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Pri projektovani elektromechanickych prvkov namé&hanych ¢i uz
tepelne, elektricky alebo mechanicky je velmi vhodnou a v poslednej
dobe ¢oraz CastejSie vyuzivanou metdédou MKP (Metdda konecnych
prvkov). Pomocou softvéru postaveného na jej zaklade mozno vykonat
numerické simuldcie pre rozne zatazovacie stavy. Cielom tohto ¢lanku
je poskytnut prehlad bezskrutkovych elektrickych kontaktov vyuzivanych v
elektrotechnickych zasuvkach avidliciach. Bol vytvoreny CAD model bezskrutkového
kontaktu, na ktorom boli vykonané vypocty elektrického a teplotného pola s MKP pre
rozne okrajové podmienky a zatazovacie stavy.

1. Uvod

Modelovanie a simuldcia st velmi Siroké pojmy a v roznych vednych odboroch si Iudia
pod nimi predstavuju rozne skutoc¢nosti. V technickej inzinierskej praxi, v zavislosti od
vedného odboru, sa pod pojmami modelovanie ma na mysli modelovanie procesov,
dejov, vytvaranie CAD modelov suciastok alebo vyhotovenie modelov v urcitej mierke a
ich skimanie. V strojarskom i elektrotechnickom odbore sa Casto stretdvame s
ndvrhmi suciastok, ktorych vlastnosti musia byt preskimané este skoér ako budu tieto
suciastky redlne vytvorené.

To, ¢i dany navrh suc¢iastky spitia poZiadavky ako napr. tepelnt odolnost stciastky sa
preveruje pomocou CAD/CAE modelov a ich simuldciami [1]. Medzi systémy urcené
pre kon- Struovanie prototypov mozno zaradit I-DEAS, PRO/I, CATIA, SOLID EDGE.
Akykolvek fyzikdlny problém moéZzeme na zaklade vSeobecnych zakonitosti
matematicky zapisat diferencialnymi, integralnymi alebo varia¢nymi rovnicami, ktoré
vSak analyticky rieSit nevieme, alebo len velmi tazko. Z toho dovodu sa na rieSenie
pouzivaju rozne numerické metddy, z ktorych medzi najznamejsSie vinzinierskej praxi
patri metoda konecnych prvkov - MKP (Finite element method - FEM).

Je to pocitaCovo orientovand metdda, ktora ma oproti ostatnym mnozstvo vyhod. Jej
podstata spociva v diskretizovani skimanej oblasti na malé podoblasti - elementy
(prvky) tvorené uzlovymi bodmi (nodmi). Tieto programy, medzi ktoré patri aj ANSYS,
vyuzivaju analdgiu rieSenia uloh mechaniky kontinua a st stavané univerzalne, t. j.
uzivatel v podstate analogickym postupom, mnohokrat aj rovnakymi prikazmi, riesi
ulohy z mechaniky telies, prenosu tepla, pridenia, akustiky, elektromagnetického pola
a pod.
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2. Bezskrutkovy spoj

Norma STN EN 60309-1 definuje dva zakladné typy bezskrutkovych spojeni: 1.)
bezskrutkovd svorka (screewless type terminal) - svorka na pripojenie a nasledne
odpojenie jedného alebo viacerych vodiCov, priCom pripojenie sa vykonava priamo
alebo nepriamo inymi prostriedkami ako skrutkami. 2.) svorka prerdzajica izoldciu
(insulation piercing terminal - IPT) - svorka na pripojenie anasledne odpojenie
jedného alebo viacerych vodicov, pricom pripojenie sa vykonava prepichnutim,
prevrtanim, prerezanim, odstranenim, posunutim izolacie vodica (vodiCov) alebo inym
sposobom bez predchadzajiceho odizolovania [2].

Vzhladom na jednoducht manipulédciu stakymito kontaktmi sa ich pouzitie Coraz viacej
rozSiruje. Takmer kazdy vyrobca pouziva svoj vlastny, istym spésobom Specificky a
originalny sposob bezskrutkového spojenia. Aby boli vyrobky konkurencieschopné na
trhoch a firmy nezaostavali za inymi, musia spliiat véeobecné $tandardy a samozrejme
vybrané technické normy. To je tloha pre konstruktérov, inzinierov a dizajnérov uz v
priebehu névrhu.

Pochopitelne, jednotlivé firmy si svoje ,know- how” dobre strazia, a aj pravne chrania
patentmi. Medzi poprednych vyrobcov vtejto oblasti patria: WAGO - r.1951-
PUSHWIRE technoldgia, r. 1977- Cage Clamp (podstatu tejto pruziny vyuziva aj nami
vytvoreny model od SEZ Dolny Kubin), BALS Elektrotechnic - Quick Connect, PCE
Electric - Turbo Twist, SCAME, MERLIN GERIN, MENNEKES Elektrotechnik,
WALTHER Electric a iné.

‘1‘ i -4 .
Obr. 1 Bezskrutkové svorky [2]
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Obr. 2 Svorky prerdzajtice izoldciu [2]

3. Modelovanie a analyza

Této cast postupne rozobera jednotlivé kroky vytvorenia modelu bezskrutkovej vidlice
vybranej zasuvky, pricom detailnejSie informuje prave o bezskrutkovom kontakte. V
simulacii zachytava priebeh teplotného a elektrického pola v pripade ustaleného stavu
(steady state) idealizovaného styku vodica so svorkou.

3.1 Fyzikdlny model

Aby sme mohli nas skimany objekt podrobit elektrotepelnej analyze MKP v programe
ANSYS [3] je nevyhnutné vytvorit jeho model zodpovedajuci realnej suciastke. Napriek
tomu, Ze samotny ANSYS pontka moznost modelovat, velmi zlozité priestorové modely
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sa vytvaraju v CAD/CAE systémoch, ktoré byvaji zo simulaénymi programami
prepojené, pomocoukompatibilnych formatov (iges, parasolid a iné). Rovnako sa na
analyzy zlozitejSich geometrii vyuziva nadstavba klasického ANSYS-u ANSYS
Workbench, ktory taktiez pontika pouzivatelovi omnoho jednoduchsie a privetivejSie
rozhranie.

3.2 Geometria

Zostava nasej suciastky bola vytvorena softwérom SOLID EDGE V17 [4]. Konkrétne
ide o bezskrutkovu vidlicu LeaderPlus, ktora ma katalogové oznacCenie IVB 1653 - 16 A
400 V IP44, a je pomerne novym produktom spolocnosti SEZ Dolny Kubin.

Obr. 3. Model bezskrutkovej vidlice vytvoreny v programe SOLID EDGE

Ako vidiet geometria celej vidlice, norovnako aj bezskrutkového spoja, je znaCne
komplikovana a vytvorenie takého modelu si vyzaduje vela prace a trpezlivosti. Ztoho
dovodu sme vytvorili len model spojenia pre plny 1,5 mm? CY vodi¢ a Standardny
fazovy kolik, ana tomto modeli boli vykonané simulacie.

Obr. 4 Model bezskrutkového kontaktu vytvoreny v programe SOLID EDGE
3.3 Materialové vlastnosti

Pri rieSeni inzinierskych uloh pomocou MKP musime v prvom rade poznat materialy
jednotlivych casti modelu a pre ne poznat ich konkrétne materidlové vlastnosti
(material models), pricom prave typ simulovaného pola, urcuje, ktoré materidlové
vlastnosti je potrebné definovat. Vzhladom na to, Ze rieSime stacionarnu previazanu
elektro-tepelntu tlohu (thermal - electric steady state), musime poznat:

- A - koeficient tepelnej vodivosti materialu [W.m*.K"]
. p - rezistivitu [Qm] (konduktivita [Sm!],s=1/p)
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Je nutné poznamenat, ze tieto fyzikalne vlastnosti znac¢ne zavisia od teploty. Pri
mensSich zmendach teploty je mozné tuto skutocnost zanedbat a uvazovat hodnoty pri
beznych izbovych podmienkach t.j. 20 - 250C. Hodnoty Specifickej tepelnej vodivosti A
pri roznych teplotach byvaji uvadzané v termodynamickych tabulkdch [5]. Rezistivity
pri roznych teplotach dopocitame podla vztahu:

o= mll+ aAT) (1)

kde p, [Qm] - rezistivita pri vztaznej teplote T,, o [K'] - teplotny sucinitel elektrického
odporu (o Cu = 0,005) AT - zmena teploty voéi vztaznej teplote TO.

Napriklad pre med: p.,4 = 1,68.(1 + 0,005.75) = 2,31 Qm .10%.

Tab.1 Materidlové vlastnosti casti pouzitych v kontakte

A [W.m™.K"]| p [Om.10*]|
25 °C|[100 °C||25 °C][100 °C
[1]] cuzn37 J121,4][125,9] 7,1 |[ 9,76 ]
[2][a 8 mosadz|[ 111 ][ 119 | 7,8 |[10,73]
B med | 383][ 379 ][1,68] 2,31 ]
[4 pvc | 019  ]10% 10" Qm]

material

3.4 Generovanie siete

Generovanie siete (meshing) predstavuje generovanie uzlov a elementov. Tato Cast
byva vykonavana programami nazyvanymi generatory siete, ktoré su zvycajne
sucastou programov MKP. Presnost numerického riesenia zavisi od poctu a velkosti
prvkov modelu. V zésade plati, ¢im viac prvkov, tym vacsia presnost vysledkov. Ale na
druhej strane zvySovanie poctu elementov, predlzuje celkovy ¢as potrebny pre
vypocet. Velkost hrany nasho elementu bola prednostne volena d = 5.10* m a celkovy
pocet prvkov bol 40 000 - 50 000.

Obr. 5 Vysledny vysietovany model a detail spoja v programe ANSYS Workbench
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3.5 Okrajové podmienky

Pri rieSeni simuléacii, je potrebné definovat okrajové podmienky, ktorymi v naSom
pripade su: velkost pretekajuceho prudu [A], napatie [V], odvod tepla konvekciou [a, T
» + zadat plochy konvekcie]. Na obrazku 6 mozno vidiet jednotlivé okrajové
podmienky ako boli zadané na nds model. Velkost napatia je stala U = 230 V, pricom
bola definovana prave na koncovu plochu kolika, kde byva privedené napatie(plocha
A).

Z definicie efektivnej hodnoty striedavého pridu vyplyva, ze méa rovnaké tepelné
ucinky ako prud jednosmerny o tej istej velkosti. Preto sme mohli prid zadavat ako
jednosmerny, a to na vstupnu plochu vodica v rozpatiach I = 1 - 16A (plocha B).
Nazlto su vyfarbené plochy odvodu tepla. Su to vSetky vonkajSie plochy okrem
krajnych, ktoré povazujeme za tepelne zaizolované. Teplotu okolia sme preddefinovali
na nemennych Teo = 30°C, pretoze oteplenie norma definuje ako rozdiel vyslednej
teploty a teploty okolia pri 30°C. Koeficient konvekcie a sme menili v rozmedziach 2 -
12 W.m2.K", aby sme zistili ako sa nas model sprava pri roznych hodnotdach.

A —
yE = i<
@_J ’ B

Obr. 6 Definovanie okrajovych podmienok

3.5 Idealizacia modelu

Nasa simuldcia riesSi vypocet previazaného elektro- tepelného pola bezskrutkového
kontaktu v zjednodusenej podobe. To znamend zanedbanie prechodového elektrického
i tepelného odporu kontaktu medeného vodica s mosadznou svorkou. Simuluje
ustéleny stav (steady state) elektrického a teplotného pola. V takychto pripadoch méva
nezastupitelné miesto experiment a velkost prechodového je v pripade potreby mozné
merat, napr. klasickou volt-ampérovou metddou.

Takéto meranie ma velky vyznam, vzhladom na to, Ze logicky najvacsie oteplenie
vznikd prave v mieste kontaktu, a urcite je to vyzva do budicna pre podrobnejsi a
presnejsi rozbor tejto ulohy. V naSich simuldcidch tento prechodovy odpor
neuvazujeme. Kontakt medzi vodicom a svorkou je maximalne zidealizovany a sice
uvazujeme s liniou (&iarkou) styku resp. velmi malou obdiZnikovou pléskou, ¢im
dosiahneme, aby toto miesto styku bolo zhladiska tepelného aj prudového zatazenia Co
najnepriaznivejsie.

4. Vyhodnotenie simulacii

VSetky ulohy sa riesSili ako stacionarne, tzn. hladdme ustaleny stav skimanych
fyzikdlnych poli. Vysledky analyz podéva Postprocessor programu MKP vo forme
tabuliek, grafov, a grafickych méap (izocCiary, izoplochy, atd.). Pre nas su zaujimavé
vSetky veliCiny, ktoré sa tykaju nami skimanych poli: teplota [°C], tepelny tok [W/m?],
elektrické napatie [V], intenzita elektrického pola [V/m], prudova hustota [A/m?],
Jouleovo teplo [W/m?].

Prva séria simuldcii (Tab.2) predstavuje zavislost vyslednych maximalnych teplot
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nasho modelu pri parametrickom zvySovani pradu pre tri rozne hodnoty koeficientov «
= konst. Graficka zavislost od prudu prebieha kvadraticky, a s narastajucim prudom
prudko stupa (Obr. 7).

Tab. 2 Tabulka odsimulovanych hodnét maximdlnej teploty pre idealizovany model

| o [Wm?2K"] |
mall 7 [ s | 2 |
| tmax[°C] |

| 1 30,1][30,1] 30,2 |

| 2 |[30,3][30,4] 30,9 ]

| 4 ][31,2][31,6] 33,9]

| 6 |32,8)]33,8] 39,1

| 8 |[35,5][36,8] 46,7

| 10 |[37,9]/40,9] 57,5 |

| 12 ||41,7][46,0] 71,9 |

| 14 ][46,2][52,5] 91,5

| 16 |[51,8]/60,3]|113,4

tne [°C]

1150 walfa=7
132-3 =-alfa=2 //
- alfa=5 /}
-
55,0 -
45.0 ___.--"'-.f __..---"*------.
50 { o 1[A]

25,0
0 z 4 b B 10 12 14 16
Obr. 7 Grafickad zdvislost maximdlnej teploty od pretekajtceho prudu pre idealizovany
model

Predmetom dalSej simulacie (Tab.3) bol konstantny prud I = konst, a tento raz sme
menili koeficient konvekcie. Z tohto rieSenia je opat vynesena graficka zavislost
(Obr.8). V pripade staleho prekrocCenia pripustnej teploty moze dojst k zvySene;j
korozii, znizeniu Zivotnosti izolaCnych c¢asti, v krajnych pripadoch az k porusSeniu
mechanickej pevnosti vodivych Casti.

Norma povoluje maximéalne oteplenie pri normélnej prevadzke A7 = 50 K. Zistili
sme, Ze pri maximalnych prudoch, a najnepriaznivejSich podmienkach konvekcie st
tieto hodnoty hrani¢né, alebo dokonca o niekolko stupnov prekrocené. Preto treba
upozornit na moznost vzniku nadmerného oteplenia. Pri interpretdcii vysledkov, vSak
treba vzdy zohladnit a prihliadat na uvazované okrajové podmienky. Tie s v
teplotnom poli iba velmi tazko definovatelné, najma Co sa tyka odvodu tepla
konvekciou [6].

Tab. 3 Tabulka Tabulka odsimulovanych hodn6t maximdlnej teploty pre idealizovany
model v zavislosti od podmienok konvekcie
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o [Wm?K"]

| 1Al |
|8 |12 16 |
| tmax [°C] |

146,7||71,9]113,4

141,2/56,9| 82,9 |

1138,4](50,0]| 68,3 |

1136,8[46,0] 60,3 |

1135,5][41,7|[ 51,8 |

[<=NIINH NG} - | NOSR N NS
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Obr. 8 Zavislost maximdlnej teploty od koeficientu prestupu tepla pre idealizovany
model

Na obrazku 9 je znazornené teplotné pole v modeli. Zmeny teploty su kontinualne, v
mieste kontaktu sa teplota jemne zvysi. Dokazuje to aj fakt, ze v tomto mieste vznikaju
najvacsie Joulove straty, pretoze v tomto miesto je sistredend najvacsia pradova
hustota (Obr.11). Vzhladom na to, Ze v ustalenom stave je odvod tepla prudenim
dostatocne velky, nie je tato skutoCnost na vyslednej farebnej Skale vyraznejSie
pozorovatelna. Napatovy dbytok pri modeli, ktory neuvazuje prechodovy odpor
kontaktu pri vSetkych okrajovych podmienkach je AL = 10 mV. Norma dovoluje 22,5

mV.

1,0835e5
94803
81260

BYTAT
54174

40632
27089
13546
3,0497

Obr. 10 Vysledny tepelny tok [W/m?] bezskrutkovej svorky (I = 16A, a = 3 Wm“K")
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156337
. 1,407a7
—{ 1,2506e7
—| 1,0043e7
— 8,3799:6
—{ 781656
| 5,2532e6
—{ 4,689926
3,1266e6
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4,4323e-11
Obr. 11 Prudovd hustota [Am?] vykreslend vektorovo (I = 16A,a = 3 Wm*K")

5. Zaver

Cielom tohto prispevku bolo prostrednictvom metddy konecnych prvkov analyzovat
elektro-tepelné pole bezskrutkového kontaktu. Clanok prindsa kratku charakteristiku
bezskrutkovych spojeni a poskytuje resers sucasnych spojeni tohto typu. Prakticka
cast sa zaoberd vymodelovanim 5-polovej trojfazovej vidlice, a simuldciami na jej
bezskrutkovom kontakte, pre rézne zatazovacie stavy. V programe Solid Edge bol
vytvoreny model, ktory bol implementovany do ANSYS Workbench.

Nas model bol zidealizovany a podrobeny stacionarnym analyzam. Vysledky boli
zhodnotené a boli prijaté zavery z hladiska nadmerného oteplenia. Vzhladom na to, ze
sme sa zaoberali iba zjednodusenym modelom, ktory zanedbéaval prechodovy odpor,
urcite sa nam otvaraju dvere do budicna pre podrobnejsie multifyzikdlne analyzy a
optimalizacie, ¢i uz konkrétne tejto tlohy, alebo problémov podobného typu.
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