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Modelowanie i analiza dynamiki ruchu stykéw na przyktadzie

styku tulipanowego

Streszczenie. W pracy przedstawiono analize dynamiki ruchu stykéw. Dokonano optymalizacji konstrukcji uktadu stykowego na przyktadzie zestyku
tulipanowego. Przedstawiono mozliwo$ci wykorzystania program SolidWorks do analizy dynamiki ruchu stykéw.

Abstract. This work presents an analysis of dynamics process for electric contacts, along with means to optimize constructions of this type (through
an appropriate selection of their sizes and shape). Formulated are the final conclusions from the research carried out with the help of Solid-
Works software. (The modelling and analysis of dynamics of contact system on example of tulip contact).
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Wprowadzenie

Parametry procesu fgczeniowego aparatu elektrycznego
Scisle zalezg od parametréw i wiasciwosci kinematycznych,
dynamicznych i strukturalnych mechanizmu, ktéry odpowia-
da za ruch styku ruchomego. Do zadarn tego mechanizmu
nalezy niezawodne przesuwanie w zamierzony sposob ze-
stawu stykéw ruchomych oraz podtrzymanie docisku sty-
kow w stanie ich stycznosci. Od czegsci mechanicznej ze-
stykéw tgczeniowych wymaga sie niezawodnego utrzymy-
wania stanu stycznosci niezaleznie od parametrow znamio-
nowych aparatu. Temperatura catej konstrukcji musi by¢
utrzymana na poziomie umozliwiajgcym stabilne warunki
pracy, co okreslajg réwniez odpowiednie normy. Mecha-
nizm powinien by¢ odporny na zjawisko sczepiania sie sty-
kéw podczas tgczenia pradéw roboczych i zaktdceniowych
oraz podczas przewodzenia pradéw zwarciowych. Ma to
bezposredni zwigzek z temperaturg pracy stykéw oraz zja-
wiska odskoku stykéw. Wazna jest réwniez minimalizacja
zuzycia stykéw podczas fgczenia prgdéow. W procesie ta-
czenia na zestyki dziata szereg sit. Mozna je podzieli¢ ze
wzgledu na zrédio, z ktérego pochodzg. Gdyby miedzy
uktadem zestykowym nie byto réznicy potencjatéw, wraz z
zetknieciem sie stykdw nie poptynatby prad, a zatem nie
pojawityby sie sity z nim zwigzane. W takiej sytuacji mamy
do czynienia wytagcznie z sitami oporowymi i sitami sprezy-
stosci [1]. W przypadku réznicy potencjatdw miedzy styka-
mi, wraz z ich zetknigciem sige, ma miejsce przeptyw pradu.
Ten za$ powoduje powstanie sit elektrodynamicznych od-
dziatywujgcych na zestyk.

Wymagania stawiane wielkoprgdowym uktadom styko-
wym réznig sie od typowych wymagan dla zestykoéw o nie-
wielkim obcigzeniu prgdowym nie tylko tym, ze sg ,ostrzej-
sze”, ale pojawiajg sie wymagania nowe wynikajgce z tego,
ze ustawicznie rosnie wielko$¢ projektowanych urzadzen i
systemoéw elektroenergetycznych, ich rozlegtos¢ i rézno-
rodnos¢. W aktualnie istniejgcych warunkach wolnej konku-
rencji producenci chcacy utrzymac sie na rynku sg zmusze-
ni do ciggtego: redukowania czasu rozwoju nowego wyrobu,
obnizania jego ceny, podnoszenia jego waloréw uzytko-
wych, szybkiego reagowania na zmieniajgce sie wymagania
klientéw oraz przystosowanie sie do ulegajgcego ciggtym
zmianom otoczenia. Najskuteczniejszg drogg do sprostania
takiej presji jest stosowanie réznego rodzaju technik kom-
puterowego wspomagania prac inzynierskich, jak réwniez
opracowania odpowiednich procedur i algorytméw realizu-
jacych dziatania projektowe. W artykule przedstawiono ana-
lize dynamiki ruchu stykéw na przyktadzie wielkopragdowego
uktadu stykowego tulipanowego. Zestyk tulipanowy jest
wykorzystywany w wytagcznikach wysokich napie¢ z osrod-
kiem gaszeniowym SFs i rozdzielnicach srednich napie¢

jako przytacze wytgcznikéw prozniowych. Podczas zamy-
kania tego rodzaju stykéw w obwodzie elektrycznym wyso-
kiego napiecia, zatgczanie prgdu w obwodzie nastepuje
najczesciej nie w wyniku uzyskania stycznosci stykow, a w
rezultacie przebicia elektrycznego izolacji danego $rodowi-
ska. Czas palenia sie tuku elektrycznego zatgczeniowego
jest zalezny od wartosci i rozktadu pola elektrycznego w
obszarze stykowym oraz od predkosci schodzenia sie sty-
kow. Im wieksza jest ta predkos¢, tym krotszy jest czas
tukowy, ale tym wieksze wystepujg naprezenia w poszcze-
golnych stykach, sprzyjajace odskokom stykéw. W artykule
przedstawiono analize teoretyczng wszystkich sit wystepu-
jacych w zestyku tulipanowym podczas zatgczania pradu
(sity elektrodynamiczne i oporowe). Szczegoétowa analiza
dynamiki ruchu stykéw dotyczyta wytacznie sit tarcia, wy-
znaczono predkos¢ i droge styku ruchomego. Autorzy do-
konali parametryzacji zestyku pokazujac wptyw sity nape-
dowej i kata wierzchotka styku na predkos$¢ styku ruchome-
go. Wiedza na temat ruchu stykow jest niezbedna przy pro-
jektowaniu zestykow tgczeniowych roztgcznych.

Sity w uktadach zestykowych

Zgodnie z prawami Biota-Savarta oraz Ampera,
prad ptynacy w przewodzie elektrycznym generuje pole
magnetyczne. Pole to oddziatuje na przewdd z pewng sitg,
nazwang sitg elektrodynamiczng. Gdy w polu magnetycz-
nym o indukcji magnetycznej réwnej B znajduje sie prostoli-
niowy przewodnik o dtugosci |, przez ktéry ptynie prad o
natezeniu |, dziata sita elektrodynamiczna F, ktérg opisuje
wzor:

- -

(1) F=I1-1xB

W zestyku tulipanowym styk ruchomy stanowi pojedynczy
bolec, zas zespdt lamelek potgczony sprezyng stanowi styk
nieruchomy (rys.1a). Sprezyna lub sprezyny majg za zada-
nie docisniecie lamelek styku nieruchomego do styku ru-
chomego w stanie bezpragdowym. Gdy prad ptynie przez
zestyk, wczesniej opisana sita odpycha styki. W konstrukgji
uktadéw zestykowych stosuje sie rozwigzania, ktore
zmniejszajg, lub catkowicie kompensujg site elektrodyna-
miczng. Jest to szczegodlnie istotne podczas zatgczania
duzych prgdéw, gdzie w wyniku oddziatywan elektrodyna-
micznych moze dojS¢ do sczepiania sie i odskoku stykow.
Efekt elektrodynamicznego odpychania sie stykow jest wy-
korzystywany w niskonapieciowych wytgcznikach ograni-
czajgcych pragdu zmiennego [2].
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Rys. 1. a) styk tulipanowy (nieruchomy), b) sity w zestyku tulipano-
wym.

Przy przeptywajgcym przez zestyk tulipanowym pradzie,
réwnanie bilansu sit wyglagda nastepujgco (rys. 1b):

2) F=Fs+Fa—Fr

gdzie: Fs — sita dociskajgca za sprawg sprezyn lamelki sty-
ku nieruchomego, N; Fr — sita elektrodynamiczna odpycha-
jgca styki za sprawg efektu przewezenia, N; Fa — sita elek-
trodynamiczna wynikajgca z przeptywu pradu przez lamelki
styku nieruchomego oraz sita elektrodynamiczna wynikajg-
ca z przeptywu prgdu przez doprowadzenie do stykéw, N; F
— wypadkowa sita dziatajgca na ukfad styk ruchomy — styk
nieruchomy, N.
W zestyku jednopunktowym site elektrodynamiczng Fr,
ktora wynika z efektu przewezenia, opisuje wzor:
2 A -E-H

@) Foo ol Bee

4 F

gdzie: po — przenikalnosd magnetyczna prdzni, réwna 41
107 H/m, | - prad ptynacy przez zestyk, A, A, — pozorna
powierzchnia stycznosci, m°, ¢ — wspodtczynnik zalezny od
rodzaju zestyku i stanu powierzchni, H — twardosd materiatu
stykow wg. Brinella lub Vickersa, okreslane w N/m?.

Sita ta w duzym stopniu zalezy od proporcji pomiedzy
promieniem zewnetrznego styku R, a promieniem przewe-
zenia r, a takze od pozycji punktu stycznosci w stosunku do
catego uktadu. Wraz ze wzrostem liczby punktow styczno-
$ci maleje wartos¢ sity elektrodynamicznej oddziatywujgcej
na styki. Réwniez rosngca odlegtosé pomiedzy punktami
stycznosci obniza warto$¢ sity. Rozwigzanie uzyte w styku
tulipanowym jest zatem doskonatym przyktadem podziele-
nia punktéw stycznosci i zapewnienia odstepu miedzy nimi,
aby przeciwdziatac¢ sile elektrodynamicznej Fr [3].

Gdy przez uktad zestykowy nie ptynie prad, w procesie
zamykania i otwierania styku ruchomego nadal wystepujg
sity. Wraz z sitg napedowg zamykajaca i otwierajaca styk
ruchomy, pojawiajg sie sity oporowe. Wynikajg one z prze-
suwania sie powierzchni styku ruchomego o powierzchnie
styku nieruchomego. Warto$¢ sity oporu zalezy od materia-
tu zestyku, ksztattu stykajacych sie elementdw, oraz liczby
lamelek. Zainstalowany w sieci energetycznej aparat elek-
tryczny powinien powodowaé jak najmniejsze straty, czyli
jego rezystancja zestykowa powinna by¢ jak najmniejsza.
To wymaga, aby w stanie zamknietym utrzymana byta od-
powiednio wysoka wartos¢ sity docisku stykow. Z drugiej
strony oczekuje sie, aby wartosd sity oporowej podczas
zamykania stykow byta niska oraz mozliwie zblizona do tej
podczas ich otwierania [4].

Na rysunku 2 styk zostat uproszczony do walca zakonh-
czonego stozkiem, o kacie wierzchotkowym a. Na styk ru-
chomy oddziatuje skierowana w dét przy zamykaniu, zas w
gore przy otwieraniu, sita napedowa F4. Lamelki styku nie-
ruchomego $ciskajg styk ruchomy sitg sprezystosci Fs. Do-

poki nie przekroczona zostanie granica sprezystosci, war-
tos¢ tej sity opisuje wzér:

) F, =k

gdzie: k — wspotczynnik sprezystosci materiatu lamelek’ & —
liniowe ugiecie lamelek

Rys. 2. Sity oporowe dziatajgce na zestyk tulipanowy.

W procesie zamykania zestyku opisane wczesniej
sity powodujg powstanie sit reakcji powierzchni zewnetrznej
koncowki oraz sity tarcia na powierzchni zestyku. Gdy styk
nieruchomy ma N lamelek, sita napedowa potrzebna do
zamkniecia styku ruchomego wynosi:

(5) F,=N-k-o0-(tga + p)

Podobnie, sita napedowa potrzebna do otwarcia styku
ruchomego wynosi:

(6) F,=N-k-0-(u—tgo)

W zestyku o ustalonych wartosciach N, k, & oraz p, sity
niezbedne do otwarcia i zamkniecia stykéw sg zalezne od
wartosci ugiecia lamelek 6. Gdy ugiecie lamelek osiggnie
najwyzszg wartos¢ zawierajgcg sie w granicy sprezystosci
materiatu lamelek, sita F; osiggnie maksymalng wartosc¢.
Stosunek maksymalnej wartosci sity napedowej zamykania
Fimax do maksymalnej wartosci sity napedowej otwierania
F2max Opisuje wzor:

(7) k

Rys. 3. Promieniste zakonczenie styku ruchomego.

Gdy zakonczenie styku ruchomego nie ma ksztattu wal-
ca lub scietego walca, ma natomiast ksztatt promienisty
(rys. 3), maksymalna warto$¢ sity potrzebnej do zamkniecia
styku Fimax okresla zaleznosc:
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8) Fiue =N-K-R-(cosa—cosa,)-(tga + 1)

Imax
Maksymalne ugigcie lamelek styku tulipanowego wynosi:

9) 0., =R-(I1-cose,)

Wzér wczesniej wyjasnionego wspétczynnika kop zmienia
sie na:

10k, = 1-1‘5"ﬂ -(1+1.tgaj
U

max

R

Zetkniecie sie styku ruchomego z nieruchomym w apa-
racie elektrycznym jest zderzeniem mechanicznym, a co za
tym idzie, powoduje powstanie przejsciowych drgan. Te z
kolei mogg prowadzi¢ do niepozadanego zjawiska sprezy-
stego odskoku stykéw. Powoduje ono zwiekszone zuzycie
materiatu stykdéw, w zwigzku z dodatkowymi wytadowaniami
tukowymi w momencie przerwania stycznosci. Zjawisku
przeciwdziata sie za pomocg duzego docisku stykéw oraz
mozliwie matej predkosci schodzenia sie stykéw, ale z
uwzglednieniem norm, ktoére okreslajg jak szybko aparat
elektryczny musi zadziata¢. Ponadto istnieje wiele kon-
strukcji zaprojektowanych w celu zminimalizowania drgan w
zestyku, wykorzystujgce rozpraszanie energii kinetycznej za
pomocg sprezyn lub zestawu stykéw nieruchomych, ktére
osiggajg stycznosc¢ ze stykiem ruchomym sekwencyijnie [5].

Z wprowadzenia teoretycznego dotyczgcego analizy sit
wystepujgcych w zestykach wynika, ze kat wierzchotkowy a
i sita napedowa F1 majg istotny wptyw na dynamike ruchu
stykow. Te dwa parametry wplywajg bezposrednio na po-
wstanie odskokow sprezystych, ktére uszkadzajg zestyk.

Analiza dynamiki ruchu stykow

Zamodelowano zestyk tulipanowy, a nastepnie prze-
prowadzono analize jego ruchu. Porzgdek prac wygladat
nastepujgco:

1. Zaprojektowano geometrie - uproszczong na tyle, aby
wyniki byty czytelne i uwazajgc jednoczesnie, aby uprosz-
czenia nie sprawity, ze wyniki nie majg zadnego odniesienia
do rzeczywistosci.

2. Okresleno wigzania pomiedzy brytami, wptywajg one na
przenoszenie obcigzen oraz zapewniajg wymagane stopnie
swobody.

3. Nadano brytom wtasno$ci materiatowe, na podstawie
ktérych program liczyt znieksztatcenia, sity tarcia itd.

4. Okreslono pary kontaktowe.

5. Zadano sit zewnetrzne dziatajgce na model.

6. Wskazano badane elementy.

7. Przeprowadzono wiasciwg analize ruchu stykow.

8. Zaprezentowano wyniki symulaciji.

Symulacje komputerowe realizowano w programie So-
lidWorks. SolidWorks nalezy do grupy programéw MES
zawierajgcych ziozone procedury utatwiajgce budowe mo-
delu geometrycznego i umozliwiajgce wprowadzenie opisu
ksztaltu z najbardziej popularnych systeméw CAD. Program
jest powszechnie wykorzystywany zaréwno w badaniach
naukowych, jak i praktyce inzynierskiej. Od wielu lat Solid-
Works jest stosowany na wyzszych uczelniach technicz-
nych w kraju, zagranica i przedsiebiorstwach komercyjnych
(ABB, BOSCH, SOLARIS). Model 3D zestyku, ktory byt
badany, mozna skonfigurowa¢ za pomocg dostepnych na-
rzedzi, lub zaimportowaé¢ z innego programu stuzgcego do
modelowania 3D, pod warunkiem kompatybilnego formatu.
Do najbardziej uniwersalnych formatéw nalezg: IGES
(*.igs,*.iges), ACIS (*.sat), IDF (*.emn,*.brd,*.bdf,*.idb),

Inventor part&assembly (*.ipt,*.iam) oraz Solidworks
part&assembly (*.sldprt,*.sldasm). W tym przypadku geo-
metrie sporzgdzono bezposrednio w programie SolidWorks.
Pozwala to poming¢ ktopotliwy krok definiowania przyblize-
nia z jakim obca geometria ma by¢ zaimportowana. Proces
ten czesto prowadzi do pézniejszych problemoéw z symetrig
ukladu. Na rysunku 4 przedstawiono model zestyku tulipa-
nowego w programie SolidWorks. Kat wierzchotkowy usta-
wiono na 30 stopni. Aby program zrozumiat zasade ruchu
styku ruchomego zamodelowano jeszcze jeden element.
Naszkicowany zostat okrgg o $rednicy wiekszej niz styk
ruchomy. Nastepnie wyciggnieto powierzchnie, ktérg ogra-
niczaty te dwa okregi. Na potrzeby analizy dynamiki zestyku
opracowana tulejka nie istnieje, natomiast stanowi element
konstrukcyjny, ktory pozwoli jednoznacznie opisa¢ ruch
oraz bedzie stanowi¢ ograniczenie stopni swobody styku
ruchomego.
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Rys. 4. Geometria zestyku tulipanowego.

Z punktu widzenia hierarchii range SolidWorks Part ma-
ja osobno: styk ruchomy, kazda lamelka, dwuwymiarowa
podstawa oraz potprzezroczysta tulejka. Razem stanowig
ztozenie SolidWorks Assembly. Jest to istotne przy wska-
zywaniu jakie elementy beda analizowane za pomocg So-
lidWorks Simulation, poniewaz cze$¢ analiz mozna prze-
prowadza¢ wytgcznie na brytach prostych. Z gotowg geo-
metrig, uruchomione zostaty dodatki SolidWorks Motion
oraz SolidWorks Simulation. Na rysunku 5 pokazano usta-
wienia symulacji. Elementom nadane zostaty wlasciwosci
materialowe miedzi, zdefiniowany zostat kontakt pomiedzy
stykiem ruchomym a lamelkami, aby nie dochodzito do
przenikania. Wprowadzone zostaty parametry tarcia miedzy
powierzchniami. Zdefiniowano site z jakg mechanizm zesty-
ku przesuwa styk ruchomy. Sita 1000 N skierowana w kie-
runku lamelek naciska na gérng powierzchnie styku ru-
chomego, ze wskazanymi wszystkimi $cianami elementéw
jako $ciany przenoszace obcigzenia, co bedzie istotne w
poézniejszych analizach. Kolejnym waznym do zdefiniowa-
nym elementem jest parametr klatek na sekunde w analizie
ruchu. Niska warto$¢ tego parametru znacznie przyspiesza
obliczenia, ale powoduje niedopuszczalne przektamania w
wynikach. Jest to szczegdlnie istotne, gdy z catego, trwajg-
cego 10 milisekund ruchu, interesuje nas 1 milisekunda.
Réznice pokazano na rysunku 6. Nastepnym krokiem byto
zaprogramowanie interesujgcych nas wykreséw. Za pomo-
cg narzedzia ,Wyniki i Wykresy” zdefniowano parametry:
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predkos¢ styku, przesuniecie liniowe oraz sita tarcia. Przy
predkosci styku wystarczy wskaza¢ dowolng krawedz styku
ruchomego, a nastepnie komponent Y (pionowy). W przy-
padku przesuniecia liniowego niestety nie da sie bezpo-
Srednio przedstawi¢ odlegtosci miedzy powierzchniami sty-
kéw. Zamiast tego wybrano dolng powierzchnie styku ru-
chomego w odniesieniu do ustalonego w przestrzeni punktu
symetrii podstawy lamelek. Aby wyznaczy¢ odlegto$¢ mie-
dzy stykami wystarczy odjg¢ statg warto$¢ jaka dzieli punkt
zetkniecia sie stykdw od punktu symetrii podstaw lamelek
(rys. 7).
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Rys. 5. Wtasciwosci materialowe elementow.
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Sita tarcia wymaga wskazania pary powierzchni. Wy-
brano powierzchnie zakrzywiong jednej z lamelek oraz po-
wierzchnie skos$ng styku ruchomego — jedyne dwie po-

wierzchnie, ktére stykajg sie ze sobg w procesie zamykania
zestyku. Wykres sity tarcia mozna sprowadzi¢ do maksy-
malnej wartosci, ktérg wskazuje wykres, ale pozwala on
réwniez odczyta¢ przez jaki czas dziatata sita tarcia, a za-
tem ile trwatlo od momentu zetkniecia sie stykéw do mo-
mentu zaprzestania ruchu. Lamelki zestyku tulipanowego
na ogot dociskajg styk ruchomy za pomocg oplatajacych je
sprezyn. Stosujgc niewielkie uproszczenie mozna ja zasy-
mulowa¢, przyktadajgc odpowiednig site do zewnetrznych
powierzchni styczek.
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Nakfadka SolidWorks Motion umozliwia wizualne przyj-
rzenie sig¢ ruchowi stykow, co znacznie utatwia zidentyfiko-
wanie potencjalnych probleméw czy btedow w konstrukgji.
Do dalszej analizy dynamiki uzytkownik moze wygenerowac
wykresy opisujgce szereg parametrow zwigzanych z ru-
chem stykéw oraz ich zderzeniem. Zalicza sie do nich po-
zycja $rodka masy wybranego elementu, przemieszczenie
liniowe oraz katowe, predkos¢ liniowa oraz kgtowa, przy-
spieszenie liniowe oraz katowe, sita napedu, jego moment
obrotowy, sity reakcji oraz tarcia, zuzycie mocy, catkowita
energia kinetyczna oraz wiele innych. Dla wybranej sity F1 =
1000 N przeprowadzono symulacje. Wygenerowano wykre-
sy przemieszczenia liniowego, predkosci liniowej oraz sity
tarcia. Dane wyjsciowe mozna takze wyeksportowa¢ do
uniwersalnego formatu .csv, co zrobiono. Za pomocg ze-
wnetrznego skryptu sformatowano dane wyjsciowe do zbio-
réw zrozumiatych przez program Matlab. Nastepnie doko-
nana zostata modyfikacja parametrow symulacji — w tym
przypadku zmiana sity F1 na 2000 N. Ponowiono pozostate
kroki procesu pozyskiwania danych. W programie Matlab z
zebranych danych wygenerowano wykresy poréwnawcze
ilustrujgce wptyw zmiany sity F1 na wybrane parametry ru-
chu stykéw. Zgodnie z oczekiwaniami predkos¢ liniowa
styku ruchomego wzrosta wraz ze zwigkszeniem sity, ktéra
go przesuwa. Przy sile 1000 N styk osiggnat predkos¢ 7
m/s i dokonat uderzenia po uptywie 7,15 ms. Przy podwojo-
nej sile predkos¢ wzrosta do 10 m/s, a ruch zakonczyt sie
juz po 5,1 ms. Jak wspomniano wcze$niej wykres prze-
mieszczenia nie ukazuje odlegtosci pomiedzy stykami.
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Rys. 9. Predkos¢ liniowa dla 1000N (niebieski wykres) i 2000N
(zielony wykres).

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 4/2015 73



Zamiast tego ukazuje odlegtos¢ wierzchotka styku ru-
chomego od punktu symetrii podstawy lamelek styku nieru-
chomego. -157mm jest wartoscig, ktéra odpowiada zetknie-
ciu sie ze sobg stykdéw. Nie przekroczenie tej wartosci po
momencie zderzenia $wiadczy o braku zjawiska odskoku
dla obu wartosci sity. Oprocz maksymalnej wartosci sity
tarcia wykres ilustruje czas od momentu zetkniecia sie sty-
kow do momentu zaprzestania ruchu. Uderzenie z sitg na-
pedowg 1000 N spowodowato site tarcia o wartosci 11,6
kN. Przy sile 2000 N warto$¢ ta wzrosta do 19,2 kN. W obu
przypadkach hamowanie trwato 0,14 ms.

-150

] 000N
= 2000N

=160

o
=

Przemieszezenie [mm]

|y

180

o 0.001 0.003 0.005 0.007 0.0
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Rys. 10. Przemieszczenie liniowe dla 1000N (niebieski wykres) i
2000N (zielony wykres).

Konstrukcja programu SolidWorks umozliwia edytowa-
nie w ,locie” kazdego elementu tworzgcego model, co w
efekcie pozwala na modyfikowanie ksztattéw miedzy symu-
lacjami. Funkcje tg wykorzystano do analizy wptywu kata
wierzchotkowego ostrostupa, ktéry stanowi zakonczenie
styku ruchomego.
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Rys. 11. Predkos$¢ liniowa w zalezno$ci od kata wierzchotku styku
ruchomego 30° (wykres niebieski), 45° (wykres zielony), 60° (wy-
kres czerwony).
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Rys. 12. Sita tarcia w zaleznosci od kata wierzchotku styku rucho-
mego 30° (wykres niebieski), 45° (wykres zielony), 60° (wykres
czerwony).

Analizujgc wykres mozna dojs¢ do wniosku, ze im
ostrzejszy kat styku tym wieksza predkos¢ liniowa. Dla t =
7ms predko$ci wynoszg odpowiednio: 6983 mm/s dla 30°,
7086 mm/s dla 45° oraz 7211 mm/s dla 60°. Wykres ilustru-
je w sposoéb btedny jak modyfikacja kgta wplywa na czas

zetkniecia sie stykow. Zwiekszenie kata skraca fizycznie
dtugos¢ styku, stad poczatkowa odlegtos¢ styku ruchomego
od nieruchomych jest rézna dla kazdego z katéw.

Na podstawie wykresu mozna zauwazy¢, ze kat wierzchot-
kowy styku ruchomego w sposéb znaczny wptywa na site
tarcia. Dla 30° osigga ona maksymalng wartos¢ 11,59 kN,
dla 45° 14,39 kN, a dla 60° 10,86 kN. Patrzac na wyniki
stwierdzono, ze dla przedziatu (30°,45°) wraz z wigkszym
katem rést wspotczynnik tarcia, a co za tym idzie réwniez
sita tarcia. Miedzy 45°, a 60° nastgpit moment, kiedy inte-
rakcja powierzchni styku ruchomego i nieruchomego coraz
mniej miata charakter tarcia, a coraz bardziej uderzenia,
stad dla 60° sita tarcia jest mniejsza niz dla 45° oraz 30°.

Nakfadka SolidWorks Simulation za pomocg metody
elementéw skonczonych oblicza obcigzenia jakie wywotuje
ruch elementéw. Za jej pomocg mozna przyjrze¢ sie po-
wierzchniowemu wykresowi naprezenia zredukowanego
oraz deformacji. Dzieki integracji naktadek obserwowalna
jest zmiana tych wykreséw w ruchu i czasie. W wiekszosci
dostepnych aplikacji MES analizowany jest wytgcznie mo-
ment zderzenia. Pomaga to znalez¢ potencjalne stabe
punkty w projekcie na etapie jego projektowania. W tym
przypadku mozna oprocz niego przyjrze¢ si¢ danym po
zderzeniu, co pomaga zrozumie¢ kierunek rozchodzenia sie
obcigzenia. Zwieksza to zrozumienie inzyniera na temat
tego co dzieje sie z badanym elementem podczas zderze-
nia. Wykres naprezenia przedstawia naprezenie zreduko-
wane Hubera — Misesa. Jest to usredniona suma zawiera-
jaca wszystkie sktadowe tensora naprezenia. Stanowi pa-
rametr, ktéry stosunkowo obiektywnie okresla obcigzenia
materiatu w wieloosiowym stanie naprezenia. W momencie
zderzenia t=7,11 ms widac¢ jak obcigzenie przenosi sie na
lamelke. Najwyzsze obcigzenie odnotowano na zewnetrzne;j
Scianie lamelki. Po uptywie 10 ms od momentu uderzenia
wykres obcigzen osiaégna’f swojg maksymalng wartos¢, kto-
ra wynosi 4,24 MN/m”. Od tego momentu obcigzenia mala-
ty, az osiggnety stan zblizony do poczatkowego przed ude-
rzeniem. Stan ten zostat osiggniety wt = 7,3 ms, czyli 0,2 s
po zderzeniu. Rysunek 15 przedstawia deformacje, ktéra
ma miejsce w momencie zderzenia. Podstawa lamelki oraz
jej wierzchofek, ktory nie styka sie ze stykiem ruchomym sg
dwoma miejscami najbardziej poddanymi deformacji. Na
styku ruchomym widac¢ jednolity wspétczynnik deformaciji na
prawie catej dtugosci. Zaledwie 0,005 s po zderzeniu wy-
kres deformacji w znaczny sposob sie zmienia dla styku
ruchomego (rys. 16). Maksimum deformacji wedruje w po-
przek styku na jego wierzchotkach wraz z dziataniem sity
zgniatajgcej. Deformacja lamelki stale maleje rozchodzac
sie promieniscie, az zatrzyma sig¢ na ustalonym poziomie
(rys. 17).

Wynikiem przeprowadzonej symulacji jest wyznaczenie
zakresu kata wierzchotka styku a z przedziatu (30° - 45°),
dla ktérego ryzyko odskoku sprezystego jest najmniejsze.
Zwiekszenie wartosci sity poczgtkowej uktadu napedowego
zwieksza predkos¢ styku ruchomego i nieznacznie zmniej-
sza czas wiasny aparatu elektrycznego. Nalezy mie¢ jednak
na uwadze, ze zwigkszanie predkosci styku ruchomego
zwieksza ryzyko odskoku sprezystego i ponownego zapa-
lenia sie tuku elektrycznego podczas zatgczania. Krotki
czas wiasny aparatu elektrycznego nie jest kryterium naj-
wazniejszym. Normy zwracajg szczegd6lng uwage na roz-
rzut czasu wtasnego (nie moze by¢ wiekszy niz 5° el.) i
zwiekszanie predkosci styku ruchomego zestyku nie jest
kryterium najwazniejszym. Po uwzglednieniu w obliczeniach
wspotczynnika tarcia w zestyku, stwierdzono zmniejszenie
wartosci wychylen styczek stykdéw nieruchomych, liczby
drgan zestykéw, a takze ograniczenie liczby odskokéw sty-
kéw, poprzez czesciowe rozpraszanie energii kinetycznej
uktadu ruchomego.
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Rys. 15. Wykres deformacji w Imomencie zderzenia.
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Rys. 14. Wykres obcigzenia 10 ms po zderzeniu.

Rys. 17. Wykres deformacji.po 10 ms po zderzeniu.
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Whioski i podsumowanie

Praca opisuje zestyk tgczeniowy roztgczny stosowany w
aparatach elektrycznych. Z uwagi na obszernosc¢ tematu i
zjawisk zachodzgcych, nacisk potozony zostat na mecha-
niczny aspekt zestykow — sity dziatajgce na styk ruchomy i
nieruchomy, zjawiska zachodzgce przy uderzeniu. Prak-
tyczng czescig pracy jest prezentacja metody analizy dy-
namiki na przyktadzie zestyku tulipanowego. Wykorzystany
zostat do tego program Solidworks wraz z jego naktadkami
— SolidWorks Motion oraz SolidWorks Simulation, ktore
umozliwiajg realistyczne symulowanie ruchu urzadzen.
Oprocz wykonania obliczen oraz przedstawienia wybranych
wynikéw, aplikacja prezentuje wizualnie co sie dzieje z ba-
danym obiektem. Do petnej analizy dynamiki ruchu stykéw
zestykéw tgczeniowych (tulipanowych) wykorzystano meto-
de polowg. Analizujac zamykanie pod katem zjawisk me-
chanicznych zauwazono problem odskokéw sprezystych.
Elementami, ktére podlegaty szczegodtowej analizie, para-
metryzaciji to:

- kat wierzchotka stykow a,

- sita poczatkowa uktadu napedowego F1.

Program SolidWorks moze zosta¢ wykorzystany do
kompleksowej metody modelowania uktadéw stykowych
stosowanych w fgcznikach elektrycznych, zwtaszcza prze-
znaczonych do zatgczania pradéw roboczych i zwarcio-
wych. W celu uzyskania wytycznych dla konstruktoréw i
projektantow zestykow w pracy podano w niezbednym wy-
miarze analize zjawisk fizycznych wystepujacych w ukia-
dach stykowych.
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