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Anotace

Predkladana diplomova prace je z#sna na problematiku  stini
vysokofrekverniho pole u induénich oltevii. Uvodni kapitola je #novana pislusné teorii,
kdy je uvedeno odvozeni zékladnich rovnic jak powinné, tak zejména pro valcove
harmonické elektromagnetické pole. Dale je popsprablematika zakladniho stimi u
indukénich kelimkovych peci. V druhé kapitole jsou popsaagasgjSi aplikace induéniho
ohtevu. Treti kapitola je ¥novana popisu druhindukénich pemyslovych peciCtvrta a pata
kapitole popisuje rteni a simulace laboratorniho modelu in¢hikkelimkové pece prait
kmitocty a dva proudy. V zavecné kapitole je provedeno zhodnoceni vystedkeieni,

simulaci a jsou zde uvedengsliedky stigni pro provoz.

Kli ¢ova slova

Indukéni ohrev, Maxwellovy rovnice, valcové harmonické elektemgnetické vigni,
stiréni, stinici pla&S svazky transforméatorovych plachindukéni protivani, povrchové
kaleni, indukni taveni, indukni kelimkova pec, induki kanalkova pec, napajeni
indukénich peci, RIllFEM, MKP
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Abstract

The Diploma thesis presents the shielding of Hirgquency fields in induction
heating process. The introductory chapter is delvdte the theory, where fundamental
equations for planar and particularly for cylindnarmonic electromagnetic fields are derived
and the basic problem of shielding the inductiancityle furnaces is described. In the second
chapter are described the most frequently apptinatof induction heating. Third chapter is
devoted to the description of the types of the atidu furnaces in the industry. The fourth
and fifth chapter describes the measurement andlaiion of laboratory model of the
induction crusible furnace for three frequenciesl awo currents. In final chapter are
presented the results of the measurement, simalatid also are described the effects of the
shielding for operation.

Key words

Induction heating, Maxwell equation, cylindricarimonic electromagnetic waves,
shielding, shielded shell, stack of transformeresfieinduction heating, surface hardening,
induction melting, induction crusible furnace, ietlan channel furnace, power induction
furnaces, RIllFEM, FEM
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Uvod

Indukéni ohrev je v dneSnim gmyslu hojré vyuzivanym elektrotepelnym procesem,
ktery umo#uje dostaten¢ rychly, snadno regulovatelny igob ofitevu elektricky vodivych
materiati. Charakteristickym rysem indéikiho oltevu je vyvin tepla v samotném materialu,
coz ve vysledkuifinasi rychlejsi a efektiwjsi ohrev daného materialu. Ale podabjako jiné
zpisoby oltevu, tak i indukni ohev se vyznéuje specifickou nevyhodou, typickou pro
indukéni ohfev. Ri indukénim olevu se vznikajici magnetické pole uzaviré& imduktoru a
negativié¢ ovliviiuje okolni konstrukci z elektricky vodivych matdtia Pokud by se
neprovedla péicna opateni, okolni konstrukce by se Zaraly, coz by vyvolalo vznik ztrat a
sniZzeni elektrické dinnosti tavici pece. Pro eliminovani tohoto jevupsevadi tzv. stigni,
kdy jsou zndmy dva Zgoby stigni. Prvnim zfisobem je stigni vodivym pla&m, které
vyuZiva dolbe vodivy plas a principu elektromagnetické indukce a Lenzovaomak Druhym
piipadem, technicky dokonalejSimtgmbem, je stini pomoci svazk transformatorovych
plechi umisténych vré induktoru (jsou vyuzivana magneticky vodiva jadrijerymi se
uzavira magneticky tok ¥rinduktoru. Je proto na mésse touto problematikou zabyvat.

Ve své praci se zabyvamérenim stigni vysokofrekvenniho pole u induénich
ohtevii a jejim porovnanim se simulaci uskun&né v programu RIllFEM 2D. Pro provedeni
stintni bylo pouzito 10 svazktransformatorovych pleéhpravidel rozmistnych okolo
induktoru. Jako zdroj vysokofrekv&miho pole byl pouzit pulzni generator, kterym jsem
generoval pole o kmitidu 4 100 Hz a 10 000 Hz pro proudy 15 A a 31 Airéhi jsem dale
obohatil o ndteni pole siového kmit@tu, aby bylo mozné provést porovnani nizkych a

vysokych kmit@ti na arovni stigni.

10
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Seznam symbol G a zkratek

A, B
a[m]
o]
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B [T]
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C1, Cy
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¢ [F/m]
&r [']

€0 [F/m]
F [N]
FEM

f [Hz]

¢ [°]
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Hp [A/m]
h [m]

let [A]

| [A]

J [A/m?]
N)]
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k[-]

L1, Ly, L3[H]
| [m]
Mz, Maz, Mai[H]
MKP
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Magneticka indukce
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1 Problematika induk ¢niho oh fevu

1.1 Induk éni ohev
[6, str. 135] [3, str. 9] [4, str. 15][8]

moderni zfisob oltevu, jenz je dostateé rychly, relativié snadno regulovatelny a efektivni.
Je aplikovan zejména vipnyslovém ngiitku, kdy postupentasu je v upravené poddbtale
castji pouzivan také v domacnostech pridppavu pokrni. V primyslu je indukni ohev
aplikovan pro taveni kovovych a nekovovych matérial indulkcnich pecich. Dale se s
indukénim olrevem niiZzeme setkat ip vyrobé trubek (indukni svaovani), @i pajeni,
prohéivani vyvalki pro tv&eci (Eely nebo pi povrchovém kaleni.

Princip indukniho olrevu je zaloZen natpmeéné energie elektromagnetického
vinéni na energii tepelnou uvihivsazky, ktera musi byt z elektricky vodivého midier
Vlozi-li se tato elektricky vodiva vsazka do pré&mého elektromagnetického pole, které je
vytvoreno induktorem napajenyniistavym proudem o kmitdu k dané aplikaci, tak sgst
elektromagnetického vémi dopadajiciho na &tu vodivé vsazky odrazi #pa ¢ast vireni
vstoupi stnou dovnit vsazky. Toto vi#ni vyvolava naindukovani rvych proud: (podle

Lenzova zédkona opaého smyslu nez napajeci proud) uknisazky, které pichodem

material  zakvaji (vznikaji Joulovy ztraty P=R0,?). Dochazi k atlumu

elektromagnetického vémi ve séng, jehoz energie ser@meni na energii tepelnou. Mnozstvi
naindukovaného tepla ve vsazce jesfme P ~ H?.

Vyhodou indukniho oltevu je skuténost, Ze teplo vznika uviivsazky. Teplo neni
dopravovano zadnym tepelnym spadem, ale nybrz gifyosu energie elektromagnetickym
polem, coz v dsledku @inasi rychlejSi orev. DalSi nemé&hvyznamnou vyhodou inddkiho
ohtevu je, Ze se fite volbou kmitétu ovlivnit rozloZeni tepla vyvijeného ve vsazcelba
tlou&’ky vrstvy pro ohiati). Zde se vychazi ze vztahu pro hloubku vnikinechakovanych

proudi (86% z celkového tepla ve vsazce vznika ve ¥retiiloubcea).

a= , (1-1)

kde u permeabilita progedi [H/m]
% elektricka vodivost [S/m]

w=2mf uhlova frekvence [1/s]

13
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Zdrojem elektromagnetickéhoieai mize byt kazdy vodi, kterym protéka stdavy
proud. Tento vodi byva upraven do vhodného tvaru s ohledem na vs&tkwa se bude
ohtivat. Teorie elektromagnetického pole u in¢hiko olfevu je popsana obecnymi
vinovymi rovnicemi pro §eni elektromagnetického \ini, vyplyvajicich z Maxwellovych

rovnic.

1.2 Odvozeni rovnic elektromagnetického pole

1.2.1 Maxwellovy rovnice

Obecné vinové rovnice i&hi pro elektromagnetické ni v prostedi, jenz je

charakterizovano parametsyy, y, se odvodi na zakladVaxwellovych rovnic.

Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru: [6]
oE

1. rotH =yE+¢ — 1-2
Y i ( )

oH
2. rotE=—y — 1-3
H =5 ( )
3. diveE=p (1-4)
4. divuH =0, (1-5)

kde je vektor intenzity magnetického pole [A/m]
je vektor intenzity elektrického pole [V/m]

je elektricka vodivost [S/m]

je objemova hustota elektrického naboje [C/m3]

M ™ X m T

je permitivita prosedi

dana vztahenz = ¢, (£, ,
kde & je relativni permitivita,g, permitivita vakua §, [ % [10°F/m)
7T

U je permeabilita prostdi
dana vztahemu = 1, [, ,

kde u je relativni permeabilitay, permeabilita vakuag, (1 4771107 H/m)
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1.2.2 Odvozeni obecnych rovnic elektromagnetického pole [4], [6]

Pro odvozeni obecné rovnice elektromagnetickéménvlje nutné proveést rotaci

1. Maxwellovy rovnice (dale jen MR).

rot (rotH ) =y roE +£O£,$ (1-6)

Nyni je vhodné vyuzit 2. MR a dosadit do pravérstravnice.
_ oH 2

Ot (Ot ) = = Yloht, = = &8, ol o (1-7)
Vyjde-li se ze vztahu pro vektorovy &t ( 1 - 8 ) a 4. Maxwellovy rovnice (1-5),

rot (rotH ) = grad divd -[°H (1-8)

divuH =0
Ziské& se vztah pro obecnou rovnici elektromagnéktiokviréni pro vektorH ve tvaru:

0°H oH
0*H ™ Hoth &k, 5~ Holk Y- =0 (1-9)

Analogicky se postupujefipodvozeni obecné rovnice elektromagnetickéhaniln
pro vektor E . Vychazi se ze 2. MR (1 - 3), na kterou sét@plikuje rotace, déle ze 3. MR
(1-4)aze vztahu pro vektorovydeo:

rot (rotE ) = grad diE —[°E

Po Upra¥ a @i Uvaze, ze volné naboje jsou nulgwé 0, se ziska vztah obecné
rovnice pro vektorE ve tvaru:

0°E oE
DZE—yOyrsong—yo,uryE=O (1-10)

Ve vyse uvadnych vzorcich se vyskytuje Laplasediferencialni operator® [4]
2 2 2
? :a_+a_+a_
x> oy’ 07
Nejcastji se dané rovnice uvazuji pro dva typy ptedi, elektricky vodivé a elektricky

nevodivé [6]

Elektricky vodivé prostitedi: zde se zanedbawa a vySe uvedené rovnicégjdou do tvaru

PH = oty =0 (1-11)
VE - popty o =0 (1-12)
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Elektricky nevodivé prostiedi: je charakterizovanoy =0, poté vySe uvedené rovnice

piejdou do tvaru

2
O%H = 1 4, aaT'jzo (1-13)
2 O°E _
0°E - ,uo/,lrggaz—o (1-14)

U harmonického mibéhu vektoru E a H Ize casovou zmnu snadno
charakterizovat rotujicim fdzorem v komplexni ravihejedna se o zénu snéru E a H v
prostoru, ale jen pouze o vyj&ai casové zminy. Lze tedy pouzit fazory aigwést vyse
zobecrné rovnice do tvaru s fazory. [4, str. 22], [6, §¥#3]

H=H @ E=E@“

Pro dosazeni do zobexrych rovnic je zapdgbi vypaitat prvni a druhé derivace fazoE a
H[4]

aaI? jowH @ = jwH %E jJWE @ = jwlE
2 ) 2 .
‘zt:'rwzm @ =—af ™ %tE=—aFEEEeJ“1=—w2EE

Z ¢asovych derivaci je patrna jejichsova nezavislost, toto je s vyhodou vyuzivano

pro snadyjSi feSeni zobecmych vinovych rovnic fazdrE a H. [6]

0°H oH
5z MMy =0

O°H + afueH - jauyH =0

O%H = ot €6, —5

O%H + (awPue - jauy) H =0 (1-15)
Analogicky se postupuje &
2
P H = bt g, S5 = oty =0
O°E + (o' ue - jauy) [E=0 (1-16)

Zavede-li se do rovnic (1 -15) a (1 - 16 ) &@mta Seni elektromagnetického
vinéni k, charakterizujici vlastnosti praéetli , kdeE a H se &fi. Ffi harmonickém prbéhu
E aH pii w se rovnice upravi do tvaru: [4]

0°H+k?M =0, O°E+k’[E=0, (1-17),(1-18)
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kde k? = (e - jauy)
k=a-jB,

kdea je fazovéa konstantg? je mérny Utlum

V tabulce Tab. 1. 1 jsou uvedeny hodndty, a, S pro prostedi elektricky vodivé a

elektricky nevodiveé. [20]

Tab. 1. 1Hodnoty konstanty&ni

a B k?
2

\ V
y#0 1 1 2L
a a a

Obecné rovnice (1-17), (1-18) jsou plategen pro prosedi elektricky vodiva
a elektricky nevodiv4, ale i pro elektromagnetickfnéni rovinnd a valcova (vice

rozpracované v kapitole 1.4).

1.3 Rovnice rovinného harmonického elektromagnetického vin éni [4, str. 32],
[6, str. 144]

Pro snazsfeSeni a lepSi nadzornost se bere v Gvahu invarightirakter rovinného
elektromagnetického vémi k sodadnicimy az To znamena, Ze derivaée a H podley az

jsou nulové. Z toho dale vyplyva, # a H budou konstantni v kazdé ro¥ikolmé na osix.

azH :aZH =0 aZE:aZE:O
oy> 97 oy> 07
d2
Poté Laplacév operator pro rovinnou vinugjde na tvar: 0? :d_x2

Vyjde-li se z échto gedpoklad, potom dive odvozené fazorové rovnice (1 - 17),

(1-18) pejdou do tvaru

17
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2 2
dH+k2[IH=O, d°E

i~ oz TKE=0, (1-19),(1-20)

Resenim této diferencialni rovnice 2adu je linearni kombinace dvou exponencialnich

funkci.

H =AM +B &>
kde A,=Fik=Fj(@-jpB

Potom vysledny vyraz je ve tvaru:
H=AR™+BE*=H_ +H, (1-21)

Tim jsme ziskali obecn#&Seni pro harmonické rovinné ¥, jak pro prosedi
elektricky vodive, tak i pro prostdi elektricky nevodivé. Ve vyrazu se objevujen
znazotujici postupnou vintH | intenzity magnetického pole (tj. prvelen na prave straha
¢len znazaiujici odrazenou viniH, vinéni od rovné siny (tj. druhyclen na pravé strai
Integrani konstanty A, B se uti na zaklad meznich podminek v konkrétnintijpack.
[4, str. 32]

Pro vyjadeni fazoru E se vyuZiva prvni Maxwellova rovnice. Dle 1. MR je

zapotebi ukit rotaci fazoruH z rovnice ( 1 - 21 ). Vyjde-li se ze vztahu odvozieo v

[4, str. 33] rotH = —%—H a provedou-li se patné upravy, vyjde vztah pro fazér.
X

E= ( Jop jq_]A@;-JkX—B[ag"“]:zq]A[e—ikX—BD«é4°1:Ep+Er (1-22)
y+ e

Stejre tak jak tomu bylo u fazortd , 1ze fazorE vyjadrit ve viné postupné a ve vin

odrazené. VyraZ zn&i impedanci prosgedi.

Zawrem je dobré se zminit, Ze odvozené vyrazy f@azraH (1-21),(1-22)
predstavuji rovinné elektromagnetické &mi platné pro elektricky vodiva i elektricky
nevodiva prosedi. [4, str. 34]

18
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1.4 Valcové harmonické elektromagnetické vin  éni [4, str. 113], [6, str. 179]

V mnoha pipadech induéniho olevu je vyuzivana vsazka valcového tvaru
umisténa souose do induktoru také valcového tvaru. Jeoprma mist se s touto
problematikou blize seznamit.

Zdrojem valcového elektromagnetického &lh se uvazuje valcova plocha o
poloméru r, jenz je nekon®¢ dlouha a protéka ji 7
stiidavy harmonicky proud. Ve skutgosti nahrazujeme [t

-
||
uvaZovanou vélcovou plochu navinutou civkou setgavi | || & &

- , D s . . . [ | | e
obdélnikového gifezu, jejichZ rovina proloZzena zavitem | | ' S V\A=0
. , , 2 e - - .
je kolma na osu vélce a protéka jimiidavy harmonicky = - [ AH
proud. U civky s teoreticky nekotreou délkou nelze s : -}---'E—-:

| [ g
velkou pesnosti uvazovat f{pdpokladat) stejnou = b e
e S -

okamzitou hustotu proudu v celé jeji délce. Tohe Iz

Obr. 1. 1 Vektory H a zarivé vektory
S v solenoidu’ [4]

jsou mensi nez vinova délka). Tato valcova plocyesivje valcové elmag. vimi do dutiny

docilit pouze u civky, jejichz délka je>d (rozmery

civky (snetujici k ose valce). V dalSich teoretickych Gvahédokilime toho, Ze pokud délka
civky je nekonéna, potom vybuzeny magneticky tok v déticivky se uzavira vhcivky pies
prakticky nekoneény prostor (r — o). Z toho Ize usoudit, Ze intenzita magnetickéhie pé
na vrejSim povrchu civky je nulova.

Umisti-li se vyzaujici valec tak, aby osa vélce byla totoZznd s ogoa za
predpokladu délky civkyl >» d, zjednoduSi se studovany jev na jev zavisly pooae
poloméru r. To znamena, Ze vektorff, H budou za d&chto gedpoklad ve valcovych
Gtvarech zavislé pouze na polénr. Pro zjiSéni (ukeni) €chto vektoti se vhodsa aplikuji

valcové (cylindrické) saiadnice (viz Obr. 1. 2).

1.4.1 Obecné rovnice valcoveho harmonického elektro  magnetického vin éni
[4, str. 115], [6, str. 180]
P¥i odvozeni obecnych rovnic valcového elmag. émin vychazime z vysSe
odvozenych rovnic (1 - 17), ( 1- 18 ). Pr@éemi fazott H (resp.E) je zapatebi vyjadit

Laplacédiv operator ve valcovych stadnicich.

! Prieny ez civkou, znazo#m Gsek délky 1m pro zobrazeni vektoru magnetici@nirity vré a uvnit civky a
vyslednych zAvych vektofi S,; a S. Okamzita hodnota hustoty proudu je v celé déiema.
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|2 o OH, 10H oH 1
or* r?o¢g® o0z® ror
A :
T__ Za vySe zmisného pedpokladu (jev
| zavisly pouze na polo#nu r)
0 : L O°H _oH _
+ = =
.--__.-'J i @ ,}“« -~ | 'F 0¢2 622
P, e |
y o Bude potom
= 0°H  10H
slcové souradni 0°H = +-— 1-23
Obr. 1. 2 Vélcové soufadnice [6] anZ ror ( )
Mezi valcovymi a pravouhlymi s@adnicemi je podle Obr. 1. 2 patrny vztah:
X =rLtosp y=rsing z=12
Po dosazeni vyrazu (1 - 23 ) do vyrazu ( 1 - &yjde vztah:
2
OHLIH en =0 (1-24)
or" r o

Tim jsme dostali Besselovu diferencialni rovnico grarmonicky pibeh, ktera obech ma

2
tvar d y+1$/+[1—ﬁ

=0, kden uréuje fad rovnice.
dx®  xdx %jy et

Podlime-li vyraz ( 1 - 24 )k? a vyreSime Besselovu diferencialni rovnici, dostanentahvz
pro fazorH:
H:C1Jo(kr)+C2No(kr)’ (1'25)

kde Ci, C;jsou integrani konstanty ufené na zakladmeznich podminek

Jy kr), N, kr )? jsou cylindrické funkce nultéhigidu prvniho a druhého

(Neumannova) druhu pro argument.

Vyraz pro intenzitue ziskame z 1.MR a vztahwtH = —%—H
X
1 OoH k
E=- = [Cakr)+ CN e ) (1-26)

y+ja)£? y+jwe

2 Besselovy funkce viziftoha |
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1.5 Problematika stin éni u induk énich kelimkovych peci

Prochazi-li civkou stdavy proud, vybudi se magnetické pole, které pemtdutinou
civky. To ve vysledku zisobuje indukovani vivych proudi ve vsazce a naslednyiel.
JelikoZ se tento magneticky tok uzavir& wivky, dochazi k nezadoucimu zati konstrukce
pece, coz vede ke vzniku ztrat a snizetinmosti. Musi se provést nezbytna dpat k
omezeni Ginka magnetického pole ¥ncivky. V praxi jsou znamy dv metody, kazda
pracujici na jiném principu:l) dobie vodivy valcovy pla$,

2) svazek transformatorovych plecii.

1.5.1 Stinéni vodivym plast ém
[3], [8], [6, str. 337]
Prvni metodou stémi 7T

elektromagnetického pole #ncivky je /

l
stirtni  pomoci  elektricky  vodivého |

! 1

N
stiniciho pla&t Tato metoda je zaloZena na Y v l ;r I ; ,;;
principu elektromagnetické indukce a_|

|

e’ o e
Lenzova z&kona, kdy pole prochazejici @, |
| |

dutinou stiniciho plast naindukuje do

|

i
plas¢ nagti a proud, ktery na zaklad \\
Lenzova zékona Vytva své . P
elektromagnetické poleg pasobici proti /f:\

poli civky. Tim se dosahne, Ze se pol€ vn | \

civky odeitaji, ale steja tak se dje uvnit i !
samotné civky a dochazi ke zhorseni, i
A \J
elektrické @innosti. Oblast za pl&&n je =

im0 e s fomme i e £55
}
T

P

odstirtnd. Smdr magnetickych tok je

znazorgn na obrazku Obr. 1. 3.

-
|

|

i

i

1

\

1

i

Pro &inné stigni je stinici plas X :
/ % /
vyrakeny z dol¥e vodiveho materialu (nép S ~—

méd’, dural). Je tedy nutné, aby stn Obr. 1.3 Stinéni vodivym plastém, magnetické toky [3]

s

mélo vZzdy minimalnicinny odpor (i zachovani nejgtSi hodnoty induénosti), aby vlivem
odporu stigni nedosSlo naindukovanym ndpn k protla&eni proudu sti#nim. NejlepSim

feSenim je pouziti supravodivych matarjdtdy dochazi k tomu, Ze veSkery magneticky tok
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se neprotlai skrz stigni a odrazi se. Pro zachovani minimalnich ztraikegicich ve stinicim
plasti se voli tlouka stiniciho plast rovna optimalni tlouke 3, :7—27@3 , kde a,

piedstavuje hloubku vniku naindukovanych prouek stirgni. Odvozeni optimalni tlotiKy
vychazi ze vztalh pro ukeni impedance &ty kone&né tlougky [8], konkrétni odvozeni v

literature [4, str. 63]. V praxi se iZeme setkat s&Si tlou$kou plast pro wtsi mechanickou
pevnost.
Ztraty ve stigni se uéi ze vztahu:
R=R0OZ, (1-27)

kde R, odpor povrchové vrstvy tlotBy a,

iy G

=~
[

|
|
0 05 10 15 20 25 30 35 40 4
; N -
Obr. 1. 4 Zavislost mérnych ztrat stinéni na vzdalenosti plasté od civky [3]

Na obrazku Obr. 1. 4 Ize itdzavislost nidrnych ztrat stidni na pongru priméru
plase dz; k praméru civky d;. NejmenSich rrnych ztrat bychom dosahli, kdybyipnér plase
byl mnohem ¥tSi nez piimér civky. Ve skuténosti jsme vSak omezeni prostorem v provozu
(i samotnou realizaci tak velkého odstif), a proto se voli imér stiniciho plast d, jako
dvojnasobek gméeru civky d,. Vyska stiniciho plé&tse tSinou volil, =1,2[, kde |, je
vyska civky. B téchto roznérech stiniciho pla&t(s,, d,, ;) ¢ini ztraty v nédéném plasti
cca 1,51% , u duralové cca 2,5% z pecnitikgmu.

V pripad vypaoétt miZzeme skutené obvody s prostorovym rozloZzenim proudu

popisovat jakoit souosé vodivé valce s nulovou tlék8u, jejichZ ptiméry jsou dany vztahy
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(1-28)az(1-30), zagdpokladu, Ze poloén civky, vsazky a stimi je mnohem &sSi
nez paticnd hloubka vniku. V fipact tavicich peci je tato podminka s@ha. Vysky
jednotlivych nahradnich valcse voli stejné jako ve skitegm obvodu. Na obrazku Obr. 1. 5
jsou znazorény tfi souosé vodivé valce a ekvivalentni elektrické éssh obvodu s

vyzna&enymi parametry: vlastni indakost L, L,, L,; odpor R, R,, R;; vzajemna

indukénostM,,, M,;, M,,.

— i
I — v R
- | : LI
| |
f
iy I'Ig Illfl" | L.E_ ||{1:
L L Ug o M
. , |
* —— =G (8
_ N TP
. | &
4y ' | Iy
| dr‘
. ds o
Obr. 1. 5 Nahradni obvod, ekvivalentni elektricky obvod [8]
Nahradni pimér civky d=d+a (1-28)
Néahradni pimeér vsazky d,=d,-a (1-29)
Nahradni pimeér plasg d,=d,+ & (1-30)

Jednotlivé parametry elektrického obvodu s8 me vztal :

d )\’ N2 d, )" N, [N
L =4, DT[@ECJ # [er,  (1-31) My, =y DTEEEV E% [y, (1-34)
1 2
d, ) N2 d,
L, = 4, m[ézvj E’I\I_z ar, (1-32) My = 4, BT[EES E’\lll#.\|3 (Fs (1-35)
2 3
d. ) N2 d.
L= o mtﬁgj ELTFANERY Mo = Evtﬁ;s FeRE,  (1:30)
3 3

kde parametryr,, a,, F,, se uti z tabulky, viz Filoha Il

N, patet zaviti civky
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N,, N, pocet zavifi vsazky, plast(N,, = 1)
[, 1,15 vySka civky, vsazky, plast
P¥i vypoctu proudi v jednotlivych ¢astech elektrického obvodu vychazime #e t

zakladnich rovnic wenych na zaklad2. Kirchhoffova zakona. \T( fazor velginy)

LJ—g:ZEI_1+jaM12[H_2+jaM13m_3 (1'37)
0:_2EI_2+jaJVI23D]_3+jaM12[I]_1 (1-38)
OZZD_s"'jaMlsD]_l"'jmzsm_z (1-39)

Pri znalosti geometrickych roz#ni Ize ukit impedanci a vzajemnou indékost (viz vyse)

Z, =R+ jwl Z,=R+ jul, Z,=R+ jwl

P¥i znalosti vSech diich paramefr mizeme vypéoitat proudyl_l, E |, reSenim

soustavyit rovnic (1-37)az (1-39).V literaw[3, str. 35] jsou uvedeny vzorce pro

vypocet prouds |, I, , |, ale pro znénou nepehlednost a rozsahlost je zde neuvadim.

Stireni s elektricky vodivym pla8im ma v porovnani s druhou metodou &tinetsi
ztraty v civce, wtSi prostorové naroky, mensSi uZig vykon a ve vysledku ma pec se
stinicim pla&im menSsi elektrickoudinnost (v disledku sniZeni intenzity magnetického pole
uvnité pecni civky). Dale i stinéni se stinicim pla&in se vyZzaduje, aby pecni civkalm
vySSi pdéet zaviti a wWtsSi kondenzéatorovou baterii. Ale na druhou straotizpvaci cena
tohoto stigni je v porovnani se svazky transforméatorovych lpleaizsi, ale i hmotnost je
mensi. Stidni pomoci vodivého stinici pl&Sjsou vyuzivana zejména u malych peci s

obsahem do 250 kg oceli.

1.5.2 Stinéni svazky transformatorovych plech  u [3, 8]

Na jiném principu stigni je zaloZeno stiémi se svazky transformatorovych pléch
(v nekteré literatiie téZ nazyvano jako stimi indulkéni kelimkové pece se Zeleznym jadrem
vné civky). Na vnitni stranu pecniho pl&jsou upeviovany svazky transforméatorovych
plechi. Ty se vyznéuji vysokou permeabilitou, tj. vysokou magnetickeodivosti (aby

nedochazelo ke vzniku ztrat wsledku indukovani vivych proudh).
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Magneticky tok, buzeny civkou, ma snahw wivky z velkécasti prochazet cestou
nejmensiho magnetického odporu. VloZenim siatrlnsforméatorovych pleého vysoké

magnetické vodivosti, resp. nizkého

e magnetického odporu vytiione dole
K R magneticky vodivou cestu pro tento tok.
da |15 F' Rozptylovy magneticky tok prochazi
i: H . ! n " A=t e
l;.:_ H| |svazky _ touto "cestou" a dochdzi k odstii
e | | § H i oblasti vrg civky.
| Hil
1 R ] | Tento princip je nazogn
' i zobrazen na obrazku Obr. 1. 6, kde
: vidime magnetické sit@ry prochéazejici
o W I, svazky transformatorovych pleich a
faf / e R odstiréni oblasti vi civky.
g g W\ o .y
= [f ;;,f__f;j_. = SniZzenim magnetického odporu
_— _— I I..-...-' - .-.-..: I I —I —
; ‘{:’ o 1 E zarazenim svazk dojde ke zvySeni
Ty '-._\-._- g _-" . , , . ,
“if<\';~l‘:¢_-_. _-_-::/-i;}’ magnetického toku buzeného civkou. Tim
gl Y
T ] e , o ;o .
e se také zvySi hodnota vlastni indoksti

civky a intenzita magnetického pole, ktera
Obr. 1. 6 Indukéni kelimkovéa pec se svazky z L, . 3 3
transformatorovych plechd [3] je umerna naindukovanému vykonu do
vsazky. Dochazi ke zvySentinnosti.

Tento princip stigni je v porovnani se stinim vodivym plag&m technicky
dokonalejsi, zvySuje secianost pece (fblizné o 5 procent vysSi nez u vodiveého piast
vznikaji mensi Joulovy ztraty, ale vyrabijsou pece se svazky mnohem draZ&isit a
nastane-li protaveni pecest§inou dochazi k velkym Skodam. V praxi je tentmgp stireéni

provozovan u velkych peci s trvalym provozem.

ZvySené hodnoty indukosti se ui dle vzoré (viz Filoha VI):

, N? '
L =y ==a, [H, ] a =a (1-40) (1-41)
1 L,
' 2 N22 ' !
Lo = e as” [H a = azLL—Z (1-42) (1-43)
2
, N [N, _
MlZ = /jomvz ll 2 F12 [H' m] 1 MlZ'
) Fi = Fr (1-44) (1-45)
12
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Stireni vysokofrekvemmiho pole u induknich ohewi

Parametrya, , a, , F, se orientdné uvadsji: a, =1,14%,, a, =1,06(#,, F, =11(F,,

Parametrya,, a,, F,,se uti z tabulky, viz Biloha Il

Pro dimenzovani magnetického jadra je zgat znat vysledny magneticky tok,

ktery je buzeny civkou a zeslabeny vsazkou. Daleummé uéit magnetickou indukcB v
Zelezném jaik. Ri urcovani vychazime z pracovniho kniito a hodnotu magnetické indukce

B volime z diagramu Obr. 1. 7, s ohledem nmmé ztraty.

- 1

P lew. kg

11Irﬁ/ﬁ /zﬂa//lwﬂ/ !ﬂ//éﬁ/éj/

i
Obr. 1. 7 Zavislost mérnych ztrat na kmitoctu [3]

f[Hz]——=

Plochu, kterou uwime ze vztahuS = % roz&lime na odpovidajici pet svazk a ze

znalosti celkové hmotnos@ miazeme z Obr. 1. 7 tit celkoveé ztraty v Zeleze.
B = PLG [kW] (1-46)
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2 Prumyslova aplikace induk ¢éniho oh Fevu

Indukéni ohrev mé dnes v fimyslu Siroké pole sobeni. Pro své vlastnosti, kterymi
jsou mnohem kratSi doby gebné pro vykonani dan&nnosti nebo vznik tepla uviiit
materialu (volba tlou¥ky, ve které teplo vznikd), je vyuzivan obz\¥lgsi indukénim taveni
kovovych a nekovovych matenal pii svaovani trubek, induknim pajeni, zihani, kaleni
nebo @i prohrivani materialu pro tuéni. Jednotlivé aplikace jsou v této kapitole blize
popsany.

2.1 Induk éni proh Fivani

V procesech tepelného teai ocel
a nezeleznych kdvse mim@adre oswdcilo

=

indukeni  protivani, které umaiije ~rit_ -1 I |

T FOET T =
| TLTOTT 111 1T I

rovnonerné proltati materialu v celémill: =
prifezu za kratkou dobu. Této vlastnosti jé
vhodrg vyuZivano P hromadné vyrok Obr. 2. 1 Indukéni prohfivani vyvalku [6]

nag. v automobilovém mgimyslu. [5, 6, 3]

Na obrazku Obr. 2. 1 je zobrazeno in¢hikprottivani vyvalki pro tvaeni. Cely
systém je z velk&asti plrt automatizovany, kdy na vstupu jsou pomoci pneuwkalio
mechanismu vkladany studené vyvalky. Postupnym Ipeimyvyvalku 1 ges induktor 2 se
docili rovnonérného olievu na kovaci teplotu a ity vyvalek na vystupu vypadava pro
dalSi zpracovani. V gkterych gipadech ma induktor na &ku zhudiné zavity, aby se
docililo jeSt rychlejSiho okevu [3, str. 107]. [6, 3]

Na obrazku Obr. 2. 2 je

1S zobrazeno indukni protivani tyi 1,

T RTRG

-— které se pomoci vodicich kladek 2
Obr. 2. 2 Indukéni prohfivani tyci [6]

pohybuji gestadu oltivacich civek 3 a
pribézre se oliivaji na kovaci teplotu [6].
Indukéni prolrivani umoduje z velké¢asti automatizovanou vyrobu s vysokou

produkci polotovar pro tv&eni.

27



Stireni vysokofrekvamiho pole u induénich ohewvi Jan Kosal 2013

2.2 Induk éni povrchové kaleni

Indukéni kaleni je zpsob vytvdeni tvrdé povrchové vrstvy na oceli. Je zaloZzeno na
rychlém oftevu indukovanym proudem vysoké frekvence za pouditiktoru. Ri prachodu
sttidavého proudu induktorem se indukuje kolem kalengrednttu stidavé magnetické
pole a vznikaji ivé proudy ve vrst¥ prokaleni. Tyto proudy zdéji povrch na kalici teplotu
a kaleni je dokateno prudkym ochlazenintganmetu.

2.2.1 Povrchové kaleni valc G malého pr méru

Na obrazku Obr. 2. 3 je znazéno povrchové kaleni vaic
malého piiméru. Valec 2 je vloZzen do civky 1, jejiz rozng odpovidaji
potiebné Fice prokaleni. Volbou dostat® vysokého mirného gikonu a
-~ vhodného kmitétu vzhledem ke tlou¥e prokaleni se docili z&kii tenké
N povrchové vrstvy na kalici teplot@tem velice kratké doby. Po dosazeni

L
|

kalici teploty je vrstva prudce ochlazena. [3]

Obr. 2. 3 Povrchové
kaleni menSich valcd [3]

2.2.2 Povrchové kaleni ozubenych kol ava ¢€ek [3]

Pro povrchové kaleni ozubenych kol se voli civkaniginim priimérem wtSim nez

pramér kola. Ri volbé kmitoctu neni dilezity absolutni rozir kola, ale nybrz modul ozubeni
m.

(=299 (1] (2-1)

m= D/ z, kdeD je primér rozt&né kruznice [mm] & je paet zuhi

U ozubenych kol s velkym modulem ozubeni se kgleowadi postuphizub po zubu.
Obdobr tomu tak je u kaleni vak, kde volba kmitétu se voli podle nejmensiho
poloméru r [cm]

f=

3760
2

(2-2)
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2.2.3 Povrchové kaleni valc 0 pro valcovaci stolici

Pro indukni kaleni valé velkych rozndra (pramér i pies b

1m) je pouzivano speciélniitzeni, do kterého je valec upe&wve E
svislé poloze a pro symetricky i@v umo#uje ot&eni valce. Aby :_
se edeSlo tzv. slupkovému jevujealeltiva se valec na ditou 1
teplotu rEkolikerym protaZzenim induktorem 2. Poté sediZzm g

pristoupit k samotnému kaleni. Valec pomalym sSpoust

o e

prochazi induktorem a #lva se na kalici teplotu. lhned za

induktorem dochazi k prudkému ochlazovani vodowsmehy 3,

¢imz se docili prokaleni povrchové vrstvy. Yigact velkych a
tézkych valdé se nepohybuje valcem, ale pohybuje se samotrobr. 2. 4 Povrchové
. kaleni velkych vélcu [6]
induktorem. [3]

Béhem indukniho povrchového kaleni nedochazi k porusenitwnistruktury

materialu a vniek valce astava houzevnaty. [3]

2.3 Induk éni pajeni

" k. Pajeni je tepelny proces,fipkterém jsou
! I! Hx"f 2 spojovany dva a vice matefigbajkou, jejiz teplota tani je
: : T nizdinez spojovanych matefidPajeni Ize rozilit na dva
i: s _ ! i_ir' druhy, na pajeni natkko (teplota pajky 150 - 450 °C,
F' L ' ~1 "L potrebny vykon se pohybuje cca 0,5 - 5 kW) a pajeni
, 1 g -

’ natvrdo (teplota pajky 450 - 1050 °C, fadiny vykon cca
el "4 3-30kw). Na obrazku Obr. 2. 5 je zobrazeno iridik
Obr. 2. 5 Indukéni pajeni [3] pajeni trubky 3 a ipruby 4. Pajka 2, vhodn

vytvarovana, je umisha ve spoji obou material Po zavedeni vysokofrekwvariho proudu
do civky 1, obepinajici misto spoje, dochazi kewh pajky, piruby i trubky. Jelikoz teplota
tani pajky je nizsi nez trubky d&ipuby, pajka se roztavi a ¥ do prostoru meziifrubou a
trubkou. Pevny spoj je vytven bezprosedre po zatuhnuti. [3, 10]

Vyhodou indukniho p4jeni je mala energetickd n#rost, dale nedochéazi k tepelné

deformaci okolo spoje. Uplatni indulkcniho pajeni je v mnoha o&élvich. Res potravingky
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pramysl, kde se provadi pajeni cinem vik plechovydibia, az po automobilovy famysl|

(kompletovani karoserii). [3, 9]

2.4 Induk éni svafovani [6, 3]

Indukéni svaovani je vyuzivano u soastek, které se kontinudlpodélré svauji.
Na obrazcich Obr. 2. 6 a Obr. 2. 7 je zobrazeibgbr indukiniho sva@ovani trubek (typicky
piiklad indukéniho sv#ovani).

Princip indukniho sv#ovani trubek: Ocelovy pas 2 o tlaaé cca 1,5 - 5 mm je
pomoci specialniho mechanismu ¢bixh kladek vytvarovan do tvaru trubky (hrany
ocelového pasuesre priléhaji). Takto zdeformovany pas prochazisinou vicezavitovou
civkou 1, do které jefpveden vysokofrekvami proud. Do pasu jsou naindukovany proudy
(na obradzku Obr. 2. 7 jsou znazémg carkovanoucarou) uzavirajici se v bedA, ktery
vznika @iblizenim hran ocelového pasidgobenim bénich kladek 5. V migtA se vlivem
velké hustoty naindukovanych praudhieje spoj na swavaci teplotu (pro ocel 1400 °C) a
vznika pevny svar (pe¥si nez okolni materidl).

P svaovani trubek se obvykle pouzivaji proudy o vysokénitoctu 8 - 500 kHz,
civky o gikonu dosahujiciho az stovky kilowatt (az 700 kWidukéni svaovani trubek

umoziuje vyrobu vysoce kvalitnich trubek a $epledem nahrazuje stavajici odporove

svaovani.
SN /
5 F s ! ry
f\\_‘ __,":_ ry !
:. e .; T 2 -
Y =5 2
R iy / A
‘_"E r o L A x
& "\:._I A e d I i .
f ?“*’}L — Iy Ny naindukovany
A~ \_ ) proud
Obr. 2. 6 Indukéni svarfovani - horni pohled [6] Obr. 2. 7 Indukéni svafovani - naindukované
proudy [3]

2.5 Induk éni taveni

NejvyznamijSim uplatnim indukniho olfevu je ptimyslové taveni kovovych a

nekovovych materiélv indukénich pecich, dnes zejména v indnich pecich kelimkovych,
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ale i v induknich pecich vakuovych a kanalkovychendito typy peci se vice zabyvam v
kapitole 3.
Stavy vsazky fi tavke (konkrétré pro konstrukni ocel) [3]:
* Teplota 20 °C - 760 °C (Cuifig bod): V rozmezidchto teplot je vsazka tuha, kusova
a magnetickd, permeabilita jét§i nez 1, nrny odpor oceli roste.
 Teplota 760 °C - 1400 °C: Teplotargsahla teplotu magnetick&egmsny oceli,
relativni permeabilita je rovna 1,&my odpor roste az na hodnoty2C10* Q e,
vsazka je stale kusova, tuhda, ale uz nemagneticka.
+ Teplota 1400 °C - 1600 °CiiPteplot Pri teplo€ 1400°C dochéazi k taveni oceli, z
tuhé vsazky se stava vsazka tekutou, nemagnetid@my odpor se zvysil na

1,4010% Qen.

Elektrické indukni pece jsou zpravidla piny tridénym Srotem (kusy z téhoz druhu
materialu, aletznych velikosti a tvdi). Pec musi byt schopna s dobratindosti roztavit

danou vsazku, coz@dpoklada spravnou volbu kmita a nérného vykonu. [3]
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3 Induk €ni pramyslové pece

3.1 Induk éni kanalkova pec
[3], [6], [1], [7], [10]
Indukéni kanalkova pec pétk nejstarsim elektrotepelnymizzeni. Svoji konstrukci
a cinnosti indukni kanalkova pec ifjpomina transformator, jehoz sekundarni vinuti je

zapojeno dokratka. Na Obr. 3. 1 je znazarpricny (funkeni) fez pece.

Al £3 AA 2 4
e J_..'."_F | b e '-..:__l 1 - vinuti (induktor)
s | 7 st 2 - roztaveny kov
?}E—— | ”::J ....._,__i__é 3 - vana pece
4 ',i I— | ﬂ :_i_: . i I 4,5-7aropevna vyzdivka
7 ' ' 6 - viko
7 - kanalek

8 - magnetické jadro
9 - ochranné stimi
10 - vyzdivka induktoru

Obr. 3. 1 Indukéni kanalkova pec [5]

Induktor, umisiny na magnetickém jadru sloZzeného z elektrotecinltkplecti,
piedstavuje primarni vinuti, fifemz roztaveny kov nachazejici se v kandélku wJytva
sekundérni vinuti. Pro zahajetihnosti pece je nezbytné vytiitona sekundarni strarzdvit
nakratko. To se provadi tak, Ze seiedeslé tavby ve vé&nponechava uité minimalni
mnoZstvi roztaveného kovu, nebo je-li prouda prvni nova tavba, zaplni se kanalek
roztavenym kovem z jiné tavby.

Na konci 19. stoleti byl postaven prvni tiganalkové pece, pece s odkrytym
kanalkem, ktery se pouzival pro taveni barevnych kaejmeéna rédi, niklu, hliniku a jejich
slitin. Vlivem intenzivniho ieni v peci dochazelo k dokonalé homogesibzZeni a teploty
roztaveného kovu. Pro zlepSeriniku bylo napdjeni prové&do jednofazovym generatorem
o kmitottu 5 - 10 Hz. Jelikoz v provozu se vyzpoaaly fadou nevyhod, kterymi byly zdaé
tepelné ztraty z horkého kovu do okoli nebo nedositzl topny vykon, byly od dvacatych let
20. stoleti postugnnahrazovany induwhimi kanalkovymi pecemi se zakrytym kanalkem a

radialnim vylévanim taveniny z ot@ného kanalku. [1]
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Induk ¢ni kanalkova pec se zakrytym kanalkem(Obr. 3. 1) je napajenatsivym
kmitoétem. Elektromagnetické pole, vybuzené proudem n&iodanym do kanélku,
zpisobuije elektrodynamickeé sily, které vyilgi kov do osy kanalku. Vlivem hydrostatického
tlaku ve vag je po stnach kanalku tken novy chladgsi kov a ze sedu kanalku vytéka
teplejSi kov do vany. Timto dochazi k intenzivniwiteni roztaveného kovu, coz ve vysledku
vytvari dobrou teplotni a materidlovou homogenitu a vegdoalitni kovy.

Vyhodou indukéni kanalkové pece je jejichétdi energeticka dinnost (blizka
acinnosti transformatoru) v porovnani s kelimkovowipdale se vyzriaji lepSim @inikem,
malou ztratou propalem, snadnou regulaci topnéhkorwy (gFepinanim odb&ek na
primarnim vinuti pecniho transformatoru), L2
napajenim sbvym kmitaittem, relativié

nizkou cenou a nizkymi provoznimi naklady,

vyrobou vysoce kvalitnich kdv U velkych -.: N .'fE 3
kanalkovych peci je mozno dosahnout ¢ :
rovnomerného zatizeni trojfazove &itim, ze N/2 i N/2 '

vana &chto velkych peci je napojena na 2| 3 «+— . ... & . ....— L1

nebo 3 kanalkové induktory. Uftipadu se opr. 3. 2 Scottovo zapojeni [6]

dvéma kanalkovymi induktory se pouziva tzv. Scottoapgeni, kdy jeden induktor nmd
zavita a druhyN E—I? zavita (viz Obr. 3. 2) [6, str. 230].

Mezi nevyhody kanélkovych peci Ize zminit nutnost minimalni ftgdtaveniny ve
spodnicéasti pece (nigfi) pro zahajeni tavby (nutny kontinuélni chod, ngnly uzaveny
kanalek tekutym kovem), slozitost a nachylnost \yizgd k poSkozeni (Spatna kontrola stavu),
nezadouci vychladnuti taveninyaéto je nutné udrZzovat na provozni teplatebo nutnost
provadt tavbu pouze jednoho kovu.

V pramyslu se pouZivaji zejména pro taveni barevnyclteleeaych kou (méd,
hlinik, zinek, olova) a jejich slitin, zuSletbvani Sedé litiny, k vyrabolovnatych mosazi a
pro @ihtivani jiz roztavené litiny.

V souwasné dob jsou vSak nejvice vyuzivany indik kelimkové pece, které

popisuji v nasledujici kapitole.
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3.2 Induk éni kelimkova pec

Indukéni kelimkové pece jsou v stasné dob nejvice vyuzivanymi indutimi
pecemi pouzivané v metalurgickém, slévarenskénektretechnickém gimyslu pro taveni
elektricky vodivych materiél S vyhodou se vyuZzivaji jejich dobré vlastnostnésviieni) ve
slévarnach pro taveni né&pr¢jSich druli oceli, v hutnictvi zejménafipvyrobé vysoce
kvalitni oceli a specialnich litin. Na Obr. 3. 3 z@brazena zakladni konstrukce indik
kelimkové pece.

Ohfivaci civka 1 pati mezi

~7s L

nejdilezit¢jSi casti pece, byva

Liss,
i,

E|w |u.~.

)

navinuta z mdénych trubek
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negastji obdélnikového
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%,
s
-
F
\
—
-,

Nejcastji byva navinuta jako
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ZHEYH 2\ 7 jednovrstva. Nevodivy

kelimek 2 (v nrekterych

|0 ~]m “Iﬂ\

piipadech vodivy) se nachazi

v dutiné civky, s ni souosy.

Keramicky nevodivy kelimek

) byva nefastji z kiemkitého
Obr. 3. 3 Indukéni kelimkové pec s nevodivym kelimkem [6] pisku (Si02). Na vnihi
straré plasté 5 je umiséno stirgni v tomto pipact svazky transformatorovych plechi 3,
které svadji magneticky tok va civky, aby nebyla negati¢nnaruSena okolni konstrukce.
Dale na Obr. 3. 3 je zndz@mzarocementovy tramec_4 cihlovd keramicka vyzdivkana
dr¢ pece6, stinici médény plech 7, ktery chranimrizové dno pece_&ied magnetickym
tokem civky. Pro samotné odlévani je vyuZivdndice pece_9a pomoci hydraulického
pohonu je pec naténa kolenosy 10 [5, 6, 3]

Pecni civka je napajena ze zdrojédstvym proudem wvadu rékolika kiloampér pi
kmito¢tu 50 Hz - 10 kHz, fivadénym pomoci mdénych ohebnych lan. Tento proud,
prochazejici civkou, vyt¥é kolem civky elektromagnetické pole, které ve esamdukuje
vitivé proudy zgsobujici okiev dané vsazky (vytw@ji se Jouleovy ztraty). Teplo,

prochazejici skrz kelimekggtre vznikajicich elektrickych ztrat v civce maji negat Ucinek
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na zivotnost dané civky. Je proto nezbytné zajgaktivni chlazeni. Velky chladici vykon
zaji¥’uje turbulentni proushi chladici vody v duticivky. [9, 6, 8]

DalSim problémem, ktery se mussit i provozu induknich peci, je uzavirani
magnetického pole ¥ncivky. Ten fsobi na okolni konstrukci a dochazi k nezadoucimu
ohrati. Pro eliminovani vlivu magnetického poleswivky se provadi stémi pece, které lze
provést d¥¢ma zmsoby, pomoci dale vodivého stiniciho plast nebo svazky
transformatorovych pleéh Tato problematika je vice probrana v kapitole 1.5

Nespornou vyhodou inddkich kelimkovych peci je silné feni taveniny. \ieni
taveniny je zfisobeno elektrodynamickymi silami, které vznikajgedisledek vzajemného
puasobeni indukovanych prolidve vsazce a magnetického pole vybBrmeho civkou

(induktorem).

F=J,0B, (3-1)
kde J, proudova hustota indukovanych prduce vsazce
B, magneticka indukce magnetického pole civky

V dusledku silného weni taveniny dochézi k velmi zadané #&&ndokonalé
materialové i teplotni homogeaislitiny, které se g¢i dosahuje u jinych typpeci. Vieni je
patrné na Obr. 3. 3. Kromiehi je na Obr. 3. 3. patrny i jiny efekt - vzdwatvéniny. Vzduti
vznika vlivem tlaku magnetickych sil na vsazku. bazi k tomu, Ze u &by kelimku vznika
podtlak, naopak v ose kelimkigplak. Vlivem hydrostatickych sil vtéka tavenina #&nam
kelimku a uprosed kelimku dochazi ke vzdti. [6, 8, 3]

h=k2 |4V (3-2)
p\ f
kde B prikon na jednotkovou plochu vsazky (Poynfiag
vektor) [W/m2]
Yo, mérna hmotnost vsazky [kg/m2]

K konstanta []

u relativni permeabilita vsazky( =1) [-]
% konduktivita vsazky [S/m]

f kmitocet napajeciho proudu [HZz]
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Z vyrazu ( 3 - 2) je patrna zavislost velikostouti naR, y, f . Zejména u peci na

sitovy kmitotet je nutné omezit maximalnitigon piblizné na hodnotu 300 kW na tunu
taveniny, aby nedochazelo k nagtmemu vzduti. V &kterych gipadech se postupuije i tak,
Ze se zkracuje civka, aby hladina &ayla vySe nez horni okraj civky. Tim se vytivaa
hladire lazre tzv. tlumici polSt§ ktery zabrauje obnazovani povrchu l&ZnU peci
napajenych kmitetem do 1000 Hz seime pracovat s gmnym vykonem az 1000 kW na tunu

taveniny a dochazi ke zkraceni doby tavby. [356, 1

3.2.1 Uginnost induk é&nich kelimkovych peci [3]

Elektrickd &innost kelimkové induini pece se «f jako podil vykonu Py,
zuzitkovaného na dhv vsazky, a celkovéhaigonu dodaného zdrojem. Celkovyikon Py
je v peci spatebovan jednak na oév dané vsazky, ale také na kryti ztrat, které keghive
vlastni civce, v kondenzatoru a kiymdni pasovia.

Vysledna elektrickadinnost:

: (3-3)

kde P, uziteiny vykon pece
B vlastni ztraty civky
P ztraty v kondenzatoru a ¥ipodni pasovig
Ve vztahu nebyly uvazovany ztraty ve stinicim fpldgjichz hodnota je mala a byva
radow mensSi nez 1% zifkonu. Bzr¢ se vysledna elektrickaciinnost kelimkovych peci

pohybuje v rozmezi 0,7 az 0,75 (s vySSimirmim odporem vsazky se dosahuje vysSi
acinnosti).

Uginnost induktoru je dana vztahem:

P
= 3-4
e (3-4)

17> 1,
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Obr. 3. 4 Tepelné ztraty indukénich peci v
zavislosti na hmotnosti tavby [17]

1 - Kanalkova pec s jednim kanalkem

2 - Kanalkova pec se dvéma kanalky

3 - Kelimkova pec
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Obr. 3. 5 Vliv el. odporu taveniny na elektrickou
uc¢innost pece [17]
1 - Kanalkové pec
2 - Kelimkova pec

Kazdy materidl ma jiny sy odpor ovliviujici (€innost pece, jak Ize vid na
obrazku Obr. 3. 5. Z tvah uvedenych v litefat[8, str. 76] se dochazi k zfu, Ze materialy
s velkym mérnym odporem se budou nejlépe tavit mdukénich kelimkovych pecich s
elektricky nevodivym kelimkem. Naopak, materialg malym mérnym odporem se budou
dokre tavit v induknich kanalkovych pecia v induknich kelimkovych peci s elektricky

vodivym kelimkem.

3.2.2 Typy induk €nich kelimkovych peci

Indukéni kelimkovou pec je mozné radid podle 3 hledisek:

» dle frekvence napdjeciho proudu: » dle druhu kelimku:
sitova frekvence s elektricky nevodivym
stiredofrekvengni kelimkem  (keramicky)
vysokofrekveneni s  elektricky vodivym

kelimkem  (kovovy, grafitovy)
» dle druhu konstrukce stini:
se svazky transformatorovych
plechi

sestinicim plas&ém
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3.2.2.1Induk éni pec se studenym kelimkem

Vysokofrekverni pece jsou napajeny proudem o kititiovySSim nez 2 kHz a jsou
pouzivany v laboratornim aipnyslovém provedeni pro taveni technickychikovhmotnosti
nékolika gramii az rékolika kilogrami. VyuZivaji se také zvlastni druh tavicich indnich
peci pouzivanych k vysokoteplotnimu taveni metostodeného kelimku jinak ozémvanou
jako "skull melting technology”. V praxi se lze ls@t se d¢ma zpisoby provedeni, kdy
nahradu keramického kelimku, znamého z klasickyelmkovych induknich peci, tvé
intenzivreé vodou chlazené &déné segmenty vzajemirodizolované vzduchovymi mezerami,
nebo vodou chlazeny jednozavitovy induktor, ktefgdstavuje imo sénu kelimku. Princip
této metody spiiva ve vytvdeni tenké ztuhlé vrstvy na povrchu taveniny, vymjiai se
nizsi teplotou nez tavenina a oaluge samotny "kelimek". Ztuhla vrstva je vyteaa v
dusledku rozdilu teplot kelimku a vsazky, jejichz lod@ presahuje 3000 °C. Metoda
studeného kelimku se vyuziva zejména pro vyrobwamkeramickych materiél na bazi

titanu a hliniku, dale pro vyrobu monokrystalickykiemikovych vykonovych polovotii a

pro taveni nezeleznych kév(jsou ziskavany velmi chemick§isté materialy a slitiny).
[15, 11, 14]

Tok taveniny Ztratw salanim

WMagnaticks

Mezzra

S=Ement —JL =
{(vodou chlazeny)

Induktor
{(vodou chlazeny)
Proud

Vairka -
Elmag. =ily

|

Dno —=
{(vodou chlazene) Ztuhli wrstva

'Odvod tepla vadenim

Obr. 3. 7 Princip indukéni kelimkové pece se

Obr. 3. 6 Studeny kelimek tvofeny médénymi studenym kelimkem se segmenty [14]

segmenty [12]
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al

Obr. 3. 8 Studeny kelimek v jednozavitovém /-
provedeni [14] ’r

Itll.'

Obr. 3. 9 Studeny kelimek v jednozavitovém
provedeni v redlu [14]

3.2.2.2Induk éni pece napajené sovym kmitoétem, udrZzovaci

Zvlastnim provedenim kelimkovych peci jsou pecpaiené siovym kmitaitem.
Vzhledem k tomu, Ze uvititkelimku nastava intenzivni feini, mohou byt pouzivany pro
vyrobu legovanych oceli. 8Si ¢ast taveniny je ponechavana v kelimku pro nasledigvbu.
Proto nejsou vhodné pro tavbu, kdetasto néni material tavby. Ve slévarnach oceli se dnes
témei nepouzivaji. V poslednim desetileti jsou inthikkelimkové pece napajen&siym
kmitoctem pouzivany jako pece udrzovaci, kdy udrzujiaezhy kov na pozadované teglot
[3,17]

3.2.2.3Induk éni pec s nevodivym kelimkem

e

Jedna se o nejpouzivgsi typ indukini kelimkové pece. V civce je umistkelimek,
ktery se pchuje z keramické hmoty. Jak uz bylo vySe uvedamykeni pece s nevodivym
kelimkem jsou vhodné pro taveni matetidl velkym nérnym odporem a pouZzivaji se pro

vyrobu vysoce kvalitnich oceli. Princip taveni gppan na zZstku kapitoly 3.2.

3.2.2.4Induk éni pec s vodivym kelimkem

Tyto pece vykazuji velkou elektrickoucidnost i taveni materid s malym
mérnym odporem (jako ndp hlinik, méd” a jejich slitiny). Zavede-li se proud do civky,
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elektromagnetické pole vyEné z civky dopadad na éstu kelimku a energie
elektromagnetického pole seepeiuje na energii tepelnou veést kelimku. Zaliaty
kelimek gredava teplo vsazce. Mezi civku a rozzhaveny kelisekkladaji Zaruvzdorné
vlozky (keramické) pro vzajemné odizolovani a proensSeni tepelnych ztrat ze Zhavého
kelimku do vodou chlazené civky.

VétSi cast elektromagnetického wini se utlumi v samotném kelimku, jen médést
piechdzi pimo do vséazky, kterou étva. Miru elektromagnetického \ini, prochazejiciho
piimo do vsazky, vyjadije vzajemny porr tlou¥’ky kelimku a hloubky vniku. Obeérmplati,
Ze elektromagnetické wWni se pemeni v teplo ve siné o tlou¥ce f@iblizné trojnasobku
hloubky vniku.

Pro vysSi teploty vsazky se pouziva grafitovy rkelk, pro nizsi kovovy. Tyto pece

jsou pouzivany pro vyrobu slitin hliniku,&ah, bronzu, zinkui zlata. [3, 2]

3.2.3 Elektrické schéma induk €ni kelimkoveé pece [3, 17]

Na Obr. 3. 10 je uvedeno z&kladni elektrické schéndukini kelimkové pece.
Schéma bychom mohli roZlit do tii hlavnichc¢asti: samotna pec (tiena pecni civkou a
kelimkem), dale na zdroj proudu a kondenzatoro\aierb.

Napajeni_pece:Zdrojem napajeni pece jet'siysokého nagti (VN rozvad). Za

napédjecim transformatorem je naslkegmoud usmrnén na diodovém usémovasi, ¢imz se
ziska tzv. tepavy proud, ktery je na tlumivce vyela. Tento proud je dale na tyristorech
piremegnén na stidavy proud o kmit&tu danym zatzi pece. Vysledny proud uz &tgen
piivést na civku, toto se provadi pomocidéné pasoviny.

Vlastni_pec: Je tvdena civkou, vinutou guénou trubkou obdélnikového profilu,
intenzivre chlazenou vodou a kelimkem, &&$gji elektricky nevodivym. Z#zeni zpravidla
maji dw& identické pece, kdy v jedné je provad vlastni tavba a v druhé se provédpmva
¢i obnova vyzdivky.

Kondenzéatorova baterie: V praxi se k civce paralainpripojuje kondenzatorova

baterie, které je row chlazena vodou. Tato kondenzatorova baterie skeikompenzaci

Gciniku a spolén¢ s pecni civkou tvd vyladény obvod.
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Obr. 3. 10 Elektrické schéma indukéni kelimkové pece [17]

3.3 Induk éni vakuova pec [16]

Proces taveni ve vakuové induk peci se v satasnosti stava zakladni technologii
pro vyrobu vysoce kvalitnich materialDnes se timto Zgobem vyragji nerezove slitiny pro
jaderny ptimysl, dale slitiny niklu pro vysokoteplotni aplileamebo slitiny madi velmi
vysokécistoty.

Cely proces je zaloZzen na taveni dané vsazky kawakdy je kompletni sestava
pece uzakena ve svilvané ocelové konie (chlazené vodou), ve které se vytwiaakuum.
Tento proces umadije tavit slitiny libovolného chemického sloZzendykmize byt gesré
nastaven proces tak, aby vysledny produkt byl hanng acisty (vysoka uUrovie vakua
zaji¥uje nizky obsah uhliku).

Ve s\wte se induknimi vakuovymi pecemi zabyva skotska firma Conskiera je jiz
fadu let navrhuje a konstruuje. Od roku 2011 je wend Kovohut Rokycany, a.s.

provozovana indulni 2,5t vakuova pec vyrobena pé&irmou Consarc.
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Obr. 3. 11 Laboratorni vakuova indukéni pec Obr. 3. 12 Indukéni vakuové pec pro presné liti
[16]

3.4 Zzdroje napéjeni induk énich peci

Dnes, kdy v pimyslu jsou v provozu induki pece se Sirokym rozmezi kniitd, je
vyZzadovana volba vhodného napdjecihtizesmi. Obec# Ize rozdalit napdjeci z&zeni do
3 skupin podle kmit&tu napajeni.

* napajeni zdzeni na slovy kmitocet
* napajeni sedofrekvernich zaizeni

* napajeni vysokofrekveénich zaizeni

3.4.1 Napajeni zafizeni na sitovy kmito et

____.__r.r__.:__::.._i; Jak uvadim v kapitole 3.2.2.2&kieré indukni
i “; = = kelimkové pece, ale i indiki profivacky, jsou napajené ze
ﬁj sitt a predstavuji pro 3f $i nesymetrickou z&F. Casto se
( .wj*"? jedna o z#izeni znanych vykoni. Pro zaji&ni symetrického

= zatizeni si je zapotebi indukni za&izeni gipojit pomoci
T‘T"/—J —+ 5 symetriz&niho z&izeni (nap. Steinmetzovo zapojeni). [3]
% -I: n Na Obr. 3. 13 vidime zapojeniizzeni na 50 Hz.
7T-

1 vykonovy spin& 2 regul&ni transformator, 3 symetrizai

Obr. 3. 13 Zapojeni indukéni

A obvod, 4 regukni kondenzatorova baterie kompenzujici
pece na sitovy kmitocet [6]

jalovy vykon, 5 indukni pec. [6]
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3.4.2 Napajeni st fedofrekven €nich zafizeni

Z historického hlediska byla isdofrekvekni zaizeni zprvu napdjena rétami
generatory. Pro své prostorové naroky a nastupemydioch technologii byly nahrazovany
zpatatku uvazovanymi iontovymi #mi¢i, ale nakonec jako nejlepSi se ukazaly tyristorové

meénice, pozdji menice s vykonovymi tranzistory.

3.4.2.1Rotaéni méniée

Rota&ni menice umouji vyrakét proudy o kmitétu 500 Hz az 10 000 Hz. Na
statoru ngni¢e jsou umistna dw vinuti. Ve WtSich drazkach je uloZzeno budici vinuti a je
napajeno stejnoskmym nagtim. Druhym vinutim je pracovni vinuti, do kterébe indukuje
proud s pozadovanym vySSim knditem. Rotor ma jen zuby a mezery, a obvykle byva
pohdrn asynchronnim motorem s kotvou nakratko nebo kotkmuzkovou. Oté-li se
rotor, neni se magneticky tok v zubu statoru. Svého maxiosaluje, je-li zub statoru proti
zubu rotoru. Naopak minima dosahuje, je-li protbzuwotoru drazka statoru. Takto séniti
magneticky tok indukuje do pracovniho vinuti &&pa proudy vzdy takového sim, Ze
pusobi proti zniné magnetického toku. Kmitet proudi, indukujicich se do pracovniho
vinuti je @imo uan®rny uhlové rychlosti rotoru a n&mo unerny poélové rozté drazek
pracovniho vinuti na statoru. [6, 3]

Pro mnohé nevyhody (hioost, klesajici €&innost s vy3Si frekvenci ciinnost atd.)
jsou dnes nahrazovany polovéolymi statickymi nénici.

Na obrazku Obr. 3. 14 je
i 9 zobrazeno zapojeni indéki pece s
s :;'~:| rotatnim menicem. Meni¢ je pohagn
asynchronnim motorem s kotvou
nakratko. Vinuti 4 pestavuje budici

vinuti, 3 pracovni. Pecni vylady

_ _ obvod je dan RL; a C.
Obr. 3. 14 Zapojeni s rotaénim méni¢em [3]

3.4.2.2lontovy ménié

Na obrazku Obr. 3. 15 jsou uvedeny, dnes jiz ngpamé, iontového Bmice s
pecnim obvodem. Energie je do iontovéhénite pivadéna ze sit pres transformator v
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zapojeni trojuhelnik - lomena éeda, kdy faze na sekundarni strgsou [Fipojeny na sedy
—— civek. Na kazdou civku jsou dal&gmjeny 2 tyratrony, z

L_;JLHH | nichz vzdy jeden tyratron propousti (kladné &ama
;;fm& miizce) a druhy je uzaen. Po zrmang polarity na niizce
TS S, ;;’"22_ : propousti druhy tyratron a nikoliv prvni. Toto geaéuje.
.-;-—-il"—; | r_;ﬁ | ? Vznikajici proudové razy od igdu civky na otaeny
_“ ——5=M H T—: L tyratron vyvolavaji na uzagném Zelezném jadru
;u }—*\:{l_— ! sttidavy magneticky tok. Jelikoz uz@né Zelezné jadro
! LT T T \fi—: je spol€né i pro pracovni vinuti pecniho obvodu, vybudi
Obr. 3. 15 Zapojeni s iontovym sttidavy magneticky tok naindukované g&tp které
ménic¢em [3]

napdji pecni obvod sloZeny z pecni civky a pargleln
kondenzatorové baterie. Po uplynuti jedretiny periody napajeciho proudu se stejry d
projevuje na fazi Y, resp. na fazi Z. Vyhodou iontch meni¢a bylo trvalé vyladni pecniho
obvodu, coz bylo umoZno zgtnou vazbou 5, ktera énila kmitatet impulgi na tyratrony v
zavislosti na zrény L, , R pecniho obvodu. Mezi dalSi vyhody bych zminil mgmgstorové
naroky, vyssi elektrickou dinnost dosahujici az 95 % a beazimast. AvSak v praxi se
projevila fada nevyhod, nap opitné zapalovani tyratrdn které zhorSovalo spolehlivost

provozu ngni¢e a zapi¢inily rychly astup iontovych rnicu. [3]

3.4.2.3Tyristorovy méni¢

Rozvoj polovodiové techniky fineslfadu vyhod oproti rotamim meEnicaim. Nejen,
Ze byla snizena htnost a naklady vynaloZzené na betonové zéaklady,zejména byla
zvySena elektrickadinnost az na 95 % a diky &pé vazk bylo docileno trvalého vyladi
pecniho obvodu na pracovni kniiéd. b _
Na obrazku Obr. 3. 16 je ! - %r ‘Jf
s? *E:H

meni¢e, kde na vstupu obvodu Jé

E

il
T
sl

zakladni  usptadani  tyristorového °

e v . ’ Ve :r ES" ! _ m‘““"‘u )
trojfazovy, tyristorytizeny usmirnova’ S ' Srbal
1, dale meziobvodové tlumivky 2 a n Obr. 3. 16 Zapojeni s tyristorovym ménicéem [6]

vystupu gtidad s tyristory. Meziobvodové tlumivky zde omezuji igtrproudu fi zkratu ve
sttidati, dale zabrauji, aby oscilani nagti vznikajici v pecnim obvad(7, 8, 9) nefeslo do

usmernovate a v neposledrtact slouzi k vyhlazeni proudu z ugmovae. Stida® se sestava
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Z tyristoffi 3 az 6. Sidavym spinanim dvojic tyristér(jednu dvojici tvai tyristory 3 a 5,
druhou tyristory 4 a 6) se propousti kiiefaci civce proud obdélnikovéhoupghu (@i
otevfeni tyristofi 3, 5 jednim s@rem, @i otevieni tyristofi 4, 6 sndrem druhym) v zavislosti

na pecnim obvodu. [6, 3]

3.4.3 Napajeni vysokofrekven ¢€nich zafizeni

Zapojeni vysokofrekvaemiho z&izeni s elektronkovym generatorem je na Obr.

3. 17. Je pouzivano zacalem T N;';_.I, ||‘F i

napajet zHzeni utena p ?+ i J i —

vysokofrekveinimu  induknimu £z == ,}"j_ql”_f = Bg{: ?
) ) ) .f.T‘—\?.f S : . { S U, | e

ohfevu, nap. povrchové Kkaleni, f zeﬂx Bl i * |

letovani, pajeni, svavani nebo pro Obr. 3. 17 Zapojeni s elektronkovym generatorem [6]

vysokofrekvegini tavici pece. Diodovy ustmiova 2 je napajeny ze sitpies regulani
transformator 1. Kondenzator 3 slouzi k vyhlazovaagti a oddlovaci tlumivka 4 pro
sttidavou vysokofrekvami slozku na anadvykonové triody 5. Vysokofrekveni slozky
proudu katody jsou zkratovany kondenzatory 6. Tiansator 7 pro zhaveni triody. i&lave

vf slozky propousti pouze kondenzator 8. €dpci kondenzator 9 umaije piitok
sttidavych vf proud zpstné vazby na iizku ze vstupu vf transforméatoru 13. Tlumivka 10
zabrawuje zkratovani rizkového nagti kondenzatorem 12. Na vystupni vinuti vf
transformatoru je paraleinpiipojen kompenzéi kondenzator 12 pro élaci civku 16.
Oscilani obvod tvéeny vinutim 13, 14, 16 a kompenédm kondenzatorem pracuji na
daném kmitétu. Odb@kou na vinuti 13 a zavedenim n&ibku triody je provedena Zma
vazba generatoru. [6]
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4 Méreni na fyzikalnim laboratornim modelu

Cilem nefeni je déle Wit pasobeni stitni v zavislosti na vokd kmitoétu, kdy
porovnavam stini vysokofrekvenniho a nizkofrekvemiho pole nitenych na laboratornim
modelu indukni kelimkové pece. V mém konkrétnimigmdt jsem n&ieni provadl pro i
hodnoty kmitd@tu, tj. pro 50 Hz, 4 100 Hz a 10 000 Hz¢iené pro dv proudové Urové
15Aa3lA.

Méteni jsem provéd v laboratdi EL 113 na laboratornim modelu skladajiciho se z
induktoru se zavity navinutymi na valec z izoiého tvrzeného papiru. Zakladni popis
laboratorniho modelu uvadim v tabulce Tab. 4. 1 @ilwhach llI/IV prikladam fotografie

modelu, respektive jeho geometrii.

Tab. 4. 1 Z&kladni popis laboratorniho modelu

VysSka induktoru 317 mnp

Vnittni pramér induktoru| 220 mm

VnéjSi pamér induktoru | 225 mny
Patet zaviti 42

Pro n&teni vysokofrekvetniho pole jsem pouZzil vysokofrekv&m pulzni zdroj typ
FRQETS5 o jmenovitém vykonB, = 0,1 - 10 kW a rozsahu pracovniho kniitof = 4 - 25
kHz (viz foto Riloha Ill). Celé zapojeni #iteni vysokofrekvedniho pole se krogzdroje
skladalo z induktoru, osciloskopu EZ DS-1080Cetw¢ proudovych klesti, multimetru
FINEST 703 a r&ici civky, se kterou se provéld m¢reni pole kolem induktoru. V pbéhu
meéteni pole pi pracovnim kmitétu 10 000 Hz se projevila nevhodnostiioi civky dle
Obr. 9 pro tuto Urouve kmito¢tu a byla zvolena fikzova civka dle Obr. 10 (oba viz

Ptiloha 111), jejichZz impedance je pro takto zvoldmjitocet frekverné stabilni.

Tab. 4. 2 Rozany merici civky Tab. 4. 3 Rozany kifizové rédrici civky
Vngjsi pramér | 20 mm VngjSi prameér | 38 mm
Vnitini pramér | 9 mm Vnitini pramér | 20 mm
VysSka 17 mm VysSka 9,5 mm
Patet zaviti 21 000 Patet zaviti 310

V piipac mereni nizkofrekvedniho pole bylo schéma zapojeni podle Obr. 4. 1, kdy
zdrojem napdjeni byl 3f rozvod 400/230, ktery thdratornim transformatorem snizen na
hodnotu 127 V v jedné fazi. Pro docileni proudu AB1 A na sekundarni stran
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transformatoru byl pouzit velky pramny rezistor, ktery musel byt v iB&hu neteni
intenzivre chlazen jak je patrné ZiPhy Ill, kde je zobrazena cel& laboratorni Gloha.
o Rezistor

ﬁ:
Indulktor

Obr. 4. 1 Schéma zapojeni

Postup m éreni

Po sestaveni obvodu jsem postupoval tak, Ze jgemduktor nasadil gfici desku s
pravidelr® rozmistnymi otvory pro umisini nefici civky. V kazdém baogl desky jsem po
spravném nateeni nefici civky odeetl z multimetru FINEST 703, ve kterém bylaiioi
civka zapojena (jak Ize wtina Obr. 9), hodnotu indukovaného &aps axialnim (a) a
radialnim (r) smru. Métici civka pracuje na principu elektromagnetickéuikock, kdy nagti
naindukované v civce je wmeé velikosti magnetické intenzity pole vytvadeného kolem
induktoru. Timto zfisobem jsem protiil vSechny body r&ici desky a ziskané hodnoty jsem
zanesl| do tabulky. Stejnym @gobem jsem postupovatipnéieni ostatnich konfiguraci, kdy
jsem neénil proud, kmit@et nebo kdyZz jsem k induktoru upevnil stinici swazk
transformatorovych pledh(kolem induktoru jsem vzdy umistil celkem 10 svazgeometrie

je zobrazena viHoze V).

Ze ziskanych hodnot n&p v axialnimU, a radialnimU, snmeru jsem ze vztah

(4-1),(4-2) aPythagorovyty ( 4 - 3) util hodnotu magnetické indukce v daném &od
Na zaklad této hodnoty magnetické induk&jsem vypdgetl ze znamého vztahu (4 - 4)
hodnotu magnetickeé intenzity.

B = kG- [T] (4-1) B, = kE—2a__ [T] (4-2)
4,447F 4,44 f
B* = B+ B’ [T] (4-3) H=—C  [a/m] (4-4)

0 r

Ve vztazich (4 -1), (4 - 2) je uvedena konwtarsiici civky k, ktera se uii ze

znalosti rozmdri a pd@tu zavit civky.
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- pozndmka: Odmerici civky byly ocejchovany na kateKET.

1

k=—— [m?], kde 4-5
NA [m~] ( )
N pccet zaviti civky
A sttedni &inna plocha zavitu [m2]
3_ 43
A:E M ( 4-6 i
12 d,-d,

d, vnéjSi pramer mefici civky

d, vnitfni pramer mefici civky

V nasledujicich kapitolach uvadim n&ené a vypoétené hodnoty pro kmitiy
50 Hz, 4 100 Hz, 10 000 Hz a pro aréwroudu 15 A a 31 A.

-poznédmka k tabulkdm:  cerver¥ ozna’ené hodnoty fedstavuji maximalni hodnotu dané

konfigurace

tuéné ozna’ené hodnoty jsou hodnoty pouZzité u vzorového
vyp@tu nebo vysledné hodnoty vzorového ¥fgppro danou
konfiguraci

% Dle literatury [13]
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4.1 Méreni na laboratornim modelu p ¥ kmito étu 50 Hz

4.1.1 Velikost proudu 15 A

Pomoci prorainného rezistoru jsem nastavil proud 15 A napajelgiboratorni induktor.

Induktor bez stin éni - nam érené a vypo ¢itané hodnoty

Tab. 4. 4 Namyené hodnoty naindukovaného @tgkolem induktoru

1 0,004 | 0,008 | 0,008 | 0,011 | 0,015 | 0,02 | 0,023 | 0,026 | 0,027 | 0,03 | 0,033 | 0,033 | 0,032 | 0,032 Ja
0,006 | 0,008 | 0,009 | 0,011 | 0,012 | 0,013 | 0,014 | 0,012 | 0,013 | 0,012 | 0,012 | 0,011 | 0,008 | 0,008 | r
2 0,006 | 0,007 | 0,009 | 0,012 | 0,015 | 0,018 | 0,021 | 0,027 | 0,032 | 0,035 | 0,042 | 0,041 | 0,039 | 0,038 | a
0,008 | 0,01 | 0,012 | 0,013 | 0,015 | 0,016 | 0,017 | 0,017 | 0,015 | 0,012 | 0,014 | 0,012 | 0,009 | 0,01 |r
3 0,006 | 0,007 | 0,01 | 0,013 | 0,017 | 0,021 | 0,03 | 0,036 | 0,041 | 0,047 | 0,052 | 0,054 | 0,053 | 0,047 Ja
0,01 | 0,012 | 0,015 | 0,017 | 0,019 | 0,021 | 0,021 | 0,021 | 0,02 | 0,015 | 0,014 | 0,011 | 0,009 | 0,014 | r
4 0,005 | 0,007 | 0,01 | 0,015 | 0,02 | 0,025 | 0,034 | 0,044 | 0,054 | 0,063 | 0,068 | 0,072 | 0,069 | 0,064 | a
0,012 | 0,015 | 0,017 | 0,021 | 0,024 | 0,027 | 0,026 | 0,026 | 0,025 | 0,018 | 0,015 | 0,01 | 0,01 | 0,014 |r
5 0,005 | 0,007 | 0,01 | 0,015 | 0,022 | 0,03 | 0,043 | 0,054 | 0,069 | 0,064 | 0,091 | 0,096 | 0,093 | 0,085 ] a
0,015 | 0,019 | 0,022 | 0,027 | 0,031 | 0,036 | 0,037 | 0,037 | 0,034 | 0,027 | 0,014 | 0,01 | 0,01 | 0,022 |r
6 0,004 | 0,006 | 0,009 | 0,015 | 0,023 | 0,033 | 0,049 | 0,071 | 0,089 | 0,11 | 0,126 | 0,132 | 0,127 | 0,114 | a
0,018 | 0,021 | 0,027 | 0,035 | 0,042 | 0,046 | 0,051 | 0,054 | 0,05 | 0,041 | 0,025 | 0,012 | 0,018 | 0,031 | r
7 0,003 | 0,006 | 0,009 | 0,013 | 0,023 | 0,037 | 0,057 | 0,092 | 0,123 | 0,158 | 0,185 | 0,193 | 0,187 | 0,165 | a
0,019 | 0,025 | 0,033 | 0,042 | 0,053 | 0,064 | 0,072 | 0,08 | 0,079 | 0,062 | 0,031 | 0,011 | 0,026 | 0,051 |r
8 0,003 | 0,005 | 0,006 | 0,009 | 0,018 | 0,038 | 0,07 | 0,107 | 0,171 | 0,226 | 0,272 | 0,291 | 0,277 | 0,233 ] a
0,021 | 0,029 | 0,039 | 0,052 | 0,066 | 0,086 | 0,104 | 0,124 | 0,129 | 0,104 | 0,061 | 0,011 | 0,044 | 0,088 | r
9 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,006 | 0,014 | 0,035 | 0,06 | 0,129 | 0,222 | 0,334 | 0,427 | 0,459 | 0,426 | 0,346 | a
0,022 | 0,032 | 0,043 | 0,06 | 0,081 | 0,111 | 0,147 | 0,187 | 0,202 | 0,195 | 0,105 | 0,011 | 0,098 | 0,165 | r

s{vly 0,008 | 0,008 | 0,011 | 0,009 | 0,008 | 0,018 | 0,047 | 0,132 0,517 | 0,695 | 0,734 | 0,702 | 0,528 | a
0,022 | 0,032 | 0,045 | 0,065 | 0,092 | 0,134 | 0,193 | 0,289 0,342 | 0,27 {0,012 | 0,15 [ 0,314 |r
11 0,012 | 0,014 | 0,017 | 0,022 | 0,021 | 0,017 | 0,015 | 0,061 0,925 | 1,174 | 1,223 | 1,183 | 0,987 | a
0,021 | 0,032 | 0,046 | 0,066 | 0,099 | 0,151 | 0,241 | 0,405 0,728 | 0,355 | 0,061 | 0,245 | 0,53 |r
12 0,017 | 0,021 | 0,029 | 0,036 | 0,044 | 0,06 | 0,082 | 0,129 a
0,017 | 0,028 | 0,041 | 0,058 | 0,091 | 0,149 | 0,243 | 0,424 r
13 0,022 | 0,028 | 0,04 | 0,053 | 0,072 | 0,102 | 0,16 | 0,264 a
0,015 | 0,02 | 0,032 | 0,046 | 0,071 | 0,121 | 0,181 | 0,304 r
ST 0,026 | 0,034 | 0,047 | 0,064 | 0,09 | 0,136 | 0,194 | 0,295 a
0,01 | 0,013 | 0,019 | 0,033 | 0,048 | 0,072 | 0,125 | 0,154 r

Na zaklad téchto hodnot nafii a pouziti vySe uvedenych vztab4 -1)az (4-5)
ziskdm rozlozeni magnetické intenzity kolem labm@iho induktoru. Vyp&tené hodnoty
uvadim v tabulce Tab. 4. 5

K= 1 _ 1
N[CA 210001, 730110

3_ 43 _
A=l md o 7 0.0220009 gy g

12 d,-d, 12 0,02 0,009

Konstanta nifici civky =0,275 nt
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Priklad vypaitu H pro bod L8
011 291
J 0, v 0,29 =3,605110 T

r
’

=k3——=0,2750——— =1,368110 T B, =kE3—=—=0,2750———
44°F 4, 44750 44CF 4, 44150

B =./(1,36310° §+ (3,60510 3= 3,609 10 T

4
=B - 3’609518 = 287,244 Alm
4o T, 1,257010° 01

Tab. 4. SMagnetickd intenzita magnetického pole induk

1 7,113 | 11,160 | 11,878 | 15,345 | 18,948 | 23,529 | 26,559 | 28,246 | 29,559 31,871 34,636 34,312 32,536 32,536
2 9,864 | 12,040 | 14,796 | 17,451 | 20,924 | 23,755 | 26,651 | 31,472 | 34,860 36,496 43,669 42,139 39,480 38,759
3 11,503 | 13,703 | 17,782 | 21,110 | 25,148 | 29,294 | 36,121 | 41,110 | 44,997 48,664 53,119 54,359 53,027 48,373
4 12,823 | 16,328 | 19,455 | 25,456 | 30,816 | 36,296 | 42,219 | 50,412 | 58,696 64,629 68,687 71,702 68,772 64,622
5 15,596 | 19,973 | 23,837 | 30,466 | 37,496 | 46,224 | 55,955 | 64,569 | 75,875 68,517 90,817 95,206 92,263 86,606
6 18,188 | 21,543 | 28,073 | 37,561 | 47,233 | 55,842 | 69,762 | 87,988 | 100,694 | 115,795 | 126,708 | 130,740 | 126,523 | 116,532
7 18,974 | 25,360 | 33,740 | 43,367 | 56,989 | 72,919 | 90,581 | 120,258 | 144,195 | 167,419 | 185,026 | 190,682 | 186,229 | 170,351
8 20,924 | 29,027 | 38,922 | 52,055 | 67,479 | 92,741 | 123,657 | 161,554 | 211,285 | 245,395 | 274,962 | 287,244 | 276,655 | 245,674
9 22,254 | 31,947 | 42,700 | 59,478 | 81,082 | 114,803 | 156,612 | 224,086 | 296,061 | 381,492 | 433,735 | 452,882 | 431,177 | 378,111
10 23,091 | 32,536 | 45,694 | 64,727 | 91,090 | 133,363 | 195,936 | 313,394 | 0,000 611,444 | 735,455 | 724,106 | 708,075 | 605,951
11 23,858 | 34,453 | 48,373 | 68,623 | 99,825 | 149,886 | 238,180 | 403,993 | 0,000 | 1161,096 | 1209,804 | 1207,852 | 1191,659 | 1105,049
12 23,714 | 34,524 | 49,536 | 67,335 | 99,703 | 158,440 | 252,972 | 437,157 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
13 26,265 | 33,941 | 50,528 | 69,223 | 99,742 | 156,102 | 238,292 | 397,151 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
14 27,478 | 35,905 | 50,005 | 71,027 | 100,612 | 151,788 | 227,642 | 328,248 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Induktor bez sti néni - grafické znazorn éni rozlozeni H kolem induktoru
4 H - induktor 50 Hz )
—— m1200-1400
~ m1000-1200
= 800-1000
m 600-800
v ™ 400-600
m 200-400
m 0-200
E
12344 . radel
91011 4,
\ sloupec 13 14 Y,

Obr. 4. 2 Rozlozeni intenzity magnetického pole
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Induktor se svazky transformatorovych plech

(

H - induktor 50 Hz

sloupec

H [A/m]
1200-1400

™ 1000-1200
m 800-1000

m 600-800
m 400-600
W 200-400

mO-

radel

200

~N

hodnoty

Obr. 4. 3 Rozlozeni intenzity magnetického pole

U - namérené a vypo ¢€itané

Tab. 4. 6Nanviené hodnotnaindukovaného nati kolem induktoru

10

11

12

13

14

0,001

0,002

0,002

0,002

0,003

0,003

0,005

0,006

0,007

0,01

0,013

0,013

0,012

0,007

0,001

0,002

0,003

0,003

0,003

0,003

0,005

0,004

0,006

0,006

0,006

0,007

0,007

0,006

0,001

0,002

0,003

0,003

0,003

0,004

0,006

0,005

0,006

0,007

0,007

0,007

0,008

0,008

0,001

0,003

0,003

0,003

0,004

0,004

0,006

0,004

0,006

0,006

0,006

0,006

0,007

0,007

0,001

0,002

0,003

0,003

0,004

0,005

0,006

0,006

0,007

0,009

0,01

0,01

0,011

0,009

0,002

0,003

0,003

0,003

0,004

0,005

0,007

0,006

0,007

0,008

0,008

0,009

0,009

0,009

0,002

0,003

0,003

0,004

0,004

0,006

0,007

0,008

0,009

0,012

0,015

0,015

0,015

0,013

0,002

0,003

0,003

0,004

0,005

0,006

0,008

0,007

0,006

0,01

0,009

0,011

0,009

0,013

0,002

0,003

0,003

0,004

0,005

0,006

0,008

0,01

0,014

0,018

0,022

0,024

0,022

0,02

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

0,007

0,01

0,008

0,009

0,015

0,011

0,013

0,014

0,017

0,002

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

0,009

0,011

0,021

0,029

0,038

0,042

0,037

0,028

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

0,009

0,012

0,011

0,015

0,021

0,017

0,01

0,021

0,024

0,002

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

0,011

0,014

0,029

0,051

0,068

0,076

0,066

0,047

0,002

0,003

0,004

0,005

0,007

0,011

0,015

0,018

0,024

0,033

0,023

0,014

0,032

0,04

0,002

0,002

0,003

0,003

0,005

0,006

0,012

0,014

0,038

0,084

0,122

0,138

0,118

0,077

0,002

0,002

0,003

0,005

0,007

0,013

0,022

0,03

0,049

0,06

0,041

0,014

0,051

0,076

0,002

0,002

0,003

0,003

0,005

0,008

0,009

0,012

0,043

0,141

0,239

0,276

0,232

0,132

0,002

0,003

0,003

0,004

0,006

0,014

0,025

0,056

0,112

0,136

0,086

0,02

0,114

0,162

0,002

0,002

0,002

0,003

0,004

0,007

0,014

0,039

0,285

0,497

0,548

0,486

0,255

0,002

0,002

0,003

0,004

0,005

0,009

0,021

0,051

0,344

0,224

0,018

0,232

0,332

0,001

0,002

0,002

0,003

0,003

0,007

0,013

0,001

0,002

0,002

0,003

0,004

0,006

0,009

0,001

0,001

0,002

0,003

0,003

0,005

0,007

0,001

0,001

0,002

0,003

0,003

0,004

0,005

0,001

0,001

0,002

0,002

0,003

0,003

0,004

0,001

0,001

0,001

0,002

0,003

0,003

0,003

0,001

0,001

0,001

0,002

0,002

0,003

0,003

0,001

0,001

0,001

0,001

0,002

0,002

0,003

0,686

1,042

1,109

1,048

0,73

0,803

0,304

0,034

0,39

0,784
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Na zaklad téchto hodnot nafii a pouziti vySe uvedenych vztab4 -1)az (4-5)
ziskdm rozlozeni magnetické intenzity kolem labm@ho induktoru. Vyp&tené hodnoty
uvadim v tabulce Tab. 4. 7

Priklad vypaitu H pro bod L8:

B = kguir =O,27SGM =1,734110 - B, = k[—luia :O,275Elw =1,709110
44°F 4,44150 440F 4,44150

B =1/(1,734010° §+ (1,709110 3= 1,719 10

4
B _ 171910 =136,820 A/

H = =
1, G 1,2570010° 01

Tab. 4. 7 Magneticka intenzita magnetického paelftoru

1 1,395 | 2,790 | 3,556 | 3,556 | 4,185 | 4,185 | 6,975 | 7,113 9,094 11,503 14,123 14,564 13,703 9,094

1,395 | 3,556 | 4,185 | 4,185 | 4,932 | 5,580 | 8,370 | 6,316 8,370 9,094 9,094 9,094 10,485 10,485

2,206 | 3,556 | 4,185 | 4,185 | 5,580 | 6,975 | 9,094 | 8,370 9,765 11,878 12,632 13,270 14,019 12,555

2,790 | 4,185 | 4,185 | 5,580 | 6,316 | 8,370 | 10,485 | 10,485 | 10,669 15,408 17,255 18,348 17,255 18,135

2,790 | 4,185 | 4,932 | 6,316 | 7,704 | 9,094 | 12,632 | 12,632 | 16,417 23,112 24,262 26,923 25,722 25,892

3,556 | 4,932 | 6,316 | 7,704 | 10,669 | 14,796 | 15,345 | 25,456 35,318 41,063 42,586 41,965 36,376

2,790 | 3,556 | 4,932 | 6,316 | 8,485 | 12,359 | 18,348 | 22,493 | 37,131 59,919 70,807 76,227 72,350 60,877

2,790 | 2,790 | 4,185 | 5,752 | 8,485 | 14,123 | 24,719 | 32,655 | 61,164 | 101,823 | 126,953 | 136,820 | 126,800 | 106,717

W ® (N U A~ W N
n
~N
w
o

2,790 | 3,556 | 4,185 | 4,932 | 7,704 | 15,905 | 26,209 | 56,492 | 118,338 | 193,234 | 250,544 | 272,957 | 254,977 | 206,124

10 2,790 | 2,790 | 3,556 | 4,932 | 6,316 | 11,247 | 24,895 | 63,329 | 0,000 440,642 | 537,726 | 540,832 | 531,205 | 412,929
11 1,395 | 2,790 | 2,790 | 4,185 | 4,932 | 9,094 | 15,596 | 0,000 0,000 | 1041,751 | 1070,665 | 1094,418 | 1102,994 | 1056,659
12 1,395 | 1,395 | 2,790 | 4,185 | 4,185 | 6,316 | 8,485 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
13 1,395 | 1,395 | 2,206 | 2,790 | 4,185 | 4,185 | 4,932 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
14 1,395 | 1,395 | 1,395 | 2,206 | 2,790 | 3,556 | 4,185 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Induktor se svazky transformatorovych plech G - grafické rozlozeni H kolem
induktoru

( H - 50 Hz, stinéni )
//7 ——
1200 ® 1000-1200
1000 = 800-1000
< 600 = 400-600
'E 400 m 200-400
200 = 0-200
0 —
12345
6 7 8 9
\_ sloupec 101112134 )

Obr. 4. 4 Grafické rozloZzeni magnetického pole

H - 50 Hz, stinéni h

H [A/m]

m1000-1200
m 800-1000
m 600-800

1 400-600

m 200-400

m 0-200

radel

sloupec

Obr. 4. 5 Grafické rozloZzeni magnetického pole

V obrazcichObr. 4.2 az 4.5 vime nézora vliv stinéni na velikost intenzit
magnetického pole ¥ induktoru. Stigni se nachazi na urovni sloupce tvidime, Ze pole
nalevo od tohoto sloupce je odstié. Maximalni hodno H u nestigného induktoruini
1209,804 A/m, u stimého 1102,994 A/m. @htyto hodnoty byly nagieny v ose induktor
(presrgji v bodech K11/M11). Va induktoruv bodt D11 byly nangieny tyto hodnot H:

- nestirgny induktor 68,623 A/m

- stinény indukto: 4,185 A/m
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4.1.2 Velikost proudu 31 A

Pomoci prominného rezistoru jsem nastavil napajeci proud 31o8letu indukni kelimkové

pece (laboratorni induktor)

Induktor bez stin éni - nam éfené a vypo ¢itané hodnoty

Tab. 4. 8 Namené hodnoty naindukovaného @tgkolem induktoru

1 0,011 | 0,013 | 0,018 | 0,023 | 0,029 | 0,036 | 0,042 | 0,048 | 0,052 | 0,058 | 0,061 | 0,062 | 0,062 | 0,058 | a
0,015 | 0,018 | 0,02 | 0,022 | 0,023 | 0,023 | 0,023 | 0,018 | 0,018 | 0,013 | 0,009 | 0,008 | 0,008 | 0,012 | r
2 0,011 | 0,015 | 0,019 | 0,024 | 0,032 | 0,04 | 0,047 | 0,058 | 0,066 | 0,072 | 0,077 | 0,079 | 0,079 | 0,073 ] a
0,02 | 0,022 | 0,024 | 0,027 | 0,029 | 0,031 | 0,03 | 0,026 | 0,02 | 0,015 | 0,011 | 0,01 | 0,009 | 0,016 |r
3 0,012 | 0,015 | 0,021 | 0,028 | 0,035 | 0,048 | 0,058 | 0,071 | 0,082 | 0,092 | 0,099 | 0,102 | 0,1 | 0,094 |a
0,022 | 0,027 | 0,032 | 0,035 | 0,037 | 0,04 | 0,041 | 0,035 | 0,03 | 0,018 | 0,012 | 0,011 | 0,008 | 0,024 | r
4 0,008 | 0,014 | 0,021 | 0,03 | 0,042 | 0,055 | 0,071 | 0,09 | 0,105 | 0,121 | 0,13 | 0,134 | 0,13 | 0,12 |a
0,027 | 0,034 | 0,039 | 0,043 | 0,048 | 0,053 | 0,054 | 0,051 | 0,042 | 0,032 | 0,016 | 0,011 | 0,014 | 0,031 | r
5 0,009 | 0,013 | 0,02 | 0,03 | 0,045 | 0,062 | 0,086 | 0,111 | 0,134 | 0,158 | 0,173 | 0,179 | 0,175 | 0,159 ] a
0,032 | 0,04 | 0,047 | 0,055 | 0,062 | 0,069 | 0,075 | 0,078 | 0,06 | 0,042 | 0,02 | 0,015 | 0,022 | 0,053 | r
6 0,006 | 0,012 | 0,018 | 0,031 | 0,045 | 0,07 | 0,101 | 0,139 | 0,18 | 0,212 | 0,238 | 0,248 | 0,238 | 0,208 | a
0,037 | 0,047 | 0,057 | 0,069 | 0,081 | 0,094 | 0,103 | 0,1 | 0,093 | 0,063 | 0,038 | 0,012 | 0,023 | 0,084 | r
7 0,006 | 0,007 | 0,014 | 0,024 | 0,046 | 0,079 | 0,119 | 0,172 | 0,237 | 0,3 | 0,347 | 0,359 | 0,347 | 0,302 | a
0,041 | 0,053 | 0,068 | 0,084 | 0,104 | 0,124 | 0,142 | 0,159 | 0,146 | 0,107 | 0,06 | 0,014 | 0,058 | 0,122 | r
8 0,005 | 0,004 | 0,006 | 0,018 | 0,04 | 0,082 | 0,129 | 0,213 | 0,32 | 0,428 | 0,507 | 0,538 | 0,517 | 0,429 | a
0,045 | 0,06 | 0,078 | 0,101 | 0,129 | 0,161 | 0,194 | 0,224 | 0,227 | 0,191 | 0,117 | 0,012 | 0,106 | 0,199 | r
9 0,009 | 0,006 | 0,004 | 0,008 | 0,025 | 0,061 | 0,129 | 0,161 | 0,415 | 0,636 | 0,791 | 0,849 | 0,802 | 0,642 | a
0,048 | 0,065 | 0,087 | 0,116 | 0,157 | 0,212 | 0,276 | 0,347 | 0,393 | 0,347 | 0,164 | 0,037 | 0,229 | 0,366 | r

sl 0,017 | 0,015 | 0,015 | 0,012 | 0,005 | 0,029 | 0,1 | 0,261 0,987 | 1,256 | 1,36 | 1,276 | 0,962 | a
0,047 | 0,066 | 0,09 | 0,126 | 0,179 | 0,254 | 0,367 | 0,538 0,611 | 0,448 | 0,025 | 0,35 | 0,677 |r
11 0,026 | 0,031 | 0,033 | 0,036 | 0,033 | 0,018 | 0,012 | 0,123 1,711 | 2,122 | 2,225 | 2,135 | 1,772 | a
0,044 | 0,064 | 0,09 | 0,13 | 0,187 | 0,285 | 0,452 | 0,76 1,227 | 0,589 | 0,021 | 0,605 | 1,033 | r
12 0,035 | 0,044 | 0,054 | 0,072 | 0,085 | 0,098 | 0,139 | 0,243 a
0,037 | 0,056 | 0,081 | 0,118 | 0,18 | 0,281 | 0,457 | 0,823 r
13 0,045 | 0,058 | 0,075 | 0,095 | 0,134 | 0,183 | 0,274 | 0,495 a
0,03 | 0,043 | 0,064 | 0,095 | 0,145 | 0,22 | 0,343 | 0,563 r
s 0,052 | 0,067 | 0,092 | 0,122 | 0,175 | 0,245 | 0,362 | 0,565 a
0,017 | 0,028 | 0,044 | 0,063 | 0,09 | 0,14 | 0,216 | 0,302 r

Na zaklad téchto hodnot nafii a pouziti vySe uvedenych vztab4 -1)az (4-5)
ziskdm rozlozeni magnetické intenzity kolem labm@ho induktoru. Vyp&tené hodnoty
uvadim v tabulce Tab. 4. 9

Konstanta mifici civky je stejna jako v ffpad napajeciho proudu 15 A.

1 1

k = = =0,275 n?
N[A 210001,730110
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Priklad vypaitu H pro bod L8

0,012 U
B =KG—0r=0,2750 2002 21487110 T B, = kG2 =0,2750- 2220 g 66@110 T
44rF 4,44150 447% 4,44150

a

B =./(1,487010° § + (6,660 10 )= 6,670 10 T

4
=B - 6’67@1? =530,809 A/m
o Tl 1,2570110° (01

Tab. 4. Magnetickd intenzita magnetického pole induk

1 18,348 21,901 26,541 31,394 36,510 | 42,139 | 47,233 50,566 54,278 58,630 60,821 61,663 61,663 58,422
2 22,515 26,265 30,194 35,633 | 42,598 | 49,917 54,999 62,696 68,025 72,545 76,723 78,546 78,429 73,716
3 24,719 30,466 37,754 | 44,212 50,238 61,631 70,061 78,081 86,127 92,468 98,367 101,195 98,954 95,695
4 27,777 36,269 | 43,692 51,717 62,913 75,341 87,988 | 102,038 | 111,549 | 123,456 | 129,198 | 132,621 | 128,972 | 122,252
5 32,789 | 41,487 50,383 61,797 75,567 91,500 | 112,556 | 133,818 | 144,821 | 161,262 | 171,782 | 177,182 | 173,977 | 165,319
6 36,973 | 47,847 58,961 74,614 91,399 | 115,605 | 142,293 | 168,903 | 199,848 | 218,152 | 237,734 | 244,910 | 235,854 | 221,268
7 40,873 52,733 68,481 86,172 | 112,171 | 145,026 | 182,748 | 231,044 | 274,572 | 314,175 | 347,356 | 354,382 | 347,025 | 321,278
8 44,661 59,315 77,166 | 101,195 | 133,221 | 178,220 | 229,803 | 304,896 | 386,997 | 462,305 | 513,242 | 530,809 | 520,571 | 466,471
9 48,172 64,388 85,906 | 114,693 | 156,814 | 217,599 | 300,512 | 377,324 | 563,774 | 714,641 | 796,826 | 838,238 | 822,700 | 728,940

10 49,300 66,762 89,999 | 124,847 | 176,632 | 252,170 | 375,202 | 589,828 | 0,000 | 1145,013 | 1315,355 | 1341,714 | 1305,121 | 1160,326

11 50,412 70,145 94,554 | 133,056 | 187,305 | 281,681 | 446,004 | 759,409 0,000 | 2076,821 | 2172,251 | 2194,811 | 2188,859 | 2023,195

12 50,238 | 70,249 | 96,025 | 136,350 | 196,351 | 293,548 | 471,169 | 846,444 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
13 53,347 | 71,218 | 97,253 | 132,522 | 194,749 | 282,267 | 433,029 | 739,458 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

14 53,964 71,627 | 100,592 | 135,437 | 194,108 | 278,338 | 415,807 | 631,927 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Induktor bez stin éni - grafické znazorn éni rozloZzeni H kolem induktoru

4 'H - induktor 50 Hz A
~ m2000-2500
= m 1500-2000
i 1000-1500
T M = 500-1000
m 0-500
0 = E
123, 56 7 4 A radek
9 10 11 12
\_ sloupec 13 14 )

Obr. 4.6 Grafické rozlozeni intenzity maetického po
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Induktor se svazky transformatorovych plech

(

H - induktor 50 Hz

sloupec

H [A/m]

W 2000-2500
m 1500-2000
m 1000-1500

m 500-1000
m 0-500

radel

~N

hodnoty

Obr. 4.7 Grafické rozlozeni intenzity magnetického

U - namérené a vypo ¢itané

Tab. 4. 10Nanviené hodnotnaindukovaného nati kolem induktoru
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Vypoctené hodnoty intenzity magnetického pole kolem ktdu uvadim v tabulce
Tab. 4. 11

Priklad vypaitu H pro bod L8:

0,01 U 0,27
B =ka—r=0,2750-2%% -1 239110 © B, =kEe=0,2753-227 3347116
4, 440F 4,44150 4,440% 4,44150

B=1/(1,2390110° § + (3,347 10 )= 3,349 1b

A
=B - 334900 _ 546 507 A
o G, 1,2570110° 01

Tab. 4. 11 Magnetickda intenzita magnetického padektoru

1 5,312 | 2,206 | 2,206 | 3,556 | 4,185 | 4,932 | 4,932 7,704 11,028 11,919 12,201 12,823 12,477 12,477
2 1,395 | 1,395 | 1,395 | 2,790 | 4,185 | 4,932 | 6,975 8,370 12,040 12,823 13,234 14,664 14,362 13,739
3 1,395 | 1,395 | 1,395 | 3,556 | 4,932 | 7,704 | 9,765 | 13,270 | 16,417 19,430 21,835 21,543 20,335 19,430
4 1,395 | 0,986 | 2,206 | 3,556 | 7,113 | 9,864 | 12,632 | 18,845 | 24,895 27,139 32,311 33,084 31,146 28,400
5 1,395 | 1,395 | 2,790 | 3,556 | 7,512 | 10,669 | 18,348 | 25,148 | 34,524 40,297 47,613 51,083 48,000 41,965
6 2,206 | 2,206 | 3,556 | 4,932 | 10,624 | 15,024 | 23,858 | 37,288 | 52,353 65,288 80,498 80,389 75,894 65,288
7 3,119 | 2,790 | 4,185 | 5,752 | 12,201 | 22,254 | 33,711 | 53,384 | 83,074 | 110,634 | 138,769 | 143,302 | 132,562 | 114,387
8 2,206 | 2,790 | 4,185 | 7,113 | 13,416 | 24,182 | 42,369 | 78,726 | 131,442 | 195,954 | 253,998 | 266,507 | 248,918 | 200,712
9 2,790 | 4,185 | 5,580 | 7,704 | 12,861 | 25,148 | 46,788 | 104,245 | 222,342 | 383,101 | 490,387 | 532,781 | 487,354 | 389,235
10 2,790 | 3,556 | 4,932 | 7,704 | 13,270 | 20,971 | 44,046 | 131,955 | 0,000 880,889 | 1097,709 | 1079,255 | 1036,198 | 830,875
11 2,206 | 4,185 | 5,752 | 7,113 | 12,040 | 16,855 | 31,841 | 0,000 0,000 |2132,182 | 2165,686 | 2180,931 | 2152,801 | 2162,200
12 3,556 | 3,556 | 4,932 | 7,113 | 10,155 | 11,545 | 16,417 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
13 3,556 | 4,185 | 4,932 | 4,932 | 7,953 | 8,485 | 12,632 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
14 3,556 | 4,185 | 5,580 | 6,316 | 7,704 | 7,704 | 10,485 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Induktor se svazky transformatorovych plech G - grafické rozlozeni H kolem
induktoru

H - 50 Hz, stinéni )

= 2000-2500
m 1500-2000
= 1000-1500
m 500-1000
m 0-500

9
\_ sloupec. 011121314 Y,
Obr. 4.8 Grafické rozloZeni intenzity magnetického

H - 50 Hz, stinéni )

H [A/m]

= 2000-2500
m 1500-2000
= 1000-1500
m 500-1000
m 0-500

radel

sloupec )

Obr. 4.9 Grafické rozloZeni intenzity magnetickéhde

V obrazcich Obr. 4.6 az 4.9 vidime nazowliv stiréni na velikost intenzit
magnetického pole winduktoru. Stigni se nachazi na drovni sloupce H a vidime, Ze
nalevo od tohoto sloupce je odstié. Maximalni hodno H u nestigného induktor ¢ini
2194,811 A/m, u stimého 2180,931 A/m. @htyto hodnoty byly narteny v ose induktor
(presrgji v bodech L11/L11). V& induktoru v bod D11 byly nandteny tyto hodnot H:

- nestirgny induktor 133,056 A/m

- stingny induktor 7,113 A/m
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4.2 Méfeni na laboratornim modelu p i kmito étu 4 100 Hz

4.2.1 Velikost proudu 15 A

Na napéajecim zdroji jsem nastavil velikost proudithndnotu 15 A.

Induktor bez stin éni - nam érené a vypo ¢itané hodnoty

Tab. 4. 12 Nawrené hodnoty naindukovaného atigkolem induktoru

1 1,830 | 2,115 | 2,809 | 3,431 | 4,11 | 491 | 557 | 663 | 7,10 | 7,82 | 8,12 | 8,21 | 8,09 | 7,81 |a
2,681 | 2,948 | 3,338 | 3,557 | 3,652 | 3,476 | 3,486 | 2,995 | 2,488 | 1,964 | 1,119 | 0,253 | 0,629 | 1,557 |r

2 1,901 | 2,241 | 2,952 | 3,656 | 4,52 | 553 | 655 | 7,73 | 8,76 | 9,49 | 10,14 | 10,38 | 10,20 | 9,66 |a
3,163 | 3,671 | 4,02 | 404 | 4,40 | 4,71 | 4,28 | 4,09 | 3,171 | 2,553 | 1,552 | 0,769 | 0,728 | 2,113 |r

3 1,485 | 2,257 | 3,002 | 3,96 | 5,05 | 638 | 7,81 | 9,27 | 10,88 | 12,04 | 12,91 | 13,19 | 12,84 | 12,15 |a
3,710 | 4,19 | 4,68 | 519 | 523 | 562 | 581 | 567 | 524 | 3,574 | 2,405 | 1,007 | 0,771 | 3,058 |r

4 1,300 | 2,103 | 2,953 | 4,18 | 5,60 | 7,43 | 9,09 | 11,63 | 13,55 | 15,31 | 16,59 | 17,17 | 16,8 | 15,69 |a
4,330 5 562 | 641 | 683 | 7,46 | 7,28 | 732 | 6,47 | 4,81 |3,529|0,275 | 1,748 | 434 |r

5 1,022 | 1,865 | 2,872 | 3,976 | 5,75 | 8,36 | 11,22 | 14,02 | 17,04 | 19,63 | 21,78 | 22,73 | 22,19 | 20,64 | a
4,94 | 577 | 668 | 7,59 | 871 | 9,35 | 10,34 | 10,44 | 9,05 | 6,42 | 2,941 | 0,695 | 1,781 | 5,78 |r

6 0,575 | 1,367 | 2,455 | 3,94 | 6,42 | 9,22 | 12,83 | 17,54 | 22,31 | 26,22 | 30,73 | 31,29 | 29,99 | 27,12 ] a
5,5 6,66 | 7,88 | 9,52 | 11,17 | 12,46 | 13,49 | 13,63 | 13,47 | 9,58 | 4,83 | 1,90 | 4,75 | 8,46 |r

7 0,210 | 0,781 2 3,499 | 598 | 9,81 | 14,90 | 22,26 | 29,36 | 37,06 | 42,7 | 44,1 | 41,8 | 38,12 |a
6,01 | 7,52 | 9,20 | 11,43 | 14,06 | 17,02 | 19,56 | 20,76 | 20,86 | 16,53 | 9,88 | 1,90 | 6,29 | 13,33 |r

8 0,186 | 0,162 | 0,968 | 1,674 | 5,29 | 9,66 | 16,16 | 27,55 | 38,7 | 52,0 | 62,9 | 66,8 | 62,9 | 53,1 |a
6,47 | 8,18 | 10,39 | 13,53 | 16,79 | 21,39 | 26,31 | 31,09 | 31,06 | 29,33 | 13,51 | 3,99 | 12,5 | 24,91 |r

9 1,760 | 1,456 | 0,753 | 0,724 | 3,498 | 7,68 | 15,45 | 31,94 | 51,2 | 75,9 | 97,8 | 105,0 | 98,4 | 77,5 |a
6,61 | 880 | 11,5 | 15,18 | 20,15 | 26,76 | 36,24 | 44,2 | 48,4 | 46,2 | 31,35 | 1,663 | 18,66 | 40,0 |r

10 2,386 | 3,005 | 2,708 | 2,171 | 1,059 | 2,292 | 9,64 | 29,98 118,6 | 156,5 | 169,1 | 159,9 | 123,0 | a
6,58 | 8,89 | 11,79 | 16,22 | 22,65 | 32,12 | 45,0 | 67,1 89,2 | 60,5 | 1535 | 39,5 | 73,4 |r
11 3,747 | 4,50 | 5,01 | 6,05 | 6,04 | 4,23 | 0,664 | 14,89 223,8 | 266,3 | 278,6 | 279,9 | 229,7 | a
6,28 | 8,39 | 11,62 | 15,99 | 23,41 | 34,89 | 54,1 | 92,3 156,9 | 86,4 | 46,0 | 25,09 | 122,7 | r
12 4,98 | 6,16 | 8,04 | 9,77 | 11,66 | 14,84 | 22,27 | 36,09 a
522 | 735 | 9,83 | 14,35 | 21,79 | 33,62 | 53,5 | 93,3 r
13 6,24 | 7,86 | 10,05 | 12,64 | 16,71 | 25,16 | 35,96 | 62,8 a
4,12 | 4,99 | 8,12 | 11,15 16,40 | 26,36 | 39,5 | 58,6 r
14 7,21 | 9,22 | 12,39 | 16,14 | 21,27 | 31,74 | 44,4 | 66,5 a
2,101 | 3,342 | 5,21 | 7,26 | 10,14 | 17,93 | 23,40 | 36,32 r

Na zaklad téchto hodnot nafii a pouziti vySe uvedenych vztah4 -1)az (4-5)
ziskam rozloZzeni magnetické intenzity kolem labmm@ibo induktoru. Vyp&tené hodnoty

uvadim v tabulce Tab. 4. 13

1 1

= = =0,275 n?
N[A 210001, 730110

Konstanta nitici civky k
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3_ 43 _
STl 4 .02 20,009, oy g
12 d,-d, 12 0,02 0,009
Priklad vypaitu H pro bod L8
B = k[—lui' =0, 275E-Iﬂ =6,03010 T B, = kE—Iuia =0, 275E-Iﬂ =1,009110 T

4, 440F 4,4414100 4, 44(F

B=./(6,03100° §+ (1,009110 )= 1,01210 T

3
=8 - 1'0121? =804,977 Alm
4o i, 1,257010° 01

Tab. 4. 13Vlagneticka intenzita magnetického pole induk

4,4414100

1 39,047 | 43,644 | 52,479 59,449 66,137 72,366 | 79,042 87,513 90,499 96,989 98,600 98,806 97,609 95,796

2 44,391 | 51,737 59,995 65,543 75,879 87,379 94,120 | 105,199 | 112,067 | 118,215 | 123,396 | 125,204 | 123,009 | 118,949
3 48,070 | 57,249 66,883 78,529 87,454 | 102,275 | 117,092 | 130,715 | 145,265 | 151,077 | 157,968 | 159,126 | 154,732 | 150,712
4 54,383 | 65,249 76,368 | 92,053 | 106,244 | 126,653 | 140,090 | 165,303 | 180,623 | 193,041 | 204,028 | 206,567 | 203,180 | 195,824
5 60,682 | 72,944 | 87,467 | 103,070 | 125,545 | 150,874 | 183,539 | 210,270 | 232,092 | 248,439 | 264,372 | 273,550 | 267,785 | 257,833
6 66,521 | 81,784 | 99,283 | 123,937 | 154,978 | 186,455 | 223,945 | 267,206 | 313,491 | 335,797 | 374,193 | 377,085 | 365,250 | 341,734
7 72,339 | 90,946 | 113,253 | 143,791 | 183,791 | 236,309 | 295,780 | 366,145 | 433,240 | 488,134 | 527,214 | 530,976 | 508,478 | 485,777
8 77,861 | 98,418 | 125,524 | 163,995 | 211,756 | 282,325 | 371,418 | 499,692 | 596,918 | 718,155 | 773,888 | 804,977 | 771,428 | 705,538
9 82,283 | 107,295 | 138,631 | 182,810 | 246,012 | 334,894 | 473,899 | 655,979 | 847,520 | 1068,850 | 1235,413 | 1263,216 | 1204,761 | 1049,106
10 84,195 | 112,883 | 145,516 | 196,852 | 272,757 | 387,358 | 553,592 | 884,055 0,000 1785,123 | 2018,331 | 2042,488 | 1981,276 | 1723,004
11 87,968 | 114,525 | 152,217 | 205,653 | 290,824 | 422,769 | 650,825 | 1124,643 0,000 3287,805 | 3367,738 | 3396,688 | 3380,451 | 3132,596
12 86,784 | 115,359 | 152,761 | 208,828 | 297,282 | 442,065 | 697,088 | 1203,356 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

13 89,947 | 111,993 | 155,421 | 202,751 | 281,642 | 438,341 | 642,559 | 1033,231 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

14 90,337 | 117,970 | 161,682 | 212,887 | 283,447 | 438,513 | 603,728 | 911,470 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

v s

Induktor bez stin éni - grafické znazorn éni rozloZeni H kolem induktoru

4 .

H - induktor 4 100 Hz A
4000 ' S
_ —  m3000-4000
g ~ =2000-3000
T M ¥ 1000-2000
| m0-1000
0
123, 56 7 4 A fadek
slou eg 1011 12 43 14

\_ P J

Obr. 4. 10 Rozlozeni intenzity magnetického pole
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4 H - induktor 4 100 Hz )
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Obr. 4. 11 Rozlozeni intenzity magnetického pole

Induktor se svazky transformatorovych plech
hodnoty

U - namérené a vypo ¢Eitané

Tab. 4. 14Nameiené hodnotnaindukovaného nafi kolem induktoru

10

11

12

13

14

0,221 | 0,266 | 0,405 | 0,541 | 0,665 | 0,859 | 1,123 | 1,342 | 1,586 | 1,790 | 1,918 | 1,971 | 1,956 | 1,844
0,535 | 0,603 | 0,667 | 0,734 | 0,807 | 0,861 | 0,917 | 0,909 | 0,677 | 0,639 | 0,431 | 0,317 | 0,151 | 0,291
0,181 | 0,243 | 0,371 | 0,508 | 0,719 | 0,988 | 1,273 | 1,636 | 1,986 | 2,232 | 2,485 | 2,598 | 2,570 | 2,399
0,594 | 0,692 | 0,792 | 0,910 | 0,997 | 1,107 | 1,164 | 1,206 | 1,121 | 0,777 | 0,547 | 0,269 | 0,181 | 0,474
0,141 | 0,224 | 0,330 | 0,517 | 0,777 | 1,094 | 1,407 | 1,952 | 2,536 | 3,0 | 3,365 | 3,504 | 3,440 | 3,182
0,674 | 0,797 | 0,938 | 1,103 | 1,244 | 1,516 | 1,585 | 1,643 | 1,569 | 1,195 | 0,891 | 0,368 | 0,280 | 0,598
0,095 | 0,161 | 0,242 | 0,473 | 0,753 | 1,147 | 1,761 | 2,515 | 3,212 | 4,02 | 4,62 | 4,89 | 4,78 | 4,26
0,744 0,9 | 1,118 | 1,330 | 1,573 | 1,866 | 2,092 | 2,252 | 2,296 | 1,681 | 1,2 | 0,421 | 0,667 | 1,315
0,077 | 0,080 | 0,147 | 0,331 | 0,664 | 1,154 | 1,956 | 2,941 | 4,21 | 553 | 6,65 | 7,15 | 6,90 | 6,04
0,813 | 1,009 | 1,236 | 1,560 | 1,910 | 2,371 | 2,896 | 3,154 | 3,371 | 2,861 | 2,04 | 0,589 | 0,736 | 2,067
0,72 | 0,126 | 0,135 | 0,216 | 0,504 | 0,970 | 1,750 | 3,461 | 5,63 | 8,21 | 10,47 | 11,06 | 10,34 | 8,67
0,858 | 1,087 | 1,378 | 1,789 | 2,327 | 3,042 | 3,84 | 4,62 | 532 | 4,74 | 3,73 | 1,049 | 1,420 | 3,458
0,261 | 0,258 | 0,308 | 0,264 | 0,255 | 0,627 | 1,751 | 4,06 | 7,65 | 12,72 | 17,41 | 19,04 | 17,44 | 13,63
0,868 | 1,106 | 1,477 | 1,955 | 2,695 | 3,736 | 5,23 | 7,16 | 891 | 8,77 | 7,12 | 1,588 | 2,826 | 6,06
0,381 | 0,405 | 0,494 | 0,578 | 2,565 | 0,489 | 0,805 | 4,02 | 9,88 | 20,05 | 30,45 | 34,28 | 30,71 | 22,49
0,836 | 1,121 | 1,448 | 2,043 | 2,871 | 4,17 | 6,65 | 10,62 | 15,59 | 17,38 | 13,73 | 3,266 | 6,12 | 12,51
0,565 | 0,763 | 0,877 | 1,012 | 1,266 | 1,566 | 1,789 | 1,140 | 9,58 | 32,75 | 56,5 | 65,5 | 55,7 | 35,51
0,802 | 1,023 | 1,364 | 1,902 | 2,801 | 4,28 | 7,21 | 14,23 | 27,72 | 36,1 | 28,23 | 4,58 | 15,05 | 29,87
0,676 | 0,786 | 1,061 | 1,317 | 1,759 | 2,638 | 4,80 | 11,01 62,3 | 114,4 | 131,0 | 119,1 | 67,2
0,666 | 0,906 | 1,165 | 1,668 | 2,305 | 3,341 | 5,43 | 10,68 87,4 | 60,1 | 8,02 | 33,47 | 73,0
0,791 | 1,007 | 1,221 | 1,626 | 2,151 | 2,920 | 4,31 178,1 | 238,6 | 260,3 | 248,9 | 173,8
0,562 | 0,712 | 0,972 | 1,264 | 1,902 | 2,398 | 3,206 196,8 | 87,8 | 46,1 | 59,3 | 169,1
0,851 | 1,054 | 1,375 | 1,712 | 2,294 | 2,848 | 3,640

0,371 | 0,477 | 0,658 | 0,861 | 1,289 | 1,760 | 2,830

0,917 | 1,141 | 1,432 | 1,815 | 2,365 | 3,022 | 3,907

0,211 | 0,289 | 0,415 | 0,612 | 0,897 | 1,185 | 1,783

0,953 | 1,172 | 1,452 | 1,865 | 2,388 | 3,059 | 3,920

0,180 | 0,228 | 0,335 | 0,404 | 0,588 | 0,841 | 1,165
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Na zaklad téchto hodnot nafii a pouziti vySe uvedenych vztah4 -1)az (4-5)
ziskdm rozlozeni magnetické intenzity kolem labm@ho induktoru. Vyp&tené hodnoty

uvadim v tabulce Tab. 4. 15

Priklad vypaitu H pro bod L8:

U 266 4,2
=k =0, 2753> 4937110 © B, =kG—:_=0,2750—222 5187116 -
4, 44LF 4,4414100 4, 44LF 4,4414100

B =./(4,937010° §+ (5,182110 )= 5,205 10

4
=8 -5 20531? = 414,226 Al
Lol 1,257010° 01

Tab. 4. 15 Magneticka intenzita magnetického padelktoru

1 6,963 | 7,928 | 9,387 | 10,969 | 12,579 | 14,630 | 17,440 | 19,498 | 20,744 22,863 23,647 24,014 23,599 22,456
2 7,470 | 8,822 | 10,521 | 12,537 | 14,786 | 17,849 | 20,750 | 24,449 | 27,433 28,429 30,608 31,419 30,991 29,416
3 8,283 | 9,959 | 11,961 | 14,653 | 17,643 | 22,489 | 25,495 | 30,691 | 35,872 38,845 41,873 42,382 41,517 38,947
4 9,022 | 10,998 | 13,760 | 16,980 | 20,978 | 26,348 | 32,894 | 40,609 | 47,494 52,415 57,419 59,040 58,056 53,630
5 9,823 | 12,175 | 14,973 | 19,183 | 24,324 | 31,720 | 42,038 | 51,875 | 64,877 74,896 83,673 86,300 83,472 76,793
6 13,473 | 13,163 | 16,655 | 21,676 | 28,641 | 38,408 | 50,762 | 69,439 | 93,177 | 114,037 | 133,699 | 133,639 | 125,549 | 112,282
7 10,903 | 13,661 | 18,149 | 23,730 | 32,563 | 45,569 | 66,345 | 99,012 | 141,264 | 185,853 | 226,263 | 229,830 | 212,524 | 179,432
8 11,051 | 14,338 | 18,404 | 25,540 | 46,311 | 50,505 | 80,578 | 136,595 | 222,022 | 319,184 | 401,801 | 414,226 | 376,678 | 309,572
9 11,801 | 15,352 | 19,507 | 25,916 | 36,975 | 54,823 | 89,360 | 171,723 | 352,799 | 586,322 | 759,759 | 789,831 | 694,049 | 558,179
10 11,415 | 14,428 | 18,955 | 25,565 | 34,878 | 51,207 | 87,180 | 184,514 | 0,000 | 1291,104 | 1554,476 | 1578,765 | 1488,166 | 1193,544
11 11,672 | 14,835 | 18,773 | 24,774 | 34,539 | 45,452 | 64,616 | 0,000 0,000 |3192,817 | 3058,303 | 3179,907 | 3077,850 | 2916,938
12 11,167 | 13,917 | 18,336 | 23,052 | 31,653 | 40,273 | 55,463 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
13 11,319 | 14,159 | 17,934 | 23,041 | 30,426 | 39,047 | 51,660 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
14 11,666 | 14,362 | 17,925 | 22,955 | 29,584 | 38,162 | 49,193 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Induktor se svazky transformatorovych plech
induktoru

U - grafické rozloZzeni H kolem

( H - 4 100 Hz, stinéni )
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Obr. 4. 12 Grafické rozloZeni magnetického pole

H - 4 100 Hz, stinéni h

H [A/m]

3000-3500
= 2500-3000
= 2000-2500
m 1500-2000
= 1000-1500
m 500-1000
m 0-500

radel

sloupec

Obr. 4. 13 Grafické rozloZeni magnetického pole

V obrazcich Obr. 4.10 az 4.13 vidime nazoxdiv stinéni na velikost intenzit

magnetického pole ¥ induktoru. Stigni se nachazi na urovni sloupce tvidime, Ze pole

nalevo od tohoto sloupce je odstié. Maximalni hodno H u nestigného induktoruini
3396,688 A/m, u stimého 3192,817 A/m. Gtyto hodnoty byly nagteny v ose induktor
(presrgji v bodech L11/J11). Vinduktoru v bod D11 byly nandieny tyto hodnotyH:

- nestirgny induktor
- stinény induktor

205,653 A/m
24,774 Alm
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4.2.2 Velikost proudu 31 A

Na napdjecim zdroji jsem nastavil napajeci proudA3inodelu indukni kelimkové pece

(laboratorni induktor)

Induktor bez stin éni - nam érené a vypo €itané hodnoty

Tab. 4. 16 Na@irené hodnoty naindukovaného atigkolem induktoru

1 0,108 | 0,145 | 0,205 | 0,226 | 0,281 | 0,288 | 0,381 | 0,392 | 0,426 | 0,517 | 0,465 | 0,483 | 0,475 | 0,486 | a
0,212 | 0,215 | 0,237 | 0,241 | 0,252 | 0,252 | 0,213 | 0,387 | 0,239 | 0,282 | 0,138 | 0,104 | 0,116 | 0,17 |r
2 0,114 | 0,145 | 0,201 | 0,236 | 0,305 | 0,366 | 0,422 | 0,471 | 0,518 | 0,597 | 0,592 | 0,602 | 0,651 | 0,592 ] a
0,244 | 0,162 | 0,282 | 0,282 | 0,318 | 0,305 | 0,275 | 0,422 | 0,494 | 0,333 | 0,154 | 0,132 | 0,104 | 0,214 | r
3 0,125 | 0,151 | 0,205 | 0,244 | 0,362 | 0,411 | 0,497 | 0,556 | 0,622 | 0,722 | 0,773 | 0,761 | 0,798 | 0,731 ] a
0,246 | 0,311 | 0,328 | 0,352 | 0,422 | 0,408 | 0,384 | 0,457 | 0,337 | 0,347 | 0,153 | 0,123 | 0,119 | 0,236 | r
4 0,083 | 0,143 | 0,217 | 0,282 | 0,376 | 0,486 | 0,569 | 0,694 | 0,807 | 0,892 | 1,046 | 1,037 | 1,024 | 0,907 | a
0,285 | 0,357 | 0,393 | 0,426 | 0,502 | 0,502 | 0,492 | 0,515 | 0,441 | 0,722 | 0,208 | 0,142 | 0,152 | 0,332 | r
5 0,078 | 0,138 | 0,225 | 0,269 | 0,379 | 0,513 | 0,685 | 0,869 | 1,062 | 1,222 | 1,376 | 1,389 | 1,386 | 1,202 | a
0,311 | 0,401 | 0,459 | 0,502 | 0,589 | 0,637 | 0,688 | 0,705 | 0,717 | 0,547 | 0,306 | 0,171 | 1,254 | 0,429 |r
6 0,049 | 0,105 | 0,231 | 0,283 | 0,371 | 0,585 | 0,809 | 1,092 | 1,366 | 1,545 | 1,829 | 1,922 | 1,912 | 1,646 | a
0,355 | 0,456 | 0,551 | 0,618 | 0,744 | 0,864 | 0,912 | 0,912 | 0,828 | 0,743 | 0,388 | 0,202 | 0,354 | 0,607 | r
7 0,04 | 0,046 | 0,194 | 0,206 | 0,399 | 0,624 | 0,942 | 1,371 | 1,804 | 2,125 | 2,664 | 2,804 | 2,626 | 2,335 | a
0,402 | 0,511 | 0,625 | 0,749 | 0,929 | 1,052 | 1,251 | 1,269 | 1,212 | 1,052 | 0,702 | 0,199 | 0,502 | 0,709 | r
8 0,051 | 0,049 | 0,177 | 0,122 | 0,359 | 0,576 | 1,022 | 1,556 | 2,357 | 3,071 | 3,892 | 4,19 | 3,934 | 3,292 ] a
0,424 | 0,574 | 0,705 | 0,874 | 1,112 | 1,397 | 1,699 | 1,911 | 1,893 | 1,691 | 0,854 | 0,191 | 0,755 | 1,43 |r
9 0,106 | 0,062 | 0,183 | 0,042 | 0,176 | 0,478 | 0,942 | 1,714 | 3,097 | 4,46 | 6,01 | 685 | 6,01 | 519 Ja
0,441 | 0,609 | 0,77 | 0,97 | 1,313 | 1,717 | 2,246 | 2,814 | 2,924 | 2,851 | 1,822 | 0,176 | 1,14 | 2,692 |r

s/l 0,195 | 0,172 | 0,259 | 0,151 | 0,109 | 0,187 | 0,692 | 1,514 7,2 9,37 | 10,77 | 9,72 7,7 |a
0,438 | 0,621 | 0,81 | 1,026 | 1,448 | 2,062 | 2,866 | 4,04 589 |2913 (0,403 |1,822 | 484 |r
11 0,285 | 0,301 | 0,373 | 0,387 | 0,402 | 0,357 | 0,222 | 0,211 14,27 | 15,47 | 17,47 | 15,88 | 14,39 | a
0,41 | 0,561 | 0,804 | 1,072 | 1,512 | 2,288 | 3,507 | 5,74 9,03 | 514 [ 0,214 | 3,236 | 8,15 |r
12 0,335| 0,42 | 0,532 | 0,616 | 0,809 | 1,03 | 1,696 | 2,577 a
0,347 | 0,491 | 0,729 | 0,989 | 1,431 | 2,181 | 3,437 | 6,19 r
13 0,424 | 0,544 | 0,652 | 0,847 | 1,131 | 1,529 | 2,551 | 3,75 a
0,28 | 0,381 | 0,626 | 0,776 | 1,221 | 1,809 | 2,691 | 4,07 r
s 3an 0,483 | 0,601 | 0,74 | 1,027 | 1,371 | 1,954 | 2,915 | 3,96 a
0,181 | 0,247 | 0,475 | 0,526 | 0,765 | 1,051 | 1,546 | 2,565 r

Na zaklad téchto hodnot nafii a pouziti vySe uvedenych vztab4 -1)az (4-5)
ziskdm rozlozeni magnetické intenzity kolem labm@ho induktoru. Vyp&tené hodnoty
uvadim v tabulce Tab. 4. 17

Konstanta kiZové civky je stejna jako ¥ipads napajeciho proudu 15 A.

1 1

k = = =4,732 n?
N[A 3100b,817110C
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Priklad vypaitu H probod L8
U 0,191 U 4,19
B = kI———=4,7323——— =4,965] 10 T B, = kG—2—=4,7320—"—— =1,08% 1 T
4,44CF 4,44174100 4, 44[F 4,44174100

B=/(4,965110° §+ (1,089110 )= 1,090 10 T

3
=B - LOOLO _ga7 504 Am
U i, 1,257010° 01

Tab. 4. 1™Magneticka intenzita magnetického pole induk

49,214 53,641 64,818 68,340 78,074 79,158 90,289 113,942 | 101,038 | 121,815 | 100,331 | 102,198 | 101,140 | 106,501
55,708 44,972 71,632 76,063 91,142 98,548 | 104,189 | 130,810 | 148,061 | 141,400 | 126,530 | 127,481 136,366 | 130,209
57,077 71,512 80,008 88,593 | 115,006 | 119,791 | 129,914 | 148,871 | 146,330 | 165,697 | 162,996 | 159,454 | 166,890 | 158,891
61,401 79,549 92,860 | 105,675 | 129,735 | 144,528 | 155,594 | 178,761 | 190,225 | 237,376 | 220,600 | 216,503 | 214,133 199,785
66,322 87,721 | 105,737 | 117,806 | 144,877 | 169,178 | 200,821 | 231,466 | 265,051 | 276,937 | 291,576 | 289,481 | 386,619 | 263,993
74,127 96,791 | 123,584 | 140,598 | 171,968 | 215,829 | 252,171 | 294,293 | 330,410 | 354,615 | 386,745 | 399,752 | 402,215 | 362,886
83,564 | 106,127 | 135,365 | 160,682 | 209,136 | 253,005 | 323,925 | 386,425 | 449,550 | 490,467 | 569,855 | 581,462 | 553,020 | 504,765
88,336 | 119,163 | 150,354 | 182,538 | 241,705 | 312,566 | 410,117 | 509,748 | 625,315 | 725,166 | 824,206 | 867,594 | 828,592 | 742,414
93,818 | 126,622 | 163,710 | 200,831 | 274,021 | 368,665 | 503,788 | 681,545 | 881,018 | 1094,925 | 1299,030 | 1417,379 | 1265,325 | 1209,364
99,173 | 133,289 | 175,904 | 214,512 | 300,364 | 428,272 | 609,863 | 892,420 0,000 1924,158 | 2029,671 | 2229,316 | 2045,583 | 1881,247
103,284 | 131,690 | 183,332 | 235,748 | 323,620 | 478,995 | 726,869 | 1188,111 | 0,000 3493,066 | 3371,948 | 3613,911 | 3352,258 | 3420,790
99,767 | 133,650 | 186,676 | 241,010 | 340,028 | 498,915 | 792,782 | 1386,918 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
105,102 | 137,379 | 186,964 | 237,613 | 344,264 | 489,943 | 766,989 | 1144,741 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
106,692 | 134,405 | 181,888 | 238,675 | 324,750 | 458,938 | 682,516 | 975,939 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Induktor bez stin éni - grafické znazorn éni rozloZzeni H kolem induktoru
4 : p
H - induktor 4 100 Hz
= 3000-4000
2000-3000
= 1000-2000
m 0-1000
adek
12
\_ sloupec 13 14 Yy,

Obr. 4.14 Grafické rozlozeni intenzity magnetického
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Induktor se svazky transformatorovych plech

(

H - induktor 4 100 Hz

sloupec

H [A/m]

3500-4000
3000-3500
= 2500-3000
= 2000-2500
m 1500-2000
= 1000-1500

m 500-1000
m 0-500

radel

N

hodnoty

Obr. 4.15 Grafické rozlozeni intenzity magneticiédole

U - namérené a vypo ¢€itané

Tab. 4. 18\ameirené hodnotnaindukovaného nafi kolem induktoru

10

11

12

13

14

0,023

0,018

0,032

0,098

0,079

0,142

0,067

0,114

0,134

0,128

0,156

0,371

0,55

0,099

0,026

0,026

0,03

0,107

0,094

0,114

0,052

0,052

0,047

0,081

0,069

0,281

0,401

0,047

0,022

0,022

0,029

0,112

0,116

0,137

0,088

0,118

0,146

0,183

0,185

0,367

0,484

0,142

0,029

0,035

0,044

0,126

0,124

0,139

0,062

0,088

0,082

0,104

0,084

0,297

0,421

0,081

0,024

0,016

0,023

0,138

0,128

0,168

0,117

0,159

0,177

0,228

0,238

0,422

0,502

0,212

0,042

0,037

0,049

0,139

0,134

0,165

0,096

0,112

0,102

0,102

0,087

0,311

0,416

0,104

0,041

0,027

0,031

0,139

0,136

0,183

0,115

0,194

0,228

0,276

0,305

0,498

0,538

0,299

0,051

0,048

0,058

0,154

0,148

0,172

0,126

0,159

0,141

0,131

0,095

0,255

0,403

0,232

0,048

0,033

0,044

0,139

0,127

0,184

0,133

0,227

0,293

0,377

0,445

0,556

0,577

0,387

0,057

0,059

0,077

0,159

0,172

0,205

0,187

0,184

0,211

0,197

0,176

0,306

0,346

0,202

0,051

0,036

0,046

0,131

0,119

0,177

0,149

0,244

0,377

0,538

0,666

0,729

0,722

0,535

0,061

0,069

0,092

0,181

0,199

0,242

0,245

0,299

0,329

0,306

0,275

0,452

0,467

0,288

0,054

0,038

0,048

0,13

0,109

0,174

0,129

0,244

0,482

0,774

1,04

1,11

1,022

0,795

0,059

0,077

0,108

0,188

0,225

0,291

0,338

0,435

0,541

0,527

0,379

0,402

0,517

0,485

0,062

0,044

0,021

0,129

0,107

0,164

0,117

0,221

0,524

1,08

1,729

2,115

1,857

1,171

0,073

0,082

0,105

0,2

0,247

0,329

0,428

0,654

0,919

1,029

0,777

0,431

0,679

0,955

0,061

0,051

0,038

0,129

0,114

0,141

0,154

0,224

0,446

1,731

3,219

3,827

3,436

2,109

0,069

0,084

0,108

0,208

0,251

0,341

0,483

0,862

1,672

2,033

1,547

0,287

1,342

2,164

0,064

0,056

0,052

0,144

0,143

0,144

0,264

0,853

4,15

6,79

7,74

6,67

4,62

0,068

0,077

0,102

0,196

0,248

0,318

0,427

0,587

4,65

2,958

0,452

2,649

4,71

0,048

0,059

0,066

0,15

0,171

0,174

0,243

0,034

0,069

0,093

0,178

0,22

0,308

0,371

0,052

0,064

0,077

0,154

0,192

0,242

0,251

0,03

0,055

0,078

0,141

0,204

0,284

0,35

0,062

0,067

0,095

0,172

0,211

0,281

0,305

0,017

0,044

0,071

0,122

0,172

0,237

0,297

0,065

0,072

0,105

0,171

0,218

0,295

0,346

0,022

0,031

0,051

0,084

0,12

0,155

0,195

10,62

13,6

15,57

14,47

11,5

10,12

7,29

0,717

4,66

10,81
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Vypoctené hodnoty intenzity magnetického pole kolem ktdu uvadim v tabulce
Tab. 4. 19

Priklad vypaitu H pro bod L8:

B =ka—r=473232%1 115010 B =ka—e—=4,7323 222 5408110 -
4, 440F 4,4414100 4, 44(F 4,4414100

B=/(1,12010* § + (5,498110 3= 5,611 10

A
=B - SO0 _ 6 476 A
4, G, 1,2570110° 01

Tab. 4. 19 Magneticka intenzita magnetického padelktoru

1 7,180 | 6,541 | 9,073 | 30,013 | 25,399 | 37,667 | 17,543 | 25,918 | 29,373 31,333 35,284 96,268 140,794 22,669
2 7,529 | 8,551 | 10,900 | 34,871 | 35,123 | 40,370 | 22,267 | 30,448 | 34,637 43,539 42,027 97,657 132,689 33,815
3 10,006 | 8,338 | 11,197 | 40,515 | 38,331 | 48,708 | 31,305 | 40,229 | 42,256 51,666 52,416 108,434 | 134,858 48,844
4 13,536 | 11,392 | 13,603 | 42,911 | 41,576 | 51,949 | 35,286 | 51,884 | 55,451 63,194 66,078 115,730 | 139,043 78,282
5 15,414 | 13,983 | 18,344 | 43,685 | 44,225 | 56,979 | 47,466 | 60,443 | 74,686 87,987 98,985 131,275 | 139,165 90,299
6 16,447 | 16,098 | 21,276 | 46,217 | 47,961 | 62,018 | 59,314 | 79,828 | 103,501 | 128,026 | 149,043 | 177,425 | 177,862 | 125,680
7 16,544 | 17,761 | 24,447 | 47,279 | 51,715 | 70,133 | 74,834 | 103,168 | 149,877 | 193,688 | 228,962 | 244,195 | 236,909 | 192,630
8 19,811 | 19,249 | 22,149 | 49,229 | 55,679 | 76,039 | 91,779 | 142,794 | 218,823 | 308,561 | 392,095 | 446,476 | 408,989 | 312,558
9 19,050 | 20,327 | 23,682 | 50,627 | 57,023 | 76,327 | 104,863 | 184,225 | 357,943 | 552,306 | 738,746 | 793,831 | 763,017 | 625,037
10 19,316 | 19,694 | 23,682 | 50,308 | 59,215 | 72,208 | 103,842 | 214,183 | 0,000 | 1289,198 | 1531,989 | 1603,734 | 1484,504 | 1364,705
11 12,167 | 18,779 | 23,589 | 48,149 | 57,636 | 73,173 | 91,737 0,000 0,000 | 3034,394 | 3191,798 | 3224,041 | 3144,479 | 3264,707
12 12,418 | 17,455 | 22,671 | 43,190 | 57,947 | 77,180 | 89,089 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
13 13,298 | 16,580 | 24,532 | 43,619 | 56,309 | 76,038 | 88,059 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
14 14,194 | 16,215 | 24,145 | 39,408 | 51,473 | 68,930 | 82,153 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Induktor se svazky transformatorovych plech

U - grafické rozloZzeni H kolem

induktoru

g " H- 4100 Hz, stinéni A
//’/ T
,I/ T
1/ - ——
m 3000-4000
™ 2000-3000
| 1000-2000
m 0-1000
K
0 B~ ‘édel
= T
8 910111213
\_ sloupec 14 Y,
Obr. 4.16 Grafické rozlozZeni intenzity magnetického
‘ H - 4 100 Hz, stinéni A
1
H [A/m]
3
3000-3500
5 = 2500-3000
m 2000-2500
7 ® 1500-2000
m 1000-1500
9 H 500-1000
m 0-500
11 yadel
13
sloupec
_ P Y,

Obr. 4.17 Grafické rozlozeni intenzity magie&gho pol

V obrazcich Obr. 4.14 az 4.17 vidime nazoxdiv stinéni na velikost intenzit

magnetického pole winduktoru. Stigni se nachazi na drovni sloupce H a vidime, Ze

nalevo od tohoto sloupce je odstié. Maximalni hodno H u nestignéto induktorucini
3613,911 A/m, u stimého 3264,707 A/m. @Gltyto hodnoty byly nagteny v ose induktor

(presrgji v bodech L11/N11). V&induktoru v bod D11 byly nangieny tyto hodnot H:

- nestirgny induktor

- stingny induktor

235,748 AlIm
48,149 A/m
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4.3 Méfeni na laboratornim modelu p ¥ kmito étu 10 000 Hz

4.3.1 Velikost proudu 15 A

Na napéajecim zdroji jsem nastavil velikost proudithndnotu 15 A.

Induktor bez stin éni - nam érené a vypo ¢itané hodnoty

Tab. 4. 20 Nawrené hodnoty naindukovaného atigkolem induktoru

1 0,041 | 0,457 | 0,242 | 0,081 | 0,102 | 0,145 | 0,197 | 0,256 | 0,328 | 0,349 | 0,369 | 0,386 | 0,542 | 0,51 |a
0,384 | 0,318 | 0,239 | 0,524 | 0,517 | 0,525 | 0,529 | 0,529 | 0,486 | 0,42 | 0,412 | 0,337 | 0,229 | 0,081 | r
2 0,045 | 0,385 | 0,329 | 0,09 | 0,144 | 0,206 | 0,276 | 0,338 | 0,585 | 0,488 | 0,499 | 0,523 | 0,689 | 0,674 | a
0,124 | 0,305 | 0,442 | 0,562 | 0,598 | 0,622 | 0,296 | 0,586 | 0,494 | 0,471 | 0,465 | 0,387 | 0,238 | 0,133 | r
3 0,044 | 0,344 | 0,336 | 0,096 | 0,174 | 0,276 | 0,366 | 0,459 | 0,616 | 0,662 | 0,697 | 0,697 | 0,867 | 0,82 |a
0,169 | 0,338 | 0,481 | 0,631 | 0,671 | 0,687 | 0,686 | 0,667 | 0,622 | 0,546 | 0,494 | 0,402 | 0,242 | 0,194 | r
4 0,051 | 0,339 | 0,302 | 0,108 | 0,216 | 0,357 | 0,469 | 0,637 | 0,796 | 0,965 | 1,015 | 1,031 | 1,121 | 1,102 Ja
0,224 | 0,374 | 0,559 | 0,711 | 0,78 | 0,792 | 0,842 | 0,818 | 0,729 | 0,627 | 0,552 | 0,414 | 0,304 | 0,311 |r
5 0,063 | 0,338 | 0,272 | 0,117 | 0,246 | 0,441 | 0,598 | 0,828 | 1,097 | 1,381 | 1,429 | 1,514 | 1,551 | 1,461 Ja
0,271 | 0,449 | 0,629 | 0,833 | 0,907 | 0,976 | 1,015 | 1,018 | 0,972 | 0,806 | 0,594 | 0,394 | 0,308 | 0,508 | r
6 0,091 | 0,122 | 0,248 | 0,106 | 0,299 | 0,483 | 0,692 | 1,031 | 1,517 | 1,851 | 2,097 | 2,142 | 2,124 | 1,925 | a
0,319 | 0,522 { 0,715 | 0,961 | 1,069 | 1,194 | 1,299 | 1,34 | 1,312 | 1,011 | 0,802 | 0,452 | 0,381 | 0,671 | r
7 0,147 | 0,081 | 0,196 | 0,065 | 0,256 | 0,513 | 0,878 | 1,324 | 1,911 | 2,663 | 3,116 | 3,301 | 3,224 | 2,785 ] a
0,365 | 0,579 | 0,812 | 1,099 | 1,278 | 1,482 | 1,728 | 1,793 | 1,869 | 1,356 | 1,056 | 0,424 | 0,519 | 1,061 | r
8 0,213 | 0,103 | 0,129 | 0,091 | 0,167 | 0,461 | 0,961 | 1,705 | 2,75 | 3,72 | 4,41 | 4,77 | 5,16 | 3,748 |a
0,402 | 0,616 | 0,906 | 1,257 | 1,556 | 1,827 | 2,239 | 2,485 | 2,685 | 2,195 | 1,316 | 0,436 | 0,887 | 1,867 | r
9 0,276 | 0,106 | 0,117 | 0,229 | 0,114 | 0,271 | 0,959 | 1,944 | 3,69 | 556 | 6,84 | 8,02 | 7,94 | 6,28 ]a
0,672 | 0,625 | 0,981 | 1,398 | 1,791 | 2,292 | 3,043 | 3,577 | 4,47 | 3,732 | 2,037 | 0,323 | 1,646 | 3,108 | r

s/l 0,369 | 0,236 | 0,213 | 0,477 | 0,328 | 0,203 | 0,428 | 1,958 8,51 | 11,24 | 12,51 | 12,51 | 9,9 |a
0,708 | 0,641 | 1,064 | 1,462 | 2,024 | 2,696 | 3,834 | 5,54 7,32 | 3,237 | 0,297 | 2,552 | 5,46 |r
11 0,505 | 0,361 | 0,406 | 0,777 | 0,761 | 0,907 | 0,603 | 0,299 16,81 | 19,06 | 19,64 | 20,72 | 16,37 | a
0,693 | 0,617 | 1,072 | 1,476 | 2,074 | 2,856 | 5,31 | 7,94 12,36 | 7,81 | 2,129 | 3,331 | 10,46 |r
12 0,594 | 0,456 | 0,608 | 1,037 | 1,205 | 1,653 | 2,137 | 3,384 a
0,629 | 0,784 | 0,945 | 1,336 | 1,971 | 2,805 | 5,22 | 8,09 r
13 0,677 | 0,589 | 0,784 | 1,271 | 1,588 | 2,216 | 3,185 | 5,51 a
0,544 | 0,626 | 0,77 | 1,125 | 1,687 | 2,351 | 3,567 | 5,57 r
s 3 0,737 | 0,675 | 0,915 | 1,465 | 1,881 | 2,599 | 4,05 | 5,92 a
0,356 | 0,455 | 0,526 | 0,769 | 1,182 | 1,541 | 2,266 | 3,289 r

Na zaklad téchto hodnot nafii a pouziti vySe uvedenych vztah4 -1)az (4-5)
ziskdm rozlozeni magnetické intenzity kolem labm@ho induktoru. Vyp&tené hodnoty

uvadim v tabulce Tab. 4. 21

1 1

= = = 4,732 rr12
N[CA 31005,81711¢

Konstanta kiZzové n&fici civky k

Vs g;—df _ 8,0383— 0,02

o = =6,817C10* M
12 d,-d, 12 0,038 0,02
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Priklad vypaitu H pro bod L8

4 4,77
B =kG——=4,7329—220 _ 4647110 TB, =kE—_=47323— " _ -5084110 T
4, 440F 4, 44110000 4, 44LF 4,4414100

B=./(4,6470110° §+ (5,084110 )= 510510 T

4
=B - 5'105312 = 406,22 A/m
4o T, 1,257010° 01

Tab. 4. 2IMagneticka intenzita magnetického pole induk

1 32,751 47,217 28,845 44,967 44,691 46,191 47,873 49,841 49,725 46,312 46,906 43,456 49,900 43,794

11,187 41,655 46,729 48,269 52,165 55,568 34,323 57,372 64,935 57,519 57,845 55,177 61,820 58,263

14,810 | 40,900 | 49,760 | 54,130 | 58,788 | 62,789 | 65,941 | 68,667 | 74,241 72,775 72,452 68,238 76,339 71,462

19,483 | 42,809 | 53,884 | 60,990 | 68,640 | 73,676 | 81,738 | 87,926 | 91,540 97,597 97,986 94,223 98,503 97,109

23,596 | 47,662 58,118 71,338 79,700 90,830 99,909 | 111,286 | 124,300 | 135,608 | 131,243 | 132,676 | 134,105 | 131,181

33,371 | 49,582 70,842 93,367 | 110,537 | 133,002 | 164,380 | 189,025 | 226,694 | 253,436 | 279,024 | 282,251 | 276,941 | 252,749

38,583 | 52,967 | 77,611 | 106,882 | 132,719 | 159,800 | 206,636 | 255,583 | 325,950 | 366,311 | 390,300 | 406,220 | 444,027 | 355,113

2
3
4
5
6 28,133 45,463 64,182 81,995 94,139 | 109,232 | 124,822 | 143,387 | 170,095 | 178,869 | 190,405 | 185,659 | 183,007 | 172,889
7
8
9

61,610 | 53,762 | 83,786 | 120,141 | 152,198 | 195,734 | 270,583 | 345,263 | 491,571 | 567,905 | 605,263 | 680,710 | 687,691 | 594,248

10 67,710 57,929 92,026 | 130,421 | 173,890 | 229,289 | 327,173 | 498,316 | 0,000 951,975 | 991,982 | 1061,245 | 1082,796 | 963,281

11 72,721 60,625 97,216 | 141,461 | 187,358 | 254,132 | 453,224 | 673,851 0,000 | 1769,510 | 1746,876 | 1675,383 | 1779,780 | 1647,518

12 73,371 | 76,918 | 95,298 | 143,430 | 195,920 | 276,120 | 478,358 | 743,700 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

13 73,654 | 72,895 | 93,194 | 143,950 | 196,486 | 273,994 | 405,553 | 664,457 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

14 69,413 69,036 89,507 | 140,320 | 188,405 | 256,247 | 393,578 | 574,343 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Induktor bez stin éni - grafické znazorn éni rozloZzeni H kolem induktoru

4 .

H - induktor 10 000 Hz A
200 - - ~ m1600-2000
1600 '  m1200-1600

g 1200 800-1200

- 800 M M 400-800

400 = 0-400
0 =
—— radek
12345 , R
sIomj3 eg 101112 43 4,

_ P Y,

Obr. 4. 18 Rozlozeni intenzity magnetického pole
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(

H - induktor 10 000 Hz

sloupec

H [A/m]

1600-1800

1400-1600

1200-1400
m1000-1200
m 800-1000

m 600-800
1 400-600
W 200-400

fadel

~N

Obr. 4. 19 Rozlozeni intenzity magnetického pole

Induktor se svazky transformatorovych plech
hodnoty

U - namérené a vypo ¢€itané

Tab. 4. 22Nameirené hodnotnaindukované nafti kolem induktoru

10

11

12

13

14

0,229

0,222

0,215

0,202

0,201

0,119

0,111

0,342

0,298

0,262

0,159

0,196

0,145

0,228

0,174

0,228

0,177

0,205

0,075

0,054

0,219

0,152

0,142

0,036

0,166

0,055

0,217

0,204

0,214

0,2

0,189

0,118

0,141

0,418

0,372

0,317

0,209

0,206

0,194

0,194

0,17

0,216

0,201

0,214

0,085

0,068

0,285

0,236

0,16

0,054

0,237

0,064

0,203

0,192

0,199

0,179

0,202

0,135

0,181

0,483

0,405

0,381

0,29

0,367

0,263

0,187

0,181

0,179

0,227

0,163

0,11

0,106

0,357

0,302

0,179

0,027

0,315

0,108

0,221

0,194

0,191

0,195

0,102

0,165

0,221

0,547

0,459

0,544

0,391

0,373

0,347

0,187

0,228

0,227

0,233

0,205

0,165

0,151

0,402

0,387

0,351

0,052

0,142

0,164

0,208

0,172

0,085

0,095

0,176

0,19

0,286

0,575

0,597

0,662

0,572

0,591

0,472

0,189

0,246

0,241

0,244

0,281

0,247

0,246

0,455

0,455

0,432

0,072

0,229

0,235

0,213

0,148

0,081

0,075

0,111

0,204

0,339

0,646

0,73

0,882

0,864

0,876

0,667

0,202

0,26

0,259

0,276

0,331

0,318

0,377

0,532

0,526

0,537

0,108

0,294

0,381

0,216

0,194

0,069

0,053

0,088

0,192

0,356

0,746

0,998

1,294

1,445

1,305

0,936

0,206

0,266

0,296

0,312

0,381

0,45

0,565

0,831

0,794

0,664

0,437

0,384

0,616

0,205

0,184

0,081

0,051

0,06

0,142

0,464

0,812

1,348

2,081

2,517

2,367

1,457

0,209

0,272

0,311

0,339

0,416

0,545

0,886

1,203

1,355

0,917

0,465

0,617

1,236

0,208

0,196

0,208

0,062

0,126

0,22

0,572

0,611

2,121

4,26

5,21

4,47

2,455

0,199

0,282

0,318

0,361

0,455

0,616

1,131

2,074

2,498

1,919

0,481

1,59

2,609

0,214

0,206

0,224

0,189

0,205

0,356

0,806

4,37

8,25

10,37

9,49

5,98

0,198

0,288

0,321

0,366

0,449

0,594

0,978

6,22

3,352

0,523

2,707

6,13

0,202

0,218

0,225

0,228

0,25

0,311

0,206

0,303

0,309

0,372

0,426

0,549

0,18

0,233

0,244

0,298

0,313

0,354

0,216

0,214

0,315

0,291

0,384

0,526

0,224

0,224

0,281

0,296

0,36

0,431

0,233

0,165

0,209

0,232

0,304

0,399

0,243

0,254

0,276

0,355

0,4

0,45

0,231

0,144

0,143

0,284

0,202

0,222

13,59

15,31

19,15

18,16

13,29

14,64

7,04

1,548

5,14

12,04
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Na zaklad téchto hodnot nafii a pouziti vySe uvedenych vztab4 -1)az (4-5)
ziskdm rozlozeni magnetické intenzity kolem labm@ho induktoru. Vyp&tené hodnoty
uvadim v tabulce Tab. 4. 23

Priklad vypaitu H pro bod L8:

B = kguir = 4,732Gﬂ =4,956110 ~ B, = kguia = 4,732& =2,682110
4,440F 4,44110000 4,447F 4,44110000

B =./(4,95610° § + (2,682110 )= 2,728 10

4
=B 272800 _,17 o73 Am
4 1,25700° (1

Tab. 4. 23 Magneticka intenzita magnetického padektoru

1 23,227 | 27,406 | 23,921 | 26,577 | 22,777 | 24,348 | 11,929 | 10,469 | 34,441 28,370 25,273 13,826 21,783 13,152
2 27,820 | 24,685 | 22,521 | 25,787 | 24,047 | 24,214 | 12,333 | 13,276 | 42,905 37,362 30,114 18,307 26,631 17,325
3 25,996 | 23,407 | 22,378 | 22,700 | 24,517 | 22,013 | 14,768 | 17,789 | 50,937 42,845 35,700 24,701 41,017 24,112
4 25,033 | 24,552 | 25,389 | 25,159 | 25,767 | 19,419 | 19,789 | 22,700 | 57,570 50,916 54,905 33,452 33,848 32,550
5 25,020 | 23,835 | 25,456 | 21,673 | 22,206 | 28,120 | 26,428 | 31,993 | 62,185 63,659 67,039 48,893 53,753 44,716
6 25,785 | 24,896 | 25,372 | 23,014 | 24,256 | 29,608 | 32,041 | 42,998 | 70,973 76,307 87,574 73,844 78,364 65,145
7 23,568 | 25,314 | 27,921 | 25,776 | 26,839 | 33,162 | 41,492 | 56,635 | 94,707 | 108,157 | 123,346 | 128,029 | 115,366 95,028
8 25,820 | 24,828 | 27,850 | 27,255 | 29,073 | 35,645 | 47,763 | 84,820 | 123,090 | 162,095 | 192,860 | 217,073 | 207,448 | 162,037
9 26,049 | 24,413 | 29,125 | 32,226 | 31,064 | 40,040 | 55,473 | 107,487 | 183,365 | 277,914 | 396,245 | 443,728 | 402,359 | 303,819
10 26,408 | 24,726 | 30,030 | 33,196 | 34,934 | 41,860 | 58,730 | 107,479 | 0,000 644,681 | 755,211 | 880,575 | 836,929 | 726,270
11 26,400 | 24,468 | 31,656 | 32,417 | 37,003 | 41,890 | 53,511 | 0,000 0,000 | 1694,072 | 1429,100 | 1629,367 | 1600,612 | 1520,842
12 25,809 | 23,845 | 26,830 | 33,792 | 35,324 | 42,014 | 53,771 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
13 29,265 | 27,411 | 23,594 | 29,700 | 31,895 | 39,960 | 49,811 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
14 31,220 | 28,434 | 24,762 | 26,362 | 38,555 | 38,003 | 42,555 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Induktor se svazky transformatorovych plech

U - grafické rozloZzeni H kolem

induktoru

g H - 10 000 Hz, stinéni A
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Obr. 4. 20 Grafické rozloZeni magnetického pole
g H - 10 000 Hz, stinéni h
H [A/m]
m 1500-2000
= 1000-1500
m 500-1000
m 0-500
radel
sloupec
_ P Y,

Obr. 4. 21 Grafické rozloZeni magnetického pole

V obrazcich Obr. 4.18 aZz 4.21 vidime nazoxdiv stinéni na velikost intenzit

magnetického pole ¥ induktoru. Stigni se nachazi na urovni sloupce tvidime, Ze pole

nalevo od tohoto sloupce je odstié. Maximalni hodno H u nestigného induktoruini
1779,780 A/m, u stimého 1694,072 A/m. @htyto hodnoty byly nagieny v ose induktor

(presrgji v bodech M11/J11). Vinduktoru v bod D11 byly nandieny tyto hodnotyH:

- nestirgny induktor
- stinény induktor

141,461 A/m
32,417 Alm
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4.3.2 Velikost proudu 31 A

Na napajecim zdroji jsem nastavil napajeci proudA3inodelu indukni kelimkové pece
(laboratorni induktor)

Induktor bez stin éni - nam érené a vypo €itané hodnoty

Tab. 4. 24 Na®@rrené hodnoty naindukovaného gtigkolem induktoru

1 0,315 | 0,208 | 0,223 | 0,32 | 0,386 | 0,432 | 0,44 | 0,685 | 0,928 | 1,017 | 0,606 | 0,633 | 0,642 | 0,775 ] a
0,458 | 0,335 | 0,376 | 0,361 | 0,414 | 0,465 | 0,536 | 0,298 | 0,46 | 0,139 | 0,271 | 0,173 | 0,062 | 0,142 |r
2 0,305 | 0,21 | 0,281 | 0,352 | 0,432 | 0,507 | 0,512 | 0,793 | 1,097 | 1,056 | 0,902 | 0,916 | 0,991 | 0,927 | a
0,484 | 0,384 | 0,442 | 0,436 | 0,53 | 0,541 | 0,628 | 0,449 | 0,527 | 0,148 | 0,259 | 0,149 | 0,094 | 0,214 | r
3 0,289 | 0,203 | 0,324 | 0,381 | 0,496 | 0,601 | 0,657 | 0,869 | 1,314 | 1,242 | 1,165 | 1,197 | 1,263 | 1,183 ] a
0,523 | 0,452 | 0,523 | 0,554 | 0,595 | 0,682 | 0,459 | 0,559 | 0,559 | 0,279 | 0,417 | 0,291 | 0,129 | 0,286 | r
4 0,284 | 0,188 | 0,292 | 0,388 | 0,554 | 0,675 | 0,626 | 1,064 | 1,414 | 1,342 | 1,526 | 1,625 | 1,64 | 1,467 |a
0,588 | 0,55 | 0,622 | 0,695 | 0,755 | 0,861 | 0,926 | 0,762 | 0,756 | 0,645 | 0,551 | 0,323 | 0,201 | 0,421 | r
5 0,182 | 0,163 | 0,296 | 0,453 | 0,618 | 0,785 | 0,935 | 1,294 | 1,824 | 1,839 | 2,088 | 2,13 | 2,212 | 1,992 | a
0,599 | 0,614 | 0,738 | 0,828 | 0,901 | 1,026 | 1,257 | 1,042 | 0,718 | 0,848 | 0,638 | 0,361 | 0,251 | 0,725 | r
6 0,121 | 0,141 | 0,244 | 0,408 | 0,614 | 0,817 | 1,155 | 1,594 | 2,499 | 2,632 | 2,946 | 3,102 | 2,996 | 2,581 ] a
0,656 | 0,698 | 0,846 | 1,012 | 1,133 | 1,278 | 1,494 | 1,348 | 1,532 | 1,218 | 0,814 | 0,396 | 0,463 | 1,019 | r
7 0,121 | 0,105 | 0,216 | 0,386 | 0,594 | 0,902 | 1,887 | 1,941 | 2,899 | 3,528 | 4,46 | 4,79 | 4,58 | 3,698 | a
0,68 |0,789 | 0,967 | 1,209 | 1,421 | 1,632 | 1,961 | 1,959 | 1,806 | 1,756 | 1,15 | 0,396 | 0,731 | 1,483 |r
8 0,055 | 0,041 | 0,161 | 0,226 | 0,529 | 0,878 | 1,464 | 2,476 | 3,767 | 5,46 | 6,41 | 7,01 | 6,69 | 5,28 Ja
0,689 | 0,848 | 1,102 | 1,321 | 1,692 | 2,106 | 2,655 | 2,872 | 2,928 | 2,515 | 1,342 | 0,288 | 1,267 | 2,638 | r
9 0,144 | 0,149 | 0,089 | 0,031 | 0,362 | 0,622 | 1,666 | 2,707 | 5,61 | 8,07 | 9,66 | 10,59 | 10,26 | 7,87 |a
0,717 | 0,867 | 1,134 | 1,461 | 1,977 | 2,654 | 3,502 | 5,52 | 6,03 | 4,23 | 2,845 | 0,357 | 2,124 | 4,95 |r

s{/mm 0,286 | 0,297 | 0,33 | 0,208 | 0,251 | 0,235 | 0,919 | 2,137 12,04 | 14,84 | 17,33 | 15,97 | 12,52 | a
0,702 | 0,905 | 1,216 | 1,616 | 2,284 | 3,278 | 4,86 | 7,87 7,84 | 456 | 1,073 |3,051| 7,63 |r
11 0,386 | 0,493 | 0,558 | 0,615 | 0,719 | 0,676 | 0,372 | 1,072 19,09 | 26,2 | 26,84 | 25,42 | 22,28 | a
0,656 | 0,865 | 1,19 | 1,648 | 2,356 | 3,581 | 5,94 | 10,65 15,88 | 8,47 | 0,452 | 5,16 | 13,95 |r
12 0,511 | 0,662 | 0,799 | 1,006 | 1,297 | 1,544 | 2,252 | 3,912 a
0,586 | 0,604 | 1,042 | 1,547 | 2,181 | 3,479 | 6,01 | 10,82 r
13 0,651 0,829 (1,019 | 1,33 | 1,795 | 2,382 | 3,751 | 6,98 a
0,486 | 0,812 | 0,844 | 1,261 | 1,937 | 2,697 | 4,88 | 8,16 r
ST 0,735 | 0,933 | 1,199 | 1,553 | 2,11 | 3,074 | 4,59 | 7,69 a
0,332 | 0,372 | 0,577 | 0,706 | 1,239 | 1,557 | 2,751 | 4,95 r

Na zaklad téchto hodnot nafii a pouziti vySe uvedenych vztab4 -1)az (4-5)
ziskam rozloZzeni magnetické intenzity kolem labmmaibo induktoru. Vyp&tené hodnoty

uvadim v tabulce Tab. 4. 25

Konstanta kiZzové ngfici civky je stejna jako v ffpact napdjeciho proudu 15 A.

1 1

k= = =4,732 n¥
NCA 31006,817110
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Priklad vypaitu H pro bod L8

2 7,01
B = kG =4,7329— 2295 _ _306q110 T B, = kG——=4,7323— 0% _ =747010 T
4, 440F 4, 44110000 4, 44LF 4, 44110000

B=./(3,0691L0° §+ (7,47M10 )= 7,477 10 T

4
=8 - 7’477DLS =595,004 A/m
Lol 1,257010° 01

Tab. 4. 28Vlagneticka intenzita magnetického pole induk

1 47,142 33,441 37,074 | 40,912 | 48,004 53,828 58,811 63,353 87,840 87,051 56,298 55,652 54,700 66,820

48,517 37,118 | 44,419 | 47,523 57,988 62,880 68,717 77,285 | 103,213 | 90,432 79,588 78,705 84,422 80,685

50,676 | 42,022 | 52,176 | 57,022 | 65,694 | 77,092 | 67,970 | 87,629 | 121,102 | 107,956 | 104,940 | 104,472 | 107,670 | 103,218

55,379 | 49,294 | 58,274 | 67,505 | 79,418 | 92,784 | 94,793 | 110,989 | 135,982 | 126,275 | 137,595 | 140,509 | 140,126 | 129,435

53,093 53,876 67,435 80,043 92,659 | 109,560 | 132,861 | 140,898 | 166,243 | 171,744 | 185,161 | 183,217 | 188,799 | 179,778

58,575 67,503 84,030 | 107,632 | 130,617 | 158,139 | 230,800 | 233,878 | 289,664 | 334,215 | 390,614 | 407,615 | 393,336 | 337,898

58,618 | 72,001 | 94,450 | 113,659 | 150,345 | 193,505 | 257,127 | 321,588 | 404,627 | 509,813 | 555,404 | 595,004 | 577,450 | 500,563

2
3
4
5
6 56,572 60,392 74,672 92,538 | 109,290 | 128,639 | 160,151 | 177,042 | 248,590 | 245,957 | 259,206 | 265,209 | 257,100 | 235,331
7
8
9

62,021 | 74,606 | 96,468 | 123,932 | 170,453 | 231,179 | 328,892 | 521,401 | 698,484 | 772,719 | 854,035 | 898,625 | 888,578 | 788,482

10 64,286 80,778 | 106,856 | 138,180 | 194,867 | 278,713 | 419,470 | 691,606 | 0,000 | 1218,483 | 1316,624 | 1472,534 | 1378,876 | 1243,432

11 64,551 84,437 | 111,465 | 149,178 | 208,905 | 309,061 | 504,745 | 907,767 0,000 | 2105,904 | 2335,190 | 2276,564 | 2199,781 | 2229,334

12 65,939 | 75,999 | 111,359 | 156,498 | 215,201 | 322,798 | 544,302 | 975,755 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
13 68,898 | 98,413 | 112,213 | 155,433 | 223,963 | 305,164 | 521,995 | 910,672 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

14 68,398 85,183 | 112,846 | 144,677 | 207,515 | 292,233 | 453,830 | 775,603 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Induktor bez stin éni - grafické znazorn éni rozloZzeni H kolem induktoru

( )
22;;(())(()) - 2000-2400

E- 1600 = 1600-2000

2 1200 m 1200-1600

T 800 ™ 800-1200

400 m 400-800

0 m 0-400
123, 56 7 g o A radel

\_ sloupec 1011 15 13 14 Y,

Obr. 4.22 Grafické rozlozeni intenzity magnetického
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( H - induktor 10 000 Hz )
1 H [A/m]
2200-2400
3 m 2000-2200
= 1800-2000
5 1600-1800
= 1400-1600
m 1200-1400
7 = 1000-1200
| = 800-1000
9 = 600-800
m 400-600
11 = 200-400
= 0-200
h : 13 fadek
I .
% sloupec )

Obr. 4.23 Grafické rozlozeni intenzity magnetického

Induktor se svazky transformatorovych plech
hodnoty

U - namérené a vypo ¢itané

Tab. 4. 28Nameiené hodnotnaindukovaného nafi kolem induktoru

1 0,062 | 0,079 | 0,112 | 0,161 | 0,104 | 0,212 | 0,25 | 0,155 | 0,216 | 0,161 | 0,182 | 0,187 | 0,216 | 0,345
0,071 | 0,081 | 0,105 | 0,133 | 0,11 | 0,187 | 0,205 | 0,115 | 0,109 | 0,055 | 0,024 | 0,031 | 0,089 | 0,212
2 0,064 | 0,081 | 0,127 | 0,172 | 0,117 | 0,208 | 0,269 | 0,136 | 0,244 | 0,231 | 0,255 | 0,256 | 0,298 | 0,459
0,075 | 0,086 | 0,131 | 0,223 | 0,133 | 0,196 | 0,222 | 0,151 | 0,143 | 0,069 | 0,067 | 0,052 | 0,154 | 0,221
3 0,052 | 0,087 | 0,142 | 0,223 | 0,142 | 0,232 | 0,274 | 0,277 | 0,295 | 0,292 | 0,334 | 0,357 | 0,342 | 0,402
0,081 | 0,104 | 0,154 | 0,251 | 0,157 | 0,218 | 0,248 | 0,196 | 0,175 | 0,108 | 0,069 | 0,068 | 0,447 | 0,182
4 0,066 | 0,086 | 0,156 | 0,111 | 0,148 | 0,247 | 0,278 | 0,308 | 0,369 | 0,405 | 0,468 | 0,48 | 0,488 | 0,506
0,084 | 0,114 | 0,166 | 0,163 | 0,198 | 0,233 | 0,275 | 0,256 | 0,248 | 0,171 | 0,121 | 0,049 | 0,178 | 0,354
5 0,064 | 0,078 | 0,145 | 0,093 | 0,144 | 0,182 | 0,284 | 0,365 | 0,477 | 0,583 | 0,657 | 0,707 | 0,746 | 0,583
0,088 | 0,128 | 0,187 | 0,185 | 0,245 | 0,259 | 0,329 | 0,375 | 0,348 | 0,273 | 0,171 | 0,123 | 0,341 | 0,367
6 0,062 | 0,082 | 0,144 | 0,073 | 0,129 | 0,161 | 0,264 | 0,426 | 0,603 | 0,804 | 0,992 | 1,071 | 1,035 | 0,828
0,095 | 0,13 | 0,201 | 0,208 | 0,282 | 0,366 | 0,409 | 0,502 | 0,539 | 0,461 | 0,323 | 0,103 | 0,35 | 0,532
7 0,057 | 0,079 | 0,139 | 0,066 | 0,076 | 0,139 | 0,244 | 0,404 | 0,764 | 1,175 | 1,608 | 1,721 | 1,617 | 1,257
0,096 | 0,13 | 0,211 | 0,235 | 0,326 | 0,432 | 0,546 | 0,701 | 0,808 | 0,818 | 0,529 | 0,116 | 0,569 | 0,804
8 0,071 | 0,094 | 0,142 | 0,055 | 0,084 | 0,106 | 0,233 | 0,336 | 1,075 | 1,822 | 2,588 | 3,166 | 2,945 | 1,886
0,094 | 0,136 | 0,217 | 0,259 | 0,351 | 0,504 | 0,686 | 1,052 | 1,435 | 1,452 | 1,035 | 0,177 | 1,044 | 1,565
9 0,077 | 0,099 | 0,151 | 0,103 | 0,128 | 0,177 | 0,269 | 0,421 | 0,692 | 2,691 | 5,17 | 6,25 | 5,97 | 3,126
0,091 | 0,134 | 0,206 | 0,262 | 0,365 | 0,523 | 0,78 | 1,452 | 2,485 | 3,187 | 2,077 | 0,228 | 2,415 | 3,257
s/l 0,083 | 0,102 | 0,184 | 0,125 | 0,188 | 0,235 | 0,399 | 1,077 4,74 | 10,08 | 12,28 | 11,76 | 7,35
0,082 | 0,121 | 0,194 | 0,258 | 0,356 | 0,501 | 0,714 | 1,151 7,02 | 426 | 0,221 | 3,94 | 7,89
11 0,084 | 0,125 | 0,207 | 0,131 | 0,227 | 0,286 | 0,406 15,92 | 20,09 | 22,58 | 22,08 | 18,15
0,072 | 0,106 | 0,198 | 0,233 | 0,316 | 0,451 | 0,639 16,95 | 9,01 | 2,105 | 7,54 | 14,68
12 0,089 | 0,128 | 0,206 | 0,188 | 0,276 | 0,361 | 0,459
0,052 | 0,079 | 0,159 | 0,185 | 0,273 | 0,381 | 0,616
13 0,099 | 0,141 | 0,217 | 0,234 | 0,298 | 0,407 | 0,541
0,053 | 0,054 | 0,127 | 0,129 | 0,196 | 0,282 | 0,489
s 0,106 | 0,144 | 0,231 | 0,245 | 0,324 | 0,424 | 0,572
0,042 | 0,063 | 0,108 | 0,069 | 0,121 | 0,195 | 0,294
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Vypoctené hodnoty intenzity magnetického pole kolem ktdu uvadim v tabulce
Tab. 4. 27

Priklad vypaitu H pro bod L8:

B = kguir = 4,732@0'1i =1,886110 = B, = kguia = 4,732& =3,374110
4,440F 4,44110000 4,447% 4,44110000

B =/(1,886(10° §+ (3,374110 )= 3,379 10

v
=B - 337980 _ 68 901 Al
o i, 1,257010° 01

Tab. 4. 27 Magneticka intenzita magnetického padelktoru

1 7,994 | 9,596 | 13,020 | 17,710 | 12,838 | 23,974 | 27,419 | 16,368 | 20,519 14,429 15,569 16,075 19,813 34,341
2 8,362 | 10,019 | 15,474 | 23,884 | 15,023 | 24,238 | 29,579 | 17,234 | 23,985 20,446 22,360 22,154 28,448 43,204
3 8,163 | 11,499 | 17,765 | 28,474 | 17,953 | 26,999 | 31,342 | 28,778 | 29,089 26,403 28,924 30,821 47,732 37,424
4 9,060 | 12,111 | 19,319 | 16,725 | 20,965 | 28,797 | 33,163 | 33,966 | 37,705 37,283 40,995 40,919 44,053 52,372
5 9,228 | 12,712 | 20,068 | 17,560 | 24,101 | 26,846 | 36,859 | 44,381 | 50,075 54,595 57,575 60,860 69,563 58,424
6 9,621 | 13,035 | 20,969 | 18,695 | 26,299 | 33,910 | 41,285 | 55,837 | 68,591 78,599 88,477 91,248 92,659 83,466
7 9,469 | 12,901 | 21,428 | 20,701 | 28,389 | 38,487 | 50,718 | 68,617 | 94,307 | 121,419 | 143,561 | 146,285 | 145,377 | 126,545
8 9,990 | 14,021 | 21,993 | 22,455 | 30,608 | 43,678 | 61,442 | 93,658 | 152,060 | 197,586 | 236,384 | 268,921 | 264,988 | 207,844
9 10,110 | 14,129 | 21,661 | 23,875 | 32,803 | 46,826 | 69,973 | 128,213 | 218,766 | 353,746 | 472,516 | 530,401 | 546,159 | 382,857
10 9,895 | 13,421 | 22,676 | 24,313 | 34,143 | 46,931 | 69,366 | 133,683 | 0,000 718,358 | 928,070 | 1041,609 | 1051,826 | 914,489
11 9,383 | 13,899 | 24,293 | 22,669 | 32,997 | 45,291 | 64,206 | 0,000 0,000 | 1972,122 | 1867,290 | 1923,264 | 1978,728 | 1979,722
12 8,742 | 12,756 | 22,069 | 22,369 | 32,923 | 44,513 | 65,150 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
13 9,523 | 12,805 | 21,323 | 22,661 | 30,249 | 41,993 | 61,846 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
14 9,670 | 13,330 | 21,626 | 21,586 | 29,331 | 39,579 | 54,543 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Induktor se svazky transformatorovych plech
induktoru

U - grafické rozloZzeni H kolem

g H - 10 000 Hz, stinéni
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Obr. 4.24 Grafické rozlozeni intenzity magnetického

H - 10 000 Hz, stinéni
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Obr. 4.25 Grafické rozlozeni intenzity magnetického

V obrazcich Obr. 22 az 4.25vidime nazora vliv stinéni na velikost intenzit

magnetického pole winduktort. Stireni se nachazi na drovni sloupce H a vidime, Ze

nalevo od tohoto sloupce je odstié. Maximalni hodno H u nestigného induktoruini

2335,190A/m, u stitného1979,722A/m. Oke tyto hodnoty byly nagteny v ose induktor

(presrgji v bodech K1N11). Vn¢ induktoru v bod D11 byly nangieny tyto hodnot H:

- nestirgny induktor 149,178 A/m

- stingny induktor 22,66A/m
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4.4 Chyby m éfeni [19]

Zadnym ngenim neni mozné ziit spravnou (skutaou) hodnotu rékené velginy,
pii kazdém ndieni dochazi k chybam. Je proto dobré mit na m¥slivysledky nsfeni jsou
piiblizné hodnoty ke skutmym hodnotam a také je tak interpretovat. Chybgem, tj.
odchylka n&ené hodnoty valiny od spravné hodnoty, nam charakterizujespost nsieni a
je vyjadrena absolutni nebo relativni chybou.

Priciny vzniku chyb ngieni je rekolik:

e Chyby pouzité metody: jde o systematickou chybu, vznikajici vzajemnym
pusobenim nificiho pistroje a mreného obvodu (provedeni zapojeni). JséSimou
korigovatelné.

* Chyby méFicich pristroja: jsou dany vlastnostmi pouzitéhaigiroje (nedokonalost
pristroje) a vlivu okoli na danyistroj (vliv elmag. pole)

e Chyby zpisobené ruSivymi vlivy

* Chyby ¢teni Udaja pozorovatelem

Vysledky ng&teni jsou ziskavany ldupiimo, tj. ¢tenim z ndticiho pristroje, nebo
ne@imo z matematickych vzoi¢ do kterych jsou zadavany nafené hodnoty veliny

zZjisténé @imym mefenim a jsou jiz zatizeny chybou.
Chyby p fimych m éreni

Vysledky n&feni jsou ziskavanytenim Udaje z @ficiho pristroje a nej¥tSi mozna
absolutni chyba je dana absolutni chybou udajéciho pistroje a absolutni chybou metody.

absolutni chyba\s, =A,+A, relativni chyba:d,,, = AIiIM 100 [%]

- poznamka: absolutni chylda= N - S, kde N - nan¥i'ena hodnotaS- skuteha hodnota

relativni chybad = % (100 [%]

Chyby nep fFimych m éreni
Vysledek ndieni je ziskan matematickou funkci nezavisle pmomych, jejiz
hodnoty jsou ufeny nefenim. Tyto hodnoty jsou zatiZenycitou chybou. Je-li ena

velicinaY dana funkciy = f(X,..., X, ), |ze ugit absolutni chybu "totalnim diferencialem".

ot
|AY|_; 5X| mxi
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Pro zakladni matematické operace se nemusi pracovatalnim diferencialem.

Vysledna chyba se &irna zaklad téchto pravidel:'Y = X £ X, — A, | = ‘A Xl‘ +‘AX2‘ ;
Y=XDX, = |a]=]0|+|ox]: Y=XIX% —  |8]=[6+|ox

Chyby Gdaj G analogovych a ¢islicovych p Fistroj G
U analogovych acislicovych pistroji se utuji tzv. zakladni chyby (dany
vlastnostmi nificiho gristroje a nedokonalosti vyroby) digavné chyby v fipad pouZziti
piistroje v podminkach nestanovenych vyrobcem (gpéota, tlak, vliv elmag. pole).
e analogové fFistroje: Zakladni chyby jsou zahrnuty widé piesnosti (TP). fida
piesnosti udava mezni dovolenou relativni chybistpje, pokud je pouzivan dle

pokyni vyrobce. Neni-li tak pouzivan, vznikajfigavné chybyo,: 0,=0,+9,.
TP M
Pii zachovani vztaznych podminek plafi; | < OODVI 3,| < ‘Y EI'P‘ %,

kde X je namdiena hodnota, M je nejtdi hodnota réiciho rozsahu
» (islicové pristroje: Zakladni chyba se obvykle vyjage dwma zpisoby:
» Chyba v procentech &ené hodnotyo, a chyba v procentech rozsabu

2

100

100 Ux namfeny Udaj, Ur hodnota &iciho rozsahu

= Chyba v procentech &ené hodnotyo, a paet kvantiz&nich kroki:
A, :J_{l%)ﬂux +A, Ekj A, absolutni chyba udana v ¢to posledniho
mistacislicového zobrazove, tj. paet kvantovacich krak

Jsem si ¥dom, Ze nariené hodnoty v kapitolach 4.1 az 4.3 jsou zatiZzdngpaou.
Chyby jsou zfisobeny &kolika faktory.

1)  Cteni hodnot z multimetru:

2)  Umistni mefici civky: Je velmi obtizné spra¥masngrovat nefici civku do
axialniho a radialniho siru ve vSech bodechdteni (a vZdy stej).

3) Chyba misficiho péistroje: byl pouzit multimeter FINEST 703,éiti civky ,
elektromechanicky voltmetr, ampérmetr

4) Chyba miticiho obvodu: Chyba Zgobena n&ici civkou, kontakty fivodu
induktoru (pechodovy odpor), vliv okoli
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5 Simulace laboratorniho modelu

Pro praxi jsou simutami programy velice vitanym pomocnikemii preSeni
raiznorodych fyzikalnich probléina poskytuji por&rné rychle a pehledr informace o
fyzikalnich &jich ve zkoumaném problému. fipadt spravného nastaveni dané simulace
piinaSi pomdrné presné vysledky v porovnani s analytickym v§geon, pro ktery by wité
moznost pro ziskaniiedstavy, Bkdy mnohem rychlejSi, deSeném problému. Jistym
problémem pro roz&ni simul&nich program (v praxi se nejvice vyskytujicich program
ANSYS, Quickfield, FEMM, COMSOL, RIllFEM) je vysok@adizovaci cena a po&mé
vysoké naroky na vypetni techniku. | fes tato negativa jsou velmi vyhodné nejen pro
asporucasu, ale prakticky i z finagniho pohledu, kdy umozni zlevnit vyvojizzeni, snizit

naklady nebo aitit jeho spravnou funkciiied uvedenim na trh.

Ve WwtSine vySe uvedenych programse pro feSeni fyzikalnich probléin
souvisejicich s teorii poli vyuzivd metoda kémgeh prvii (zkratka MKP, angl. FEM).
K velkym prednostem této metody pakzejménareSeni Uloh obecnych geometrickych tyar
obecného zatizeni a ulozeni, dale snath&eni materidlav nehomogennich problém
Principem této metody je diskretizaimSeného spojitétho modelu do kémého pdtu prvka
(trojuhelnikova, ¢tyfuhelnikova diskretizace), kdy jednotlivé paramejspu ugovany v
jednotlivych uzlech. Diky diskretizaci se mistoegtalnich a diferencialnich rovni@si
algebraické rovnice. Hustota a topologie gngi€ ma znany vliv na gesnost vysledk a
naroky kladené na vygetni techniku. Pro jednoz&raost MKP je zapdébi ukit okrajové
podminky ([7, str. 45]).

Ve své praci jsem pro simulaci laboratorni Ulokgli program RIllFEM 2D, ktery
mi byl poskytnut na katéd KEE.

5.1 Struény popis programu RillFEM 2D [7],[18]

Program RIllFEM 2D je multifyzikalnim programem opmumerické simulace
(feSeni) fyzikalnich probléinzaloZzenych na metédkone&nych prvki. Byl vyvinut zejména
pro reSeni elektromagnetickych poli, ale dale byl déplo feSeni dalSich poli - teplotni

(ohrev vsazky), deformmi (mechanicka naméahani). Jeho nespornou vyhodim$@mi nejen
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jednoduchych poli, algeSeni i vzajemhsdruzenych poli, kdy se vzajesntesi problém jak

elektromagnetického pole, tak i pole teplotnihotoTe s vyhodou vyuzivano zejméné p

ieSeni problematiky indékich olewi. DalSi nemé# dilezitou vyhodou programu je

ponern¢ intuitivni ovladani, coz je pro &s8inu technik piinosné pro ziskani rychlého

piehledu bez hlubSich teoretickych znalosti ani MKpogti.

Program RIllFEM se sklada ze:8sti:

Preprocesor: S toutocasti se setkame jako prvrii fvorbé nového projektuiéSeného
fyzikalniho problému). V preprocesoru provadimegieini nadefinovanieSeného
problému, kdy mame volbu az ze 40 moznych problémag. elektrostatické pole,
elektromagnetické pole, teplotni, defokmaci riaizné sdruzené ulohy). DalSi s@sti

preprocesoru je zadavani geometrie problému, kdgdékhim bod dle geometrie a
jejich spojovanim docilime nadefinovani geomet@mé&ho problému (mimo jiné je
umozreén import a export .dxf soubdy. Sowasré s vytvdenim hran geometrie je
nezbytné zadat podminky na rozhrani, okrajové &itetni podminky. Déle v
preprocesoru je provado zadavani materidlovych hodnot aami materidlu pro
danou oblast problému (RIllFEM disponuje databdarimalizovanych materia). V

neposledniriadé se v preprocesoru provadi definice oblasti a piené diskretizace

problému.

Solver: Provadi vlastni numerickéeSeni v uzlech diskretizai oblasti daného

problému nadefinovaného v preprocesoru.

Postprocesor:V postprocesoru je provédo zobrazeni vysledk Umoziuje vytvaet
pIné barevné vyobrazeni vyslégkvorbu isolinii nejen celého problému, ale kdih
casti problému (nap pouze samotného induktoru apod.). Dale ui vytvaet 2D
grafy, zobrazit vysledky¢aso¥ tranzientnich vypét a dopg@itavani dalSich velin
(ztraty, energie elektrického a magnetického pol&echny ziskané vysledky lze
exportovat do trznych grafickych formdt (.bmp, .jpg, .tif) pro dalSi editaci tisk

nebo vytvéet datové soubory pro zpracovani v jinych progrdamec
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5.2 Postup FeSeni v programu RillFEM

Vytvoreni projektu 1 Harmonic RZ, zvolen dany knigb

» Nadefinovani botl sestrojeni hran a definovani oblastetre zadani podminek na
rozhrani a okrajovych podminek

» Nadefinovani materialu, nastaveni materidlu prcédablasti ¢etre nastaveni vhodné
hodnoty mesh

» Provedeni kontroly geometrie, provedeno meshovani

e Spuséni solveru

» Pfed kazdym vyobrazenim vysledkrovadno refinement = zjermi

* Vyobrazeni vysledk pomoci postprocesoru

5.3 Simulace laboratorni Glohy - proud 15 A

V simulaci jsem postupoval igsré podle vySe uvedeného postupu a v této

podkapitole uvedu kakterym bodim dophujici informace.

Zakladni geometrie - samotny induktor

Tab. 5. 1 Geometrie samotného induktoru

1 2 3 4 5 6 7
r [m] 0,11 0,11 0,113 0,113 0 0 3
z[m] | 0,1585 | -0,1585| 0,1585 -0,1585 3 -3 0

Zakladni geometrie - induktor a svazky transformato  rovych plech

Tab. 5. 2 Geometrie induktoru a svazkansformatorovych plech

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1§

rim| 0,11 0,11 0,113 0,113 0,1229,1225| 0,1399 0,1399| O 0

z[m] ] 0,1585| -0,1585| 0,1585| -0,1585| 0,2005| -0,2875| 0,2005| -0,2875| 3 -3

Rozmery svazki transformatorovych pleéh

vySka svazi 488 mm §ka svazk 41 mm hloubka svazk35 mm
Pecni induktor jsem nahradil ekvivalentni vrstvoistejné vysce a tlotée jako
realny induktor. Pro ifjpad svazi transformatorovych pledhjsem provedl totéz s tim

rozdilem, Ze jsem svazky nahradil stinicim valcenstginé vySce, ale o jiné tldice.
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Tlou&’ku tohoto valce jsem dit z celkového objemu sva#ktransformatorovych pledh

Urceni jsem provedl takto:

Vvélec =V
Ty Qrzz - rlz) =10[B541148¢
488\ - 122,53 = 700280

r, =139,907

svazky

tlou&’ka nahradniho valce je tedy=r, —r, =139,907- 122,5 17,40Mm

Podle tabulek Tab. 5. 1 a Tab. 5. 2 jsem vkladalybgeometrie. Vkladani béadse
provadi pes nabidku Preprocesoru, volbou Geometry Buildéteypoint, kdy nizeme
postupi zadat vSechny body. Saniteprn¢ vkladani bod |ze provést tézips prave tlétko
mySi Add KP by click.

Propojeni vytvéenych bod se provadi oft pres nabidku Preprocesoru, kdy volbou
Geometry Builder - Straight Line se zobrazi nabighka zadavani hran geometrie. Po
pocate&Enim ukeni bod, jenz budou propojeny, se nastavi okrajové podynimio danou
hranu. V pipact hran induktoru a svaakiransformatorovych pleéhjisem nastavil v kolonce
Harmonic Magnetic nulové okrajové podminky. Jinakti je v gipac osy symetrie a na
hranici oblasti (tvéenou pilkruznici), kde plati tzv. Dirichletova okrajova ¢giminka A=0
(Vectory Potencial). #kruznice na hranici oblasti je zadavana obdofako hrana volbou
Geometry Builder - Circle Line, kde se nastavi @wra body filkruznice, Uhel vysgée a
pocet bodi, ze kterych setpkruznice bude skladat (j& jsem volil 20 idpd
- poznamka: Steghjako u vkladani baidl 1ze téZ p sestaveni hran adtkruznice pracovat s
pravym tlasitkem mysSi, kdy volbou Add Straight Line by clickli&k (resp. Add Circle Line

by click & click) a kliknutim na okrajové body s#brazi stejna nabidka, jak je vySe popsano.

Po sestaveni geometrie je zapbf nadefinovat materidl danych oblasti.
Nadefinovani se provadi v Preprocesoru volbou M&ielder - Material Modeler, kdy se
zobrazi dialogové okno, do kterého Ize zadat hgdnwterialovych vediin oblasti a nebo
vyuzit databazi normalizovanych matekidWidme-Ili dialogové okno vyptmé, je nutné nami
nadefinovany material ulozit do lokalni knihovnyargotné vkladani materialu do oblasti se
provadi ot pres Preprocesoru - Model Builder, volbou Attributidiknutim do dané oblasti.

Zobrazi se dialogové okno, kde se musi uvést, ¢akin materialu vkladame (k dispozici je
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nabidka materiél z lokalni knihovny), dale zvolit Urovie meshovani a v ffpac, ze
materialem protéka proud, zadat zde velikost proudu
Urovei mesh se voli maximéntietina hloubky vniku s fhlédnutim na verzi

programu.
a= 2 =\/ 2 =0,003515n
wly O, T, 20741000816 04r010 01
z ¢ehoz vyplyva paramehnesh:% = %5: 0,001172n

- Pro induktor jsem zvolil Cu_20grdC z globalni knihovny a prolvédravy. Tento
materiél jsem ulozil do lokalni knihovny
- mesh: 0.002

- celkovy proud¥V =1 [N R/2 =152/ 2= 895.9545,

- Pro stinéni jsem zvolil Steel 1.2343; 150°C s relativni perbik®u 25 000 a
vodivosti 0 S/m
- mesh: 0.002

- Pro okoli jsem zvolil vzduch a afh ulozil do lokalni knihovny
- mesh: 0.01
Nyni je danyreSeny problém nadefinovan a mohl jsefistpupit k numerickému vygtu.
Pred spu&nim Solver jsem proved| kontrolu spojeni vSech laameshovani oblasti.

=

Volbacheck out of geometry-—=, adaptiv mesh ﬁ, show mesh & , Solve b

Vykresleni vysledk

Pred kazdym vykreslenim jsem nastavil zjeémin(refinement): POSTPROCESSOR
— REFINEMENT — 3 a OK— volba veltiny v adres EMRz se soubory .reslO1 .

Pro vykresleni rozloZeni vein H, B, A jsem postupoval tak, Ze jsem zvolil v
postprocessorunodal results Zobrazi se dialogové okno, kde jsem si navolda zhci
hladinové éreag nebo vrstevnicové zobrazendings). Po kliknuti naall areas se zobrazi
adresé EMRz, ve kterém jsou uloZeny vysledky veliH, B, A a jiné. Po volb veliciny se
zobrazi dana valina v barevné Skale. V postprocesoru je dale moameeslit 2D graf

veli¢iny volbou2D graph by Path(volba veltiny je stejna jako id nodal results.
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Pomoci zalozkyPlotControls jsem provedl export vykreslenych vyslédido
formétu .jpg.

Pro jednoduché konstrukce indukch kelimkovych peci IzéeSit problém jako

osow symetricky. Na Obr. 5. 1 je wd reSeny problém v programu RIllFEM 2D préigad
se svazky transformatorovych pléch

Obr. 5. 1 Celkova geometrie véetné detailu na induktor a nahradni valec respektujici svazky
transformatorovych plechd

Negativem simulace v RIllFEMu 2D je frekwamn nezavislost, kdy ekvivalentni
vrstvu za pecni induktor nelze jinakdat nez jako jeden celek (nelze vyjadavity) a nelze
tudiZ nastavit vodivost &dli (projevil by se do zraé miry vliv skinefektu). V nésledujicich

pribézich z RIllFEMu alespo prokdzu vliv stigni svazk transformatorovych pledhna
magnetické pole kolem induktoru.
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Srovnani pr ibéhu H bez stin éni a se svazky transformatorovych plech U
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Obr. 5. 2 Intenzita magnet. pole H, bez stinéni
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Obr. 5. 4 Intenzita magnet. pole H, bez stinéni
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Obr. 5. 3 Intenzita magnet. pole H, se stinénim
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Srovnani pr ibéhu B bez stin éni a se svazky transformatorovych plech

Obr. 5. 6 Magneticka indukce B, bez stinéni
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Obr. 5. 8 Magneticka indukce B, bez stinéni -
isolinie
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Obr. 5. 7 Magneticka indukce B, se stinénim
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Srovnani pr ibéhu A bez stin éni a se svazky transformatorovych plech

Obr. 5. 10 Magneticky vektorovy potencial A, bez stinéni

phad hactor Pobanbial & 'Whin]

Obr. 5. 11 Magneticky vektorovy potencial A, se stinénim
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Obr. 5. 12 Magneticky vektorovy potencial A, bez stinéni - isolinie

Obr. 5. 13 Magneticky vektorovy potencial A, se stinénim - isolinie
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5.4 Simulace laboratorni Glohy - proud 31 A

Postup simulace pro velikost proudu 31 A je naorasejny jako pro proud 15 A.
Jen se zmni celkovy proud v nastaveni induktoru (viz ni2€g zkratce uvedu zakladni

informace.

Z&kladni geometrie - samotny induktor

Tab. 5. 3 Geometrie samotného induktoru

1 2 3 4 5 6 7
r [m] 0,11 0,11 0,113 0,113 0 0 3
z [m] 0,1585 -0,1585 0,1585 -0,158b 3 -3 0

Zakladni geometrie - induktor a svazky transformato  rovych plech G

Tab. 5. 4 Geometrie induktoru a svazkansformatorovych plech

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1§

rim| 0,11 0,11 0,113 0,113 0,1229,1225| 0,1399 0,1399| O 0

z[m] ] 0,1585| -0,1585| 0,1585| -0,1585| 0,2005| -0,2875| 0,2005| -0,2875| 3 -3

Urovei mesh se voli maximéntietina hloubky vniku s ihlédnutim na verzi

programu.
a= 2 =\/ 2 =0,003515n
wly O, T, 20741000816 047010 01
z ¢ehoz vyplyva paramemesh:% = %5: 0,001172n

- Pro induktor jsem zvolil Cu_20grdC z globalni knihovny a provédravy. Tento
materiél jsem ulozil do lokalni knihovny
- mesh: 0.002

- celkovy proud¥V =1 [N R/2 = 31423/ 2= 1841.3061

- Pro stinéni jsem zvolil Steel 1.2343; 150°C s relativni perbik®u 25 000 a
vodivosti 0 S/m
- mesh: 0.002

- Pro okoli jsem zvolil vzduch a ag ulozil do lokalni knihovny
- mesh: 0.01
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Na Obr. 5. 14 je vith feSeny problém v programu RIllFEM 2D priigad se svazky
transformatorovych pleéh

Obr. 5. 14 Celkova geometrie véetné detailu na induktor a nahradni valec respektujici svazky
transformatorovych plechd
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Srovnani pr ibéhu H bez stin éni a se svazky transformatorovych plech U

Obr. 5.15 Intenzita magnet. pole H, bez stinéni
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Obr. 5.17 Intenzita magnet. pole H, bez stinéni
- isolinie
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Obr.5.16 Intenzita magnet. pole H, se stinénim
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Srovnani pr ibéhu B bez stin éni a se svazky transformatorovych plech
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Obr. 5. 19 Magnetické indukce B, bez stinéni
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Obr. 5. 21 Magneticka indukce B, bez stinéni -
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Obr. 5. 20 Magneticka indukce B, se stinénim
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Srovnani pr ibéhu A bez stin éni a se svazky transformatorovych plech

Obr. 5. 23 Magneticky vektorovy potencial A, bez stinéni

Obr. 5. 24 Magneticky vektorovy potencial A, se stinénim
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Obr. 5. 25 Magneticky vektorovy potencial A, bez stinéni - isolinie
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Obr. 5. 26 Magneticky vektorovy potencial A, se stinénim - isolinie
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6 Zhodnoceni vysledk G a dusledky stin éni pro provoz

Jelikoz nemohu korekénzhodnotit a porovnat vysledky &feni s hodnotami ze
simulace, ani pomoci indaki sondy, ktera se porouchala vilpthu meteni, rozhodl jsem se
pro zhodnoceni vysledkve forne procentualniho vyjdeéni &innosti stigni svazk dle
(Hoers™H s

BezS

vzorce [100 . V nize uvedenych tabulkach je vyiéd vliv stiréni. Cim je

hodnota v procentechetsi, tim je vlivem stigni intenzita magnetického pole v daném &od

mensi.

Tab. 6. 1 Procentualni srovnani stimi pi kmitactu 50 Hz

1 71,05 89,93 91,69 88,67 88,54 88,30 89,56 84,76 79,68 79,67 79,94 79,20 79,77 78,64
2 93,80 94,69 95,38 92,17 90,18 90,12 87,32 86,65 82,30 82,32 82,75 81,33 81,69 81,36
3 94,36 95,42 96,31 91,96 90,18 87,50 86,06 83,00 80,94 78,99 77,80 78,71 79,45 79,70
4 94,98 97,28 94,95 93,12 88,69 86,91 85,64 81,53 77,68 78,02 74,99 75,05 75,85 76,77
5 95,75 96,64 94,46 94,24 90,06 88,34 83,70 81,21 76,16 75,01 72,28 71,17 72,41 74,62
6 94,03 95,39 93,97 93,39 88,38 87,00 83,23 77,92 73,80 70,07 66,14 67,18 67,82 70,49
7 92,37 94,71 93,89 93,33 89,12 84,66 81,55 76,89 69,74 64,79 60,05 59,56 61,80 64,40
8 95,06 95,30 94,58 92,97 89,93 86,43 81,56 74,18 66,04 57,61 50,51 49,79 52,18 56,97
9 94,21 93,50 93,50 93,28 91,80 88,44 84,43 72,37 60,56 46,39 38,46 36,44 40,76 46,60
10 94,34 94,67 94,52 93,83 92,49 91,68 88,26 77,63 23,07 16,55 19,56 20,61 28,39
11 95,62 94,03 93,92 94,65 93,57 94,02 92,86 -2,67 0,30 0,63 1,65 -6,87
12 92,92 94,94 94,86 94,78 94,83 96,07 96,52

13 93,33 94,12 94,93 96,28 95,92 96,99 97,08

14 93,41 94,16 94,45 95,34 96,03 97,23 97,48

Tab. 6. 2 Procentualni srovnani stimi pii kmitactu 4100 Hz

:

1 85,41 87,81 86,00 56,08 67,47 52,42 80,57 77,25 70,93 74,28 64,83 5,80 -39,21 78,72
2 86,48 80,99 84,78 54,16 61,46 59,04 78,63 76,72 76,61 69,21 66,78 23,39 2,70 74,03
3 82,47 88,34 86,01 54,27 66,67 59,34 75,90 72,98 71,12 68,82 67,84 32,00 19,19 69,26
4 77,96 85,68 85,35 59,39 67,95 64,06 77,32 70,98 70,85 73,38 70,05 46,55 35,07 60,82
5 76,76 84,06 82,65 62,92 69,47 66,32 76,36 73,89 71,82 68,23 66,05 54,65 64,00 65,79
6 77,81 83,37 82,78 67,13 72,11 71,27 76,48 72,87 68,68 63,90 61,46 55,62 55,78 65,37
7 80,20 83,26 81,94 70,58 75,27 72,28 76,90 73,30 66,66 60,51 59,82 58,00 57,16 61,84
8 77,57 83,85 85,27 73,03 76,96 75,67 77,62 71,99 65,01 57,45 52,43 48,54 50,64 57,90
9 79,69 83,95 85,53 74,79 79,19 79,30 79,19 72,97 59,37 49,56 43,13 43,99 39,70 48,32
10 80,52 85,22 86,54 76,55 80,29 83,14 82,97 76,00 33,00 24,52 28,06 27,43 27,46
11 88,22 85,74 87,13 79,58 82,19 84,72 87,38 13,13 5,34 10,79 6,20 4,56
12 87,55 86,94 87,86 82,08 82,96 84,53 88,76

13 87,35 87,93 86,88 81,64 83,64 84,48 88,52

14 86,70 87,94 86,73 83,49 84,15 84,98 87,96
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Tab. 6. 3 Procentualni srovnani sfimi pi kmitactu 10000 Hz

:

1 83,04 71,31 64,88 56,71 73,26 55,46 53,38 74,16 76,64 83,42 72,35 71,11 63,78 48,61
2 82,77 73,01 65,16 49,74 74,09 61,45 56,96 77,70 76,76 77,39 71,91 71,85 66,30 46,45
3 83,89 72,64 65,95 50,06 72,67 64,98 53,89 67,16 75,98 75,54 72,44 70,50 55,67 63,74
4 83,64 75,43 66,85 75,22 73,60 68,96 65,02 69,40 72,27 70,47 70,21 70,88 68,56 59,54
5 82,62 76,40 70,24 78,06 73,99 75,50 72,26 68,50 69,88 68,21 68,91 66,78 63,15 67,50
6 82,99 78,42 71,92 79,80 75,94 73,64 74,22 68,46 72,41 68,04 65,87 65,59 63,96 64,53
7 83,84 80,89 74,50 80,77 78,27 75,66 78,02 70,66 67,44 63,67 63,25 64,11 63,04 62,55
8 82,96 80,53 76,71 80,24 79,64 77,43 76,10 70,88 62,42 61,24 57,44 54,80 54,11 58,48
9 83,70 81,06 77,55 80,74 80,76 79,74 78,72 75,41 68,68 54,22 44,67 40,98 38,54 51,44
10 84,61 83,38 78,78 82,40 82,48 83,16 83,46 80,67 41,04 29,51 29,26 23,72 26,45
11 85,46 83,54 78,21 84,80 84,20 85,35 87,28 6,35 20,04 15,52 10,05 11,20
12 86,74 83,22 80,18 85,71 84,70 86,21 88,03

13 86,18 86,99 81,00 85,42 86,49 86,24 88,15

14 85,86 84,35 80,84 85,08 85,87 86,46 87,98

NejvetSi &innost stigni dle nangfenych hodnot jsem dosahti gkmito¢tu 50 Hz
(hodnoty v tabulkach odpovidaji hodnotai groudu 31 A, i proudu 15 A jsem dosgpk
obdobnym vysledkm, proto je zde neuvadim).®nérna hodnota procentualniho rozdéiai
pro 50 Hz 79,46 %; pro 4100 Hz 67,68 % a pro 1089®9,83 %. Urovie stinsni pri pouziti
vyssiho kmitdtu je niZsi, rozdil ve stémi pi kmitoctech 4 100 Hz a 10 000 Hz neni az tak
velky. V piloze VIII jsou gilozena srovnani procentuélnich rozdistineni pouzitych
kmito¢ta ve vybranych sloupcichidadcich. Zde musim poukazat na mozné&empé hodnoty,
které mohou byt zZisobené jednak samotnym @édténim na nitici desce, kdy velmi zalezi
na umistni a nasmrovani ngtici civky (toto plati zejména v malé vzdalenostiinduktoru).
Ale také jak se ukézalo, tim, Zéiyodni kabel ke ¥Zové n#fici civce byl ne&astre zvolen
pro tyto &ely (kratka nezkroucena dvoijlinka), ktera vnasiraspost do ®ieni.

Presto Ize z nagfenych hodnot posoudit chovani gtinsvazky transformatorovych
plechi vné induktoru, kdy Urove stiréni se na kraji rrici desky pohybuje kolem 90 %. Déle
z vySe uvedenych tabulek si I1ze vS§imnout klesa@ndence procentuélniho rozdfuv ose
induktoru (sloupec L, M). To jeiwdledek f@isobeni svazk transforméatorovych pledh Jak
uvadim v teoretickécasti, svazky zpsobuji zvySeni magnetického toku buzeného
induktorem,¢im se zvysi vlastni inddkost induktoru a intenzita magnetického pole. V.Tab

6. 4* uvadim hodnoty nagiiené uvnit induktoru k prokazani tohoto jevu.

* mereni bylo provadno v ramci nsieni¢asti diplomové prace Bc. Michala Tajera, hodnotly byouZity pouze
pro toto zhodnoceni
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Tab. 6. 4 Srovnani H uvriiinduktoru

Sloupec L Sloupec M
f [Hz]
radek | induktor | stinéni | srovnani radek | induktor | stinéni | srovnani

13 5293,065 |5521,214| -4,31 13 5534,397 | 5692,519 -2,857
4 100 Hz

14 5608,68 | 6350,835( -13,232 14 6023,146 6192,947 -2,819

13 3089,219 | 3720,127 | -20,423 13 3211,302 | 4010,867 | -24,898
10 000 Hz

14 3282,088 | 4298,182 | -30,959 14 3200,933 4303,808 -34,455

Zde je jiz vyrazny rozdil. S vysSim kmitem dosahuji vySSiho procentualniho rozdiu

uvnitt induktoru.

ZvysSeni magnetického toku vede zejména ke zvysemnosti pece a tedy k
efektivit¢ tavby, coz je z energetickeého hlediska velmi \é@ta¥ energetického hlediska se
musi @i indukénim taveni brat v Gvahu, Ze indutk pece jsou n&astji jednofazové a vnasi
do sit nesymetrickou z&f. Proto je nutnéifpojovat indukni pece pes symetrizéni ¢len
(viz Priloha V, Obr. 21). Z ekologického hlediska nejsadukéni pece v porovnani s
ostatnimi typy peci zvl@snebezpéné. Vliv stireni na ekonomiku je také zjevny, kdy vysSi
acinnost zlepSuje ekonomiku tavby. Z druhého pohlstiéni prinaSi nemalé pzovaci
néklady (v Tab. 6. 5 uvadim ceny pakekteré mi byly poskytnuty firmou Elektroteplo

Kolin, s.r.o0.).

Tab. 6. 5 Piklad ceny pakétpro 6t indukni pec SF

Rozméry Vyska [mm] Sitka [mm] Hloubka [mm]
Vétsi pakety 2 060 140 100
Mensi pakety 1530 140 100

Cena paketu [K¢] Celkové naklady

Ekonomika Pocet paketi (bez DPH) [K&] (bez DPH)
Vétsi pakety 16 96 000 1536 000
Mensi pakety 4 87 000 348 000

(poznamka: v fipadé NF pece jsou ceny cca 0 15 % menSi; ceny jsokwr2011, mozny nast ceny
0 12 %)
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Zaver

Cilem této diplomové prace bylo provéstrami vysokofrekvetniho pole kolem
samotného induktoru a induktoru se svazky transdtonovych plect pro analyzovani vlivu
daneho stigni. Pro konfrontaci vysledkjsem proved| simulaci v programu RIllFEM 2D pro
stejny model a vifloze jsem dale proved| analyticky vyfa prazdného induktoru aéheni
na malém laboratornim modelu se svazky préi@v vlivu svazk na hodnotu vlastni
indukénosti induktoru. Krord méeni vysokofrekvetniho pole jsem préaci doplnil genim
pole sfového kmit@tu pro srovnani d&innosti stigni pri pouziti nizkého a vysokého
kmitoctu.

V Uvodnich kapitole uvadim odvozeni zakladnichakztvelicin E a H jak pro
rovinné, tak zejména pro valcové harmonické elek&rgnetické pole, kterym lze popsat
elektromagnetické pole kolem laboratornino modeiduktoru. Ve dvou nasledujicich
kapitolach uvadim neasgjSi primyslové aplikace indukiho oltevu a popis typ
indukénich pamyslovych peci, kde se nejvicenuiji popisu indukni kelimkové peci.

Na zaklad meéreni dochazim k z&wu, Ze nejeétSi (Einnost stigni nastala P pouZziti
nizkého kmitétu (v mém pipad kmitoétu 50 Hz). V gipad vysSich kmitdta nejsou
rozdily tak vyrazné (Urovestirgni je gi 4 100 Hz mirg vysSi nez p 10 000 Hz). Z
namérenych hodnot jsou pozoruhodné vySSi maximalni htydkopii kmitoctu 4 100 Hz.
Toto zvySeni resp. zavislost intenzity magnetickgbte na kmitétu u nangrenych hodnot
jsem nedokazald&rohodré zdivodnit. Moznym dvodem "utité" nelinearity je pouZziti dvou
rozdilnych zdraj, kdy @i meéfeni 50 Hz byl pouzit sinusovy zdroj proudu & méieni
vySSich kmitgta byl pouZit pulzni zdroj obdélnikovych pulzU kontrolniho ndteni vysSich
kmito¢ta byly hodnoty podobné jako uigrdchoziho r&eni. Porovndm-li pouze kmitty
4 100 Hz a 10 000 Hz, dochéazi k poklesu intenditge siistajicim kmitétem. Podle mého
nazoru toto souvisi se Zmou impedance induktoru, kdyustajicim kmit@étem roste tato
impedance a tim klesa proud. Klesne-li proud, ss84g7 intenzita magnetického pole.

Je téZ nezbytné se zde zminit, Ze se nelze vyabiwb v pibéhu mefeni. Jiz
samotné umishi a nasmrovani nétici civky ma znény vliv na hodnotu a to plati zejména v
blizkosti induktoru, kdy sebemensi chybné tato mize zgisobit naindukovanidkolik mV,
nékdy jednotky V. DalSi negsnost vysledk vznikla @i méreni kmita@gtu 10 000 Hz, kdy
pouzita métici kiizova civka byla op&tna nevhodnym kabelem, ktery byl jednak kratky, ale

zejména nebyl krouceny a byly viditelné @ naindukovaného nap pii priblizeni
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multimetru (resp. kabelu) k induktoru (multimetstt btestovan v laboratobEMC pii katede
KEE, funikeni kritérium A).

Vysledky z ngieni jsem chll konfrontovat s hodnotami ze simulace &emim s
indukéni sondou. Ani jedno ze zamySlenych porovnani reeia mozné. Induki sonda
piestala fungovat v fbeéhu mefeni. V gipad simulace je dvod zZejmy, frekverni
nezavislost, kdy ekvivalentni vrstvu za pecni indukelze jinak uélat nez jako jeden celek
(nelze vyjadit zavity) a nelze tudiz nastavit vodivostdi (projevil by se do zrimé miry vliv

skinefektu). V piloze V uvadim analyticky vypet, ve kterém jsem doSel knito

vysledkim:
- vyjdu-li z vlastni induknosti induktoru 1512,406 A/m
- vyjdu-li z intenzity magnetického pole 1987238/m

Dosahovana maxima H [A/mfpmereni
Proud 15 A

Proud 31 A

Bez stinéni Se stinénim Bez stinéni Se stinénim

50 Hz
4100 Hz
10000Hz

1209,804

1102,994

2194,811

2180,931

3396,688

3192,817

3613,911

3264,707

1779,780

1694,072

2335,190

1979,722

Procentualni srovnani sténi pfi proudu 15 A vada 14

sloupec
50 Hz

4100 Hz

10000Hz

Procentualni srovnani sténi pfi proudu 31 A +ada 14

sloupec

50 Hz 93,41 94,16 94,45 95,34 96,03 97,23 97,48
4100 Hz 86,69 87,94 86,73 83,49 84,15 84,98 87,96
10000Hz 85,86 84,35 80,84 85,08 85,87 86,46 87,98

(poznamkaczim vySSi hodnota, tim vyssi vliv 8tih)

Tato diplomova prace seinovala stisini magnetického pole prazdného induktoru
pomoci svazk transformatorovych pleéh Moznym roz&enim této prace bych v
porovnani tohoto typu stni se stignim vodivym pla&tm, etrg zahrnuti vlivu vsazky u
obou uvedenych Zgohi. Dale si myslim, Ze by bylo velmitiposné ziskat pro takovato
meéieni zdroj harmonického proudu, schopny generovalilei vysokofrekvedni proud,

misto sodasného pulzniho generatoru proudtin®s bych vidl zejména ve snazsi verifikaci
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vysledki, které by se daly vhodnkontrolovat s rdfenim pole sioveho kmit@tu, tedy
harmonického, ale téZ se simulaci v niz se uvabajenonicky zdroj proudu. V ffpac

kontroly vysledk by bylo dobré provést &eni indukni sondou, které jsem ehtprovést,
ale z vySe uvedenychidodu nebylo uskutaéno.

Na za¥ér bych chél fici, Zze je velmi dlezité se ¥novat problematice stni z
duvodu zachovani dobré elektrick&iinosti induknich zaizeni.
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Priloha | Besselovy rovnice [4, str. 296] [6, str. 18 3]

Besselova diferencialni rovnice

2
%@%{%& (1——2} y=0, kden uréuje fad rovnice. (1-1)

Redenim je linearni kombinace dvou cylindrickychkizin
y =CJ, (x)+C,N, (x), (1-2)

kde C;, C;jsou integrani konstanty ufené na zékladmeznich podminek

J, x), N, (x)jsou cylindrické funkce n-téha#adu prvniho a druhého

(Neumannova) druhu pro argument

Cylindrické funkce nultéheadu lze zapsat kack:

2 4 6
R e PR
2> (2MY (20406

N (x)-—(y+|n jJ (%) —Zgﬂ j Z;l (1-4)

(1-3)

d[J, ()]

J(X)=- dx

N, (X) = - (1-5)(1-6)

d[Ny(¥)]
dx

y ... Eulerova konstantg = 0,57721566

Obr. 1 Besselovy funkce nultého a prvniho fadu Obr. 2 Neumannovy funkce nultého a prvniho
[6] fadu [6]
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Priloha Il - Nagaokovy sou €initele a [3, str171 a 172]

Nagaokovy sotinitele pro odvozeni vlastni indtkosti

d
T a

d
a |y

a

d
T a

—lQ

—lQ

0,00 | 1,0000001 0,28

0,890871]0,56

0,800125

0,84 (0,725239

1,30

0,6290

2,00 | 0,5255

0,02 {0,991562]0,30

0,883803]0,58

0,794285

0,86 (0,720418

1,35

0,6201

2,10 | 0,5137

0,04 (0,983223]0,32

0,876829 0,60

0,788525

0,88 | 0,715662

1,40

0,6115

2,20 | 0,5025

0,06 | 0,974985]0,34 | 0,869948 | 0,62

0,782843

0,90 | 0,710969

1,45

0,6031

2,30 |0,4918

0,08 | 0,966846] 0,36

0,863159] 0,64

0,777240

0,92 | 0,706339

1,50

0,5950

2,40 | 0,4816

0,10 | 0,958807]0,38

0,856461 ] 0,66

0,771713

0,94 (0,701770

1,55

0,5871

2,50 10,4719

0,12 | 0,950867] 0,40 | 0,849853 ] 0,68

0,766262

0,96 ( 0,697262

1,60

0,5795

3,00 |0,4292

0,14 { 0,943026] 0,42

0,843335]0,70

0,760885

0,98 [ 0,692813

1,65

0,5721

3,50 |0,3944

0,16 {0,93528410,44 | 0,836905 | 0,72

0,755582

1,00 |0,688423

1,70

0,5649

4,00 |0,3654

0,18 (0,927639] 0,46

0,830563 0,74

0,750350

1,05| 0,6777

1,75

0,5579

5,00 |0,3198

0,20 (0,92009310,48

0,824307]0,76

0,745190

1,10| 0,6673

1,80

0,5511

10,00 | 0,2033

0,22 (0,912643]0,50|0,818136] 0,78

0,740100

1,15| 0,6573

1,85

0,5444

0,24 0,9052901 0,52

0,812049]0,80

0,735079

1,20| 0,6475

1,90

0,5379

0,26 ( 0,898033] 0,54 | 0,806046 | 0,82

0,730126

1,25| 0,6381

1,95

0,5316

Nagaokovy sotinitele F pro odvozeni vzajemné indérosti

d

v

1,11,

l, 0,8

0,9 1,0

1,1

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

0,08 | 1,22007

1,09103 | 0,98551

0,89803

0,82451 | 0,70810

0,62027

0,55172

0,49677

0,10 | 1,22022

1,09112 | 0,98557

0,89807

0,82454 | 0,70812

0,62028

0,55172

0,49677

0,12 | 1,22041

1,09123 | 0,98564

0,89811

0,82457 | 0,70813

0,62028

0,55173

0,49677

0,2

0,16 | 1,14452

1,03935 | 0,94757

0,86862

0,80074 | 0,69110

0,60707

0,54091

0,48759

0,18 | 1,14553

1,03994 | 0,94793

0,86886

0,80090 | 0,69119

0,60712

0,54094

0,48761

0,20 | 1,14666

1,04060 | 0,94834

0,86913

0,80108 | 0,69128

0,60717

0,54098

0,48763

0,22 | 1,14790

1,04132 | 0,94879

0,86942

0,80128 | 0,69138

0,60723

0,54101

0,48766

0,24 | 1,14926

1,04211 | 0,94928

0,86794

0,80150 | 0,69150

0,60730

0,54105

0,48769

0,3

0,26 | 1,05756

0,97680 | 0,89964

0,83013

0,76872 | 0,66720

0,58797

0,52496

0,47387

0,28 | 1,06040

0,97846 | 0,90068

0,83081

0,76918 | 0,66744

0,58811

0,52505

0,47393

0,30 | 1,06343

0,98023 | 0,90179
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0,76969 | 0,66770

0,58826

0,52515

0,47399
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0,77022 | 0,66798

0,58843

0,52525

0,47406
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0,98411 | 0,90421

0,83314

0,77078 | 0,66828

0,58860

0,52536

0,47413

0,4

0,32 | 0,97837

0,91585 | 0,85042

0,78896

0,73335 | 0,63959
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0,50565

0,45702

0,36 | 0,98763

0,92131 | 0,85386
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0,73493 | 0,64043

0,56577

0,50596

0,45723

0,40 | 0,99786

0,92735 | 0,85766

0,79377

0,73668 | 0,64136

0,56632

0,50631

0,45747

0,44 | 1,00901

0,93394 | 0,86182
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0,73860 | 0,64238
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0,50670
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0,50712
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0,40 | 0,92510 | 0,86862 | 0,80854 | 0,75158 | 0,69971 | 0,61167 | 0,54146 | 0,48489 | 0,43863

0,45 | 0,94053 | 0,87763 | 0,81442 | 0,75552 | 0,70247 | 0,61317 | 0,54236 | 0,48548 | 0,43902

0,5 0,50 | 0,95747 | 0,88797 | 0,82088 | 0,75987 | 0,70552 | 0,61482 | 0,54335 | 0,48612 | 0,43946
0,55 | 0,97581 | 0,89896 | 0,82791 | 0,76460 | 0,70884 | 0,61663 | 0,54444 | 0,48683 | 0,43995

0,60 | 0,99546 | 0,91075 | 0,83546 | 0,76969 | 0,71242 | 0,61859 | 0,54562 | 0,48759 | 0,44047

0,45 | 0,88143 | 0,82671 | 0,76961 | 0,71574 | 0,66674 | 0,58352 | 0,51702 | 0,46334 | 0,41936

0,50 | 0,89782 | 0,83667 | 0,77605 | 0,72013 | 0,70552 | 0,58524 | 0,51808 | 0,46404 | 0,41984

0,55 | 0,91561 | 0,84748 | 0,78306 | 0,72492 | 0,70884 | 0,58714 | 0,51924 | 0,46480 | 0,42037

06 0,60 | 0,93469 | 0,85911 | 0,79061 | 0,73007 | 0,71242 | 0,58919 | 0,52049 | 0,46562 | 0,42095
0,65 | 0,95497 | 0,87149 | 0,79866 | 0,73558 | 0,71624 | 0,59138 | 0,52018 | 0,46651 | 0,42156

0,70 | 0,97631 | 0,88455 | 0,80718 | 0,74142 | 0,72029 | 0,59382 | 0,52328 | 0,46747 | 0,42223

0,55 | 0,86387 | 0,80125 | 0,74159 | 0,68743 | 0,63913 | 0,55825 | 0,49422 | 0,44273 | 0,40064

0,60 | 0,88091 | 0,81183 | 0,74857 | 0,69228 | 0,64263 | 0,56025 | 0,49546 | 0,44357 | 0,40122

0,65 | 0,89907 | 0,82313 | 0,75605 | 0,69747 | 0,64638 | 0,56239 | 0,49681 | 0,44446 | 0,40185

07 0,70 | 0,91825 | 0,83509 | 0,76398 | 0,70299 | 0,65038 | 0,56469 | 0,49824 | 0,44543 | 0,40253
0,75 | 0,93835 | 0,84766 | 0,77234 | 0,70862 | 0,65460 | 0,56712 | 0,49977 | 0,44645 | 0,40325

0,80 | 0,95926 | 0,86078 | 0,78108 | 0,71494 | 0,65905 | 0,56968 | 0,50139 | 0,44754 | 0,40402

0,65 | 0,84910 | 0,77889 | 0,71641 | 0,66158 | 0,61360 | 0,53445 | 0,47245 | 0,42288 | 0,38247

0,70 | 0,86542 | 0,78930 | 0,72345 | 0,66657 | 0,61726 | 0,53660 | 0,47383 | 0,42381 | 0,38313

0,75 | 0,88261 | 0,80030 | 0,73090 | 0,67185 | 0,62115 | 0,53889 | 0,47529 | 0,42480 | 0,38384

08 0,80 | 0,90059 | 0,81183 | 0,73874 | 0,67742 | 0,62525 | 0,54131 | 0,47684 | 0,42586 | 0,38459
0,85 | 0,91927 | 0,82385 | 0,74693 | 0,68326 | 0,62956 | 0,54386 | 0,47847 | 0,42697 | 0,38538

0,90 | 0,93857 | 0,83632 | 0,75545 | 0,68934 | 0,63406 | 0,54653 | 0,48019 | 0,42815 | 0,38622

0,70 | 0,81812 | 0,74756 | 0,68600 | 0,63257 | 0,58611 | 0,50990 | 0,45045 | 0,40302 | 0,36441

0,75 | 0,83237 | 0,75690 | 0,69247 | 0,63724 | 0,58959 | 0,51199 | 0,45181 | 0,40395 | 0,36508

0,80 | 0,84735 | 0,76675 | 0,69930 | 0,64217 | 0,59328 | 0,51422 | 0,45325 | 0,40495 | 0,36579

0,85 | 0,86302 | 0,77709 | 0,70648 | 0,64738 | 0,59717 | 0,51657 | 0,45479 | 0,40600 | 0,36655

03 0,90 | 0,87934 | 0,78787 | 0,71400 | 0,65283 | 0,60126 | 0,51904 | 0,45640 | 0,40712 | 0,36735
0,95 | 0,89623 | 0,79908 | 0,72183 | 0,65952 | 0,60554 | 0,52163 | 0,45809 | 0,40829 | 0,36819

1,00 | 0,91365 | 0,81068 | 0,72995 | 0,66444 | 0,60999 | 0,52434 | 0,45987 | 0,40951 | 0,36908

1,05 | 0,93153 | 0,82264 | 0,73836 | 0,67058 | 0,61461 | 0,52718 | 0,46172 | 0,41079 | 0,37000

0,80 | 0,79991 | 0,72584 | 0,66305 | 0,60947 | 0,56342 | 0,48868 | 0,43090 | 0,38506 | 0,34787

0,85 | 0,81289 | 0,73462 | 0,66927 | 0,61405 | 0,56689 | 0,49081 | 0,43231 | 0,38603 | 0,34857

0,90 | 0,82649 | 0,74384 | 0,67581 | 0,61887 | 0,57054 | 0,49306 | 0,43380 | 0,38707 | 0,34932

Lo 0,95 | 0,84070 | 0,75349 | 0,68267 | 0,62393 | 0,57439 | 0,49544 | 0,43536 | 0,38816 | 0,35011
1,00 | 0,85548 | 0,76355 | 0,68984 | 0,62922 | 0,57841 | 0,49792 | 0,43701 | 0,38930 | 0,35094

1,05 | 0,87080 | 0,77401 | 0,69731 | 0,63475 | 0,58261 | 0,50052 | 0,43873 | 0,39050 | 0,35181

1,10 | 0,88663 | 0,78484 | 0,70506 | 0,64049 | 0,58699 | 0,50324 | 0,44053 | 0,39176 | 0,35272

1,15 | 0,90293 | 0,79604 | 0,71309 | 0,64645 | 0,59153 | 0,50606 | 0,44241 | 0,39307 | 0,35367
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Priloha lll - Laboratorni Uloha, p Fistroje

1) Méfeni 50 Hz - nizky kmitdet

Obr. 3 Napéajeci transformator Obr. 4 Induktor se svazky a mérici deskou

k E
Obr. 5 Celkovy pohled na ulohu Obr. 6 Rezistor, chlazeni
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2) Méieni 4100 Hz - vySSi kmitdet

Obr. 8 Zdroj vysokofrekvencnich pulzd

Obr. 7 Induktor a deska

i &
Obr. 9 Méfici civka a méfici pristroj FINEST Obr. 10 Kfizova méfici civka
703 TRUE RMS multimeter
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Priloha IV - Nakres induktoru se svazky transformator ~ ovych plech U

/ 1
Obr. 11 Horni pohled

Obr. 12 Kolmy prarez

[rozmery v . mm]

Nakres vytveen ve studentské verzi programu AutoCAD 2011
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Priloha V - Induk €ni kelimkova pec pro odlévani litiny v provozu

Obr. 13 Kontrola taveniny, odstruskovani Obr. 14 Celkovy pohled na pec

Obr. 15 Odlévani taveniny Obr. 16 Pohled do kelimku po taveni
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Obr. 17 Horni pohled, hubice a viko pece

Obr. 19 Celni pohled, pecni civka

Priklad tavby v 0,5t indudni kelimkové peci wené pro taveni ocelolitiny a Sedé litiny.

Jmenovity vykon: 350 kW
Taveny material: Ocelolitina, Seda litina
Spoteba el. proudu: 595 kWh/t oceli
576 kwhlt litina
Vstupni / vystupni naipi: 3 x 380V gtidavy proud / 1000V
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Priklad tavby v 4t induéni kelimkové peci 50Hz gené pro taveni ocelolitiny a Sedé litiny.

Jmenovity vykon: max. 1800 kVA, omezeno na 1RUA

Spoteba el. proudu: zéeno 1214 kWh na 2100 kg Sedé litiny
Vstupni / vystupni naipi: 22 000V /992 V

Kompenzace: 2x 2210 + 442 kKVAr

Magneticka jadra: 18 jader,rogrg: V x S x H =150 x 17 x 10 [cm]

Obr. 20 Celni pohled Obr. 22 Magneticka jadra na obvodu pece

Obr. 23 Privod induktoru

Obr. 21 Symetrizaé¢ni tlumivka

10
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-
i
E=m—eae e =
; 2t |
: 5 i f i
f LY
4 fal
£ W — [ YIkow, EL FRADE
1 =0 H (Y B
= 1 7

Obr. 26 Obvodové schéma 4t indukér;l' kelimkové pece 50Hz

Vyznamnou firmou zajvajici indukénimi pecemi jenémecka firmaOTTO JUNKER GmbH
11
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Priloha VI - Vliv svazk G transformatorovych plech 0 na induk €énost induktoru

Vliv svazki transformatorovych pleéhna hodnotu indutnosti induktoru Ize
nazorg zmefit v laboratorni Gloze gfené v pedmetu Zaklady elektrotepelnych prodes
ktery jsem absolvoval védtich r@&niku bakaléského studia. V této laboratorni tloze dokazu
zvysujici tendenci induosti gidavanim svazk transformatorovych pledh coz ve svém

dusledku pinési zvySeni buzeného magnetického toku a zvygémiosti pecni civky.

M¢éteni jsem provad pro dw rizné civky. Zde uvadim zékladni parametry:

Tab. 1 Civka C7 Tab. 2 Civka C5

C7 C5
di [m] | 0,1082 d.[m] | 0,075
dvoa [M] | 0,0014 dvoa [M] | 0,0014
h[m] | 0,158 h[m] | 0,151
N 59 N 55
dl ] 0,68481 dil - [0,496684
a7 | 0,76498 as | 0,81814

Zpocétku uvedu hodnotu inddkosti civek C7 a C5 tenou pomoci vztahu

L:“'I—R”:uoumrtﬁg} B (VI-1)

+ Civka C7:

2 2 2
L., =, . mt@%) Blﬁmm = 4770107 DLE?TEEO’12082J D051§58D),76& 194, 74H
1 ’

+ Civka C5:

2 2 2
Lo = 14, Dr[éﬁj Mgy =ann107 Du:n[éo’omj 33 818 90, 98H
2) 1, 2 ) 0,151

Nagaokovy sotinitele o. = f(d/l) urteny z tabulek v floze Il
K méteni induknosti civek C7 a C5 jsem pouzival LCR meter typ B8C ELC 3131D.

Presnost fistroje je pi rozsahu: 10mH - 100H A +- (1%Rdg+1digit)
ImHalkH A +- (2%Rdg+1digit)

12
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U kazdé z uvedenych civek jsem postupoval ¢teni samotné civky, ke které jsem
posléze fidal pla¥, az po postupnéridavani svazk transformatorovych pleéhvzdy po
dvojicich navzajem proti sebNangiené hodnoty @§etré ¢initeli jakosti) viz Tab. 4, Tab. 5

Tab. 3 Induknost samotnych civek C7, C5

Naméreno
L [puH] | Q[
civka
C7 203,3 2,95
civka
c5 94 2,09
Tab. 4 Zrndna indulk¢énosti civky C7 Tab. 5 Znana indukénosti civky C5
C7 + plag C5 + plag
Patet paket LuH] | Q-] Pacet paket LuH] | Q-]
0 172,8 2,04 0 88,2 1,83
2 182,5 2,51 2 88,8 1,86
4 202,2 2,74 4 89,8 1,89
6 2055 | 2,84 6 90,7 1,93
8 207,4 | 2,88 8 91,6 1,95
10 208,3 2,91 10 92,2 1,98
12 209,4 2,93 12 92,8 2,00
14 210,7 2,97 14 93,1 2,01
16 2114 2,98 16 95,3 2,08

Zvysené hodnoty inddkosti se ufi dle vzord:

, d V¥ N2, , '
e =”°”(Elj T-ac [Hom 0 =,
1 LC7

2
L. = 470107 méo,m&j 520,705 202,6H
2 ) 0,158

a., =0,76 1.4, 0,79
203,3

: d,\* N2 : '
- ”(’”(?ZJ 5 s’ [H.m] s = ey
) Les

2
Lee = 470207 méo'mj =% 820 92,10H
2 0,151

13
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a. =0,81892= 0,82
94

( )
7 v I
C7 + plast, svazky
220
210 /K‘——_’)_A
T 200
2 /
190 /
180 /
170
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Pocet paketd
\. J
Obr. 27 Grafické znazornéni L v zavislosti na poctu paketd
( )
v I
C5 + plast, svazky
96
94 /
S 90
= /
88
86
84
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Pocet paketi
_ J

Obr. 28 Grafické znazornéni L v zavislosti na poctu paketd

Z n¢ieni je patrné, ZeippouZiti stini svazky transformatorovych plechzroste

vlastni induknost (0 22 % resp. 8%). Je to dano snizenim madpébid odporu a tim

zvySenim magnetického toku, na kterém je pna¥mo unerna induknost civky. Z grat je

patrna tendenceistu induknosti @i pridavani svazk. Hodnoty namsiené a vypgitané se

priblizn¢ shoduji (aZ na indukost civky C7, kde je&Si odchylka).

Laboratorni uloha byla &iena spoléné s Bc. Michal Tajer

14
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Priloha VII - Analyticky vypo €et intenzity magnetického pole prdzdného
induktoru [13]

Pro kontrolu narrenych respektive nasimulovanych hodnot a pro zighid@ustavy
o velikosti intenzity magnetického pole uvnihduktoru lze proveést analyticky vypet. Ve

vypocétu vyjdu z hodnoty vlastni inddkosti laboratorniho modelu induktoru (viz Tab. %. 1

2 2 2
L=, L BT[é%j [—'\ll— [&r = 410" ﬂﬂTEﬁo’—zzzj EI(%?ED, 76F 202,284

Znam-li hodnotu vlastni inddkosti induktoru, mohu dit maximalni hodnotu

magnetického toku.

Wy =N B, = LO G2 (VII-1)

Potom Pnax

L oz = 202288010

Brax = N M5E/2=102,170106 Wb (vii-2)

Poté vyslednou hodnotd ., ziskam Upravou vzorcg,,, = 1, H,,[5 do tvaru:

How = s (VII-3)
/'IO r

_102,1711@
" 47107 0,11

=2138,861A M

Efektivni hodnota intenzity magnetického pole prého induktoru vychézi na

zakladt analytického vyp&tu taktoH ., = Hloa =1512,403A M

V2

Druhym zpisobem analytického vyptu je ges intenzitu magnetického pole. Plati-

li, Ze roznery induktoru jsou nesrovnatelrmalé vzhledem k vinové délce (v méripack
toto pravidlo je spléno: A, :? =———=6000km (VIl-4)
(resp. A0 = 73,17km,  Apo=30km) — r<<A potom lze wit H=H,=N0
(magnetické pole je uvititnduktoru homogenni).
N, =—=——-=132,4¢ H=H,=N,0=132,49115 1987,382 m
piepaiet zavifi na p@et zaviti osové délky

15
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Pfiloha VIII - Srovnani procentualniho rozdilu stin ~ éni, 2D grafy pro kmito ¢€et 4 100 Hz
(" ) ( A
Sloupec G Sloupec G
100 100
0 /- 0 \_//—_
< 80 < 80 ~
£ N 50 Hz S \’7"( ——50 Hz
T 70 T 70
\/ 4100 Hz / 4100 Hz
60 10000 Hz 60 ~~ 10000 Hz
50 50
0 2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14
Y fadek ) % fadek )
Obr. 29 Srovnani pro sloupec G - 15 A Obr. 31 Srovnani pro sloupec - 31 A
4 ) 4 )
SloupecE SloupecE
100 100
90 /—’ 9 _ — /
80 Av% 80 f
S X
= 70 50 Hz 70 50 Hz
T / T N
60 / 4100 Hz 60 4100 Hz
50 — 10000 Hz 50 10000 Hz
40 40
0 2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14

Obr. 30 Srovnani pro sloupec E - 15 A
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Obr. 32 Srovnani pro sloupec E - 31 A



Obr. 34 Srovnani pro fadek - 15 A

17
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4 - ) 4 o )
Radek 14 Radek 14
120 120
100 100
80 / 80
R 60 | 50 Hz X 60 50 Hz
- 40 4100 Hz T 40 4100 Hz
20 10000 Hz 20 —==10000 Hz
0 0
20 LABCDEFGHI JKLMN 20 LABCDEFGHI JKLMN
\_ sloupec Y, \_ sloupec Y,
Obr. 33 Srovnani pro fadek - 15 A Obr. 35 Srovnani pro fadek - 31 A
( o ) (" o )
Radek 10 Radek 10
100 100
80 /—=~ 5‘ 80
g0 [ ——50 Hz g ——50 Hz
T 40 4100 Hz T 40 a 14100 Hz
20 ~===10000 Hz 20 ~===10000 Hz
; / ;
ABCDETFGHII J KLMN ABCDEFGHI JKLMN
\_ sloupec Y, \_ sloupec Y,

Obr. 36 Srovnani pro fadek - 31 A



Obr. 38 2D graf sloupce E - 15 A, 4100 Hz
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4 N\ 4 - N
Sloupec G Radek 14
800 1000
600 ya. 800 I
£ / 600
< 400 E /
T emmmNestinény < 400 emmmNestinény
200 e Stinény T 200 / e Stinény
0 _» 0
0 5 10 15 o0 ABCDEFGHI JKLMN
9 tadek ) L sloupec )
Obr. 37 2D graf sloupce G - 15 A, 4100 Hz Obr. 39 2D graf fadku 14 - 15 A, 4100 Hz
/ N 4 o N\
SloupecE Radek 10
350 2500
300 2000
250
e 1500
§ 200 T
= 150 e N estinény < 1000 e Nestinény
100 —tinEny T 500 Stinény
>0 ”
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 _SOOABCDEFGHIJKLMN
g tadek ) Y sloupec D

Obr. 40 2D graf radku 10 - 15 A, 4100 Hz

V 2D grafech je pehledré zobrazeno josobeni stiéni vrg induktoru. NejetSi odstigni je vre induktoru, v ose induktoru mensi.
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