 2,
ktery pFfedstavuje model skutedné civky s vlastnim odporem R

a indukénosti L plati:
[

o— —— Obr. 2
Nint
u
U, L
&
uR+uL-u=O (a)

Pri pouZiti komplexni metody lze napsst

3 s Tal.ed®t
n= Um-ej is= Im e

Dosazenim do rovnice (a)

w T Jjwt
RT, e3“% 4 jwir e -U_ e

wt _ o

RI, + JX; I =T

T= 1 = TE - vyjddPeni velikosti proté-
R + jX R+ Jwlk i .
L’ 3 kajiciho proudu civkou komplexnd

- 17 -




Efektivni hodnota proudu

I e e o) ] U

c g =
2
(82 + x;2) R+ 12 YR2 4 (27)2 12
Z vysledku rovnice je patrné, Ze se zvySujici se frekvenci impe-

dance civky roste,

2e¢4e V1iv direktivni pruziny

PruZina je jednim koncem p¥ipevnéna na otodné kotve s druhym
ne drZdku otolného knofliku, P¥i otodeni knofliku se zmdni sila
direktivni pruZiny a tim se nastavi velikost proudu, ktery je
nutny pro vyvoldni tak velké elmg. sily, kterd preklopi kotvu
do pracovni polohy p¥ekondnim sily direktivni pruziny. P¥i zvét-
Seni predepnuti se zvét3{ direktivni sila a tim dojde ke zvydeni
hodnoty ndb&hu i odpadu na zaddtku i na konci stupnice. PPi zmen-

Seni je tomu naopak. Tyto zdvislosti lze odedist z grafu &. 1,

2654 V1iv tlumieiho bubinku

Punkei tlumiciho bubinku je tlumit rozkmit kotvy zplsobeny
skokovou zménou budiciho proudu. P¥i skokové zmdnd budiciho
proudu je kotva tak rychle pritaZena k jéddru civky, ¥e dojde
k jejimu pieklopeni a% ne pevny provozni doraz, od n¥ho% se odra-
zi zpét, Je-1i odraz p#ilis silny, tlumici bubinek neni schopen
ztlumit toto zakmitnuti ne takovou hodnotu, aby nedo$lo k sepnuti
Jisticiho kontaktu, coZ je z hlediske jistici funkce relé neig-
douci, V1iv tlumiciho bubinku na velikost rozkmitu a polohu

rezonandéni oblasti relé lze vydist z grafu &. 3.
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Graf 50 2
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Graf €. 3
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246 V1iv pevného klidového dorazu

r - a4

ZaSroubovédnim dorazu se sniZi hodnota ndbéhu e tim se zméni

i p¥idrZny pomér smérem k 1 (zmens8i se rozdil mezi ndbéhem a od-
v e 4 rd > hd rd

padem). Zéroven se zmens8i aktivni rozsah kotvy. P¥i vySroubovi-

ni dorazu je tomu naopak,

2.7« V1iv pevného pracovniho dorazu

Doraz musi byt se¥izen tek, aby se p¥i vypnutém kontektu
neobjevovaly vibrace na otodné kotvé, Nejvétsdi vliv ne dynamické
poméry kotvy md doraz p¥i skokové zméné budiciho proudu, kdy se
kotva od ndho odrdZi. Jeho materidl a provedeni md velky vliv

na rychlosti odrazu a velikost drdhy po odrazu.

3, NAVRH DYNAMICKEHO V¥PO&TU MODELU

Vlastni pohybové rovnice oto¥né kotvy relé ER-5 byly sesta-
veny pro zjednoduleny dynamicky model relé (obr. 3), kde jsou
uvafovdny e zekresleny pouze sily zédsadné ovlivaujici dynamické
poméry otodné kotvy. Ostatni &initele nebyly uvaZovédny pro jejich
nepatrny vliv na dynamické poméry kotvy, ddle proto, Ze paramet-
ry k jejich urdeni nejsou pFesné zndmé a jejich urdeni je expe-

rimentdlné nirodné,




Schéma dynamického vypo&tového modelu

Obr. 3

»” »” / ” rd
pevny klidovy pevny pracovni
doraz A\ ' doraz

S |
v 5% /
direktivni \‘ AL I\ 7| "
pruZina \‘ \
E. ¢ T tlumici bubinek
L ‘“ s tfecim krouZkem

272777 75 at

LyX

[
-

/////// Frr
otodnd kotva

Popis sil & parametrd schematu

T.E,

Fi eooecceccnncs sile od direktivni pruZiny /N/
Fipeseeccccccce tangencidlni sloZka elmg. sily /N/

T eeecceesceees tPeci sila /N/

Tp eeeecescescs polomér plisobeni t¥eci sily /m/

Ty eececccccece polomér pisobeni sily direktivni pruziny /m/

TI eececscscses polomér pisobeni tangencidlni sloZky elmg. sily /m/

3.1, PREDPOKLADY PRO TEORETICKY VYPOCET TLUMENf DYNAMICKEHO MODELU

1) PYedpokléddédme, %e pevny klidovy a pracovai doraz je se¥bi-
zen dle obr. 4

2) Pokud je relé seFizeno dle obr. 4, tak maximdlni idhel,




o ktery se miZe kotva pootoéit; je 10°(od klidového dorazu k pra-
covanimu)., P¥i tak malém pootodeni povaZujeme ﬁheilﬁﬂ (viz obr. 3)
ze konstantni a roven 45°,

3) V tlumicim bubinku uvafujeme pouze jeden tlumici t¥eci

krouZek a jeho celkovy t¥eci Udinek nahradime t¥ecim momentem My
(viz obr. 5)

Obr. 5

zékladovd deska
otolné kotvy

tfeci krouZek

Plati: MT =2 T T

Qp ecevscscccs stfedni primér tlumiciho t¥eciho krouZku /m/

i cosscseccee LtYeci sila krouZku /N/

Pro t¥eci silu T plati: T =mgf /H/
m seecseececeee NMmotnost krouZku /kg/
& oeescocs0vcccee gravitaéni zrychlen:l'.//m/s2//

b 4 ®eccscccsssose koeficient SmkaVéhO t¥eni

- 24 =




Obr, 4

PREDPOKLADANE SERfZENS RELS

£ L9 234

—r—

211

20¢

19 1

18 3+

17 ¢

16

smér pohybu\ kotvy

PRACOVNI DORAZ KLIDOVY DORAZ

141
131

2] ROZPINACI KONTAKT

S

SOONNNNTINTNNNNTYY

0} —— — —

X
DONOOMDONNNANNMVANNY

3 4 5 & 7 8 9 0 4 1 IRV
(0]052 rUd) (0,226rad) lf[o
L rozsah pohybu kotvy J
o -
vypinaci éas t=0,08s -

T 2

Pozndmkes - .

PFi vypodtu t¥eci sily z podminky¢{=(0) na pracovinim dorazu dosa-

zujeme sSilil Fip = 0,1 N a vypinaci 8as ¥ = 0,08 s, viz obr. 4.




' “%) Predpokldddme, Ze tangencidlni sloZfka elmg., sily Fiq Je
kolméd ns kotvu v jakékoliv poloze kotvy.
5) tangencidlni sloZku Frq povaZujeme jako harmonicky pro-
ménnou budici silu ve tvaru Fyp = Fp sin w t,

MM——'_-_—_

4. ORIENTAGNS DyNamicks Re3enf A URSENS vsSTUPNfCH PARAMETRE

P#i pohybu oto&né kotvy se tlumici dlinek bubinku projevi
jen za urditych podminek.

K prosmyku t¥eciho kotoulku v bubinku a tedy k tlumeni dojde
tehdy, kdy¥ zrychleni kotvy p¥i pootddeni bude tak velké, Ze doj-
de k prekondni kritické t¥eci sily, kterd jest& stalila udriet
tieci krouZfek bez prokluzu s kotvou.

7 obr, 3 musi platit:

>
£ > Mg efdy  /ra .y
I,
I, eeeccsccces moment setrvadnosti kotvy /kg m?/

veesesssese zPychleni kotvy /rad s~2/

My eeeesasscse hmotnost krouZku /kg/

o]

vececscsees Soudinitel smykového t¥endi

P¥i pohybu kotvy mohou nastat dva p¥ipady tlumeni:

1) zrychleni kotvy je men3i ne? zrychleni kritické £TC4 Ekrit
a k prosmyknuti t¥eciho kotoulku vibec nedojde. Kotoulek je
wnédSen spolednd-s kotvou (kotva neni tlumensa)

2) zrychleni kotvy je vétsi ne¥ zrychleni kritické £K> gkrit
a dojde k prosmyknuti kotoudku (kotva je tlumena)

Protofe dkolem diplomové prdce je teoreticky ndvrh vypodltu
tlumeni, uvaZujeme, Ze zrychleni kotvy je vétSi nei zrychleni

w 26 =




> é‘ ~_
4.1. ODVOZEN POHYBOVYCH ROVNIC PRI & =C ..
Podle obr. 3 ‘
Pohybovd rovnice
I,¥ = F; vy sinwt = F; vy sind, - T dq (1)
; 2
I,f + ¢, sind, v,°f =Fp vy sinwt =T dy / : I
Cqeeeeses konstanta tuhosti pruiiny /N m™'/

2
Zavedenim -‘z-i—g‘n—ﬂ—‘l—-::-‘!— =ﬂ12

I
o
L)L qeveee vlaestni frekvence kmitd
dosteneme Y +_(L12‘f = E—I—-—?-Ixsm wr o TId’B (2)
o )

Rovnici ¥edime jako diferencidlni rovnici 2, ¥ddu s konstantnimi
koeficienty a s pravou stranou. ReSenim bude soudet homogenniho

a partikuldrniho integrdlu Y=Y, + 50p

ReZen{ homogenniho integrdlu?,
b 2
‘F+ﬂ1 Y =0
2 2
A +_(L1 = 0
As2 =+ 1l

Fundamentdlni systém md tvar

¢, =Cycos() % Ci3 C2 ... integraéni konstanty

‘(2= Cosin() 4, %

Homogenni integrdl ma tvar
¥ ="Cyoos) %t +C; sin() , %

Refeni pertikuldrniho integrilu Y p

Pravd strana mad tvar:

Fy T1 gin w t __T d‘@
IO IO

- 27 =




PouZfijeme princip superpozice pr = ({P‘l + (fpz

a) pro pravou stranu ve tvaru Frrp sin @ volen partiku-

I
o
14rni integrédl ‘fp ve tvarus
1
"fp =Bcoswt +C sinwt
Pq
t{p = =-W3B ginwt + «wWC cos Wt (3)
R |
2 20 gin wt

<7ﬂ = =« 0 BcogWwWt - W
Pq

B'c essececeee konstanty
Dosazenim do charakteristické rovnice (2) dostaneme:

-szcoswt- wZC sinwt-.(z12 (Bcoswt +C sinw t) =

- Ly Iz sinco L , odkud vypoditdme:
I
o

B=20O

C = FE b

I, (0,2-w?

Dosazenim konstant B,C do vztahu (3) dostaneme:

—— S ————

' (r - F. r. sinw t
Py 2 2

b) pro pravou stranu ve tvaru I dg volen partikuldrni integ-
ral “f P, ve tvaru: To
L{P:a =7 (4)
‘fpz =0
F, =0




Dosazenim do charekteristickych rovnic (2) dosteneme:

N2p==Tdp  oopuq De—=Tdp
o 1 o

Dosazenim do vztahu (4)

% I d@

p
2 1112 I,

Partikuldrni integrdl Tp md tvar:

fp = fp, + %5,

Fr r. gin w T
‘{ps—l-—-l——?—--ta-—)— -—I—%(!i—-z-

I, (4% -w o-~1

Obecny integrdl md tver ¢ = Y, + {5

(f= Coeosll, t+0C, min(), t + HpLTreinwt T dp
1 1 2 1 I_( 2 2 - 2

Uréeni konstant 01 a 02 :

o Pod4teBni podminky: t_ = 0
0,226 rad

fo

('{0-0

Derivaci obecného integrdlu a dosazenim pocddtednich podminek

se konstanty C, a C, rovnaji:

C, = —llpu— . g 006
1 2 ’
10111

c - F; Iz
2= 2 5
_(11 IO (_ﬂ1 - (U )
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Vlastni pohybovd4 rovnice mg potom tvar:

? = (-ELJ%?jg + 0,226) cos (] 1% - %LEQEJQE—giQA%;+—I—§- +
To24 24T, (Q,° = w?)

F. r. sinw ¢ T g '
* Io(_Q12 - w?2) I 0.2 (5)

"0 1

a jeji derivaci a dpravou ziskdme potom vztah pro rychlost

Yot =14 ) sin (04 t + 0,226 () . sin N, t
I
Q.().]

W P, vy cosll t + W P r. cos Wi (6)
I (0 ,° - wd) I, (() 42 = w?)
[} 1 (o} 1

- w

Vztahy (5) a (6) popisuji pohyb otodnd kotvy p¥i otddeni
z pevného klidového dorazu k pracovnimu a budeme z nich vychdzet

o

p¥i dalsim FeSeni experimentdlniho névrhu tlumeni otodné kotvy,

4.2. URCENL VSTUPNfCH PARAMETRS POHYBOVYCH ROVNIC

V uvedenych pohybovych rovnicich se vyskytuji parametry,
které je pot¥eba urdit., ProtoZe se Jednd o teoreticky vypodet,
byly nékteré parametry urdeny experimentdlné, ostatni byly odmé-
Teny ze skutedného m&¥iciho reld ER-5 zapijeného zdvodem ZPA
Trutnov,

Io seceeccs. moment setrvalnosti kotvy, urdeno experimentdlné s po-

uzitim skutedné otodné kotvy dle vzorce:

2
I, = miirgT /kg m/
1

M eeceses. hmotnost kotvy /kxg/
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De

ge

pevného pracovniho dorazu, co¥ by mohlo mit za ndsledek op&tovné
gepnuti jisticfho kontakiu. To znemend, e rychlost oto&né kotvy

na pevném pracovnim doraze musi byt nulovéd ‘f= O

kterd ptusobi na otolnou kotvu momentem, ktery p¥edpoklddédme

ve

nicky proménné budici sily se kmitavy pohyd sk14d4 ze dvou 34sti,
2 nich# prvni predstavuje pohyb s kruhovou frekvenci_f21, (vliast=-
ni frekvenci), ktery se p¥i nenulovém tlumeni prakticky utlumi,

Tato sloika pPedstavuje pF¥echodovou S4st kmiténi, tzv. vlastni

veecesss Vzddlenost t&Zidté od osy otddeni /m/
TYY X doba kmitu /S/

pylo urdeno 0,27 1072 kem®

tuhost pruZiny eeeee 15,5 N o

- odm&¥eno eececes 0,016 m

- odm3Peno eeeccese 0,019 m

~ 0dmEPEN0 eecesee0,015 m

- 0,08 s - urden z poZadavku, %e vypinaci Zas otolné kotvy
musi bft roven nebo mensi nez 0,08 s.

v dase t = 0,08 s, tj. na pracovnim doraze, dosazujeme 2z obre 4.

escssevss 0,1 N.

NALADENT systému A VYPOSET riecf sfry

Pri ladéni systému vychdzime 2z poZadavku, Ze otodnd kotve

po vychyleni 2z klidové do pracovni polohy nesmi odrezit od

Tento systém je buzen narmonicky proménnou budici silou,

tvaru F; rp gin w t. MiZeme tedy Fiei, ¥Ye za pisobeni harmo-

kmity. Druhou sloZkou je kmitavy pohyb s frekvenei budici sily,

S

jehoZ amplituda se tasem nemdni, P¥edstavuje tedy staciondrni

slotku kmiténi, tzv. vynucené kmity. S ohledem na tuto skutelnost

1ze po urdité dobé poditat s utlumenim vlastnich kmitd & miZeme

po doznéni prechodového Jevu uvafovat pouze s kmitdnim zpisobe-




nym frekvenei budici sily,

U otodné kotvy se toto kmitdni projevuje nepatrné a sprédvnou

funkei relé neohroZuje. Projevuje se nap¥iklad p¥i ustdleni kotvy
v urdité poloke, kdy koiva vibruje vlivem budicd frekvence., Proto=-
ze toto kmitdni{ md malou amplitudu, na sprévné funkeci relé se pri-

1i8 neprojevi.

5.1. OBECNY v¥pPolEr TREC Sfry

Podminkou pro to, aby se kotva zastavila na pracovnim doraze
bez ndrazu, je sprdvnd velikost tlumici sily, kterd zajisti tento
poZadavek,

P¥i urdovéni této tlumici sily vychdzime z rovnice (6).
Pro nalezeni velikosti t¥eci sily (a tim hmotnosti t¥eciho krouZ-
ku), kterd zaj?gti sprdvnou funkei pro dané spinaci dasy, vychdzi-

me z podminky f = O. Potom rovnici (6) poloZime rovau nule:

- T 4 w P, r. cos{l. t
0= —=—8— sin (), t +0,226() , sin () , t = Fgs00 b
I, 0 4 ! ’ ! ! I, (04% - w®)

4L Frrzcosot gy, rychlost ne pracovnim doraze je
2 2 '
I, ( Q 1 = W) nulovi

Vyjdd¥enim t¥eci sily T dostaneme:

P = 0,226 --0-12 I . w -ﬂ—ﬁ.r P Iy cotgﬂ_qt
2
d

T
w ﬂJ‘FFI Ty cos Wi (1)

Tq (_Q12 -w2 e::i.n_Q1 t)
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5.2, vipoGer Thecf sfiy A HMOTNOSTI rhEcfHO KROUZKU V ZAVISIOSTI

NA vypInacfM CASE t
Velikost sily, kterd zabezpeli, ‘ie'rychlost kotvy na pracov-

nim doraze bude nulovd, t;].‘f = 0, uréime ze vztshu (7)

, 2
p o 0,226 =Q." I . w O, Frrrcotgll. v

wS).q F;rg cos( t ,/N/

+

odkud po dosazeni hodnot urdenych v kapitole 4.2, a frekvence
budiciho proudu f£ = 50 Hz dostaneme pro rizné volené vypinaci
Zasy odpovidajici velikosti t¥eeich sil T/N/. Potom pomoci
vztehu T = m g £ vypolitdme odpovidajici hodnosti t¥eciho krouZ-

- 33 =

ku m = —L—- /kg/, kde £ = soudinitel smykového t¥eni = 0,13
g & 10mf e
tab. 1

t /s/ T /N/ nm /kg/
=

0,03 0,09928 0,09928

0,04 0,09736 0,09736

0,05 0,09906 0,09906

0,06 0,09120 0,09120

0,07 0,07600 0,07600

0,08 0,05680 0,05680

0,09 0,03690 0,03690

0,1 0,01900 0,01900

0,15 0,01100 0,01100

0,2 0,02500 0,02500

0,25 0,00240 0,00240




Z tabulky vyplyvd, Ze &éim vice se prodluZuje &as na rozep-
nuti jisticfiho kontaktu, tim lehdi t¥eci krouZek lze pouZit.
Je to ddno tim, Ze p#i delsSich vypinacich Casech nedosshuje kot-
va takového zrychleni e setrvadnych sil jako p¥i kratsich do-
béch sepnuti, Proto na jeji ztlumeni stadi krouZky o menSi hmot-

nosti.

5.3, V¥PoSET ThECf SfLY A HMOTNOSTI KROUZKU V ZAVISLOSTI
NA FREKVENCI BubfcfHo PROUDU

ProtoZe relé miZe pracovat pfi riznych frekvencich
budiciho prouduw, lze dosazovénim riznych frekvenci budiciho
‘ proudu do vztahu (7) ziskat t¥eci sily odpovidajici p¥isludnym
frekvencim, které zabezpeduji, Ze rychlost koivy na pracovaim

doraze je nulovd,

2
p. 0.226-0.°1 _ w0, F r;ocostg.() % .

2 2
+ Lu_Q_,F;r; cos Wt / N/

T (_0_12 -w2 sin () 4 t )

w= 27 2 £ vevees volend frekvence proudu /Hz/

Za vypinaci &as dosazujeme t = 0,08 s, soudinitel smykového tie-

ni f = 0,1 = konstanta a g = 10 m s~2, Potom hmotnost tFeciho
krouZku se rovnd m = s /kg/ - viz tab. 2.
gt tab. 2
t /Hz/| 10 20 30 40 50 60 70 100

v /N/ |0,02393|0,06277|0,06312| 0,02448|0,0568 |0,02334| 0,06241| 0,00205
m /xg/ |0,02393 |0,06277]0,06312| 0,02448|0,0568 [0,02334| 0,06241| 0,00205
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Z tabulky je patrné, Ze hmotnost tfeciho krou¥ku v zdvislos-

ti na frekvenci budiciho proudu koliséd. Nejlehd{i kroufek lze pou~
Zit u frekvence 100 Hz,

5¢4. YYPOSET HMOTNOSTI TRECTHO KROUZKU V zAVISIOSTI NA SOUSINITELI
SMYKOVEHO TRENI

Jednim z dalSich faktord, kterym se d4 ovlivnit hmotnost
t¥ecfho krouZku a jeho funkce, je soudinitel smykového t¥eni (£),
Soudinitel smykového t¥eni se dd ovlivnit bud opracovdnim povr-
chu t¥eeiho krouZku nebo pouZitim riznfch materisld,

Po dosazeni vypinaciho &asu t = 0,08 s a frekvence budiciho
proudu £ = 50 Hz do vztshu pro vypodet tf?ci sily (7) dostaneme
velikost t¥eci sily zajidtujiei podminku Y =0 na pracovanim dora-
ze T = 0,0568 N, viz. kape. 5.2. Ze vztahu pro vypodet t¥eci sily

T =mg £ se hmotnost krouZku rovnd m = s

» V nasem p¥i-

gt
padé 0,0568 kg/, odkud pro rizné soudinitele smykového t¥eni

dostanegefodpovidajicl hmotnost treciho krouiku, viz tab, 3,
Pogndmke: g = 10 m ™2,
tabe 3
£ m /kg/
0,1 0,05680
0,15 0,03786
0,2 0,02840
0,25 0,02272
0,3 0,01890
0,35 0,01620
0,4 0,01420
0,45 0,12620
0,5 0,01136
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Z uvedenych vysledkd lze pro uvaZovany dynamicky model
(viz obr. 3) navrhnout konkrétni hmotnost treciho krouzZku s ohle-
dem nea zvoleny vypinaci das jisticiho kontaktu, frekvenci budici-
ho proudu, materidl a opracovdni t¥eciho krouZku.

Pokud pro tento dynamicky model uvaZujeme podminky, které se
nejvice bli%{ provoznim podminkdm relé ER=-5, tj. - vypinaci cCas
t = 0,08 s, -~ frekvence budiciho proudu F = 50 Hz, - soulinitel
smykového t¥eni £ = 0,1, tak hmotnost t¥eciho krouZku, ktery za-
jist{ sprévnou funkci kotvy, odpovidd hodnoté m = 0,0568 kg.

Je zPejmé, %Ze uvedené vysledky se nebudou plné shodovat s
vysledky, které odpovidaji hodnotdm skutelného relé., Je to zpiso-
beno tim, Ze u navrZeného dynamického modelu bylo zanedbdno néko-
1ik ovlivnujicich 3initeld, které se sice nepatrn& podili na dy-
namickych vlastnostech kotvy, ale urdité zmény jednotlivych vy-

sledkd by zapPilinily.

6 . NAVRH EXPERIMENTAINTHO OVERENT RESENT

Ukolem této diplomové price je ndvrh experimentdlniho YeSeni
tlumeni dynamického chovdni otodné kotvy relé ER-5. V této prdci
je navrZeno pouze teoretické FeSeni mé¥eni, Praktickd Cdst mé¥eni
nebyla mo¥néd provést, protoie mé¥ici aparatura firmy SCHENK, kte-
rd je v teoretickém ndvrhu pouZite, neni bé&Zné dostupnd a jeji za-
pijdeni ze zdvodd, které ji vlastni (6KP Preha, kompresni stani-
ce tranzitniho plynovodu), za udelem mé¥eni pro tuto diplomovou
prdci, nebylo mo¥né pro jeji plné pracovai vytiZeni.

Z4vod ZPA Trutnov pouiival p¥i ov&¥ovdni dynamického chovéni
otodné kotvy (nap¥. rozkmitu) optického za¥izeni sklddajiciho se
z optického okuldru a stupnice., Mé&Feni bylo provddéno task, Ze na
tlumici bubinek byla pripevnéna tySinka o velmi malé hmotnosti

a po nabuzeni se na stupnici pres okuldr porovnal a odedital Jjeji

rozkmit, Tento zphsodb s sebou musel nést urdité nep¥esnosti (ne-
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presné odeditédni stupnice, zméns dynamickych pomdrt vlivem pF¥ipev-
néni tydinky na otdeci kotvu atd.) a dosaZend vysledky mé&¥eni
neodpovidaly pin& skutednosti,

Proto byla pro mévrhexperimentdlniho ov&¥eni TeSeni nevrhnu-
ta nejmodern&djsi m&¥ici technika firmy SCHENK, kterd zajistd pPes-
né a rychlé zmé¥eni g vyhodnoceni dynemického chovdng otocné kotvy
relé ER-5,

Mé¥eni je aplikovéno na reld s proudovou naiiditelnost{

0,8 & 3,2 A,

Ndvrh m&¥eni lze rozdélit na dve c¢dsti, a to:

1) zapojeni relé ER-5 tak, aby se dala libovolnd ménit velikost

budiciho proudu & jeho frekvence

2) zapojeni méiiedi aparstury SCHENK

6+1. NAVRH ZAPOJENT REIE ER-5

Schéma zapojeni relé
Obro 6




1)

2)

3)

4)

laditelny generdtor BM 492 (rozsah 10 Hz + 10 NHz)
timto generdtorem lze libovolné ménit frekvenci proudu od

10 Hz aZ do 10 MHz, Pro mé¥eni je dostadujici rozssh 10 < 100 Haz,

nizkofrekvenéni zesilovad s napé{bvjm vystupem LV 102 (NDR)
(rozsah Besilovade 3 Hz <+ 40 KHz),

Vykon zesilovade P = 50 W, odpor do zdtéZe 3() .

Potom pro vypolet maximdlniho budiciho proudu, kterym miZeme

relé budit, plati:

= 2 L
P—lealemast =4,08A

To znamend, Z%e relé miZeme budit maximdlnim proudem 4,08 A,

coZ pro potPeby méfeni je dostadujici,
dynamicky ampérmetr

impedance realizovand regulovatelnym odporem (reostatem) nebo
tlumivkou - slouZi k zmirnéni nelinearity. Relé ER-5 je obecné
nelinedrni obvod. Impedance budici civky je zdvisld mimo jiné
také na poloze otodéné kotvy a ddle se tam projevuje pFfesycovd-
ni nékterych dild magnetického obvodu,

Aby bylo relé méfeno v definovanych podminkdch, je t¥eba pro
proudovy systém zajistit napdjeni vnucenym proudem, tj. z prou-
dového zdroje, ktery lze realizovat napélovym zdrojem v sérii
s impedanci podstatné vét3i neZ je impedance budici civky
(alespon 10x v&t3i),

(Nep?. systém ER-5 md u provedeni 50 Hz p¥ibliZné vykon 1 VA
na zaddtku stupnice., P¥i buzeni proudem I = 1A ze vztahu

P =R I? plyne pro impedanci civky R = —%e =10,

To znamend, %e impedance, kterd md byt prdfazena, musi byt
alespon 10x v&t¥i, tzn. 10() . P¥i zaPazeni takovéto impe-

dance se nelinearita projevi max 10 %).
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Proto Jje nutné pro xazdou nastavenou velikost pudficiho proudu
na stupnici relé nastavit také odpovidajici impedanci ne reos-

tatu) .

5) Relé ER-5 miZe mit civku jednovinutovou nebo dvouvinutovoue
Vinuti se p¥epind do gérie nebo paralelné spojavacimi mastky
na svorkovnici, kam se pfipojuji i p¥ivodni vodide.

Pro ustaveni relé p¥i md¥eni byl zhotoven m&tici pripravek
(viz obre12)y ktery zéroven glouzi k pastavovéni pezdotykového

jndukéniho snimacees

® 6.2, NAVRE 7,4P0JENT yikfcf APARATURY SCHENK

Pro méteni xmitdni a dynemickych vlastnosti otolné kotvy
relé ER-5 plné vyhovuje méyrici pPistro] girmy SCHENK (NSR) vyré-
bény pod nézvem VIBROPORT. Je %o p¥irudni 1ehky p¥istroj na mé¥e~
ni kmitd pro univerzdlni pouziti s pateriovym papo jenim, Firma
SCHENK dodévé pristro] VIBROPORT. 8 bohatym pfisluéenstvim, které

ulehduji géznam neméienych hodnot a Jjejich anelyzue

l} Qbre. T




1) Indikadni pFistroj M 497 (viz obr, 8) ~ méd vstupy a vystupy
pro p¥ipojeni doplnkovych pFistroja

Obr. 8

2) Indukdni snimad pracujici na principu vifivych proudd - lze
pou?it snimade pro pracovni rozsahy 2 <« T mm. Pro mé¥eni
kmitdni kotvy by Vyhovovaly snimade typu SD 052 nebo SD 161,

(viz obr. 9) P¥i m8Feni se snimed upne do oka desky md¥ici-

ho prlpravku (viz obr. 12) - — obr. 9




3) Oscildtor OD - 051 nebo 0D - 161 = volba typu 24le3i na pouli-

tém typu snimade (viz obr, 10)

Obr. 10

' BCARL SCHENCK A

Postlach 4018 : D-6100 Darmata
Federal Republic of Germany .
Tet. 06151-8821 - Talex

4) Soufadnicovy zapisovad s elekirostatickym p#ichycenim papiru

a elektricky ovlddanym pisdtkem

5) Osciloskop 10 MHz (vigz obre 11 )

Obr. 11
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6) Relé ER-5 je upevndno v méFicim pripravku (viz obr. 12)

6.3, POSTUP MERENT
Pro p¥ipojeni relé ER-5 a m8¥ici aparatury SCHENK dle sché-
matu mifeme méPit a zaznamendvat chovdni otolné kotvy v zdvislos-
$i ne riznjch parametrech dle teoretického FeSeni dlohy.
Nap¥. ovéfeni volby hmotnosti kroufku v zdvislosti na frek-
venci bucieciho proudu
8) na generdtoru BM 492 nastavime volenou frekvenci proudu /Hz/
b) na nizkofrekvendnim zesiloveli LV 102 nastevime hodnotu budici-
ho proudu /a/
. ¢) na reostatu nastavime odpovidajici impedanci /() /
d) do tlumiciho bubinku vloZime tlumici krouZek o vypoltené hmot-
nosti
e) induk&ni bezdotykovy snimal snimé chovéni kotvy, jehoZ priabéh
miZeme sledovat na osciloskopu nebo na zaznamu zapisovaée.

Ostatni mé¥eni by se provddéla obdobné,

Pozndmka: Proto¥e u dynamického modelu relé byly pro zjednoduseni
vypodtu vynechdny vlivy nékterych dinitell, je pravdé-
. podobné, Ze se teoretické vypodty nebudou plné shodovat
s neméfenymi hodnotami. K piesndjdimu neladéni systému
by slouZila privé tato méfici aparatura, kterd by ddva-

la okemZ¥ité a skutednosti odpovidajici hodnoty.



7. ZHODNOCENT

V této prdci se poditd se stejnym zpisobem tlumeni jeko ma
dosavadni typ relé ER-5. To znamend, Ze prdce s sebou nenese
zménu technologie prdce p¥i vyrobé relé, ani zménu souddsti
e tedy ani vyrobnich ndkladd. Podle rozboru vlivi, ktery je v
prdci proveden, lze pFibliZné uréit chovdni otoéné kotvy a volit
vhodné hmotnesti t¥ecich krouZki.

Dal3im p¥inosem je rychlé a p¥esné vyhodnoceni chovéani
otodné kotvy pomoci navriené mé¥ici aparatury.

" JelikoZ jde o prdci pojatou v teoretické roviné, ukdzala

by aZ praxe jeji skutelny ekonomicky efekt pro k.p. ZPA Trutnov,
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