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Anotace

V mé diserta¢ni praci se zabyvam pouzitim piidavnych konstrukénich prvka u nového
mnou zkonstruovaného fyzikalniho laboratorniho modelu indukéniho zatizeni, ktery rovnéz
umoznuje ohfev valcové duté magnetické vsazky umistované do dutiny induktoru tohoto
zarizeni, s vyvozenim zavérti na snizeni energetické narocnosti ohfevii elektromagnetickou
indukci. V praci jsou popsany zvolené metody zkoumani celého systému, tedy metoda
méieni, analyticky a numericky vypocet. Dale zde uvadim popis nové zkonstruované meétici
civky malého priméru a nové aplikace, ktera slouzi pro vypocty a vykresleni grafti ziskanych
méienim na fyzikalnim laboratornim modelu induk¢niho zatizeni, které jsem ob¢ vytvofil.
U jednotlivych kapitol jsou popsana shrnuti a jednotlivé poznatky dosazené uzitim zvolenych
metod a v zavéru prace jsou uvedené dosazené zavery a navrh na dal§i zaméteni vyzkumu
V této oblasti. Uvodni &ast mé prace se zabyva teorii elektromagnetického vInéni s dirazem
na rozlozeni elektromagnetického pole kolem vélcového induktoru a dale polem teplotnim.

V praci se dale zaméfuji na metody zjiStovani rozlozeni elektromagnetického a
teplotniho pole nového fyzikalniho laboratorniho modelu indukéniho zatizeni doplnéného
o0 ptidavné konstrukéni prvky v otevienych a uzavienych variantaich a o magnetickou
vélcovou dutou vsazku. Ugelem pouziti téchto prvkil je snizeni mérné energetické narocnosti
ohievll elektromagnetickou indukeci, tedy zvySeni celkové ucinnosti indukéniho ohfevu, a to
omezenim rozptylového elektromagnetického pole kolem uvedeného zatizeni. Rozptylovy
magneticky tok zpusobuje Vv konstrukci elektricky vodivych ¢asti indukcnich zafizeni
nezadouci tepelné ztraty vifivymi proudy, které zhorSuji celkovou energetickou bilanci
daného systému a tedy jeho ucinnost. Prezentuji zde metody zjistovani valcového
elektromagnetického pole kolem uvedeného indukéniho zafizeni analytickym vypoctem,
méfenim a numerickym vypoctem.

Vysledky vyplyvajici z pocitacové simulace na zdkladé¢ zadanych hodnot
odpovidajicich novému fyzikdlnimu modelu porovndvam s meéfenim na tomto modelu.
Numerické vypocty jsem provadél v programu RIllFEM 2D (FEM). V praci rovnéz popisuji
konstrukci nového fyzikalniho modelu 1 nové méfici civky urené k méfeni indukovaného
napéti. Dale popisuji novou aplikaci vytvofenou v programovacim jazyce JAVA uréenou pro
znazornéni namétenych hodnot ziskanych méfenim s nové zkonstruovanou méfici civkou.
Tuto aplikaci jsem navrhl a realizoval pro urychleni metody méfeni. Déle prezentuji vysledky
méfeni a pocitaCové simulace, pfiemz V zavéru této prace je uvedeno porovnani vysledku,
ziskané poznatky a dalsi cile. V pfiloze uvadim dalsi vysledky a grafy z divodu jejich
znacného mnozstvi, které povazuji za vhodné uvést pro ziskadni podrobnéjsi predstavy o dané

problematice a jejim rozsahu.
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Abstract

In my dissertation | deal with the use of additional structural components for the new
me constructed laboratory physical model of the induction device, which also allows heating
of the hollow cylindrical magnetic charge being placed into the cavity of the inductor device
to draw conclusions on increasing of induction heating efficiency. The paper describes the
chosen method of examining the entire system, the method of measurement, analytical and
numerical calculation. Then | present the description of the newly designed measuring coil of
small diameter and a new application that is used for calculations and plotting graphs obtained
by measuring the physical laboratory model of the induction device that | created both. A
summary of the individual findings obtained using selected methods is described for each
chapter and the conclusions reached and the proposal to further focus of research in this area
are given in the result. The introductory part of my work deals with the theory of
electromagnetic waves with emphasis on electromagnetic field distribution around a
cylindrical inductor and the temperature field. In the work | also focus on methods for
detecting the distribution of electromagnetic and temperature fields of new physical
laboratory model of the induction device supplemented by additional structural elements in
open and closed versions and magnetic hollow cylindrical charge. The purpose of using these
elements is to reduce the energy intensity of specific electromagnetic induction heats, thus
increasing the overall efficiency of induction heating, by reducing the stray electromagnetic
field around said device. Stray magnetic flux causes in the construction of electrically
conductive parts of induction equipment unwanted heat losses by eddy currents, which
deteriorate the overall energy balance of the system and thus its efficiency. | present methods
for detecting electromagnetic field around a cylindrical induction device mentioned analytical
calculation, measurement and numerical calculation. The results of computer simulation on
the basis of input values corresponding to the new physical model will compare the
measurements with this model. Numerical calculations were done in the RIllFEM 2D (FEM)
application. The paper also describes the construction of a new physical model and new
measurement coil for measuring the induced voltage. Then | describe a new application
created in the Java programming language designed to represent the measured values obtained
by measuring with the newly constructed measuring coil. This application was proposed and
implemented to speed up the measurement method. In addition | present the results of
measurements and computer simulations. In the result of this work is a comparison of the
obtained results, lessons learned and other future aims. In the appendix | present further
results and charts because of their considerable extent. These results were said to obtain a
more detailed picture of the problem and its extent.
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Pouzité veliiny a vyzna¢né konstanty
Elektrické veli¢iny a konstanty

a — hloubka pronikani elektromagnetického vinéni do elektricky vodivého prostiedi [m]
| — elektricky proud [A]

A — magneticky vektorovy potencial [Wh/m]

B — vektor magneticka indukce [T]

D — elektricka indukce [C/m?]

E — vektor intenzity elektrického pole [V/m]

H — vektor intenzity magnetického pole [A/m]

J — vektor proudové hustoty [A/m?]

J,— vektor proudové hustoty vnuceného proudu [A/m?]
N — Poyntingiiv vektor [W/m?’]

R — elektricky odpor [Q]

R21 — ¢inny odpor vsazky [Q]

f — kmitocet napajeciho proudu induktoru [Hz]

¢ — permitivita prostiedi [F/m]

&, — permitivita vakua [F/m]

gr — relativni permitivita prostedi [-]

1 — permeabilita prostiedi [H/m]

Lo — permeabilita vakua [H/m]

ur — relativni permeabilita prostiedi [-]

o — plona hustota naboje na rozhranni [C/m?]

pg — rezistivita (mérny elektricky odpor) [Qm]

y — konduktivita (mérna elektricka vodivost) [S/m]

p — objemova hustota naboje [C/m°]

Py — objemova hustota volného naboje [C/ m°]

@ — skalarni elektricky potencial [V]

Kn — velikost hustoty plo§ného proudu na rozhrani [A/m]
 — thlova frekvence [1/s]

Ni — pocet zaviti civky [-]

@ — magneticky indukéni tok [Whb]

L — induk¢nost [H]

11
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Tepelné veli¢iny a konstanty

T —teplota ['C]

v —termodynamicka teplota [K]

¢ — mérna tepelna kapacita [J/kgK]

A — soucinitel tepelné vodivosti [W/mK]

a — soucinitel prestupu tepla proudénim [W/m2 K]

P, Pj; — ¢inny vykon [W]

P21 — indukovany vykon ve vsazce [W/m]

P, — piikon na jednotku plochy vsazky (velikost Poyntingova vektoru) [W/m?]
W; — mé&rné Jouleovo ztraty [W/m®]

W; — celkové Jouleovo ztraty [W]

Qo - objemova hustota tepelné energie [W/m]

q - plo$na hustota energie vznikajici na rozhrani za jednotku &asu (tepelny tok) [W/m?]
o - Stefan-Boltzmannova konstanta, o =5,6697.10°% [W/m?°K*]

¢ - emisivita [-]

Geometrické veli¢iny a konstanty

h — vzduti vsazky [m]

X, ¥, Z — soufadnice kartézského soufadného systému [m]

I, ¢, Z—polomér r, thel ¢, soutadnice z (vyska) valcového soufadného systému;
jejich velikost: polomér r [m], Ghel ¢ [rad], soufadnice z (vyska) [m]

d — pramér [m] (stejny symbol je pouzit pro pomocnou veli¢inu Zmenseni intenzity

magnetického pole H vlivem pfidavného konstrukéniho prvku d [%])

V — objem [m?]

S — pritfez [m?]

Ostatni veli¢iny a konstanty

pn — hustota materialu [kg/m’]
pus — hustota vsazky [kg/m?]

12



Disertaéni prace Ing. Oldiich Kroupa

7 — Ludolfovo ¢islo (3,14159265), matematicka konstanta

t— cas [s]

Tr — Casova konstanta [s]

v — rychlost [m/s]

J.(kr) — cylindricka funkce 1.druhu (Besselova), n-tého tadu, argumentu kr

N, (kr) — cylindricka funkce 2. druhu (Neumannova), n-tého fadu, argumentu kr

¢ — rychlost svétla, ¢ = 3.10° [m/s]

RozliSeni typu veli¢in v textu:

.. veli¢ina obecné¢, bez rozliSeni (Times New Roman obycejné)
... Skalarni velicina (Times New Roman kurzivné)

.. vektor (Times New Roman tucéné kurzivné)

< X X~

... fazor vektoru (Times New Roman tucné kurzivné podtrienéd)

13
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1 Uvod a cile disertaéni prace [3]

Induk¢éni ohfev je mozné provadét pouze u elektricky vodivych materiali. Pokud
vlozime predmét z elektricky vodivého materidlu do stiidavého magnetického pole, dochazi
v ném k indukci vifivych proudd, jejichz priichodem materidlem s elektrickym odporem se
tento material bude zahtivat. Induk¢ni zatizeni mizeme pfirovnat k transformatoru, pfi¢emz
vystupni vinuti bude pfedstavovat vsazka, ktera je spojena nakratko. Podstatna je skutecnost,
ze doprava tepla do vsazky nenastava tepelnym spadem (jako napiiklad u zafizeni
odporovych s nepfimym ohfevem), ale Ze teplo je transportovano stfidavym
elektromagnetickym polem a vznikne tedy piimo ve vsazce. Vsazka bude potom nejteplej$im
objektem celé soustavy, respektive vSechny ostatni celky mohou byt studené. Pravé vznik
tepla pfimo ve vsazce a jeji vifeni, prestoZze vsazka nebude galvanicky s ni¢im vazana, jsou
nejveétsi vyhody indukéniho ohfevu. U indukéniho ohfevu mizeme bez problémi dosahnout
neobvykle vysoké mémé piikony do vsazky a navic vhodnou volbou frekvence napajeciho
proudu induktoru (v jehoz magnetickém poli se vsdzka nachdzi) s vyhodou ovlivnime
rozlozeni tepla vyvijeného ve vsdzce i intenzitu vifeni vsazky. Indukéni ohtev ziskal pro tyto
svoje vyhody v metalurgii a ve strojirenstvi Siroké spektrum uplatnéni.

Typickym ptedstavitelem primyslového indukéniho ohfevu je kelimkové indukéni pec
(popis viz. Kapitola 2.1.1). Na fakulté elektrotechnické vSak dosud takové zafizeni chybélo a
pfistup kredlnym pecim v primyslovych zdvodech byl znacn€ omezen vzhledem
K informacni politice téchto zavodi. Primyslové podniky, které v tomto odvétvi podnikaji a
u kterych by bylo mozné danou problematiku prakticky ovéftit, byly v poslednich letech navic
silné¢ redukovany. Kromé vysoké potizovaci ceny takového zafizeni je nutné brat v tivahu
jesté bezpecnostni hledisko pfi potencidlnim Umyslu pofidit takové zatizeni do univerzitni
laboratofe. Proto jsem se rozhodl pro konstrukci nového fyzikalniho laboratorniho modelu
induk¢éniho zafizeni, na kterém by bylo mozné bez problému sledovat a méfit jevy, které
nastavaji u prumyslové indukéni kelimkové pece, a tudiz novy fyzikalni model by mél
V maximalni mozné mife odpovidat redlnému indukénimu zatizeni.

Jednou z moznosti, jak zefektivnit provoz indukénich kelimkovych peci, je doplnit
tyto pece o pridavné konstrukéni prvky vhodnych tvard i umisténi. Prvky jsou vyrobeny
z dobie elektricky vodivého materialu, obvykle z médi. Pifidavné konstrukéni prvky tedy
pracuji na principu stinéni pomoci stiniciho vodivého plasté (viz Kapitola 2.5) a jsou jeho
dalsi doplitujici variantou. Stejné, jako dva zakladni druhy stinéni, i tento doplitkovy druh

stinéni omezuje nezadouci vlivy rozptylového elektromagnetického pole na konstrukci
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induk¢nich zatizeni s cilem zvysit ucinnost celého procesu indukéniho ohievu. Konstrukeni
navrh a zhotoveni nového fyzikdlniho laboratorniho modelu indukéniho zatizeni pracujiciho
I s vysokou frekvenci napajeciho proudu induktoru a novych pfidavnych prvki, méteni na
doplnéném fyzikalnim modelu, pocitacova simulace aktualni geometrie a vyhodnoceni vlivu
rozdilnych konstrukénich prvkl na rozlozeni elektromagnetického pole a tim na ucinnost a
tedy i energetickou naro¢nost indukéni kelimkové pece jsou predmétem moji prace.

Mym cilem tedy bylo:

1) Zkonstruovat novy fyzikalni laboratorni model indukéniho zafizeni, jehoz soucasti je
induktor napdjeny ze zdroje vysokého kmitoCtu, a stinéni svazky dobie magneticky
vodivych transformatorovych plecht. Zde bylo ukolem porovnat vliv stinéni pro rtizné
zvolené kmitocty.

2) Doplnit tento fyzikalni model o nové ptidavné konstrukéni prvky v uzaviené (kruhy
nakratko) a oteviené verzi a pomoci zvolené¢ méfici metody vyhodnotit jejich vliv pfi
vysoké frekvenci napajeciho proudu induktoru na rozlozeni elektromagnetického pole
kolem zkoumaného indukéniho zafizeni a vyvodit zavéry s ohledem na snizeni
energetické narocnosti ohfevll elektromagnetickou indukci pii potencidlni aplikaci
novych prvki u skute¢né primyslové indukéni kelimkové pece.

3) Doplnit novy fyzikalni model z 1) (tj stinény induktor) o plochou kruhovou desku ve
formé nového ptidavného prvku reprezentujiciho stinici dobfte elektricky vodivy plech
umistény u redlného zafizeni v dolni ¢asti pece a dale o dutou valcovou magnetickou
vsazku umisténou v dutiné induktoru a na které by bylo mozné realizovat jeji ohiev
elektromagnetickou indukci pfi vysokém kmitoctu napdjeciho proudu induktoru.
Ukolem zde tedy bylo provést ohfev nové vsazky a opét porovnat a posoudit dosazené
vysledky

4) Provést numerickou simulaci pro induktor, stinéni, vsazku, uzaviené piidavné
konstrukéni prvky a plochou kruhovou desku a porovnat dosazené vysledky

5) Provést numerickou simulaci pro indukéni kelimkovou pec ISTOL 700Kg se vsazkou
a dvéma ptidavnymi prvky — plochym kruhem nakratko umisténym v horni Casti pece
a plochou kruhovou deskou umisténou v dolni ¢asti pece a porovnat dosazené

vysledky

Pokud vlivem ptidavného stiniciho prvku nebo zdkladniho druhu stinéni vzroste
naptiklad intenzita magnetického pole H v daném bod¢, ze zdkona elektromagnetické indukce

vyplyva, zZe vzroste i indukovany proud v elektricky vodivém materialu umisténém do dané¢ho
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bodu a tim i otepleni tohoto materidlu ve formé& Jouleovych ztrat. Pouziti zakladnich druha
stinéni nebo piidavnych konstrukénich prvkl je tedy jednou z moznosti, jak lze snizit
energetickou naroc¢nost ohfevil elektromagnetickou indukei. Kategoricky bych tuto moznost
zafadil mezi konstrukéni metody sniZzeni energetické naroc¢nosti indukéniho ohievu. Pii
detailn¢jSim prostudovani problematiky uvedené v této praci je zfejmé, Ze zatimco u mého
laboratorniho modelu je mozné aplikovat témét libovolné geometrie a druhy stinéni
s minimalnimi pozadavky na upravu celého zafizeni, v praxi je uprava jiz hotové indukéni
kelimkové pece Casto technicky nebo ekonomicky obtizna. Proto je moje induk¢ni zatizeni
potencialné velmi vhodné i v souvislosti s perspektivni aplikaci vhodnych konstruk¢nich

prvkid u nove vyrabénych primyslovych indukénich zatizeni.
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2 Problematika elektrotepelnych zatizeni [3], [4]

V dnesni dobé muzeme konstatovat, ze pro vétSinu vyrobnich procest je nezbytné
nutnad mechanicka prace a technologické teplo. Oba tyto pojmy maji ve vyrobé zcela zasadni
vyznam. Dal$imi aplikacemi je napiiklad teplo pro vytapéni a klimatizaci mistnosti a prostort
nebo pro ohfev uzitkové vody. Energetické vyuziti se ptirozené lisi podle stupné praimyslové
vyspélosti, a tak v modernich primyslovych statech se piiblizn¢ 80 % veskeré prvotni
konzumované energie spotfebovava na technologické teplo a pro vytapéni (naptiklad ve
Svédsku se pro vytapéni spotiebovava dokonce az 50 % prvotni energie).

Ptedevsim diky pokroku ve védeckotechnickém rozvoji v pfedminulém a predevSim
v minulém stoleti dochazelo postupné k pifechodu ztepla palivového na teplo elektrické
U mnoha technologickych procesii z diivodu zvySeni produktivity prace, jakosti vyrobk,
zhodnoceni surovin a v neposledni fad¢é také z divodu ekonomického snizenim vyrobnich
nakladt. Dal$im pozitivem je otdzka zivotniho a pracovniho prostfedi predevsim z divodu
absence exhalaci. Vyrobni linky s elektrotepelnymi zafizenimi vynikaji moznosti snadné
mechanizace a vSestranné samocinné fiditelnosti s vyuzitim pocitacové techniky a
kybernetiky, pfi¢emz nelze opomenout ani moznost jednoduchého rozsiteni a modernizace
prvkl. VétSina soucasnych technologii je na pouziti elektrického tepla pfimo zalozena a
nejsou jinak vibec realizovatelné. Tyto technologiec mizeme hledat napiiklad
v automobilovém primyslu, leteckém a raketovém pramyslu, ve vyrobé valivych lozisek,
Vv jaderné energetice, prumyslu sklarském, plastli, sklenénych vldken, pti vyrobé& hliniku,
Vv elektronice, pfi vyrobé obuvi, pii chemickych procesech v plazmé, pii pretavovani
specialnich kovii v elektronovych pecich, pii vyrobé¢ uslechtilych oceli v obloukovych pecich,
pfi péstovani velkych monokrystalll 1 pfi vyrobé bizuterie a galanterie. Pti pro€itani Sirokého
pasma uplatnéni se naskyta myslenka, ze dnes v podstaté neexistuje tepelna technologie, kam
by elektrotepelnd technika nepronikla, nebo v které by se v nejblizsi dobé€ nechystala néjakym
zpusobem prosadit.

Velkymi vyhodami modernich elektrotepelnych zafizeni jsou funkéni pohotovost,
vysoka ucinnost, dale to, Ze mohou dosahovat libovolnych, pfesné fiditelnych teplot a jejich
prabéht. Dale je vétSinou také zajiSténa Uplnd reprodukovatelnost procesti a splnéna
podminka pro celkové Setfeni pracovnimi silami, pracovnim prostorem a pfirozené i prvotni
energii. Pfi¢inu téchto kladi miZeme hledat ve zlepSeni Uc€innosti celého uzavieného
vyrobniho cyklu. To znamend, Ze je napiiklad méné vadnych vyrobkil (zmetkll) a tim

| vratného materialu, nebo Ze jsou mensi materialové ptidavky na propal a opracovani. Casto
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se naptiklad ohfiva jen ta konkrétni cast materialu, kterou je potieba dale zpracovat, a rovnéz
mohou byt kuptikladu vypustény nékteré vyrobni operace. Je podstatné si uvédomit, ze
mnoho prvotni energie miizeme usetfit jen tim, Ze nami sledovand zafizeni budou odebirat
energii jen v dobé jejich pracovni ¢innosti. V porovnani stim kupiikladu velkad zatizeni
palivova budou potiebovat palivo 1 v nepracovni smén¢€, o ned¢€lich a o svatcich, protoze je
nutné je udrzovat na teplot¢ keramické vyzdivky zafizeni z divodu udrzeni pfijatelné
zivotnosti vyzdivky.

V soucasné dobé¢ stale intenzivnéji dochazi k zmensovani zasob ropy, zemniho plynu a
uhli. Mazeme tedy piedpokladat postupnou tendenci lidské populace ponechat si tyto zminéné
suroviny pro potiebu predevsim chemického primyslu a déle jimi neplytvat spalovanim pro
vyrobu tepla. V souvislosti s timto mizeme tedy jasné predikovat snahu o ziskavani tepla a
energie z jinych energetickych zdroju, naptiklad z jaderné reakce. Vyznam elektrotepelné
techniky ve vyrob& i pfi vytdpéni tim zcela jist¢ dale vzroste. Jiz fadu let mlizeme ve
svétovém meéfitku pozorovat snahu piejit na elektrické systémy vytapéni. Pfi¢inu tohoto stavu
je nutné opét hledat v situaci, kdy naprosta vétSina statl je prinucena k maximalnimu Setfeni
naftou a plynem a navic samoziejmé ubyva i tfidén¢ho uhli, které se hodi pro spalovani
v malych topeniStich. Déle jesté existuje urCitd zasoba méné hodnotného energetického uhli
pro elektrarny a prirozen¢ v dusledku piedchozich faktl vzrista vyroba elektrické energie
V jadernych elektrarnach.

Shrneme-li vySe uvedena fakta, je ziejmé, ze elektrotepelna technika dnes tvofi rozsahly
védni obor, pficemz zakladni déleni zafizeni mizeme provést pravé podle principu pfemény
elektrické energie na teplo V téchto zafizenich na:

a) odporova zarizeni

b) indukéni zaFizeni

c) dielektricka zarizeni

d) obloukova (vybojova) zarizeni

e) plazmova zarizeni

f) elektronova zaiizeni

g) laserova zarizeni

Na zavér této kapitoly je nutno si uvédomit, ze praveé diky rozmanitosti vyuZiti
elektrotepelnych technologii v praxi zde existuje mnoZstvi moznosti, jak zajistit usporu
prvotni energie. Tyto moznosti jsou v oblasti tepla nejvétsi ze vSech ostatnich oblasti a jsou

také snaze dosazitelné nez jinde. Chceme-li napiiklad zvysit G€innost elektrického motoru
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0 nékolik procent, miizeme se dostat do znacnych problémi. V porovnani s timto pfipadem je
potom zmenSeni ztrat tepelnych a elektrotepelnych zatfizeni casto pomérné snadné, protoze
jak provozn¢ tak konstrukéné jsou u nich vzdy dals$i nevycCerpané moznosti. Ve své praci se
i jA zabyvam sniZzenim mérné energetické naro¢nosti indukénich ohievli nékterych ptiklada
zpraxe pomoci konstrukénich tprav, respektive dodatecnym pifidanim piidavnych
konstrukénich prvkti s cilem omezeni rozptylového magnetického pole, které tvofi
v konstrukénich ¢astech takovych zafizeni nezadouci Jouleovy ztraty. V provozu jsou déle
tepelna zafizeni velmi tepeln¢ a mechanicky namahana. Jejich G¢innost timto namahanim

piirozen¢ také rychle klesa, neni-li jim vénovana odpovidajici udrzba a péce.

2.1 Indukéni zaFizeni [1], [4]

Jestlize elektromagnetické vinéni dopada na elektricky vodivou sténu, dojde ve sténé
ke vzniku indukéniho tepla. Dochazi k ¢asteénému odrazu vinéni, ¢ast vinéni ovsem do stény
vstupuje a vyvolad naindukovany proud, jehoz prichodem sténou se tato sténa ohtiva. Hlavni
vyhodou indukéniho ohfevu je vznik tepla pfimo v zahiivané vsazce, teplo tedy do ni
nevstupuje jejim povrchem, jak je to bézné u jinych zplsobl ohfevu. Vznik tepla pfimo ve
vsazce ma za pri¢inu velmi rychlé ohfivani a souCasn¢ malé ztrdty v daném systému. Dalsi
nespornou vyhodou je skutecnost, Ze vhodnou volbou kmito¢tu mizeme volit tloustku vrstvy
u povrchu vsazky, ve které teplo vznikd. Piikladem indukéniho zafizeni je kelimkova

indukéni tavici pec, jejiz problematiku stru¢né naznacim Vv nasledujici kapitole.

2.1.1 Indukéni tavici pec kelimkova [3], [4]

N
N
NN N
e
E -

Obrazek 2.1: Indukéni kelimkova pec [3], [4]
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Indukéni kelimkova pec na Obrazek 2.1 sestava z nasledujicich ¢asti:

1.

10.

valcova ohfivaci civka = induktor — byva nejcastéji navinuta dutym médénym
vodi¢em c¢tverhranného priifezu, dutinou vodice protékad chladici voda, civka byva

navinuta jako jednovrstva

keramicky zadusany Kkelimek — material tvoii kifemicity pisek (SiO, — oxid
kfemicity)

svazky elektrotechnickych transformatorovych plechi — svazky jsou svisle
uspotradany po vnitinim obvodu plasté pece a maji za ukol omezit vliv rozptylového

magnetického toku induktoru na konstrukci pece

stiredici tramce pro civku — material tvofi zarobeton, pro valcovou ohfivaci civku

(viz1))
ocelovy plast’ pece
cihlova keramicka vyzdivka pod kelimkem pece

stinici médény plech — jako jeden z moznych konstruk¢énich prvka k ovlivnéni

rozptylového magnetického toku civky, kterymi se dale zabyvam v Kapitola 2.5.
mi‘iZové dno pece
hubice pece pro odlévani

osa otaceni — kolem této osy se otaci pec pii vyklapeni - odpichu, pfiCemz pohonem

vyklapéni jsou hydraulické valce

Nyni si uved'me zékladni parametry peci nejcastéji pouzivanych v primyslu. Napdjeci

proudy civky induktoru jsou fadové kiloampéry a do civky jsou vedeny vodi¢i z médénych

past a ohebnych lan, chladici voda slouzici pro chlazeni dutych médénych vodi¢i potom

1zola¢nimi hadicemi. Pece nap4ajime proudy se sttednim kmito¢tem, velké pece 500 Hz, mensi

pece az do 4 kHz, nebo s primyslovym kmito¢tem 50 Hz. Indukéni tavici pece pouZivame

k taveni kovii a k vyrobé vysoce kvalitnich oceli pro rozmanité praimyslové aplikace.

Vyraznou vyhodou indukénich tavicich peci je silné vifeni taveniny, jehoZ pfiinou

jsou elektrodynamické sily. Strucné rozebereme princip vifeni uvnitf taveniny. U stény

kelimku vznika v taveniné podtlak vlivem tlakového pulsobeni elektrodynamickych sil na

vsazku, v ose taveniny dochazi naopak k pretlaku. Timto dochazi k pohybu taveniny podél

vnitini stény kelimku a ke vzdouvani v ose vsazky induk¢ni pece.
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Rozhodujicim faktorem je zde mira vzduti, kterou vyjadiime pomoci vzorce:

h=K/;L # (2.1)

kde P; ... pfikon na jednotku plochy vsazky (Poyntingtiv vektor — viz. dale),

uvazujeme valcovou plochu ptivracenou k civce

K ... konstanta
pvs ... mérna hustota vsazky
i ... relativni permeabilita vsazky ( vétSinou g = 1)

.. konduktivita (mérna elektricka vodivost) vsazky

.. frekvence (kmitocet) proudu v civce.

Z uvedeného vzorce je ziejmé, Zze vzduti h a tim i intenzita vifeni roste s ptikonem Py,
s y a s klesajici frekvenci.

Nevyhodou je, ze vifeni limituje piikon pfedevsim u peci pro 50 Hz a u lehkych kovt
(hlinik). Pfiméfené vifeni je metalurgicky velmi vitané, nebot’ zajist'uje naprostou homogenitu

kovu, a to pokud jde o slozeni i teplotu.

2.2 Teorie indukéniho ohievu [1], [2], [3], [4]
Nyni popiSme elektromagnetické pole u indukéniho ohfevu pomoci obecnych
vlnovych rovnic pro Sifeni -elektromagnetického viInéni. Tyto rovnice odvodime

z Maxwellovych rovnic v diferencidlnim tvaru.

2.2.1 Maxwellovy rovnice

Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru:

1. rotH =yE +¢4¢, & (2.2)
ot
oH
2. rotE = —Uo Uy E (23)
3. dive,e, E=p (2.4)
4. div pou, H =0, (2.5)

kde p,=4x.10" [H/m]

7
€y = 1 g0 ~ =8,854.10"* [F/m]
367 drc
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. T , 4r 10’ 1
Pozn. V nevodivém prostiedi (y = 0) plati: u, -6, = —- =
10° 4mc® ¢
kde ¢ je rychlost svétla, ¢ = 3.10% [m/s]
.. je vektor intenzity magnetického pole [A/m]
.. je vektor intenzity elektrického pole [VIm]

.. je konduktivita, mérna elektricka vodivost  [S/m]

- X M T

.. je hustota naboje [C/m?]

Vlnové rovnice ziskame postupem, kdy se na 1. a 2. Maxwellovu rovnici aplikuje dalsi
operace rotace a vztah vektorového poétu: rot(rotH) = grad(div H) —V*H , kde prvni &len

v rozdilu je roven nule. Timto ziskdme obecné platné rovnice SiFeni elektromagnetického

vInéni v prostiedi, kde ¢, , x,, y jsou materidlové konstanty.

2.2.2 VlInové rovnice

Slozka magneticka je vyjadfena rovnici:

oH o°H
2
V H =yu,u, S el o (2.6)
Slozka elektricka je vyjadfena rovnici:
oE 0’E p
V’E = — 4,8 ——+0rad — 2.7
Vofte =+ Eobekloft —7+0 oot (2.7)

Pro dalsi teorii nebudeme uvazovat volné naboje p , vezmeme proto p = 0. Rovnice (2.7) tim

ptejde na tvar:

oE 0°E
VZE =y, o ottt (2.8)
Z rovnic (2.6) a (2.8) dale odvodime rovnice:
Pro elektricky nevodivé prostiedi:
0°H
VAH = ege, ol e (2.9)
) o’E
V°E = €& oy ? (210)
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Pro elektricky vodivé prostiedi:

oH

VZH = yuop, Y (2.11)
oE

VZE = o, r (2.12)

Dale z rovnic (2.6) a (2.8) aplikaci na fazory pomoci vyjadieni ¢asovych derivaci a upravou

pfejdeme na obecné rovnice pro harmonické elektromagnetické vinéni:
VH +k*H =0 (2.13)
V’E+k’E =0, (2.14)

’H 0°H &°H
+ +—.

kde pro pravouhlé soufadnice (troirozméré) plati: V> H =
prop (troj )P B="% "o T &

Pro nazornost a tim pro jednodussi matematické feseni budou jevy uvazovany jako
jednorozmérné. To znamena, ze H a E budou zaviset jen na soufadnici X a nikolivnay a z.

Potom tedy plati:

H a E budeme uvazovat konstantni v kazdém bod¢ roviny kolmé na osu X, uréené soutadnici
X. Tim zavedeme tzv. rovinnou vinu.
Ve vztazich (2.13) a (2.14) dale plati:
k? = (o e — joouy ) = —jeou(y + jeoe)
k=a-jp, k* =a® —2jap — p* (2.15)

kde k ... konstanta $ifeni
o ... fazova konstanta

.. mérny utlum

Konstanta k charakterizuje §ifeni elektromagnetického vInéni v uvazovaném prostiedi pfi

harmonickém prabéhu fazord E a H pfi thlovém kmitoc¢tu w.

Nyni se v dal§im zaméfim na plnou valcovou vsazku.
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2.3 Valcové elektromagnetické vinéni [2], [3], [4]

VétSina predmétli, které chceme indukén€ ohiivat, byva v technické praxi obvykle
valcového tvaru. Také velké mnozstvi civek a mnoho riznych vinuti ma valcovy tvar.
Z téchto ditvodli probereme vlastnosti a zakonitosti elektromagnetického vInéni v téchto
valcovych utvarech.

Pro zjednoduseni budeme uvazovat jevy ve valcovych utvarech teoreticky nekonecné
dlouhych, nebot’ v takovych utvarech dané jevy zavisi jen na jednom rozméru, tj. obvykle na
poloméru r.

Vélcové elektromagnetické vinéni se nachazi napiiklad v dutin¢€ dlouh¢ valcové civky,
kterou prochazi sttidavy proud. K rozboru pomért a jevi ve valcovych utvarech je vyhodné

zavést valcové (cylindrické) soufadnice podle Obrazek 2.2.

Z
A
!
|
! z
/*fﬂ A ||J y
= 8
¥

Obrazek 2.2: Valcové soufadnice [2], [4]

Dle Obrazek 2.2 je urcen libovolny bod A polomérem r, thlem ¢ a soutadnici z. Je zfejmé, Ze

mezi valcovymi soufadnicemi a soufadnicemi pravouhlymi plati vztahy:

X =Trcos¢e
y=rsing (2.16)
Z=17

0’H 0°H o°H
2 + 2 + 2
OX oy oz

V pravouhlych soufadnicich je V*H =

24



Disertaéni prace Ing. Oldiich Kroupa

Ve valcovych souradnicich je:
0°H 1 0°H o0*H 1oH
+ +

V?H = = + =
or’> r* op> oz ror

2.17)

Pokud bude jev zaviset na soufadnici r a bude konstantni pro vSechny ¢ a z, potom plati:
0°H 0*H _

0
op*  o1°

Pak pro nas ptipad jiz s fazory:

VH= =22 2 2 208 (2.18)
r r

Nyni se vratime zpatky k vinovym rovnicim. N&§ zjednodusSeny fyzikalni model a
jemu odpovidajici model matematicky predpoklada, ze napiiklad intenzita magnetického pole
H se bude ménit pouze s polomérem r a vzhledem Kk ¢ a z bude konstantni, pravé jak bylo

uvedeno vyse.

Dosazenim valcovych soufadnic do obecné rovnice pro harmonicky pribéh H (2.13) a jejim

feSenim obdrzime pro H nasledujici vztah:

H =C1‘]o(kr)+C2No(kr) (2.19)

Podobn¢ pro E s respektovanim vazby na H (vyplyva z 1. Maxwellovy rovnice (2.2))

obdrzime:

E = + X[, (kr)+ C,N, (Kr)], (2.20)
4

kde J,(kr) ...je cylindricka funkce 1.druhu (Besselova), n-tého ¥adu, argumentu kr
N,(x) ...je cylindrickéa funkce 2. druhu (Neumannova), n-tého fadu, argumentu kr

C4, C2 ...jsou integracni konstanty

Pro prib¢hy H a J (E) Vv plné valcové a elektricky vodivé vsazce plati nasledujici grafy:
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Obrazek 2.3: Rozlozeni intenzity magnetického pole H pro plnou valcovou a elektricky
vodivou vsazku v zavislosti na argumentu X, [2], [4]

J
7, % %
| |
\\\\ ; /
i\
[ A /1]
‘R \ X2=1 /
NN i
| ENRN S iy
I\ N e=5 |
W NN /1 /L
WAL TN TN AT YT/
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U <HERN A 1/ /
VAVCZEAN /A /]
NENEEANN A A 1/
\N\| D&x=20] \, ‘A A Y
NSNS N P
0 08 05 04 02 Q0 Q2 04 08 08 10
!

Obrazek 2.4: Rozlozeni proudové hustoty J (respektive intenzity elektrického pole E ) pro
plnou valcovou a elektricky vodivou vsazku v zavislosti na argumentu X, [2], [4]
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J
bude identicky jako pro —.

Pozn. 1: PlatiJ = y- E, graf pro pomérnou hodnotu 3

T firm

Pozn. 2: Index 2 charakterizuje ohfivanou vsazku, proménna X, potom piedstavuje

proménnou v dané vsazce, pricemz plati:

X, =22 [, (2.21)

a,

kde a; je relativni hloubka pronikani elektromagnetického vinéni do elektricky vodivé vsazky

a, = 2 [m] (2.22)
\ oyt

2.4 Naindukované teplo [2], [4]

Mnozstvi naindukovaného tepla ve vsazce 1ze odvodit tfemi zpisoby. Jedna se o:

a plati pro ni vztah:

1. ptimé odvozeni mnozstvi tepla (tj. Jouleovy ztraty)
2. nepfimé odvozeni mnozstvi tepla ve vsazce
3. odvozeni mnozstvi tepla z Poyntingova vektoru N (tj. mnozstvi tepla z absorbované

elektromagnetické energie)

Pfimé odvozeni mnozstvi tepla je nepfehledné a prakticky nepouzivané.
Nejvyhodnéjsi se jevi odvozeni nepiimé, kde se pouzivda metoda bézné pro transformatory,
kdy hodnota impedance ze sekundéarni strany je prevedena na stranu primarni. MnoZstvi
indukovaného tepla je zde odvozeno nasledujicim postupem:

1. Pro ¢inny odpor vsazky Ry, ktery pfevadime na stranu civky, plati vztah:

27ZX2 N2

R, = 11P(X2) (2.23)

2. Prochazi-li timto odporem civkovy proud I, (max. hodnota), vznikne mnozstvi tepla
P 1.

, 1 27X 1
P 21:ER21|12 :72N121P(X2)E |12 :”przp(Xz)(anl)z :”Pszp(Xz)Hg

P, = 1 X,P(X,)HZ [Wim] (2.24)
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0 2 504 56 78 90U 1213

X2

Obrazek 2.5: Zavislost indukovaného vykonu P; ve vsazce na argumentu X, [2], [4]

Pro r,<a, nastava tzv. elektromagneticka prizafnost plné valcové vsazky.

Dusledkem je nedosaZeni pozadované teploty pii kaleni, prohtéati za Gi¢elem tvareni za tepla a
nedosazeni tavici teploty pfi taveni material nevhodnych rozméra.
Pro efektivni induk¢ni ohfev plné valcové vsazky je nutna spravna volba kmitoctu f

pro polomér ohiivané vsazky. Pro praktické ucely se vychazi ze vztahu:
r,=(25-3)a, (2.25)

2.4.1 Vliv relativni permeability #, na indukéni ohfevy

Znacnou roli u feromagnetickych materiali hraje relativni permeabilita x,. Dtlezity je

pro nas vztah:
#e(0,H) =14 (21,50 = Dp(0), (2.26)

kde ¢(v)udava priabéh funkce respektujici zménu g, s teplotou. Pro teplotu T =20 °C je
¢(v) =1. Pro Curietiv bod T je ¢(v) =0au =1 a pro teploty nad T. je tedy z = 1.

2.5 Rozptylové pole [1], [4]

V piipad¢ indukéniho ohfevu hraje diilezitou roli rozptylové elektromagnetické pole
induktoru, pfedevS§im v indukcnich kelimkovych pecich toto pole zplsobuje ptidavné ztraty
v konstrukci zafizeni v disledku vzniku vifivych proudii. Nezadouci uc¢inky tohoto

elektromagnetického rozptylového pole 1ze vyrazné omezit pouzitim stinéni.
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RozliSujeme dva zakladni druhy stinéni:
a) stinéni elektricky vodivym plastém (aktivni)

b) stinéni svazky trafoplechd

Stinéni provedené pomoci stiniciho plasté (z médi, hliniku, duralu) pracuje na principu
elektromagnetické indukce, kdy vzniklé naindukované pole v plasti piisobi proti plivodnimu
poli, a tudiz vné pouzitého stinéni je vysledné pole (jedna se tedy o soucet pole rozptylového
od induktoru a pole od stinéni) téméf bez ucinkii na konstrukci.

Dalsi typ stinéni, technicky dokonalejsi, pfedstavuje stinéni svazky dobie magneticky
vodivych transformatorovych plechi. Tento druh stinéni pracuje na principu vysoké
magnetické vodivosti téchto trafoplechti, kterymi se rozptylové elektromagnetické pole
uzavira a jeho ptisobeni na konstrukci je takika zanedbatelné.

Tyto zékladni druhy stinéni jsou prvnim a nutnym prvkem k efektivnimu indukénimu
ohfevu, protoZze vyraznym zptisobem snizuji mérnou energetickou naro¢nost celého procesu.

Dalsi dodate¢nou moznosti, jak zefektivnit provoz indukénich kelimkovych peci, je
doplnit tyto pece o ptidavné konstrukéni prvky rozmanitych tvar i umisténi. Material téchto
prvka tvoii dobie elektricky vodivy kov, obvykle méd’. Ptidavné konstrukéni prvky zde
funguji na principu stinéni pomoci stiniciho vodivého plasté a jsou jeho dopliujici variantou.
Stejn¢ jako dva zakladni druhy stinéni, které jsou uvedeny vyse, i tento doplitkkovy druh
stinéni omezuje nezadouci vlivy rozptylového elektromagnetického pole na konstrukci
sledovaného zafizeni s cilem zvySit U¢innost celého indukéniho procesu. Navrzeni a
zhotoveni novych ptidavnych prvkl, méfeni S t€émito prvky na nové vytvoreném fyzikalnim
laboratornim modelu induk¢niho zafizeni, pocitacové simulace téchto uspofadani a
vyhodnoceni vlivu téchto prvki na rozlozeni elektromagnetického pole a tim na G¢innost a

tedy 1 energetickou naro¢nost induk¢ni kelimkové pece jsou cilem této disertacni prace.
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3 Teorie induk¢niho ohievu pomoci magnetického vektorové
potencialu A [5], [4], [6]
V dalsi teorii vyjdeme z Maxwellovych rovnic uvedenych v Kapitola 2.2.1 (rovnice
(2.2) az (2.5)), které popisuji obecné elektromagnetické pole, a dosadime-li do nich znamé

materidlové vztahy:

D=¢E (3.1
B=uH (3.2)
J =yE, (3.3)

ziskame potom zjednodusené¢ Maxwellovy rovnice pro nepohybujici se kontinuum:

1. rotH =J +8—D (3.4)
ot
2 rotE =8 (3.5)
ot
3. divD =p, (3.6)
4. divB =0 (3.7)

K popisu elektromagnetického pole dochazi u Maxwellovych rovnic tedy pomoci

vektorovych veli¢in E, D, B, H, J. Pro zminéné veli¢iny plati na rozhrani nasledujici

podminky:
E,—-E,=0
Dnl - Dn2 =0
Bnl - Bn2 =0 ) (3.8)
Htl - th =Ky
‘]nl - ‘]n2 =0

kde indexy 1,2 ... ptedstavuji prostfedi na jedné a druhé strané rozhrani

index t ... predstavuje slozku vektoru te¢nou k rozhrani

index n ... predstavuje slozku vektoru kolmou k rozhrani

o ... je plo$na hustota naboje na rozhranni [C/m?]

Kn ... velikost hustoty plosného proudu na rozhrani [A/m]

Velmi dilezitd je skutecnost, ze tyto podminky definuji spojitost pouze jedné slozky
vektord. Jestlize budeme vektory uvazovat z obecného hlediska, nemiizeme zarucit jejich

spojitost na rozhrani, coZ je velmi nevyhodné pro numerické vypocty. Toto je hlavni diivod,
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pro¢ uvedeme druhy zpiisob popisu elektromagnetického pole, a to pravé popis pomoci
potencidll.
Pii definovani potencialovych veli¢in vyjdeme ze ¢tvrté Maxwellovy rovnice (3.7).
Z teorie elektromagnetického pole vime, ze tato rovnice nam fyzikdlné vyjadiuje, Ze
vektorové pole magnetické indukce je neziidlové. Pro jeho popis pouzijeme vektorovy
potencial A [Wb/m], ktery definuje nasledujici vztah:
B=rot A (3.9

Dosadime tuto definici do druhé Maxwellovy rovnice (3.5) a po tipravé dostaneme:

rot(E +%j:0 (3.10)
ot

Vyraz (3.10) mé v zavorce nulovou rotaci, miizeme ho tedy vyjadrit jako gradient skalarniho
potencialu &:

—gad p=E +% (3.11)

Upravou ziskame intenzitu elektrického pole v zavislosti pouze na potencialech:

OA
E=-gadp—-— 3.12
grad e —— (3.12)

Nyni vyjdeme z materidlovych vztahiD=¢E, B=uH a J= y(E + Ev)= vE+J, a
dosadime defini¢ni vztahy (3.9) a (3.12) do prvni (3.4) a tieti (3.6) Maxwellovy rovnice.
Timto obdrZime rovnice, které popisuji elektromagnetické pole pouze na zakladé€ potenciali A

ag:

1 oA\ 0O OA
rot— rotA + radp+— |+—¢|gradp+— |=J 3.13
B 7(9 @ 8t) P (g ® 6tj v (3.13)

dive gradgo+dng% =—p,, (3.14)

kde J, ... predstavuje proudovou hustotu viuceného proudu [A/m?]

M ... znadi objemovou hustotu volného naboje [C/m°]

Prvni ¢len vrovnici (3.13) a druhy ¢len vrovnici (3.14) obsahuje divergenci
vektorového potencialu. Dilezity je fakt, Ze ta neni definicnim vztahem (3.9) nikterak urcena
a lze ji tudiz libovolné zvolit. Toho vyuzijeme pii Upravé odd€leni obou rovnic uvedené

soustavy.
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Odvozeni rovnic (3.13) a (3.14) jsme provedli bez zjednodusSujicich podminek piimo
z Maxwellovych rovnic (3.4) az (3.7). Platnost téchto rovnic nabyva tedy stejné obecného
vyznamu jako platnost Maxwellovych rovnic a pouzitych materidlovych vztahd.
V nasledujicich upravach jiz uzijeme zjednodusujici predpoklady, které plynou ze znalosti

vlastnosti pole a prostiedi.

Dle piedpoklada, kterych nyni uzijeme, provedeme nasledujici ¢lenéni:
A. pole na: 1. nestacionarni
2. kvazistacionarni
3. stacionarni
B. prostiedi na: 1. s Casove nebo prostorové konstantnimi ¢i proménnymi parametry

2.linearni ¢i nelinearni

ad. A.1. Nestacionarni pole

U tohoto ptfipadu pole nelze zanedbat posuvny proud (na rozdil od pole
kvazistacionarniho). Je-li prostiedi navic linedrni, nevodivé, s prostorové i casove
konstantnim &, potom lze pro ziskdni dvou nezéavislych rovnic aplikovat tzv. Lorenzovu

kalibra¢ni podminku:

. op
div A= —ue—=- 3.15
HE P ( )

JestliZe je navic u prostorové konstantni, ziskame pomoci Lorenzovy podminky (3.15) a

vektorové identity rot rot A = grad div A — AA nasledujici dvé nezavislé rovnice:

2
AA—g,ua ;4 =—ul, (3.16)
ot
¢ p
Ap—gu——=-1v 3.17
ke . (3.17)

Zavérem je dulezité uvést, Ze pii modelovani indukénich ohfevil v nasich piipadech se

nestacionarni pole (jak bude dale ukazano) nevyskytuje.

ad. A.2. Kvazistacionarni pole

Uvazujeme-li kvazistacionarniho pole, potom mizeme zanedbat posuvny proud.

Z rovnice (3.13) je potom mozné odstranit élen%g(grad (p+%a\]. Jestlize bude ¢ linearni a
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prostorové konstantni a py = 0 v celém prostoru, potom mizeme s vyhodou uzit Coulombovu

kalibra¢ni podminku:

divA=0 (3.18)

Rovnice (3.14) ma potom na libovolné oblasti tvar:
Ap=0 (3.19)

Gradient skalarniho potencialu pak miizeme povazovat za nulovy:

gadp=0 (3.20)

Nyni zanedbame posuvny proud a pouzijeme vztah (3.20), z rovnice (3.13) ziskame
nasledujici vztah:

rotlrotA+ya—A =J

p > (3.21)

v

Jestlize je u linearni a prostorové konstantni, lze rovnici (3.21) upravit pomoci
vektorové identity rot rot A = grad div A — AA a pouzitim Coulombovy kalibraéni podminky
(3.18) na tvar:

—AA+,uy%:,qu (3.22)

V nasem piipadé modelovani indukéniho ohfevu je kvazistacionarni pole vyuzivano
ve vSech vodivych oblastech dan¢ho uspotadani. V podstaté to znamend, Ze posuvny proud
muzeme oproti proudu vodivostnimu bez problémul zanedbat, a to diky dostate¢né vodivosti
téchto oblasti. Pro harmonické pribéhy je fazor vodivostni proudové hustoty uréen vyrazem

J

~ vod

=yE a fazor posuvné proudové hustotyd .., =JjoeE. Nyni je zfejmeé, Ze pro
posouzeni, zda mizeme posuvny proud zanedbat, sta¢i porovnat hodnoty y a we.

Napiiklad pro austenitickou ocel s vodivosti 7 =1,38.10° S/m pfi frekvenci f=50 Hz
a permitivité vzduchu & = 1 se hledany sou¢in rovna we = 2,77.107° . Z porovnani je ziejmé,

ze posuvny proud miizeme zanedbat.
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ad. A.3. Stacionarni pole

V tomto typu pole muizeme zanedbat vSechny c¢asové derivace. Za pouziti
Coulombovy kalibra¢ni podminky (3.18) a jestlize ¢ je prostorové konstantni, ziskdme opét
z rovnice (3.14) rovnici (3.19) a gradient ¢ lze polozit nulovy. Z rovnice (3.13) pak vznikne
nasledujici tvar:

rotlrotA =J, (3.23)
U

Nyni provedeme identickou upravu, kterou jsme upravili rovnici (3.21) na rovnici (3.22), a
ziskame tim rovnici pro konstantni a linearni u:

~AA= 4, (3.24)

Pro modely indukénich ohfevli jsou rovnice pro stacionarni pole (3.23) a (3.24)
pouzivany pro vypocet nevodivych oblasti. Zdivodnime to tim, Ze pro bézné pouzivané
frekvence pfi indukénich ohfevech je vinova délka elektromagnetického vinéni mnohem vétsi
nez bézné rozméry zafizeni.

Budeme-li naptiklad uvazovat frekvenci 50 Hz, je vinova délka ve vakuu (ve vzduchu)
6000 km, pficemz rozmeéry zafizeni ¢ini fadoveé metry.

Porovnanim rovnic (3.21) a (3.22) s rovnicemi (3.23) a (3.24) zjistime, Ze se 1isi pouze
vodivostnim c¢lenem. Je zfejmé, Ze se jednd o velkou vyhodu, nebot’ potom mizeme pro
vodivé i nevodivé oblasti pouzit rovnice (3.21) nebo (3.22) za predpokladu, ze v nevodivych

oblastech bude y = 0.

3.1 Podminky na rozhrani, okrajové podminky

Pocitany model vétSinou sestava z vice oblasti S riznymi materidlovymi vlastnostmi.
Sousedi-li potom spolu dvé oblasti s riznymi materidlovymi vlastnostmi, nemizeme jejich
hranice povazovat za regularni body a neplati na nich odvozené diferencialni rovnice. Pro

takové hranice bude platit:

A=A,

3.25
irottAl—irottAzzKN (3:25)
H H,

34



Disertaéni prace Ing. Oldiich Kroupa

Pti tvorbé téchto modelti musime tedy zadat také podminky pro body hranice /" poc¢itaného
modelu. Pro modely elektromagnetického pole se pouzivaji tyto podminky:

1. Dirichletova podminka

2. Neumannova podminka

3. podminky periodicity a antiperiodicity

ad 1. Dirichletova okrajov4 podminka

Udava ptimo pozadovanou velikost pocitané veli¢iny v kazdém bod¢ hranice 7.
Al t)=A(1,1), (3.26)

Kde A ... je neznama hodnota vektorového potencialu pocitana pomoci rovnice (3.21)
nebo (3.22).

A, ... je zadana hodnota vektorového potencialu pro body hranice /.

Dirichletova podminka urcuje rovnéz derivaci vektorového potencidlu v kterémkoli

sméru te¢ném k hranici /" a tim i normalovou slozku rotace A, coz je normalova slozka

magnetické indukce. Pomoci této podminky tedy muzeme zadat pozadovanou hodnotu B, .

Jestlize napiiklad zadame A,. konstantni na uréité ¢asti hranice, je B, na této ¢asti nulové. To

1ze vyhodné pouzit predev§im u symetrickych modeld, je-li hranice totozna se silo¢arou.

ad. 2. Neumannova podminka

Tato podminka zadava derivaci A podle vnéjsi normaly hranice.

oA

—(Lt)= (1), 3.27
8n( ) ( ) (3.27)
kde f ...jepozadovana hodnota derivace dle vn&j$i normaly.

Vysvétleme si nyni vyznam Neumannovy podminky. Neumannova podminka urcuje
velikost te¢né slozky vektoru B. Jestlize poloZime Neumannovu podminku rovnou nule,

potom ma vektor B(F,t) smér normaly k hranici. Toho mizeme znovu s vyhodou vyuzit pfi

zadavani symetrie, jestliZze vime, Ze silocary budou hranici prochazet v kolmém sméru.

ad. 3. Podminky periodicity a antiperiodicity

Vyjadiuji vztah mezi hodnotami pocitané veli¢iny dvou odpovidajicich si bodl na

tvarové stejnych ¢astech hranice.

35



Disertaéni prace Ing. Oldiich Kroupa

Podminky periodicity:
A(Fl’t): A(Fz 1t)

oA oA
— I\ t)=—(, t 3.28
(1) =—(1 1) (3.28)
Podminky antiperiodicity:

A, t)=—-A(I,,t)

OA oA
A=~ L1, 229)

Pouzijeme je naptiklad pfi modelovani elektrickych tocivych strojii nebo pfi modelovani

ohfevu ozubenych kol s nesymetrickymi zuby.

SmisSené okrajové podminky

Tyto podminky uzivame tehdy, jestlize na jednotlivych ¢astech hranice pouZijeme

ruzné druhy z vySe uvedenych okrajovych podminek.

3.2 Pocdatecni podminka
Pti feseni rovnic kvazistacionarniho ¢i nestacionarniho pole je potieba zadat hodnoty
A v feseném modelu v pocatecnim case. Obvykle tuto pocatecni podminku uvazujeme jako

homogenni a nulovou.

ARt=0)=A(Q) (3.30)

U nestacionarniho pole je tfeba navic zadat po¢atecni rychlost zmény A.

2(t=0)-F, (@) (3.31)

I tuto podminku obvykle zadavame nulovou.

3.3 RozloZeni ztrat
Jestlize spocteme rozloZeni vektoru A v prostoru a Case ve vSech diilezitych oblastech
pocitaného modelu, hleddme pak u modelli induk¢nich ohfevli rozlozeni Jouleovych ztrat,

které ziskdme z téchto spoctenych hodnot.

Rozlozeni Jouleovych ztrat tedy ziskdme ze vzorce:

w,=(J+J,)-(E+E)) (3.32)
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Pro izotropni materidl mizeme psat:

2
2

Lt e B 639

kde E ziskame z rovnice (3.12) pii souc¢asném respektovani rovnice (3.20). Vyjde tedy:
E = _od (3.34)

or
Nyni dosadime vztah (3.34) do rovnice (3.33) a ziskame finalni vztah:
- yH oA, J (3.35)
14

Pohledem na dany problém z matematického hlediska dospéjeme k zavéru, Zze
mizeme pii feSeni rovnice (3.21) nebo (3.22) vlozit nenulovy vnuceny proud do oblasti
s nulovou vodivosti. Tomu budou pak odpovidat nenulové Jouleovy ztraty. V téchto oblastech

pak nemlzeme pocitat Jouleovy ztraty timto postupem.

3.4 Rovnice pro kvazistacionarni pole FeSené pomoci vektorového
potencialu, pro 2D ulohy

Obecné muzeme fici, Zze pii feSeni rovnic (3.21) a (3.22) mizeme u nékterych
usporadani uvazovat pouze jednu slozku vektoru A a dvé prostorové soutfadnice. U nekterych
dostate¢né dlouhych uspofadani bude mit vektor A v celé pocitané oblasti stejny smér a jeho
velikost se vtomto sméru nebude ménit. Polozime-li v tomto sméru osu z kartézskych

soufadnic, jsou slozky Ay a Ay nulové a pro slozku A; bude mit rovnice (3.21) tvar:

210, 214, oA

=J, (3.36)
OX t, OX oy u, oy at

Obdobna situace nastava i u osové symetrickych zafizeni. Potom pfevedeme rovnici
(3.21) do valcovych soufadnic s 0SOU z V ose symetrie, slozky A; a A; budou nulové a slozka

A, se nebude ménit s thlem ¢. Pro slozku A, pak bude platit:

oA
218, 218, A (337
oz u oz oruror 7 ot v

Zbyva dodat, Ze u téchto modelt je vzdy vnuceny proud kolmy na rovinu, Vv niZ pole

pocitame.
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3.5 Rovnice pro kvazistacionarni pole FeSené pomoci vektoru magnetické
intenzity, pro 2D alohy

Jestlize budeme mit celé uvazované usporadani dostatecné¢ dlouhé ve sméru osy
induktoru, bude potom vektor magnetické intenzity s touto osou rovnobézny a ve sméru této
osy konstantni. Vyuzijeme pak toho, ze je vzdy teCny k rozhrani a rozdil te¢nych slozek je
nulovy (to za pfedpokladu nulovych proudd na rozhrani; viz rovnice (3.8)). Pole vektoru H je
tedy prostorové spojité. Jestlize osu z polozime do sméru osy induktoru, postaci vyjadrit
rovnici pro slozku H; a prostorové soufadnice X a y. Vyuzijeme k tomu materidlové vztahy

(3.2), (3.3) a Maxwellovy rovnice (3.4) az (3.7).

Pro slozku H; ziskame rovnici:

o1ay a1y

Xy, ox ° oyy, oy ot

L =0 (3.38)

Tato rovnice ma stejny tvar jako rovnice (3.36), mizeme tedy s vyhodou pouZit stejny
program pro jeji feSeni, pouze pfejmenujeme proménné a parametry. V rovnici (3.38) se
vyskytuje zlomek 1/y, nemizeme tedy touto rovnici modelovat nevodivé oblasti. Modelujeme
tedy pouze ohifivanou oblast a velikost proudi induktorem zaddvame pomoci okrajovych
podminek.

Analogicky model miizeme vytvofit i pro osoveé symetrické uspotfadani naptiklad

u toroidniho induktoru.
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4 Teplotni pole [5], [4]
Teplotni pole bude obecné popsano rovnici:

o°T

o = (4.1)

. T
—divigradT Jr/)hc(jj—t + At
Clen vrovnici (4.1), ktery obsahuje druhou derivaci teploty podle ¢asu, nam
respektuje konecnou rychlost §ifeni tepla, pfi¢emz tento ¢len nemizeme zanedbat pouze pii
velmi rychlych zménach teploty. U indukc¢nich ohfevii je proto mozno tento Clen bez

problému zanedbat.

Druhy ¢len rovnice (4.1) obsahuje substancialni derivaci, kterou rozepiSeme dle vzorce:

dT or

—=—+v-gadT, 4.2

dt ot & 4.2)
kde v ... je rychlost skuteéného kontrolniho bodu, ve kterém sledujeme teplotu

vzhledem Kk soustavé soufadnic,

a ... je rychlost zmény teploty nového mysleného kontrolniho bodu, jenz je ve

ot
stejny okamzik na stejném misté, ale vzhledem k soustavé soutfadnic se

nepohybuje.

Jestlize spojime nas skute¢ny kontrolni bod s latkou, bude v rychlost kontinua
vzhledem k soustavé soufadnic.

Clen v-grad 7 bude u indukénich ohfevii pevnych latek uplatnén piedeviim u
kontinualniho ohfevu (napf. dlouhd ty¢, kterd projizdi kratkym induktorem). V
téch aplikacich, ve kterych dochazi k ohfevu télesa nepohyblivého vzhledem k induktoru,
polozime vzdy v = 0 a navic Gplnou derivaci teploty podle casu nahradime derivaci parcialni.

Qo Vrovnici (4.1) oznaCuje objemovou hustotu tepelné energie, kterd v daném bodé
vznikne za jednotku casu, pficemz vznikem tepelné energie myslime pfeménu energie na
tepelnou energii z jakékoli jiné formy energie. V modelech indukénich ohfevii nahradime

obvykle Qo pouze Jouleovym teplem w;.

Pro teplotni pole modeld indukénich ohfevii miizeme tedy psat Fourierovu rovnici ve tvaru:

—divigradT + phC% +p,CV-gradT =w, (4.3)
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Zbyva dodat, Ze podle toho, jestli v rovnici (4.3) muZzeme zanedbat ¢asovou derivaci, délime i

teplotni pole na stacionarni a nestacionarni.

4.1 Podminky na rozhrani

Je dulezité zminit fakt, Ze podminky na dokonale tepelné vodivém rozhrani dvou
materiald, které maji rizné materidlové parametry, vyjadiuji, Ze teploty na obou stranach
rozhrani jsou stejné a také ze rozdil tokii energie k rozhrani a od rozhrani je roven plosné

hustoté energie vznikajici na rozhrani za jednotku casu.

T, =T,
oT. ot 4.4
A — - A, —*=q 4
on on
kde n ... Jejednotkovy normalovy vektor majici smér do prostiedi 2
g ... je plosna hustota energie vznikajici na rozhrani za jednotku Gasu [W/m?]
(tepelny tok)
Na ose symetrie bude potom platit:
oT
—=0 4.5
on (4:9)

Jestlize bude mit rozhrani kone¢nou vodivost 4 a nebude na ném vznikat tepelné energie, pak

pro toto rozhrani budou platit nasledujici podminky:
oT.
A 8_nl =a (Tz _Tl)

oT, . o
i, 22, 4.6
A 2 (4.6)

Kde « ...je souginitel prestupu tepla proudénim [W/m2K].

4.2 Okrajové podminky

1) Dirichletova okrajova podminka
Dirichletova okrajova podminka bude ve tvaru:

T(t)=T,.(It) (4.7

Podminku aplikujeme tam, kde pfedem zname hodnotu teploty na hranici /-
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2) Neumannova okrajova podminka

Neumannova okrajova podminka je vyjadiena rovnici:

oT
AE(F,t): f,(7,t) (4.8)

Tuto podminku uZijeme tam, kde pfedem zname velikost toku energie pies hranici 77 Casto se

napiiklad tato podminka zaddva na osach symetrie, na kterych je nulovy tok ptes hranici.

3) Newtonova okrajova podminka

Newtonovu okrajovou podminku vyjadtfuje vztah:

oT
A= T, —T) (4.9)

Newtonovu podminku uZzijeme pii modelovani konvekce. Pouzivé se na rozhrani pevné faze s
kapalinou ¢i plynem.

Soucinitel prestupu tepla proudénim « je funkci geometrie a vlastnosti povrchu
pevného télesa, dale vlastnosti kapaliny, a to predevSim viskozity, rychlosti, zplsobu
proudéni a samoziejme tepelnych vlastnosti kapaliny, pficemz v matematickych modelech je
Casto nutno respektovat teplotni zdvislost a(T ) U induk¢nich ohfevii se prestup tepla

proudénim vyznamné uplatni pfi nizsich teplotach, tedy ptiblizné do 500°C.

4) Okrajové podminky IV. druhu

Okrajovymi podminkami IV. druhu byvaji obvykle oznaceny podminky respektujici ptestup
tepla radiaci (zafenim).

Stefan-Boltzmanntuv zakon vyjadifuje, Ze tepelny tok odvadény radiaci je umérny
rozdilu ¢tvrtych mocnic teplot povrchu télesa a okoli a konstanté radiac¢nich ztrat C.
Konstanta C zahrnuje vliv geometrie télesa a vlastnosti povrchu. Uved'me si nazorny piiklad
S lesklosti povrchu sledovaného materidlu - leStény kov bude vyzafovat do okoli méné
energie, neZ nelestény material. Konstanta C se obvykle vyjadiuje jako soucin emisivity ¢ a

Stefan-Boltzmannovy konstanty o. Okrajova podminka pak ma tvar.

ext exi

lg—-rl;:ag(T“ T*)=C(T4 -T*), (4.10)

kde ¢ ... Stefan-Boltzmannova konstanta ¢ =5,6697.10° W/m?K*

e ...emisivita[-]
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Prestup tepla radiaci nemtizeme zanedbat pfedevsim pii vysSich teplotach. Je dilezité
si uvédomit, ze u indukcnich ohtevi, jako jsou naptiklad ohfevy pro kaleni, ohfivaime téleso
z nizkych na relativné vysoké teploty. Je proto zapotiebi respektovat piestup tepla jak
konvekci, tak radiaci. Okrajova podminka bude mit potom tvar:

AZ—E — T, =T )+ 0e(T2 -T*) (4.11)

5) Podminky periodicity a antiperiodicity

Podminky periodicity a antiperiodicty se u teplotnich modelti rovnéz vyskytuji. Jejich pouziti

1 tvary jsou stejné jako u pole elektromagnetického.

4.3 Pocatecni podminka

U nestacionarniho teplotniho pole musime zadat pocatecni podminku:
T(Qt=0)=T,, (4.12)

kde To ... Je pocate¢nirozloZeni teploty v oblasti 2.

Paklize ohiivame téleso zustalené teploty, zaddvame tuto podminku obvykle
homogenni a rovnou teploté okoli. Mnohdy vSak je tato podminka nehomogenni a dana

rozlozenim teploty na konci pfedchéazejiciho technologického procesu.
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5 Novy fyzikalni laboratorni model induk¢niho zarizeni

Vytvoftil jsem novy fyzikalni laboratorni model induk¢éniho zatfizeni, ktery pomérem
rozmértt induktoru pii napdjeni proudem o vysoké frekvenci odpovida redlné indukcni
kelimkové peci v prumyslovém podniku. Zatizeni se sklada z ¢asti, které budou popsany

V nasledujicim textu.

5.1 Popis jednotlivych konstrukénich ¢asti zkoumaného modelu

Zakladni ¢asti nového laboratorniho modelu je induktor (viz Obrazek 5.1 a Obrazek
5.2) snapajecim proudem o sitovém nebo vysokém kmitoétu podle zvoleného napajeciho
zdroje. Dalsi ¢asti induk¢niho zafizeni jiz volim dle momentalni potfebné geometrie zatizeni a
jedna se o stinéni svazky transformatorovych plechd, valcovou dutou magnetickou vsazku a

ruzné pridavné konstrukéni prvky.

Obrazek 5.1: 3D model nového laboratorniho indukéniho zatizeni v konfiguraci induktor
(Cervend), stinéni svazky transformatorovych plecht (modrd), valcova magnetickd duta
vsazka (zelend)
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ATty

////////////////

////////////////

REZ A-A

¢ho fyzikalniho laboratorniho modelu induk¢niho zatizeni

Obrazek 5.2: 2D vykres nov:
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5.1.1 Induktor

Induktor z médéného vodice obdélnikového prifezu (viz Tabulka 5.2) je vinut na valci
z elektricky nevodivého tvrzeného papiru Obrazek 5.3. Valec z tvrzeného papiru je umisténa
na dfevéné konstrukci, kterd vlastné reprezentuje podstavec slouzici nejen pro vystiedéni
induktoru, ale i k umisténi valcového magnetického nebo nemagnetického modelu vsazky.
Induktor ma vné vyvedeny svorky, ke kterym je mozné ptipojit zvoleny zdroj pomoci
Sroubového spojeni s mosaznymi Srouby a matkami, jinak by dochéazelo k tepelnym ztratam

ve Sroubech z magnetického materidlu. Geometrické rozméry induktoru jsou uvedeny v

Tabulka 5.1.

Obrazek 5.3: Novy fyzikalni laboratorni model induk¢niho zatizeni v konfiguraci induktor se
stinénim svazky transformatorovych plechil (vlevo) pfipojeny na novy vysokofrekvencni
pulzni zdroj (vpravo)

Tabulka 5.1: Geometrické rozméry induktoru

Vyska induktoru 317 mm
Vnéjsi primér induktoru 225 mm
Vnitini primér induktoru 220 mm
Pocet zavita 42

Tabulka 5.2: Geometrické rozméry vodice induktoru

Tloustka 25 mm

Vyska 6,7 mm
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5.1.2 Stinéni svazky transformatorovych plechi

Stinéni tvofi deset svazkl transformatorovych plecht (viz Obrazek 5.1, Obrazek 5.2 a
Obrazek 5.4), jejichz materidlem jsou orientované plechy valcované za studena jednotlivé
odizolované barvou a izola¢nim bezbarvym lakem. VSech deset svazkd tvaru kvadru (viz
Tabulka 5.3) je pravidelné¢ rozmisténo po vnéjSim obvodu induktoru a z divodu izola¢ni
jistoty je vzdalenost pfilehlych stén svazkli od vnéjsiho povrchu vodi¢lt induktoru pevné
fixovana polystyrénovou vlozkou na 10 mm.

Ptesahy stinicich svazk jsou viici induktoru 129 mm ve spodni ¢asti pod induktorem
a 42 mm v horni ¢asti modelu nad induktorem.

Tabulka 5.3: Geometrické rozméry stiniciho svazku

Tloust’ka stiniciho svazku 35mm
Sitka stiniciho svazku 41 mm
Vyska stiniciho svazku 488 mm

Obrazek 5.4: Stinici svazky vytvorené z transformatorovych plechi
5.1.3 Vsazka
Aby bylo mozné realizovat ohfev materialu na novém modelu induk¢niho zafizeni,
nechal jsem zhotovit valcovou magnetickou dutou vsazku odpovidajici svymi rozméry
s ohledem na velikost mého induktoru a pouzitou vysokou frekvenci jeho napajeciho proudu
rozméram realné prumyslové valcové vsazky indukéni kelimkové pece. Vsazka je znadzornéna

na Obrazek 5.1, Obrazek 5.2, pficemz je zachovano méfitko a umisténi v novém modelu
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induk¢niho zatizeni. Samotnou vsazku ukazuji na Obrazek 5.6 a pracovnim nakresu na
Obrazek 5.5. Materialem vsazky je magneticka mékka ocel s obsahem uhliku mensim nez
0,2%. Vné&jsi a vnitini valcova sténa maji vroubkovany matny tmavé fialovy povrch.

Zabarveni vzniklo oxidaci béhem prvniho ohfevu na 250 °C. Horni a dolni sténa dutého valce

ma hladky matny kovovy povrch.

Tabulka 5.4: Geometrické rozméry vsazky

Vyska vsazky 220 mm
Vnéjsi primér vsazky 160 mm
Vnitini pramér vsazky 140 mm

|
160 mm

140 mm

Obrazek 5.6: Magneticka valcova duta vsazka s cernymi matnymi kruhy uréenymi k méteni
teploty na povrchu vsazky optickym pyrometrem pii znamé emisivité ¢ [-]
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5.1.4 Pridavné konstrukéni prvky

Pouzité prvky rtizného typu, tvaru a materidlu jsem pro ucely tohoto méteni umistil
10 mm nad hornim koncem stiniciho svazku (viz Obrazek 5.16). Fixaci prvku v dané poloze
jsem dosahl bud’ polystyrenovymi vloZzkami nebo samovolnég, tj. samotna fixace v méfici
desce plynouci ztvaru zkoumaného prvku jiz postacovala a nebylo nutné jiz prvek
sekundarné jistit v zamyslené poloze pridavnym upeviiovanim. Zkoumané prvky znazoriuje
Obrazek 5.7. Geometrické rozméry, které jednoznaéné identifikuji konkrétni prvek, jsou
piehledné zobrazeny v tabulkach nize. Pfidavné konstrukéni prvky, které piedstavuji zavit
nakratko (Kapitola 5.1.4.1 - 5.1.4.4), mam k dispozici v uzaviené i oteviené varianté, jak jsem

naznadil dale.

Obrazek 5.7: Nové pridavné konstrukéni prvky — 1. fada zleva (nahote): dva médéné zavity
uzaviené, médeény trubkovy duty vodi¢ uzavieny, médény trubkovy duty vodic otevieny, 2.
fada zleva (dole): plochy médény prstenec otevieny s vyfizlou vyse¢i, dva médéné zavity
oteviené, plny vodi¢ se Sroubovym spojem uzavieny

5.1.4.1 Plochy médény prstenec (plochy kruh nakratko)
Otevieny plochy médény prstenec (viz Obrazek 5.9) jsem vytvofil vyfiznutim vysece

40° z uzavieného médéného prstence (viz Obrazek 5.8). Uzavieny prstenec jsem potom
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opétovné vytvofil upevnénim puvodné vyfiznuté vyseCe (Obrazek 5.7) pajenym spojem

pomoci pajky, elektrického vatice a cinu.

Tabulka 5.5: Geometrické rozméry plochého médéného prstence

Vyska 2mm
Vnéjsi prameér 310 mm
Vnitini primeér 220 mm

Obrazek 5.8: Uzavieny plochy médény prstenec umistény na novém fyzikalnim laboratornim
modelu indukéniho zafizeni v konfiguraci vsazka, induktor, stinéni, prstenec (pohled shora)

Obrazek 5.9: Otevieny plochy médény prstenec

5.1.4.2 Médény trubkovy duty vodic
Médéné trubkové vodi¢e mam k dispozici celkem tfi. Jeden jsem nechal trvale

uzavieny (viz Obrazek 5.10), kdy konce trubky jsem k sobé spojil pajkou, druhy je trvale
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otevieny a posledni je uzavieny pomoci kratké elektricky vodivé spojky upevnéné na konce
trubky pomoci cinu, kdy spojku mohu kdykoli odstranit pti zahtati spoje.

Tabulka 5.6: Geometrické rozméry médéného trubkového dutého vodice

Tloustka stény 2 mm
Primér trubky 20,9 mm
Vnitini primeér 245 mm

Obrazek 5.10: Médény trubkovy duty vodic¢

5.1.4.3 Hlinikovy plny lanovy vodi¢
Uzavieny hlinikovy plny lanovy vodi¢ je rovnéZ rozpojitelny pomoci koncovek a
Sroubového spoje (Viz Obrazek 5.11).

Tabulka 5.7: Geometrické rozméry hlinikového plného lanového vodice

Prumér zavitu 14,8 mm

Vnitini primeér 240 mm

Obrazek 5.11: Hlinikovy plny lanovy vodic¢
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5.1.4.4 Dva médéné zavity umisténé tésné nad sebou
Dva médéné zavity mam k dispozici jak v uzaviené (viz Obrazek 5.12) tak v oteviené
(viz Obrazek 5.13) verzi.

Tabulka 5.8: Geometrické rozméry dvou médénych zavith

Vyska zavitu 6,7 mm
Tloustka zavitu 2,7 mm
Vnitini primeér 221 mm

Obrazek 5.12: Dva médéné zavity uzaviené

Obrazek 5.13: Dva médéné zavity oteviené

5.14.5 Kruhova médéna deska
Tabulka 5.9: Geometrické rozméry kruhové médéné desky

Vyska 2mm

Prumér 310 mm
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Obrazek 5.14: Kruhova médéna deska umisténd na novém modelu indukéniho zafizeni

5.1.5 Meérici deska

Me¢fici deska slouZi pro do€asnou pevnou fixaci méfici civky malého priméru pii

méfeni intenzity magnetického pole rozptylového magnetického toku Vv okoli zkoumaného

induk¢niho zafizeni. Méfici civku zasouvam pii méfeni do otvor v desce 0 praméru 4 mm,

ktery se shoduje s prumérem upeviiujici tyCinky, kterd je soucasti méfici civky. Kazdy otvor

pfedstavuje zaroven jeden méfeny bod métené sité (viz. Obrazek 5.15). Sousedni otvory maji

osovou vzdalenost 40 mm. Méfenou sit’ jsem oznacil pismeny ve sloupcich a Cisly v fadach.

Celou méfici desku potom zasunu do dutiny induktoru a deska v ni je upevnéna pomoci dvou

vyfezanych mezer, jak je nazorn¢ vidét v Obrazek 5.16. Desku jsem vyrobil z pruhledného

plexiskla a ma tvar ¢tverce o délce strany 600 mm.

Pro vyhodnoceni vlivu pouzitych prvku jsou dilezita tato geometricka srovnani:

1.
2.

Poloha sloupce L je shodna s axialni osou z induktoru.

Spodni okrajova hrana desky (= fiktivni fada 15 viz Obrazek 5.15) predstavuje

radialni osu r induktoru
Rada 1 se nachazi ve vysce 440 mm nad hornim koncem induktoru
Rada 12 se nachazi ve vysce horniho konce induktoru.

Ptidavny konstrukéni prvek se nachdzi v oblasti mezi fadami 10 a 11 a v zavislosti na

typu prvku a jeho geometrickych rozmérech mezi sloupci I az G
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Obrazek 5.15: Narys méfici desky [19]

Napajeci kabel induktoru NV M&fici desk
‘, < Méici deska

> Meéfici civka

Zavit nakratko

Stinéni

Induktor

Podstavec

Obrazek 5.16: Novy fyzikalni model induk¢niho zatizeni (celkovy pohled) — induktor,
stinéni svazky transformatorovych plecht, ptidavny konstrukéni prvek — plochy médény
prstenec (zavit nakratko), méfici civka pro méteni indukovaného napéti v rozptylovém
elektromagnetickém poli kolem zkoumaného indukéniho zatizeni.
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5.2 Analyticky vypocet intenzity magnetického pole H prazdného
induktoru [4]

Pro kontrolu zméfenych nebo simulovanych hodnot a pro ziskani ptedstavy o velikosti
intenzity magnetického pole H v dutiné uvniti induktoru mohu provést jednoduchy analyticky
vypocet pro napajeci proud induktoru o velikosti 15 A. V tomto vypoctu vychazim z hodnoty
vlastni induk¢nosti L laboratorniho induktoru spoc¢tené na zaklad¢é geometrickych rozméri a

poctu zaviti induktoru (viz Tabulka 5.1):

d)’ N2 0,22\ 422
L= 12| g =47-107 1. 2| 252 .0,761 = 202,288 5.1
Mo, T (2) =4 ﬂ( > j 0317 uH - (5.1)

Me¢éftenim jsem pro samotny induktor zméfil hodnotu vlastni indukénosti L = 205,7 pH.

Z hodnoty vlastni induk¢nosti induktoru L nyni uréim maximalni hodnotu

magnetického toku ¢hax.

v =N-g_=L-12 (5.2)
Odtud @ax :

6
b =ﬁ. | -f:%&&ﬁ:lozﬂlm‘ﬁ Wb (5.3)

Pozadovanou hodnotu H,_, ziskdm Gpravou vzorce @, =4 4, -H o S

Hop = — P (5.4)
e pmer?

B 102,171-10°°
™ Ar.1071-7-0,117

=2138,861 A/m

Nyni spoc¢itam efektivni hodnotu intenzity magnetického pole H prazdného induktoru:

Hmax

oef — \/5

H

=1512,403 A/m

Druhym zplsobem analytického vypoctu je vypocet piimo pies intenzitu
magnetického pole H. Pokud jsou rozméry induktoru nesrovnateln€ mensi vzhledem k vlnové

délce:

8
Ay = % - 35100 — 6000 km (5.5)
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(resp. Ay =73 17 km, Ao =30km) — r<<A  ymém piipadé je tato podminka
splnéna, 1ze tedy intenzitu magnetického pole urcit pomoci elementarniho vzorce:
Ho=H,=N,-1, (5.6)
Magnetické pole uvniti induktoru je homogenni.
V mém piipad¢é je pocet zavith civky N = 42 a proud tekouci zavitem je 15 A.
Piepoctu pocet zaviti N na pocet zavitii osové délky N; takto:

N, :E:L2:132,492m’1 (5.7)
| 0,317

Hy=H,=N,-1,=132,49-15=1987,382A/m
Efektivni hodnota intenzity magnetického pole H Vvdutiné induktoru se rovna
Ho = 1987,382 A/m a jeji prub¢h je tedy konstantni.
Nyni formou tabulky (Tabulka 5.10) znazornim vypoctené efektivni hodnoty intenzity
magnetického pole H pro tfi hlavni mnou uvazované napajeci proudy induktoru 15 A, 23 A a

31 A pro obé metody.

Tabulka 5.10: Efektivni hodnoty intenzity magnetického pole H vypoétené analytickym
vypoctem obéma zplsoby uvedenymi vyse pro riizné proudy

Vypoctené hodnoty Het pro riizné proudy
Efr?z?l Metoda | Vysledek H | Jednotka
15 L 1512,403| A/m
15 H 1987,382| A/m
23 L 2319,015| A/m
23 H 3047,319| A/m
31 L 3125,629| A/m
31 H 4107,256| A/m
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6 Nova mérici civka pro zjiSténi rozloZeni intenzity
magnetického pole H v okoli zkoumaného induk¢niho zarizeni
Tato kapitola popisuje mnou nové zkonstruovanou specialni méfici civku uréenou
k identifikaci elektromagnetického pole se sitovym a vysokym kmito¢tem. V oblasti
induk¢nich ohfevii tuto civku pouzivam k urovani intenzity magnetického pole H ve
zvoleném bod¢ v okoli libovolného indukéniho zafizeni prostiednictvim zméfenych
indukovanych elektrickych napéti v této civce. Indukovana napéti poté elementarnimi vzorci
pfepocitdm na hodnotu intenzity magnetického pole H. Takto mtzu urcit slozky intenzity
magnetického pole odpovidajici smérim soufadnych os zvoleného systému. Piikladem
praktické aplikace zafizeni je zde v mém piipad¢ zjisténi velikosti intenzity magnetického
pole v libovolném bodé okoli valcového induktoru napdjeného harmonickym proudem se

sitovym kmitoctem.

6.1 Zdivodnéni konstrukce nové mérici civky

V ramci této praci se zabyvdm moznostmi zvySeni ucinnosti indukéniho ohfevu.
Zamé&fuji Se zde na moznost pouziti novych konstrukénich prvka ovliviiujicich aktivni
elektromagnetické pole induktoru. Rozhodl jsem se zvolit metodu fyzikalniho modelovani a
numerické simulace. K tomuto tcelu jsem zkonstruoval novy laboratorni model indukéniho
zatizeni s novymi piidavnymi konstrukénimi prvky (viz Kapitola 5). Jejich vliv na prub¢h
elektromagnetického pole sleduji métenim, analytickym vypoétem a pocitacovou simulaci.
Jako bezproblémové by se jevilo na prvni pohled méteni specidlni méfici induk¢ni sondou,
kterd je soucasti kompaktniho pfenosného zatfizeni. Tento pfistroj lze s vyhodou pouZit pro
méteni magnetické indukce v okoli zkoumaného indukéniho zatfizeni napédjeného stfidavym
proudem s nizkou nebo vysokou frekvenci. Nevyhodou indukéni sondy (Obrazek 6.1) je
kulova méfici hlavice s primérem o velikosti 125 mm, ktery je pfili§ velky a neumoziuje
meéfit intenzitu magnetického pole v bodech zvolené méfici roviny se vzajemnou vzdalenosti
mensi nez je uvedeny pramér. Dale u méfticich civek, které slouzi pro méteni naindukovanych
napéti pii vysokém kmitoctu, je vhodné optimalizovat a nalézt vhodny pocet zavitl a primér
vodi¢e civky. Na zakladé ptfedchozich experimentdlnich zkuSenosti jsem se rozhodl pro
konstrukei vlastniho méticiho zatfizeni, jehoZ zdkladem je civka malého priméru s vhodnym

poctem zavitt (Tabulka 6.2).
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6.2 Indukéni sonda a nova mérici civka
Indukéni sondu tvofi kulovd métici hlavice a vlastni télo indukéni sondy, které

obsahuje digitalni méfici vypocetni jednotku (viz Obrazek 6.1).

Obrazek 6.1: Induk¢ni sonda ELT 400

Indukéni sonda od firmy Narda Safety Test solution GmbH se pouziva k praktickym
méfenim indukce magnetického pole B [T], jedna se o typ pfistroje ELT 400, BN 2304.
Nejistota méfeni pouzité indukéni sondy je = 4 % (od 50 Hz do 120kHz). Pro méfeni se

pouzivaji rizné rezimy (viz Tabulka 6.1).

Tabulka 6.1: Rezimy indukéni sondy ELT 400

Aplikace Charakteristiky

Magnetické michani roztavenych kovii | velmi silna pole, nizké frekvence
V domacnosti slaba pole 50 (60) Hz

Indukéni ohtev / taveni velmi silna pole, 50 Hz — 20 kHz
Zihéni velmi silné pole, 10 kHz — 30 kHz
Odporové a bodové svatrovani 50 Hz, pulzni

Stredofrekvencéni svatfovani pulzni frekvencni ménic

Mefici hlavice uvedené sondy sestavd z méfici jednotky a elektricky nevodivého
plastového ochranného kulového pouzdra. Méfici jednotku potom tvofi tfi pevné fixované
méfici civky uspotradané tak, aby meéfily naindukovand napéti ve tiech smérech soufadného
systétmu. Vypocetni jednotka umisténd v téle sondy prepocitdva indukovana napéti na
hodnotu vysledné magnetické indukce pomoci zndmych vztahti (6.1). Posledni vzorec nam
demonstruje ptepocet velikosti magnetické indukce B na velikost intenzity magnetického pole
H [4], [13] a Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Intenzita magnetického pole H zde probiha

elektricky nevodivém prostiedi s yr = 1.
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B—Kk—d [T]
4,44 f
u
B =k—2 [T
rad 4,441: [ ]
B,, =k~ [T]
4441 6.1)
u
B =k—9 [T
“ 4,44f[]

B=,/B%, +B2+B3[T]

rad

B=sH = H =2 [am?]

0

6.3 Nova mérici civka malého priméru

L

Obrazek 6.2: Nova méfici civka

V porovnani s méfici sondou pouzivam pouze jednu méfici civku (Obrazek 6.2),
kterou natacim a zaroven fixuji v méfici desce (Obrazek 5.15) tak, aby postupné umoziovala
méfit indukovana napéti ve smérech soufadnych os. Pomoci nové méfici civky malého
priméru umim jednoduSe identifikovat indukované napéti do této civky v daném bod¢
napiiklad v axidlnim a radidlnim sméru rotacné symetrického valcového indukéniho zatizeni
pouze jejim natocenim do pozadovaného sméru. Pomoci uvedenych vztaht (6.1) dale pievedu
tato napéti na slozky magnetické indukce, uréim vyslednou indukci geometrickym souctem
obou slozek a z ni vypoc€itdm hledanou intenzitu magnetického pole H. Vypocet zde provadim
zcela analogicky jako probiha u indukéni sondy. Pozici méfici civky fixuji v plastové meéfici

desce se zakreslenou geometrickou siti (Obrazek 5.15) pomoci zasunuti upeviujici ty€inky
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(Obrazek 6.2) do otvori méfici desky, které predstavuji méfené body. U sledovaného modelu
indukéniho zafizeni predpokladam, ze vsazka je vystavena uUCinkim podélného
elektromagnetického pole, a proto lze také v souvislosti s rotaéné symetrickym uspotadanim
slozku zavislou na uhlu natoceni na daném poloméru a dané vySce povazovat za konstantni a
pro malou hodnotu zanedbat.

Vlastni méfici civka malého priméru sestdva z civky vinuté ztenkého vodice a
umélohmotného pruhledného pouzdra, ve kterém je civka umisténa (Obrazek 6.2, Tabulka
6.2).

Tabulka 6.2: Parametry méfici civky

Parametry mérici civky
Vnéjsi primér 20  [mm]
Vnitini pramér 9 [mm]
Vyska 13 [mm]
Pocet zaviti 210001[-]
Hmotnost 24 [qg]
Primér Cu vodice 0,050 [mm]

6.4 Urceni konstanty k nové mérici civky

Abych mohl pfepocitat indukované napéti na intenzitu magnetického pole pomoci
znamych vzorcl (6.1), musim nejprve provést kalibraci méfici civky s cilem zjiSténi
konstanty k této civky. K tomu jsem pouzil méfici obvod, jehoz zakladem je valcovy dlouhy

solenoid (rozméry viz Tabulka 6.3), do jehoz stiedu byla umisténa méfici civka [16], [17].

Tabulka 6.3: Parametry kalibra¢niho solenoidu

Parametry solenoidu
Vngjsi pramer 114 [mm]
Vnitini primeér 110 [mm]
Délka 1000 [mm]
Pocet zavita 530 [-]
Primér Cu vodice 2 [mm] (s izolaci)
Oznaceni EU 409

Konstanta moji méfici civky stanovena kalibraci je k = 0,264. Dalsi moznosti zji$téni
konstanty k je vypocet (6.2). Pro vicevrstvé vinuti méfici civky nelze presné spocitat nahradni
plochu civky A nutnou K vypoc¢tu konstanty méfici civky. Hodnotu konstanty k umim

S omezenou piesnosti spocitat dvéma zplisoby pomoci nize uvedenych vztaht [18].
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2 zpusoby vypoctu konstanty méfici civky k:

Parametry méfici civky nutné k vypoctu:
N...pocet zavita civky [-]
A...nahradni plocha civky [m?]
d...vn&jsi pramér civky  [m]
di...vnitini pramér civky  [m]

1
k=-—, 6.2
NA (6.2)

kde k ... je konstanta m&ici civky [1/m?].

1. Vypocet k, kde parametr A je s omezenou pfesnosti vypocten pomoci stfedni hodnoty
priméri civky Dp:

2
210007 92+ dlj (6.3)

2
910007 0,02 + 0,009]

4
=0,288

2. Vypocet k, kde parametr A je vypoéten pomoci véty o stfedni hodnoté integralniho poctu
rovnéZ s omezenou piesnosti:

1 1 3
NA 1 d o,
21000~ d
4(12—(311 dy y oy
3 1
- 3 3
21000 — {d 4 }
2| d,—d,
1

_ - (6.4)
210001”2[o|22 +d,d, +d?]

1

210007[0 02 +0,02-0,009 +0,009° ]

1
~21000-17,305-10°5

=0,275

Urceni K cejchovanim (kalibraci, tj. métenim) [16]: k = 0,264
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Tabulka 6.4: Zptsoby urceni konstanty méfici civky k

Zpusob urceni k Vysledek
Vypocet (3) k =0,288
Vypocet (4) k=0,275
Méfeni k=0,264
Zvolena hodnota k ve | k=0,264
vzorci (6.1) (méfeni)

6.5 Strucny popis vyrobniho postupu

Vlastni méfici civka malého priméru sestdva z civky vinuté ztenkého vodice a
umélohmotného prihledného pouzdra, ve kterém je civka umisténa (Obrazek 6.2). Na dno
pouzdra jsem nejprve nalepil vtetfinovym lepidlem umélohmotnou podlozku o tloustce 2 mm,
kterd umozni zdvih a vystfedéni civky tak, aby jeji kontakty zasahovaly nad vrchni okraj
pouzdra a umoznily piipojeni spojovacich vodi¢t. Kolmo na axidlni osu civky ve sméru jeji
radialni osy jsem umistil upeviujici umélohmotnou ty¢inku, ktera umoznuje umisténi civky
do otvorti méfici desky, které predstavuji méfici body. Tato upeviyjici ty¢inka méa primér
shodny s primérem otvoru v métici desce (4 mm). V dutiné civky se nachazi jesté nataceci
ty¢inka, ktera slouzi pro nataceni méfici civky do axidlniho a radialniho sméru a vizudlni
kontrolu spravného natoCeni této civky. Takto sestavené usporadani jsem zalil tekutou
akrylatovou hmotou, ktera byla béhem 45 minut vytvrzena ve specialni vakuové nddobé.

Posledni konstrukéni ¢asti jsou spojovaci vodic¢e v konfiguraci kroucené dvojlinky
z tenkého dratu prokroucené k omezeni vlivu ptipadného okolniho elektromagnetického pole.
Spojovaci vodic¢e jsem poté piipojil k digitdlnimu multimetru, kterym méfim indukovana
napéti do meéfici civky. Spojovaci vodice miizu také ptipojit na osciloskop ptes ptislusnou
sondu. Méfici civkou dokazu méfit pole se sitovym 1 vysokym kmitoctem napéjeciho proudu
induktoru. Srovnavaci méfeni, ktera jsem provadél po zhotoveni méfici civky, ukdzaly shodu

vysledku ziskanych rozdilnymi metodami a spravnou funkci nové méfici civky.

6.6 Priklad praktické aplikace spojeny s ukazkou srovnavaciho méreni -
ovéreni vysledkii numerické simulace méirenim

Na praktickém ptikladu demonstruji oveéfeni vysledkii numerické simulace métrenim.
Nize uvedené grafy demonstruji pribéh intenzity magnetického pole H pro samotny induktor
(Tabulka 5.1) napajeny harmonickym proudem o frekvenci 50 Hz pti U =128 V s proudem
les =31 A. Grafy na (Obrazek 6.3 - Obrazek 6.4) predstavuji vysledky ziskané numerickou
simulaci v programu RillFEM 2D [12] a grafy na (Obrazek 6.8 a Obrazek 6.9) ptedstavuji
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vysledky ziskané méfenim s novou meéfici civkou. Pro nazornost zde provadim porovnani
ziskanych hodnot intenzity magnetického pole H u fady 9 (Obrdzek 5.15) pro obé& vyse
uvedené metody. Do grafii na (Obrazek 6.4 a Obrazek 6.5) jsem tuto fadu dokreslil formou
vektoru, zatimco u ostatnich grafti (Obrazek 6.6 - Obrazek 6.9) jsou hodnoty fady 9 pfimo
viditelné. Pozici fady 9 zde ukazu na narysu méfici desky (viz Obrazek 5.15). Kromé dobie
viditelnych vyfiznutych mezer pro zasunuti desky do induktoru (v levém dolnim rohu) je zde
nazorn¢ vidét métend a diskutovana fada 9, kterd je charakterizovdna méfenymi krajnimi
body A9 [0,44; 0,271], N9 [-0,08; 0,271] a vnitinim bodem fady 9 lezicim na axialni ose z
induktoru L9 [0; 0,271]. Vztazny bod je zde stfed induktoru se soufadnicemi S [0,0] a
vzdalenost méfenych bodi je 0,04 m.

Nyni provedu demonstraci vypoctu (6.1) intenzity magnetického pole H ze zmétenych

hodnot indukovaného napéti u; pomoci méfici civky pro bod L9 [0; 0,271]:

U, =777[mVv]=0,777[V]
u,, =22[mv]=0,022[V]

B,., =0,264- 0’7770 =0,000924 [T]
B,, =0,264- 0022__ ;000026 [T]
4,44.50
B =B2, + B2 =40,000924 +0,000026° =
=0,000924[T]
=B 0000924250 so0390[a.m ]
u, 4z-10

= H,, =7356/Am™]

Srovnani vysledkli provadim v zavéru této kapitoly. Srovnavam vzdy spolu samostatné
hodnoty plosnych grafti (tj. Obrazek 6.4, Obrazek 6.5, Obrazek 6.9) a hodnoty 2D grafi (tj.
Obrazek 6.6, Obrazek 6.7, Obrazek 6.8). Hodnoty fady 9 je potom moZné srovnavat v obou
typech grafii (Obrazek 6.4 - Obrazek 6.9).

Pozn. Nejistoty méfeni pouzitych méticich ptistroji dilezitych pro ziskani zde uvedenych
vysledkd:
e Indukované napéti U; do méfici civky - méfeno digitalnim multimetrem True RMS
Multimeter 703, Finest, na rozsahu 4 V, rozliSeni 1 mV: 0,75% + 3,
e Il = 31 A — méfeno analogovym elektromagnetickym ampérmetrem A ~ 5, 100

(v.€. 9044150) na rozsahu 100 A: tiida presnosti ~ 1.
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6.7 Numericky model RillFEM 2D

otal Vector Potential At
7

b oo0z 53015000094

Obrazek 6.3: RozloZeni magnetického vektorového potencialu A [Wh.m™] pro samotny
induktor napéjeny harmonickym proudem o frekvenci 50 Hz

H = (0, 750) A/m

- = Rada?9

otal Magnatic Field Intensity H_t{Afm
1
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Obrazek 6.4: Velikost simulované intenzity magnetického pole H pro samotny induktor napajeny
harmonickym proudem o frekvenci 50 Hz (barevna stupnice Hpyi,=0 Am? H; =144 Am? Hpax =
5195 A.m™); fada 9 je zvyrazn&na bilou polopfimkou — Hpin = 0 A.m™ az Hya = Hue = 750 Am™
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H = (0, 750) A/m
Rada9

B 1 .443E+02
I :coce+02
I 529402

1.732E+03
1.876E+03
2.0206+03
2.164E+03
2.309E+03
2.453E+03
2.597E+03
2.742E403
2.886E+03
3.030E+03
3AT4EDF
3.319E+03
3463403
3.607E+03
3.752E+03
3.896E+03
0 4.040E+03
B 4.185E+03
B 4.3296+03
B 4473403
B 4 .c17E403
B 4.762E403
B 4.006E+03
B s.0506+03
B .105e+03

Maximum:  5194.60933354032

Obrazek 6.5: Velikost simulované intenzity magnetického pole H pro samotny induktor napajeny
harmonickym proudem o frekvenci 50 Hz (barevna stupnice Hpyj, =0 Am? H; =144 Am?, Hmax =
5195 A.m™) — izolonie; fada 9 je zndzornéna &erné — Hyin= 0 A.m™ aZ Hypax = Hio = 750 Am™

Numericka simulace RillIFEM 2D - Rada 9

HIA.m]
800
700

600 \

500 \

400 \

300 AN

200 \
100 \

0 T T T T T T T T T T T T 1
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28 0,32 0,36 0,40 0,44 0,48 0,52

vzdalenost od osy induktoru r [m]

Obrazek 6.6: Velikost simulované intenzity magnetického pole H pro samotny induktor napajeny

harmonickym proudem o frekvenci 50 Hz — fada 9 (pfimo vykresleny 2D graf programem RillFEM

2D); 0sa y: hodnoty v rozmezi Huin= 38,5 Am™, Hpax = Hio = 740,3 Am™, Hpo = 53,6 Am™; osa x:
hodnoty vykresleny na vzdalenosti 0,5 metru od osy symetrie induktoru
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Numericka simulace RillFEM 2D - Rada 9

HIA.m"

800 7486
685,7 685,7

200 76

61fy' w.s
600 51 '6)/
500
41y/
400
300 zs1”
21.6y‘
200 “IRF‘\,T’
115,9
100 537 67.7 87’5/
0""”‘,

0

A B C D E F G H | J K L M N
mérené body

Obrazek 6.7: Velikost simulované intenzity magnetického pole H pro samotny induktor napajeny
harmonickym proudem o frekvenci 50 Hz — fada 9 (hodnoty odeéteny ptes funkci ode¢et hodnoty
veli¢iny ve vykresleném grafu (Obr. 5) podle polohy kurzoru); osa y: hodnoty v rozmezi Hag = 53,7
A.m? Ho=748 Am™, osa x: hodnoty vykresleny na intervalu -0,08 m az 0,44 m vzhledem k ose
symetrie induktoru (v bodech A9 az N9), bod L9 leZi na ose symetrie, tj. osa symetrie induktoru:
X = L, vzdalenost sousednich bodt je 4 cm

6.8 Meéreni novou mérici civkou

Velikost H -Rada 9
H[A.m"]

800

700

r——-\
62;1}/ ‘\
600
495/’9/ >$3 8
500
384/ s
400 5/
300 .
19V
200 v
100 ng,w,.//

0

A B C D E F G H I J K L M N
méfené body

Obrazek 6.8: Velikost zméfené intenzity magnetického pole H pro samotny induktor napajeny
harmonickym proudem o frekvenci 50 Hz — fada 9; osa y: hodnoty v rozmezi Hao= 49,2 A.m™, Hy o=
735,6 A.m™, osa x: hodnoty vykresleny na intervalu -0,08 m az 0,44 m vzhledem k ose symetrie
induktoru (v bodech A9 az N9), bod L9 lezi na ose symetrie, tj. osa symetrie induktoru: X = L,
vzdalenost sousednich bodt je 4 cm
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Velikost H - induktor 50 Hz

Souradnice bodu

H[A.m1]

1100-1200
= 1000-1100
= 900-1000
800-900
= 700-800
= 600-700
= 500-600
= 400-500
= 300-400
= 200-300
= 100-200

=0-100

Obrazek 6.9: Velikost zméfené intenzity magnetického pole H pro samotny induktor napajeny
harmonickym proudem o frekvenci 50 Hz — fada 9 je dobfe viditelna na zobrazené miizce (soufadnice
bod, ¢islo 9); osa y: hodnoty v rozmezi Hpin=0 A.m™, Hya = 1200 Am™, H; = 100 A.m™ osa x:
hodnoty vykresleny na plose métici desky v bodech Al az N14 (vzdalenost sousednich bodi je 4 cm),
osa symetrie induktoru: x = L, tj. L1 — L14; parametry fady 9: Hpin = 0 A.m™, Hpax = 800 Am™

6.9 Zhodnoceni

Nyni provedu srovnani grafickych vystupli srovnanim meznich hodnot H pro fadu 9

formou tabulky (Tabulka 6.5). Obecné mezi sebou porovnavam samostatné hodnoty plo§nych
grafii (tj. Obrazek 6.4, Obrazek 6.5, Obrazek 6.9) a hodnoty 2D graft (tj. Obrazek 6.6 -

Obrazek 6.8). Hodnoty fady 9 potom srovnavam v obou typech grafii (Obrazek 6.4 - Obrazek

6.9).

Tabulka 6.5 Intenzita magnetického pole H [A.m™] - Minimélni a maximalni hodnoty a

intervaly fady 9
Vystup Hodnoty H [A.m™]

Obr. 5 — simulace (0, 750)

Obr. 6 — simulace (0, 750)

Obr. 7 —simulace, 2D (53,6,740,3)

Obr. 8 —simulace, 2D (53,7,748)

Obr. 9 - mé&feni <49,2;735,6>

Obr. 10 - méteni (0, 800)
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U plosnych grafii predstavuji mezni a hrani¢ni hodnoty intervaly, zatimco u 2D grafa
odecitam z grafu pfimo hrani¢ni hodnotu. Pfi srovnani je samoziejmé zadouci porovnat
hrani¢ni hodnotu a mezni interval — hrani¢ni hodnota zjednoho grafu lezi nebo nelezi
V meznim intervalu jiného grafu, mezni intervaly u dvou grafii si pfiblizné odpovidaji
velikosti hrani¢nich hodnot apod. Z Tabulka 6.5 vidim, ze grafy v pfedchozi kapitole nazorné
demonstruji shodu vysledkl ziskanych méfenim novou méfici civkou s vysledky numerické

simulace. Méteni jsem provadél opakované s podobnym vysledkem.

Obrazek 6.10: M¢fici civka velkého priiméru nasazena na vsazce

Pozn. DalSim typem meéfici civky, ktery jsem sestrojil, byla Méfici civka velkého pruméru
(vnitini praimér d = 16 cm) pro zjisténi intenzity magnetického pole na povrchu modelu
magnetické valcové vsazky (Obrazek 6.10). Méfici civka velkého priméru slouzi ke zjiSténi
intenzity magnetického pole H zindukovaného napéti do civky na povrchu modelu
magnetické valcové vsazky, kterd se umisti do dutiny nového fyzikalniho laboratorniho
modelu indukéniho zafizeni napdjeného proudem se sitovym nebo vysokym kmitoctem.
Intenzita magnetického pole se spocte pomoci elementarnich vzorcl z indukovaného napéti,
které se indukuje do této méfici civky v pribéhu méfeni, analogicky, jako v piipadé¢ méfici

civky malého priméru. Vzhledem k absenci diive pouzivanych Helmholzovych civek jsem
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vSak nebyl schopen civku ocejchovat a stanovit tak konstantu civky K nutnou k vypocétu,
protoze kalibra¢ni solenoid pouzity pfi cejchovani méfici civky malého priméru ma pro tento
ucel prili§ malé rozméry. Méfici civku velkého priméru tvoii 10 zavitd médéného vodice
navinutych na valcové armatuie z elektricky nevodivého materialu (Obrazek 6.11), pfipadné
dle potieby teplotné odolného. Celé zatizeni je potom mozno posouvat v axidlnim sméru po
povrchu modelu valcové vsazky. Vyvody meédéného vodi¢e jsou potom prokrouceny

s ohledem na uvazované vysokofrekvencni pole a umoziuji piipojeni na méfici pristroj.

Obrazek 6.11: Méfici civka velkého priméru — pohled z boku
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/ Meéreni na novém fyzikalnim modelu induk¢niho zarizeni

7.1 Méreni vlivu stinéni na rozloZeni elektromagnetického pole kolem
nového fyzikalniho laboratorniho modelu indukéniho zarizeni pro
sitovy a vysoky kmitocet [4], [19], [20]

Rozlozeni elektromagnetického pole v okoli indukéniho zatizeni posuzuji, obdobné
jako Casto i V praxi, méfenim intenzity magnetického pole H. Pravé i v technické praxi je
z davodu rizika poSkozeni zafizeni vlivem pfili§ silného magnetického pole Casto nezbytné
nutné takové méfeni provést. Pro méfeni 1ze s vyhodou pouzit méfici civku nebo soustavu
meéficich civek ve formé indukéni sondy, ptipadné Hallovu sondu. Principem Hallovy sondy
je tzv. Halltv jev, kdy polovodi¢ protékany elektrickym proudem vlozim do magnetického
pole a na tomto polovodi¢i dojde ke vzniku elektrického napéti. Dullezity je fakt, Ze toto
vybuzené elektrické napéti je pfimo imérné intenzité okolniho pole. Zakladnim principem
méficich civek je zdkon elektromagnetické indukce. Velikost indukovaného napéti je v tomto
pfipadé opét tmernad velikosti okolni intenzity magnetického pole. Z naméfenych hodnot
elektrického napéti U se vypocitd velikost magnetické indukce B a z ni velikost intenzity
magnetického pole H (viz Kapitola 6.2).

Cilem tohoto méfeni je urCit vliv stinéni svazKy transformatorovych plechid na
rozlozeni elektromagnetického pole kolem nového zkoumaného fyzikalniho laboratorniho
modelu indukéniho zafizeni pro tfi zvolené kmitocty — 50 Hz, 4100 Hz a 10 000 Hz.
Efektivitu stinéni, tj. vliv stin€ni na zménu rozloZeni rozptylového magnetického toku kolem
tohoto modelu induk¢éniho zafizeni jsem se rozhodl porovnat v Kapitola 8.1. Pro kazdy
kmitocet jsem kontrolné¢ provadél meéteni pro dvé rizné proudové hodnoty —15A a 31 A
(hodnoty nastavené na vysokofrekven¢nim pulznim napéjecim zdroji).

Me¢éieni pro ovéfeni vlivu stinéni ve vysokofrekvénénim a nizkofrekvenénim poli
provadim na novém mnou zkonstruovaném fyzikdlnim laboratornim modelu indukéniho
zatizeni (viz Kapitola 5). Toto indukéni zafizeni obsahuje pro toto konkrétni méfeni induktor
a stinéni svazky transformatorovych plechd. Induktor je tvofen meédénym vodicem
obdélnikového plného prifezu, zavity jsou vinuty na valec z izola¢niho tvrzeného papiru.

Geometrické rozméry a situaci uvedeného zafizeni stru¢né demonstruje (Kapitola 5).

Schéma zapojeni pfi méteni 50 Hz (nizkofrekvencni pole) vidime na (Obrazek 7.1).
Jako napdjeci zdroj jsem pouzil laboratorni transformator, ktery je zapojen do Skolni
laboratorni Sité na napét'ovou hladinu 400 V. Na sekundarni stran¢ je napéti transformovano

na napét'ovou hladinu 127 V do jedné faze, na kterou je pfipojen zkoumany indukéni model.
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Proud na sekundarni strané je nutné dale dle potieby (15 A nebo 31 A) omezit viazenym
proménnym elektrickym odporem. Vzhledem Kk pritoku velkého proudu a zna¢ného zahfivani
bylo pouzito chlazeni proudicim vzduchem. Vlastni schéma zapojeni jeSte¢ dopliuji potiebné
méfici pfistroje viazené do obvodu dle Obrazek 7.1.

4 Rezistor

m
/i/
Induktor

Obrazek 7.1: Schéma zapojeni méfeni pii 50 Hz [20]

Pro kmito¢ty 4100 Hz a 10 000 Hz pro meéteni do mé disertacni prace zakoupila
katedra novy laboratorni vysokofrekvenéni pulzni zdroj typ FRQET 5 (viz Obrazek 7.2).
Zakladnimi parametry tohoto zdroje jsou jmenovity vykon: P,=0,1-10kW, a rozsah
pracovnich kmitocti: f = 4 — 25 kHz.

vozow
A
FRAESTY

A

Obrazek 7.2: vysokofrekvenéni pulzni zdroj FRQET 5 — na zdroji jsou nastaveny tyto
parametry: f=4,1 kHz, 1 =16 A, t = 20,1 s (f je frekvence napajeciho proudu induktoru, I je
napajeci proud induktoru na zdroji a t je doba spusténi zdroje (doba ohievu))

Mg¢fici obvod pii méfeni vysokofrekvenéniho pole tedy obsahuje vysokofrekvenéni

pulzni zdroj FRQET 5, induktor (se svazky nebo bez svazki stinicich transformatorovych
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plechii dle potiebné geometrie), osciloskop EZ DS-1080C (véetné proudovych klesti a
piislusné sondy — 1:10 nebo 1:100 v ptipadé potieby prométeni vysSich napéti), multimetr
FINEST 703 a méfici civku, jejiz frekvencni zavislost impedance je pfijatelna s ohledem na
zvolenou frekvenéni hladinu. S posledné uvedenymi ptistroji, tj. multimetrem a méfici civkou
provadim vlastni méfeni hodnot napéti indukovanych do meéfici civky v axidlnim a radidlnim
sméru. Pfi srovnavacim meéfeni nové zkonstruované mefici civky malého priméru (civka 1)
Obrazek 6.2 a Tabulka 6.2 jsem objevil frekvenéni zavislost impedance této civky pro
kmitocty vyS$i nez 4 kHz. Poté jsem provedl méfeni civky na specidlnich ptistrojich (RLC
metry pro vysokou frekvenci), ktera tuto frekvencni zavislost impedance potvrdila. Pro
frekven¢ni hladinu 10 kHz jsem potom pfi méfeni pouzil nové zkonstruovanou méfici civku
s kiizovym vinutim (civka 2) Obrazek 7.3 a Tabulka 7.1 a menS$im poctem zavitl, jejiz

impedance je 1 pfi 10 kHz prakticky frekvencné nezavisla.

Obrazek 7.3: Nova méfici civka s kiiZovym vinutim (civka 2) pouZzita k méfeni s frekvenci
nap4jeciho proudu induktoru 10 000 Hz

Tabulka 7.1: Zakladni geometrické rozméry méfici civky 2

Vnéjsi primér | 38 mm

Vnitini primér | 20 mm
Vyska 9,5mm

Pocet zavita 310
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M¢éieni naindukovanych napéti do méfici civky malého priiméru
Sestavim-li métici obvod dle popisu v této kapitole, provadim potom méfeni podle

standartniho postupu. Na zkoumany induktor nasadim zprvu meéfici desku, ktera predstavuje a
fyzikaln¢ interpretuje geometrickou sit’ s body, které je nutné proméfit (Obrazek 7.4).
Jednotlivé méfici body piedstavuji kruhové otvory v méfici desce, které slouzi k umisténi a
fixaci méfici civky bez nutnosti trvalé asistence obsluhy. Krok méfici sité resp. vzdalenost
sousednich otvori je konstantni a pro mou meéfici desku se rovnd 4 cm. Po umisténi méfici
civky do méfené¢ho bodu/otvoru nastavim civku do pozadovaného axialniho sméru a odectu
hodnotu axialni slozky indukovaného napéti: Ua [V]. Poté oto¢im civku o 90° doleva a
ode¢tu hodnotu radialni slozky indukovaného napéti: Uy [V]. Hodnoty napéti odecitam z
méficiho pfistoje (multimetr FINEST 703), do kterého je méfici civka béhem méteni trvale
zapojena Obrazek 7.5. Postupné tedy proméfim vSechny pozadované body a hodnoty
zaznamenavam do tabulky. Zakladnim fyzikdlnim principem méfici civky je zakon
elektromagnetické indukce. Z toho vyplyva, ze intenzita magnetického pole H v daném bodé
okoli zkoumaného indukéniho zafizeni je pifimo umérnd napéti U; indukovanému do této
civky v tomto bodé¢ (viz Kapitola 6). Nyni jiz ménim pouze vstupni parametry méfenti (f, lnap)
nebo geometrickou konfiguraci zkoumaného indukéniho zafizeni (stinéni 10-ti svazky

transformétorovych plecht) podle potteby.

FESE TS
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=
_—
—
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—_—
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f——
===
g
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=
—

Obrazek 7.4: M¢tici deska nasazena na induktoru stinéném svazky transformatorovych
plecht
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pls. e 2 R

Obrazek 7.5: méfici civka 1 zapojena do multimetru FINEST 703 e.¢. 185820

Nyni sumarizuji a porovnam vysledky méteni méfici civkou pro tii métené frekvencni
hladiny 50 Hz, 4 100 Hz, 10 000 Hz a pro kazdou frekvenci métim pii dvou proudovych
urovnich 15 A a 31 A (nastaveno na napajecim zdroji induktoru) v Kapitola 8.1 a Ptiloha A.1.

7.2 Meéreni vlivu pridavnych konstrukénich prvkii na rozloZeni
elektromagnetického pole kolem nového fyzikalniho laboratorniho
modelu indukéniho zaFizeni pro sitovy a vysoky kmitocet [19]

M¢ifeny obvod pro tento ucel sestava z napajeciho vysokofrekven¢niho pulzniho
zdroje (Obrazek 7.2), induktoru spomérem rozmérti odpovidajicich pii pouzité vysoké
frekvenci napajeciho proudu induktoru skute¢nému primyslovému zatizeni, ze stinéni svazky
transformatorovych plechd a zkoumanych pfidavnych konstrukénich prvku (viz Kapitola 5).
Meéfici obvod pro tento Ucel potom sestava z métici desky, méfici kiizové civky (civka 2) a
digitalniho multimetru Finest 703 (viz Kapitola 7.1). Méfeni provadim pii frekvenci
napajeciho proudu induktoru 4 100 Hz a 10 000 Hz.

7.2.1 Popis méreni a dilezité poznatky

Me¢éteni vlivu pfidavnych prvkl bylo provedeno pro vysokou frekvenci (Pro sitovy
kmitoCet jsem toto méfeni provadél jiz pred 5-ti roky sneuspokojivymi a nevyraznymi
vysledky, proto jsem potieboval pro nové méteni zdroj vysoké frekvence.) Jako napdjeci
zdroj jsem vybral vysokofrekvenéni pulzni zdroj FRQET 5 od firmy RillFEM [12]. Skute¢ny

proud omezeny induktorem s ptisluSnou impedanci jsem kontroloval pomoci proudovych
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klesti pfipojenych k osciloskopu EZ DS-1080C. Pro méfeni indukovaného proudu do civky
jsem zvolil kfizovou méfici civku (civka 2) piedev§im pro frekvencni nezavislost jeji
impedance. Konstanta této civky byla cejchovanim i vypoctem stanovena na hodnotu 4,73.
Hodnoty indukovaného napéti v méfici civce jsem odecital pomoci multimetru FINEST 703
s eviden¢nim cislem 185 820, ktery byl pouzit pro vSechna moje meéfeni (byl ocejchovan
Vv laboratofi elektromagnetické kompatibility, funkéni kritérium A). Vyhodou tohoto
multimetru je schopnost méfit i vysoky kmitoc¢et métené¢ho proudu. Na pfistroji jsem nastavil
rezim ,,automaticky rozsah pro stiidavé napéti. Méteni probiha opét podle mnou ovéreného a
zavedeného postupu, méfici civku zasouvam do otvorti v méfici desce a nejprve odecitam
hodnotu indukovaného napéti v axidlnim sméru (axialni osa méfici civky je rovnobézna
s axialni osou z induktoru). Potom oto¢im civku pomoci nataceci tyCinky o +90° a odectu
indukované napéti v radidlnim sméru (axidlni osa méfici civky je rovnob&zna s radidlni osou r
induktoru). Zjisténé hodnoty zaznamendm a pokracuji v méfeni pro sousedni bod. Zde je
nutné zminit, Ze presnost mnou zvoleného zplisobu meéfeni je siln€¢ ovlivnéna nemoznosti
natoCit méfici civku pokazdé o piesné tentyz thel. Obtizna proveditelnost takového tukonu ma
za nasledek moznou velkou chybu méfeni zptisobenou lidskym faktorem. Pokud se pohybuji
pfi méfeni pro vysokou frekvenci v dutiné induktoru, i malym nato¢enim nastdva rozdil
méfené hodnoty indukovaného napéti fadoveé az v jednotkach volti.

Dalsi métenou veli¢inu predstavuje elektricky proud indukovany v uzavieném
pfidavném konstrukénim prvku. Problém nastal pouze u plochého prstence, kdy jsem
indukovany proud nedokadzal zmé&fit kvali malému priméru klesti. Déle jsem feSil
problematiku otepleni ptidavného konstrukéniho prvku. Na zacatku meéfeni jsem
pfedpokladal, ze pisobenim stfidavého vysokofrekvenéniho elektromagnetického pole se
vV dobfe elektricky vodivém meédéném prvku indukuji vifivé proudy, které priichodem
materidlem s elektrickym odporem zpiisobi v tomto prvku vznik Jouleovych ztrat. V prubéhu
méfeni jsem ovSem dospél k zéveru, Ze tuto zédkonitost nelze v priabehu tohoto méteni timto
zpusobem vérohodné ovéfit. Induktor se ohfiva na teplotu vyrazné vyssi nez prvek a prvek se
proto od tohoto induktoru s nejvétsi pravdépodobnosti ohfiva prestupem tepla salanim a
proudénim. Nelze tedy jednozna¢né vyhodnotit, do jaké miry se ptidavny konstrukéni prvek
zahiivd vlivem prochazejiciho proudu. Presto jsem pro piipadné dal§i vyhodnoceni
zaznamenaval pyrometrem teplotu pfidavného konstrukéniho prvku na zacatku a na konci
méfeni v jednom bodé, ktery byl pro ziskani emisivity absolutné cerného télesa nastiikan

¢ernou matnou barvou (viz Kapitola 8.2 a Priloha A.2). Dale jsem pyrometrem zaznamenaval
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stejnym zptisobem teplotu pro dva nacernéné body protilehlych stinicich svazkti a u induktoru

jsem méfil teplotu pro tfi vertikdlné rovnomeérné rozlozené nacernéné body.

Obrazek 7.6: Méteni — plochy médény prstenec otevieny

7.3 Meéreni vlivu valcové magnetické duté vsazky a ploché kruhové
médéné desky

M¢éteny obvod pro tento ucel sestava z laboratorniho transformdtoru (frekvence
napajeciho proudu induktoru 50 Hz) nebo vysokofrekvenéniho pulzniho zdroje (frekvence
napajeciho proudu induktoru 4100 Hz a 10000 Hz), induktoru a stinéni svazky
transformatorovych plechti. Déle je soucasti rovnéz dutd valcova magnetické vsazka umisténa
v dutiné¢ induktoru a pfidavny konstrukéni prvek v podobé médéné kruhové desky (viz
Kapitola 5). Mé&fici obvod pro tento ucel potom sestava z méfici desky, méfici civky malého
pruméru (civka 1, pro frekvenci napajeciho proudu induktoru 50 Hz a 4 100 Hz) nebo méfici
ktizové civky (civka 2, pro frekvenci napajeciho proudu induktoru 10 000 Hz) a digitalniho
multimetru Finest 703 (viz Kapitola 7.1). Méfeni provadim pfi frekvenci napajeciho proudu
induktoru 50Hz, 4 100 Hz a 10 000 Hz.

Vsazka je v dutiné induktoru umisténa na podstavei o vySce 11 cm z divodu
vystfedéni vsazky v dutin¢ induktoru a je indukéné ohfivana na teplotu do 250 °C. Zbyva
jeste doplnit, ze soucasti médéné kruhové desky je druha méfici deska se stejnou meéfici siti
(viz. Obrazek 5.15) jako ma méfici deska pouzivana pro pfedchozi méfeni vlivu stinéni a
vlivu pfidavnych konstrukénich prvki (Obrazek 7.4). Druha méfici deska je ke kruhové
médéné desce upevnéna Sroubovym spojem (viz. Obrazek 7.7). Dochazi tak K fixaci této
meéfici desky prostiednictvim piidavného konstrukéniho prvku, protoze zde neni moznost

fixovat méfici desku pomoci zasunuti desky do dutiny induktoru.
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Obrazek 7.7: Piiprava na méfeni — médéna kruhova deska nasazena na induktoru je
nastfikdna ¢ernou matnou barvou za uc¢elem méteni teploty optickym pyrometrem

Obrazek 7.8: Ptiprava na méteni — usporadana vsazka, induktor, stinéni (od stfedu vng)
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8 Vysledky a vyhodnoceni méreni méricimi civkami na novém
fyzikalnim laboratornim modelu indukc¢niho zarizeni

8.1 Vliv stinéni (viz Kapitola 7.1)
V této kapitole uvadim vysledky méfeni pro vyssi proudovou uroven, tj. 31 A

nastaveno na piislusném napéjecim zdroji. Vysledky méfeni pro nizs§i proudovou uroven, tj.

15 A nastaveno na pfislusném napéjecim zdroji, uvadim v Piiloze A.1.

8.1.1 Vysledky méieni pro ovéreni vlivu stinéni na rozloZeni
elektromagnetického pole kolem zkoumaného indukéniho zarizeni pri
siovém kmitoctu (S0Hz) napajeciho proudu induktoru

Napdjeci proud induktoru byl proménnym odporem nastaven na 31,5 A (skute¢ny

proud zméteny ampérmetrem byl 31,5 A)

8.1.1.1 Induktor bez stinéni - vypocitané hodnoty intenzity magnetického pole H
Tabulka 8.1: Hodnoty intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor 50 Hz; 31,5 A

Intenzita magnetického pole H [A/m]
fac] B C D E F G H ! ) K L M N
Sloupec
1 17,6 21,0 25,5 30,1 35,0 40,4 45,3 48,5 52,1 56,2 58,4 59,2 59,2 56,0
2 21,6 25,2 29,0 34,2 40,9 47,9 52,8 60,1 65,3 69,6 73,6 75,4 75,2 70,7
3 23,7 29,2 36,2 42,4 48,2 59,1 67,2 74,9 82,6 88,7 94,4 97,1 94,9 91,8
4 26,6 34,8 41,9 49,6 60,4 72,3 84,4 97,9 107,0 118,4 124,0 127,2 123,7 117,3
5 31,5 39,8 48,3 59,3 72,5 87,8 108,0 128,4 138,9 154,7 164,8 170,0 166,9 158,6
6 35,5 45,9 56,6 71,6 87,7 110,9 136,5 162,0 191,7 209,3 228,1 235,0 226,3 212,3
7 39,2 50,6 65,7 82,7 107,6 139,1 175,3 221,7 263,4 301,4 333,2 340,0 332,9 308,2
8 42,8 56,9 74,0 97,1 127,8 171,0 2205 2925 371,3 4435 4924 5093 4994 4475
9 46,2 61,8 82,4 110,0 150,4 208,8 288,3 362,0 540,9 685,6 764,5 804,2 789,3 699,3
10 47,3 64,1 86,3 119,8 169,5 241,9 360,0 565,9 0,0 1098,5 1261,9 1287,2 1252,1 1113,2
11 48,4 67,3 90,7 127,7 179,7 270,2 427,9 728,6 0,0 1992,5 2084,0 2105,7 2100,0 1941,0
12 48,2 67,4 92,1 130,8 188,4 281,6 452,0 812,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 51,2 68,3 93,3 127,1 186,8 270,8 415,4 709,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 51,8 68,7 96,5 129,9 186,2 267,0 398,9 606,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Pozn. Tabulka 8.1 ptedstavuje hodnoty intenzity magnetického pole H vypocitané
z namé&fenych hodnot indukovaného napéti U pomoci vzorcu (6.1) uvedenych vyse.
V nasledujicich obrazcich (Graf 8.1 a Graf 8.2) tyto hodnoty nazorné zobrazim pomoci grafa
a ziskdm tim pfedstavu o rozlozeni magnetického pole kolem zkoumaného indukéniho

zafizeni.
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Graf 8.1: Velikost intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor 50 Hz; 31,5 A
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Graf 8.2: Velikost intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor 50 Hz; 31,5 A — fady
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8.1.1.2 Induktor se stinénim svazky transformatorovych plechii - hodnoty intenzity
magnetického pole H vypo¢itané z namérenych hodnot indukovaného napéti U

Tabulka 8.2: Hodnoty intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor se stinénim, 31,5 A

Intenzita magnetického pole H [A/m]
ek B C D E F G H [ J K L M N
Sloupec
1 5,1 2,1 2,1 3,4 4,0 47 4,7 7,4 10,6 11,4 11,7 12,3 12,0 12,0
2 1,3 1,3 1,3 2,7 4,0 4,7 6,7 8,0 11,6 12,3 12,7 14,1 13,8 13,2
3 1,3 1,3 1,3 3,4 4,7 7,4 9,4 12,7 15,8 18,6 20,9 20,7 19,5 18,6
4 1,3 0,9 2,1 3,4 6,8 9,5 12,1 18,1 23,9 26,0 31,0 31,7 29,9 27,2
5 1,3 1,3 2,7 3,4 7,2 10,2 17,6 24,1 33,1 38,7 45,7 49,0 46,1 40,3
6 2,1 2,1 3,4 4,7 10,2 14,4 22,9 35,8 50,2 62,6 77,2 77,1 72,8 62,6
7 3,0 2,7 4,0 5,5 11,7 21,4 32,3 51,2 79,7 106,1 133,1 137,5 127,2 109,7
8 2,1 2,7 4,0 6,8 12,9 23,2 40,6 75,5 126,1 188,0 243,7 255,7 238,8 192,6
9 2,7 4,0 5,4 7,4 12,3 24,1 449 100,0 213,3 367,5 470,5 511,1 467,6 373,4
10 2,7 3,4 4,7 7,4 12,7 20,1 423 1266 0,0 8451 1053,1 10354 994,1  797,1
11 2,1 4,0 5,5 6,8 11,6 16,2 30,5 72,5 0,0 20456 2077,7 2092,4 20654 2074,4
12 3,4 3,4 4,7 6,8 9,7 11,1 15,8 21,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 3,4 4,0 4,7 4,7 7,6 8,1 12,1 22,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 3,4 4,0 5,4 6,1 7,4 7,4 10,1 19,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Pozn. Tabulka 8.2 piedstavuje hodnoty

intenzity magnetického pole H vypocitané

z naméfenych hodnot indukovaného napéti U pomoci vzorci (6.1) uvedenych vyse.

V nasledujicich obrazcich (Graf 8.3 a Graf 8.4) tyto hodnoty nazorné zobrazim pomoci grafii

a ziskdm tim pfedstavu o rozlozeni magnetického pole kolem zkoumaného indukéniho

v ;
zarizenl.
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Graf 8.3: Velikost intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor se stinénim, 31,5 A
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Graf 8.4: Velikost intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor se stinénim, 50 Hz;
31,5 A —tady
8.1.1.3 Shrnuti
Na Graf 8.1 az Graf 8.4 opét nazorné demonstruji vliv stinéni na rozlozeni intenzity
magnetického pole kolem zkoumaného indukéniho zatizeni, predev§im potom vné induktoru,
resp. v oblasti za stinénim. Polohu stinéni geometricky definuji trovni sloupce H. Potom je
z grafii zfejmé, Ze nalevo od svazkl transformatorovych plechil je rozptylovy magneticky tok

efektivné odstinén.

Maximalni hodneota intenzity magnetického pole H:
induktor Hmax = 2105,7 A/m, BOD L11,
induktor se stinénim H,. = 2092,4 A/m, BOD L11.
Obé¢ tyto hodnoty byly naméfeny v ose induktoru.

Vné induktoru v bodé D11 byly naméfeny nasledujici hodnoty intenzity magnetického pole
H:
induktor H= 127,7 Alm,

induktor se stinénim H= 6,8 A/m.
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8.1.2 Vysledky méieni pro ovéreni vlivu stinéni na rozloZeni

stinénim 37 A.

elektromagnetického pole kolem zkoumaného indukéniho zarizeni pri
kmitoctu napajeciho proudu induktoru 4100 Hz

Skute¢ny proud méfeny osciloskopem byl pro induktor 40 A a pro induktor se

8.1.2.1 Induktor bez stinéni - hodnoty intenzity magnetického pole H vypocitané

Z namérenych hodnot indukovaného napéti U

Tabulka 8.3: Hodnoty intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor 4 100 Hz; 40 A

Intenzita magnetického pole H [A/m]

sy F G H I M

Sloupec
1| 480 523 633 667 762 772 881 1112 986 1189 979 997 987 1039
2| sa4 439 699 742 89 962 10,7 127,6 1445 1380 1235 1244 133,1 1271
3 55,7 69,8 78,1 86,5 112,2 116,9 126,8 145,3 142,8 161,7 159,1 155,6 162,9 155,0
4| s99 776 906 1031 1266 141,0 1518 1744 1856 2316 2153 211,33 2090 1950
5| 647 8,6 1032 1150 1414 1651 1960 2259 2586 2702 2845 2825 3773 257,6
6| 723 945 1206 1372 167,8 2106 2461 2872 322,4 3460 3774 3901 392,5 3541
7| 815 1036 1321 1568 2041 2469 3161 377,01 4387 4786 5561 5674 5396 4926
8| 82 1163 1467 1781 2359 3050 400,2 497,4 6102 707,6 8043 8466 8086 7245
9 91,5 123,6 159,8 196,0 267,4 359,7 491,6 665,1 859,7 1068,4 1267,6 1383,1 1234,7 1180,1
10| 968 1301 1716 2093 2931 4179 5951 870,8 00 1877,6 1980,6 21754 19961 18357
11| 1008 1285 1789 2300 3158 4674 709,3 11594 0,0 34086 32904 3526,5 32712 33381
12| 974 1304 1822 2352 331,8 4868 773,6 13534 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13| 1026 1341 1824 2319 3359 4781 7484 11171 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14| 1041 1312 1775 2329 3169 4478 6660 952,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Pozn. Tabulka 8.3 ptedstavuje hodnoty intenzity magnetického pole H  vypocitané

z namétenych hodnot indukovaného napéti U pomoci vzorci (6.1) uvedenych vyse.

V nasledujicich obrazcich (Graf 8.5 a Graf 8.6) tyto hodnoty nazorné zobrazim pomoci grafa

a ziskam tim pfedstavu o rozlozeni magnetického pole kolem zkoumaného indukéniho

zafizeni.
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Graf 8.5: Velikost intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor 4 100 Hz; 40 A
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Graf 8.6: Velikost intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor 4 100 Hz; 40 A — fady
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8.1.2.2 Induktor se stinénim svazky transformatorovych plechii - hodnoty intenzity
magnetického pole H vypo¢itané z namérenych hodnot indukovaného napéti U

Tabulka 8.4: Hodnoty intenzity magnetického pole HLA/m] — Induktor se stinénim 4 100 Hz,

37A
Intenzita magnetického pole H [A/m]
Rada/ B c F G H [ M N
Sloupec
i 70 64 89 293 248 368 171 253 287 306 344 938 1374 221
2l 73 83 106 340 343 394 217 297 338 425 41,0 953 1295 330
3 98 81 109 395 374 475 305 393 412 504 51,1 1058 1316 477
4| 132 11,1 133 41,9 406 507 344 506 541 61,7 645 1129 1357 764
5| 150 136 179 426 432 556 463 590 729 859 966 1281 1358 881
6] 160 157 208 451 468 605 57,9 77,9 10,0 1249 1454 173,1 173,6 1226
7 16,1 17,3 23,9 46,1 50,5 68,4 73,0 100,7 146,3 189,0 223,4 238,3 231,2 188,0
8 193 188 216 480 543 742 896 1393 2135 30L,1 3826 4357 3991 3050
9| 186 198 231 494 556 745 1023 1798 3493 5389 7209 7746 7446 6099
10 188 192 231 491 578 705 10L,3 2030 00 12580 14949 15649 14486 13317
11| 119 183 230 470 562 714 8,5 00 00 2910 31146 31461 30684 31857
12| 121 170 221 41 S5 753 89 00 00 00 00 00 00 00
13| 130 162 239 426 549 742 89 00 00 00 00 00 00 00
14| 139 158 236 385 502 673 802 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Pozn. Tabulka 8.4 ptedstavuje hodnoty intenzity magnetického pole H  vypocitané

z namétenych hodnot indukovaného napéti U pomoci vzorci (6.1) uvedenych vyse.

V nasledujicich obrazcich (Graf 8.7 a Graf 8.8) tyto hodnoty nazorné zobrazim pomoci grafi

a ziskdm tim predstavu o rozlozeni magnetického pole kolem zkoumaného indukéniho

zafizeni.
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Graf 8.7: Velikost intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor se stinénim 4 100 Hz,

37A
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Graf 8.8: Velikost intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor se stinénim 4 100 Hz,
37 A —tady
8.1.2.3 Shrnuti
Na Graf 8.5 az Graf 8.8 opét nazorné demonstruji vliv stinéni na rozlozeni intenzity
magnetického pole kolem zkoumaného indukéniho zatizeni, predev§im potom vné induktoru,
resp. v oblasti za stinénim. Polohu stinéni geometricky definuji trovni sloupce H. Potom je
z grafii zfejmé, Ze nalevo od svazkl transformatorovych plechil je rozptylovy magneticky tok

efektivné odstinén.

Maximalni hodneota intenzity magnetického pole H:
induktor Hmax = 3526,5 A/m, BOD L11,
induktor se stinénim H,. = 3185,7 A/m, BOD N11.
Ob¢ tyto hodnoty byly naméfeny v dutiné induktoru.

Vné induktoru v bodé D11 byly naméfeny nasledujici hodnoty intenzity magnetického pole
H:
induktor H = 230,0 A/m,

induktor se stinénim H= 47,0 A/m.
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8.1.3 Vysledky méieni pro ovéreni vlivu stinéni na rozloZeni

stinénim 31 A.

elektromagnetického pole kolem zkoumaného indukéniho zarizeni pri

kmitoctu napajeciho proudu induktoru 10 000 Hz

Skute¢ny proud méfeny osciloskopem byl pro induktor 32 A a pro induktor se

8.1.3.1 Induktor bez stinéni - hodnoty intenzity magnetického pole H vypocitané

Z namérenych hodnot indukovaného napéti U

Tabulka 8.5: Hodnoty intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor 10 000 Hz, 32 A

Intenzita magnetického pole H [A/m]

sy F G H I M

Sloupec
1| 471 334 371 409 480 538 588 633 8,8 870 563 556 547 668
2| 485 371 444 475 580 629 687 77,3 1032 90,4 796 787 844 80,7
3 50,7 42,0 52,2 57,0 65,7 77,1 67,9 87,6 121,1 107,9 104,9 104,4 107,6 103,2
4 55,4 49,3 58,3 67,5 79,4 92,7 94,8 110,9 135,9 126,2 137,5 140,5 140,1 129,4
5| 531 539 674 800 926 1095 132,8 1408 1662 1717 1851 1831 1887 179,7
6| 566 604 746 925 1092 1286 1601 1770 2485 2459 2591 2651 257,0 2352
7| ss6 675 840 1076 1306 1581 2307 2338 2896 3341 390,5 4075 3932 337,8
8| 586 720 944 1136 1503 193,4 2570 321,5 404,55 5096 5552 5948 5772 5004
9 62,0 74,6 96,4 123,9 170,4 231,1 328,8 521,2 698,2 772,4 853,7 898,3 888,2 788,2
10| 643 807 1068 1381 1948 2786 4193 6913 00 12180 13161 1472,0 13783 1243,0
11| 645 844 1114 1491 2088 3089 5046 9074 0,0 21051 23343 22757 21989 22285
12| 659 760 111,3 1564 2151 3227 5441 9754 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13| 689 984 1122 1554 2239 3050 521,8 9103 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14| e84 852 1128 1446 207,4 292,1 453,7 7753 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Pozn. Tabulka 8.5 pfedstavuje hodnoty intenzity magnetického pole H vypocitané

z namétenych hodnot indukovaného napéti U pomoci vzorci (6.1) uvedenych vyse.

V nasledujicich obrazcich (Graf 8.9 a Graf 8.10) tyto hodnoty nazorn¢€ zobrazim pomoci graft

a ziskam tim pfedstavu o rozlozeni magnetického pole kolem zkoumaného indukéniho

zafizeni.
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Graf 8.9: Velikost intenzity magnetické¢ho pole H [A/m] — Induktor 10 000 Hz, 32 A
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Graf 8.10: Velikost intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor 10 000 Hz, 32 A — fady
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8.1.3.2 Induktor se stinénim svazky transformatorovych plechii - hodnoty intenzity
magnetického pole H vypo¢itané z namérenych hodnot indukovaného napéti U

Tabulka 8.6: Hodnoty intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor se stinénim
10 000 Hz, 31 A

Intenzita magnetického pole H [A/m]
ik B C D E F G H [ J K L M N
Sloupec
1 8,0 9,6 13,0 17,7 12,8 24,0 27,4 16,4 20,5 14,4 15,6 16,1 19,8 34,3
2 8,4 10,0 15,5 23,9 15,0 24,2 29,6 17,2 24,0 20,4 22,4 22,1 28,4 43,2
3 8,2 11,5 17,8 28,5 17,9 27,0 31,3 28,8 29,1 26,4 28,9 30,8 47,7 37,4
4 9,1 12,1 19,3 16,7 21,0 28,8 33,2 34,0 37,7 37,3 41,0 40,9 44,0 52,4
5 9,2 12,7 20,1 17,6 24,1 26,8 36,8 44,4 50,1 54,6 57,6 60,8 69,5 58,4
6 9,6 13,0 21,0 18,7 26,3 33,9 41,3 55,8 68,6 78,6 88,4 91,2 92,6 83,4
7 9,5 12,9 21,4 20,7 28,4 38,5 50,7 68,6 94,3 121,4 143,5 146,2 145,3 126,5
8 10,0 14,0 22,0 22,4 30,6 43,7 61,4 93,6 152,0 197,5 236,3 268,8 264,9 207,8
9 10,1 14,1 21,7 23,9 32,8 46,8 69,9 128,22 2187 353,6 472,3 5302 5459 3827
10 9,9 13,4 22,7 24,3 34,1 46,9 69,3 133,6 0,0 718,1 927,7 1041,2 10514 914,1
11 9,4 13,9 24,3 22,7 33,0 45,3 64,2 0,0 0,0 19714 1866,6 1922,5 1978,0 1979,0
12 8,7 12,8 22,1 22,4 32,9 44,5 65,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 9,5 12,8 21,3 22,7 30,2 42,0 61,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 9,7 13,3 21,6 21,6 29,3 39,6 54,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Pozn. Tabulka 8.6 pfedstavuje hodnoty intenzity magnetického pole H vypocitané
z namétenych hodnot indukovaného napéti U pomoci vzorci (6.1) uvedenych vyse.
V nasledujicich obrazcich (Graf 8.11 a Graf 8.12) tyto hodnoty ndzorné zobrazim pomoci

grafii a ziskdm tim pfedstavu o rozlozeni magnetického pole kolem zkoumaného indukéniho

zarizenil.
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Graf 8.11: Velikost intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor se stinénim 10 000 Hz,
31A
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Graf 8.12: Velikost intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor se stinénim 10 000 Hz,
31 A —tady
8.1.3.3 Shrnuti
Na Graf 8.9 az Graf 8.12 opét nazorn¢ demonstruji vliv stinéni na rozlozeni intenzity
magnetického pole kolem zkoumaného indukéniho zatfizeni, predev§im potom vné induktoru,
resp. v oblasti za stinénim. Polohu stinéni geometricky definuji Grovni sloupce H. Potom je z

grafll ziejmé, ze nalevo od svazkl transformatorovych plechi je rozptylovy magneticky tok

efektivné odstinén.

Maximalni hodnota intenzity magnetického pole H:
induktor Hmax = 2334,3 A/m, BOD K11,
induktor se stinénim Hy. = 1979,0 A/m, BOD N11.
Ob¢ tyto hodnoty byly naméfeny v dutiné induktoru.

Vné induktoru v bod¢ D11 byly naméfeny nasledujici hodnoty intenzity magnetického pole
H:
induktor H= 149,1 A/m,

induktor se stinénim H= 22,7 A/m.
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8.1.4 Vyhodnoceni vysledkii ziskanych méfenim vlivu stinéni pri rozdilném
kmitoctu a vyvozeni praktickych zavéri

Pro lepsi a ndzornéjsi vyhodnoceni vlivu stinéni na rozlozeni elektromagnetického
pole kolem indukcéniho zafizeni jsem se rozhodl zavést pomocnou veliCinu ZmenSeni
intenzity magnetického pole d [%]. Procentualni hodnoty v tabulkach vyjadiuji, o kolik
procent se snizi H pfidanim stinéni svazky transformatorovych plechi v porovnani s
nestinénym modelem. Rozdil velikosti intenzit magnetického pole téchto dvou uspotadani
predstavuje diferenci, podle které jsem veli¢inu pojmenoval. Vysledné hodnoty jsou

vypocteny pomoci vzorce:

d [%] = Mwo, (8.1)

BezS

kdy hodnota uvedena v zavorce predstavuje rozdil obvykle vys$i nestinéné intenzity
magnetického pole Hge,s a obvykle niZsi stinéné intenzity magnetického pole Hses. Jedna se
tedy o porovnani, o kolik jednotek A/m je stinénd hodnota niz8§i nez nestinénd. Hodnota
intenzity magnetického pole H uvedena ve jmenovateli piedstavuje nestinénou intenzitu
magnetického pole Hgezs, vCi které je nutné rozdil v Citateli pomérmné vztahnout pro ziskani
pomérné veli¢iny. Tuto hodnotu jsem vybral zamérné, protoze vypocitané Zmenseni intenzity
magnetického pole d [%] vlivem stinéni transformatorovymi plechy je nutné porovnat vici
pivodnimu stavu bez pouziti stinéni. Hodnoty v uvedenych tabulkdch je tedy mozné
interpretovat takto: ¢im je hodnota v procentech vétsi, tim je vlivem ptidani stinéni intenzita

magnetického pole v daném bod¢ mensi o d procent piivodniho uspofadni bez stinéni.

vV

Nyni provedu porovnani vysledka pro vyssi hodnotu proudu nastaveného na zdroji
31 A. Pro niz§i hodnotu napajeciho proudu induktoru 15 A nastavenou na zdroji jsou
vysledky vcetné porovnavacich grafii uvedeny v pfiloze A.l. Tabulky jsou pivodné
vytvofeny pro porovnani vlivu pfidavnych konstrukénich prvkd. Problematika zde funguje
zcela analogicky a pfidavny konstrukéni prvek zde reprezentuje stinéni svazky

transformatorovych plechd, které jsou zde tedy srovnavany se samotnym induktorem.

89



Disertaéni prace Ing. Oldiich Kroupa

Tabulka 8.7: Zmenseni intenzity magnetického pole d [%] pfi kmitoc¢tu 50 Hz a 31 A na

zdroji
Zmenseni intenzity magnetického pole H pridavnym konstrukcnim prvkem d [%]
Rada/ B c D E F G H | ) K L M N
sloupec
1 71,0 89,9 91,7 88,7 88,5 88,3 89,6 84,8 79,7 79,7 79,9 79,2 79,8 78,6
2 93,8 94,7 95,4 92,2 90,2 90,1 87,3 86,7 82,3 82,3 82,8 81,3 81,7 81,4
3 94,4 95,4 96,3 92,0 90,2 87,5 86,1 83,0 80,9 79,0 77,8 78,7 79,5 79,7
4 95,0 97,3 95,0 93,1 88,7 86,9 85,6 81,5 77,7 78,0 75,0 75,1 75,9 76,8
5 95,7 96,6 94,5 94,2 90,1 88,3 83,7 81,2 76,2 75,0 72,3 71,2 72,4 74,6
6 94,0 95,4 94,0 93,4 88,4 87,0 83,2 77,9 73,8 70,1 66,1 67,2 67,8 70,5
7 92,4 94,7 93,9 93,3 89,1 84,7 81,6 76,9 69,7 64,8 60,0 59,6 61,8 64,4
8 95,1 95,3 94,6 93,0 89,9 86,4 81,6 74,2 66,0 57,6 50,5 49,8 52,2 57,0
9 94,2 93,5 93,5 93,3 91,8 88,4 84,4 72,4 60,6 46,4 38,5 36,4 40,8 46,6
10 94,3 94,7 94,5 93,8 92,5 91,7 88,3 77,6 0,0 23,1 16,5 19,6 20,6 28,4
11 95,6 94,0 93,9 94,7 93,6 94,0 92,9 90,0 0,0 -2,7 0,3 0,6 1,6 -6,9
12 92,9 94,9 94,9 94,8 94,8 96,1 96,5 97,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 93,3 94,1 94,9 96,3 95,9 97,0 97,1 96,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 93,4 94,2 94,5 95,3 96,0 97,2 97,5 96,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabulka 8.8: Zmenseni intenzity magnetického pole d [%] pfi kmitoctu 4 100 Hz a 31 A

Zmenseni intenzity magnetického pole H pridavnym konstrukcnim prvkem d [%]
Rada/ B c D E F G H | ) K L M N
sloupec
1 85,4 87,8 86,0 56,1 67,5 52,4 80,6 77,3 70,9 74,3 64,8 58| -39,2 78,7
2 86,5 81,0 84,8 54,2 61,5 59,0 78,6 76,7 76,6 69,2 66,8 23,4 2,7 74,0
3 82,5 88,3 86,0 54,3 66,7 59,3 75,9 73,0 71,1 68,8 67,8 32,0 19,2 69,3
4 78,0 85,7 85,4 59,4 68,0 64,1 77,3 71,0 70,8 73,4 70,0 46,5 35,1 60,8
5 76,8 84,1 82,7 62,9 69,5 66,3 76,4 73,9 71,8 68,2 66,1 54,7 64,0 65,8
6 77,8 83,4 82,8 67,1 72,1 71,3 76,5 72,9 68,7 63,9 61,5 55,6 55,8 65,4
7 80,2 83,3 81,9 70,6 75,3 72,3 76,9 73,3 66,7 60,5 59,8 58,0 57,2 61,8
8 77,6 83,8 85,3 73,0 77,0 75,7 77,6 72,0 65,0 57,4 52,4 48,5 50,6 57,9
9 79,7 83,9 85,5 74,8 79,2 79,3 79,2 73,0 59,4 49,6 43,1 44,0 39,7 48,3
10 80,5 85,2 86,5 76,5 80,3 83,1 83,0 76,0 0,0 33,0 24,5 28,1 27,4 27,5
11 88,2 85,7 87,1 79,6 82,2 84,7 87,4 0,0 0,0 13,1 53 10,8 6,2 4,6
12 87,6 86,9 87,9 82,1 83,0 84,5 88,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 87,3 87,9 86,9 81,6 83,6 84,5 88,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 86,7 87,9 86,7 83,5 84,1 85,0 88,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabulka 8.9: Zmenseni intenzity magnetického pole d [%] pfi kmito¢tu 10 000 Hz a 31 A

Zmenseni intenzity magnetického pole H pfidavnym konstrukcnim prvkem d [%]
Rada/ B c D E F G H | ) K L M N
sloupec
1 83,0 71,3 64,9 56,7 73,3 55,5 53,4 74,2 76,6 83,4 72,3 71,1 63,8 48,6
2 82,8 73,0 65,2 49,7 74,1 61,5 57,0 77,7 76,8 77,4 71,9 71,9 66,3 46,5
3 83,9 72,6 66,0 50,1 72,7 65,0 53,9 67,2 76,0 75,5 72,4 70,5 55,7 63,7
4 83,6 75,4 66,8 75,2 73,6 69,0 65,0 69,4 72,3 70,5 70,2 70,9 68,6 59,5
5 82,6 76,4 70,2 78,1 74,0 75,5 72,3 68,5 69,9 68,2 68,9 66,8 63,2 67,5
6 83,0 78,4 71,9 79,8 75,9 73,6 74,2 68,5 72,4 68,0 65,9 65,6 64,0 64,5
7 83,8 80,9 74,5 80,8 78,3 75,7 78,0 70,7 67,4 63,7 63,2 64,1 63,0 62,5
8 83,0 80,5 76,7 80,2 79,6 77,4 76,1 70,9 62,4 61,2 57,4 54,8 54,1 58,5
9 83,7 81,1 77,5 80,7 80,8 79,7 78,7 75,4 68,7 54,2 44,7 41,0 38,5 51,4
10 84,6 83,4 78,8 82,4 82,5 83,2 83,5 80,7 0,0 41,0 29,5 29,3 23,7 26,5
11 85,5 83,5 78,2 84,8 84,2 85,3 87,3 0,0 0,0 6,4 20,0 15,5 10,0 11,2
12 86,7 83,2 80,2 85,7 84,7 86,2 88,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 86,2 87,0 81,0 85,4 86,5 86,2 88,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 85,9 84,4 80,8 85,1 85,9 86,5 88,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Na zakladé uvedenych vybranych tabulek (Tabulka 8.7, Tabulka 8.8 a Tabulka 8.9)
pro napajeci proud induktoru nastaveny na zdroji 31 A (skute¢ny proud zméteny
osciloskopem a pomoci proudovych klesti je uveden v ptredchozi kapitole u jednotlivych

vysledkit méfeni) mizu vyvodit zavér, ze pouzité stinéni je nejucinnéjsi pti frekvenci 50 Hz.

Maximalni hodnota Zmenseni intenzity magnetického pole d [%]:

50 Hz: dmax = 97,5 [%]

4,1kHz:  dmax = 88,8 [%]
10 kHz: dmax = 88,2 [%]

Primérna hodnota Zmens$eni intenzity magnetického pole d [%]:

50 Hz: Oy = 79,8 [%]

Pozn. k 50 Hz: Respektive 79,5 % pii stejném poctu hodnot jako pii
frekvenci 4100 Hz a 10000 Hz. V piipadé 50 Hz jsem promé&fil i
indukovand napéti v bodech H11 az H14, ktera pro piipad vysoké
frekvence chybi.

41KHZ:  dpim = 67,7 [%]
10 kHZ: dprﬁm = 69’8 [%]

Ucinnost stinéni pii uziti vysoké frekvence je mensi a rozdil d,.;, oproti sitové frekvenci
napéjeciho proudu je roven:

4,1kHz:  12,1% (resp. 11,8 %viz Pozn. k 50 Hz vyse)

10 kHz: 10,0%  (resp. 9,7 %viz Pozn. k 50 Hz vyse)
Rozdil pti pouzitych vysokych frekvencich 10 kHz a 4,1 kHz je roven pouze 2,1 %.

Veli¢inu ZmenSeni intenzity magnetického pole d [%] pro tii zvolené frekvence a
velikost 31 A napajeciho proudu induktoru nastavené na zdroji muzu jeSt€ pro nazorné

vizualni porovnani zobrazit v 3D grafech (Graf 8.13 az Graf 8.15).

91



Diserta¢ni prace Ing. Oldiich Kroupa

Velikost d [%]

d %]

=50-100
= 80-90
= 70-80
= 60-70
8 50-60
= 4050
™ 30-40
= 20-30
= 10-20
=0-10

Soufadnice bodd

Graf 8.13: 50 Hz, 31 A nastaveno na zdroji
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Graf 8.14: 4 100 Hz, 31 A nastaveno na zdroji
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Graf 8.15: 10 000 Hz, 31 A nastaveno na zdroji

V uvedenych grafech jsou nézorn¢ vidét predchozi zavéry uvedené vyse. Pro

detailnéjsi vyhodnoceni Ize také veli¢inu ZmenSeni intenzity magnetického pole d [%] vynést

do grafu pro konkrétni fadek nebo sloupec a porovnat soucasné¢ mezi sebou rozdilné pouzité

frekvence napéjeciho proudu induktoru.

Srovnani vlivu stinéni pomoci ZmenSeni intenzity magnetického pole d [%)] pro

vybrané sloupce a fadky viz Graf 8.16 az Graf 8.19.
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Graf 8.16: Sloupec G, 31 A
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Graf 8.18: Rada 14, 31 A Graf 8.19: Rada 10, 31 A

Osobn¢ preferuji porovnani vlivu stinéni pomoci procentualni hodnoty. Existuje zde
samoziejmé jeSte dal$i moznost. Porovnani pro 4 100 Hz a napdjeci proud induktoru 15 A
nastaveny na zdroji demonstruji nyni pro induktor a induktor se stinénim pro konkrétni dva
radky a sloupce pifimo pomoci vynesené intenzity magnetického pole H do 2D grafii. Jedna se
0 druhou moznost porovnani hodnot pomoci vizualizace velikosti intenzity magnetického

pole H, viz Graf 8.20 az Graf 8.23.
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Graf 8.20: Sloupec G, 15 A Graf 8.21: Sloupec E, 15 A
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Graf 8.22: Rada 14, 15 A Graf 8.23: Rada 10, 15 A

V téchto 2D grafech, které ukazuji hodnoty intenzity magnetického pole H vzdy pro

stinény a nestinény model soucasné, je ndzorné€ zobrazen vliv stinéni ve vnéjsi oblasti kolem
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zkoumaného fyzikalniho modelu indukéniho zatizeni. Z uvedenych 2D grafii rovnéz vyvozuji
zaveér, Ze nejvetsi odstinéni nastalo v ndmi pozadované oblasti za stinénim, to jest vné
induktoru. V ose induktoru je potom stinici vliv pakett pti srovnani obou konfiguraci mensi.
Pfi mnou zvolené méfici metodé méfeni pomoci meéfici civky malého priméru je
nezbytné nutné brat v ivahu mozné nepiesnosti méieni. Tyto mohou byt ptirozené zpiisobeny
jiz samotnym principem méfeni — tj. odecitdnim hodnot z méficiho piistroje pfipojeného
k méfici civece natacené do pozadovaného sméru. Zde velmi zalezi na umisténi a natoceni
méfici civky pfedevSim v oblasti blizké k induktoru, kdy natoCenim o maly uhel nastava
pomérn¢ velky rozdil méfenych hodnot. Pfesnou fixaci méfici civky zde neprovadim

z diivodu obtizné proveditelnosti.

DalSim aspektem, ktery je nutné pfi tomto méfeni brat v tivahu, je jist¢ samotna
konstrukce méficich civek. Pfi tomto méteni byly pouzity dvé nové z celkem 6-ti dostupnych
civek. Civky jsem sestrojil a poté vhodné zvolil ke konkrétnimu méteni podle konstrukéniho
usporadani tak, aby byly maximalné vhodné pro pozadovanou frekvencni uroven. Méteni
vSak prokézalo, ze ptivodni vodice ke kiizové méfici civce, kterou jsem jako jedinou osobné
nenavrhoval, byly nevhodné zvoleny pro piipady vysokého kmitoctu napéjeciho proudu
induktoru. Tyto pfivodni vodice tvoii kratkd nekroucend dvojlinka, kteréd se z diivodu absence
prokrouceni vodi¢l nebo piipadné stinicitho plast¢ umisténého kolem vodic¢t pro takové

frekvence nehodi a mize tedy vnaSet neptfesnosti do méteni.

I pfes zminéné aspekty lze bez problému timto zpusobem vyhodnotit vliv stinicich
svazkl transformatorovych plechti na vnéjsi oblasti induktoru. Zde se pomocna veli¢ina
ZmenSeni intenzity magnetického pole d [%] pohybuje kolem 90 %. Z uvedenych tabulek a
prezentovanych grafii 1ze rovnéz zjistit pokles veli¢iny ZmenSeni intenzity magnetického pole
d [%] v ose induktoru. Tento pokles je nazorné viditelny naptiklad ve sloupcich K, L a M a
jeho pfticinou je vliv stinicich svazkl transformatorovych plecht. Jeho pfic¢inou je vliv dobie

magneticky vodivych svazki transformatorovych plechd.

V nasledujici tabulce Tabulka 8.10 uvadim zméfené hodnoty pro dva vybrané sloupce,
které prochdzi dutinou zkoumaného induktoru, a posledni dvé fady. Zde je piedchozi tvrzeni

méfenim nazorné oveéieno.
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Tabulka 8.10: Intenzita magnetického pole H [A/m] a Zmenseni intenzity magnetického pole
d [%] uvnitf induktoru

f[H2] Sloupec L Sloupec M
Z
fada |Hgess [A/m] Hses [A/m] d [%] fada |Hgess [A/m] Hses [A/m] d [%]
13 5293,1 5521,2| -4,3|] 13 5534,4 5692,5| -2,9
4100 Hz
14 5608,7 6350,8| -13,2| 14 6023,1 6193,0, -2,8
13 3089,2 3720,1| -20,4] 13 3211,3 4010,9| -24,9
10 000 Hz
14 3282,9 4298,2| -31,01 14 3200,9 4303,8| -34,5

Uvniti dutiny induktoru jiz prokazatelné vidime zaporné hodnoty zmenseni intenzity
magnetického pole d do -35 %. Ztabulky je patrné Ze s vy$$im kmito¢tem jsem dosahl
niz§itho zmenseni intenzity magnetického pole d uvnité induktoru, intenzita magnetického
pole H v konfiguraci se stinénim je tedy uvniti induktoru vyrazné vyssi nez v konfiguraci bez
stinéni, coz potvrzuje znamy piedpoklad vlivu stinéni. ZvétSeni magnetického toku uvnitf
induktoru zplsobi zejména vyssi ucinnost pece a logicky zvysuje efektivitu tavby. Jedna se
tedy po energetické strdnce o vitanou moznost sniZzeni energetické néarocnosti ohievu
elektromagnetickou indukci. Po ekonomické strdnce je pfitomnost stinéni také pozitivni,
protoze vys$i ucinnost zlepSuje ekonomiku tavby. Na druhou stranu stinéni predstavuje
znacné potizovaci naklady, protoze orientované plechy valcované za studena piedstavujici
siln¢ magneticky materidl s vysokou magnetickou vodivosti jsou diky technologické upravé

stale velmi drahé.

8.2 Vliv pridavnych konstrukénich prvku
Meéfteni k posouzeni vlivll ptidavnych konstrukénich prvkl jsem provadél pro dvé

frekvence napajeciho proudu induktoru 4 000 Hz a 10 000 Hz jako samostatné méfeni pro
samotny induktor a induktor stinény svazky transformatorovych plechi a dale stinény
induktor s pfislusnym otevienym nebo uzavienym prvkem. Pouzil jsem zde tyto uzaviené a
oteviené prvky:

1. plochy prstenec (plochy kruh),

2. dva zavity,

3. duty vodi¢ (duty kruh),

4. plny vodi¢ (plny kruh).
Uvedu zde vysledky méteni pro plochy prstenec otevieny a uzavieny. Vysledky méfeni pro

dalsi prvky kompletné uvadim v Ptiloha A.2.
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8.2.1 Vysledky méieni pro frekvenci 4 000 Hz

Napdjeci proud induktoru byl pomoci osciloskopu a proudovych klesti stanoven na

23 A (na zdroji nastavena hodnota 15 A).

8.2.1.1 Induktor se stinénim svazKy transformatorovych plechii a s uzavienym
plochym prstencem nad stinénim

Tabulka 8.11: Intenzita magnetického pole H vypoctena ze zmétenych hodnot indukovaného
napéti U pro stinény induktor s uzavienym plochym prstencem nad stinénim

: A7m] A | B C D E F G | H I J K L | m | N

1 10,1 25,9 30,2 25,4 30,8 25,6 25,8 20,8 19,4 26,6
2 23,0 183,9 29,4 37,8 32,8 33,6 27,1 29,0 35,5
3 22,2 29,0 34,4 42,4 35,7 39,6 34,0 38,3 46,2
4 26,1 49,9 37,6 48,7 44,7 38,8 43,0 40,9 45,6
5 27,9 34,6 42,0 56,2 51,6 55,2 45,3 45,5 48,4
6 31,1 36,6 46,4 62,7 55,1 71,6 55,9 56,9 56,2
7 37,0 41,7 48,8 68,3 63,8 75,0 80,2 73,6 64,1
8 4,7 4,8 6,8 10,4 16,0 42,0 46,6 49,9 61,4 93,1 118,8 139,8 127,4 87,8
9 5,2 6,7 9,5 13,8 20,3 45,6 50,9 58,7 77,4 184,0 268,0 339,4 301,5 167,7

10 52,1 71,5 88,5 576,9 806,0 742,3 764,6 594,1

11 58,7 97,5 2453,0 | 2040,7 | 2111,6 | 2160,1 | 2327,3

12 64,8 100,2 4113,9| 4215,7 | 4201,4

13 58,9 95,6 5747,2 | 5859,7 | 5658,6

14 8,6 9,9 13,7 22,4 39,4 53,4 85,8 6515,7 | 6320,9 | 6496,5

Tabulka 8.12: Teploty ptidavného konstrukéniho prvku, stinéni a induktoru na za¢atku a na
konci méteni [°C] — induktor, stinéni, uzavieny plochy prstenec

Prvek Svazek ¢. 1 Svazek ¢. 2 Induktor
Zacatek | Konec | Zacatek | Konec | Zacatek | Konec Bod Zacatek | Konec
21,8 24,1 22,2 23,3 22,1 23,9 Vrchni 21,8 29,4

Stiedni 21,8 27,6

Spodni 21,8 29,6
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Intenzita mag. pole H - Stinény induktor s uzavfenym prstencem
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Graf 8.24: Rozlozeni intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor se stinénim svazky
transformatorovych plechil a s plochym uzavienym prstencem nad stinénim

8.2.1.2 Induktor se stinénim svazKky transformatorovych plechi a s otevienym plochym
prstencem nad stinénim

Tabulka 8.13: Intenzita magnetického pole H vypoétena ze zméfenych hodnot indukovaného
napéti u pro stinény induktor s otevienym plochym prstencem nad stinénim

me| Al Bl c | D E[F e |H |1 |3 ]|KkK|L|M][|N

1 9,0 28,1 33,5 35,5 42,0 36,6 32,0 40,2 66,8 28,4
2 33,2 38,9 47,8 52,0 46,5 50,5 51,1 77,9 51,4
3 37,9 47,6 55,7 64,5 70,1 65,7 71,4 78,5 55,7
4 46,9 53,3 62,6 76,1 86,0 88,1 97,3 92,7 82,9
5 49,0 60,7 78,6 89,0 102,5| 106,5| 121,3| 120,6| 1128
6 55,0 71,2 95,1 116,1| 131,2| 143,5| 160,3| 157,6| 1528
7 63,9 79,3 115,8| 150,2| 182,4| 214,0| 2255| 221,1| 217,4
8 13,3 19,5 24,7 34,7 48,1 67,3 96,5| 149,2| 214,0| 292,3| 350,8| 375,0| 352,1| 293,4
9 13,2 19,4 27,4 37,3 50,7 71,8| 106,1| 182,2| 3152| 500,2| 668,6| 674,6| 640,2| 5331

10 746| 1053| 2167 963,7 | 14352 | 1412,6 | 976,1| 1101,6

11 69,2 90,8 3073,6 | 2798,9 | 2690,5 | 2700,4 | 3045,2

12 64,5 85,1 5087,9 | 4760,5 | 4827,5

13 63,0 82,4 6600,2 | 6445,4 | 6661,4

14 14,7 18,9 27,9 35,1 46,9 60,8 73,8 7335,7 | 7106,7 | 7078,5
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Tabulka 8.14: Teploty ptidavného konstrukéniho prvku, stinéni a induktoru na zacatku a na
konci méfeni [°C] — induktor, stinéni, otevieny plochy prstenec

Prvek Svazek ¢. 1 Svazek ¢. 2 Induktor

Zacatek | Konec | Zacatek | Konec | Zacatek | Konec Bod Zacatek | Konec

24,3 26,1 23,7 25 23,7 25,1 Vrchni 24 36,4

Stfedni 23,8 33,9

Spodni 23,7 39,8

Intenzita magnetického pole H - Stinény induktor s otevienym prstencem

jul HHTTTTTTTT]  ecees
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l 2000-3000
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Graf 8.25: Rozlozeni intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor se stinénim svazky
transformatorovych plechil a s plochym otevienym prstencem nad stinénim
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8.2.2 Vysledky méieni pro frekvenci 10 000 Hz

Napdjeci proud induktoru byl pomoci osciloskopu a proudovych klesti stanoven na

23 A (na zdroji nastavena hodnota 15 A).

8.2.2.1 Induktor se stinénim svazKy transformatorovych plechii a s uzavirenym
plochym prstencem nad stinénim

Tabulka 8.15: Intenzita H vypoctend z namétenych hodnot induktoru stinéného
transformatorovymi plechy s uzavienym prstencem

[A7m] A | B c | o E F | 6 | H I ) K L | m | N
1| 3 ga| 105| 163| 163| 233| 208| 275| 150]| 141
2 97| 126| 199| 190| 294| 289| s96| 232| 167
3 10,7 146| 246| 247| 323| 310| 285] 290| 192
4 152 177] 253 325| 351| 337| 265| 305| 2209
5 154 194| 256| 305| 31,1| 418| 288| 357] 192
6 158 217| 270| 375| 375 410| 365| 40| 378
7 179 264 297| 473| 4a8| s85| s531| s09| 466
8| 36| 35| s2| 76| 110 201| 307| 295| 366| 88| 929| s889| ss6| 641
9| 45| 45| 65| 101 136| 240| 3a6| 333| 447| 1117 991 2009| 2064| 1206
10 299| 405| 570 353,5| s512,6| 6137 5083| 4395
11 360| 62,1 1836,7 | 1396,8 | 14332 | 1446,8| 15785
12 405| 637 2831,8 | 3074,3 | 2692,5
13 395 599 3777,9| 3723,1| 3756,7
14| so| 73| s16| 160| 239| 374] 522 42899 | 4112,9 | 41905

Tabulka 8.16: Teploty ptidavného konstrukéniho prvku, stinéni a induktoru na zacatku a na
konci méfeni [°C] — induktor, stinéni, uzavieny plochy prstenec

Prvek Svazek ¢. 1 Svazek ¢. 2 Induktor

Zacatek | Konec | Zacatek | Konec | Zacatek | Konec Bod Zacatek | Konec

23,8 26,3 23,3 25,4 23,8 26,8 Vrchni 28,1 25,9

Stredni 26,5 32,4

Spodni 27,5 37,9
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Graf 8.26: Rozlozeni intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor se stinénim svazky
transformatorovych plechi a s plochym uzavienym prstencem nad stinénim

8.2.2.2 Induktor se stinénim svazky transformatorovych plechii a s otevirenym plochym
prstencem nad stinénim

Tabulka 8.17: Intenzita magnetického pole H vypoctena ze zméfenych hodnot indukovaného
napéti u pro stinény induktor s otevienym plochym prstencem nad stinénim

[A’/"m] A | B c | o E F | G | H I ) K L | m | N
1l 4> 162 177] 219| 233| 259| 322| 288 324 377
2 180| 210| 276| 284| 323| 439| 389 439| s34
3 209 233 327| 354| 407| s25| 436| 47| 477
4 261| 274| 353| 435| 495| e35| 57| s10| s57
5 21| 334| 4a4| s20| e06| 767| 703| 87| 653
6 339| 411| 56| es1| s815| 989 936| 932| 849
7 39,1 496| ess| s885| 1122 1407 1473| 1374| 1208
8| 83| 111| 151| 203 287| 414| s94| ss1| 1362| 1760| 2273| 2348| 2344| 1902
9| 82| 124| 164| 223 311 449| es57| 1119] 2127| 3124| 4143 4814| 4411| 2416
10 442| 639 1358 7343| 817,1| 8947| ssa1| 7128
11 22| ses5 18742 | 1771,3 | 1794,9| 1756,0| 1914,6
12 402| 521 3250,5 | 3220,9 | 2985,1
13 385| 57,0 4240,5 | 4100,1 | 41207
14 89| 122| 168 211| 286| 369| 486 47515 | 46132 | 4767,0
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Tabulka 8.18: Teploty ptidavného konstrukéniho prvku, stinéni a induktoru na zacatku a na
konci méfeni [°C] — induktor, stinéni, otevieny plochy prstenec
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Prvek Svazek ¢. 1 Svazek ¢. 2 Induktor
Zacatek | Konec | Zacatek | Konec | Zacatek | Konec Bod Zacatek | Konec
26 29 25,2 27,8 25,6 29

Vrchni 32,2 42,3

Stfedni 30,5 38,6

Spodni 32,5 45,9
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Graf 8.27: RozlozZeni intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor se stinénim svazky
transformatorovych plechii a s plochym otevienym prstencem nad stinénim
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8.2.3 Shrnuti a diskuze dosaZenych vysledki

8.2.3.1 Induktor se stinénim svazky transformatorovych plechi a induktoru bez stinéni

H[A/m] Intenzitamagnetického pole H - Svazky:sloupecl, 4 kHz

7000
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1000 /
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Graf 8.28: Intenzita magnetického pole H pro samotny induktor a induktor se stinénim
svazky transformatorovych plecht ve sloupci L pti frekvenci 4 kHz

H[A/m] Intenzita magnetického pole H - Svazky:sloupecl, 10 kHz
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Graf 8.29: Intenzita magnetického pole H pro samotny induktor a induktor se stinénim
svazky transformatorovych plechli ve sloupci L pfi frekvenci 10 kHz
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HIA/m] Intenzita magnetického pole H- Svazky:sloupecG, 4 kHz
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Graf 8.30: Intenzita magnetického pole H pro samotny induktor a induktor se stinénim
svazky transformatorovych plecht ve sloupci G pfi frekvenci 4 kHz

HIA/m] Intenzita magnetického pole H - Svazky:sloupec G, 10 kHz
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Graf 8.31: Intenzita magnetického pole H pro samotny induktor a induktor se stinénim
svazky transformatorovych plechti ve sloupci G pfi frekvenci 10 kHz

Protoze soucdsti meéfeni s pfidavnymi konstrukénimi prvky bylo 1 proméfeni
samotného induktoru a induktoru se stinénim, kterym se zabyvala Kapitola 8.1, uvedu zde
ziskané vysledky tohoto méteni. Prvni dva obrazky Graf 8.28 a Graf 8.29 predstavuji grafy
znazornujici porovnani pribc¢hu intenzity magnetického pole H pro samotny induktor a
induktor se stinénim svazky transformatorovych plechti ve sloupci L pfi frekvenci 4 kHz a
10 kHz. Sloupec L zde opét reprezentuje axialni osu z induktoru. V grafu nazorné vidime
zvySeni intenzity H Vv dutiné induktoru v disledku pfitomnosti stinéni svazky
transformétorovych plechd, a to pro ob¢ zvolené vysoké frekvence.

Nasledujici obrazky Graf 8.30 a Graf 8.31 predstavuji grafy znazorfujici intenzitu

magnetického pole H pro samotny induktor a induktor se stinénim svazky transformatorovych
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plecht ve sloupci G pii frekvenci 4 kHz a 10 kHz. Sloupec G nam v méfené siti predstavuje
prvni Uplny méfeny sloupec v pozici vné stinéni, induktoru a dutiny induktoru, ve sméru
k vngjsimu okraji méfici desky (struéné v “poloze za stinénim”). U stinéné¢ho induktoru je
hodnota intenzity magnetického pole H az piiblizn¢ 8 krat mensi nez v pripad¢ absence
stinéni svazky transformatorovych plechi.

V uvedenych grafech je nazorné vidét utlumeni intenzity magnetického pole na velmi
malou hodnotu v oblasti vn¢ induktoru v prostoru za stinénim. VSechny vySe uvedené grafy
potvrzuji predpokladané plsobeni stinéni svazky transformatorovych plechii na rozlozeni
intenzity magnetického pole a to v dutiné induktoru i vné kolem mnou zkoumaného
induk¢niho zatizeni.

Opét jsem dospél k zavéru, ze v technické praxi je kromé velké ceny svazkl
transformatorovych plechti velmi vyhodné indukéni zafizeni stinit. Napijeci proud se
u primyslovych zafizeni pohybuje v jednotkach kiloampér ve srovnani s mym napdjecim
proudem 23 A. Zde je na prvni pohled jasné, ze hodnota intenzity magnetického pole H bude
u nestinéné¢ho induktoru mnohonasobné vyssi a omezeni rozptylového magnetického toku
v okoli indukéniho zafizeni je z dlivodu velkych Jouleovych ztrat v elektricky vodivych
konstrukénich ¢astech pece nezbytné. Vyse jsem méfenim rovnéz oveéfil zvySeni intenzity
magnetického pole H pouzitim stinicich svazkt uvniti induktoru. Jedna se tedy o dalsi aspekt
zvySeni ucinnosti taviciho procesu. Nevyhodou svazkt transformatorovych plechd je jejich
cena. To lze ekonomicky vyfeSit pouzitim levného dobie vodivého stiniciho plaste,
samoziejme¢ za cenu snizeni U¢innosti taviciho procesu, které plyne z fyzikdlniho principu
tohoto druhu stinéni. V praxi je tedy ziejmé, Ze velmi zalezi na zadavateli, vyrobci

I provozovateli, kterou z variant si pro svoje elektrotepelné zatizeni zvoli.

8.2.3.2 Uzavi'ené pridavné konstrukéni prvky

Na zakladé provedenych prvotnich simulaci jsem provedl pfedpoklad, Ze ptidavné
konstrukéni prvky v uzaviené varianté snizi intenzitu magnetického pole H v oblasti nad
induktorem v bezprostfednim okoli zkoumaného pridavného prvku. To je mozné diky dobré
elektrické vodivosti téchto médénych prvkl, kdy vlivem indukovanych vitivych prouda
Vv téchto prvcich vznikd kolem nich vlastni elektromagnetické pole s opacnou orientaci, nez
ma budici pole induktoru. Odectenim obou poli vznikne pole vysledné se snizenou velikosti
intenzity magnetického pole v méfeném bodé€ kolem zkoumaného prvku. Ddle jsem provedl

pfedpoklad, Ze na intenzitu magnetického pole uvnitf induktoru budou mit tyto médéné nebo
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hlinikové prvky pouze maly vliv ve smyslu mirného snizeni intenzity magnetického pole,

nebo nepozorovatelny maly vliv.

HI[A/m] Intenzita magnetického pole H - Uzaviené prvky: sloupec L, 4 kHz
7000
6000
= Trafo plechy

5000

// — prstenec
4000

/ — zavity
3000
2000 e duty kruh
1000 == pIny kruh

Rada

Graf 8.32: Intenzita magnetického pole H pro stinéni svazky transformatorovych plecht a
rizné varianty uzavienych ptidavnych konstrukénich prvki ve sloupci L pii frekvenci 4 kHz
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Graf 8.33: Intenzita magnetického pole H pro stinéni svazky transformatorovych plecht a
rtizné varianty uzavienych ptidavnych konstrukénich prvka ve sloupci K pfti frekvenci 4 kHz

Piedchozi obrazky Graf 8.32 a Graf 8.33 piedstavuji grafy znazoriujici intenzitu
magnetického pole H pro induktor se stinénim svazky transformétorovych plecht a induktor
se stinénim svazky a vzdy jesté¢ navic jednotlivymi pfidavnymi konstrukénimi prvky ve

sloupci L a K pii frekvenci 4 kHz. Nasledujici obrazky Graf 8.34 a Graf 8.35 predstavuji
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grafy znazoriiujici intenzitu magnetického pole H pro induktor se stinénim svazky
transformatorovych plechi a induktor se stinénim svazky a vzdy jest¢ navic jednotlivymi

pfidavnymi konstrukénimi prvky ve sloupci L a K pfi frekvenci 10 kHz.

H[A/m] Intenzita magnetického pole H - Uzavfené prvky: sloupec L, 10 kHz
7000
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5000
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4000
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1000

Rada
Graf 8.34: Intenzita magnetického pole H pro stinéni svazky transformatorovych plechi a
rizné varianty uzavienych ptidavnych konstrukénich prvki ve sloupci L pii frekvenci 10 kHz

H[A/m] Intenzita magnetického pole H - Uzaviené prvky: sloupec K, 10 kHz
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Graf 8.35: Intenzita magnetického pole H pro stinéni svazky transformatorovych plecht a
rizné varianty uzavienych ptidavnych konstrukénich prvki ve sloupci K pfi frekvenci 10 kHz

Ze zobrazenych grafi vysledki méfeni méfici civkou jsem objevil ovlivnéni

elektromagnetického pole prvky v oblasti nad induktorem. Zde nastane mirny pokles intenzity
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magnetického pole, proto vyvozuji zavér, ze ovlivnéni elektromagnetického pole prvky je zde
velmi malé. Vyjimka nastala pro uzavieny plny vodi¢ (plny kruh nakratko) v grafech
vyznaceny svétle modrou barvou. Zde vidim vyrazny vliv plného kruhu ve smyslu vyrazného
omezeni intenzity magnetického pole v oblasti nad induktorem 1 uvnitt jeho dutiny.

Pro dal$i srovnani uziji opét zavedenou veli¢inu d [%] a pro momentalni pouziti si
zavedu veli¢inu d” = - d. Nazvu ji Procentudlni zvétSeni intenzity magnetického pole H
vlivem pfidavného konstrukéniho prvku vici uspotradani zatizeni bez prvku. Definuji ji

pomoci vzorce:

d' _ (Hprvek—leechy) . 100 [%] (82)

Hplechy
Tato mala uprava ménici znaménko ptivodni veli¢iny je zde vyhodna ve smyslu uzivatele, kdy
zaporna vysledna hodnota pfimo pfedstavuje zmenSeni intenzity magnetického pole H v %
vlivem piidavného konstrukéniho prvku vic¢i konfiguraci indukéniho zafizeni bez prvku.
Naopak kladna hodnota piedstavuje zvétSeni intenzity magnetického pole H v % vlivem
ptidavného konstrukéniho prvku vici konfiguraci indukéniho zafizeni bez prvku.

V nasledujicich tabulkach provedu pomoci zavedené veli¢iny d’ srovnani velikosti
intenzity magnetického pole H pro induktor stinény svazky transformatorovych plecht a
prislusnym piidavnym konstrukénim prvkem vii¢i induktoru stinénému pouze svazky
transformatorovych plechd. Zndzornénou spoctenou sit’ jsem zobrazil pouze v blizkém okoli
prvku tak, aby byl nazorn€ a prehledné vidét jeho vliv. V blizkosti zkoumaného piidavného
prvku je také pfirozené jeho vliv nejvétsi. Kladné zobrazené hodnoty piedstavuji vzrist
intenzity magnetického pole H vlivem ptitomného piidavného konstrukéniho prvku a zaporné
zobrazené hodnoty piedstavuji pokles intenzity magnetického pole H vlivem ptitomného

ptidavného konstrukéniho prvku.

Tabulka 8.19: Procentualni zvétseni d” vlivem uzavieného prstence pro 4 kHz (vlevo) a
10 kHz (vpravo)

d’ [%]| G H I J K L d[%]l 6 H I J K L
8 -44,69 | -32,81 | -69,48 | -64,92 | -62,30 | -57,63 8 -42,65 | -62,78 | -69,49 | -65,11 | -25,84 | -56,96
9 -45,64 | -78,30 | -75,05 | -57,20 | -54,81 | -43,80 9 -37,42 | -70,36 | -76,70 | -63,42 | -75,76 | -49,61
10 -22,88 | -46,63 -34,24 | -19,77 | -12,43 10 -27,23 | -47,51 -45,82 | -33,88 | -23,39
11 14,66 -3,84| -20,93 | -15,96 11 18,70 7,34 -13,30 | -6,06
12 23,01 -8,89 | -1,32 12 27,21 4,00 | 15,68
13 22,14 -1,12 3,58 13 28,81 1,59 0,96
14 17,16 0,30| -2,86 14 23,64 -0,15| -1,46
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Tabulka 8.20: Procentualni zvétseni d” vlivem uzavienych zaviti pro 4 kHz (vlevo) a 10 kHz

(vpravo)
d’[%]| G H I ) K L d’[%]| G H I ) K L
8 -18,02 | -7,72| -53,19 | -57,10 | -48,96 | -41,41 8 -37,49 | -35,96 | -59,14 | -55,54 | -14,55 | -41,97
9 -10,49 | -72,28 | 69,58 | -53,00 | -48,87 | -48,26 9 23,98 | -54,76 | -70,77 | -58,98 | -51,27 | -43,31
10 -17,17 | -39,18 -29,93 | -18,18 | -10,93 10 -14,31 | -40,42 -32,44 | -28,04 | -25,40
11 10,58 9,80 | -12,90 | -8,83 11 4,65 11,15| -7,66| -5,55
12 7,22 2,00| -1,53 12 13,59 2,24 | -512
13 21,32 -1,22| 1,18 13 18,92 -1,25| -0,68
14 2,18 1,86 | -1,44 14 21,68 3,26 | 2,13

Tabulka 8.21: Procentualni zvétseni d” vlivem uzavieného dutého vodice pro 4 kHz (vlevo) a
10 kHz (vpravo)

d’[%]| G H I ) K L
8 -51,21 | -20,26 | -67,28 | -58,17 | -51,34 | -46,77
9 -47,15 | -75,25 | -71,18 | -49,26 | -40,79 | -33,91
10 -23,97 | -28,58 -20,30 | -13,52 | -11,00
11 -1,22 -8,28 | -6,11| -15,09
12 13,27 -4,77 | -0,48
13 10,19 0,79 1,30
14 7,25 0,20| -1,82

Tabulka 8.22: Procentudlni zvétseni d

d’[%]| G H I ) K L
8 -56,38 | -67,12 | -65,66 | -58,76 | -18,54 | -45,96
9 -46,74 | -74,39 | -70,07 | -53,74 | -46,26 | -38,04
10 -19,62 | -30,93 24,41 | -17,29 | -18,04
11 14,60 531 0,76| 4,52
12 16,69 4,18 | 2,24
13 18,33 1,98 | 2,80
14 13,63 2,11| 2,66

" vlivem uzavieného plného vodice pro 4 kHz (vlevo) a
10 kHz (vpravo)

d’[%]| G H I ) K L
8 -1790| -6,84 | -54,40 | -50,73 | -45,48 | -42,06
9 -25,90 | -73,08 | -69,78 | -42,67 | -40,92 | -45,34
10 -9,20 | -19,43 -34,15 | -30,18 | -14,22
11 14,62 9,32| -526| -7,08
12 24,15 -23,49 | -21,75
13 18,88 -21,67 | -19,57
14 13,38 -22,05 | -25,39

d[%]] 6 H I J K L
8 -39,18 | -53,03 | -53,27 | -52,76 | -15,26 | -39,55
9 -26,90 | -63,75 | -70,10 | -50,47 | -51,90 | -50,00
10 -11,28 | -26,29 -51,59 | -24,63 | -15,15
11 11,26 -12,49 | -17,00 | -19,65
12 16,68 -23,54 | -26,22
13 19,80 -31,14 | -32,69
14 21,68 -33,92 | -33,81

V Tabulka 8.19 az Tabulka 8.22 diky vybéru hodnot pouze v okoli prvku nazorné

vidim zna¢ny utlum intenzity magnetického pole H v oblasti nad zkoumanym prvkem, kterou

zde reprezentuji uplné fady 8 a 9, a to u vSech zkoumanych prvki. Pro vSechny prvky jsem

zde objevil na druhou stranu vzrist intenzity magnetického pole H v geometrické oblasti vné

induktoru za stinénim ve sloupci G od 11. do 14. fady (Body G11 az G14). Pro ostatni body

jsem pozoroval odlisny nebo ne tak vyrazny vliv zkoumanych prvkd.
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Z prezentovanych vysledki méfeni uzavienych ptidavnych konstrukénich prvki mizu
konstatovat, ze tyto prvky dokazou vyrazné¢ ovlivnit elektromagnetické pole kolem
zkoumaného induk¢niho zafizeni. Zmeéna velikosti intenzity magnetického pole v métenych
bodech zde nastane v zavislosti na tvaru, uspotfadani, geometrickych rozmérech a materialu
konkrétniho prvku. Rovnéz praveé i konkrétni uspotradani, tedy jestli je prvek tvoreny jednim
masivnim plnym nebo dutym vodi¢em, nebo jestli je stejny objem tvoien lanovym vodi¢em
(ze vzdjemné od sebe izolovanych casti), ma podle mych vysledkii méteni velky vliv na
velikost intenzity magnetického pole v méfeném bod¢. Tento jev nastava diky uplatnéni skin
efektu pro mnou zvolené vysoké frekvence a tudiz plny vodic¢ reprezentujici zde lanovy vodic
ma pfi méfeni na intenzitu magnetického pole pfirozené nejvétsi vliv. Dal§im zavérem je
zavislost velikosti vlivu prvku na vzdalenosti tohoto prvku od induktoru, kdy s rostouci
vzdélenosti mira ovlivnéni intenzity magnetického pole H klesa. V pramyslové aplikaci
ptidavnych prvkl pfidanych ke konstrukeci indukéni kelimkové pece, kde napéjeci proud
dosahuje fadové kiloampér, bude nezbytné nutné tento prvek chladit podle typu prvku (prvek
s dutinou — chlazeni napf. vodou, dale vzduchem, atd.) z divodu velkého otepleni vlivem

velkych vifivych proudd v dobfe vodivém materialu prvku.

8.2.3.3 Otevrené piidavné konstrukcni prvky

Na zaklad¢ prvotnich méfeni otevienych ptidavnych konstrukénich prvkl se sitovym
kmitoétem napdjeciho proudu induktoru, které jsem provadél v predchozich letech, jsem
provedl ptedpoklad, Ze oteviené piidavné konstrukéni prvky nebudou mit Zaddny vliv na
intenzitu magnetického pole H v okoli zkoumaného indukéniho zafizeni. I z teoretického
hlediska predpokladdm, ze v otevieném piidavném prvku se nemulze indukovany proud
uzaviit, protoze je obvod rozpojeny. Proto by se do otevienych prvki nemél naindukovat
zadny proud a v jejich okoli nevznikne zadné vlastni magnetické pole s opa¢nou orientaci.
Predpoklad je ovsem nutno doplnit — pokud jsou hloubka vniku naindukovanych proudii do
prvku a tloustka materialu ptislusného prvku optimalné velké, mtze se indukovany proud
uzaviit a jaksi “ohnout” i v materidlu oteviené¢ho ptidavného prvku. RovnéZ i nasledujici

méteni potvrzuji jisty vliv otevienych ptidavnych konstrukénich prvki.

Nasledujici obrazky Graf 8.36 a Graf 8.37 predstavuji grafy znazornujici intenzitu
magnetického pole H pro induktor se stinénim svazky transformatorovych plecht a induktor
se stinénim svazky a vzdy jesté¢ navic jednotlivymi otevienymi pfidavnymi konstrukénimi
prvky ve sloupci L a K pfi frekvenci 4 kHz. Dale obrazky Graf 8.38 a Graf 8.39 predstavuji

grafy zndzornujici intenzitu magnetického pole H pro induktor se stinénim svazky
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transformatorovych plechti a induktor se stinénim svazky a vzdy jesté navic jednotlivymi

otevienymi pfidavnymi konstrukénimi prvky ve sloupci L a K pfi frekvenci 10 kHz.
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Graf 8.36: Intenzita magnetického pole H pro stinéni svazky transformatorovych plecht a
ruzné varianty otevienych ptidavnych konstrukénich prvki ve sloupci L pii frekvenci 4 kHz
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Graf 8.37: Intenzita magnetického pole H pro stinéni svazky transformatorovych plecht a
rtizné varianty otevienych piidavnych konstruk¢énich prvki ve sloupci K pii frekvenci 4 kHz
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Graf 8.38: Intenzita magnetického pole H pro stinéni svazky transformatorovych plecht a

rizné varianty

otevienych ptidavnych konstrukénich prvki ve sloupci L pfi frekvenci 10 kHz
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Graf 8.39: Intenzita magnetického pole H pro stinéni svazky transformatorovych plechi a
rizné varianty otevienych ptidavnych konstrukénich prvki ve sloupci K pfi frekvenci 10 kHz

Méreni

prokéazalo rozdilny vliv jednotlivych otevienych ptidavnych konstrukénich

prvkl. Pro frekvenci 4 kHz nepozoruji téméf zadny vliv otevienych zavith. Z grafii je zde

vidét, Ze u otevieného prstence a otevieného dutého vodice pti obou uvazovanych frekvencich

nastava mirné

zvySeni intenzity magnetického pole H v dutiné uvnitf induktoru. Vyrazné

sniZeni intenzity magnetického pole H pro obé métfené frekvence jsem zietelné vypozoroval u

otevieného plného vodice. Tento stav nastal i v ptipadé uzavieného plného vodice (viz. vyse).

Pro nejvyssi méfenou frekvenci 10 kHz nastava nejvétsi vliv u otevienych zavith. Tyto

oteviené zavity zde velmi sniZzili intenzitu magnetického pole H v dutin€ induktoru.
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Pro dalsi srovnani uziji opét zavedenou veli¢inu d” [%]. Tato veli¢ina se nazyva
Procentudlni zvétSeni intenzity magnetického pole H vlivem piidavného konstrukéniho prvku

vuci usporadani zatizeni bez prvku. Definuji ji pomoci vzorce:

d = (Hprvek—leechy) -100 [%] (83)

leechy

Blizsi vysvétleni provadim v diskusi vysledki pro uzaviené pridavné konstrukéni prvky a pro
uplnost doplnim, ze kladné zobrazené hodnoty pfedstavuji vzrist intenzity magnetického pole
H vlivem piitomného otevien¢ho piidavného konstrukéniho prvku a zaporné zobrazené
hodnoty piedstavuji pokles intenzity magnetického pole H vlivem piitomného oteviené¢ho

piidavného konstrukéniho prvku.

Tabulka 8.23: Procentualni zvétSeni d” vlivem otevieného prstence pro 4 kHz (vlevo) a 10
kHz (vpravo)

d[%]| 6 H I ) K L d[%]] G H I J K L
8 14,46 | 101,00 6,38 | 10,18 | 11,30 | 13,62 8 10,81 | 11,11| 13,53 4,34 81,49 13,72
9 13,30 | -32,61 1,69 16,37 | 12,75 11,71 9 18,64 | -0,54| 10,97 2,33 1,33 | 15,57
10 13,50 | 30,65 9,85 | 42,87 | 66,65 10 14,86 | 25,02 12,56 539 11,71
11 6,79 20,49 8,45 7,08 11 8,10 9,53 9,95 | 17,65
12 4,49 12,68 | 11,44 12 3,97 19,37 | 21,20
13 5,30 13,56 | 13,94 13 22,61 14,03 | 11,18
14 0,85 12,92 9,21 14 15,10 10,59 | 10,53

Tabulka 8.24: Procentualni zvétseni d” vlivem otevienych zaviti pro 4 kHz (vlevo) a 10 kHz

(vpravo)
d[%]| 6 H I J K L d’[%]| G H I J K L
8 13,91 | 89,47| 3,23| 1,32| 1,77| 6,59 8 3,26| -1,95| 10,47 | -0,13| 41,24 -13,17
9 2,13 | -3510| -060| 859| 1,33| 7,05 9 18,58 | -20,01 | -13,83 | -21,12 | -28,31 | -31,98
10 14,08 6,15 8,37 | -7,05| 65,71 10 16,54 | -1,83 -38,62 5,53 | 8,87
11 1,25 852 | -155| 2,60 11 12,53 -12,60 | -19,25 | -14,98
12 3,85 0,67| -1,16 12 16,14 -16,06 | -26,32
13 -1,38 1,67 | -1,33 13 15,11 -32,84 | -33,15
14 5,69 2,49 1,81 14 25,25 -35,04 | -34,68
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Tabulka 8.25: Procentualni zvétseni d” vlivem otevieného dutého vodice pro 4 kHz (vlevo) a
10 kHz (vpravo)

d[%]| G H I ) K L d’[%]| G H I ) K L
8 11,88 | 84,94| 4,66 12,73| 17,12 17,08 8 7,03 192| 3,78| -2,16| 68,06| 10,68
9 10,11 | -32,38| 9,24 26,61| 13,39 | 19,41 9 12,20 -684| -3,70| 2,32| 19| -0,29
10 8,49 | 26,42 15,43 | 43,50 | 76,93 10 860 | 4,14 1,23| 4,94| 488
11 3,29 14,62 | 6,45| 19,94 11 2,95 2,11| 7,60| 10,58
12 1,61 13,25 | 16,86 12 1,34 540| 6,18
13 1,43 15,03 | 16,03 13 4,82 562| 2,31
14 0,73 13,00 | 11,23 14 6,75 3,85 1,59

Tabulka 8.26: Procentualni zvétseni d” vlivem otevieného plného vodice pro 4 kHz (vlevo) a
10 kHz (vpravo)

d[%]| G H I ) K L d’[%]| G H I J K L
8 18,13 | 85,73 | -1,66 6,50 2,55| -3,22 8 9,86 | 12,27 6,51| -0,02| 83,44 6,87
9 14,01 | -35,87 | -3,08 3,38 | -17,48 | -17,26 9 14,51 -2,83 4,23 0,45| -4,74| -26,24
10 15,90 8,86 -14,45 | -13,33 | -3,32 10 16,57 | 12,31 -4,82 | 10,94 | 18,18
11 11,73 -32,28 | -61,40 | -70,72 11 15,04 6,70 8,13 | 19,89
12 31,89 -19,19 | -17,19 12 14,39 -14,68 | -14,09
13 13,18 -19,68 | -20,72 13 17,95 -23,95 | -25,39
14 13,35 -21,51| -23,26 14 21,86 -26,89 | -27,39

V uvedenych tabulkach (Tabulka 8.23 az Tabulka 8.26) jsem objevil zvyseni intenzity
magnetického pole H pro sloupec G a oblast vn¢ induktoru za stinénim. Tento jev jsem zjistil
i u uzavienych ptidavnych prvkd. Zvyseni intenzity magnetického pole H nastava u vétsiny
zkoumanych prvku také v 8. fad€ nad induktorem a stinénim.

Zjistény vliv otevienych piridavnych prvkl lze teoreticky vysvétlit predpokladem
v uvodu: Pokud jsou hloubka vniku naindukovanych proudii do prvku a tlouStka materidlu
pfislusného prvku optiméalné velké, mize se indukovany proud uzaviit a jaksi “ohnout”
I materialu otevieného pridavného prvku. Vliv vysoké frekvence je zde tedy na prvni pohled
zfejmy a puasobeni otevienych piidavnych prvkG muzeme zddvodnit hloubkou vniku
naindukovanych prouda do prvku zavislou na frekvenci napajeciho proudu do induktoru. Pfi
dostate¢n¢ velké hloubce vniku se v prvku indukovany proud teoreticky uzavie a tim dojde
V jeho okoli k vytvofeni vlastniho magnetické pole. S pfihlédnutim k rozmérim pouzitych
pfidavnych konstrukénich prvki tento jev nastava jisté nejdiive u otevieného prstence diky
jeho velké Sifce mezikruzi. Zavérem tohoto méfeni je fakt, Ze nelze z méfenych hodnot

jednoznacné urcit vliv konkrétnich prvkd na intenzitu magnetického pole H. Dospél jsem tedy
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k zavéru, ze podobné jako u uzavienych ptidavnych konstrukénich prvka zde pro jejich
oteviené varianty hraje vliv predev§im jejich tvar, uspofadani, materidl, vzdalenost od
induktoru a dale kmitocet napajeciho proudu induktoru. V potencialni pramyslové aplikaci
jsou tyto prvky konstrukéné snadnéji aplikovatelné. Lze je totiz bez probléml umistit i
V horni Casti pece, protoze jim diky pieruseni zde nebrani v umisténi vylévaci hubice kelimku
slouzici pro vylévani pece (odpich), tak jako prvkim uzavienym. V této horni poloze prvku je

obvykle induktor umistén blize k ptidavnému prvku a lze zde tudiz pozorovat jeho vétsi vliv.

8.3 Vsazka a vodiva deska umisténa nad induktorem

Novy fyzikalni model v konfiguraci induktor se stinénim svazky transformatorovych
plechti jsem doplnil o plochou kruhovou médénou desku (Obrazek 5.14 a Obrazek 7.7) ve
form¢ nového pridavného prvku reprezentujiciho stinici dobie elektricky vodivy plech
umistény u realného zafizeni v dolni ¢asti pece (Obrazek 2.1) a dale o dutou valcovou
magnetickou vsazku (Obrazek 5.5 a Obrazek 5.6), ktera je umisténa v dutin¢ induktoru.
Ukolem je zde provést ohiev nové vsazky a opédt porovnat a posoudit dosazené vysledky.
Nyni prezentuji tyto vysledky ziskané méfenim méfici civkou a jejich porovnani formou

grafi.

8.3.1 Vsazka a vodiva deska umisténa nad induktorem 50 Hz

8.3.1.1 50 Hz; 31,5 A — konfigurace induktor, vsazka, deska

Tabulka 8.27: Intenzita magnetického pole H [A/m] — induktor, vsazka, vodiva deska
(50 Hz; 315 A)

Intenzita magnetického pole H [A/m]
ety B C D E F G H [ J K L M N
Sloupec
1 40,9 49,0 55,5 60,4 69,9 76,2 88,0 96,2 106,1 101,9 106,9 106,9 106,4 101,5
2 46,3 54,1 62,3 70,9 82,6 90,1 101,7 1152 122,3 1240 130,6 1326 130,7 1246
3 54,6 64,3 73,6 87,7 98,5 112,1 122,3 138,9 148,6 157,3 161,2 163,8 161,7 155,6
4 63,1 74,5 89,0 1053 121,2 1365 152,8 172,7 1882 2002 203,22 2079 2082 1959
5 72,1 89,4 103,3 124,0 148,7 171,2 202,9 219,7 237,6 255,7 263,9 266,5 262,8 250,4
6 84,2 1006 1254 1532 183,0 2136 2610 2833 3199 330,8 3473 3525 3461 323,7
7 93,4 114,6 144,5 180,3 223,6 274,5 335,3 379,5 412,4 445,7 468,5 471,8 459,8 432,5
8 105,8 132,2 171,5 221,9 283,6 348,7 461,8 530,8 572,8 359,4 646,2 660,4 642,9 602,4
9 115,3 148,8 200,2 264,8 347,5 459,3 613,4 741,2 811,2 898,4 913,1 971,1 914,5 872,5
10 1224 160,9 221,6 304,8 4217 597,4  895,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 128,3 178,7 243,3 335,4 483,2 708,2 1124,2 2005,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12 131,0 170,0 248,2 355,7 522,4 798,3 1347,8 2098,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13| 132,0 1841 2525 3765 5345 8481 1400,3 2151,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 135,4 176,7 258,8 351,2 510,1 815,2 1363,8 2071,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Graf 8.40: Intenzita magnetického pole H [A/m] — induktor, vsazka, deska (50 Hz; 31,5 A)

HIAM] Rady

2500 -~
2000
1500
1000

500

] e ) e 3 e ] e § 6 7 =@=8 ~O=0 ==10 =fll=11 =sbe=12 13 14

Graf 8.41: Intenzita magnetického pole H [A/m] — induktor, vsazka, deska (50 Hz; 31,5 A) —
fady
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Graf 8.42: Primérna teplota vsazky Tprimer [°C]
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Graf 8.43: Primérna teplota prvku (desky) Tpramer [°C]

Pozn. Pii méfeni pro frekvenci napéjeciho proudu induktoru 50 Hz nebyl povrch vsazky a

prvku nastfikan ¢ernou matnou barvou, méfené teploty zde tudiz neodpovidaji realité a jsou

uvedeny pouze orientacne.
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8.3.1.2 50 Hz; 31,5 A — konfigurace induktor, stinéni, vsazka, deska

Tabulka 8.28: Intenzita magnetického pole H [A/m] — induktor, stinéni, vsazka, vodiva deska

T E100-200

m0-100

14

Soutadnice bodu

(50 Hz)
Intenzita magnetického pole H [A/m]
RECE) B C D E F G H ! J K L M N
Sloupec
1 2,1 8,9 4,7 4,0 5,4 7,4 9,5 13,1 10,8 20,4 18,0 17,4 14,4 17,8
2 3,4 4,0 4,7 4,7 54 6,7 8,0 12,0 12,9 14,4 12,0 15,0 14,8 13,4
3 3,4 4,7 4,7 4,7 6,7 8,0 10,7 17,6 17,1 19,5 19,5 19,0 19,7 18,9
4 4,7 5,5 6,3 6,1 8,0 10,1 13,4 20,8 27,6 31,0 32,0 32,6 28,5 28,4
5 4,7 5,1 6,3 7,4 8,7 12,7 18,8 28,1 38,6 46,7 50,0 52,4 48,7 41,2
6 5,5 7,2 8,1 8,1 10,8 17,1 25,0 43,6 56,8 71,6 82,0 85,4 76,6 68,1
7 6,8 6,8 10,2 10,2 12,9 20,0 35,1 59,1 89,0 116,8 143,7 149,8 134,5 106,3
8 6,8 8,9 11,0 10,2 15,8 24,2 46,7 91,3 1514 214,2 264,0 282,6 248,8 185,5
9 7,4 10,2 12,3 11,0 17,1 31,0 59,3 122,8 242,9 4244 513,4 578,4 512,3 365,6
10 8,7 9,5 12,9 11,6 18,9 31,0 79,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 8,7 10,8 13,4 11,4 17,6 29,2 65,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12 8,7 11,4 12,7 11,4 16,8 26,8 53,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 94 11,4 134 107 154 223 492 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 8,7 11,4 13,4 10,1 14,1 22,1 45,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Graf 8.44: Intenzita magnetického pole H [A/m] — induktor, stinéni, vsazka, deska
(50 Hz; 315 A)
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Graf 8.45: Intenzita magnetického pole H [A/m] — induktor, stinéni, vsazka, deska
(50 Hz; 31,5 A) — fady
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Graf 8.46: Primérna teplota vsazky Tprimer [°C]
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Graf 8.47: Primérna teplota prvku Tprimer [°C]

Pozn. Pii méfeni pro frekvenci napdjeciho proudu induktoru 50 Hz nebyl povrch vsazky a

prvku nastiikdn ¢ernou matnou barvou, métené teploty zde tudiZ neodpovidaji realité a jsou

uvedeny pouze orientacné.

8.3.2 Vsazka a vodiva deska umisténa nad induktorem 4100 Hz

8.3.2.1 4100 Hz; 24 A — konfigurace induktor, vsazka, deska

Tabulka 8.29: Intenzita magnetického pole H [A/m] — induktor, vsazka, vodiva deska
(4 100 Hz)

Intenzita magnetického pole H [A/m]
ik B C D E F G H ! J K N
Sloupec
1 18,3 20,0 22,7 24,5 26,4 28,3 31,0 32,8 34,3 34,7 35,4 35,5 35,4 34,9
2 20,8 234 26,2 28,7 31,4 34,9 38,0 38,7 41,7 42,2 42,2 42,4 42,2 41,9
3 23,5 27,0 30,2 34,7 36,2 41,1 45,2 46,1 48,2 49,0 49,9 49,6 49,5 48,3
4 26,8 30,5 36,7 45,2 45,4 49,3 54,1 55,7 57,9 59,4 58,9 59,1 59,6 58,1
5 29,9 34,7 419 48,2 54,4 60,4 67,8 68,4 71,3 70,7 69,7 68,9 70,1 70,0
6 34,1 40,0 49,6 58,2 66,5 74,1 84,2 84,9 87,3 83,2 79,3 78,6 80,6 83,9
7 38,6 47,3 58,5 71,6 84,6 97,4 110,9 109,0 103,8 92,6 85,1 83,5 87,9 96,9
8 42,8 53,5 68,6 87,1 107,4 130,1 155,8 149,6 123,2 93,8 78,8 74,9 84,3 105,8
9 46,8 60,1 81,7 105,4 141,7 184,0 251,8 235,8 138,8 81,0 51,4 44,1 60,9 100,6
10/ 51,0 664 91,0 1239 1747 2554 4486 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 54,4 71,7 99,7 138,4 203,1 319,6 542,7 1041,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12 55,9 72,3 102,9 1463 218,77 3464 550,6 976,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 56,7 74,4 104,8 149,2 214,1 346,7 542,4 852,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14| 572 755 1035 1416 2062 3204 5060 7554 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Graf 8.48: Intenzita magnetického pole H [A/m] — induktor, vsazka, deska (4 100 Hz; 24 A)
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Graf 8.49: Intenzita magnetického pole H [A/m] — induktor, vsazka, deska (4 100 Hz; 24 A)
— fady
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Graf 8.50: Primérna teplota vsazky Tprimer [°C]
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Graf 8.51: Primérna teplota prvku (desky) Tpramer [°C]
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Graf 8.52: Pramérna teplota induktoru Ting [°C]
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8.3.2.2 4100 Hz; 24 A - konfigurace induktor, stinéni, vsazka, deska

Tabulka 8.30: Intenzita magnetického pole H [A/m] — induktor, stinéni, vsazka, vodiva deska
(4 100 Hz)

Intenzita magnetického pole H [A/m]

2,2 2,3

31 3,2 3,3 2,2 2,3 2,4 2,6 2,7 2,8 2,8 2,8 2,8 2,7 2,6
31 33 3,5 2,5 2,7 2,9 3,2 33 34 34 34 3,3 3,3 3,0
33 3,6 3,8 3,0 3,4 3,6 3,9 4,1 41 41 4,0 4,0 3,9 3,5
3,5 3,9 42 3,7 42 46 52 5,1 52 4,9 438 46 4,4 4,2
3,7 41 438 45 5,2 5,9 6,7 6,8 6,6 6,0 5,5 5,2 5,0 5,0
3,9 45 54 5,5 6,7 7,8 9,0 8,9 8,1 6,8 6,0 54 5,0 54
42 5,0 6,3 6,6 86 11,0 135 130 105 7,7 5,9 49 42 5,1
45 5,5 73 83 11,1 152 21,1 216 14,9 9,1 6,1 4,4 3,0 4,9
4,9 6,1 8,1 94 136 203 356 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5,1 6,4 89 106 154 236 418 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5,2 6,6 90 108 159 250 412 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
52 6,6 89 11,4 162 248 392 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5,1 6,4 89 11,1 157 232 367 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Graf 8.53: Intenzita magnetického pole H [A/m] — induktor, stinéni, vsazka, deska (4 100 Hz)
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Graf 8.54: Intenzita magnetického pole H [A/m] — induktor, stinéni, vsazka, deska
(4 100 Hz) — tady
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Graf 8.55: Primeérna teplota vsazky Tprimer [°C]
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Graf 8.56: Primérna teplota prvku Tprimer [°C]

8.3.3 Vsazka a vodiva deska umisténa nad induktorem 10 000 Hz

8.3.3.1 10000 Hz; 18 A — konfigurace induktor, vsazka, deska

Tabulka 8.31: Intenzita magnetického pole H [A/m] — induktor, vsazka, vodiva deska
(10 000 Hz; 18 A)

Intenzita magnetického pole H [A/m]
ik F G H [ J L M N
Sloupec
1 21,7 31,6 30,8 31,4 31,0 29,0 34,4 200,8 27,3 29,8 27,5 29,8 28,6 27,9
2 28,1 33,7 34,6 36,4 31,8 32,6 39,5 36,4 33,3 34,8 35,6 35,1 34,9 33,7
3 37,3 33,9 38,6 40,1 35,4 36,2 43,9 41,9 39,5 42,3 41,8 40,2 39,9 39,0
4 41,4 36,9 40,7 44,8 43,1 43,5 51,6 46,6 45,0 48,7 48,7 47,7 47,0 46,9
5 53,0 41,9 41,6 51,5 53,2 52,8 60,5 55,5 55,4 55,5 56,0 54,7 55,0 56,1
6 53,6 47,2 48,6 59,4 63,4 63,9 71,6 70,3 69,4 66,1 63,1 61,5 62,6 62,9
7 37,5 49,9 54,0 68,9 75,8 84,4 93,7 85,5 82,3 73,1 68,2 65,1 67,8 72,6
8| 493 528 316 779 937 1105 1276 1186 990 769 643 595 654 818
9 47,2 54,8 69,9 88,3 115,1 157,5 197,0 192,8 128,9 63,3 43,3 36,4 68,9 81,2
100 478 585 77,3 101,7 1413 2149 3329 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 48,4 62,3 81,6 110,5 157,6 252,1 514,6 819,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12| 488 608 853 1162 166,7 2641 4961 787,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 46,2 61,7 82,2 118,0 164,7 245,7 383,4 645,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14| 482 608 79,8 1113 1475 2159 3472 527,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Graf 8.57: Intenzita magnetického pole H [A/m] — induktor, vsazka, deska (10 000 Hz; 18 A)
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Graf 8.58: Intenzita magnetického pole H [A/m] — induktor, vsazka, deska
(10 000 Hz; 31,5 A) — fady
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Graf 8.59: Priimérna teplota vsazky Tprimer [°C]
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Graf 8.60: Primérna teplota prvku (desky) Tprimer [°C]
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Graf 8.61: Pramérna teplota induktoru Ting [°C]
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8.3.3.2 10000 Hz; 18 A — konfigurace induktor, stinéni, vsazka, deska

Tabulka 8.32: Intenzita magnetického pole H [A/m] — induktor, stinéni, vsazka, vodiva deska
(10 000 Hz)

Intenzita magnetického pole H [A/m]

Velikost H [A.m1] -

H[A.m1]

W 80-100

m60-80

H[A.m1]

m40-60

m20-40

m0-20

Soufadnice bodu

Graf 8.62: Intenzita magnetického pole H [A/m] — induktor, stinéni, vsazka, deska
(10 000 Hz)
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Graf 8.63: Intenzita magnetického pole H [A/m] — induktor, stinéni, vsazka, deska

(10 000 Hz) — fady
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Graf 8.64: Primérna teplota vsazky Tprimer [°C]
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Graf 8.65: Primérna teplota prvku Tprimer [°C]
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Graf 8.66: Primérna teplota induktoru Ting [°C]

8.3.4 Zmenseni intenzity magnetického pole d [%] vlivem vsazky a vodivé desky

pro induktor s frekvenci napajeciho proudu 4 100 Hz
Analogicky jako pro pfedchozi méfeni provedu porovnani pomoci zavedené veli€iny
ZmenSeni intenzity magnetického pole H ptidavnym konstrukénim prvkem (zde tedy vodivou

deskou spolu se vsazkou) d[%] dle nasledujicich vzorct:

d[%)] = %SDT"" -100 [%)] (8.4)
d[%] = %I’”S - 100 [%] (8.5)

kde H[A/m] je intenzita magnetického pole, ST oznacuje induktor se stinénim svazky

transformatorovych plechi, D kruhovou desku, VS vsazku a | samotny induktor.

130




Disertaéni prace

Ing. Oldiich Kroupa

8.3.4.1 4100 Hz, porovnani konfigurace induktor a induktor, vsazka, deska

Tabulka 8.33: ZmenSeni intenzity magnetického pole H piidavnym konstrukénim prvkem

Zmenseni intenzity magnetického pole H pfidavnym konstrukénim prvkem d [%]

Souradnice bod(

Rada/ B |c o [ |F & v | J K L |m
sloupec
1| s51,2| 52,2 54,9 57,0 584 59,3| 59,1 60,9| 60,5 62,7 62,6] 62,5 62,2 62,0
2| s51,1| 52,9 54,4| 54,3| 56,8 58,4| 57,9 61,6/ 61,2 62,8 64,4 64,7 64,3| 63,3
3| 49,0 509| 52,9| 54,0] 56,8 58,1 59,8 63,3| 654| 66,2 67,0 67,5 66,6] 66,6
4 48,6 51,3 49,9| 488| 555| 59,4| 59,7| 64,9 66,6] 67,9 69,9 70,2| 69,4 69,1
5 48,7| 50,4 50,0| 51,2| 54,8 58,2 61,5 66,1 68,0 70,3 72,5 73,8 72,7| 71,7
6| 46,5 49,0 47,9| 51,1] 55,2| 58,6 60,8 66,9 71,0 74,2 77,9 783| 77,0| 74,4
7| 44,4| 45,8| 46,1| 48,1| 52,0 57,0 60,9 69,0/ 750| 80,2| 83,2 83,6/ 82,0 79,2
8 42,7| 43,4 43,0| 44,6| 47,1 52,0 56,3| 68,8 78,5 86,4| 89,4 90,3| 88,6] 84,4
9| 40,7 41,6/ 386| 39,9| 40,0| 42,7| 44,6 62,5 82,9 92,1 957| 96,4 94,7| 90,0
10| 36,9 38,7| 34,8| 34,4| 33,2 31,3| 155/ o0 00 00 00 00 00 00
11| 35,6 34,7| 31,7| 29,8 27,2| 21,2 13,1 35| 0,0 o0 00 00 00 00
12 32,8 34,7 29,8 27,0 23,3| 183| 17,7| 154 0,0 0,0 00 00 00 0,0
13| 34,3| 30,8| 29,7 23,3| 208| 17,6] 12,0 140 0,0 0,0 0,0 00 0,0 00
14| 34,0 33,3| 33,3 30,7| 24,2| 23,8 12,6/ 13,6 0,0 00 0,0 00 0,0 00
Velikost d [%]
d [%]
T 100
- 90
L g0 d [%]
r 70 90-100
- 60
[ 5o 80-90
.‘ 40 70-80
= 30
L 20 60-70
- 10
o = 50-60
m40-50
m30-40
m20-30
m10-20
m0-10

Graf 8.67: porovnani konfigurace induktor a induktor, vsazka, deska pomoci d [%]
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8.3.4.2 4100 Hz, porovnani konfigurace induktor se stinénim svazky
transformatorovych plechu a induktor se stinénim svazky, vsazka, deska

Tabulka 8.34: Zmenseni intenzity magnetického pole H pfidavnym konstrukénim prvkem

Zmenseni intenzity magnetického pole H pridavnym konstrukcnim prvkem d [%]

Rada/

A B C D E F G H | J K L M N
sloupec

53,5| 59,1 65,7 82,5| 84,2 85,8 86,6 87,7| 88,5| 89,8 89,6 89,7] 89,5 89,9
57,4 62,4 67,8 81,8 84,01 859| 86,7 88,4 89,2 89,8 90,4 90,7 90,8] 90,7
60,6 65,2 69,6 82,0l 83,9 86,4 87,0 889 90,2 91,0 91,6/ 91,8 91,8 91,9
62,2| 66,2 71,2 81,4 83,2 85,6 87,6 89,4 91,0 91,8 92,8 93,0/ 93,0 93,2
63,2| 66,4 70,8 79,8 819 84,9 87,2 89,7] 91,6] 93,1 94,0 94,5 94,5 94,3
71,41 67,3 70,0f 78,5| 81,1 83,9 86,3 89,8 92,6] 94,5 95,7 96,0 959| 954
62,4 65,6 688 759| 78,7] 82,2 858 90,6| 94,0| 96,2 97,2 97,5 97,5| 96,8
60,2| 63,4 64,6 72,9 80,6 77,3| 82,6 90,1] 951| 97,5| 98,5 98,8 98,8 98,3
60,0 62,3 60,8 66,6/ 688 71,2 75,3 86,9 956 98,4 99,2 99,4 99,5 99,1
55,5| 55,8 55,2 61,5 59,4 58,7 57,4f 0,0 00 00 00 00| 00 0,0
54,6| 55,1 50,7 55,2 53,4 458 32,5 0,0 00 00f 00 00| 00 0,0
51,9 50,8 49,0f 51,0 47,6 353 226( O0O0Of O0Of O0f O00f 00 00 00

O[N] |WIN |-

[N
(=}

[y
(Y

[y
N

[N
w

52,41 51,6/ 48,4 48,5 44,4 33,9 210f 00 00 00f 00 00| 00 0,0
54,21 53,7 48,3 49,4 44,6] 36,5 22,2 0,0 00 00| 00 00| 00 0,0

[EEY
o

Velikost d [%]

d [%]
90-100
80-90
70-80
60-70

m50-60
m 40-50
W 30-40
m20-30
m10-20

m0-10

Souradnice bodt

Graf 8.68: porovnani konfigurace induktor se stinénim svazky transformatorovych plechti a
induktor se stinénim svazky, vsazka, deska pomoci d [%]
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8.3.5 ZmenSeni intenzity magnetického pole d [%] vlivem vsazky a vodivé desky
pro induktor s frekvenci napajeciho proudu 10 000 Hz

Porovnani je zde provedeno na stejném principu jako v Kapitola 8.3.4.

8.3.5.1 10 kHz, porovnani konfigurace induktor a induktor, vsazka, deska

Tabulka 8.35: ZmenSeni intenzity magnetického pole H piidavnym konstrukénim prvkem

Zmenseni intenzity magnetického pole H pridavnym konstrukcnim prvkem d [%]

Rada/

B C D E F G H | J K L M N
sloupec

33,6/ 33,1 -6,7 30,2 30,5| 37,1| 28,2(-303,1] 45,0| 35,7| 41,4 31,4 42,6] 36,3
-151,5| 19,1| 25,8] 24,5 39,0 41,3| -15,0| 36,5| 48,7 39,4| 38,5| 36,4 43,6] 42,1
-152,3( 17,0] 22,4 25,8| 39,8 42,4 33,4 38,9 46,8 41,8 42,3] 41,01 47,7 45,4
-112,7( 13,9| 24,4 26,6] 37,2 40,9 36,91 47,0 50,8 50,1 50,3| 49,4 52,3] 51,6
-124,5| 12,0| 28,4 27,8] 33,2 41,9 39,4 50,1 55,4 59,01 57,3| 58,7] 59,0 57,2

-90,8| -3,8| 24,3 27,5 32,7 41,5 42,6] 50,9 59,2 63,0| 66,8 66,9 658 63,6
-12,3| -0,7| 23,8| 26,2 31,4 36,5 43,0 54,8 63,7 71,1 75,5| 76,9 75,5 71,3
-27,91 0,3] 59,3] 27,01 29,4 30,8| 38,2| 53,6] 69,6] 79,0 83,5 85,3 85,3| 76,9

23,3| -2,0 16,6 26,5 24,4 19,5 27,2 44,1] 73,8 88,8 92,8 94,7 90,0] 86,3

29,41 -1,1f 15,9 22,01 18,71 6,3 -1,8 0,0 00 00f 0O00f 00| 00 0,0

33,4 -2,7 16,0f 21,9 15,8 0,8 -13,6( -21,7f 00 00 00 00 0,0 0,0

33,5| 20,9 10,4 19,0] 149 43| -38 -60f 00 00 00 00| 00 0,0

37,3| 15,3 11,7 18,0 16,2 10,3 54 28 00 00 00 00| 00 0,0

30,6 12,0f 10,8 20,6 21,7 15,7 11,8 8,2 00 00 00 00 00 0,0

Olo|N|o|u|P|W[IN]|F
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o
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Graf 8.69: porovnani konfigurace induktor a induktor, vsazka, deska pomoci d [%0]
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8.3.5.2 10 kHz, porovnani konfigurace induktor se stinénim svazky
transformatorovych plechu a induktor se stinénim svazky, vsazka, deska

Tabulka 8.36: Zmenseni intenzity magnetického pole H pfidavnym konstrukénim prvkem

Zmenseni intenzity magnetického pole H pfidavnym konstrukénim prvkem d [%)]
Rada/ 1y g e o e Fole [0 | J K L M [N
sloupec
1| 92,0 93,5| 95,4 80,6| 81,0 86,9| 76,2 46,4 88,1 81,6 786 484 756 733
2| 789 86,9 85,4 86,5 79,0 94,2| 41,8| 32,1 86,0/ 90,1| 72,1| 718 86,2 772
3| 80,3| 85,9| 76,0 628 80,2 91,0/ 550 59,71 810 799 686 78,7 884 81,8
4| 78,41 853 72,71 71,7 81,0 68,7 851 504 739 799 73,9 69,0 748 80,1
5| 80,0 838| 724 79,1 77,0 75,4 83,7 66,4 66,7 752 74,5 73,9| 80,2 71,0
6| 82,8| 84,0 679 764 750 756 788 708 74,2 78,2 83,0 809| 855| 76,0
7| 77,9| 80,0 698 70,1 706 70,5 746 743| 80,7] 84,9 88,4 89,7 89,7 86,9
8| 79,71 77,6| 64,3| 67,5| 586| 59,7 63,4 76,1 84,2 89,2 91,8 938 92,2 87,6
9 80,0 74,01 64,7| 64,8| 454| 443| 454| 686| 857 949 96,4 97,4 959 92,8
10| 79,6| 68,1| 59,1 57,0 32,1 21,9| 14,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11| 76,7| 68,5 61,8 50,3| 27,3| 10,1 -13,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12| 68,7 67,4 50,5| 50,1 23,2 7,6| -13,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13| 71,71 71,8| 48,9| 44,7] 155 3,2| -20,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14| 72,11 72,01 46,7| 40,4 36,9 3,4 -23,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Velikost d [%]

d[%]
90-100
80-90
70-80
60-70

¥ 50-60

 40-50

m30-40
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10
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Graf 8.70: porovnani konfigurace induktor se stinénim svazky transformatorovych plecht a
induktor se stinénim svazky, vsazka, deska pomoci d [%]
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9 Simulace laboratorniho modelu

9.1 Metoda numerického vypoctu [19]

Rozmanité fyzikalni déje 1ze v dnesni dobé popsat diferencidlnimi a integralnimi
rovnicemi. Analytické feSeni takovychto rovnic je vSak mozné pouze pro jednoduché d¢je.
Pro slozité déje je takové feSeni téméf nemozné bez znacnych zjednoduSeni snizujicich
ptesnost vysledku. Pouzitim numerické metody lze dojit k pfesnym vysledkiim. Jednou
z nejznaméjSich numerickych metod je metoda kone¢nych prvka (MKP, FEM - Finite
Element Method). Zakladnim principem této metody je rozd¢€lit nadefinovany objekt na uréity
pocet Casti - elementy. Aby byla zajisténa piesnost, je potfeba objekt rozdélit na co nejvice
elementl. Jedna se o takzvané zasitovani — mesh, tedy vytvoteni diskretizacni sité¢ feSeného
problému. Nejcastéji se oblast rozd€luje na trojuhelnikové elementy. Elementy jsou vzajemné
spojeny V tzv. uzlech, které maji znamé soufadnice v prostoru. ZjednoduSené lze fici, ze
vypocet nezndmych parametrl se provadi v téchto uzlech. Vlastnosti jednotlivych elementi se
popisi matematickou funkci a tim pro popis celého objektu potiebujeme soustavu rovnic.
Reseni pomoci diferencialnich (integralnich) rovnic je tak pfevedeno na soustavu
algebraickych rovnic. Pro ziskéni jednoznacného feSeni je nutné znat okrajové podminky.
Pokud bychom je neznali, tloha by méla nekonecné feSeni. Metodou konecnych prvki je
mozné tesit pole ve 2D i ve 3D. Tato metoda je velmi narocnd na vykon pocitace. Potfebny
vykon a pamét’ se zvySuje s rostoucim poctem element. Obzvlasté pii feSeni rozsahlejsich
3D uloh je vhodné pouzit superpocitac, aby doba vypoctu nebyla ptili§ dlouha. Pti feSeni uloh
pouzivaji metodu konecnych prvkil tyto programy: Agros 2D, ANSYS, RillFEM a
QuickField.

9.2 Pocitacova simulace indukénich zarizeni

U primyslovych zatfizeni byva castym diivodem potieby pouzit pocitacovou simulaci
pravé nutnost znat piedstavu o rozlozeni elektromagnetického pole kolem zkoumaného
indukéniho zafizeni, nebo pole teplotniho ohfivaného materidlu vsazky za ucelem jeho
dalsiho technologického zpracovani. Programy pracujici s metodou kone¢nych prvka pfi
vypoctu elektromagnetickych poli vyuzivaji zavedenou veli¢inu magneticky vektorovy
potencial A [A/m]. Tato veli¢ina nema zadnou fyzikalni podstatu. Jedna se pouze o pomocnou
fyzikalni veli¢inu, kterd vypocty poli usnadiiuje diky svoji spojitosti na rozhrani prostiedi. Pro
vektorovy potencidl plati rovnice:

B =rotA (9.1)
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Mezi dilezité zékladni veliCiny vySe uvedenych vysetfovanych poli patii E, H a J.
Celkové teplo pak lze ziskat z pribéhu proudové hustoty jeji integraci. S velkym poctem
elementil stoupaji ndroky na vypocetni techniku, proto se pouzivaji riznd zjednoduSeni.
Nejvétsim  zjednodusenim je provedeni simulace pouze ve 2D prostoru. U rotacné
symetrickych indukcnich kelimkovych peci a jejich fyzikalnich laboratornich modela Ize také
simulace provadét jako 2D osové symetrické ve vélcovych soufadnicich. Induktor pece
nahradim ekvivalentni vodivou vrstvou. Jeji rozméry odpovidaji velikosti induktoru. Také
stinéni vodivym plastém se zakresluje v geometrii odpovidajici skutecné velikosti. U stinéni
transformatorovymi plechy neni mozné ve 2D modelu zobrazit jednotlivé svazky
transformatorovych plecht, je tedy potieba jeho velikost pfepocitat na nahradni stinici duty
valec o stejné vySce a vnitfnim priméru odpovidajicimu priméru vnitfnimu obvodu okraje
svazkt. Odli$na vSak bude nové stanovena ekvivaletni tloustka, kterou stanovim z rovnosti
objemu plvodniho stinéni a ndhradniho stiniciho plasté. Pro jednoznacnost feseni dané ulohy
je potfeba zadat okrajové podminky. Ty se zadavaji pomoci vektorového potencidlu A. V 0se
symetrie a na pulkruznici hranice vysetfované oblasti okoli jsem nastavil prvni Dirichletovu

okrajovou podminku A = 0.

9.3 Popis programu RIillFEM

RillFEM je software pro feSeni elektromagnetickych, elektrostatickych, teplotnich a
deformacnich poli. Stejné jako jiné simula¢ni programy se sklada z preprocesoru, solveru a
postprocesorul.

Preprocesor zpracovava vstupni data feSen¢ho problému, kterd se zadéavaji zpravidla
interaktivné ale je mozny i klasicky pfistup pfes nabidku hlavniho menu. Slouzi tedy
k zadavani:

1. geometrické¢ konfigurace feSenych oblasti a jejich rozmért. Je mozné importovat
geometrii z jinych programu, napt. CAD systémd.

2. hodnot materialovych charakteristik (tj. permitivit, permeabilit a konduktivit), které
specifikuji prostfedi linedrni, nelinedrni, izotropni nebo anizotropni. Soucdasti
preprocesoru je interni databiaze normalizovanych materiall, kde prace s ni vyrazné
zrychluje préci S programem.

3. hodnot podminek (podminek na rozhranni, okrajovych nebo pocate¢nich).

4. veli¢in budiciho pole (tj. proudl, napéti, naboji a u permanentnich magnetl

magnetizaci).
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Rovnéz se zde provadi diskretizace vySetfovanych oblasti, miizeme tedy oblastmi prolozit sit’
s nami nadefinovanym krokem. Sit' je vétSinou generovana automaticky, uzivatel ma vSak
moznost okamzité korigace jemnosti sité dle potieby, coz oceni predevSim pii vystupu ve

form¢ graft.

Solver provadi vlastni numerické feSeni eclektromagnetického pole v uzlech
diskretizacni sité. Z elektromagnetickych veli¢in se fesi skalarni elektricky nebo magneticky
potencidl, vektorovy magneticky potencial, pfipadn¢ pifimo stavové  vektory
elektromagnetického pole. U sdruzenych uloh je to jesté naptiklad teplota, namahani apod.
V nékterych solverech se také ihned vypocitavaji piislusné derivace téchto veli¢in, ¢imz se
odleh¢i postprocesoru pii prezentaci dalSich veli¢in elektromagnetického ¢i jiného fyzikalniho
pole. Solvery pro jinou tfidu ulohy se mohou mezi sebou odliSovat naptiklad druhem pouzité

metody ¢i jeji variantou nebo konkrétnim algoritmem zpracovani.

Postprocesor na zakladé hodnot veli¢in ziskanych v solveru provadi jejich vlastni prezentace,
ato:

1. grafické zpracovani a z n¢ho nasledné dopocitani veli¢in na libovolnych defini¢nich
oblastech (tj. v ruznych bodech, hranach, uzavienych 2D ¢&i 3D oblastech, a to jak
vybranim jiz definovanych oblasti v preprocesoru nebo piimo zde definovanych),
Vv libovolnych ¢asovych hladinach a provadi se tzv. ,,mapovani“ pole, tj. zobrazuji se
prabéhy silocar, ekvipotencial, pfislusné zorientované vektory nebo histogramy.
Samoziejmosti je 1 mozZnost zobrazovani pouze nékterych slozek piislusné veliciny a
moznost téZ kontrolniho zobrazovani zadanych vstupnich veli€in.

2. dopocitavani a prezentovani dalSich veli¢in, a to jak lokdlnich, tak i integralnich
charakteristik veli¢in, které néas zajimaji. Napiiklad se urCuje rozlozeni proudové
hustoty vifivych proudu, energie elektrického ¢i magnetického pole, elektrodynamické
sily puisobici na uréitou oblast, z elektrického pole se dale pocita kapacita a z pole
magnetického se urcuje indukénost.

3. export vySe uvedenych veli¢in a to jak ve form¢ rtznych grafickych formati
vhodnych pro dalsi editaci a tisk (soubory typu s pfiponou .ps, .cgm, .wmf, .jpg, .bmp,
tif), vhodnych pro dalsi prezentaci (napf. animacni soubory typu .avi nebo webové
typu .html atd.). Lze rovnéZ pfimo generovat celé technické zpravy nebo datové

soubory pro dalsi zpracovani v jinych programech.

RillFEM je zaloZen na metodé kone¢nych prvka - MKP. Tato metoda je v soucasnosti

jednou z nejvice pouzivanych metod pro technické vypocty. Je to univerzalni vypocetni
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metoda a jednotlivé ulohy fesi jako slabé sdruzeny problém. Obsahuje nékolik fyzikalnich
moduli, které 1ze vzajemné kombinovat. Jsou to:
1. Kvazistacionarni magnetické pole
Statické magnetické pole

. Elektrostatické pole

2
3
4. Nestacionarni teplotni pole
5. Statické teplotni pole

6. Deformacni pole

7

. Vlastni vibrace

Reseni kvazistacionarniho magnetického pole + nestacionarniho pole + deformacniho
pole muzeme s vyhodou zkombinovat a pomoci programu tedy potom vyfesSime fadu
problémt, napt. vypocet vifivych proudl, indukéni ohtevy, elektrostatické namdhani, $iteni

tepla, specidlni teplotni procesy, teplotni deformace a jiné).

9.4 Simulace vlivu stinéni na rozloZeni elektromagnetického pole kolem
nového fyzikalniho laboratorniho modelu induk¢niho zafizeni

Nyni podrobné&ji popiSu numericky model.

Zakladni geometrie — induktor:

Tabulka 9.1: Geometrie induktoru a definice okoli

BOD 1 2 3 4 5
r [m] 01100 | 0,1125| 0,1125| 0,1100 0 0
z [m] -0,1585 | -0,1585| 0,1585| 0,1585 -3 3

Zakladni geometrie - induktor a svazky transformatorovvch plechi:

Tabulka 9.2: Geometrie induktoru, svazki transformatorovych plech a definice okoli

BOD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
r{m]| 0,1100 | 0,1125|0,1125 | 0,1100 | 0,1225 | 0,1399 | 0,1399 | 0,1225 0| O
z[m] | -0,1585 | -0,1585 | 0,1585 | 0,1585 | -0,2875 | -0,2875 | 0,2005 | 0,2005 | -3 3

Rozméry svazki transformatorovych plecht viz Tabulka 5.3.
Simulovany induktor jsem nahradil ekvivalentni vrstvou o stejné vySce a tloust'’ce jako
redlny induktor. Pro pfipad svazkid transformatorovych plechli jsem provedl vypocet

ekvivalentni tloustky zde nahradniho stiniciho vélce o stejné vysce, ale o jiné ekvivalentni
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tloust'ce. Tloustku tohoto valce jsem urcil z celkového objemu svazka transformatorovych
plechti. Urceni jsem provedl takto:

Vvélec :stazky

z-v-(r} —r’)=10-35-41-488

7 -488-(r} —122,5%) = 7002800

r, =139,907
kde r; je vnéjsi polomér a ry je vnitini plomér nahradniho stiniciho valce, tloustka nahradniho
vélce je tedy x=r, —r, =139,907 —122,5 =17,407 mm

Soutadnice bodii geometrie konstrukénich ¢asti uvadim v tabulkach Tabulka 9.1 a

Tabulka 9.2.

Okrajové podminky pro hrany geometrie:
Na osu symetrie a na hranici oblasti tvofenou pulkruznici jsem nastavil Dirichletovu
okrajovou podminku prvniho druhu A=0.
— Pro induktor jsem zvolil Cu_20grdC z globalni knihovny a provedl upravy.
mesh: 0.001 m

proud ekvivalentni vrstvy pro 15 A: 1, =~/2-N -1 =+/2.42.15=895955 A
proud ekvivalentni vrstvy pro 23 A: 1, =+/2-N-1 =+/2-42.23=1366,130 A
proud ekvivalentni vrstvy pro 31 A: 1, =+/2-N-1 =~/2-42-31=1841,306 A
— Pro stinéni jsem zvolil Steel 1.2343; 150°C. Zde jsem nastavil relativni permeabilitou

30 000 a elektrickou vodivost 0 S/m
mesh: 0.001 m

— Pro okoli jsem zvolil vzduch Air.
mesh: 0.010 m

Pted vykreslenim vysledkil nastavuji zjemnéni (refinement) na Groven 3.

Pro osové symetrické konstrukce indukénich zatizeni lze teSit problém jako osové
symetricky. Na Obrazek 9.1 ndzorné zobrazuji geomerii feSené¢ho problém v programu
RIlIFEM 2D pro geometrickou situaci induktor se stinénim svazky transformatorovych

plecht.

Vysledky numerického modelu uvadim v Kapitola 10.1 pro napéjeci proud induktoru
o velikosti 23 A a frekvenci 4 000 Hz.
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Detail

Obrazek 9.1: Geometrie feSeného problému v programu RillFEM 2D — induktor se stinénim

Induktor se stinénim vodivym plastém:

Material plasté: Cu
Zmeéteny proud vtékajici do induktoru: 23 A

Priifezem nahradni proudové vrstvy tece proud: |, = V2. N-1=+/2.42.23=1366130 A

Materialové konstanty pro pouzité¢ materialy jsou:

Induktor w=1
Vzduch w=1
Vodivy plast ur=1

y =56 000 000 S.m™
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Vypocet optimalni velikosti stiniciho plaste:
a) vyska stiniciho plaste:
l3=12-1,=12-317 = 380,4 mm
b) polomér:
r3=2'11 =2-110 = 220 mm

€) optimalni tloustka vodivého plasté pro frekvenci 4 kHz:

T

dopt=5-a=§-1,1=1,7mm

Hloubka vniku naindukovanych proudt ve stinicim plasti pro frekvenci 4 kHz:

2 2
a= = — = 1,1 mm
WY UoUr 27+4000:56000000-47:10~7

Tabulka 9.3 zobrazuje definovanou geometrii jednotlivych bodi vodivého plasté po

4 kHz.

Tabulka 9.3: Geometrické soutadnice pro vodivy plast pii 4 kHz

BOD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10
r[m]| 0,1100 | 0,1125|0,1125 | 0,1100 | 0,2210 | 0,2227 | 0,2227 | 0,2210 0 0
z[m] | -0,1585 | -0,1585 | 0,1585 | 0,1585 | -0,1901 | -0,1901 | 0,1901 | 0,1901 -3 3

d) optimalni tloustka vodivého plasté pro frekvenci 10 kHz:

T

dopt =5 a =207 =11mm

Hloubka vniku naindukovanych proudt ve stinicim plasti pro frekvenci 10 kHz:

2 2
a= = — = 0,7 mm
w Y Uo Ur 21+10000-56000000-47-10~7

Tabulka 9.4 zobrazuje definovanou geometrii jednotlivych bodt vodivého plasté pro

10 kHz.

Tabulka 9.4: Geometrické soufadnice pro vodivy plast pii 10 kHz

BOD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10
r{m]| 0,1100 | 0,1125|0,1125 | 0,1100 | 0,2210 | 0,2221 | 0,2221 | 0,2210 0 0
z[m] | -0,1585 | -0,1585 | 0,1585 | 0,1585 | -0,1901 | -0,1901 | 0,1901 | 0,1901 -3 3

Geometricka situace feSené¢ho problému v preprocesoru programu RIllFEM 2D s detailem je

zndzornéna na Obrazek 9.2.
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Detail

Obrazek 9.2: Induktor se stinénim vodivym plastém — geometrie v programu RillFEM 2D

9.5 Simulace vlivu pridavnych konstrukénich prvki na rozlozeni
elektromagnetického pole kolem nového fyzikalniho laboratorniho
modelu induk¢niho zafizeni

9.5.1 Induktor se stinénim svazky transformatorovych plechii a médénym
prstencem

Geometrickd poloha prstence je definovana axialni osovou symetrii induktoru, kdy
tato osa je pro obé¢ tyto dvé konstrukéni ¢asti spolecnd a dale vertikalni poloha prstence je 10
mm nad vrchni sténou svazkl transformatorovych plechti. Geometrickd poloha prstence vici
induktoru je pfirozené stejné jako u ostatnich pfidavnych konstrukénich prvki identickéd pro
simulaci 1 pro pfipad méfeni na fyzikalnim laboratornim modelu pro maximalni podobnost
pocitacové simulace s fyzikalni realitou.

Zméteny proud pomoci proudovych klesti a osciloskopu vtékajici do induktoru je

23 A.
Priifezem nahradni proudové vrstvy tee proud: 1, =~/2-N-1=+/2-42.23=1366130 A
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Materidlové konstanty pro pouzité¢ materialy jsou:

Induktor wr=1
Vzduch w=1
Trafoplechy ur =30 000
vy=0 S.m*
Prstenec wr=1

y =58 400 000 S.m™

Geometrickd situace pro induktor a stinéni svazky transformatorovych plecht je
shodna s pifedchozimi simulacemi. Tabulka 9.5 udava geometrii pfidavného konstruk¢éniho

prvku — médeéného prstence.
Tabulka 9.5: Geometrické soufadnice pro ptidavny konstrukéni prvek — médény prstenec
Bod A B C D

r [m] 0,1105| 0,1555| 0,1555| 0,1105
z [m] 0,2100| 0,2100| 0,2119| 0,2119

Geometrickd situace feSeného problému v preprocesoru programu RIllFEM 2D
s detailem pro induktor, stinéni transformatorovymi plechy a piidavny konstrukéni prvek —

médény prstenec, ktery je umistén 10 mm nad stinénim je zndzornéna na Obrazek 9.3.

Detail
s ™\
\ A

Obrazek 9.3: Induktor se stinénim transformatorovymi plechy a ptidavnym konstrukénim
prvkem médénym prstencem — geometrie v programu RillFEM 2D
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9.5.2 Induktor se stinénim svazky transformatorovych plechi a dvéma

uzavienymi zavity

Definice geometrické polohy prstence: axidlni osa induktoru je shodna s axialni osou
prstence a dale vertikalni vzdalenost od horniho okraje svazka transformatorovych plechu je
68,5 mm. Geometricka situace dvou uzavienych médény zéavith je zde identickd jako pti
méfeni stejného prvku.

Zméteny proud pomoci proudovych klesti a osciloskopu vtékajici do induktoru je

23 A.
Prifezem nahradni proudové vrstvy tece proud: I, = V2 N-1=+2-42.23=1366130 A

Jako parametry pro materidly byly nastaveny hodnoty:

Induktor ur=1
Vzduch ur=1
Trafoplechy ur =30 000
y=0S.m*
Zavity w=1

y =58 400 000 S.m™

Geometrickd situace pro induktor a stinéni svazky transformatorovych plechil je
shodna s pfedchozimi simulacemi. Tabulka 9.6 udava geometrii piidavného konstruk¢éniho
prvku — dvou uzavienych médénych zaviti.

Tabulka 9.6: Geometrické soutadnice pro piidavny konstrukéni prvek — dva uzaviené
médeéné zavity
Bod A B C D

r [m] 0,1105| 0,1132| 0,1132| 0,1105
z [m] 0,2211| 0,2211] 0,2265| 0,2265

Geometricka situace feSeného problému v preprocesoru programu RIllFEM 2D
S detailem pro induktor, stinéni transformatorovymi plechy a pfidavny konstrukéni prvek —

dva uzaviené¢ médeéné zavity je zndzornéna na Obrazek 9.4.
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Detail
'4 N
] Detail prvku
N B v

Obrazek 9.4: Induktor se stinénim transformatorovymi plechy a ptidavnym konstrukénim
prvkem dvéma uzavienymi médénymi zavity — geometrie v programu RillFEM 2D

9.5.3 Induktor se stinénim svazky transformatorovych plechii a dutym
kruhovym vodi¢em

Definice geometrické polohy dutého kruhového vodie: axidlni osa induktoru je
shodna s axidlni osou dutého vodice a déle vertikalni vzdalenost od horniho okraje svazki
transformatorovych plecht je 10 mm. Geometricka situace je zde identickd jako pii méfeni
stejného prvku.

Zméfeny proud pomoci proudovych klesti a osciloskopu vtékajici do induktoru je

23 A.
Priifezem nahradni proudové vrstvy te¢e proud: 1, =~/2-N-1=+/2-42.23=1366130 A

Materidlové konstanty pro pouzité materialy jsou:

Induktor w=1
Vzduch wr=1
Trafoplechy e =30 000

y=0S.m"
duty zavit w=1

y =58 400 000 S.m™
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Geometrickd situace pro induktor a stinéni svazky transformatorovych plecht je
shodna s pfedchozimi simulacemi. Tabulka 9.7 udava geometrii pfidavného konstrukéniho

prvku — dutého kruhového vodice.

Tabulka 9.7: Geometrické soutradnice pro piidavny konstrukéni prvek — duty kruhovy vodié

Bod A B C D
rim] | 01225 0,1245| 0,1414] 0,1434
z[m] | 0,2204] 0,2204] 0,2204] 0,2204

Geometrickd situace feSeného problému v preprocesoru programu RIllFEM 2D
S detailem pro induktor, stinéni transformatorovymi plechy a piidavny konstrukéni prvek -

uzavieny médény duty vodic, ktery je umistén 10 mm nad stinénim je znazornéna na Obrazek

9.5.

Detail

Detail prvku

. A

Obriazek 9.5: Induktor se stinénim transformatorovymi plechy a ptidavnym konstrukénim
prvkem uzavienym médénym dutym vodi¢em — geometrie v programu RillFEM 2D

9.5.4 Induktor se stinénim svazky transformatorovych plechii a hlinikovy plnym
kruhovym vodi¢em

Definice geometrické polohy plného kruhového vodie: axidlni osa induktoru je
shodna s axialni osou plného vodice a dale vertikdlni vzdalenost od horniho okraje svazkt
transformatorovych plecht je 10 mm. Geometricka situace je zde identickd jako pfi méfeni

plného kruhového lanového vodice.
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Zméteny proud pomoci proudovych klesti a osciloskopu vtékajici do induktoru je
23 A.
Prifezem nahradni proudové vrstvy tece proud: |, = V2 N-1=+2-42-23=1366130 A

Materialové konstanty pro pouzité materidly jsou:

Induktor ur=1
Vzduch ur=1
Trafoplechy e =30 000
y=0S.m"
Plny zavit w=1

y =58 400 000 S.m™
Geometrickd situace pro induktor a stinéni svazky transformatorovych plecht je
shodna s pfedchozimi simulacemi. Tabulka 9.8 udava geometrii piidavného konstruk¢éniho
prvku — plného hlinikového kruhového vodice.
Tabulka 9.8: Geometrické soutadnice pro piidavny konstrukéni prvek — plny kruhovy vodic¢

Bod A B

r[mj 0,1200| 0,1348
z[m] | 0,2174] 02174
Geometricka situace feSeného problému v preprocesoru programu RillFEM 2D

S detailem pro induktor, stinéni transformatorovymi plechy a ptidavny konstrukéni prvek —
uzavieny hlinikovy kruhovy plny vodic, ktery je umistén 10 mm nad stinénim je zndzornéna

na Obrazek 9.6.

Detail

r ~

Detail prvku

\ >

Obrazek 9.6: Induktor se stinénim transformatorovymi plechy a pfidavnym konstrukénim
prvkem plnym vodi¢em — geometrie v programu RillFEM 2D
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9.6 Simulace vlivu valcové magnetické duté vsazky a ploché kruhové
médéné desky
Nyni provedu simulaci valcové duté vsazky v kombinaci s médénou kruhovou deskou

za ucelem indukcéniho ohfevu magnetické vsazky pti zachovani parametri ohifevu shodnych

s méienim této konfigurace.

Materidlové konstanty pro pouzité materialy jsou:

Induktor w=1
Vzduch w=1
Trafoplechy ur =30 000
vy=0 S.m*
Vsazka wr=1000
y=5000000S.m*
Deska ur=1

y =5 840 000 000 S.m™

Geometrickd situace pro induktor a stinéni svazky transformatorovych plecht je
shodna s pfedchozimi simulacemi. Tabulka 9.9 a Tabulka 9.10 udavaji geometrii valcové duté

vsazky a médeéné kruhové desky.

Tabulka 9.9: Geometrické soufadnice pro valcovou dutou vsazku

Bod A B C D
r [m] 007| 008/ 008 007
2 [m] 011 -011] o011] 011

Tabulka 9.10: Geometrické soutadnice pro médénou kruhovou desku

Bod A B C D
r [m] 0,0000| 0,1550| 0,1550| 0,0000
z[m] 0,2055| 0,2055| 0,2075| 0,2075

Pfi numerickém vypoctu jsem uvazoval ztraty proudénim a salanim, neuvazoval jsem
podstavec pro vsazku, kdy jsem v prostoru pod vsdzkou uvazoval volny prostor identicky jako

nad vsazkou.
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9.7 Simulace indukéni kelimkové pece
9.7.1 Uvedeni do problému

V této kapitole se zabyvam piikladem pocitacové simulace, ktery vychazi z potieby
pramyslové praxe. Je zde feSeno rozlozeni elektromagnetick¢ho pole kolem indukéni
kelimkové pece a dale zmény v rozlozeni tohoto pole pii pouziti ptfidavného konstrukéniho
prvku - plochého zavitu nakratko, a to pfi zméné geometrickych rozmérti tohoto prvku.
Pocitacova simulace byla vytvofena v komerénim simulacnim programu RillFEM 2D [12],
ktery je zalozen na principu metody kone¢nych prvka (FEM). Indukéni ohfev se ¢asto bézné
pouziva v fadé primyslovych aplikaci diky jeho pozitivnim vlastnostem — vysoka hustota
pfenasené elektromagnetické energie, vysoka spolehlivost, nizka energeticka spotfeba (ve
srovnani s jinymi metodami), ekologicky ohfev (ohfev nezpisobuje zadné zplodiny), vysoka
rychlost a snadna fiditelnost ohfevu. Pro vétSinu aplikaci je indukéni ohfev nejvice vhodnym

a Casto také jedinym moZnym zptisobem ohievu.

9.7.2 ReSeny problém

My cil byl zjistit geometrické rozlozeni elektromagnetického pole kolem indukéni
kelimkové pece, ve které je ohfivana valcova vsazka se surovym zelezem (Obrazek 9.7,
Tabulka 9.11). Mym tkolem bylo potom nadale porovnat simulované vysledky geometrické
situace samotné pece stinéné svazky transformatorovych plechli a této pece se stinénim
doplnéné pitidavnym konstrukénim prvkem v podobé plochého zavitu nakratko (Obrazek 9.7,
Obrazek 9.8) Dale jsem srovnal nékolik variant plochého zavitu nakratko o rizné Sitce
umisténého ve spodni €asti pece pod induktorem, ktery predstavuje pfipad stinici ploché
desky vySetfované v ¢asti “Meéfeni ploché desky* v ptislusné kapitole této prace.

V prvnim ptipadé tedy provadim numericky vypocet pro zafizeni s jednovrstvym
jednoduchym médénym induktorem s kelimkem a valcovou vsazkou. Toto indukéni zatizeni
je stinéno tficeti dv€ma svazky transformatorovych plechi, které jsou umistény na vnéjSim
obvodu civky. Ve druhém ptipadé doplnim indukéni zatizeni o ptidavny konstrukéni prvek -
plochy zavit nakratko, umistény v horni ¢asti pece nad civkou. Prvotni simulace méla za cil
overtit vliv pfidavného konstrukéniho prvku na rozloZeni elektromagnetického pole kolem
sledovaného zafizeni.

Pozn.: Uvedeny numericky model indukéniho ohfevu zde slouzi pouze jako ukazka ohievu
elektromagnetickou indukci u redlné¢ho zatfizeni, neuvazoval jsem zde ztraty proudénim a

salanim a je zfejmé, ze v redlné situaci by nedoslo k ohfevu na tak vysokou teplotu z diivodu
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uvazovani ztrat a technologického postupu, kdy by snizenim vykonu doslo k zadanému

rozdé€leni tepla ve vsazce a dosazena teplota by se pohybovala kolem 1 450 °C.

Obrazek 9.7: Geometricka situace feSené¢ho problému v fezu rovinou rz, zakreslena
v preprocesoru programu RillFEM 2D, s popisem konstruk¢nich ¢asti: 1 — induktor (nahradni
vrstva), 2 — valcova vsazka, 3 — svazky transformatorovych plechi (ndhradni vrstva), 4 —
ptidavny konstrukéni prvek — plochy zavit nakratko

Tabulka 9.11: Parametry pece ISTOL 700 Kg

Nézev pece ISTOL 700 Kg

Kapacita kelimku 700 Kg

Ptikon 500 kW

Frekvence 900 — 1200 Hz

Pocet zavitd induktoru 11

Napéti na vstupu 1300V

Proud jednim zdvitem 4500A

Pocet svazkl transformatorovych plechii 32

Proud nahradni proudové vrstvy induktoru 70004 Az

Typ induktoru jednovrstvy vodou chlazeny induktor
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Obrazek 9.8: Priklad induktoru vyjmutého z vakuové kelimkové indukéni pece (1000 Hz,
1000 kg) s dobfe viditelnymi svislymi svazky transformatorovych plecht

Obrazek 9.9: Ohtev valcové vsazky v primyslové indukéni peci bez stinéni
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10 Vysledky simulace laboratorniho modelu

10.1 Induktor a induktor se stinénim svazky transformatorovych plechii
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Obrazek 10.1: Magneticky vektorovy potencial A [Wh/m] - induktor
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Obrazek 10.2: Magneticky vektorovy potencial A [Whb/m] — induktor se stinénim
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Obrazek 10.3: Magneticky vektorovy potencial A [Wh/m] — induktor, izolinie
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Obrazek 10.4: Magneticky vektorovy potencial A [Wb/m] — induktor se stin€nim, izolinie
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Obrazek 10.5: Intenzita magnetického pole  Obrazek 10.6: Intenzita magnetivck’ého pole
H [A/m] - induktor H [A/m] — induktor se stinénim

Total Magnetic Field Intensity H_t[4/m] Total Magnetic Field Intensity H_t[Ajm]
Minimum: 0 Minimum: 0
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Obrazek 10.7: Intenzita magnetického pole  Obrazek 10.8: Intenzita magneticlféh(? pole
H [A/m] — induktor, izolinie H [A/m] — induktor se stinénim, izolinie
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Obrazek 10.9: Intenzita magnetického pole H [A/m] pro tfi zvolené proudové urovné 15 A,
23 A a 31 A —induktor
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Obrazek 10.10: Intenzita magnetického pole H [A/m] pro tfi zvolené proudové urovné 15 A,
23 A a 31 A — induktor se stinénim

10.1.1 Vyhodnoceni simulace pro induktor napajeny proudem 23 A
Dva nize uvedené 2D grafy (Graf 10.1 a Graf 10.2) vykresluji velikost intenzity

magnetického pole H [A/m] v axialni ose z induktoru zkoumaného indukéniho zatfizeni a dale
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V pfimce rovnobézné s 0sou z vzdalené 0,04 m od osy induktoru. Piehledné tedy znazoriuji
zménu intenzity magnetického pole H Vv zavislosti na vzdalenosti od geometrického stfedu
induktoru se soufadnicemi [0,0] v kladném smyslu osy z, tedy zménu H Vv horni poloviné
dutiny induktoru a nad induktorem. Posledni typ grafu (Graf 10.3) znazorfuje intenzitu
magnetického pole H ve sméru radialni osy induktoru r v poloviné vysky induktoru. Tyto
grafy jsem zhotovil pro nazornost srovnani métenych a simulovanych hodnot. Prvni dva
grafy odpovidaji geometricky méfenym pribéhtim intenzity magnetického pole H pro sloupce
L a K a tretimu se podoba méteny pribéeh intenzity H pro fadu 14 méfici desky. Z divodu
Spatné Citelnosti byly pfimo generované grafy vytvoreny z identickych dat znovu pomoci
aplikace Excel.

H[A/m]
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3500 -~
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1000 \
500 \
0 . . ¥‘ . , . .

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Vzdalenost od geometrického stifedu induktoru [m]

Intenzita magnetického pole H v axialni ose z induktoru

Graf 10.1: Intenzita magnetického pole H v axialni ose z induktoru pro samotny induktor

Intenzita magnetického pole H ve vzdalenosti 4 cm od axialni osy z

H[A/m] induktoru
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0 : : \‘ . . .

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Vzdalenost od geometrického stfedu induktoru [m]

Graf 10.2: Intenzita magnetického pole H ve vzdalenosti 4 cm od axialni osy z induktoru pro
samotny induktor
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Z grafi (Graf 10.1 a Graf 10.2) je ziejmé, ze se zvétSujici se vzdalenosti od stiedu
induktoru intenzita magnetického pole H klesa a utlumi se pfiblizné¢ ve vzdalenosti 80 cm od
stiedu.

Z grafu (Graf 10.3) je ziejmé, ze intenzita magnetického pole H Vv polovi¢ni vySce
induktoru od stfedu induktoru az k jeho vnitini sténé mirné roste. Ve vnéjsi oblasti za
induktorem je oproti vnittku intenzita vyrazné niz$i a postupné se utlumi na nulu pfiblizné ve
vzdalenosti 60 cm od stfedu.

H[A/m] H ve sméru radialni osy r v poloviné vysky induktoru
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O T T T —=> 1 T 1

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Vzdalenost od axialni osy z induktoru [m]

Graf 10.3: Intenzita magnetického pole H ve sméru radialni osy r v poloving vysky induktoru

10.1.2 Vyhodnoceni simulace vlivu stinéni svazky transformatorovych plecht pro
napajeci proud induktoru 23 A

H[A/m] Intenzita magnetického pole H v axidlni ose z induktoru
4500
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1000 \
500 \\‘

O T T T 1 T T T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Vzdalenost od geometrického stfedu induktoru [m]

Graf 10.4: Intenzita magnetického pole H v axialni ose z induktoru pro induktor se stinénim
transformatorovymi plechy
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HI[A/m] Intenzita magnetického pole H ve vzdalenosti 4 cm od axialni 0sy z

induktoru
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Graf 10.5: Intenzita magnetického pole H ve vzdalenosti 4 cm od axialni oSy z induktoru pro
induktor se stinénim transformatorovymi plechy

H [A/m] H ve sméru radialni osy r v poloviné vysky induktoru
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Graf 10.6: Intenzita magnetického pole H ve sméru radialni osy r v poloving vysky induktoru
pro induktor se stinénim transformatorovymi plechy

Z graft (Graf 10.4 a Graf 10.5) je ziejmé, ze se zvétSujici se vzdalenosti od stiedu
induktoru intenzita magnetického pole H klesa a utlumi se pfiblizn¢ ve vzdalenosti 65 cm od
stfedu induktoru. Z grafu (Graf 10.6) je zfejmé, ze intenzita magnetického pole H v polovi¢ni

vySce induktoru od stfedu induktoru az k jeho vnitini sténé¢ mirné roste. Ve vné&jsi oblasti za
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induktorem je oproti vnittku intenzita vyrazné nizSi a v prostoru za stinénim se jiz zcela
utlumi. Zajimavy a podstatny je zde skok ve vzdalenosti 0,13 m od induktoru, ktery ndzorné
demonstruje zvySeni intenzity magnetického pole H ve stinéni svazky transformétorovych
plech. Simulace je zde tedy rovnéz ve shod¢ s teoretickymi piedpoklady uvedenymi
V teoretickém tuvodu v souvislosti s dobfe magneticky vodivym materialem svazka
transformatorovych plechi, které zde geometricky funguji jako koncentrator magnetického

toku.

10.2 Induktor se stinénim vodivym plastém
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Obrazek 10.11: Intenzita magnetického pole Obrazek 10.12: Intenzita magnetického pole
H [A/m] — induktor stinény vodivym H [A/m] — induktor stinény vodivym
plastém plastém, izolinie
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10.2.1 Vyhodnoceni simulace vlivu stinéni vodivym plastém pro napajeci proud
induktoru 23 A

H[A/m] Intenzita magnetického pole H v axialni ose z induktoru
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Graf 10.7: Intenzita magnetického pole H v axialni ose z induktoru pro induktor se stinénim
vodivym plastém

Intenzita magnetického pole H ve vzdalenosti 4 cm od axidlni osy z

H[A/m] induktoru

3500
3000

2500 \

2000 \
1500 \
1000 \

\
0 \

T T T T 1

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Vzdalenost od geometrického stfedu induktoru [m]
Graf 10.8: Intenzita magnetického pole H ve vzdalenosti 4 cm od axialni oSy z induktoru pro

induktor se stinénim vodivym plastém
Z grafu (Graf 10.7 a Graf 10.8) je ziejmé, ze se zvétSujici se vzdalenosti od stfedu
induktoru intenzita magnetického pole H klesa a utlumi se ptiblizn¢ ve vzdalenosti 65 cm od
stiedu. Z grafu (Graf 10.9) je zfejmé, ze intenzita magnetického pole H Vv polovi¢ni vySce

induktoru od stfedu induktoru az k jeho vnitini sténé mirn¢ roste. Ve vnéjsi oblasti za
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induktorem je oproti vnittku intenzita vyrazné nizSi a Vv prostoru za stinénim se jiz zcela

utlumi.

H[A/m] Hve sméru radialni osy r v poloviné vyiky induktoru
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Graf 10.9: Intenzita magnetického pole H ve sméru radialni osy r v poloviné vysky induktoru
pro induktor se stinénim vodivym plastém

10.3 Pridavné konstrukéni prvky

10.3.1 Induktor se stinénim svazky transformatorovych plechi a médénym
prstencem
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Obrazek 10.13: Intenzita magnetického pole H [A/m] v okoli induktoru se stinénim
transformatorovymi plechy a piidavnym konstrukénim prvkem — médénym prstencem
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H[A/m] Intenzita magnetického pole H v axialni ose z induktoru
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Graf 10.10:Intenzita magnetického pole H v axialni ose z induktoru pro induktor se stinénim
transformatorovymi plechy a ptidavnym konstrukénim prvkem — médénym prstencem

H[A/m] Intenzita magnetického pole H ve vzdalenosti 4 cm od axidlni osy z induktoru
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Graf 10.11: Intenzita magnetického pole H ve vzdalenosti 4 cm od axialni osy z induktoru
pro induktor se stinénim transformatorovymi plechy a pfidavnym konstrukénim prvkem —
meédénym prstencem
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H[A/m] H ve sméru radialni osy r v poloviné vysky induktoru
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Vzdalenost od axialni osy z induktoru [m]

Graf 10.12: Intenzita magnetického pole H ve sméru radialni osy r v polovingé vysky
induktoru pro induktor se stinénim transformatorovymi plechy a ptidavnym konstrukénim
prvkem — médénym prstencem

Z grafu (Graf 10.10 a Graf 10.11) je ziejmé, ze se zvétSujici se vzdalenosti od stiedu
induktoru intenzita magnetického pole H klesa a utlumi se ptiblizné ve vzdalenosti 50 cm od
sttedu induktoru. Z grafu (Graf 10.12) je zfejmé, Ze intenzita magnetického pole H
Vv polovi¢ni vySce induktoru od stfedu induktoru az k jeho vnitini sténé mirné roste. Ve
vng&jsi oblasti za induktorem je oproti vnitiku intenzita vyrazné niz$i a v prostoru za stinénim
se jiz zcela utlumi. Zajimavy a podstatny je zde skok ve vzdélenosti 0,13 m od induktoru,
Ktery nazorn¢ demonstruje zvySeni intenzity magnetického pole H ve stinéni svazky

transformatorovych plechd.
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10.3.2 Induktor se stinénim svazky transformatorovych plechii a dvéma
uzavienymi zavity
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Obrazek 10.14: Intenzita magnetického pole H [A/m] v okoli induktoru se stinénim
transformatorovymi plechy a pfidavnym konstruk¢nim prvkem — dvéma zéavity nakratko

H[A/m] Intenzita magnetického pole H v axialni ose z induktoru
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Graf 10.13: Intenzita magnetického pole H v axialni ose z induktoru pro induktor se stinénim
transformatorovymi plechy a ptidavnym konstrukénim prvkem — dvéma zavity nakratko
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HI[A/m] Intenzita magnetického pole H ve vzdalenosti 4 cm od axidlni osy z induktoru
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Graf 10.14: Intenzita magnetického pole H ve vzdalenosti 4 cm od axialni oSy z induktoru
pro induktor se stinénim transformatorovymi plechy a pfidavnym konstrukénim prvkem —
dvéma zavity nakratko

Z grafu (Graf 10.13 a Graf 10.14) je ziejmé, ze se zvétSujici se vzdalenosti od stiedu
induktoru intenzita magnetického pole H klesa a utlumi se piiblizn¢ ve vzdalenosti 50 cm od
stfedu induktoru. Vyhodnoceni k Graf 10.15 je shodné s vyhodnocenim Graf 10.12 v Kapitola
10.3.1.

H[A/m] H ve sméru radialni osy r v poloviné vysky induktoru

5000

4000 -

3000

2000

1000

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

-1000

Vzdalenost od axialni osy z induktoru [m]

Graf 10.15: Intenzita magnetického pole H ve sméru radialni osy r v poloving vysky
induktoru pro induktor se stinénim transformatorovymi plechy a ptidavnym konstrukénim
prvkem — dvéma zavity nakratko
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10.3.3 Induktor se stinénim svazky transformatorovych plechii a dutym
kruhovym vodi¢em
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Obrazek 10.15: Intenzita magnetického pole H [A/m] v okoli induktoru se stinénim
transformatorovymi plechy a pfidavnym konstrukénim prvkem — dutym vodi¢em
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Graf 10.16: Intenzita magnetického pole H v axialni 0se z induktoru pro induktor se stinénim
transformatorovymi plechy a pfidavnym konstrukénim prvkem — dutym vodi¢em
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Intenzita magnetického pole H ve vzdalenosti 4 cm od axialni osy z

H[A/m] induktoru
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Graf 10.17: Intenzita magnetického pole H ve vzdalenosti 4 cm od axialni 0sy z induktoru
pro induktor se stinénim transformatorovymi plechy a pfidavnym konstrukénim prvkem —
dutym vodicem

Z grafti (Graf 10.16 a Graf 10.17) je ziejmé, Ze se zvétSujici se vzdalenosti od stiedu
induktoru intenzita magnetického pole H klesa a utlumi se piiblizn¢ ve vzdalenosti 55 cm od
stfedu induktoru. Vyhodnoceni k Graf 10.18 je shodné s vyhodnocenim Graf 10.12 v Kapitola
10.3.1.

H ve sméru radialni osy r v poloviné vysky induktoru
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Graf 10.18: Intenzita magnetického pole H ve sméru radialni osy r v poloviné vysky
induktoru pro induktor se stinénim transformatorovymi plechy a pfidavnym konstrukénim
prvkem — dutym vodi¢em
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10.3.4 Induktor se stinénim svazky transformatorovych plechii a hlinikovym
plnym kruhovym vodi¢em

okal Magnetic Field Intensity H_E[Afm
1

L249E+0
[* 497E+D;
5, 746E+D0
4. 994E+0
5. 243E+0:

A91E+D:

=l
&
=
m
+
=
o] 3 I I I R s

3, 959E+D0,
A24E+0:

!

jas)

I7IE+D:
A9EE+HD:

FASE+D
JGFIE+O
J995E+0

e e
—_ o ra
[at) (%) -
[ [ay) WO
m m m
T + T
o] ) ]
[ L) L) V) [AV) [N [N (%)

L 24TE+D:
LSFZE+D:

B2ZE+0:
FATESD:

“““
o -+
- o
[ ]
m m
T T
] o]
LN [ [ [y [y )

2]

J9VESD:
JA21E4D
5. 246E+00
5. 37 1E+0
5, 496E+0
[5.62 1E+0

)

o
)

5. 567 1E+0:
5. 995E+0:
4. 120E+0!
4 245E+0:
4 370E+D!
4 495E+0.

4434, 551 78074 326)

..
=
F
[=2)
m
+
o]
LN [ [ [ [y ) O] QO DO DO L)

Obrazek 10.16: Intenzita magnetického pole H [A/m] v okoli induktoru se stinénim
transformatorovymi plechy a ptidavnym konstrukénim prvkem — plnym vodi¢em
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Graf 10.19: Intenzita magnetického pole H v axialni ose z induktoru pro induktor se stinénim
transformatorovymi plechy a ptidavnym konstrukénim prvkem — plnym vodi¢em
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H[A/m] Intenzita magnetického pole H ve vzdalenosti 4 cm od axialni osy z
4500 induktoru
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Graf 10.20: Intenzita magnetického pole H ve vzdalenosti 4 cm od axialni osy z induktoru
pro induktor se stinénim transformatorovymi plechy a pfidavnym konstrukénim prvkem —
plnym vodi¢em

Z grafti (Graf 10.19 a Graf 10.20) je ziejmé, Ze se zvétSujici se vzdalenosti od stiedu
induktoru intenzita magnetického pole H klesa a utlumi se pfiblizn¢ ve vzdalenosti 55 cm od
stfedu induktoru. Vyhodnoceni k Graf 10.21 je shodné s vyhodnocenim Graf 10.12 v Kapitola
10.3.1.

H[A/m] H ve sméru radialni osy r v poloviné vysky induktoru
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Graf 10.21: Intenzita magnetického pole H ve sméru radialni osy r v poloving vysky
induktoru pro induktor se stinénim transformatorovymi plechy a pfidavnym konstrukénim
prvkem — plnym vodi¢em
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10.3.5 Zhodnoceni a porovnani vysledki ziskanych simulaci induktoru se
stinénim transformatorovymi plechy a pridavnymi konstrukénimi prvky

Graf 10.22 a Graf 10.23 znazorfuji porovnani vySe uvedenych grafli pro intenzitu
magnetického pole H v axialni ose induktoru a ve vzdalenosti 4 cm od ni pro samotny
induktor, induktor se stinénim transformatorovymi plechy a induktor se stinénim dobie
elektricky vodivym médénym stinicim plastém, které predstavuji zakladni stinéni fyzikalniho
laboratorniho modelu indukéniho zatizeni.

H [A/m] Intenzita magnetického pole H v axidlni ose z induktoru
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Graf 10.22: Intenzita magnetického pole H v axialni ose z induktoru pro samotny induktor a
dva druhy zékladniho stinéni
H [A/m] Intenzita magnetického pole H ve vzdalenosti 4 cm od axialni osy z induktoru
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Graf 10.23: Intenzita magnetického pole H ve vzdalenosti 4 cm od axialni osy z induktoru
pro samotny induktor a dva druhy zdkladniho stinéni
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Vyse uvedené grafy mi potvrdily piedpoklady platné pro vliv zakladnich druht stinéni
na rozlozeni elektromagnetického pole kolem indukéniho zatizeni. Transformatorové plechy
zvysily intenzitu magnetického pole v dutiné induktoru, vodivy plast snizil intenzitu
magnetického pole v dutiné induktoru a v prostoru nad induktorem doslo k rychlej$imu

utlumeni intenzity magnetického pole pii srovnani stavu pro piipad nestinéné¢ho induktoru.

Graf 10.24 a Graf 10.25 znazoriuji porovnani vyse uvedenych grafii pro intenzitu
magnetického pole H v axialni ose induktoru a ve vzdalenosti 4 cm od ni pro induktor se
stinénim transformatorovymi plechy a induktor se stinénim transformatorovymi plechy a

jednotlivymi pfidavnymi konstrukénimi prvky.

H[A/m] Intenzita magnetického pole H v axialni ose z induktoru
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Graf 10.24: Intenzita magnetického pole H v axialni ose z induktoru pro induktor se
zakladnim stinénim transformatorovymi plechy a induktor se zadkladnim stinénim a
doplitkovym stinénim ptfidavnymi konstrukénimi prvky
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H[A/m] Intenzita magnetického pole H ve vzdalenosti 4 cm od axialni osy z induktoru
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Graf 10.25: Intenzita magnetického pole H ve vzdalenosti 4 cm od axialni osy z induktoru
pro induktor se zdkladnim stinénim transformatorovymi plechy a induktor se zakladnim
stinénim a dopliikovym stinénim ptidavnymi konstrukénimi prvky

Na zéaklad¢ grafu ziskanych metodou numerického vypoctu v programu RillFEM 2D
jsem ucinil zavér, ze ptidavné konstrukéni prvky nezplisobuji v dutin€ uvniti induktoru
zadnou viditelnou zménu intenzity magnetického pole H. Z grafii dale vidim, ze v oblasti nad
vrchni hranou induktoru (hodnota X = 0,158 m) nastava vétsi Gtlum intenzity magnetického
pole H. Nastaly jev v oblasti geometrické polohy piidavného konstrukéniho prvku je
zpiisoben vlastnim elektromagnetickym polem piidavného konstrukéniho prvku s opacnou
polaritou, neZ je budici pole induktoru. Toto pole se vytvoii v oblasti kolem prvku a diky jeho
opacné polarité je vysledné pole ziskané souctem obou poli slabsi, jak dokladuji vysledky
grafii. Popisovany vliv prvku je téz dobie vidét na hladinovych grafech v okoli uvazovaného

prvku uvedenych vyse.
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H[A/m] H ve sméru radialni osy r v poloviné vysky induktoru
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Graf 10.26: Intenzita magnetického pole H ve sméru radialni osy r v poloviné vysky
induktoru pro induktor se zadkladnim stinénim transformatorovymi plechy a induktor se
zakladnim stinénim a doplitkovym stinénim pfidavnymi konstrukénimi prvky

V grafu na Graf 10.26 nazorné¢ vidim, Ze intenzita magnetického pole H ve sméru
radialni osy r Vv poloviéni vysSce induktoru se pro uvazovany ptidavny konstrukéni prvek
shoduje s pribéhem intenzity magnetického pole pro induktor stinény transformatorovymi
plechy. Opét pozoruji vySe popsany vliv stinéni na intenzitu magnetického pole v duting
induktoru. Stejné tak prostor za zdkladnimi stinicimi prvky — transformétorovymi plechy nebo

médénym stinicim plastém — je Gcinné stinény.

10.4 Vysledky simulace duté valcové vsazky a médéné kruhové desky
Nyni uvedu vysledky numerického modelu duté valcové vsazky a médéné kruhové
desky pro dva zvolené vysoké kmitocty 4kHz a 10 kHz. Dale prezentuji teplotu po 60-ti

minutdch indukéniho ohfevu této vsazky.

Na uvedenych vysledcich numerického modelu (Obrazek 10.17 az Obrazek 10.24) je
nazorné vidét navaznost narGstu maximalni dosazené teploty vsazky v souvislosti
S pfitomnosti stinéni ve form¢ svazkl transformatorovych plechll pii stejné velikosti a
frekvenci napdjeciho proudu induktoru a déle je zde vidét narGst maximalni dosaZené teploty

pii pouZiti vice nez dvojnasobné frekvence napajeciho proudu induktoru.
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Obrazek 10.17: Intenzita magnetického pole Obrazek 10.18: Dosazena teplota T [°C] po
H [A/m] — induktor, vsazka, deska 60 minutach induk¢niho ohfevu —
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Obrazek 10.19: Intenzita magnetického pole Obrazek 10.20: Dosazena teplota T [°C] po
H [A/m] — induktor, stinéni, vsazka, deska 60 minutach indukéniho ohfevu —
induktor, stinéni vsazka, deska
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Obrazek 10.21: Intenzita magnetického  Obrazek 10.22: Dosazena teplota T [°C] po 60
pole H [A/m] — induktor, vsazka, deska minutach indukéniho ohievu — induktor,
vsazka, deska
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Obrazek 10.23: Intenzita magnetického  Obrazek 10.24: DosaZena teplota T [°C] po 60
pole H [A/m] — induktor, stinéni, vsazka, minutach indukéniho ohfevu — induktor,
deska stinéni vsazka, deska
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10.5 Vysledky numerického modelu induk¢ni kelimkové pece
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Obrazek 10.25: Intenzita magnetického pole H [A/m] pro pec bez ptidavnych konstrukénich
prvki, Hpax = 265 380 A/m
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Obrazek 10.26: Teplota valcové vsazky indukéni kelimkové pece T [°C] po 60-ti minutach
indukéniho ohievu, Tmaxvs = 2534 °C
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Obrazek 10.27: Intenzita magnetického pole H [A/m] pro pec s plochym kruhem nakratko,
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Obrazek 10.28: Teplota valcové vsazky indukéni kelimkové pece T [°C] pro pec s plochym
kruhem nakratko po 60-ti minutach indukéniho ohievu, Tmaxvs = 2523 °C
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Obrazek 10.29: Intenzita magnetického pole H [A/m] pro pec s plochym kruhem nakratko a
vzdalenou vodivou deskou, Hmax = 313 708 A/m

Time: : 3600 5
Temperature T[*C)

Minimum; 92, 1486804494101

M ez

B 7.550E+02
8.257E+02
8.923E 402
9.590E+02
1.026E+03
1.09ZE+03
1,159E+03
1.226E+03
1.792E+03
1.359E403
1.426E+03
1.492E+03
1.559E+03
1.626E+03
1.693E+03
1.7S9E+03
1.826E403
1.593E+03
1.959E+03
B 2.026E+03
B 2.093E+03
B :.seE+03

Maximum:  2492,71154447941

Obrazek 10.30: Teplota valcové vsazky indukéni kelimkové pece T [°C] pro pec s plochym
kruhem nakratko a vzdéalenou vodivou deskou po 60-ti minutach indukéniho ohfevu,
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Obrazek 10.31: Intenzita magnetického pole H [A/m] pro pec s plochym kruhem nakratko a
blizkou vodivou deskou, Hmax = 290 534 A/m

Tinimum;:

felaximurn;

Time: : 3600 5

Temperature T[]

206,8002014
I :.c7cE+02

8,761E+02
9,370E+02
9,978E+02
1.059E+03
1.120E+03
1.180E+03
1.241E+03
1.302E+03
1.363E+03
1. 424E+03
1.435E+03
1.S45E+03
1. BOEE+03
1.667E+03
1.728E+03
1.789E-+03
1,850E-+03
1.O11E+03
B 1.971E+03
B 2.032E+03
B 2.093E+03
B :.154E+03
I ;2156403

B :.397E+03

2397, 29945140442

Obrazek 10.32: Teplota valcové vsazky indukéni kelimkové pece T [°C] pro pec s plochym
kruhem nakratko a blizkou vodivou deskou po 60-ti minutach indukéniho ohtevu,
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Uvedené vystupy numerického modelu nazorné¢ demonstruji problematiku ptidavnych
konstrukénich prvki spolu se stinénim svazky transformatorovych plechii a valcovou
vsazkou, kdy nejvétsi teplotu dosahnu v konfiguraci zafizeni bez médénych ptidavnych
prvkd. Se zmenSujici se vzdalenosti prvku od induktoru nebo zvétSujicim se rozmérem
ptidavného konstrukéniho prvku (zde ploché médeéné desky) klesd i maximalni dosazena
teplotka povrchu vsazky. To je zpusobené odectenim poli induktoru a médéného ptidavného
prvku, ktera maji opa¢nou polaritu, jak je blize nazna¢eno v Kapitola 2.5. Vysledna intenzita
magnetického pole H ve vySetfovaném bodé ma tedy po odecteni obou poli nizsi velikost nez
pfi absenci pifidavného konstrukéniho prvku. Zajimavy je zde vliv stinéni svazky
transformatorovych plechtl, které diky velké magnetické vodivosti zplsobuji zvétSujici se
maximalni hodnotu intenzity magnetického pole v oblasti svazku se zvétSujicimi se rozméry

pouzitych ptidavnych konstrukénich prvkd.
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11 Zavér

Pro objasnéni zkoumané problematiky ohievi elektromagnetickou indukci jsem se
rozhodl ke konstrukci vlastniho fyzikalniho laboratorniho modelu indukéniho zafizeni, ktery
bude v maximalni mozné mife odpovidat realnému indukénimu zafizeni, pficemz diraz jsem
kladl pfedev§im na zachovani poméru rozmért induktoru (primér k vysce) s ohledem na nové
pouzitou vysokou frekvenci napajeciho proudu induktoru, na pfitomnost stinéni ve formé
svazkl transformatorovych plechii a na volbu magnetické valcové duté vsazky. Déle jsem
zkonstruoval nové ptidavné konstrukéni prvky vhodnych rozméri. Noveé jsem tedy vytvoril
nejen kompletni laboratorni model kelimkové indukéni pece se stinénim, vsazkou a
piidavnymi konstrukénimi prvky, ale rovnéz i ¢ast méficiho zafizeni pro méteni rozlozeni
elektromagnetického pole kolem zkoumaného indukéniho zatfizeni ve formé nové méfici
civky s pomocnymi prvky a konstrukei. Navic jsem vyvinul software pro zpracovani a
zobrazeni hodnot namétfenych meéfici civkou s nazvem LittleCoil, ktery ke své cinnosti
nepotiebuje dosud pouzivané programy Excel nebo Matlab a k vizualizaci vektort dosud
uzivané nastroje. Tato aplikace umoziiuje rovnéz mnohondsobné rychlej$i zpracovani a
nasledné 1 porovnavani dat ziskanych méfenim na fyzikdlnim laboratornim modelu

indukéniho zafizeni.

Z vysledki méteni jsem dospél k zdvéru, ze pouzité stinéni je nejvice ucinné pfti
pouziti sitového kmito¢tu 50 Hz, jak demonstruji nasledujici tabulky (Tabulka 11.1 a Tabulka
11.2) ukazujici hodnoty pomocné procentualni veli¢iny ZmenSeni intenzity magnetického

pole d [%] pro obé proudové hodnoty v fadé 14 a sloupcich A az G méfici desky:

Tabulka 11.1: ZmenSeni intenzity magnetického pole d [%] pro 15 A - fada 14

d [%6] A B C D E F G

50 Hz 94,9 96,1 97,2 96,9 97,2 97,7 98,2
4100 Hz 87,1 87,8 88,9 89,2 89,6 91,3 91,9
10 000 Hz 55,0 58,8 72,3 81,2 79,5 85,2 89,2

Tabulka 11.2: Zmenseni intenzity magnetického pole d [%] pro 31 A - fada 14

d [%6] A B C D E F G

50 Hz 93,4 94,2 94,5 95,3 96,0 97,2 97,5
4100 Hz 86,7 87,9 86,7 83,5 84,1 85,0 88,0
10 000 Hz 85,9 84,4 80,8 85,1 85,9 86,5 88,0
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Pro dv€é hodnoty vysoké frekvence napéjeciho proudu induktoru je ucinost stinéni

pfiblizné stejna (G¢innost stinéni je pro frekvenci 4,1 kHz mirné vyssi nez pro 10 kHz (viz

Tabulka 11.1 a Tabulka 11.2)). V priubéhu méteni jsem zjistil vy$si maximalni hodnoty H pfi
frekvenci 4,1 kHz nez pfi frekvenci 10 kHz, jak ukazuje Tabulka 11.3.

Tabulka 11.3: Dosahovana zméfena maxima intenzity magnetického pole H [A/m]

f [Hz] Proud 15 A Proud 31 A
Heezs [A/M] Hses [A/m] Hiezs [A/M] Hses [A/m]
50 Hz 1160,7 1058,2 2105,7 2092,4
4100 Hz 3258,7 3063,1 3526,5 3185,7
10 000 Hz 1779,1 1693,4 2334,3 1979,0

Pfi srovnani téchto dvou kmitoétd nastava tedy pokles intenzity H se vzristajicim
kmito¢tem. Tuto zavislost intenzity magnetického pole H na kmito¢tu u namétenych hodnot
nelze jednoznacné zdlivodnit. Kotrolni méfeni opét potvrdilo méteni piedchozi. Pfi¢inu miizu
hledat v pouziti dvou odlisnych zdroju, respektive v uziti nového vysokofrekvenéniho
napéjeciho zdroje. Pro méfeni 50 Hz jsem pouzil harmonicky zdroj proudu a pro meéteni
vyssich kmitoétli potom pulzni zdroj, kde pribéhem vystupniho proudu jsou obdélnikové
pulzy. S nejvétsi pravdépodobnosti tento jev souvisi s frekvencéni zavislosti impedance
induktoru, kdy s rostouci frekvenci napajeciho proudu induktoru impedance induktoru roste a
omezuje tim proud protékany induktorem. Poklesem proudu protékané¢ho induktorem nastane
vysledny pokles intenzity magnetického pole H. Frekvenci 10 kHz méfime s jinou (kiizovou
méfici civkou 2) nez frekvenci 4,1 kHz. Tato civka mé pouze 300 zavith oproti 21 000 zavith
u civky 1 uzité pfi méfeni frekvence 4,1 kHz. KfiZova méfici civka €. 2 je ale frekvencné
impedan¢né nezavisla na rozdil od civky €. 1. Rozdilny pocet zavitl, frekvenéni impedancni
zévislost a odli$na konstrukce mohou byt rovnéz ptic¢inou vzniklého jevu.

V pribéhu méteni se prakticky nemiizu vyvarovat chyb, které s danou métici metodou
pfirozené souvisi. Samotné umisténi v bezprostiedni blizkosti induktoru a zpiisob méfeni, pfi
kterém je civka natdena do pozadovaného sméru, ma znacny dopad na hodnoty intenzity
magnetického pole H. To plati pfedev§im ve vySe zminéné bezprostiedni blizkosti induktoru,
kdy 1 maly uhel nato¢eni mé za nésledek indukovany rozdil naptiklad ne¢kolik milivotl az
voltl v zavislosti na pouzité frekvenci napdjeciho proudu induktoru. Na dalsi vzniklou
nepresnost pii méfeni nejvyssiho kmitoctu (10 kHz) jsem piiSel jiz vizualni kontrolou zmény

méfenych hodnot indukovaného napéti do civky pfi piiblizeni pouzitého multimetru
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s pfivodnim vodi¢em méfici civky k induktoru, protoze zde mnou uzita kiizova méfici civka
¢. 2 mé od svého autora nekroucené nestinéné a jesté navic kratké piivodni vodice. Digitalni
multimeter byl pro Gcely tohoto méfeni testovan v laboratofi Elektromagnetické kompatibility
na katedfe KEE - funkéni kritérium A.

Zaveérem je dilezité zduraznit, Ze je nezbytné nutné se zabyvat problematikou stinéni
indukénich kelimkovych peci, protoZe jen tak je mozné dosahnout optimdlni Gc€innosti a

efektivity téchto indukénich zatizeni.

Kapitola tykajici se vlivu pfidavnych konstrukénich prvkl objastiuje vliv stinéni a
uzavienych nebo otevienych ptidavnych konstrukénich prvka umistovanych v horni ¢asti
nového fyzikalniho modelu indukéniho zatizeni na velikost intenzity magnetického pole H
V dutin€ a okoli tohoto indukéniho zatizeni. Méteni jsem provadél pro dvé frekvenéni tirovné
napdjeciho proudu indukéniho zatfizeni 4 a 10 kHz. Méfeni jsem provedl pro uvedené
frekvence vzdy pro samotny induktor, induktor se stinénim svazky transformatorovych plechti
a dale pro stinény induktor s uzavienymi a otevienymi piidavnymi prvky. Méfeni jsem
provadél bez vsazky, aby bylo mozné proméfit i dutinu induktoru. To by pfi vlozené vsazce
nebylo technicky proveditelné z divodu nedostatku mista pro umisténi meéfici civky, vysoké
teploty magnetick¢é vsazky srizikem popaleni, a i proto, Ze k proméfeni piidavnych
konstrukénich prvkt je pfislusnou méfici desku nutné fixovat nasazenim na induktor, kdy jeji
¢ast je v této dutiné pri¢n¢ umisténa. Druhd méfici deska, ktera umoziuje provést mefeni se
vsazkou je fixovana na induktoru pomoci médéné kruhové desky a neumoZiuje kruhovou
desku vymeénit za jiny ptidavny konstrukéni prvek v podobé zavitu nakratko pii soucasné
splnéné fixaci desky na induktoru. I pfi tomto méfeni jsem objevil, Ze pro frekvenci
napajeciho proudu induktoru 10 kHz jsou vypoctené hodnoty intenzity magnetického pole H
obecné mensi nez pro 4 kHz. Pfi¢inou tohoto jevu je ziejmé frekvencni zavislosti imaginarni
¢asti impedance civky. ZvétSeni velikosti impedance miize rovnéZ nastat vlivem skin efektu,
ktery nastane ve vodi¢i induktoru vlivem vysoké frekvence napéjeciho proudu. Je zfejmé, ze
s rostouci frekvenci dojde ke zmenseni hloubky vniku a tim zmenseni aktivniho praiezu
vodi¢e protékan¢ho proudem s vysokym kmitotem. Tim dochdzi k zvétSeni impedance
civky, ke sniZeni protékané¢ho proudu a néasledné logicky ke sniZeni intenzity magnetického
pole H. Metoda méfeni méfici civkou je spojena s rizikem chyby zptsobenou lidskym
faktorem. Pro piesné zméteni zadanych hodnot indukovaného elektrického napéti do civky je
nezbytné nutné umistit méfici civku do méfici desky vzdy se stejnym thlem natoceni do

spravného sméru. K vychylce viadu jednotek voltd v dutin€é induktoru nebo v jeho
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bezprostiedni blizkosti postacuje 1 velmi malé natoceni méfici civky. Dalsi chyba méfeni je
zpusobena kratkym nekroucenym kabelem méfici civky s kfizovym vinutim. Bohuzel
nevhodny kabel méfici civky s kiizovym vinutim nelze nahradit kroucenou dvojlinkou
Z konstruk¢nich divodi, aniz by bylo nutné civku rozebrat. I k tomuto faktu jsem piihlédl pti
konstrukci své méfici civky s malym pramérem (civka 1), kde jsou vyvody civky umistény
vné konstrukce zafizeni. Dale jsem kontrolné¢ provedl méfeni vlastni indukénosti RLC-
metrem na laboratornim fyzikalnim modelu indukéniho zatfizeni malych rozmérd, kde jsem
ovetil vliv stinéni svazky transformatorovych plecht a stinéni elektricky vodivym stinicim
plastém na vlastni induk¢nost induktoru. Pfidavné konstrukéni prvky vSak nemély na vlastni
induk¢nost induktoru témét zadny vliv. Poté jsem provedl toto méfeni s pridavnymi prvky na
novém modelu indukéniho zafizeni stejnym méticim pristrojem. Dospél jsem opét k zavéru,

ze ani zde nemaji ptidavné konstrukéni prvky vyrazngjsi vliv na vlastni indukénost induktoru.
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12 Resume

To clarify the examined problem of electromagnetic induction heatings, | decided to
design my own physical laboratory model of the induction device that will most closely
matches the real inductive devices. The emphasis was placed on preserving the aspect ratio of
the inductor (diameter to height) with regard to the new use of a high frequency power supply
current of the inductor, the presence of the shielding in the form of bundles of transformer
sheets and the choice of magnetic cylindrical hollow charge. | also designed a new additional
structural elements suitable dimensions. Newly So | created not only a complete laboratory
model of crucible induction furnace with shielding, charge and additional structural elements,
but also part of the measuring device for measuring the electromagnetic field distribution
around the investigated induction device in the form of new measuring coil with auxiliary
elements and structure. In addition, | have developed software for processing and display of
the measured values of the measuring coil called LittleCoil. This application does not need for
action programs still use like Excel or Matlab and it also does not need used tools for
visualization of vectors yet. This application also enables much faster processing and
subsequently comparing the data obtained by measuring the physical laboratory model of the

induction device.
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Disertaéni prace

Ing. Oldiich Kroupa

A DalSi vysledky méreni

A.1l Vliv stinéni

V této ptiloze uvadim vysledky métfeni pro nizsi proudovou urover, tj. 15 A nastaveno

na prisluSném napajecim zdroji.

A.1.1 Vysledky méreni pro ovéreni vlivu stinéni na rozlozeni

elektromagnetického pole kolem zkoumaného indukéniho zarizeni pri

sitovém kmito¢tu (S0Hz) napajeciho proudu induktoru

Nap4jeci proud induktoru byl proménnym odporem nastaven na 17 A (skute¢ny proud

zméfeny ampérmetrem byl 17 A).

A.1.1.1 Induktor bez stinéni - hodnoty intenzity magnetického pole H vypocitané

Z naméfenych hodnot indukovaného napéti U
Tabulka A.1: Hodnoty intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor 50 Hz, 17 A

Intenzita magnetického pole H [A/m]
Rada/ i B F G H | M
Sloupec
1 6,8 10,7 11,4 14,7 18,2 22,6 25,5 27,1 28,4 30,6 33,2 32,9 31,2 31,2
2 9,5 11,6 14,2 16,7 20,1 22,8 25,6 30,2 334 35,0 41,9 40,4 37,9 37,2
3 11,0 13,1 17,1 20,3 24,1 28,1 34,7 39,4 432 46,7 51,0 52,2 50,9 46,4
4 12,3 15,7 18,7 24,4 29,6 34,8 40,5 48,4 56,3 62,0 65,9 68,8 66,0 62,0
5 15,0 19,2 22,9 29,2 36,0 443 53,7 61,9 72,8 65,7 87,1 91,3 88,5 83,1
6 17,4 20,7 26,9 360 453 53,6 66,9 84,4 9,6 111,1 1216 1254 1214 1118
7 18,2 24,3 324 41,6 54,7 70,0 86,9 115,4 138,3 160,6 177,5 182,9 178,7 163,4
8 20,1 27,8 37,3 49,9 64,7 89,0 118,6 155,0 202,7 235,4 263,8 275,6 265,4 2357
9 214 30,6 41,0 57,1 77,8 110,1 150,3 215,0 284,0 366,0 416,1 434,5 413,7 362,8
10 22,2 31,2 43,8 62,1 874 1279 1830 300,7 00 5866 7056 6947 6793 5813
11 229 33,1 46,4 65,8 95,8 143,8 228,5 387,6 0,0 1113,9 1160,7 1158,8 1143,3 1060,2
12 22,8 33,1 47,5 64,6 95,7 152,0 242,7 4194 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 25,2 32,6 48,5 66,4 95,7 149,8 228,6 381,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 26,4 34,4 48,0 68,1 96,5 145,6 218,4 314,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Pozn. Tabulka A.1 pfedstavuje hodnoty intenzity magnetického pole H vypocitané

z namétenych hodnot indukovaného napéti U pomoci vzorci (6.1) uvedenych vyse.

V nasledujicich obrazcich (Graf A.1 a Graf A.2) tyto hodnoty nazorné zobrazim pomoci grafii

a ziskam tim pfedstavu o rozlozeni magnetického pole kolem zkoumaného indukéniho

zafizeni.
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Graf A.1: Velikost intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor 50 Hz, 17 A
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Graf A.2: Velikost intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor 50 Hz, 17 A — fady
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A.1.1.2 Induktor se stinénim svazky transformatorovych plechi - hodnoty intenzity
magnetického pole H vypo¢itané z namérenych hodnot indukovaného napéti U

Tabulka A.2: Hodnoty intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor se stinénim 50 Hz,
17 A

Intenzita magnetického pole H [A/m]
e/ B c D E F G H | ] K L Mo |N
Sloupec
1 1,3 2,7 3,4 3,4 4,0 4,0 6,7 6,8 8,7 11,0 13,5 14,0 13,1 8,7
2 1,3 3,4 4,0 4,0 4,7 5,4 8,0 6,1 8,0 8,7 8,7 8,7 10,1 10,1
3 2,1 3,4 4,0 4,0 5,4 6,7 8,7 8,0 94 11,4 121 12,7 134 120
4 2,7 4,0 4,0 5,4 6,1 8,0 10,1 10,1 10,2 14,8 16,6 17,6 16,6 17,4
5 2,7 4,0 4,7 6,1 7,4 8,7 12,1 12,1 15,8 22,2 23,3 25,8 24,7 24,8
6 2,7 3,4 4,7 6,1 7,4 10,2 14,2 14,7 24,4 33,9 39,4 40,9 40,3 34,9
7 2,7 3,4 4,7 6,1 8,1 11,9 17,6 21,6 35,6 57,5 67,9 73,1 69,4 58,4
8 2,7 2,7 4,0 5,5 8,1 135 237 31,3 587 977 1218 1313 1216 1024
9 2,7 3,4 4,0 4,7 7,4 15,3 25,1 54,2 113,5 185,4 240,4 261,9 244,6 197,8
10 2,7 2,7 3,4 4,7 6,1 10,8 23,9 60,8 0,0 422,7 515,9 518,9 509,6 396,2
11 1,3 2,7 2,7 4,0 4,7 8,7 150 36,0 0,0 9994 10272 1050,0 10582 1013,7
12 1,3 1,3 2,7 4,0 4,0 6,1 8,1 11,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 1,3 1,3 2,1 2,7 4,0 4,0 4,7 7,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 1,3 13 13 2,1 2,7 3,4 4,0 4,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Pozn. Tabulka A.2 pfedstavuje hodnoty intenzity magnetického pole H vypocitané
z naméfenych hodnot indukovaného napéti U pomoci vzorci (6.1) uvedenych vyse.
V nasledujicich obrazcich (Graf A.3 a Graf A.4) tyto hodnoty nazorné zobrazim pomoci grafii

a ziskdm tim pfedstavu o rozlozeni magnetického pole kolem zkoumaného indukéniho

wr ,
zafizeni.
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Graf A.3: Velikost intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor se stinénim 50 Hz, 17 A
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Graf A.4: Velikost intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor se stinénim 50 Hz,
17 A —tady
A.1.1.3 Shrnuti
Na Graf A.1 az Graf A.4 nazorn¢ demonstruji vliv stinéni na rozloZeni intenzity
magnetického pole kolem zkoumaného indukéniho zatizeni, predevS§im potom vné induktoru,
resp. v oblasti za stinénim. Polohu stinéni geometricky definuji tirovni sloupce H. Potom je z
grafl ziejmé, ze nalevo od svazki transformdtorovych plechil je rozptylovy magneticky tok

efektivné odstinén.

Maximalni hodneota intenzity magnetického pole H:
induktor Hmax = 1160,7 A/m, BOD K11,
induktor se stinénim H;. = 1058,2 A/m, BOD M11.
Obe¢ tyto hodnoty byly naméteny v dutin€¢ induktoru.

Vné induktoru v bod¢ D11 byly naméfeny nasledujici hodnoty intenzity magnetického pole
H:
induktor H= 658A/m

induktor se stinénim H= 4.0 A/m
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A.1.2 Vysledky méreni pro ovéreni vlivu stinéni na rozlozeni
elektromagnetického pole kolem zkoumaného indukéniho zarizeni pri
siovém kmitoctu napajeciho proudu induktoru 4 100 Hz

Skute¢ny proud méteny osciloskopem byl pro induktor 24 A a pro induktor se

stinénim 23 A.

A.1.2.1 Induktor bez stinéni - hodnoty intenzity magnetického pole H vypocitané
Z namérenych hodnot indukovaného napéti U

Tabulka A.3: Hodnoty intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor 4100 Hz, 24 A

Intenzita magnetického pole H [A/m]
ity B c D E F G H | J K L M N
Sloupec
1 37,5 41,9 50,3 57,0 63,5 69,4 75,8 84,0 86,8 93,0 94,6 94,8 93,6 91,9
2 42,6 49,6 57,6 62,9 72,8 83,8 90,3 100,9 107,5 1134 1184 120,1 1180 1141
3 46,1 54,9 64,2 75,3 83,9 98,1 112,3 125,4 139,4 144,9 151,6 152,7 148,4 144,6
4 52,2 62,6 73,3 88,3 101,9 121,5 134,4 158,6 173,3 185,2 195,7 198,2 194,9 187,9
5 58,2 70,0 83,9 98,9 120,4 144,7 176,1 201,7 222,7 238,3 253,6 262,4 256,9 247,4
6 63,8 78,5 95,3 118,9 148,7 178,9 214,8 256,4 300,8 322,2 359,0 361,8 350,4 327,9
7 69,4 87,3 108,7 138,0 176,3 226,7 283,8 351,3 415,6 468,3 505,8 509,4 487,8 466,0
8 74,7 94,4 1204 157,3 203,2 2709 3563 4794 572,7 689,0 7425 7723 740,1 676,9
9 78,9 102,9 133,0 175,4 236,0 321,3 454,7 629,3 813,1 1025,4 1185,2 1211,9 1155,8 1006,5
10 80,8 108,3 139,6 188,9 261,7 371,6 531,1 848,2 0,0 1712,6 1936,4 1959,5 1900,8 1653,0
11 84,4 109,9 146,0 197,3 279,0 405,6 624,4 1079,0 0,0 3154,3 3231,0 3258,7 3243,2 30054
12 83,3 110,7 146,6 200,3 285,2 424,1 668,8 1154,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 86,3 107,4 149,1 1945 270,2 4205 6165 991,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 86,7 113,2 155,1 204,2 271,9 420,7 579,2 874,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Pozn. Tabulka A.3 pfedstavuje hodnoty intenzity magnetického pole H vypocitané
z namétenych hodnot indukovaného napéti U pomoci vzorci (6.1) uvedenych vyse.
V nasledujicich obrazcich (Graf A.5 a Graf A.6) tyto hodnoty nazorné zobrazim pomoci grafii
a ziskdm tim predstavu o rozlozeni magnetického pole kolem zkoumaného indukéniho

zafizeni.
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Graf A.5: Velikost intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor 4 100 Hz, 24 A
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Graf A.6: Velikost intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor 4 100 Hz, 24 A — fady
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A.1.2.2 Induktor se stinénim svazky transformatorovych plechi - hodnoty intenzity
magnetického pole H vypo¢itané z namérenych hodnot indukovaného napéti U
Tabulka A.4: Hodnoty intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor se stinénim 4,1kHz,
23A

Intenzita magnetického pole H [A/m]
ey B c D E F G H I J K L M N
Sloupec
1 6,7 7,6 9,0 10,5 12,1 14,0 16,7 18,7 19,9 21,9 22,7 23,0 22,6 21,5
2 7,2 8,5 10,1 12,0 14,2 17,1 19,9 23,5 26,3 27,3 29,4 30,1 29,7 28,2
3 7,9 9,6 11,5 14,1 16,9 21,6 24,5 29,4 34,4 37,3 40,2 40,7 39,8 37,4
4 8,7 10,6 13,2 16,3 20,1 25,3 31,6 39,0 45,6 50,3 55,1 56,6 55,7 51,5
5 9,4 11,7 14,4 18,4 23,3 30,4 40,3 49,8 62,2 71,9 80,3 82,8 80,1 73,7
6 12,9 12,6 16,0 20,8 27,5 36,8 48,7 66,6 89,4 109,4 1283 1282 1204 107,7
7 10,5 13,1 17,4 22,8 31,2 43,7 63,7 95,0 135,5 178,3 217,1 220,5 203,9 172,1
8 10,6 13,8 17,7 24,5 44,4 48,5 77,3 131,0 213,0 306,2 385,5 397,4 361,4 297,0
9 11,3 14,7 18,7 24,9 35,5 52,6 85,7 164,7 338,5 562,5 728,9 757,8 665,9 535,5
10 11,0 13,8 18,2 24,5 33,5 49,1 83,6 177,0 0,0 1238,7 1491,3 1514,6 1427,7 11451
11 11,2 14,2 18,0 23,8 33,1 43,6 62,0 0,0 0,0 3063,1 2934,1 3050,8 2952,8 27985
12 10,7 13,4 17,6 22,1 30,4 38,6 53,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 10,9 13,6 17,2 22,1 29,2 37,5 49,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 11,2 13,8 17,2 22,0 28,4 36,6 47,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Pozn. Tabulka A.4 piedstavuje hodnoty intenzity magnetického pole H vypocitané
z namétenych hodnot indukovaného napéti U pomoci vzorci (6.1) uvedenych vyse.
V nasledujicich obrazcich (Graf A.7 a Graf A.8) tyto hodnoty nazorn¢ zobrazim pomoci grafi

a ziskdm tim predstavu o rozlozeni magnetického pole kolem zkoumaného indukéniho

zafizeni.
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Graf A.7: Velikost intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor se stinénim 4,1 kHz,
23 A
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Graf A.8: Velikost intenzity magnetického pole H[A/m] — Induktor se stinénim 4,1 kHz,
23 A —ftady
A.1.2.3 Shrnuti
Na Graf A5 az Graf A.8 nazorné¢ demonstruji vliv stinéni na rozloZeni intenzity
magnetického pole kolem zkoumaného indukéniho zatizeni, predev§im potom vné induktoru,
resp. v oblasti za stinénim. Polohu stinéni geometricky definuji trovni sloupce H. Potom je z
grafl ziejmé, ze nalevo od svazki transformdtorovych plechil je rozptylovy magneticky tok

efektivné odstinén.

Maximalni hodneota intenzity magnetického pole H:
induktor Hmax = 3258,7 A/m, BOD L11,
induktor se stinénim H;. = 3063,1 A/m, BOD J11.
Obé tyto hodnoty byly naméfeny v dutiné induktoru.

Vné induktoru v bodé D11 byly naméfeny nasledujici hodnoty intenzity magnetického pole
H:
induktor H= 197,3 A/m,

induktor se stinénim H= 23,8 A/m.
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A.1.3 Vysledky méreni pro ovéreni vlivu stinéni na rozlozeni
elektromagnetického pole kolem zkoumaného indukéniho zarizeni pri
sitovém kmito¢tu napajeciho proudu induktoru 10 000 Hz

Skute¢ny proud méfeny osciloskopem byl pro induktor 24 A a pro induktor se

stinénim 23 A.

A.1.3.1 Induktor bez stinéni - hodnoty intenzity magnetického pole H vypocitané
Z namérenych hodnot indukovaného napéti U

Tabulka A.5: Hodnoty intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor 10 000 Hz, 24 A

Intenzita magnetického pole H [A/m]
ity B c D E F G H | J K L M N
Sloupec
1 32,7 47,2 28,8 44,9 44,7 46,2 47,9 49,8 49,7 46,3 46,9 43,4 49,9 43,8
2 11,2 41,6 46,7 48,3 52,1 55,5 34,3 57,3 64,9 57,5 57,8 55,2 61,8 58,2
3 14,8 40,9 49,7 54,1 58,8 62,8 65,9 68,6 74,2 72,7 72,4 68,2 76,3 71,4
4 19,5 42,8 53,9 61,0 68,6 73,6 81,7 87,9 91,5 97,6 97,9 94,2 98,5 97,1
5 23,6 47,6 58,1 71,3 79,7 90,8 99,9 111,2 124,3 135,6 131,2 132,6 134,1 131,1
6 28,1 45,4 64,2 82,0 94,1 109,2 124,8 143,3 170,0 178,8 190,3 185,6 182,9 172,8
7 33,4 49,6 70,8 93,3 110,5 133,0 164,3 189,0 226,6 253,3 278,9 282,1 276,8 252,7
8 38,6 52,9 77,6 106,8 132,7 159,7 206,6 2555 3258 3662 390,1 406,1 4439 3550
9 61,6 53,7 83,8 120,1 152,1 195,7 270,5 345,1 491,4 567,7 605,0 680,4 687,4 594,0
10 67,7 57,9 92,0 130,4 173,8 229,2 327,0 498,1 0,0 951,6 991,6 1060,8 1082,4 962,9
11 72,7 60,6 97,2 141,4 187,3 254,0 453,0 673,6 0,0 1768,8 1746,2 1674,7 1779,1 1646,9
12 73,3 76,9 95,3 143,4 195,8 276,0 478,2 743,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 73,6 72,9 93,2 1439 1964 273,9 4054 6642 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 69,4 69,0 89,5 140,3 188,3 256,1 393,4 574,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Pozn. Tabulka A.5 pfedstavuje hodnoty intenzity magnetického pole H vypocitané
z namétenych hodnot indukovaného napéti U pomoci vzorci (6.1) uvedenych vyse.
V nasledujicich obrazcich (Graf A.9 a Graf A.10) tyto hodnoty nazorné zobrazim pomoci
grafil a ziskdm tim pfedstavu o rozloZeni magnetického pole kolem zkoumaného indukéniho

zafizeni.
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Graf A.9: Velikost intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor 10 000 Hz, 24 A
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Graf A.10: Velikost intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor 10 000 Hz, 24 A - fady
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A.1.3.2 Induktor se stinénim svazky transformatorovych plechi - hodnoty intenzity
magnetického pole H vypo¢itané z namérenych hodnot indukovaného napéti U
Tabulka A.6: Hodnoty intenzity magnetického pole H[A/m] — Induktor se stinénim 10 kHz,
23 A

Intenzita magnetického pole H [A/m]
ey B c D E F G H I J K L M N
Sloupec
1 23,2 27,4 23,9 26,6 22,8 24,3 11,9 10,5 34,4 28,4 25,3 13,8 21,8 13,1
2 27,8 24,7 22,5 25,8 24,0 24,2 12,3 13,3 42,9 37,3 30,1 18,3 26,6 17,3
3 26,0 23,4 22,4 22,7 24,5 22,0 14,8 17,8 50,9 42,8 35,7 24,7 41,0 24,1
4 25,0 24,5 25,4 25,1 25,8 19,4 19,8 22,7 57,5 50,9 54,9 33,4 33,8 32,5
5 25,0 23,8 25,4 21,7 22,2 28,1 26,4 32,0 62,2 63,6 67,0 48,9 53,7 44,7
6 25,8 24,9 25,4 23,0 24,2 29,6 32,0 43,0 70,9 76,3 87,5 73,8 78,3 65,1
7 23,6 25,3 27,9 25,8 26,8 33,1 41,5 56,6 94,7 108,1 123,3 128,0 115,3 95,0
8 25,8 24,8 27,8 27,2 29,1 35,6 47,7 84,8 123,0 162,0 192,8 217,0 207,4 162,0
9 26,0 24,4 29,1 32,2 31,1 40,0 55,5 107,4 183,3 277,8 396,1 443,6 402,2 303,7
10 26,4 24,7 30,0 33,2 34,9 41,8 58,7 107,4 0,0 644,4 754,9 880,2 836,6 726,0
11 26,4 24,5 31,6 32,4 37,0 41,9 53,5 0,0 0,0 1693,4 1428,5 1628,7 1600,0 1520,3
12 25,8 23,8 26,8 33,8 35,3 42,0 53,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 29,3 27,4 23,6 29,7 31,9 39,9 49,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 31,2 28,4 24,8 26,4 38,5 38,0 42,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Pozn. Tabulka A.6 pfedstavuje hodnoty intenzity magnetického pole H  vypocitané
z namétenych hodnot indukovaného napéti U pomoci vzorci (6.1) uvedenych vyse.
V nasledujicich obrazcich (Graf A.11 a Graf A.12) tyto hodnoty nazorné zobrazim pomoci

grafii a ziskdm tim pfedstavu o rozlozeni magnetického pole kolem zkoumaného indukéniho

wr p
zarizeni.
Velikost H [A.m™] -
400 — H[A.m]
32001——**—**_7* —
[ 3200-3400
3000 ——
2800 ———— — __ =3000-3200
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200 5 2400-2600
-1 -— I T
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Graf A.11: Velikost intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor se stinénim 10 kHz, 23

A
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H[A.m7] ﬁady
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Graf A.12: Velikost intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor se stinénim 10 kHz,
23 A —ftady
A.1.3.3 Shrnuti
Na Graf A.9 az Graf A.12 nazorn¢ demonstruji vliv stinéni na rozlozeni intenzity
magnetického pole kolem zkoumaného indukéniho zatizeni, predev§im potom vné induktoru,
resp. v oblasti za stinénim. Polohu stinéni geometricky definuji Grovni sloupce H. Potom je z
grafl ziejmé, ze nalevo od svazki transformdtorovych plechil je rozptylovy magneticky tok

efektivné odstinén.

Maximalni hodneota intenzity magnetického pole H:
induktor Hmax = 1779,1 A/m, BOD M11,
induktor se stinénim H;. = 1693,4 A/m, BOD J11.
Obe¢ tyto hodnoty byly naméteny v dutin€¢ induktoru.

Vné induktoru v bodé D11 byly naméfeny nasledujici hodnoty intenzity magnetického pole
H:
induktor H= 141,4 A/m,

induktor se stinénim H= 32,4 A/m.
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A.1.4 Porovnavaci tabulky zhodnoceni vlivu stinéni transformatorovymi plechy
V této kapitole provedu analogicky jako v Kapitola 8.1.4 vyhodnoceni vlivu stinéni
nejprve pomoci tabulek (Tabulka A.7, Tabulka A.8 a Tabulka A.9) s vypocitanou pomocnou

veli¢inou Zmenseni intenzity magnetického pole d [%].

Tabulka A.7: Zmenseni intenzity magnetického pole d [%] pti kmito¢tu 50 Hz a 15 A na

zdroji
Zmenseni intenzity magnetického pole H pridavnym konstrukcnim prvkem d [%]
ke B c D E F © H | J K L M N
sloupec
1 80,4 75,0 70,1 76,8 77,9 82,2 73,7 74,8 69,2 63,9 59,2 57,6 57,9 72,0
2 85,9 70,5 71,7 76,0 76,4 76,5 68,6 79,9 76,0 75,1 79,2 78,4 73,4 72,9
3 80,8 74,0 76,5 80,2 77,8 76,2 74,8 79,6 78,3 75,6 76,2 75,6 73,6 74,0
4 78,2 74,4 78,5 78,1 79,5 76,9 75,2 79,2 81,8 76,2 74,9 74,4 74,9 71,9
5 82,1 79,0 79,3 79,3 79,5 80,3 77,4 80,4 78,4 66,3 73,3 71,7 72,1 70,1
6 84,7 83,5 82,4 83,2 83,7 80,9 78,8 82,6 74,7 69,5 67,6 67,4 66,8 68,8
7 85,3 86,0 85,4 85,4 85,1 83,1 79,7 81,3 74,2 64,2 61,7 60,0 61,1 64,3
8 86,7 90,4 89,2 89,0 87,4 84,8 80,0 79,8 71,1 58,5 53,8 52,4 54,2 56,6
9 87,5 88,9 90,2 91,7 90,5 86,1 83,3 74,8 60,0 49,3 42,2 39,7 40,9 45,5
10 87,9 91,4 92,2 92,4 93,1 91,6 87,3 79,8 0,0 27,9 26,9 25,3 25,0 31,9
11 94,2 91,9 94,2 93,9 95,1 93,9 93,5 90,7 0,0 10,3 11,5 9,4 7,4 4,4
12 94,1 96,0 94,4 93,8 95,8 96,0 96,6 97,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 94,7 95,9 95,6 96,0 95,8 97,3 97,9 98,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 94,9 96,1 97,2 96,9 97,2 97,7 98,2 98,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabulka A.8: Zmenseni intenzity magnetického pole d [%] pti kmitoc¢tu 4 100 Hz a 15 A na

zdroji
Zmenseni intenzity magnetického pole H pfidavnym konstrukénim prvkem d [%]
Rada/ B c D E F G H [ J K L M N
sloupec
1 82,2 81,8 82,1 81,5 81,0 79,8 77,9 77,7 77,1 76,4 76,0 75,7 75,8 76,6
2 83,2 82,9 82,5 80,9 80,5 79,6 78,0 76,8 75,5 76,0 75,2 74,9 74,8 75,3
3 82,8 82,6 82,1 81,3 79,8 78,0 78,2 76,5 75,3 74,3 73,5 73,4 73,2 74,2
4 83,4 83,1 82,0 81,6 80,3 79,2 76,5 75,4 73,7 72,8 71,9 71,4 71,4 72,6
5 83,8 83,3 82,9 81,4 80,6 79,0 77,1 75,3 72,0 69,9 68,4 68,5 68,8 70,2
6 79,7 83,9 83,2 82,5 81,5 79,4 77,3 74,0 70,3 66,0 64,3 64,6 65,6 67,1
7 84,9 85,0 84,0 83,5 82,3 80,7 77,6 73,0 67,4 61,9 57,1 56,7 58,2 63,1
8 85,8 85,4 85,3 84,4 78,1 82,1 78,3 72,7 62,8 55,6 48,1 48,5 51,2 56,1
9 85,7 85,7 85,9 85,8 85,0 83,6 81,1 73,8 58,4 45,1 38,5 37,5 42,4 46,8
10 86,4 87,2 87,0 87,0 87,2 86,8 84,3 79,1 0,0 27,7 23,0 22,7 24,9 30,7
11 86,7 87,0 87,7 88,0 88,1 89,2 90,1 0,0 0,0 2,9 9,2 6,4 9,0 6,9
12 87,1 87,9 88,0 89,0 89,4 90,9 92,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 87,4 87,4 88,5 88,6 89,2 91,1 92,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 87,1 87,8 88,9 89,2 89,6 91,3 91,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Tabulka A.9: Zmenseni intenzity magnetického pole d [%] pfi kmito¢tu 10 000 Hz a 15 A na
zdroji

Zmenseni intenzity magnetického pole H pridavnym konstrukcnim prvkem d [%]

Hodnoty pomocné veli¢iny ZmenSeni intenzity magnetického pole d [%] zndzornim

analogicky jako v Kapitola 8.1.4 pomoci 3D grafu (Graf A.13, Graf A.14 a Graf A.15).

Velikost d [%]

d [%]

= 90-100
% 80-20
u70-80
= 60-70
8 50-60
= 40-50
= 3040
®20-30
=10-20
u0-10

Souradnice bodi

Graf A.13: 50 Hz, 15 A nastaveno na zdroji
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Velikost d [%]

d[%)

Soufadnice bod(

Graf A.14: 4 100 Hz, 15 A nastaveno na zdroji

Velikost d [%]

d %]

+ 90
- 80
70
- 60
50
- 40
- 30

Soufadnice bodd

Graf A.15: 10 000 Hz, 15 A nastaveno na zdroji
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Déle provedu porovnani geometrického uspoiadani se stinénim a bez stinéni pro vybrané
sloupce (Graf A.16 a Graf A.17) a tadky (Graf A.18 a Graf A.19) obdobn¢ jako v Kapitola
8.1.4.

d[%] SloupecG d [%] SloupecE
100 100
90 /_/-— 90 J
20 80 —
e ——50Hz 70 <o
[ — z
70 \v} ——4100Hz 60
60 ——4100 Hz
10000 Hz 50 |
10000 Hz
50 T T T T T T T T T T T T T 1 40 T T T T T T T T T T T T T 1
012345678 91011121314 01234567 891011121314
fada fada
Graf A.16: Sloupec G, 15 A Graf A.17: Sloupec E, 15 A
o [%] Rada 14 d1%) Rada 10
120 100
100 - _
fr— g
80 \\ \ ——50Hz
28 = ——>50Hz 0 == \ ——4100Hz
\ ——4100Hz 40 ‘
' 10000 Hz
22 \ 10000 Hz 20 \Fg
20 o L \ S
ABCDEFGHIT JKLMN ABCDEFGHI J KLMN
sloupec sloupec
Graf A.18: Rada 14, 15 A Graf A.19: Rada 10, 15 A

Z porovnavacich grafi je zfejmé, Ze UCinnost stinéni pomoci svazki
transformatorovych plechi je nejvétsi pro frekvenci napajeciho proudu induktoru 50 Hz.
Utinnost stindni pro frekvenci napajeciho proudu induktoru 4 100 Hz je vétsi nez pro

10 000 Hz.

A.2 Vliv pridavnych konstrukénich prvki
A.2.1 Vysledky méreni pro frekvenci 4 000 Hz
Nap4gjeci proud induktoru byl pomoci osciloskopu a proudovych klesti stanoven na

23 A (na zdroji nastavena hodnota 15 A).
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A.2.1.1 Induktor bez stinéni

Tabulka A.10: Intenzita magnetického pole H vypoctena ze zméfenych hodnot
indukovaného napéti U pro induktor bez stinéni

[A'/"m] A B C D E F G H 1 J K L M N
1 32,6 60,3 70,0 74,6 81,7 91,5 94,0| 103,9| 101,3 99,4
2 74,5 85,7 93,2 101,1 108,8 115,7 125,4 130,6 121,9
3 90,9 104,2 115,6 125,9 137,0| 146,2 155,5 161,5 154,6
4 111,2| 123,7| 1419 1540 171,7| 183,9| 197,3| 203,3| 186,8
5 133,5| 156,3| 179,2| 206,1| 230,9| 243,0| 2559 224,9| 2374
6 162,4| 193,1| 234,8| 270,3| 3050| 326,9| 3486 339,3| 3243
7 203,1 247,1| 297,5| 361,7| 414,7| 454,6| 476,9| 465,0| 439,9
8 69,0 89,7 108,5 138,3 182,5| 2325 325,8| 409,4| 502,5| 6559]| 626,3| 650,0| 661,4| 6057
9 77,7 96,2 123,4| 157,2 23,11 286,2 388,8| 566,9| 689,5| 756,7| 750,0| 775,7| 784,7| 839,6
10 334,6 | 571,5| 668,0 1057,6 | 1658,2 | 1729,9| 1621,3 | 1057,8
11 364,2 592,0 1681,6 | 2600,4 | 2736,8 | 2615,5| 1770,1
12 408,9| 618,0 4444,4 1 4066,2 | 4490,4
13 405,6 | 624,2 5729,6 | 5423,3| 5670,6
14 86,7 | 115,8 150,6 | 204,6| 283,4| 397,9| 586,3 6120,4 | 5746,7 | 6171,3
Intenzita magnetického pole H - Induktor bez stinéni
ﬂwr/rm__ I e e s
H[A/m] 1 W L]
| | | | JJ ' --_L__ i | = 6000-7000

l 5000-6000

H 4000-5000

W 3000-4000

H 2000-3000

W 1000-2000

H 0-1000

Sloupec

Graf A.20: Rozlozeni intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor bez stinéni
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A.2.1.2 Induktor se stinénim svazky transformatorovych plechi

Tabulka A.11: Intenzita magnetického pole H vypoctena ze zméfenych hodnot
indukovaného napéti U pro induktor se stinénim svazky transformatorovych plechti

H
am | A B C D E F G H I J K L M N
1 6,8 20| 302 350| 391| 443| 475| 378| 201| 344
2 28,9 34,0 40,5 43,6 61,9 63,5 47,3 27,0 42,4
3 31,2 38,3 42,4 52,9 88,5 62,7 55,1 39,7 54,9
4 36,5| 439| 455 62| 726| 765| 831| 56| 71,5
5 40,8| 528| 6s44| 815| 940| 1009 1000 784| 91,3
6 473| 603| s81,0| 1005| 1202 131,4| 1362 117,3| 1195
7 51,8 72,2 89,7 135,1 170,5 196,9 197,5 187,2 178,8
8 10,6 15,6 21,8 30,8 40,6 55,2 84,3 74,2 201,1 265,3 315,1 330,1 321,0 259,1
9 11,0 15,5 23,6 32,8 43,7 59,9 93,7 270,41 310,0| 429,8 593,0| 603,9 583,1| 484,2
10 60,8 92,8| 1659 877,3 | 10046 | 847,7| 9145| 9175
11 62,3 85,0 2550,9 | 2580,8 | 2512,6 | 2385,4 | 2135,9
12 60,2 81,4 4515,2 | 4272,0 | 4168,6
13 57,7 78,3 5812,0 | 5657,1| 5832,6
14 12,0 16,7 22,9 30,8 40,0 52,9 73,2 6496,2 | 6507,1 | 6345,3
Intenzita magnetického pole H - Induktor se stinénim
T/[ I O e e
H [A/m] ﬂ/ —| ]
7000 -/frﬂq ‘ ) o O s e S N O | ® 6000-7000
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W’H ] )5 o e e I Y | m 4000-5000
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|| | | “, W 2000-3000
3000 H( [ ‘
i N = 1000-2000
2000 f/(Tj
| | L m 0-1000
Rady13
1000 Rady11
| Rady9
0 Rady7
—_ Rady5
Rady3

G H Rady1

Sloupec

Graf A.21: Rozlozeni intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor se stinénim svazky

transformatorovych plecht
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A.2.1.3 Induktor se stinénim svazky transformatorovych plechii a s uzavifenymi zavity
nad stinénim

Proud protékajici prvkem byl pomoci proudovych klesti stanoven na | = 18,92 A.

Tabulka A.12: Intenzita magnetického pole H vypoctena ze zméfenych hodnot
indukovaného napéti U pro stinény induktor s uzavienymi zavity nad stinénim

[A7m] A B C D E F G H | J K L M N
1 g5 330 335| 179| 337| 393| 73| 747| ss88| 515
2 364 339| 194| 396| 384| s63| 805| s90| 592
3 398 369 245| 441| ass| e17| 877| ea7| 680
4 a12| a13| 307| 477| su1| 711| 992| s82| 751
5 434| ass| 369| 32| s90| 37| 1170 671 939
6 486| s92| as3| 29| 701| 1066| 1171 1031] 1030
7 sa1| ees| s16| 753| s876| 1278| 1355| 1336] 1199
8| 97| 160 220| 288| 395| 537| e91| 85| 942| 1138| 1608| 1934| 1839 1373
9| 118| 161| 235| 264| 343| s79| s838| 750| 943| 2020 3032 312,4| 3298| 2077
10 so4| 768 1009 614,7| 821,9| 7550| s049| 7235
11 634 94,0 2801,0 | 2247,8 | 2290,6 | 2138,2| 2808,6
12 692 873 4605,6 | 4206,8 | 4269,0
13 69,0 94,9 5741,3 | 5724,0 | 5856,6
14| 109| 159| 220| 301| 41,7| 46| 748 6617,2 | 6413,2 | 66933

Tabulka A.13: Teploty piidavného konstrukéniho prvku, stinéni a induktoru na zac¢atku a na
konci méfeni [°C] — induktor, stinéni, uzaviené zavity nad stinénim

Prvek Svazek €. 1 Svazek €. 2 Induktor
Zacatek | Konec | Zacatek | Konec | Zacatek | Konec Bod Zacatek | Konec
22,9 27,7 23,5 25,2 23,6 25,6 | Vrchni 23,3 34,6
Proud Stfedni 23,1 31,6
18,92 [A] Spodni 23 34,7
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Intenzita magnetického pole H - Stinény induktor s uzavienymi zavity
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Graf A.22: Rozlozeni intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor se stinénim svazky
transformatorovych plecht a s uzavienymi zavity

A.2.1.4 Induktor se stinénim svazky transformatorovych plechii a s uzavienym dutym
vodi¢em nad stinénim

Proud protékajici prvkem zméfeny pomoci proudovych klesti: 1 = 31,5 A.

Tabulka A.14: Intenzita magnetického pole H vypoctena ze zméfenych hodnot
indukovaného napéti U pro stinény induktor s uzavienym dutym vodi¢em

[A7m] A B C D E F G H | J K L M N
1[ oo 148| 196| 226| 269| 341| 387| 362| 437] 616
2 174| 199| 306| 289| 424| 468| 428| 49s8| 649
3 181 278| 318| 3s6| 458| 420| so6| 68| eas
4 214 282 305| 382| s15| sa3| e13] e38] 724
5 26| 307| 404| 438| e02| 630| 683| 797| s05
6 288| 393| 469| s21| 700| 764| so01| s835] 849
7 268 391| sa6| 605| 743| 958| 990| 978 942
8| 87| 101| 138 187| 296| 320| 4v1| s92| ess| 1109] 1533| 1757 1608| 1264
9] 83| 106| 144| 202| 285| 395| 495| e69| 893| 2181| 351,1| 3991 3356| 2498
10 496 705 1185 699,2| 868,8| 754.4| s616| 7540
11 ss,8| 84,0 23398 | 2423,0| 2133,4 | 2240,8| 2230,8
12 626| 923 4299,7 | 4251,5 | 4168,4
13 s80| 86,2 5857,9 | 5730,4 | 5743,9
14|  os5| 16| 211| 302| 431| sa5| 785 6509,1 | 6388,4 | 64457
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Tabulka A.15: Teploty piidavného konstrukéniho prvku, stinéni a induktoru na zac¢atku a na
konci méfeni [°C] — induktor, stinéni, uzavieny duty vodic

Prvek Svazek ¢. 1 Svazek ¢. 2 Induktor
Zacatek Konec | Zacdatek | Konec | Zacatek | Konec Bod Zacatek | Konec
23 26,7 22,4 24,5 22,4 24,5 Vrchni 23,2 32,7
Proud Stfedni 22,9 30,1
31,5 [A] Spodni 23,1 33,2
Intenzita mag. pole H - stinény induktor s uzavienym dutym vodi¢em
e e e —
Hiaml T [ TTTTTTT N
7000 ‘ ‘ ‘ ‘ ) .l | = 6000-7000
| ]
‘ | = 5000-6000
6000 ‘ ‘ ‘ ‘ -
‘ H | = 4000-5000
5000 ‘ “
‘ ‘ = 3000-4000
4000
|| ‘ \ “/ = 2000-3000
3000 ‘/
| | ‘ \ ® 1000-2000
2000 | | = 0-1000
Rady13
1000 ~ Rady11
y/- Rady9
0 Rady7

Sloupec

Graf A.23: Rozlozeni intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor se stinénim svazky
transformatorovych plechil a s uzavienym dutym vodic¢em
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A.2.1.5 Induktor se stinénim svazky transformatorovych plechii a s uzavienym plnym
vodi¢em nad stinénim

Zméteny proud protékajici prvkem: | = 36 A.

Tabulka A.16: Intenzita magnetického pole H vypoctena ze zméfenych hodnot
indukovaného napéti u pro stinény induktor s uzavienym plnym vodi¢em

[A7m] A B C D E F G H | J K L M N
1l 71 201| 3s50| 286| 374| 372] 350| 488| 383| 334
2 30| 268 301| s00| 470| 409| 408| s18| 454
3 190 287| 366| s517| s43| 420| 575 eso0| 601
4 267| 407| 403| s07| 14| ss88| 639| 626 721
5 304| 437| 487| e12| 7a6| es1| 730| 780| 765
6 268| 410| s15| 671| 839| s93| ss4| s30| 787
7 343| 532| s99| s06| 1005| 1103| 1138]| 1153| 954
8| 101| 138 181| 238 351| 383| e92| 91| 91,7| 1307| 1718| 1912] 1734| 1222
9 88| 151| 182| 259| 346| 4ss5| 694 728| 937| 2464| 3503| 330,1| 3564 2555
10 539| 842| 1337 577,7| 7013| 727,1| 7418 2451
11 595 97,5 2788,7 | 2445,1 | 23348 | 2477,7| 11199
12 64,4| 1011 34545 | 3342,9 | 32895
13 623| 930 4552,3 | 4550,2 | 4510,2
14| 11| 165| 206| 314| 38| s89| 830 5063,5 | 4854,9 | 4806,0

Tabulka A.17: Teploty piidavného konstruk¢éniho prvku, stinéni a induktoru na zac¢atku a na
konci méteni [°C] — induktor, stinéni, uzavieny plny vodic

Prvek Svazek €. 1 Svazek €. 2 Induktor
Zacatek | Konec | Zacatek | Konec | Zacatek | Konec Bod Zacatek | Konec
26,9 28 28 28,1 29,2 29,6 Vrchni 34,9 38,8
Proud Stiedni 32,6 36,1
36 [A] Spodni 34 39,9
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Graf A.24: Rozlozeni intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor se stinénim svazky

transformatorovych plechi a s uzavienym plnym vodic¢em

A.2.1.6 Induktor se stinénim svazky transformatorovych plechii a s otevirenymi zavity

nad stinénim

Tabulka A.18: Intenzita magnetického pole H vypoctena ze zméfenych hodnot

indukovaného napéti u pro stinény induktor s otevienymi zavity nad stinénim

[A/m] A B C D E F G H | J K L M N
1[ gs 51| 348| 4a48| s31| 4e9| 375| 731| s575] 592
2 309 407| so06| 587| 499| 425| 790| 87| 642
3 350 450| 73| e61| 86| s21| 871| 77| 708
4 39,1 s11| 43| 757| 679] 65| 1058| 799 s07
5 a44| sso| 724| o16| s876| s851| 1199 101,2| 980
6 si5] 675| 942| 1176| 1170| 121,8| 1506| 1300| 1233
7 sg2| 82,9| 1148 1526| 1698 192,8| 2140| 2028 172,7
8| 10| 196| 257| 401| 4s57]| 614| 960 1406 2076 2688| 3207| 351,8| 3261 2724
9| 136| 192| 273| 351| 481| e68| 957| 1755| 3081| 466,7| 6009| 6464| 6055| 4789
10 67,7| 1058| 1761 950,7| 933,7| 1404,7| 12810 8682
11 669| 861 2768,3 | 2540,7 | 2577,9| 2573,3 | 2885,8
12 681| 846 4485,1 | 4222,4 | 44062
13 66| 77,2 5909,3 | 5581,7 | 5882,6
14| 155| 206| 274| 384| 479| es8| 774 6657,9 | 6624,8 | 6626,7
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Tabulka A.19: Teploty piidavného konstrukéniho prvku, stinéni a induktoru na zac¢atku a na
konci méfeni [°C] — induktor, stinéni, oteviené zavity nad stinénim

Prvek Svazek ¢. 1 Svazek ¢. 2 Induktor
Zacatek | Konec | Zacatek | Konec | Zacatek | Konec Bod Zacatek | Konec
25,6 27,3 27,4 27,2 28,4 28,3 Vrchni 32,6 37,2

Stfedni 30,2 33,4

Spodni 30,5 36

Intenzita magnetického pole H - Stinény induktor s otevienymi zavity

piamagnetikiho

| H 6000-7000
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Graf A.25: Rozlozeni intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor se stinénim svazky
transformatorovych plechil a s otevienymi zavity
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A.2.1.7 Induktor se stinénim svazky transformatorovych plechii a s otevifenym dutym
vodi¢em nad stinénim

Tabulka A.20: Intenzita magnetického pole H vypoctena ze zméfenych hodnot
indukovaného napéti u pro stinény induktor s otevienym dutym vodi¢em

[A'/"m] A B C D E F G H | ) K L | M| N
1| 3o 219 286| 334| 31| e38| e618] 559 e05| 827
2 262| 326| 418| 17| 768| 739| 728 704| 874
3 331 41,7| 485| 83| s69| 1022| 877| 891| 1070
4 404| 467| 72| s819| 987| 1063| 102,7| 1138] 1167
5 4s6| s573| e70| 972| 1052| 1204 1199| 1242] 1115
6 s1.0] 675| sa2| 1138| 1318 1527 1640| 1596| 1483
7 s98| 780| 1098| 1484| 1875| 2275| 2329| 2334| 1968
8| 13| 171| 242| 318| 460| 643| 943| 1373| 2105| 2990| 369,1| 3864] 3604 3135
9| 118| 182| 249| 349| 484| es8| 1031| 182,9| 3386| s442| 672,4| 7210| 6719 5223
10 682| 1006| 2097 1012,7 | 14415 | 14998 | 461,9| 994,8
11 654| 87,8 2923,9 | 2747,2 | 3013,5 | 2812,7 | 2994,9
12 638| 828 5113,7 | 4992,1 | 5230,7
13 61,0| 794 6685,8 | 6564,0 | 67859
14 17| 187| 246| 334| 437| s71| 738 7340,7 | 7238,1 | 72883

Tabulka A.21: Teploty stinéni a induktoru na zac¢atku a na konci méfeni [°C] — induktor,
stinéni, otevieny duty vodic¢

Svazek €. 1 Svazek €. 2 Induktor
Zacatek | Konec | Zacatek | Konec Bod Zacatek | Konec
27,8 28,7 28,7 29,8 Vrchni 32,1 41,5
Stredni 30,5 38,4
Spodni 30,3 43,2
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Intenzita magnetického pole H - stinény induktor s otevienym dutym vodi¢em
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Graf A.26: Rozlozeni intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor se stinénim svazky
transformatorovych plechi a s otevienym dutym vodi¢em

A.2.1.8 Induktor se stinénim svazky transformatorovych plechii a s otevienym plnym
vodi¢em nad stinénim

Tabulka A.22: Intenzita magnetického pole H vypoctena ze zméfenych hodnot
indukovaného napéti u pro stinény induktor s otevienym plnym vodi¢em

[AZ“] A | B c | o E F | G | H I ) K L | m | N
[ - 230 282| 369| 353| 457| s19| s79| sa5| 752
2 57| 363 417| av1| soo| 37| 713| sa1| s37
3 31,2 as6| so06| 533| 61,7] 823| 786| s889| 940
4 35,7 483| 88| 669| 832| 1003| 955| 913 938
5 41,7 578 s832| 846| 998| 1025| 1105| 1189] 1050
6 298| 687| 85| 1045| 132,5| 1383 1539 1541| 1388
7 se65| s64| 1062| 131,6| 1867| 207,3| 2254 2170| 1894
8| 117| 162| 245| 31,1| 446| e20| 995| 1378| 1978 282,5| 3232 3194 3407| 299,0
9] 133| 176| 267| 362| 496| 656| 1068| 1734 3005| 4443| 489,4| 4996 s158| 4521
10 68,0| 107,5| 1806 750,5| 870,6| 819,6| 8552 7894
11 656| 950 1727,4| 996,1| 7357/ 1020,1| 11405
12 652 1074 3648,9 | 3537,6 | 3657,3
13 625| 886 4668,1 | 4484,9 | 4642,6
14 140| 164 251| 345| 449| e25| 830 5099,0 | 49935 | 5139,7
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Tabulka A.23: Teploty piidavného konstrukéniho prvku, stinéni a induktoru na zac¢atku a na
konci méfeni [°C] — induktor, stinéni, otevieny plny vodic¢

Prvek Svazek ¢. 1 Svazek ¢. 2 Induktor
Zacatek | Konec | Zacatek | Konec | Zacatek | Konec Bod Zacatek | Konec
24,1 26,3 25,2 26,7 26,5 28,3 Vrchni 26,9 35,9

Stredni 26,4 34,8

Spodni 26,7 38,8

Intenzita magnetického pole H - Stinény induktor a otevieny plny vodié
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Graf A.27: Rozlozeni intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor se stinénim svazky
transformatorovych plechi a s otevienym plnym vodi¢em

A.2.2 Vysledky méreni pro frekvenci 10 000 Hz
Napdjeci proud induktoru byl pomoci osciloskopu a proudovych klesti stanoven na

23 A (na zdroji nastavena hodnota 15 A).
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A.2.2.1 Induktor bez stinéni

Tabulka A.24: Intenzita magnetického pole H vypoctena ze zméfenych hodnot
indukovaného napéti U pro induktor bez stinéni

[AZn] A B C D E F G H | J K L M N

1 211 a08| 465| 483| 34| s61| 570 575| 595| 617
2 489 56,7 585| 659 89| 719 723| 749| 753
3 588| 658| 741| 824| 855| 1388| 875| 951| 326
4 700| 83,7| 92,5| 1040| 1106 1160 1199| 121,6| 1212
5 84,2| 101,8| 118,0| 1353| 144,7| 1643 182,3| 159,5| 1557
6 1053 | 126,4| 150,3| 173,1| 196,6| 203,0| 2386| 2150| 2001
7 131,8| 160,6| 192,6| 237,3| 260,2| 290,8| 307,2| 300,0]| 2857
8| 453| ss9| ess| s876| 1158| 1546| 201,6| 3045 3438 3951| 431,9| 4s20| 4659| 3909
9| 476| 600| 781| 952| s890| 1875| 2576| 3786 4795| s86,2| 7201 692,7| 7147| 5952
10 217,1| 332,3| 5085 896,9 | 1153,1| 1138,6 | 1116,0| 9471
11 2343 | 4123 1816,5 | 1771,8 | 1852,7 | 1824,5 | 1861,4
12 211,4| 41538 2816,7 | 2983,7 | 2726,2
13 2654 386,0 3088,0 | 3563,4 | 32101
14| 69| 721| 944 1305| 1788| 2507| 3810 3280,8 | 3917,1 [ 3199,7

w o

Intenzita magnetického pole H - Induktor bez stinéni
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Graf A.28: Rozlozeni intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor bez stinéni
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A.2.2.2 Induktor se stinénim svazky transformatorovych plechi

Tabulka A.25: Intenzita magnetického pole H vypoctena ze zméfenych hodnot
indukovaného napéti U pro induktor se stinénim svazky transformatorovych plechti

[A7m] A B C D E F G H | J K L M N
1 43 123 141| 176| 187| 265| 337 266| 141| 169
2 134 160| 211| 243| 275| 395 292| 278 327
3 164 192 223| 307| 320| 466| 413| 374 368
4 236| 238| 288| 380| 403| 38| =560 41| 437
5 28,7 293| 372| 479| e01| 659| 646 61,3] 615
6 292| 362 489| e4as5| 729 s853| 863| 820| 807
7 32,1| 453| 61,4| 829 1069 1226 1278| 131,7| 1165
8 7,0 97| 136| 189| 251 346| 536| 793| 1200| 1686 1253 2064| 1952| 1763
9 75| 101| 149| 205 276| 376| 554| 1125| 1916| 3053| 408,9| 416,6| 392,1| 3236
10 395| 556] 1086 652,4| 7752| 801,0]| 4850]| 751,9
11 39,1| 52,3 1711,1 | 1611,1 | 1525,7 | 1425,9 | 1700,7
12 362| 50,1 2723,0 | 2657,5 | 2700,8
13 340| 465 3718,7 | 3687,8 | 4009,3
14 74| 103| 143 185| 252| 325| 422 4296,5 | 4173,7 | 4302,1

- Intenzita magnetického pole H - Induktor se stinénim
///— |_ T T —_— —_—
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Graf A.29: Rozlozeni intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor se stinénim svazky
transformatorovych plechti
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A.2.2.3 Induktor se stinénim svazky transformatorovych plechii a s uzavifenymi zavity
nad stinénim

Proud protékajici prvkem byl pomoci proudovych klesti stanoven na | = 18,07 A.

Tabulka A.26: Intenzita magnetického pole H vypoctena ze zméfenych hodnot
indukovaného napéti U pro stinény induktor s uzavienymi zavity nad stinénim

[A7m] A B C D E F G H | J K L M N
1| 55 11,1 185| 208| 170| 206| 313| 379| 387| 556
2 14| 223| 202| 198| 226| 339| 452| 453| 634
3 135| 260| 242| 225| 252| 360| 488| 440| e85
4 144| 281 274| 258| 286| 398| 36| 482| 738
5 168| 307 332| 299| 316| 460| 621 34| 762
6 194 353| 378| 348| 427| s71| 769| 652| 796
7 34| 374| 29| 424| s572| e98| sa2| 77| 877
8| 53| 77| 105 1s0| 207| 264| 335| so08| 490| 750| 1070| 1198| 1039| 1038
9| 46| 72| 102| 159| 216 297| 421| s09| se60| 1252| 1992 2362 2040| 1442
10 336| 476| 647 440,7| 557,9| 597,5| 5491| 4635
11 363| 547 1901,9 | 1487,6 | 1441,0| 14716 | 1620,2
12 396 569 2784,0 | 2521,5 | 2717,0
13 387| 553 3672,3 | 3662,7 | 3822,9
14| 57| 87| 126| 192 271| 357| s14 4436,7 | 4262,5 | 4394,9

Tabulka A.27: Teploty piidavného konstrukéniho prvku, stinéni a induktoru na zac¢atku a na
konci méfeni [°C] — induktor, stinéni, uzaviené zavity nad stinénim

Prvek Svazek €. 1 Svazek €. 2 Induktor
Zacatek | Konec | Zacatek | Konec | Zacatek | Konec Bod Zacatek | Konec
27,2 31 25,8 28 26 28,8 Vrchni 32,9 42,7
Proud Stfedni 30,1 36,3
18,07 [A] Spodni 31,3 41,2
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Intenzita magnetického pole H - Stinény induktor s uzavienymi zavity
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Graf A.30: Rozlozeni intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor se stinénim svazky
transformatorovych plecht a s uzavienymi zavity

A.2.2.4 Induktor se stinénim svazky transformatorovych plechii a s uzavienym dutym
vodi¢em nad stinénim

Proud protékajici prvkem zméfeny pomoci proudovych klesti: | = 29,1 A.

Tabulka A.28: Intenzita magnetického pole H vypoctena ze zméfenych hodnot
indukovaného napéti U pro stinény induktor s uzavienym dutym vodi¢em

[A’/"m] A | B c | o E F | G | H I ) K L | m | N
1 o 70| 91| 58| 113 144| 161| 172| 222]| 176
2 g4l 102| 185| 135| 172| 177| 211 269| 241
3 94| 115| 183| 160| 194| 237| 246| 346| 297
4 112| 133 182| 196| 228| 281| 287| 382| 363
5 122 142| 204| 254| 260| 307| 342| 402| 384
6 135| 165| 234| 247| 342| 373| 400| 498| 440
7 160| 190| 240| 314| 4e5| s41| 612| e16| 497
8| 40| 54| e8| 98| 123| 194| 234 261| 412| 695| 1020| 1116[ 1030| 700
9] 40| 60| 89| 120| 174 249| 295| 288| 74| 1412] 2197| 2581 2368| 1584
10 34| 447| 750 493,1| 641,2| 6565 621,3| 4897
11 356| 60,0 1802,0 | 1623,3 | 1594,6 | 1370,6 | 12486
12 399| 584 2836,8 | 2717,0| 2929,7
13 367| 550 3792,4 | 3791,0 | 3842,5
14 4,9 73| 112| 167| 246| 346| 480 4387,1 | 4284,8 | 43534
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Tabulka A.29: Teploty piidavného konstrukéniho prvku, stinéni a induktoru na zac¢atku a na
konci méfeni [°C] — induktor, stinéni, uzavieny duty vodic

Prvek Svazek €. 1 Svazek €. 2 Induktor
Zacatek | Konec | Zacatek | Konec | Zacatek | Konec Bod Zacatek | Konec
24,7 25,5 24,6 26,7 24,5 27,6 Vrchni 28,7 36,4
Proud Stredni 27,6 33
29,1 [A] Spodni 28,3 37

Intenzita magnetického pole H - stinény induktor s uzavienym dutym vodi¢em

HIA/m] __ﬂ/"T/[_ T T T T T T
ge | _ 1 4000-4500
4500 —/(rﬂ(‘ ” r |
| ‘ ,‘/ ) | m3500-4000
4000 N
M‘ || B 3000-3500
3500 | ‘ ‘,P’T : ] = 2500-3000
3000 W /\/‘[ m 2000-2500
2500 | ‘/}, 4/ m 1500-2000
2000 Hﬂ | [% g = 1000-1500
|
1500 U/ﬁ H 500-1000
1000 H/H m 0-500
Rady13
500 | ~ Rady11
Y. Rady9
0 y Rady7
— y Rady5
” Rady3
G H Rady1

Sloupec

Graf A.31: Rozlozeni intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor se stinénim svazky
transformatorovych plechi a s uzavienym dutym vodicem
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A.2.2.5 Induktor se stinénim svazky transformatorovych plechii a s uzavienym plnym
vodi¢em nad stinénim

Zméteny proud protékajici prvkem: | = 31,6 A.

Tabulka A.30: Intenzita magnetického pole H vypoctena ze zméfenych hodnot
indukovaného napéti u pro stinény induktor s uzavienym plnym vodi¢em

[A7m] A B C D E F G H | J K L M N
1 3, 97| 125| 154| 179| 208| 225| 254 274| 235
2 116 191| 187 205| 227| 367| 329| 31,7 273
3 125| 203| 225| 254 270| 409| 376| 350| 294
4 11| 233 252| 343| 318| 328| 406| 383| 313
5 161 226| 305| 314| 355| 4s58| 484| 421| 409
6 170| 258| 292| 426| 443| s70| 55| 490| 468
7 21,7 284 339| 427| s7.7| es7| 49| 627| 577
8| 48| 76| 93| 128| 179| 226| 326| 372| s61| 797| 1061 1248 1102]| 812
9] 49| 72| 116| 150| 204| 290| 40s| 408| s57,3| 151,2| 1967| 2083 1945| 1607
10 321 493| 800 3158| 5843| 6796| 391,2| 3236
11 376| 582 1497,4 | 1337,2 | 1225,8| 1297,9| 1550,4
12 406| 584 2082,0 | 1960,7 | 21004
13 209| 557 2560,5 | 2482,1 | 25953
14 7,2 99| 141| 200| 271 372| 514 2839,0 | 2762,6 | 2775,0

Tabulka A.31: Teploty piidavného konstrukéniho prvku, stinéni a induktoru na zac¢atku a na
konci méteni [°C] — induktor, stinéni, uzavieny plny vodic

Prvek Svazek €. 1 Svazek €. 2 Induktor
Zacatek | Konec | Zacatek | Konec | Zacatek | Konec Bod Zacatek | Konec
24,7 27,6 25,7 28,1 26,4 29,3 Vrchni 29,9 40,3
Proud Stfedni 28,8 36,9
31,6 [A] Spodni 28,8 43,1
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Intenzita magnetického pole H - Stinény induktor a uzavieny plny vodic
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Graf A.32: Rozlozeni intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor se stinénim svazky
transformatorovych plechi a s uzavienym plnym vodi¢em

A.2.2.6 Induktor se stinénim svazky transformatorovych plechii a s otevirenymi zavity
nad stinénim

Tabulka A.32: Intenzita magnetického pole H vypoctena ze zméfenych hodnot
indukovaného napéti U pro stinény induktor s otevienymi zavity nad stinénim

[A’/"m] A | B c | o E F | G | H I ) K L | m | N
1 3s 166| 100| 186| 166| 209| 227| 245| 227 247
2 134 116| 235| 223| 304 323| 377 319| 377
3 186 147 293| 332| 321 381| 52,7 4s0| 428
4 233| 215| 356| 382| 4a5| s28| s98| ss1| 470
5 289 318| 337| ss2| s8s| e28| es6| 652| 605
6 336 391 442| 679| 795| s882| 906| 891 s07
7 385 471| s84| 905| 1151 1234 1249| 1254| 1202
8| 75| 107| 147| 195| 273 370| ss3| 77,7| 132,6| 1684| 1769| 1793 1736| 1754
9] 63| 119 164| 205| 294| a15| 656] 900| 1651| 2408| 293,1| 2834 2831 2520
10 430| 648| 1066 400,4| 818,1| 872,0| 817,0| 5753
11 418| 589 1495,6 | 1301,0 | 1297,1 | 1412,1 | 1460,9
12 408| 581 2285,8 | 1958,1 | 2054,4
13 403| 535 24975 | 2465,2 | 2557,1
14 90| 118| 158 215| 277] 383| 529 27911 | 2726,3 | 2827,8
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Tabulka A.33: Teploty piidavného konstruk¢éniho prvku, stinéni a induktoru na zacatku a na
konci méfeni [°C] — induktor, stinéni, oteviené zavity nad stinénim

Prvek Svazek €. 1 Svazek €. 2 Induktor
Zacatek | Konec | Zacatek | Konec | Zacatek | Konec Bod Zacatek | Konec
22,8 27,1 22,9 26,3 22,8 27 Vrchni 22,7 38,4
Stredni 22,7 34,8
Spodni 22,8 41,6

Intenzita magnetického pole H - Stinény induktor s otevienymi zavity
1T T T T
H[A/m] AT [ TT T T T T T

m 2500-3000

W 2000-2500

N 1500-2000

H 1000-1500

H 500-1000

Sloupec

Graf A.33: Rozlozeni intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor se stinénim svazky
transformatorovych plecht a s otevienymi zavity
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A.2.2.7 Induktor se stinénim svazky transformatorovych plechii a s otevifenym dutym
vodi¢em nad stinénim

Tabulka A.34: Intenzita magnetického pole H vypoctena ze zméfenych hodnot
indukovaného napéti u pro stinény induktor s otevienym dutym vodi¢em

[A'/"m] A B C D E F G H | ) K L | M| N
1| 44 132 149 194| 224| 316| 283| 301]| 304| 301
2 147 191]| 219| 295| 323| 334| 374| 410| 369
3 185 210| 267| 356| 4a1| a71| a97| 381| 421
4 209| 261 327| 387| 476| 34| 578 50| s24
5 56| 324| 401| s15| e02| 678] 705| 95| 639
6 275| 379| 491| e63| 752| s880| o06| 905| 832
7 324| 475| e13| 821| 111,7]| 1247| 1364 1285| 1120
8| 72| 100| 137| 185| 264| 373| 73| so08| 1245| 1650| 2105| 2285]| 2200| 1795
91 72| 109| 149| 206| 280| 382| e21| 1048| 1846| 3124| 4167 4154| 4333| 3122
10 406| 604| 1131 6604 | 8135| 840,1| 8199| 6603
11 379| 539 1675,0 | 1733,4 | 1687,1 | 1698,7] 1931,9
12 382| 507 2869,9 | 2821,7 | 3044,5
13 368| 487 3927,6 | 3773,0| 4057,7
14|  g3| 113| 149| 200| 267| 352] 451 4462,1 | 4240,2 | 4396,4

Tabulka A.35: Teploty stinéni a induktoru na zac¢atku a na konci méfeni [°C] — induktor,
stinéni, otevieny duty vodic¢

Svazek €. 1 Svazek €. 2 Induktor
Zacatek | Konec | Zacatek | Konec Bod Zacatek | Konec
28,6 29,8 29,7 31,7 Vrchni 38,3 42,2
Stredni 36 40,3
Spodni 39 43,3
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Intenzita magnetického pole H - stinény induktor s otevienym dutym vodi¢em

H[A/m] M Trrr T
1T LUl w4000
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Graf A.34: Rozlozeni intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor se stinénim svazky
transformatorovych plechi a s otevienym dutym vodi¢em

A.2.2.8 Induktor se stinénim svazky transformatorovych plechii a s otevienym plnym
vodi¢em nad stinénim

Tabulka A.36: Intenzita magnetického pole H vypoctena ze zméfenych hodnot
indukovaného napéti u pro stinény induktor s otevienym plnym vodi¢em

[A’/"m] A | B c | o E F | G | H I ) K L | m | N
1 48 192 211| 179| 235| 352| 4s1| 271| 372 355
2 201 260| 214| 350| 447| se1| 408| 45| 389
3 267| 276| 283| 309| 457| e38| 419| 35| 524
4 285| 370| 319| 363| s58| 628| s28| ss58] 491
5 268 410| 479| s00| 44| es4| e60| 692]| 638
6 332 448| s63| 682| 80| 887| 91,1| s898| 852
7 39,1 so5| 90| 939| 1147| 1311 1450| 1339] 1151
8| 81| 112| 154| 209| 280| 430| 89| s890| 1278 1686| 2298| 2206 1951| 1860
9] 85| 116| 162 223| 312| 448| 634| 1093| 1997]| 3067| 3895| 307,2| 2995| 2634
10 455| 48| 1220 6209 | 860,0| 946,6| saa8| 2785
11 438| 602 1825,8 | 1742,0 | 18291 | 1552,7 | 1837,0
12 25| 573 2323,2 | 2283,1 2304,0
13 415| sa8 2828,0 | 2751,5 | 2906,4
14 88| 119| 166| 231| 300| 405| 515 3141,0 | 3030,7 | 3105,5
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Tabulka A.37: Teploty piidavného konstrukéniho prvku, stinéni a induktoru na zac¢atku a na
konci méfeni [°C] — induktor, stinéni, otevieny plny vodi¢

Prvek Svazek €. 1 Svazek €. 2 Induktor
Zacatek | Konec | Zacatek | Konec | Zacatek | Konec Bod Zacatek | Konec
25,9 27,3 26,6 28,6 27,8 30,5 Vrchni 32,8 41,9
Stfedni 31 38,7
Spodni 32,3 44,7

Intenzita magnetického pole H - Stinény induktor a otevieny plny vodié

T/[ T 1T T T T T 1T T7TT1T—"]T
H[A/m] ﬂ/ ] T
3500 "/TT/((W T __4 = 3000-3500
3000 */%f/L+‘ <l +— _: B 2500-3000
‘ | = 2000-2500
2500 “ “
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| ¥ 1000-1500
1500
| “ | ® 500-1000
1000
| ‘\ W 0-500
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Graf A.35: Rozlozeni intenzity magnetického pole H [A/m] — Induktor se stinénim svazky
transformatorovych plechi a s otevienym plnym vodi¢em
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B LittleCoil LC-31 - aplikace pro vizualizaci rozloZeni
elektromagnetického pole kolem induk¢niho zarizeni

B.1 Uvod

Pro potiebu rychlého zpracovani a zndzornéni hodnot naméfenych méticimi civkami
malého priméru jsem vyvinul specialni program LittleCoil LC-31. Tento program primarné
pouzivam k vypoctu a zobrazeni hodnot intenzity magnetického pole H a jejich maximalni
hodnoty a dale ke grafickému zobrazeni rozlozeni intenzity magnetického pole H formou 3D
povrchovych grafii. Hodnoty intenzity magnetického pole program pocitd ze zmeéienych
hodnot indukovaného napéti U pomoci méficich civek malého priméru. Software rychle a
pfehledné¢ znazornuje vliv zmény konfigurace indukéniho zafizeni na rozloZeni
elektromagnetického pole kolem zkoumaného zatfizeni. V mém piipadé mné predevsim
rychle a ptehledné demonstruje vliv piidavnych konstrukénich prvkl na rozlozZeni intenzity
magnetického pole kolem mnou vytvoreného nového fyzikalniho laboratorniho modelu
indukéniho zafizeni, které jsem zkonstruoval specialné pro tyto ti€ely s dirazem na méteni pii
vysokém kmitoctu. Program tedy umoziiuje rychle vyhodnotit efektivitu konstrukénich zmén
vedoucich ke zvySeni Géinnosti induk¢nich ohfevu a tim Setii Cas, energii a zvySuje efektivitu
vyroby a produktivitu. Tuto aplikaci lze pouZit pro laboratorni i primyslové vyuziti, pfi¢emz
nyni primarné slouzi pro laboratorni méfeni na FEL ZCU a k zpracovéni vysledki méfeni do

doktorské disertacni prace.

B.2 Zakladni popis

Vytvorend aplikace slouzi pro interpretaci vysledkli méfeni méticimi civkami, které
jsou pouzivany ke zjisténi rozloZzeni elektromagnetického pole kolem indukénich zafizeni.
V aplikaci LittleCoil je mozné zadat vstupni zmétené hodnoty indukovaného napéti U do
civky prostfednictvim tabulky s axidlnimi a radidlnimi sloZkami pro konkrétni méteny bod ve
formé souboru formatu CSV. Tabulku béZzné kopiruji naptiklad ze seSitu aplikace Excel do
souboru ve formatu CSV, ptipadné¢ mohu zméfené hodnoty elektrického napéti rovnou do
pozadovaného souboru pii métfeni zapisovat. Déle si uzivatel miize v mé aplikaci spocitat a

zobrazit v tabulce hodnoty veli¢in U, B a H. U téchto veliin je mozné zobrazit velikost
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jednotlivych slozek, thel, ktery spolu sviraji, nebo pfimo vyslednou hodnotu veli¢iny.
Grafickym vystupem je potom barevny povrchovy 3D graf nebo Cernobily dratény 3D graf
pro intenzitu magnetického pole H s barevné vyznacenou maximdalni hodnotou intenzity
magnetického pole. Dalsi graficky vystup je 2D vizualizace vektorl intenzity magnetického
pole, kterd demonstruje velikost a smér vektorti intenzity H v méfeném bod¢ v fezu rovinou
rz. Dosud se tato vizualizace provad¢la rucné kresbou ptislusnych vektora v urcitém vhodném
m¢éfitku na papir s velkou Casovou naro¢nosti, pficemz muj program tyto vektory ihned
automaticky vykresli v samostatném okné pod 3D grafem po zadani Gvodniho vstupniho
souboru. Konstantu méfici civky Kk, nutnou k vypoctu intenzity magnetického pole H
z namétenych hodnot indukovaného napéti U, je mozné zadat nebo dvéma zplsoby spocitat z
parametrii métici civky zadanych uzivatelem v tvodnim okné programu. Software LittleCoil
je implementovan v programovacim jazyce Java. K jeho spusténi je nutné mit nainstalovan
SW Java Runtime Environment ve verzi 6 nebo novéjsi a spoustéci soubor ma piiponu jar.
Obrazky s komentéii uvedené nize znazoriuji tvodni dialogové okno se vstupnimi parametry

(Obrazek B.1) a hlavni okno s vypoétenymi vystupnimi daty (Obrazek B.2, Obrazek B.3).

\stupni soubor: |inputlil1 =1 | Viybrat...
Vstupni jednotky:  ® [W] ) [m\]
Konstanta k
® Zadat pfimo i) Spocitat
k zadané primo wpocet k
k: |0,264 d1:
dz2:
M:
Metoda wpodctu:
(]
Fojso | [zl
Spocitat

Obrizek B.1: Uvodni dialogové okno se vstupnimi parametry

Obrazek B.1 jsem koncipoval jako okno urcené k zadani tabulky vstupnich hodnot

indukovaného napéti zméfeného méfici civkou ve formé souboru ve formatu CSV. NizZe je
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nutné zvolit jednotky pro elektrické napéti, ve kterych je zadana vstupni tabulka. Pro
frekvenci 50 Hz je vyhodné mit vstupni hodnoty U v milivoltech, zatimco pro vysokou
frekvenci je vzhledem Kk vy$si zméfené napétové hladiné vyhodnéjsi pouzit jednotku
zakladni. Dalsi volba se tyka konstanty méfici civky K, pfi¢emz ja pro svou potiecbu vzdy
pfimo zadavam konstantu kK ur¢enou pomoci méfeni cejchovanim meéfici civky. Pro pfipad,
kdy uzivatel méfici civku diive necejchoval, jsem uvedl do nabidky moznost si tuto konstantu
dvéma zplisoby spocitat s omezenou piesnosti dle vzorcii, uvedenych v teorii predchozi
kapitoly o nové méfici civee, na zakladé rozmérti métici civky, které 1ze jednoduse piimo na
misté¢ zméfit. Posledni nutnou volbou je frekvence napajeciho proudu induktoru, pii které

doslo k méfeni vstupnich hodnot indukovaného napéti do meéfici civky.

2 [SEE
Pouzité konstanty | Graf intenzity magnetického pole H
sloupeti 14 ;| ® Dratény ) Vyninény
radkdi: 14
k=10,264000
=50,000000
H [A/m]
1287
1028 //(7\/‘
772 ////>
514 W/
257 M/\
0 ,(M)
MLK
B
HG
F
E
[}
C
BA
1.2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14
M&fens body
Matice rozlozeni ého pole pomoci vektorii intenzity magnetického pole H
Zvolte matici: Zwolte slozku nebo tihel: :| @ Sipky ) Usecky
ou Ay Qihel o ] ‘| Nastaveniveiikosti vektordina: | 100 %) 100%
on () radialni ) dihel @ [rad] é
®H @ celkova velikost : N W N « J , I s . c 5 ¢ s N
A B [ o E F G i 1 * » 4 4 4 4 El 1 T 7 T T b >
i 17 B02694 21,011862 25463047 30,119365 35,026873 40,427094 4531511 ;
2 21600308 25107892 38867401 34186847 40867720 47800115 6276466 9 L) A 1 4 4 b a a @ £l 7 - - >
] 23714878 20220088 36,220955 42416131 48187673 50128382 6721584 w4 S T
B 3 4 i k4 k4
4 26,645802 34,796009 41,917038 49616767 60,397944 72,281025 94,41425
5 31,457357 38802010 48,336826 59,2871497 72,497519 87784234 107,984 g n 8 4 t 1 ? 7 2 7 a z k4 Ed £ -
& 35471475 45904181 56,566277 71583844 87 687266 110810134 136,513 ; ’\ ‘\ T ? f 7 v ~ . .
r 99212654 A0,500876  B4,609886  B2672347  10FE15279 139136771 174,326 5 \ r i i d e
el 42,846763 56906638 74031643 07035001 127810169 170991618 2204607 5 / A R > >
a 46,215247 B1,772739 82417395 110,034642 1490,445111 208761040 2893067 ° \ \ f /7 A
o 47,297404 64,0500 96,344208 119776700 169453549 241928561 359,963 g \ / - = nd e >
1 48384606 67,208730 90714187 127,52420 170807446 270240483  427,8903 . //’/) — 3 > »
2 48187673 67,395471 92,124794 130,812337 188,376067 281825614 4570333
ha 61180441 68,326835  93,303205  127,139264  186,339018  270,803250 4154417 g — 2 — = > > >
4 51,771841 68,717815 96,506765 129,936547 186,224483 267033539 398,914 B 10 5 I N N
1" — — = s s
12 —s e . w a
13 \T\\ S ow o ow s
1 NN y Y «
4] i | [ \.\

Obrazek B.2: Vystupni dialogové okno s vypoctenymi parametry, 3D drat€énym cernobilym
grafem a 2D vizualizaci vektori

Obrazek B.2 zobrazuje vystupni dialogové okno rozdélené na ¢tyti zdkladni podokna.

Levé horni podokno ukazuje zékladni Ctyfi pouzité konstanty pro vypocty, a to pocet sloupcti

vstupni tabulky zméfenych indukovanych napéti, dale pocet fadki vstupni tabulky zmétenych

indukovanych napéti, aktualni konstantu k zvolené méfici civky a zvolenou frekvenci. Levé

dolni okno ukazuje matici, resp. tabulku hodnot intenzity magnetického pole H vypoctené ze
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zméfenych hodnot indukovaného napéti U prostiednictvim zndmych vzorcl, uvedenych
v predchozi kapitole tykajici se noveé zkonstruované méfici civky, s pouzitim k a f, uvedenych
Vv levém hornim podokné. Uzivatel si zde dale miiZze zobrazit zadané hodnoty indukovaného
elektrického napéti U ze vstupniho souboru s piiponou CSV, vypoctené hodnoty magnetické
indukce B a intenzity magnetického pole H, pficemz pro vSechny tyto tii veli¢iny U, B, H je
mozné zobrazit jak celkovou velikost vektoru, tak velikost axidlni nebo radialni slozky. Dale
je mozné zobrazit uhel, ktery tyto slozky sviraji, a to ve stupnich nebo v radianech dle ptani
uzivatele. Pravé horni podokno ukazuje jeden z moznych grafti — dratény Cernobily 3D graf
intenzity magnetického pole H s vyznacenou maximalni hodnotou. Dale je zde mozné
zobrazit barevny povrchovy 3D graf s vyznaCenou maximalni hodnotou, viz Obrazek B.3
(horni podokno). Pravé dolni podokno znazoriiuje vizualizaci rozlozeni elektromagnetického
pole kolem zkoumaného indukéniho zafizeni pomoci vektorli intenzity magnetického pole H.
Uzivatel si zde mlZe znazornit vektory jako samotné useCky nebo jako useCky s Sipkou
predstavujici smér vektoru. Dale ma moznost si velikost usecek pifi zachovani jejich
vzajemného poméru velikosti zvétSovat nebo zmenSovat pomoci pfimého zadani hodnoty
klavesnici do kolonky “Nastaveni velikosti vektori na: [%]” nebo zvySenim eventuelné
snizenim procentualni hodnoty zvétSeni tlac¢itkem pomoci klinuti mysi po 20-ti procentech, a
to proto, aby bylo mozné si vektory dle potfeby nazorné prohlédnout pfiblizenim v kazdém
vySetfovaném bod¢ métené oblasti. Pomoci klédvesnice a kolonky nebo jednim kliknutim mysi
na prostiedni tlacitko 1ze potom velikost vektor nebo Usecek vratit na ptivodni rozmery.
Prave posledni vizualizace pfedstavuje programoveé naro¢ny ukol, kdy diky relativné
fidké siti méfenych bodl méfici desky a malym rozmérim stinicich prvkl nebo stinicich
svazkl transformatorovych plechl je nékdy obtiZzné stanovit spravné natoceni vektort. Pfi
slozit¢ geometrické konfiguraci je kontrolné¢ vyhodné vychazet z ptedpokladu znalosti
rozlozeni elektromagnetického pole kolem zkoumaného zatizeni. Funkce vizualizace pomoci
vektord je v programu LittleCoil neustale testovana a zdokonalovana a do budoucna je
V planu vytvoteni kontrolni chytré ptedpovédni mapy, ktera by naptiklad bez pfimého zasahu
uzivatele byla schopna chyby méteni odhalit a tim zpisobeny chybny smér vektorti opravit na
spravny. Jinak by spolehlivost této vizualizace vektori mohla byt zlepSena mensi vzdalenosti

metenych bodi pfi sou¢asném nékolikandsobném opakovaném méten.
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Obrazek B.3: Vystupni dialogové okno - detail s 3D povrchovym barevnym grafem a 2D
vizualizaci vektort
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