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Abstrakt

Tato prace obsahuje data naméfend a vyhodnocend pii méfeni na dvou vzorcich 3f tlumivek s
EI jadrem. Tato data jsou vyhodnocena a popisuji, jaky vliv maji rizné konstrukéni upravy na

parametry méfenych zafizeni.

Klicova slova

Proud, napéti, tlumivka, Joulovy ztraty, ztraty vifivymi proudy, hysterézni ztraty, ¢inny vykon,
jalovy vykon, civka, jadro, induk¢nost, indukce, magneticky obvod, vzduchovd mezera, méteni,
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Abstract

This work contains data measured and evaluated during measurement on two specimens of 3f
choking coils with EI core. These data are evaluated and describe the effect of different

constructional modifications on the parameters of the measured devices.
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1 Uvod

K tomuto tématu bakaldiské prace jsem se dostal diky zapojeni do projektu, ve
kterém byly od zadavatele urceny potiebné pozadavky na dvé tlumivky. Ty maji mit
stejné rozmery, které jsou omezeny provoznim prostiedim, ale hodnoty indukénosti jsou
rozdilné. Budu zde popisovat postupné od prvopocatku, jak budeme postupovat a jaka
meéteni budou zapotiebi, abychom byli schopni docilit pozadovanym parametrti. Tato
meéfeni budou provadéna na rtznych konstrukénich upravach, které budou provedeny

béhem realizace pro splnéni pozadavkl, budou zde popsédna a také zhodnocena.

vvvvvv

Prace bude rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické budu popisovat
dilezité vlivy, veli¢iny a samotné konstrukéni casti tlumivky. Praktickd c¢ast bude
rozsahlejsi, nez-li teoreticka a bude obsahovat tii skupiny informaci. Zaprvé budu
popisovat aktudlni konstrukce, na kterych se méteni provadi a postup, ktery bude
aplikovan a jaké s tim spojené piekazky béhem realizace této konstrukce budeme muset
vyftesit. Zadruhé bude popsan postup a teorie provedenych métfeni. A konecné zatieti
budu uvadét a zhodnocovat vysledky vSech méfeni, ktera budu provadét. BEhem méteni
budou pouzity Etyfi méfici pfistroje. Bude to osciloskop na odecteni napéti, proudu
a fazového posunu, ampermetr pro odecteni proudu, TESTO 175-T3 pro méfeni teploty
a multimetr na odecteni napéti, jelikoz jeho vyhodou je, ze jeho konstrukce umoznuje

rychl¢é a snadné méteni.

Museli jsme pfedpokladat, ze se béhem realizace konstrukce a métfeni objevi urcité
n¢kolik problémi a chyb, které budeme schopni vyftesit. Cilem naSeho snazeni by mélo

byt sestaveni dvou rozdilnych a funk¢nich prototypt tlumivek poZzadovanych parametrti.
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2 Seznam symboll a zkratek

Ui, (V) e Napéti
Lo, (A e Proud
Roeoeee () e Odpor
APj oo (W)t Jouleovy ztraty
APy e, (W) Celkové ztraty
APfe e, (W)t Ztraty v zeleze
f e (HZ) oo Frekvence
SS cererererreee e (01515 T Plocha hysterézni smycky
Y/ (M) e Objem
Deverrrerereteeeeee e enea (KZ/M) .o Hustota
Lo, (Nt Délka
S (), Obsah/Prifez
B (T, Magneticka indukce
Qv (MM).eeiieeieeciieee e, Tloustka feromagnetika
Kottt () e Reaktance
USRI (Ao Jmenovity proud
S (A, Proud (60s zap/90s vyp)
Lpeakeeeeenveeneeeniienieeieeene (A Proud (30s zap)
Mliieeiieeeireeeeeeeiiieeeens (KE)ee et Hmotnost
et (TON/KE).eeevveevieeieeiieeiee e Gravitaéni konstanta
Foaooi (Nt Gravitacni sila

s (H™) e Mag. odpor Zeleza
R (15 0 RT Mag. odpor vzduchové mezery
Hyseesseesemsnnssnnssnssnsnnsnans, (H*M™).coeeeeeee Permeabilita vakua
B () Relativni permeabilita

s (5 ) T Celkovy mag. odpor
Lo, (5 T USSR Induk¢nost
N, (ZAVILY )eeeieeeeeee et Pocet zavita
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U, (02N SR Magnetické motorické napéti
Do, (WD)t Magneticky tok
APhys ............................. (W)t Hysterézni ztraty
Ve, (M) Objem feromagnetika
APVpr ............................. (W), Ztraty vifivymi proudy
M. (H) oo, Vzajemnad induk¢nost
B yereeerreneie (WD) Vz4jemna mag. induk¢énost
Lo (Ao Proud, ktery vybudi ¢,
U (V) Indukované napéti
Lo (13 ) Induk¢nost pred snizenim poctu zavita
N s (zavity).....ccue..... Zavity pted snizenim poctu zaviti
R s (15 55 U R pred snizenim poctu zaviti
Lo (H)eoooieeeiee Indukénost po snizeni poctu zaviti
N (ZAVILY).oorreereeeenn Zavity po sniZzeni poctu zaviti
R s (15 150 TOU R po snizeni poctu zavit
Lo () TSRS Impedance
R, () e Odpor V-metru
R, ()it Odpor A-metru
Qe (VAT e Jalovy vykon
SRR () W () e Uginik
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3 Obecné informace o tlumivce

3.1 Konstrukce

Tlumivka je =zafizeni, jejimz hlavnim parametrem je indukcnost a svymi
vlastnostmi a konstrukci je velmi podobna transformatoru, ale ma vzduchovou mezeru.
Vyrabi se jako jednofazovy nebo ttifazovy stroj. Je konstruovana tak, aby vinuti jejich
civek mélo co nejmensi velikost odporu a kapacity. Toto zatizeni se sklada z civky nebo
civek a jadra. Civka ma tvar bud’ solenoidu (véalcova civka) nebo toroidu (kruhova
civka) se vzduchovym ¢i feromagnetickym jadrem [11]. Vinuti, které tvoii civku, je
izolovano izolaci, nejCastéji pouzivanym typem izolované¢ho vodi¢e pro civku je
lakovany drat, jelikoz oproti ostatnim izolacim je lak prostorové nendro¢ny a ma dobré
izola¢ni vlastnosti jako ostatni druhy izolace. Tato prostorova uspora je velmi vhodnou
vlastnosti u konstrukce civek, jelikoz ndm umoziuje navinuti vétSiho poctu zaviti. Po
navinuti civky izolovanym vinutim, nésleduje jesté dalsi krok a to ten, Ze navinutou
civku impregnujeme. Impregnace vyplni mezery mezi zavity, poté ji vysusime v peci.
Pti husté vinutém vinuti je vyuzivana vakuova impregnace. Tento krok je dilezity proto,
aby se zmenSila pravdépodobnost vodivého spojeni mezi jednotlivymi vinutimi v civce,

kterému se jinak fikd mezizavitovy zkrat.

Je-1i jadro Zelezné, tak se po prekroceni urcité velikosti proudu zaéne piesycovat,
v tuto chvili pfestane linedrn¢ nartstat napéti a indukénost v zavislosti na velikosti
proudu. Toto pfesyceni Zelezné¢ho jadra je nezddoucim jevem. Po né&jaké dobé prestane
nartistat napéti i induké&nost a ustali se na konstantni hodnot8. Zelezna jadra se vyuZivaji
1 pfes tuto jejich nepfiznivou vlastnost, jelikoZ vyrazné zvétSuji induk¢nost tlumivky.
Je-1i tlumivka bez Zelezného jadra a je-li navySovan proud, tak nyni napéti linedrné
narista po celou dobu z toho diivodu, Ze vzduch nejsme schopni presytit jako je tomu
u Zelezného jadra. Avsak civka se vzduchovym jadrem ma malou indukc¢nost a napéti
pfi stejném protékajicim proudu a poctu zavitd oproti tlumivce s Zeleznym jadrem.
Tlumivka je vyrdbéna bud’ v jadrovém ¢i plastovém provedeni. U jadrového provedeni

je vinuti na kazdém sloupku jadra oproti plastovému, u kterého na krajnich sloupcich
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vinuti neni a je pouze na prostiednim. Konstrukce jadra je bud’ takova, ze je slozeno
z valcovanych plechtl, anebo je to celek z feritu. Je-1i slozené z jednotlivych plechtl, tak
jsou to slitiny Zeleza a kiemiku, které jsou nésledné valcované za studena nebo za tepla.
Pokud jsou plechy valcované za studena, zpiisobi tento proces zmény v orientaci
krystalickych zrn ve sméru valcovani, tento smér je také smérem lehké magnetizace [5].
Tyto plechy jsou nasledné skladany a stazeny k sob& dle kladenych pozadavkl. Na
povrchu kazdého plechu se nachazi izolace, kterd slouzi k odizolovani vsech plechii
mezi sebou. Jednim z pouzivanych typt valcovanych plecht jsou EI plechy. Pokud jsou
jadra jako feritovy celek, tak je postup zpracovani totozny jako u bézné keramiky. Smés
je zapotiebi peclivé promichat a nasledné ji vylisovat do poZzadovaného tvaru, poté je
vysusena a nakonec vypalena. Vysledného tvaru je docileno brousenim do
pozadovanych rozméra. Tato feritova jadra jsou tvrda, ale bohuzel kiehka a jejich hlavni
vyhodou je, Ze se v nich nevyskytuji v takové mife vifivé proudy, které omezujeme

u skladanych Zeleznych jader.

ZvétSeni hodnoty proudu, pii kterém se zalind jadro presycovat, docilime za
pomoci nemagnetickych mezer, které¢ také nazyvame jako vzduchové mezery. Ty se
vyskytuji ve sloupcich jadra. Tyto mezery by mély byt malé z toho divodu, aby
nedochazelo k rozptylu magnetick¢ého toku do stran v mist€¢ vzduchové mezery

a nevznikaly tak dalsi ztraty v magnetickém obvodu.

3.2 Ztraty

JelikozZ je tlumivka konstrukéné téméf totozna s transformatorem, tak ztraty, které
se v ni vyskytuji, jsou stejné jako u transformatoru. Coz znaci, ze jsou zde ztraty v jadie
a ztraty ve vinuti. Mechanické ztraty se zde nevyskytuji, jelikoz se nejedna o tocivy

stroj.

Ztraty ve vinuti se také jinak nazyvaji Jouleovymi ztrdtami. K témto ztratdm
dochazi z divodu pfemény kinetické energie ¢astic na energii tepelnou pii prichodu
proudu elektrickym vodi¢em. Tyto ztraty se pouzivaji napiiklad u tepelnych spotiebict,

ale u vinuti tlumivky ma negativni vliv a je nezadouci, protoze pii narlstu teploty vinuti

13
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se poskozuje izolace a odpor vinuti narlsta s rostouci teplotou. Tyto ztraty se miizou
zmensSit snizenim odporu vinuti, jelikoz jsou na ném 1 zavislé, jak vyplyva ze vzorce

¢islo 1.
AP ;=R-I’ (1)

Ztraty v jadfe muzeme dale délit na ztraty vifivymi proudy a hysterézni
(magnetické). Ztraty hysterézni vznikaji pii pfemagnetovavani feromagnetického jadra.
Pti tomto dé&ji dochazi ke zménam elektrické a magnetické energie na energii tepelnou,
coz vede k ohfivani jadra. Tyto ztraty se daji omezit tim, zZe se pouZije magneticky
mekky materidl, aby byla hysterézni smycka co nejuzsi a tim padem material
nepotieboval velké mnozstvi energie na premagnetovavani. Ztraty hysterézni jsou, jak

je vidét ve vzorci 2, pfimo timérné plose hysterézni smycky.
APhys:f.Ss.VFe (2)

Druhymi ztratami v jadfe jsou ztraty vifivymi proudy. Tyto ztraty jsou zpisobovany
indukovanym elektrickym napétim a nasledné tzv. vifivym proudem. Ten ma charakter
smycek a je indukovan do vodivého jadra tlumivky, je-li v ném proménny magneticky
indukéni tok. Tyto indukované proudy plsobi negativné vic¢i magnetickému toku
v jadfe a omezuji ho. Abychom zmensili tyto ztraty, je potfeba snizit vodivost jadra, coz
se déla pfimichanim kiemiku do Zeleza. Timto zpiisobem sice docilime snizeni
vodivosti, ale neda se tim vodivost snizovat do nekonec¢na. Jelikoz zpiisobuje kiehnuti
slitiny Fe a Si. DalSim krokem ke sniZeni dopadu vifivych proudli na magneticky tok je,
ze jadro skldddme z nckolika lisovanych, navzdjem izolovanych plechi misto
z celistvého kusu. To zplsobi, ze viiivé proudy se mohou uzavirat pouze v jednotlivych
plechach a jsou tim padem mensi. Ve vzorci 3 je vidét, ze pokud je jadro slozeno
ze 3 valcovanych plechli misto jednoho celistvého kusu stejného materialu, tak je potom
odpor pfiblizn¢ 9 krat vétsi. Z toho vyplyva, Ze navySeni odporu dosdhneme také tim, ze
slozime jadro z valcovanych plechi misto celistvého kusu. Tyto valcované

transformatorové plechy jsou mezi sebou vzajemné izolovany. Plechy, maji nizkou

14
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vodivost (velka rezistivita) a uzkou hysterézni smycku.

_ 1 _ .3 _ .9
R=p i R=p s - R=p 3)
3
2. p2. g2
APW:4 d’-B> >V @
3-p
3.3 Indukénost

Indukénost je fyzikalni veli€ina, kterd charakterizuje civku, stejné jako rezistor je
charakterizovan odporem a kondenzator jeho kapacitou. Zname dva druhy indukénosti
ato vlastni a vzajemnou. LiSi se od sebe mistem prochazejiciho proudu, ktery budi
magneticky tok. U vlastni induk¢nosti protéka tento proud samotnou civkou, anebo
zavitem. A u vzdjemné indukc¢nosti tento proud protékad civkou, anebo zavitem, ktery
pusobi na civku nebo zavit v jejim poli a indukuje do néj napéti. Vlatni indukcnost je
znacena velkym pismenem L a vzajemna induk¢nost se znaci velkym pismenem M. Jak
vlastni, tak vzdjemnd indukénost mé totoznou hlavni jednotku henry, znacenou H. Tato
jednotka se rovna Vs/A, coz detailnéji popisuje to, co v sob¢ jednotka henry skryva.
Definice tika, ze v uzavieném obvodu vzniké elektromotorické napéti 1V, pokud se

proud, ktery prochézi timto obvodem rovnomérné méni o 1A za kazdou 1s [7] [8] [9].

3.3.1 Vlastni indukcénost

Vlastni induk¢nost slouzi k tomu, aby popsala schopnost vytvaret magnetické pole
pfi protékajicim proudu skrze danou civku. Lze popsat dvéma zplsoby a to bud’

statickou nebo dynamickou definici.

15
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Staticka definice zni, ze vlastni induk¢nost pro jednoduchou tenkou smycku (zavit)
se rovna podilu magnetického toku a vlastniho proudu, ktery protéka smyckou [7] [8].

=2
1

)

Dynamicka definice nam ftika, ze vlastni induk¢nost jednoduché tenké smycky
(zavitu) se rovna parcialni derivaci magnetického toku proudem, ktery protéka
smyckou. Tento proud je proménny s Casem, a tak se s Casem méni 1 magneticky tok,

casovou zménou tohoto magnetického toku se nésledné v zavitu indukuje napéti. [10]

do
L="-—

di ©)
__di
u= Ldt (7)

3.3.2 Vzajemna indukénost

Vzajemna indukénost se dd popsat stejné jako vlastni indukénost dvéma zplisoby

a to bud’ statickou nebo dynamickou definici.

Staticka definice vzajemné indukcnosti popisuje, Ze pokud protékajici proud I,

jednoduchou tenkou smyckou (zavit) vybudi tok a ¢ast tohoto toku bude prochézet

plochou jiné smycky, kterd se nachazi v dosahu vybuzeného toku, tak tato ¢ast toku

bude znaena @ . A vzijemna induk¢énost mezi dvéma jednoduchymi tenkymi
smyCkami (zavity) se tim padem bude rovnat tomuto podilu ¢asti magnetického toku

® aproudul, ktery tento tok vybudil [8].

QIZ
M=—2 (8)
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Vzorce 9 a 10 jsou dynamickou definici vzajemné indukénosti. Méni-li se proud i,

prochézejici jednoduchou smyckou (zavitem) v zavislosti na Case, tak i magneticky tok

se bude ménit v zavislosti na ¢ase a touto ¢asovou zménou magnetického toku se bude

indukovat napéti u , do zavitu (ktery je pobliz zavitu protékajiciho proudem i ), jehoZz
plochou bude prochazet Cast magnetického toku vybuzeného proménnym proudem i

[10].

M—d D, ©)
Cdi
di,
ulZZ—M*E (10)
3.4 Pouziti

Je-1i tlumivka pouZzita v elektrickém obvod¢, tak zvySuje jeho indukénost. Této
vlastnosti vyuZzivaji vyhlazovaci tlumivky, které slouzi k vyhlazeni pribéhu
protékajiciho proudu. Elektricky proud je u tlumivky stavova veli¢ina, coZ znamena, ze
se jeho hodnota neméni skokové, ale spojité béhem prechodového jevu. Tento
ptechodovy jev trvé ptiblizné 5t a béhem néj brani tlumivka zméné sméru proudu. Diky
tomuto zpozdéni zmény proudu je toto zafizeni idealni pro mnoho aplikaci. Ubytek
napéti na tlumivce se naptiklad pouziva pii rozbéhu indukéniho elektrického stroje, pro
snizeni velikosti rozbéhového proudu a tim zmenseni naméhani izolace vinuti. Napéti
neni stavova veliCina, jelikoZ se u tlumivky skokové ménit miZze. DalSi zasadni
vlastnosti tlumivky je, Ze se chova jako dolni propust a propousti pouze signély nizkych

frekvenci a blokuje vysoké frekvence. U vysSich frekvenci nartistd totiz hodnota

reaktance tlumivky.
Tlumivka je zafizeni, které se pouziva u indukénich strojii pfi rozb¢hu za ucelem

ochrany vinuti nebo izolace vinuti. Nékteré stroje si totiz v prubéhu rozbehu berou veétsi

proud, nez ktery dokdzou konstrukéné zvladnout a z tohoto diivodu se ptipojuje sériove
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prediradna tlumivka, kterd nedovoli proudu razové nartst a diky tomu ochrani vinuti
stroje, jehoz izolace je citliva na vyssi teploty. Po rozbéhu se jednoduse tlumivka
vyzkratuje a déle se pii provozu nepouziva. Tento zplisob rozbéhu motoru se nazyva
rozbéh se sniZzenym napétim, protoze dojde k Ubytku napéti na tlumivce a tim klesne

napéti, které nap4aji motor.

Tlumivky mizeme také wvyuzivat jako ochranu tyristord. Pro tyristory je
charakteristické, ze u nich dochdzi ke strmym narastim proudu, coz zptisobi nasledné
1 zménu napéti. Tlumivka chrani obvod a zamezuje tomu, aby v kratkém case prekrocil
proud, anebo napéti piipustné hodnoty. Vyuziva se syceni jadra provoznim proudem
tyristoru. Diky tomu dochdzi pomalu k piesyceni jadra, coz zpusobi narlst
magnetického odporu jadra a to zplsobi sniZzeni indukCnosti az na tak nepatrnou
hodnotu, ze téméi neovlivituje obvod. Toto nésledné zplisobi postupny narast
protékajiciho proudu obvodem tyristoru na plnou hodnotu proudu. Takovato tlumivka je
zapojovana do série s tyristorem. Doba, nez se presyti jadro tlumivky, se nazyva jako
ochranna doba tyristoru. Se sycenim jadra klesa 1 napéti na tlumivce, tento fakt

zpusobuje zpozdéni nartstu napéti na tyristoru [4].

Dal§im vyuzivanym typem tlumivky je zhaSeci tlumivka, kterd se pouzivd pfii
zkratovych proudech v distribu€nich sitich, také znama jako Petersenova civka. Vyuziti
tlumivky se také najde u spinanych zdroji, kde dle jejiho zapojeni se spinacem
a transformatorem muzeme dé€lit tyto spinané zdroje na rezonan¢ni a nerezonancni.
Rezonanc¢ni se li§i od nerezonan¢niho tim, Ze jeho spinaci kmitocet je proménny [3].
Dalsimi aplikacemi jsou trakéni tlumivky, odruSovaci tlumivky, tlumivky jako indukéni

predfadniky u starych zafivek a filtracni tlumivky.
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4 Konstrukce

Zakaznikem byly zadany parametry pro dvé odlisné varianty tlumivek a také bylo
popsano prostiedi, ve kterém by se mely nachazet a také provozovat. Spolecné maji to,
ze se budou nachéazet v nadmotské vysce 2000 m. n. m. s teplotou okoli 60 °C. PficemZ
chlazeni bude zajiStovat pouze obycejné piirozené¢ proudéni vzduchu. Bude se zde
vyskytovat i tepelna pojistka, kterd se bude nachazet na prostiedni fazi vinuti civky

a bude reagovat na nominalni aktiva¢ni teplotu 125 °C.

Prvnim krokem realizace navrhu bylo zkonstruovani prototypu civky. Tento
prototyp byl znacen A. Byl vyroben pouze pro jedinou fazi z divodu ovéteni n€kolika
fakt, jako je napfiklad proveditelnost kostry, proveditelnost vinuti a predbézna
oteplovaci zkouska pfi protekajicim jmenovitém proudu I bez jadra. Ale mefeni

a vysledky téchto zkousek nejsou naplni ani predmétem mé bakalatské prace.

Tlumivka, kterou jsme pro snadnéjsi rozliSovani v prubéhu meéfeni oznadili
pismenem B, méla zadanou jmenovitou hodnotu induk¢nosti 2 mH a jmenovity proud
(In) 6 A. Jednotlivé civky fazi jsou pro odliSeni mezi sebou znaceny jako B1-B2-B3.
Bé&hem rezimu, ktery oznacujeme jako ED 40 %, ma byt tlumivka naméhana proudem
(Ion) 0 velikosti 10 A po dobu 60 sekund a poté nasledné po dobu 90 sekund bude proud
odpojen. Tlumivka ma také byt schopna kratkodobého provozu pii protékajicim proudu

(Ipeax) 17 A po dobu 30 sekund. Tyto proudy jsou graficky znazornény na Obr. 1.

17
16

1(A)

30 60 90 120 O 30 60 90 120

- P> ¢ P> {4—p

In Ion |peak

Obr 1: Napajeni tlumivky B tfemi hodnotami proudt v zavislosti na ¢ase
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Miniméalni dovolend hodnota zadavatelem pro induk¢nost, pfi které miize byt tlumivka

provozovana, je 1,7 mH.

Tlumivka, pro kterou jsme vyuZivali pracovni oznaceni pismenem C, méla zadanou
jmenovitou hodnotu indukénosti 4 mH a jmenovity proud (I,) 4 A. Jednotlivé civky fazi
jsou pro odliSeni mezi sebou znaceny jako C1-C2-C3. V prubéhu toho, kdyz bude
tlumivka v rezimu ED 40 %, ma byt namahana proudem (I.,) o velikosti 7 A po dobu
60 sekund a poté¢ ma byt po dobu 90 sekund proud odpojen. Tlumivka ma také zvladat
provoz pii ptipojeném kratkodobém proudu (I,ex) 0 hodnoté 12 A po dobu 30 sekund.
Tyto proudy jsou graficky zndzornény na Obr. 2. Minimdlni dovolend velikost

induk¢nosti, pti které mize byt tltumivka provozovana, je 3,2 mH.

12 1

11

10 |
|

©

1(A)

O AN Wh OO N ®©

0 30 60 90 120 O 30 60 90 120 O 30 60 90 120

<+ «————p - >

|n Ion Ipeak

Obr 2: Napéjeni tlumivky C tfemi hodnotami proudt v zavislosti na ¢ase

Pro realizaci chodu rezimu ED 40 % v laboratornich podminkach byl zkonstruovan
jednoduchy obvod s vyuzitim c¢asového relé ELKO CRM-2H a stykace
Z-SCH230/25-40, ktery stfidavé spinal a vypinal pfivodni proud do tlumivky. Diky
tomu jsme byli schopni realizovat méteni oteplovacich zkousSek pii tomto chodu.
Napajeni kontaktt 1-3-5 3f stykace nebylo zajisténo ptimo ze sité L;-L,-Ls, jak je tomu
u kontakti casového relé. Tyto kontakty byly vSak napdjeny snizovacim
transformatorem, ktery byl napdjen sitovym regulaénim autotransformatorem, jehoz

vstupy byly teprve napajeny piimo ze sit¢.
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Obr 3: Schéma zapojeni tlumivky pro chod ED 40%
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Obr 4: Silové schéma zapojeni pro chod ED 40%
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Obr 5: Oviladaci schéma pro chod ED 40%
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4.1 Analyticky navrh

Analyticky navrh je prvnim krokem na cesté k realizaci prototypu produktu. Tato
metoda je vhodna pro predbézny navrh, ktery pak nadale zpfesiiujeme napiiklad za
pomoci FEM simulace. Velkou snahou béhem vypocth tlumivky je, aby ztraty byly co
nejmensi a tim padem nedochéazelo k velkému otepleni jak vinuti tak i jadra. DalSim
diilezitym hlediskem v prib¢hu matematickych vypoctu je magnetickd indukce jadra. Ta
by méla byt takova, aby v prubéhu magnetovani magnetického obvodu byla velikost

efektivni permeability konstantni v urcitém rozmezi proudu [3].

Ve vypoctech jsme vychazeli ze zadanych hodnot rozmérii a dalSich parametri,
které jsme obdrzeli od zadavatele a to L a I. Pfi ndvrhu tlumivky jsme také byli omezeni
maximalnimi rozmé&ry. Analytické ndvrhy byly pocitany pomoci tabulek v excelu, tyto
tabulky s vypocty jsou uvedeny nize, vypocet tlumivky B je uveden v tabulce cislo 1

a vypocet tlumivky C je uveden v tabulce cislo 2.
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zadani 3x 2mH
tloustka vlozky (mm) delta
rozméry jadra 3x Ul 60/21,1
(mm) a
(mm) d1
vyska svazku plechu (mm) hl
mezera mezi jadry (mm) m (a-3*d1) /2
rozmér plechu c c délka kostry v¢. obou cel
plocha mezery (m?) Sm dl1*h1*1e-6
Mag. odpor-jedna mezera (H/m) Rm1 delta/ (4pi*le-7 * Sm)
Mag. odpor mezer "delta" (H/m) Rmd 1,5* Rm1
stf. délka krajni silo¢ary (mm) Lfe 2*(a-2*d1) + 2*c + pi*d1/2
intenzita v jadfe (A/m) Hfe Bfe/0,05
ubytek mag napétinajadre (A) dUm Hfe * Lfe
mag. Indukce v jadre (T) Bfe
Mag. odpor jadra (H/m) Rfe H/Bfe*Lfe/(d1*h1)
mag odpor celého obvodu (H/m) Rm Rmd+Rfe
podet zavitd (-) N
paralelnich vodicl all
pocetvrstev (-) Nv N*all/Np
pocet vrstev (-) Nv
zavitl ve vrstvé (-) Np c-(2*n1)/sv
zavitl ve vrstvé (-) Np
proud 1f (A) |
magnetické napéticivky 1f (A) Um N*|
vyska vodic¢e (mm) hv
Sitka vodice (mm) sv
koef plneni Cu kv
kruhovy vodi¢ ? (0/ 1) if hv=sv
prufez =plocha vodice (mm?) Sv
prufez =plocha vodice (m?) Sv
plocha civky, jen Cu (mm?) ScCu N *Sv
plocha civky, v¢. Cinitele pInéni(mm?) Sc kv /ScCu
plocha okna jadra pro vinuti (mm?) S okna m*c/2
plocha okna kostry pro vinuti (mm?) S okna k (m-n1)*(c-2*n1) /2
naplneni okna (%)
proudovd hustota (A/mm?) J I/ Sv
magneticky tok (Wb) fi Um /Rm
magneticka indukce B(T) fi/Sm
induk¢énost 1f L(mH)
kmitocet (Hz) f
reaktance (Q) XL 2pi *f* L
napéti AC (V) Uac XL*I
jalovy vykon 1f (Var) Ql Uac * |
jalovy vykon 3f (Var) Q3 3*Q1l
objem Fe jadra 1f (mm?3) V Felf dl*c*hl
tloustka kostry civky (mm) nl
délka vodice - 2x mezi jadry (mm) L1 2x(hv * Nv/2 +2*n1+h1)
délka vodice - 2x vné jader (mm) L2 2x(hv * Nv/2 +2*n1+d1)
délka vodice - 4x oblouk (mm) L3 2*pi*(hv * Nv/2)
délka zavitu (mm) L L1+L2+L3
délka vodice 1f (m) Lv L*¥*N*1e-3
objem vodice 1f (mm?) Vcu 2 Sv * Lv *1e3
hmotnost vodice 1f (kg) m Cu 2 1f ro*Vcu 2 *1e-9
hmotnost Cu 3f (kg) m Cu 2 3f 3x mCu2 1f
odpor vodice 1f (Ohm) R1f 200C 0,0178 x Lv / Sv mm2
teplota vinuti (stfedni) (°C) theta
odpor vodice 1f (Q) R1f 1400C R1f 200C x (1+0,004 x (theta - 20))
ztratovy vykon 1f (W) dpP R1f 1400C x 112
pfiblizny povrch pro chlazeni(cm?) Svent (a+2xdl1+h1)xcx2
pfiblizné otepleni (K) dt dP/11,3e-4/Svent

Tabulka 1: Analyticky navrh tlumivky B (2mH/6A4)
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3x 6A/ 480V
1,05

100
20
21
20
17
4,20E-04
1,99E+06
2,99E+06
185,40
19,29
3,58
1,350
6,31
1,99E+06
57
1
5,37
6
10,6
11
6,00
342,00
1,32
1,32
0,785
1
1,37
1,37E-06
77,96
99,32
170
129,5
0,77
4,39
1,72E-04
0,409
2,200
50
0,7
41
24,9
74,6
7140
1,5
55,09
53,09
22,28
130,46
7,44
10171,41
0,09
0,27
0,097
140
0,143
5,2
46,5
30,6
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zadani
tloustka vlozky (mm)
rozméry jadra
(mm)
(mm)
vyska svazku plechu (mm)
mezera mezi jadry (mm)
rozmér plechu ¢
plocha mezery (m?)

Mag. odpor-jedna mezera (H/m)
Mag. odpor mezer "delta" (H/m)
stt. délka krajni silo¢ary (mm)
intenzita v jadie (A/m)
ubytek mag napétina jadre (A)
mag. Indukce v jadre (T)
Mag. odpor jadra (H/m)
mag odpor celého obvodu (H/m)
pocet zavitl (-)
paralelnich vodi¢a
pocet vrstev (-)
pocetvrstev (-)
zavitl ve vrstvé (-)
zavitlQ ve vrstvé (-)
proud 1f (A)
magnetické napéticivky 1f (A)
vyska vodice (mm)

Sitka vodice (mm)
koef plneni Cu
kruhovy vodi¢? (0/ 1)
prufez =plocha vodite (mm?2)
prirez =plocha vodice (m?)
plocha civky, jen Cu (mm?)
plocha civky, vé. Cinitele plnéni (mm?)
plocha okna jadra pro vinuti (mm?)
plocha okna kostry pro vinuti (mm?)
naplneni okna (%)
proudovd hustota (A/mm?)
magneticky tok (Wb)
magnetickd indukce
induk¢nost 1f
kmitocet (Hz)
reaktance (Q)
napéti AC (V)
jalovy vykon 1f (Var)
jalovy vykon 3f (Var)
objem Fe jadra 1f (mm?3)
tloustka kostry civky (mm)
délka vodice - 2x mezi jadry (mm)
délka vodice - 2x vné jader (mm)
délka vodice - 4x oblouk (mm)
délka zavitu (mm)
délka vodice 1f (m)
objem vodice 1f (mm?)
hmotnost vodice 1f (kg)
hmotnost Cu 3f (kg)
odpor vodice 1f (Ohm)
teplota vinuti (stfedni) (°C)
odporvodice 1f (Q)
ztratovy vykon 1f (W)
pfiblizny povrch pro chlazeni (cm?)
pfiblizné otepleni (K)

3x 4mH
delta
3x U1 60/21,1
a
di
hl

Sv
Sv
ScCu
Sc
S okna
S okna k

fi
B(T)
L(mH)
f
XL
Uac
Ql
Q3
V Felf
nl
L1
L2
L3
L
Lv
Vcu 2
m Cu 2 1f
m Cu 2 3f
R1f 200C
theta
R1f 1400C
dpP
Svent
dt

Ondrej Klouda 2020

3x 4A/ 480V
1,05
100
20
21
(a-3*d1) /2 20
délka kostry v¢. obou cel 17
dl1*h1l*1le-6 4,20E-04
delta/ (4pi*le-7 * Sm) 1,99E+06
1,5* Rm1 2,99E+06
2*(a-2*d1) + 2*c + pi*d1/2 185,40
Bfe/0,05 26,24
Hfe * Lfe 4,86
1,312
H/Bfe*Lfe/(d1*h1) 8,83
Rmd+Rfe 1,99E+06
94
1
N*all/Np 7,49
8
c-(2*n1)/sv 12,5
12
4,00
N*| 374,34
1,12
1,12
0,785
if hv=sv 1
0,98
9,85E-07
N * Sv 92,15
kv / Sc Cu 117,39
m*c/2 170
(m-n1)*(c-2*n1) /2 129,5
0,91
I/Sv 4,06
Um/Rm 1,88E-04
fi/Sm 0,448
4,400
50
2pi *F*L 1,4
XL*| 5,5
Uac* | 22,1
3*Q1l 66,3
dli*c*hl 7140
1,5
2x(hv * Nv/2 +2*n1+h1) 56,96
2x(hv * Nv/2 +2*n1+d1) 54,96
2*pi*(hv * Nv/2) 28,13
L1+L2+L3 140,05
L*N*1e-3 13,11
Sv * Lv *1e3 12906,39
ro *Vcu 2 *1e-9 0,11
3x mCu2 1f 0,34
0,0178 x Lv / Sv mm?2 0,237
140
R1f 200C x (1+0,004 x (theta - 20)) 0,351
R1f 1400C x 172 5,61
(a+2xdl+h1l)xcx2 47,2
dP/11,3e-4/Svent 41,2

Tabulka 2: Analyticky navrh tlumivky C (4mH/4A)
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4.2 Realizace konstrukce

4.2.1 Civky

Pro jednotlivé civky tlumivky u varianty znacené pismenem B jsme pouZili znaceni
B1-B2-B3, pocet zavit kazdé ze tii civek u prvotniho navrhu je totozny a €ini 66 zavitl
s prumérem izolovaného vodice 1,25 mm. Civky pro variantu tlumivky C byly znaceny
symbolikou C1-C2-C3, pro tuto variantu u prvotniho navrhu bylo pouzito 94 zaviti

s prumérem izolovaného vodice 1,12 mm.

Vyroba civek byla provdzena nékolika problémy. V katalogu nebyla nalezena
vhodna kostra, kterd by disponovala pozadovanymi rozméry. Z toho divodu byla
vybrana kostra EI 60/21/1 od firmy Weisser, ktera méla dostatecné rozméry k tomu,
abychom ji byli schopni nasadit na listéné E jadro. Jeji vyska byla vétsi nez potfebna
a ¢inila 39 mm. Na takto vysokych kostrach byla moznost provedeni upravy a to takové,
7e za pomoci dvou fezl byla kostra rozdélena na tfi dily, pfi¢emZ prostredni dil nebyl
nadale potfeba. Smirkovym papirem byly odstranény otfepy u obou konci, jejichz
soucasti jsou Cela. Nasledné tyto ¢asti s Cely byly nasazeny na navijeci trn a slepeny
k sobé&, takto nové vznikla kostra byla pfiblizné velka 22,4 mm. Spojeni probéhlo na
navijecim trnu, aby byla zachovéna osa kostry. Lepidlo v§ak nedisponovalo dostatecnou
pevnosti, a proto bylo nakonec spojeni uskutecnéno s vyuzitim mikropajky. A to tak, ze
pomoci ni byly nataveny ob¢ strany kostry, které se nasledné spojily dohromady. Pied
nasazenim kostry na navijeci trn, byl pomoci WD spreje namazan trn, aby bylo
usnadnéno stahovani hotovych civek z navijeciho trnu. Lakovany vodi¢ spadal do tfidy
izolace F 155 °C. Béhem navijeni bylo potieba zavity ,,sklepavat™ pro lepsi vmeéstnani
zavitd. Béhem této procedury vSak u dvou koster ze Sesti dokonce 1 pajeny spoj povolil
a zhotoveni koster a navinuti vinuti se muselo opakovat. U naSich vzorki nebyla
provedena impregnace, aby nebyl omezen odvod tepla (Jouleovych ztrat), kdyz je
chlazeni zprostiedkovavano pouhym pfirozenym proudénim vzduchu. Provizorné¢ byly
vyvody civek pfilepeny lepici paskou, aby se zamezilo odvijeni a povoleni zavit. Tyto

vyvody z civek jsou delsi, nez je potieba, aby bylo docileno pruznosti vyvodu a dalo se
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s nimi dobfe manipulovat. Jejich délka ¢ini 10-15 cm. Z koncii vyvodu civek byl za
pomoci noze stazen izolacni lak v délce 2,5 cm, vodi¢ byl nasledné jesté¢ oskraban,
abychom piedesli vyskytu zbytku izolace a nedochazelo tak ke Spatnému kontaktu ve
svorkovnici, coz by zmenSilo plochu pro pritok proudu a zvétsilo prechodovy odpor
v daném misté. To by nasledné zvétsilo 1 ztraty v daném misté a dochédzelo by k nardstu

teploty ve svorkovnici.

4.2.2 El jadro

Jadro bylo konstruovano z EI izolovanych plecht, které jsou v katalogu firmy
WAASNER znaceny jako 3UI 60 / EI 100 /100. Tyto plechy maji miry a=100 mm, b=60
mm, ¢=20 mm a tloustku 0,35 mm. Udévand magnetickd indukce nami pouzitych
plechii byla 1,7 T. Plechy byly k sob¢ pfiSroubovany s vyuzitim Sroubd typu M3x40
a izolacnich plastovych hiibki. Tyto hiibky byly pouzity pro vycentrovani zeleznych
Sroubll uprostied otvorti, které se nachdzely ve vSech plechach, aby nedoslo vinou
spojovacich Sroubi k jejich vodivému spojeni. Kdyby k t€émto vodivym spojenim doslo,
zpusobilo by to zvétSeni vitivych proudii. VSechny tfi civky jsou samostatné nasunuty

na tyto tfi sloupky E jadra.

Obr 6: Miry El plecht
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5 Vysledky praktického méreni
5.1 Znaceni v pribéhu méreni

Z dtvodu lepsi orientace mezi naméfenymi daty byl zaveden kod obsahujici

nékolik symboli, ptfi¢emz kazdy symbol popisuje rizné zmeény na konstrukci tlumivky.

L BZrx 2mH/6A
L Vzduchova mezera
B Varianta vinuti tlumivky
Lo Snizeni vinuti civek
Tt erteeeteeeereeesreeesaseeesaeeesaeeenaeeesaeeenns Zkracené zelezné E plechy vodnim paprskem
Kt euteeutenet et et e s ue et et s ettt et et Pteklenuta vzduchova mezera
2MH. .o Pozadovana indukce
OA ..o Jmenovita hodnota proudu
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5.2 Méreni na tlumivkach B a C s nezkracenymi El jadry

V pribéhu téchto méfeni byla pro konstrukci tlumivek pouzivana plvodni
nezkracend jadra z EI plechi znacenych 3UI 60 / EI 100 /100 s nami navinutymi
civkami. Varianty B a C se mezi sebou liSily pouhym poctem zaviti a tloustkou
pouzitého vodi€e pii navijeni civek. Civky B mély 66 zavith, kazdd s primérem dratu
1,25 mm a civky C 94 zavitQ, kazdd s primérem vodic¢e 1,12 mm. Béhem méfeni byl

k ziskani pozadovanych dat pouzivéan osciloskop s napétovymi a proudovymi sondami.

5.2.1 Méreni na tlumivkach bez vzduchové mezery

Béhem tohoto méteni byla jadra E a I na sebe pfimo vlozena, coz zpusobilo
uzavieni magnetického obvodu. Jadro I, které bylo polozeno na jadro E, bylo zatizeno
s vyuzitim 3kg zavazi, které plisobilo na magneticky obvod gravitaéni silou 30 N, coz

také vyplyva ze vzorce 11.
F,=mxg (11)

Diky tomuto zavazi jsme omezili vibrace tlumivky a také zmensili zbytkovou
vzduchovou mezeru mezi ¢astmi jaddra E a I na minimum. V tomto pfipadé byla
vzduchové mezera zplsobena pouhymi nedokonalostmi hran plechll a jejich netplné
pfesnému sklepani. Vibrace jsou zplisobeny tim, Ze tlumivkou prochézi stfidavy proud,
ktery zplisobuje preruSované pusobeni elektromagnetické sily na I jadro, které je touto
silou stiidavé ptitahovano. Pokud by tlumivkou prochéazel stejnosmérny proud, chovala
by se poté jako obycejny elektromagnet, ktery pfitahuje pohyblivou ¢ast magnetického

obvodu, které se fika také jinak kotva.

2 9 P
17

Obr 7: Tlumivka s nezkracenym E jadrem bez vzduchové mezery
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Tato konstrukce tlumivky je vlastné transformator a meéfeni, které na ni bude
probihat je vlastné méteni na transformatoru naprazdno, diky kterému dokézeme zjistit
magnetizacni proud a ztraty. Tento magnetizacni proud je proud, ktery dokdze vybudit
magnetické pole pfi jmenovitém napéti. Z vypoctl byla navrZzena hodnota indukce B na
0,78 T, pti které nabyva napéti jmenovité hodnoty pti predpokladu, Zze se obvod bude
sytit linedrnim zplisobem. Coz se projevuje linearnim pritbéhem B-H charakteristiky

obvodu.

Z vysledkli métfeni na tlumivce varianty B naprazdno vyplyva, ze pracovni bod se
nachazi v linearni ¢asti pribéhu zavislosti indukce na intenzité, kterd je znazornéna
v grafu 1. To znamena, Ze syceni magnetického obvodu je v porfadku. Magnetiza¢ni
proud ma velikost 0,58 A, jak je vidét v grafu 3 pii jmenovitém napéti 5 V. Z grafu Cislo
5 lze vy¢ist, Ze pfi jmenovitém napéti jsou ztraty v zeleze piiblizn¢ 10krat vétsi nez
Jouleovy ztraty. Jouleovy ztraty dosahuji 0,13 W, ztraty v zeleze 1,1 W a celkové ztraty
naprazdno vychazi 1,23 W.

B =0.84T,H =157.36 Am 1

) 1,=4271[
5

[\
\

Al

v L

PN 1 R R ——

8
E yd e
o fat
B --F---1 / = o0
1 =2
|
|
05 -
i 1
H
"
0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 05 1 15 2
H,o[Am™] B, M
Graf 1: Zavislost indukce na intenzité Graf 2: Zavislost relativni permeability na intenzité
U, =5V, 1,,=0.58A Q,=9.7VAr
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Graf 3: Zavislost napeti na proudu naprdzdno Graf 4: Zavislost jalového vykonu na napéti
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Graf 5: Zavislost ztrat na napéti
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Graf 6: Zavislost uciniku na napéti
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U, (V)|U, (V) [U; ()], (AL, (A)]1,(A) [P, (W) | P, (W) [P, (W)|P (W)| Q, (VAN) |Q, (VAI)|Q, (VAT)|Q (VAI)[ P, (W)| P, (W)|P, (W)|P, (W)|P_(W)| P, (W)|Cos(e,) ()| Cos(e,) (-) | Cosle,) (-) | Cos(e) (-)
2 2 2 [042]040]040] © 0 0 0 1 1 1 3 | 002]002]002]005[] 0 0 0.25 0.19 0.02 0.15
5 6 5 Jossfos51]o79] 1 0 0 1 3 3 4 10 Joo4]o03]oo7[oi3] 0 1 0.34 0.06 0.02 0.13
6 7 7 [075]068]0.81] 1 0 0 2 4 4 5 14 ] 006 [ 005 [ 007 018 © 1 0.31 0.03 0.02 0.12
7 8 7 |0.88]0.79]0.97] 2 0 1 2 6 6 7 19 1009 [ 007 [010]026] © 2 0.25 0.03 0.08 0.12
8 8 8 [1.04]081]1.03] 2 0 1 3 8 7 8 23 012007 |012]031] © 3 0.25 0.03 0.08 0.13
9 9 9 [148]1.09]1.50] 4 1 1 4 12 10 14 36 | 024 ] 013 ]025]062] 0 3 0.31 0.06 0.04 0.11

Tabulka 3: Namérené a dopocitané hodnoty tlumivky B naprdzdno
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Z vysledkli méteni na tlumivece varianty C naprazdno vyplyva, Ze pracovni bod se

nachazi v linearni ¢asti pribéhu zavislosti indukce na intenzité, kterd je znazornéna

v grafu 7. To znamena, ze syceni magnetického obvodu je v poradku. Magnetizacni

proud ma velikost 0,52 A, jak je vidét v grafu 9 pfi jmenovitém napéti 7,4 V. Z grafu

Cislo 11 lze vy¢ist, ze pfi jmenovitém napéti jsou ztraty v Zeleze ptiblizné 6krat vétsi

nez Jouleovy ztraty. Jouleovy ztraty AP; dosahuji 0,12 W, ztraty v zeleze APy, 0,69 W

a celkové ztraty naprazdno vychazi 0,81 W. U varianty C dosahuji AP; 1 APr. menSich

hodnot oproti varianté B, jelikoZ jsou napajeny menSim proudem.

Bn=0'75 T, H"= 158.08 A.m™
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Graf 9: Zavislost napéti na proudu naprdzdno
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Graf 8: Zavislost relativni permeability na intenzité
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Graf 10: Zavislost jalového vykonu na napéti
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Graf 12: Zavislost uciniku na napéti
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U WY, MU ML A1, (A1 (A) | P, (W) P, (W) P, (W)[P (W)[ Q, (VA |Q, (VAI) Q, (VAN[Q (VAr)| P, W)[P,, (W) [P, (W)| P, (W)[P,, (W)| P, (W)] Cos(e,) () | Cos(¢,) () [ Cos(,) (-) | Cosle) (-
3 4 3 |0.30]0.25]0.26] © 0 0 1 1 1 1 2 | o002] o001 ]o001]004f O 1 0.43 0.06 0.36 0.26
4 4 4 [035]0.28]029] © 0 0 0 1 1 1 4 [002]002]002f006] 0 0 0.03 0.06 0.31 0.12
4 5 5 [041]0.30]0.34] 0© 0 0 1 2 1 1 5 |003]002]002]008f] 0 1 0.06 0.13 0.31 0.15
5 6 5 10.46]0.34]0.38] 0 0 1 1 2 2 2 6 | 004 ] 002 003]009[ 0 1 0.06 0.09 0.31 0.14
6 7 7_Jo.52{0.37{044] 0 0 1 1 3 3 3 9 | o005[003 004]012] © 1 0.06 0.03 0.18 0.09
9 | 10 | 9 Jos7[0.40[049] 0 0 1 1 5 4 4 13 1 007 | 003 | 005 [015] 0O 1 0.06 0.06 0.18 0.10
11 ] 12 | 11 [0.71]0.48]0.65] 0 0 2 2 8 6 7 21 [ 010 ] 005 ] 009 [023] 0 2 0.03 0.06 0.25 0.11

Tabulka 4: Namerené a dopocitané hodnoty tlumivky C naprazdno
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5.2.2 Méreni na tlumivkach se vzduchovou mezerou

Druhé méteni bylo provedeno na tlumivce s pozménénou konstrukci jadra a to
takovou obménou, ze byla vytvorena idedlni vzduchova mezera o velikosti Imm. Nami
zvoleny tvar plechl je nejidealnéjsi pro zkonstruovani jadra se vzduchovou mezerou,
jelikoz jde vytvofit pouhym ulozenim vlozek mezi jadro E a 1. Zatimco u jinych druhii
jader musi byt naptiklad zkracen stfedni sloupek [4]. Hlavnim G¢elem experimentu bylo
zjisténi velikosti indukénosti a jak se chova indukénost pii protékajicim proudu az do
hodnoty proudu I,c. Vzduchové mezery v magnetickém obvodu se vyuziva pro Gpravy
vlastnosti magnetického obvodu. Cim vétsi je vzduchovd mezera, tim vétsi je
magneticky odpor. To vede k mensi induk¢nosti, magnetickému toku a magnetické
indukei jak je 1 vidét na vzorcich 12, 13, 14, 15, 16 a 17. To, ze diky vzduchové mezete
nartstd magneticky odpor jadra, vysvétluje porovnani vzorca 12 a 13. Vyplyva z toho
totiz, ze pro stejné rozméry je mensi magneticky odpor u zelezného jadra, jelikoZz je
jmenovatel vétsi diky relativni permeabilité ., kterd nabyva hodnot vétSich nez jedna
u pouzivanych feromagnetickych materialii pro konstrukci jadra. Dalsim diivodem pro
vyuzivani vzduchové mezery je uprava vlastnosti magnetického obvodu, které se stavaji
vice linearni [3]. To zptisobuje vzduch s jeho linedrnimi vlastnostmi. Vzduchové mezery
se vyuziva z divodu omezeni zkresleni, teplotni zavislosti permeability, ztrat atd.
Utinek takové vzduchové mezery je zavisly na poméru délky vzduchové mezery
k velikosti celkové magnetické silocary. Pokud se snazime jadra E a I na sebe co nejlépe
sesadit, aby vznikla co nejmensi mozna vzduchové mezera, tak bude tato mezera stejné
velka jak pro velké, tak pro malé plechy, ze kterych je zkonstruovano jadro. Pokud je
jadro pecliveé seskladano dohromady z transformatorovych plechi, tak se udava, ze
vzduchovéa mezera muze byt kolem 2 pm. Z toho vyplyva, ze takova vzduchova mezera
se stejnymi parametry bude vice ovliviiovat mald zafizeni. Ve vytvofené¢ vzduchové
mezete dochazi k rozptylu indukéniho toku. Vinuti, které se nachazi ve vétsi vzdalenosti
od stiedu civky, je vice ovlivilovano timto rozptylovym indukénim tokem, s ¢imz

souvisi 1 zména Cinitele induk¢nosti Ay [4].
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Pro vytvofeni této vzduchové mezery byly vyuzity text-gumoidové vlozky, které vSak
m¢ely tloustku pouhych 0,95 mm, z toho divodu bylo jesté zapotiebi vyuzit prelozeného
kancelarského papiru, abychom docilili stejné tloustky, jaké budou mit findlni distan¢ni
vlozky. S vyuzitim digitalniho posuvného méftitka jsme byli schopni zméfit, Ze vznikla
vzduchova mezera bude mit rozmér 1,05 mm. Nasledné touto kombinaci byl podloZen
kazdy ze tfi sloupkt tlumivky v mistech dotyku jader E a I. Takto vznikla tlumivka se
vzduchovou mezerou o velikosti 1,05 mm byla zatizena zavazim o stejné hmotnosti,

jako tomu bylo i u pfedchoziho méfeni, které plisobilo na soustavu gravitacni silou

100001
A 00 010 [

Obr 8: Tlumivka s nezkracenym E jadrem a se vzduchovou mezerou
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30 N. Jak je vidét na obrazku cislo 8, bylo opét vyuzito origindlniho nezkraceného

jadra s vyskou sloupkt 60 mm.

V pribéhu méteni na tlumivce B se vzduchovou mezerou byla potvrzena hodnota
jmenovitého napéti 5 V. A to tak, Ze na tuto hodnotu napéti tlumivka reagovala

protékajicim proudem o jmenovité hodnoté 6 A, jak je i zvyraznéno v tabulce Cislo 5.

12A:L 2 1.7mH
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—+—phase L2
—e—phase L3

"¢
0 1 |
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lon (60sED 40%) : ;

n{acs)

L s e e
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Graf 13. Indukcnost tlumivky L B 2mH/6A4 v zavislosti na protékajicim proudu

Z grafu 13 je patrny prubc¢h indukénosti tlumivky v zavislosti na protékajicim
proudu. Pozadavky na tlumivku B jsou takové, aby indukcnost byla idealné¢ 2 mH
v rozmezi hodnot protékajiciho proudu I, aZ I . Dovolend nevyvazenost mezi fazemi
je /- 5 %. Nami zjisténa primérnad hodnota indukénosti pfi jmenovitém proudu je
2,8 mH, coz je velmi blizko pozadované hodnoté. A indukénost se do hodnoty 1., chova
témef konstantné, az po piekroCeni této hodnoty zacind mirn€ klesat. Pribéh
induk¢nosti, jak je vidét z grafu, je velmi pfiznivy a na to, ze se jednd o prvni méfeni
induk¢nosti navrZzeného prototypu, tak je velikost velmi blizka pozadované hodnot¢ a ne

pfili§ proménna.
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Graf 14: Ztraty tlumivky L B 2mH/6A v zavislosti na protékajicim proudu
Graf Cislo 14 popisuje ztraty v Zeleze, Jouleovy a celkové. Ztraty v zeleze jsou
zanedbatelné oproti Jouleovym a také nezavislé na proudu. Nésledné kolem proudu
14 A zacinaji strmé nardstat a pii hodnoté proudu [, dosdhnou téméf totozné hodnoty
jako ztraty Jouleovy. Tento strmy narust ztrat v Zeleze je zpusobovan presycovanim
magnetického obvodu, které vyvola i nariist magnetického odporu jadra, coz zplisobi
narlst ztrat v Zeleze. Pfi jmenovitém protékajicim proudu dosahuji Jouleovy ztraty AP;

hodnoty rovné 12,05 W a AP, 1,63 W.
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UMM UM L@ ]L® L@ [P.m]P,MW [P, W) [P W) Q (VAN]Q, (VAN Q, (VAN [ a (VAN | P, W) [P, W) [ P, W) [ P, W) [ P, (W) [ P,, W) | Cos(,) () [ Cos(e,) () | Cosle,) ) | Cosle) O
1 1 1 112 | 1.17 | 1.25 0 0 0 1 1 1 1 3 0.14 0.15 0.17 0.46 0 0 0.25 0.40 0.14 0.28
5 5 5 595 | 6.00 | 6.12 4 5 5 14 30 31 33 94 3.92 3.99 4.15 12.05 0 2 0.14 0.14 0.14 0.15
7 6 7 7.72 | 7.68 | 7.96 6 6 6 19 51 49 56 155 6.60 6.54 7.01 20.15 0 2 0.13 0.13 0.11 0.12
8 8 8 9.10 | 9.07 | 9.46 9 9 10 28 70 73 77 220 9.17 9.11 9.91 28.19 0 0 0.13 0.13 0.13 0.13
9 9 9 10.43 ] 10.43 | 11.11 11 12 13 36 91 94 103 288 12.04 12.05 13.66 | 37.76 0 1 0.13 0.13 0.13 0.13
10 11 11 13.28 | 13.18 | 14.20 30 32 7 69 135 141 156 432 19.52 19.25 | 22.32 | 61.09 0 7 0.22 0.22 0.04 0.16
11 12 12 14.30 | 14.21 | 15.40 38 32 19 89 152 161 177 490 22.64 22.37 | 26.25 | 71.26 0 18 0.24 0.19 0.11 0.18
12 13 12 ]16.80] 17.17 | 16.81 56 65 61 182 192 205 191 588 31.24 | 32.66 | 31.28 ]| 95.19 0 87 0.28 0.30 0.30 0.30

Tabulka 5: Namérené a dopocitané hodnoty tlumivky B se vzduchovou mezerou (L B)
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Graf'15: Indukcnost tlumivky L C 4mH/4A v zavislosti na protékajicim proudu

Za pomoci vyuziti grafu ¢islo 15, je patrny pribéh indukcnosti v zévislosti na
pfipojeném proudu tlumivky varianty C. Na prvni pohled je jasné, Ze velikost dopoctené
induk¢nosti ze ziskanych dat je vzdalen€jsi od pozadované hodnoty, nez-li tomu je
u varianty B. Pfi protékajicim jmenovitém proudu u varianty B jsme se lisili indukénosti
o pouhych 0,8 mH, avSak nyni u varianty C se liSime o vice jak dvojnasobek oproti
variant¢ B a to o 1,9 mH. Priibéh neni konstantni v pozadovaném rozmezi proudu a je
od pocatku klesajici. To je zplsobeno piesycovanim plecht kvuli vétsi indukénosti
zpusobené vétsim poctem zaviti. U této varianty je ihned po prvnim méfeni indukénosti
patrné, ze bude potteba zmén pro pfiblizeni pribéhu k pozadavku. Dosazend hodnota

pramérné indukénosti pfi jmenovitém proudu je 5,9 mH, jak je patrné i z grafu.
AP =12.90W, AP, =0.77TW, AP_ =3.14W
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Graf 16. Ztraty tlumivky L C 4mH/4A v zavislosti na protékajicim proudu
S vyuzitim grafu ¢islo 16 mizeme vidét, ze ztraty v Zeleze zacaly narUstat pfiblizné
pii proudu I,, a pii stejné hodnoté se tedy zacaly 1 pfesycovat plechy magnetického

obvodu. Pii protékajicim jmenovitém proudu dosahuji ztraty Jouleovy 9,77 W
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av zeleze 3,14 W. Oproti variant¢ B dosahuje vétSich APg., ale AP; jsou mensi. Je to
zpusobeno tim, ze variantou znac¢enou pismenem C protéka proud o mensich hodnotéch,
a proto i Jouleovy ztraty maji naméfené¢ mensi hodnoty, jelikoz jsou zavislé na kvadratu
proudu, jak je i patrné ze vzorce 1. A jelikoz indukénost je zde vétsi oproti predchozi
variant¢ tlumivky diky vétSimu pocétu navinutych zavitl, tak dochazi k vétsi indukcei
indukovaného napéti, coz vyplyva ze vzorce 18. Toto indukované napéti ndsledné
vybudi indukované vifivé proudy v plechdch jadra, které znesnadiuji prichod

magnetického toku, coz zplisobuje vétsi ztraty v Zeleze vifivymi proudy.

__y4®
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U ML UM ATLAE L@ [P.W [P,W [P, WP w)[Q, VAN]Q, (VAN [Q, VAN ] a (VAN [ P, W) [P, W) [P, W) [P, W) [ P, W) | P., W) | Cos(e,) () | Cos(e,) () | Cosle,) () | Coste) O
2 2 2 1.07 | 0.90 | 1.01 0 0 0 1 2 2 2 6 0.23 0.16 0.21 0.60 0 0 0.13 0.13 0.21 0.16
7 7 8 4.00 | 3.93 | 4.13 5 4 4 13 29 29 32 89 3.22 3.10 3.45 9.77 0 3 0.17 0.14 0.12 0.15
11 11 11 5.84 | 5.77 | 6.08 7 7 8 23 62 62 66 189 6.86 6.69 7.47 21.01 0 2 0.12 0.12 0.12 0.12
14 14 14 8.02 ] 7.71 | 8.30 19 14 13 45 109 106 117 332 12.93 | 11.95 | 13.92 | 38.79 0 6 0.17 0.13 0.11 0.14
15 16 16 9.84 | 9.14 110.13 31 23 17 71 149 142 161 453 19.46 | 16.79 | 20.73 | 56.98 0 14 0.21 0.16 0.11 0.16
16 16 16 ] 12.01] 11.83 | 12.03 54 54 30 139 186 186 192 565 28.99 | 28.13 | 29.23 | 86.36 0 52 0.28 0.28 0.16 0.24

Tabulka 6: Nameérené a dopocitané hodnoty tlumivky C se vzduchovou mezerou (L C)
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5.2.3 Méreni na tlumivkach s preklenutou vzduchovou mezerou
1 mm

V pribéhu predchoziho méteni jsme méfili na tlumivce se vzduchovou mezerou,
ktera se nam povedla realné vytvofit o velikosti 1,05 mm, namisto poZzadované¢ho 1 mm.
Pfi tomto meéfeni ziistane velikost této vzduchové mezery stejna a bude také jako
v pfedchozim piipadé vytvofena s vyuzitim text-gumoidovych vlozek a ptelozeného
kancelafského papiru. Tato mezera v magnetickém obvodu nebude ideélni, ale
pteklenutd. Toto pifeklenuti bude uskute¢néno oto¢enim dvou postrannich E plechi.
Jelikoz se tlumivka bude nachazet v omezeném prostoru, tak neni mozné pouzit
stahovaci konstrukci, jak je u tohoto typu jadra bézné. Kvuli t€émto faktim jsme se
priklonili ke vzduchové mezete, kterd bude pieklenuta postrannimi plechy. Diky tomuto
zékroku do stavajici konstrukce nam sice pro malé proudy naroste indukcnost civky
kvili poklesu magnetického odporu, nez dojde k piesyceni krajnich plechu, ale také
bude civka diky tomu samodrZitelna a nebude potieba stahovaci konstrukce. Tento krok
se nam osveédcil a tlumivka drzela pohromadé a nebylo zapotiebi vyuzivat 3 kg zavazi,
jak tomu bylo pfi pfedchozich experimentech nutné. E plechy, které jsme vyuzivali,
byly jako u dosavadnich méfeni pivodni tzn. nezkracené velikosti. Vibrace, které
omezeny na snesitelnou hlasitost. Hlavnim cilem tohoto méteni bylo zjisténi toho, jak

se nam zmé&nila indukcnost civky po preklenuti vzduchové mezery plechy E.

7| . 77, B 7/ 1 Al P2
100 00 U
mpEREN
A—UA U—A Y

Obr 9: Tlumivka s nezkracenym E jadrem a s preklenutou vzduchovou mezerou
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Graf 17: Indukcnost tlumivky L Bx 2mH/6A v zavislosti na protékajicim proudu

Z grafu cCislo 17 je patrné, ze preklenuti dvéma plechy zpusobilo navySeni
indukc¢nosti, jelikoz se nam skrze né uzaviel tok, coz zmenSilo magneticky odpor
v misté¢ vzduchové mezery. ZvySena indukcnost pii protékajicim jmenovitém proudu
byla nyni 3,2 mH a priibéh pro celé zaznamenané rozmezi proudl byl klesajici. Nejvetsi
narast induk¢nosti jde zaznamenat pro malé proudy oproti grafu ¢islo 13. S narGstajicim
proudem se zacinaji plechy, které pieklenuji vzduchovou mezeru piesycovat, a jejich
magneticky odpor roste a tim padem klesa induk¢nost. Toto vyplyva ze vzorce Cislo 15.
Cim by bylo vice plechd, kterymi bychom pieklenuli vzduchovou mezeru, tim by bylo

zapotiebi vétsiho proudu, aby doslo k pfesyceni téchto plecht a tim padem k poklesu

induk¢nosti.
AP0=1 1.85W, APj1u=1 2.19W, APFBU=-0.34W
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Graf 18: Ztraty tlumivky L Bx 2mH/6A v zavislosti na protékajicim proudu
V grafu ¢islo 18 je vidét v porovnani s tlumivkou bez pieklenuté mezery, ze
Jouleovy ztraty zustaly stejné jako i1 pfi protékajicich 17 A. Ztraty v Zeleze vSak
poklesly. To je pfevazné zplisobeno nespravné nastavenym protékajicim proudem

fazemi.
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U, Mo [um]L®]L,@L@a]P,.w [P,wW]P,W)]rw]ae VAN]Q (VAN Q VAN] avAn [P, W) [P, W) [P W) [P W) [P_ WP, W)] Cosie,) () [ Cosio, () | Cosw,) () | Cosie) )
2 2 2 1.13]11.10 | 1.04 1 0 0 1 2 2 2 5 0.14 0.13 0.12 0.40 0 1 0.37 0.19 0.13 0.23
4 4 4 3.68 | 3.70 | 4.00 3 1 2 7 14 15 16 44 1.50 1.52 1.77 4.79 0 2 0.22 0.06 0.16 0.15
6 6 7 6.27 | 6.16 | 5.73 5 5 2 12 37 37 39 113 4.35 4.20 3.63 12.19 0 0 0.13 0.13 0.06 0.11
8 8 8 8.59 | 8.39 | 8.48 13 6 1 30 66 66 71 203 8.17 7.80 7.96 23.93 0 6 0.19 0.09 0.16 0.15
9 9 10 ]10.50]10.10] 9.66 15 15 9 39 94 92 99 285 12.20 11.30 10.33 | 33.84 0 5 0.16 0.16 0.09 0.14
11 11 11 13.60 | 12.90 | 14.20 32 22 30 84 143 136 159 439 20.48 18.44 22.32 | 61.23 0 23 0.22 0.16 0.19 0.19
12 12 13 115.90]15.30] 15.00 52 45 12 109 179 175 198 551 27.99 25.94 24.91 78.83 0 30 0.28 0.25 0.06 0.20
12 12 12 116.80]16.40]17.90 55 49 55 160 190 192 215 598 31.24 29.80 35.47 | 96.51 0 63 0.28 0.25 0.25 0.27

Tabulka 7: Namerené a dopocitané hodnoty tlumivky B s preklenutou vzduchovou mezerou (L Bx)
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Graf 19: Indukcnost tlumivky L Cx 4mH/4A v zavislosti na protékajicim proudu

Jak tomu bylo i u varianty B, tak i1 u tlumivky C diky pteklenuté vzduchové mezete

narostla induk¢nost, jak je vidét v grafu ¢islo 19. A to pfevazné pro malé proudy. Jelikoz

nedoslo jest¢ k presyceni plechil, které pieklenuly vzduchovou mezeru, tak se

magneticky odpor pro maly proud zmenSil a narostla indukénost. Po piesyceni plechd,

které preklenuji vzduchovou mezeru, opét dochazi k poklesu induk¢nosti. Zaznamenany

velky pokles indukénosti, ke kterému doslo kolem 4 A, zplsobil nejspise nespravné

odecteny fazovy posun z osciloskopu, anebo HOLD osciloskopu v dobé poklesu. Pro

takto sestavenou tlumivku pii protékani jmenovitym proudem je primérnd indukénost

5,8 mH, coz neni o tolik rozdilna hodnota oproti tomu, kdyz nebyla pteklenuta

vzduchové mezera. Pribéh indukénosti v méfeném rozmezi proudd je vSak mnohem

vice zubaty.

AP =14.22W, APj1D=1 0.99W, AP__ =3.23W
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Graf 20: Ztraty tlumivky L Cx 4mH/4A v zavislosti na protékajicim proudu

Z grafu ¢islo 20 vyplyva, ze kolem 8 A se zacalo piesycovat jadro tlumivky, jelikoz
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zacaly nariistat i ztraty v zeleze. Pii vysSich hodnotach proudu jsou Jouleovy ztraty
podobné, ale ztraty v Zeleze jsou o néco mens$i, nez tomu bylo bez pieklenuté
vzduchové mezery. Pfi protékajicim jmenovitém proudu jsou Jouleovy ztraty AP; rovny
10,99 W a ztraty v Zeleze APy, rovny 3,23 W. Coz je v porovnani pii hodnotach pfii
jmenovitém proudu u tlumivky bez pieklenuti vzduchové mezery témét totozné. Maly
rozdil mezi nimi je pfevazné€ zplsoben nepiesné nastavenym prochazejicim proudem ve

vSech tfech fazich.
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UMYV UM LA LA |LA) | P,W) |P,W) P, W) [P W)]|Q (VAN |Q, (VA | Q (VAr) | Q(VAr) | P, (W) | P, (W) | P, (W) | P, (W) | P, (W) [P, (W) [ Cos(e,)() | Cos(e,) (-) | Cos(@,) () | Cos(e) (-)
3 3 3 [122[1147]125] © 1 1 2 4 4 4 12 030 | 028 [ 032 | 089 0 1 0.06 0.25 0.16 0.15
5 5 5 [205]200]223] 1 1 0 2 10 9 11 30 084 | 080 | 1.00 | 265 0 0 0.09 0.13 0.03 0.08
7 6 7 |306[29([297] 3 2 2 8 20 19 21 60 188 | 176 | 178 | 542 0 2 0.16 0.13 0.09 0.13
9 7 9 [425[4t3]441] 7 3 4 14 36 27 41 104 363 | 343 | 393 [1099] o0 3 0.19 0.13 0.09 0.13
11 11 12 | 535]|515]515] 6 5 8 19 59 56 63 178 575 | 533 | 536 [ 1644 | 0 2 0.09 0.09 0.13 0.11
13 13 14 | 670]6.26]691] 16 8 6 30 85 80 %4 258 902 | 7.88 | 965 [2654| 0 3 0.19 0.09 0.06 0.12
15 15 17 | 842]7.60]800| 23 11 17 50 122 111 131 364 | 1425 | 1161 | 12.93 [ 3879 | 0 11 0.19 0.09 0.13 0.14
16 16 17_[10.30] 9.51 [10.90] 40 29 24 93 158 150 187 495 | 2132 [ 1818 | 2400 [ 6350 [ © 29 0.25 0.19 0.13 0.19
18 18 20 [12.30[11.80[12.30] 67 58 23 | 148 207 199 240 646 | 30.41 [ 27.99 [ 3056 [ 8896 [ 0 59 0.31 0.28 0.09 0.23

Tabulka 8: Namerené a dopocitané hodnoty tlumivky C s preklenutou vzduchovou mezerou (L Cx)
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5.3 Méreni na tlumivkach B a C se zkracenymi El jadry

Pro méfeni na zkraceném jadre je potieba plechy E zkratit. Maji totiz pfili§ velkou
délku sloupk, jejichz velikost b je znazornéna na obrazku 6. Zakaznik udal omezené
prostory, ve kterych tlumivka bude pracovat a takto velké E jadro by nevyhovovalo.
Z tohoto diivodu byly zkraceny plechy vodnim paprskem na takovou velikost, aby
sloupky jadra E nepifesahovaly pfes kostry civek a uSetfili jsme tim misto. Bohuzel
kvuli tomuto kroku vznikly Zelezné otfepy v fezu, které by mohly zplsobit vodivé
propojeni plechti mezi sebou. To by mohlo vést k tomu, Ze by doslo ke zvétSeni vitivych
proudil a tim padem 1 ztrat v Zeleze. NavySeni ztrat by se projevilo 1 na vysledné
induk¢nosti, kterd by poklesla. Z grafu ¢islo 21 je patrné, ze induk¢nost po zésahu
o mnoho neklesla a tim padem vifivé proudy o mnoho nenarostly. Z toho divodu jsme
se rozhodli, Ze dale nebudeme upravovat plechy, coz by znamenalo odstranéni otfepti.
Metoda fezani vysokotlakym vodnim paprskem byla zvolena z divodu nékolika jeho
vyhod. Napftiklad sila, kterou vyviji na fezany objekt je mald a tak nezplsobuje
je ta, ze vytvafi tzv. studeny fez, ktery tepelné nenamahéd material, protoze tepelné
pusobeni by mohlo zplsobit poSkozeni izolace plechil [6]. Takové tepelné namahani by
mohla naptiklad vyvinout kotoucova pila pfi fezani nasich plechti. Jedinou nevyhodou
bylo, Ze nam plechy v fezu kvili pouzité vod¢ mirn¢ narezly i ptes to, Ze jsme plechy

poctivé otieli a nasledn¢ dali suSit na topeni. Jelikoz doSlo ke zmenSeni magnetického

Lf_L pramér

6,23

5,514
5,267

4,48

L Brx 2mH/6A

3195 L Crx 4mH/4A

291 L Bx 2mH/6A

AmH/4n

213 2,26 L Cx 4mH/aA
2

1

0
n on peak

Graf 21: Porovnani indukcnosti tiumivky B i C pred a po narezani jadra E ve trech dileZitych
hodnotach proudu
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jadra, ale velikost vzduchové mezery ziistala stejnd, tak vliv této vzduchové mezery
bude vice ovliviiovat obvod s kratSimi plechy, jelikoz pomér vzduchové mezery

a silocary bude vetsi.

5.3.1 Méreni na tlumivkach s preklenutou vzduchovou mezerou
1Tmm

Béhem tohoto méfeni se bude méfit jako v piedchédzejicim méfeni na tlumivce
s preklenutou vzduchovou mezerou o velikosti 1,05mm, ale jadro jiz bylo zkraceno, aby
tlumivka méla pozadované rozméry. Toto méfeni ndm slouZi ke zjisténi toho, jaké
zmeény parametri tlumivky zpiisobi konstrukéni zména ve formé zkraceni E plecht

vodnim paprskem.

‘phase L1 12A0L L =1.7mH @
1+ —+—phase L2
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Graf 22: Indukcnost tlumivky L Brx 2mH/6A4 v zavislosti na protékajicim proudu

Grafické znazornéni dopoctené indukcnosti po odiezani nadbytecné Casti E jadra je
vyobrazeno v grafu Cislo 22. Pokud budu porovndvat graf indukénosti po zkraceni
a pfed zkracenim jadra, mohu na prvni pohled vidét, Ze pokles indukénosti v zavislosti
na proudu a syceni plechii neni nyni tak skokovy a probihd plynuleji. To je
pravdépodobné zplisobeno tim, Ze magneticky obvod byl seskladan jinak, nez tomu
bylo pted fezanim jadra a také tim, co jsem zminil jiz dfive, ze po zkraceni plechu
a ponechani stejné vzduchové mezery ma nyni vzduchovd mezera vétsi vliv na
magneticky obvod. Coz se projevuje naptiklad tim, Ze se obvod linearnéji syti a tim
padem linearnéji dochazi 1 k poklesu induk¢nosti diky vzduchové mezete. Dopoctena
primérnd indukcnost pfi jmenovitém proudu byla nyni 2,7 mH, coz je velmi blizko

pozadavku. Pii velikosti proudu I, indukénost v zdvislosti na syceni poklesla na
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2,17 mH. Z toho vyplyva, ze pokles induk¢nosti je mezi I, a I,..x maly a neni skokovy,
coz znaci to, ze tlumivka ma ptiznivy prubéh pro provoz. Pied dosazenim I, je v grafu
vidét jako u predchozich métenich na preklenuté vzduchové mezete, ze dochazi ke
strmému poklesu indukénosti, nez dojde k piesyceni téchto postrannich plechti. VSak
oproti predchozimu métfeni na nezkraceném jadie je nyni tento pokles méné strmy

a induk¢nost pro mensi proudy dosahuje mensich velikosti.

AP _=17.39W, AP =12.16W, AP__=5.23W
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Graf 23: Ztraty tlumivky L Brx 2mH/6A v zavislosti na protékajicim proudu

Pokud se porovna graf ztrat na protékajicim proudu pted a po zkraceni jadra, tak je
vidét, Ze ztraty Jouleovy po zkrdceni zlstaly totozné, jelikoz jsou vazany na proud
protékajici civkou a délkou jejiho vinuti a to vSe zlstalo totozné. Avsak zmény, které se
udaly s jadrem, zplsobily zmény ve ztratach v zeleze. Narust téchto ztrat zapocal déle
ato ptfi 14 A a dosdhly menSich hodnot kolem proudu I,.x a to témét poloviny, jak je
vidét z grafii 1 tabulek. Klesla na hodnotu 33 W, coz jde vycist z tabulky ¢islo 9
a porovnat s pivodni hodnotou v tabulce 7. K tomuto snizeni ztrat v zeleze doslo tim, ze
fezani E plechi zmensSilo plochu, do které se indukuji vitivé proudy, na kterych jsou
ztraty v Zeleze zévislé. Diky tomu se zmenSily celkové ztraty APy, z 159,51 W na
119,95 W pii Lyea. Jouleovy ztraty AP; jsou rovny 12,16 W a v Zeleze AP jsou 5,23 W

pfi protékani jmenovitého proudu I,.
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UM |UM UM LA [LA) [ 1A [P,W)]P,W) [P, W)]|PW)]|Q (VAN |Q, (VAr) | Q,(VAr) | Q(VAr) | P, (W) [P, (W) | P, (W) | P (W) (W) | P, (W) | Cos(e,) () [ Cos(@,) (-) | Cos(e,) () | Cos(e) ()
1 1 1 [ 113 ]125 [113] 0 1 0 2 1 2 1 4 014 | 017 | 014 [ 046 0 1 0.25 0.45 0.28 0.34
3 4 3 [ 400 ] 400] 370 1 3 3 7 13 14 12 39 177 | 177 | 152 | 506 0 2 0.09 0.22 0.22 0.18
5 5 5 [590 [ei5]610] 5 10 3 17 29 30 32 91 385 | 419 | 412 [ 12.16 0 5 0.16 0.31 0.09 0.20
7 8 8 | 940 [ 920 [ 950 [ 11 16 7 34 68 7 73 212 978 | 938 | 999 [ 29.15 0 4 0.16 0.22 0.09 0.16
10 10 10 [ 13.50 [ 13.20 [ 14.20 | 20 21 18 59 128 133 142 403 | 2018 | 19.31 | 22.32 | 61.80 0 2 0.16 0.16 0.13 0.15
10 11 11 [ 1520 [ 14.60 [ 15.97 | 48 25 22 %4 147 157 171 476 | 2558 | 2362 | 28.23 | 77.43 0 17 0.31 0.16 0.13 0.20
11 11 11 116.00 [ 1550 [ 17.00 | 52 44 24 | 120 161 170 187 518 [ 2834 | 2662 | 31.99 | 86.95 0 33 0.31 0.25 0.13 0.23

Tabulka 9: Namerené a dopocitané hodnoty tlumivky B s preklenutou vzduchovou mezerou a zkracenym jadrem (L Brx)
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Graf 24: Indukcnost thumivky L Crx 4mH/4A v zavislosti na protékajicim proudu

Graf c¢islo 24 nam ukazuje pribéh indukcnosti v zavislosti na proudu u tlumivky
varianty C se zkracenymi plechy. Jak tomu bylo u pfedchoziho méfeni na tlumivce B se
zkracenym jadrem, tak i tady doSlo k vyhlazeni pribéhu kiivky indukénosti. Pokud
budu porovnavat zmény prubéhu, které vznikly diky vétSimu vlivu vzduchové mezery
oproti predchozimu méieni na tlumivce C bez zkraceného jadra, tak se prabéh rapidné
vyhladil, dokonce vice, nez tomu bylo u tlumivky B. Dopoctend induk¢nost pfi
jmenovitém proudu byla nyni 5,5 mH, coz je velmi blizko pozadavku a pii Ipewx
induk¢nost v zavislosti na syceni poklesla na 4,3 mH. Z toho vyplyva, ze pokles
indukénosti je mezi I, a L VEtST oproti tlumivece B. NeZ proud dosdhne toho, Ze se
ptesyti postranni plechy u vzduchové mezery, tak je vidét pro malé proudy strmy pokles
induk¢nosti, ale stejn€ jak tomu bylo i1 u varianty B, tak nyni se zkracenymi plechy je

tento pokles méné¢ strmy. Indukénost pro mensi proudy dosahuje nyni mensich velikosti.
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Graf 25: Ztraty tlumivky L Crx 4mH/4A v zavislosti na protékajicim proudu
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Kdyz budu porovnavat graf Cislo 25 s grafem cislo 23, tak po zkraceni jadra i u této
varianty tlumivky zlstaly Jouleovy ztraty stejné a zménil se pouze prubéh ztrat v zeleze.
Tyto ztraty zacaly nartistat déle a to az pii 8 A, strmy narlst zapocal az pii 11,58 A.
Avsak po piekro€eni hodnoty proudu I, a to 0 0,84 A, doslo k vyrovnani ztrat v Zeleze
a ztrat Jouleovych. S nartistajicim proudem nartistaly i ztraty v Zeleze vice nez Jouleovy.
V této ¢asti neni tlumivka jiz pouzitelna, je vSak pouzitelna do pozadovaného maxima.
Tento rapidni narust ztrat v Zeleze je zptsoben pfesycenim plechii a velkym proudem ve
vinuti a zplsobuje piehfati. Velikost ztrat v Zeleze pii proudu I, byla vSak téméf
polovi¢ni oproti stavu pied zkracenim jadra, a klesla na hodnotu 34 W, coz jde vycist
z tabulky ¢islo 10 a porovnat s pivodni hodnotou v tabulce 8. K tomuto snizeni ztrat
v Zeleze doSlo tim, Ze fezani E plechti zmenSilo plochu, do které se indukuji vifivé
proudy, na kterych jsou ztraty v Zeleze zavislé. S timto pfi¢inénim se zmensily celkové
ztraty APy z 147,96 W na 119,06 W pfi L. A ztraty Jouleovy AP; jsou rovny 9,32 W

a v zeleze APr. jsou 0 W pfi protékani jmenovitého proudu I,.
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UM |UM | UM LA [ LA [ LA [P,W)]P,W) [P, W)]|PW)]|Q (VAN |Q (VAN |Q,(VAr) | Q(VAr) | P, (W) [P, (W) | P, (W) [ P (W) | P, (W)]| P, (W) | Cos(e,) (-) | Cos(g,) () [ Cosl¢,) (-) | Cos(e) ()
2 2 2 | 107|107 |10 | O 1 0 1 2 2 2 7 023 | 023 | 020 | 0.66 0 1 0.19 0.25 0.16 0.20
5 5 5 | 284 ]302][300] 2 2 1 4 15 16 16 47 162 | 183 | 182 | 5.27 0 1 0.13 0.13 0.03 0.10
7 7 7 [ 381|397 ]400] 3 3 3 9 25 27 27 80 292 | 317 | 323 | 932 0 0 0.13 0.13 0.09 0.12
8 9 9 | 480 |500506]| 5 5 4 15 40 43 44 126 463 | 503 | 517 | 14.83 0 0 0.13 0.13 0.09 0.12
12 13 13 | 775 [ 767 [ 810 | 15 9 13 37 95 99 104 207 | 1207 | 11.82 | 1325 | 37.15 0 0 0.16 0.09 0.13 0.13
14 14 15 | 9.87 | 853 [ 1013 | 35 11 19 65 138 119 148 404 | 1958 | 1462 | 20.73 | 54.93 0 10 0.25 0.09 0.13 0.16
17 16 16 | 12.30 | 10.40 | 11.80 | 44 31 18 93 198 160 187 545 | 3041 | 21.74 | 28.13 | 80.28 0 12 0.22 0.19 0.09 0.16
17 16 17_| 12.60 | 10.60 | 12.30 | 65 21 33 | 119 200 166 207 573 | 31.91 | 22.58 | 30.56 | 85.06 0 34 0.31 0.13 0.16 0.20
18 18 18 | 13.50 | 14.00 [ 14.10| 95 111 76 | 283 221 218 235 674 | 36.63 | 39.40 | 40.16 | 11619 ] © 167 0.40 0.45 0.31 0.38

Tabulka 10: Nameérené a dopocitané hodnoty tlumivky C s preklenutou vzduchovou mezerou a zkracenym jadrem (L Crx)
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5.3.2 Méreni na tlumivkach s preklenutou vzduchovou mezerou
1 mm a snizenym poctem zavitt

Toto méfeni probihalo totozné jako ptfedchozi na tlumivce s pieklenutou
vzduchovou mezerou a zkracenym jadrem, zména nyni byla na vinuti a to takova, zZe
bylo odvinuto 9 zavitl ze vSech tfi civek tlumivky B. Kazdy takto odvinuty vodi¢ méfil
pfiblizn€é 0,97 m. U tlumivky varianty C bylo odvinuto 14 zavith z kazdé civky,
pfemétend délka vSech tfi odvinutych vodici Cinila pfiblizné stejné a to 1,68 m.
Potiebny pocet zaviti byl zjistén s vyuzitim vzorce Cislo 22 a nasledné byla vinuti
odvinuta na takto zjiStény potfebny pocet zaviti. Vysledny pocet zavitt byl tedy po této
upravé pro civky tlumivky B 57 zavith a pro civky tlumivky C 80 zaviti. V pribéhu
meéfeni byly zavity pouze odvinuty, ale ne odstranény, to bylo ucinéno az po tomto
kontrolnim méteni induk¢nosti. Z divodu toho, Ze pokud by nebyly namétené hodnoty
piiznivé, tak by bylo mozno eventudlné jesté civky piedélat. Po preméteni indukcénosti,

byl vodi¢ zkracen, odizolovan a nasledné zapojen do ldmaci svorkovnice 6 mm®.

Vypocet poctu zaviti, kterého je potieba docilit, aby se indukénost zafizeni jeste
vice pfiblizila k pozadovanym hodnotam, byl odvozen ze vzorce Cislo 15. A to tim
zpusobem, Ze vzorce pro vypocet indukénosti byly od sebe rozliSeny spodnimi indexy.
Spodni index 1 znaci aktudlni nedostatecné hodnoty parametri tlumivky, které byly
naméieny pfi méfeni na zkraceném jadre s preklenutou vzduchovou mezerou. A spodni

index 2 znaci parametry, kterych chceme docilit.

N2
L=—" (19)
Rmcelkl
N;
L,= 20
2 R ( )

mcelk2

Jelikoz magneticky obvod ziistane stejny jako i v prubéhu minulého méteni, zlistanou

stejné 1 jeho parametry magnetického odporu, tim padem mizeme psat:
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R, =R NN Ni= N2 21
meelkl — Nmeelk2 ———— P Ll - L2 — P V=1V L ( )

1

Po jednoduché upravé rovnice se dostaneme k vypoctu potiebného poctu zavith civky.

Ten vypocitame s vyuzitim namétené induk¢nosti pfi N; a pozadované indukénosti L.

L,
N,=N * L_ (22)
1

Jelikoz namétend indukénost pii pfedchozim méfeni byla velkda pro oba typy
tlumivek oproti pozadované, tak byla potteba ji snizit. Indukénost je zavisla na velikosti
vzduchové mezery, kterd ovliviluje magneticky odpor a poctu zaviti civky, jak také
vyplyva ze vzorce Cislo 15. Protoze limitni rozméry tlumivky jsou dané a nejde s nimi
hybat a pertinaxové vlozky jsou doddvany pouze o rozmérech 1mm, tak nam nezbyva
nic jiného, nez induk¢énost ovlivnit poctem zavitd civek. Sekundarnimi vyhodami této
upravy induk¢nosti je zmenSeni Jouleovych ztrat vinuti, které jsou zavislé na odporu
vodice, ktery jsme odvinutim zmensili, coz vyplyva ze vzorce ¢islo 1. Dalsi vyhodou je
menSi mnozstvi pouzit¢ médi, které se projevi snizenim ndkladli na materidl

a zrychlenim navijeni civky, ¢imz se uSetii ¢as a dal$i penize.

Jelikoz se jednalo o posledni konstrukéni zmény, byla po méteni provedena finalni
revize jednotlivych ¢asti. Civky byly staZzeny z jader a tato jadra byla rozebrana na
jednotlivé plechy. Byla zjisténa redlna hmotnost civek i plechd. A u obou typt plecht
byl také spocitan jejich pocet. Hmotnost byla zméfena za pomoci vahy, ktera dokazala
méfit s presnosti na jeden gram. Tato ziskana data jsou k nahlédnuti v tabulce ¢islo 11.
V priibéhu sestaveni konstrukce jadra nebyl znamy piesny pocet pouzitych plechi, ale
byla tendence kostru civky vméstnat na co nejvetsi pocet plechii. U tlumivky B i C po
piepocitani vysla stejna hodnota, a to 60 plechti E a 61 plechti 1. Stejné hodnoty vysly
i po pfevazeni téchto plechii E a i I u obou variant tlumivek. Plechy E vazily 500 g
a plechy I 300 g. Toto zjisténi meé vede k domnénce, Ze plechy maji tloustku takovou,

jakou garantuje vyrobce, ktery se snazi distribuovat kvalitni produkt. Tuto domnénku
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jsme si ovétili tim, Ze jsme preméfili za pomoci posuvného méfitka tfi nahodné vybrané
plechy na sobé, jejich zmétena tlouStka byla 1,05 mm. Tato hodnota je totozna s tou, co
udava vyrobce po prenasobeni tfemi plechy, kdy tloustka jednoho plechu je 0,35 mm.
Zjisténi, ze tlumivky B 1 C maji stejny pocet plechil typu E, mé piekvapilo, jelikoz
plechy v kostrach byly volnéjsi, a obcas se pii pohybu plechy posunuly nebo dokonce
vysunuly. Bude to urcit¢ zplsobeno tim, Ze kostry byly ruéné fezdny a péjeny
dohromady a u varianty C se uvnitf vyskytovaly vétsi otfepy. Otfepy napomdhaly

vétsimu utemovani plecht uvnitt koster a lepSimu pospolnému drzeni celého vyrobku.

Po zvazeni civek jsme zjistili, Ze u tlumivky typu B maji B1, B2 a B3 totoznou
hmotnost a to 70 g. Métfeni hmotnosti civek C1, C2 a C3 bohuZel potvrdilo obavu, ktera
vznikla po snizeni vinuti civek. A to tu, Ze jsme na jedné civce odvinuli vice vinuti, nez
bylo potieba. Jelikoz C1 a C2 vazila kazda 85 g a civka C3 pouhych 80 g. Tato chyba
vznikla v pribéhu odvijeni zavitd, jelikoz na civece C1 odvinuté zavity byly poctivé
pocitany, ale u dalSich dvou byla odvinuta pouze stejna délka vodice, bez pocitani
zavitd. VSak vyvedené draty z civky C3 byly nejspise kratsi a tak jsme odvinuli o jeden
zavit navic, abychom dorovnali délku odvinutého vinuti z civky C3 s odvinutym

vinutim z civky CI.

L BZrx 2mH/6A L CZrx 4mH/4A
Hmotnost (g) | pocet (zavitt) | MnoZstvi (plecht) Hmotnost (g) | pocet (zavitd) | Mnozstvi (plecht)
E 500 60 E 500 60
1 300 61 1 300 ————— 61
B1 70 57 C1 85 80
B2 70 57 Cc2 85 80
B3 70 57 ——— |c3 80 79 i

Tabulka 11: Hmotnosti civek, plechit a mnozZstvi plechii ze kterych se skladalo
jadro
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Graf 26: Indukcnost tlumivky L BZrx 2mH/6A v zavislosti na protékajicim proudu

Graf cislo 26 popisuje zavislost indukénosti na protékajicim proudu tlumivkou
s preklenutou vzduchovou mezerou a s odvinutymi 9 zavity z pivodniho poctu, ktery
Cinil 66 zavitd. Toto rozhodnuti zpilisobilo snizeni strmosti poklesu indukcnosti
s nartstajicim proudem mezi I, a Iy Toto sniZeni strmosti bylo zplisobeno poklesem
syceni jadra. Hodnota induk¢nosti pii protékajicim jmenovitém proudu I, byla posunuta
0 0,7 mH po ose y smérem k pozadované hodnoté a tim padem primérna indukcnost
dosahovala 2 mH a pfesné takovy pozadavek byl na tlumivku. Velikost primérné
indukénosti pro proud I, byla pfiblizné 1,8 mH. Zakaznikem byla zaddna jest¢ jedna
hodnota indukénosti a to minimalni indukénost L., Tato induk¢nost je dana pro
variantu tlumivky B na 1,7 mH a pfi protékajicim proudu o velikosti 12 A nesmi pod
tuto hodnotu indukcnost poklesnout. V grafu je tato limitni hodnota znazornéna a je
patrné, ze pii protékajicim proudu 12 A nedoslo k poklesu primérmé indukénosti pod
tuto limitu, jelikoz priméra indukcnost dosahovala velikosti 1,98 mH. Sklon
induk¢nosti pro malé proudy pii piesycovani postrannich plechl, které preklenuji
vzduchovou mezeru zustal piiblizné¢ stejny, jako tomu bylo 1 u pfedchoziho méieni

s pivodnim poctem zavitl.
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UMM [UM] LA | LA) ] LA [P,W))P,W)|P, (W) PW)]|Q (VAN |Q,(VAr)|Q,(VAr) | Q(VAr) | P, (W) | P, (W) | P, (W) | P, (W) [P, (W)|P.(W)| Coslg,)() | Cos(e,)() | Cos(e,) () | Cosle) ()
1 1 1 13 [ 124 133 ] © 0 0 1 1 1 1 4 017 | 015 | 0147 | 0.50 0 0 0.34 0.13 0.13 0.21
3 3 3 | 434 (367|415 ] 2 2 2 6 11 10 11 31 1.80 | 131 | 1.69 | 4.81 0 2 0.22 0.16 0.22 0.21
4 4 4 165 [ 551 [616] 5 3 5 13 24 22 22 68 415 | 296 | 373 [ 1084 © 2 0.22 0.13 0.22 0.19
5 6 5 | 959 | 808|923 [ 11 7 9 28 50 46 49 145 881 | 637 [ 837 |2355[ O 4 0.22 0.16 0.19 0.19
7 8 7 | 1280[1070 | 1227 | 12 16 14 41 91 82 89 262 | 1570 | 11.16 | 14.80 | 4166 [ © 0 0.13 0.19 0.16 0.16
8 9 9 |1560[12.90 [ 15.00 | 28 29 25 83 127 114 126 367 | 2331 | 1622 | 2212 [ 6166 | O 21 0.22 0.25 0.19 0.23
9 10 9 |1760[1440[17.16] 35 36 30 | 100 155 138 156 449 | 2068 | 2022 | 2895 [ 7884 | © 21 0.22 0.25 0.19 0.22

Tabulka 12: Namérené a dopocitané hodnoty tlumivky B s preklenutou vzduchovou mezerou, zkracenym jadrem a odvinutym vinutim (L BZrx)
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Graf 27: Indukcénost tlumivky L CZrx 4mH/4A4 v zavislosti na protékajicim proudu

Po srovnani grafu cislo 24 s grafem 27, na kterém je zobrazena zavislost
induk¢nosti pro tlumivku varianty C s pieklenutou vzduchovou mezerou E plechy
a odvinutym vinutim na protékajicim proudu je patrné, Zze doslo k vétSimu sniZeni
strmosti induk¢énosti mezi proudy I, a Iy Toto vyhlazeni bylo zplisobeno snizenim
syceni magnetického obvodu. Hodnota indukcnosti pfi protékajicim jmenovitém proudu
I, byla posunuta o 1,2 mH po ose y smérem k nule. Pocet zavith byl snizen o 14 na 80.
Za pomoci této konstrukéni zmény se povedlo pfibliZzit primérnou indukcénost blize
k pozadavku pfi protékajicim jmenovitém proudu I, a to na hodnotu 4,3 mH. I pro tuto
variantu bylo zadavatelem zaddno L., které bylo nyni 3,2 mH pro stejnou velikost
protékajiciho proudu a to 12 A. Tato velikost proudu je pro tento typ srovnatelnd
s proudem I,ea. Primérna indukénost pii hodnoté proudu I nabyva velikosti 3,6 mH.
Z toho vyplyva, ze induk¢nost pii 12 A neklesla pod zadany limit L., zadavatele. Tato
limita varianty C je zndzornéna v grafu, jako tomu bylo i v grafu pro tlumivku B. Sklon
induk¢nosti pro malé proudy pii piesycovani postrannich plechl, které preklenuji
vzduchovou mezeru zlstal podobny, jako tomu bylo u pfedchoziho stavu s ptivodnim

poctem zavitl.
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UMM [UM] LA | LA) ] LA [P,W)]P,W)|P,(W)|PW)]|Q (VA |Q, (VA | Q,(VAr) | Q(VAr) | P, (W) | P, W) | P, (W) | P, (W) [P, (W) | P, (W) | Cos(e,) () | Cos(e,)() | Cos(e,) () | Cos(e) ()
2 2 2 | 111 [ 106 ] 112 1 0 1 1 2 2 2 6 021 | 019 [ 022 [ 0.62 0 0 0.28 0.03 0.30 0.20
4 4 4 | 300 [ 267 | 3.03 3 1 2 6 11 11 12 35 155 | 123 | 159 | 4.37 0 2 0.25 0.09 0.17 0.18
5 5 5 [ 395352403 4 2 3 8 19 19 21 59 269 | 214 [ 281 [ 7.64 0 1 0.19 0.09 0.13 0.15
6 7 7 | 505 | 443 | 5.11 7 1 4 12 30 30 33 93 440 | 339 | 451 | 1230 0 1 0.22 0.03 0.12 0.13
9 10 10 [ 793 [ 698|810 ] 16 9 10 35 73 71 79 223 | 1084 | 842 | 11.34 | 30.60 0 5 0.22 0.13 0.13 0.16
1 12 11 | 980 | 846 [ 10.00 | 24 13 12 49 106 102 114 322 | 16.56 | 12.37 | 17.28 | 46.20 0 3 0.22 0.13 0.11 0.16
13 14 13 [ 1270 [10.70 [ 13.20 | 41 29 19 89 161 150 177 488 | 2781 | 19.78 | 30.11 [ 77.70 0 1 0.25 0.19 0.11 0.19

Tabulka 13: Namérené a dopocitané hodnoty tlumivky C s preklenutou vzduchovou mezerou, zkracenym jadrem a odvinutym vinutim (L CZrx)
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5.4 Oteplovaci zkouska tlumivky B a C

Tato zkouska je nedilnou soucasti pfi vyvoji tlumivky. Za pomoci ni jsme schopni
zjistit, jak se bude zafizeni zahfivat a jestli redln¢ je schopna tlumivka bezpecného
provozu bez ptehiivani. V konstrukci tlumivky je totiz prvek, ktery je citlivy na vyssi
teploty a timto prvkem je lakovand izolace vinuti. Jeho izolace ma totiz dovolenou
maximalni teplotu 155 °C, pokud by byla tato teplota piekrocena, doslo by k poruseni
izolace a to by dale vedlo k mezizavitovému zkratu a nasledn¢ zniCeni zafizeni. Béhem
jejiho provozu vsak bude tlumivka vybavena i teplotni pojistkou, ktera bude reagovat na
niZ§i teplotu, nez na kterou je dimenzovana izolace a to na teplotu 125 °C. Tato teplotni
pojistka by méla samotné zatfizeni i zafizeni v jejim okoli chranit pfed poskozenim
zptisobenym ztratovym teplem. Béhem méfeni pfi jmenovitém proudu i pii chodu
ED 40 % byl pouzit méfici piistroj TESTO 175-T3, ktery disponoval dvéma vstupy.
Oba vstupy byly vyuZzity a byly do nich zapojeny dotykové termoclanky typu K.
Skutecnost, ze méfici piistroj dokazal métit dvéma dotykovymi ¢idly naraz, byla pro
nas vyhodna. Jelikoz jsme diky tomu ziskavali teplotu jadra i civky zaroven a to presné
ve stejném cCasovém okamziku, coz by se nadm nepovedlo pii pouziti vicero méticich
ptistrojit. Prvni ¢idlo slouzilo k méteni teploty vinuti civky a druhé k méteni Zelezného
EI jadra. Cidlo, které slouzilo k mé&feni vinuti, bylo pfilozeno na prostiedni civku C2
nebo B2 tlumivky. A druhé ¢idlo jsme pfilozili na jadro E v bod¢ uprostied spojnice

sloupki, na kterych byly nasazeny civky B1 a B2, anebo u druh¢ tlumivky C1 a C2.
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Prvni oteplovaci zkouSka na tlumivkach byla napldnovana pii protékajicim

jmenovitém proudu. Tlumivky vSak byly odméteny pii 110% jmenovitého proudu.

Protoze norma CSN EN 61558 -1 a CSN EN 61558 -2-20 udavé, Ze méfeni ma probihat

pii 110% I,.
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Graf 28: Zavislost teploty na case tlumivky varianty L B pri
proudu 1,11 , pri laboratorni teploté 21 °C
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Graf 30: Zavislost otepleni na case tlumivky varianty L B pri
proudu 1,11 , prepocitaného na teplotu 60 °C
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Graf 29: Zavislost teploty na case tlumivky varianty L B pri
proudu 1,11 , prepocitané na teplotu 60 °C

Grafy c¢islo 28, 29 a 30 znazoriiuji méfeni oteplovaci zkouSky pii protékajicim

proudu o velikosti 1,1 I,, u tlumivky varianty B je tento proud 6,6 A. V pribéhu tohoto

méfeni bylo na konstrukci tlumivky vyuZito nezkracené jadro a byla vytvorena
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vzduchova mezera o velikosti Imm s vyuzitim text-gumoidovych podlozek. Néami

zmefend maximalni dosazena kontaktni teplota pii laboratorni teploté¢ 21 °C na

prostfedni civce, byla 65 °C a jadra 50 °C, jak lze vycist z grafu ¢islo 28. Z grafii

miZzeme vidét, Ze u vinuti vzrostla dotykova teplota o 44 °C a teplota vinuti by dosahla

pti teploté okoli 60 °C teploty 99 °C. Teplota, které by dosahlo zatfizeni, jak je vidét

v grafu ¢islo 29, se ani nepiiblizila k hodnoté, na kterou reaguje teplotni pojistka a uz

viubec ne k teploté, na kterou je dimenzovana izolace vodicii

dosdhla maxima po 59 minutich od pfipojeni proudu a poté

civek. Teplota civek

se teplota udrzovala

konstantni. Cela tato oteplovaci zkouska trvala 1 h 38 minut.
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Graf 31: Zavislost teploty na case tlumivky varianty L C prFi

proudu 1,11 , pFi laboratorni teploté 21 °C
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Graf 33: Zavislost otepleni na case tlumivky varianty L C pri

proudu 1,11 , pFepocitaného na teplotu 60 °C
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proudu 1,11, prepocitané na teplotu 60 °C
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Stejné jak tomu bylo i u predchoziho méfeni na tlumivce B, tak i zde bylo pouzito
stejné nezkracené jadro tlumivky, vzduchova mezera byla vytvofena stejnym postupem,
akorat byly vyuzity civky C1-C2-C3. A proud 1,1 I,, byl pro variantu tlumivky C 4,4 A.
V prib¢hu méfeni jsme zjistili, Ze maximalni dosazend dotykova teplota pfi laboratorni
teploté 21 °C prostiedni civky byla 56 °C a jadra 46 °C. Této hodnoty jsme dosahli az
u konce méfeni a to po 1 h a 18 minutach. Jestlize porovndme maximalni dosazenou
dotykovou teplotu u varianty C s B, tak je patrné jak z grafi tak z uvedenych cisel
v textu, Ze je menSi maximalni dotykova teplota u varianty C. DosaZeni této teploty trva
také v porovnani s tlumivkou B delsi dobu. To je zplsobeno tim, Ze tlumivka typu C je
zatézovana mens$im proudem v pribéhu meéteni. AvSak teploty jader jsou si podobné,
protoze Zelezo, ze kterého jsou transformatorové plechy, ma velkou tepelnou vodivost
a civky C a B maji mirn€ odlisné koeficienty pfestupu tepla, coZ je zplisobeno jinymi
zavity a uspofadanim vodi¢ti na kostrach. V grafu ¢islo 32 mizeme vidét, jaké
maximalni hodnoty by dosahla teplota pii provozu pfii teploté okoli 60 °C. Pti takoveé
teploté by se ohfalo vinuti na 99 °C a jadro na 85 °C. Z grafu 31 je patrné, Ze dotykova
teplota u vinuti vzrostla v pribéhu méfeni o 35 °C. Jelikoz tlumivka dosdhla mensi
maximalni teploty nez varianta B, tak je zfejmé, ze by ohfev nezpusobil sepnuti tepelné

pojistky, natoz poskozeni izolace vinuti.
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Graf 34: Zavislost teploty na case tlumivky varianty Crx pri
Jmenovitém proudu, pri laboratorni teploté 21 °C
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Graf 36. Zavislost otepleni na case tlumivky varianty Crx pri
Jjmenovitém proudu, pFepocitaného na teplotu 60 °C
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Graf 35 Zavislost teploty na case tlumivky varianty Crx pri
jmenovitém proudu, prepocitané na teplotu 60 °C

Grafy ¢islo 34, 35 a 36 znazorfiuji ziskana data z méteni na tlumivce s pieklenutou

vzduchovou mezerou o velikosti 1 mm. Pouzité plechy na konstrukci jadra byly pii

tomto méfeni zkraceny. Toto méfeni bylo aplikovano pouze u konstrukce tlumivky

varianty C. Okamzit¢ po skonceni oteplovaci zkousky, byla zméfena za pomoci

Ohmovy metody velikost teplého odporu vinuti vSech tfi civek pii protékajicim

stejnosmérném proudu. Cas, kdy toto métfeni zacalo, miizeme vidét i ve vSech tfech
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grafech, projevilo se to na chladnuti civek. Tento pokles teploty zacal
po 13 h 59 minutach, coz bylo 2 h a 42 minut po zahajeni métfeni. A byl zptsoben
odpojenim stfidavého zdroje a pfepojenim na stejnosmérny zdroj, jelikoz
u stejnosmérného proudu se neprojevuje reaktance civky na Jouleovych ztratach.
V grafech mizeme také vidét, Ze poté, co zacala klesat teplota po odpojeni stiidavého
zdroje u civek, tak zméfena dotykova teplota jadra prudce narostla. To je nasledkem
toho, Ze se jadro piestalo chvét, a to zpilisobilo, ze mélo lepsi styk s kostrou a vinutim,
které bylo teplejSi. Jadro se proto zacalo ohfivat od teplejSiho vinuti. Oteplovaci
zkouska zde byla provedena pouze pii protékajicim jmenovitém proudu, coz je 4 A,
nikoliv pfi 110% I,. Zméfend maximalni dotykova teplota pii laboratorni teploté 21 °C
byla na prostiedni civce C2 65,2 °C a na jadie 52,2 °C pfti ukonceni oteplovaci zkousky.
Graf c¢islo 35 obsahuje data pfepocitané zmétené teploty tlumivky na teplotu okoli
60 °C. Z tohoto grafu lze vy¢ist, ze maximalni dosazena teplota civky by byla 106 °C.
Z grafu 34 je patrné, ze dotykova teplota u vinuti vzrostla v pribéhu méteni o 42,4 °C.
Ze vsech grafii také vyplyva, Ze dosazena teplota neni tak velka, aby mohla zptisobovat

reakci tepelné pojistky.
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Graf 37: Zavislost teploty na case tlumivky varianty L BZrx
pri jmenovitém proudu, pri laboratorni teploté 21 °C
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Graf 39: Zavislost teploty na case tlumivky varianty L BZrx
pri jmenovitém proudu, prepocitané na teplotu 60 °C
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Graf 38: Zavislost teploty na case tlumivky varianty L BZrx
PFi jmenovitém proudu, prepocitané na teplotu 60 °C

Grafy ¢islo 37, 38 i1 39 obsahuji data ziskana a piepocitana z méteni na tlumivce

varianty B s preklenutou vzduchovou mezerou. Na konstrukci byly vyuZity fezané

plechy vodnim paprskem a vinuti na civkach B1-B2-B3 byla odvinuta. M¢éfeni

probihalo tak, ze nejdfive byl pfipojen jmenovity proud a po ustdleni teplot byl tento

proud navySen na hodnotu 1,1 I,. Pfi sledovani vSech tii grafi lze vidét, ze v jednu

chvili dojde k ndhlému skokovému nartstu zmétené dotykové teploty civky pii nepatrné

zmeéne Casu o cca 17 °C pii protékani jmenovitym proudem. Tato ndhla skokova zména

nenastala u Zelezného jadra, ale pouze u méfeného vinuti civky. Tento jev zpisobila

chyba pfi nastaveni dotykovych termoclankli méficiho pfistroje, protoze nebyly

v pribéhu méfeni spravné ptitlaceny na métenou plochu. A jak je vidét v grafu ¢islo 39,
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byl tento termoclanek dotlacen 58 minut od zac¢atku méteni. V pribéhu protékajiciho
jmenovitého proudu byla zméfena dotykova maximdlni teplota, na které se ustalil rast
pro vinuti 73,3 °C a pro jadro 65 °C pii laboratorni teplot¢ 21 °C. Po pievedeni
namétenych teplot na teplotu okoli 60 °C by dosdhla maximalni teplota prostfedni civky
B2 103,7 °C. Po pfipojeni proudu 1,1 I, pii okolni laboratorni teplot¢ 21 °C bylo
zmefeno maximalni dotykové teplo na civce 85,8 °C a na jadie 75 °C. Po nasledném
prepocteni naméfenych teplot na teplotu okoli 60 °C by dosdhla maximalni teplota
prostiedni civky B2 115 °C. Z grafu ¢islo 37 je patrné, Ze dotykova teplota u vinuti
vzrostla v pribehu celého meéfeni o 61,2 °C. Tato oteplovaci zkouSka trvala
4 h 45 minut, coz bylo témé&f dvakrat déle, nez predchozi méfeni oteplovacich zkouSek
ato z toho divodu, Ze jsme Cekali na dva ustdlené stavy. Po ukonceni oteplovaci
zkousky byly zméteny teplé odpory za pomoci Ohmovy metody, to 1ze zpozorovat jako
pokles teploty na konci pribéhu. Z grafu 38 Ize usoudit, Ze prubéh otepleni civky B1 je
velmi blizko teplotni limité tepelné pojistky, na kterou reaguje. To by mohlo v praxi
béhem provozu zplsobit sepnuti tepelné pojistky pii prichodu jmenovitého proudu,
napiiklad kvili povlaku prachu, ktery by zhorSoval odvod tepla ptfirozenym proudénim
vzduchu. Jelikoz zadavatelem nebylo udéano, ze by prostor, ve kterém tlumivka pracuje,
m¢él stupent kryti [P6x proti vniku prachovych ¢astecek. Druhou véci je nejistota méfeni
teploty a tolerance pii vyrobé pojistky. Miize totiz spinat i pii nizSich teplotéch,
abychom tomu zabranili, znamenalo by to pojistky pracné vybirat a kontrolovat, cozZ je

¢asovée narocné.
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Graf 40: Zavislost teploty na case tlumivky varianty L CZrx
pri jmenovitéem proudu, pri laboratorni teploté 21 °C
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Graf 42: Zavislost teploty na case tlumivky varianty L CZrx
pri jmenovitém proudu, prepocitané na teplotu 60 °C
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Graf 41: Zavislost teploty na case tlumivky varianty L CZrx
pri jmenovitém proudu, prepocitané na teplotu 60 °C

Konstrukce v pribéhu tohoto méfeni oteplovaci zkousky byla totozna jako

u pfedchoziho piipadu, jediny rozdil byl v pouzitych civkach. Pouzity byly civky

C1-C2-C3, jelikoz to byla tlumivka varianty C. Stejné¢ jako tomu bylo u varianty B,

tak 1 zde byla tlumivka nejdfive pfipojena na jmenovity proud a nasledné po ustaleni

teploty tlumivky byla pfepojena na hodnotu proudu 110% jmenovitého. Téméf stejna

chyba jako u méfeni na tlumivce L BZrx se stala i u tlumivky L CZrx, ale oproti

piredchozimu méfeni se oddalily tentokrat obé sondy a k oddaleni doslo v pribéhu

méteni a nikoli od zacatku. Doslo tim k poklesu métené teploty, kterou zaznamenal

pfistroj. Jak je vidét z grafu Cislo 42, k této chybé doslo pfiblizné po hodiné a tfech

minutdch méfeni a trvala 16 minut. Po této dobé byly opét sondy dotlaceny a byly
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zaznamenavany spravné hodnoty. Maximalni dotykovéa zméfena teplota pfi protékajicim
jmenovitém proudu byla na prostiedni civee C2 63 °C a jadie 51,8 °C pii laboratorni
teploté 21 °C. Po piepoctu zmétenych dat na teplotu okoli 60 °C by byla maximalni
dosazena teplota civky C2 99 °C. Po navySeni hodnoty proudu na 1,1 I,, byla maximalni
dotykova zmétena teplota na prostiedni civce 72,4 °C a na jadie 58,2 °C. Nasledné byla
zjisténa data prepocitana na teplotu okoli 60 °C, pfi této teploté okoli by se civka C2
ohfala na teplotu 108 °C. Z grafu ¢islo 40 je patrné, ze dotykova teplota u vinuti
vzrostla v pribéhu celého meéteni o 49,6 °C. Tato oteplovaci zkouSka trvala
3 h 40 minut. Nasledné po ukonceni méfeni tepelné zkousky jsme zméftili teplé odpory,
coz je vidét na poklesu teploty na konci prabéhu. Je to zpiisobeno odpojenim od
sttidavého zdroje. Na konci prabehu, kdyz se méfil teply odpor vinuti, tak lze vidét
prudky narast dotykové teploty na jadfe, coz je zplsobeno tim, ze se jadro ptestalo
chvét, a to zptisobilo, Ze mélo lepsi styk s kostrou a vinutim, které bylo teplejsi. Jadro se
proto zacalo ohiivat od teplejSiho vinuti. Pokud porovndme pribéhy s tlumivkou
L BZrx muzeme fici, Ze otepleni je mensi a tlumivka varianty C ma vétsi teplotni

rezervu od limity reakce tepelné pojistky.
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5.4.2 Oteplovaci zkouska v rezimu ED 40 %

Jako druhd a =zarovein posledni byla provedena oteplovaci zkouSka pii
preruSovaném proudu. Toto méfeni bylo provedeno na zavér a pouze na findlnich
konstrukcich tlumivek pro ob¢ varianty. Hlavnim cilem je zjiSténi, jestli jsou tlumivky
schopny provozu pii tomto chodu bez toho, aniz by doslo k sepnuti teplotni pojistky,

anebo htlife k poSkozeni izolace vodicu civek.
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Graf 43: Zavislost teploty na case tlumivky varianty L BZrx — Graf 44: Zavislost teploty na case tlumivky varianty L BZrx
pri prerusovaném proudu ED 40%, pri laboratorni teploté pri prerusovaném proudu ED 40%, prepocitané na teplotu
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Graf 45: Zavislost otepleni na case tlumivky varianty
L BZrx pri prerusovaném proudu ED 40%, prepocitaného na
teplotu 60 °C
Graf Cislo 43, 44 a 45 popisuje prubéh oteplovaci zkousky na vzorku tlumivky

varianty B, pfi protékajicim pferuSovaném stfidavém proudu I, o velikosti 10 A. Tento
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proud bude stiidavé dodavan a to po dobu 60 s po uplynuti této doby bude na 90 s
dodavka prerusena. Abychom docilili zrychleni experimentu a dosahli ustalené
kontaktni hodnoty teploty diive, byl neustale bez cyklovani spinani do tlumivky poustén
proud I, po dobu 10 minut. Po deseti minutdch nepferu§ovaného proudu jsme docilili
teploty 113 °C na civce. Za pomoci toho jsme zkratili experiment na 2 h 34 minut. Bylo
to nutné¢ z divodu, ze velka prodleva pii preruseni pfivodu proudu zplsobuje velké
ochlazeni, coz by pfili§ prodluZovalo métfeni. Toto jsme si mohli dovolit pii teploté
okoli 21 °C, ale pokud bychom toto zkouseli pfi teploté okoli 60 °C, doslo by
k nevratnému poskozeni izolace vSech tii civek B1-B2-B3, jak je i vidét v grafu
Cislo 44. M¢éteni bylo provedeno na tlumivce se zkracenym jadrem s pieklenutou
vzduchovou mezerou dvéma plechy a odvinutym vinutim. Maximalni zméfena
dotykova ustalend teplota pii protékajicim preruSovaném proudu I,, na prostfedni civce
B2 byla 87,6 °C a na jadte 69,6 °C pfi laboratorni okolni teploté, ktera ¢inila 21 °C .
Nasledné, jak je 1 vidét v grafu Cislo 44, byla ziskana data piepoctena na teplotu okoli
60 °C. Pokud by tlumivka pracovala v prostiedi s takovouto teplotou okoli, dosahla by
teplota vinuti 134,3 °C a jadra 107,5 °C. Z grafu ¢islo 43 je patrné, ze dotykova teplota
u vinuti vzrostla v prubéhu celého méteni o 65,9 °C. V grafech miizeme také vidét, ze
pii preruseni proudu I,, dochdzi k poklesu méfené dotykové teploty na civce, teplota
jédra vSak neklesne. To je zplisobeno tim, Ze jadro piejima teplo od civek v tuto chvili a
je masivnéjsi a ma veétsi mérnou tepelnou kapacitu nez-1i vinuti, které je z médi, a diky
tomu si dokaze teplotu déle udrzet. Graf ¢islo 44 ndm ukazuje, ze teplota po ustaleni
pieséhla limitni dovolenou hodnotu, na kterou reaguje tepelna pojistka. To znamena, ze

by pii provozu dochazelo k neustalému vypinani zatrizeni z divodu prehiati.
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Reactor 401 Duty, 4mH/4A, I°n=7A for 60s at ED40%, ta =21°C
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Graf 46. Zavislost teploty na case tlumivky varianty
L CZrx pri prerusovaném proudu ED 40%, pri
laboratorni teploté 21 °C
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Graf 48 Zavislost otepleni na case tlumivky varianty
L CZrx pri prerusovaném proudu ED 40%,
prepocitaného na teplotu 60 °C
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Reactor 401 Duty, 4mH/4A, Ion=7A for 60s at ED40%, ta =60°C
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Graf 47: Zavislost teploty na case tlumivky varianty
L CZrx pri prerusovaném proudu ED 40%,
prepocitané na teplotu 60 °C

Zde na grafech ¢islo 46, 47 a 48 je graficky znazornéno méfeni oteplovaci zkousky

na stejné konstrukci jadra jako v pfedchozim méteni, avSak pouzité civky byly

C1-C2-C3 s odvinutym vinutim na 80 zavitd, kromé C3 jejiz zavity byly sniZzeny az na

79. Proud I, byl spinan pomoci zkonstruovaného cyklovace, ktery na 60 s spinal proud

a na 90 s vypinal proud. V pribéhu tohoto experimentu byl protékajici proud I,

roven 7 A. Vyuzili jsme stejného postupu jako u piredchoziho méteni, abychom zkratili

dobu experimentu. A to takového, Ze po dobu 10 minut byl neustale pfipojen proud

o velikosti 7 A. Diky tomu se povedlo na vinuti zméfit dotykovou teplotu 73 °C.
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Experiment se nam zkratil diky prvnim 10 minutdm pfipojeni nepferusovaného
sttidavého proudu I, na pouhé 2 h 36 minut. Po ustaleni teploty jsme zméfili, jak je
vidét 1 v grafu ¢islo 46, Ze dotykova maximalni teplota prostfedni civky C2 je 71,1 °C
a jadra je 67,9 °C pfi laboratorni teploté 21 °C. Zméfena dotykova teplota jadra je velmi
podobna teploté jadra u varianty B. Nésledné po ptrepocitani dotykovych zmétrenych
teplot na teplotu okoli 60 °C, ve kterém by méla tlumivka pracovat, jsme z téchto dat
zkonstruovali graf ¢islo 47. Z tohoto grafu Ize zjistit, Ze maximalni teplota pfi ustdleném
stavu, které by docililo vinuti C2 tlumivky je 112 °C pfi teploté okoli 60° C. Z grafu
Cislo 46 lze zjistit, ze dotykova teplota u vinuti vzrostla v pribéhu celého méteni
0 47,5 °C. Pf1 porovnani grafii z méfeni na tlumivce L CZrx s grafy z méfeni na
tlumivee L BZrx je na prvni pohled ziejmé, Zze varianta C dosédhla menSich teplot vinuti
v pribehu oteplovaci zkousky. Tato varianta C ma tim padem dostatecné velkou teplotni
rezervu, nez by doslo k prekroceni teplotni limity 125 °C, na kterou reaguje tepelna
pojistka. A jelikoz teplota vinuti by se ani nepfiblizila ke 155 °C, provoz by
nezpusoboval degradaci materidlu izolace vlivem pilisobeni tepla. Stejné jako
iu predchozich méfenich oteplovacich zkousek, je zaznamenany velky pokles
zméteného tepla na konci méfeni. To je zplsobeno odpojenim stiidavého zdroje

a méteni teplych odpora, béhem né¢hoz nebyl métici piistroj tepla jesté vypnut.
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5.5 Méreni odporu vinuti tlumivek B i C

Pro méteni odporu vinuti, byla pouzita Ohmova metoda pro ob¢ varianty tlumivek.
Tato metoda byla vybrana z divodu jeji rychlosti a jednoduchosti, ale ptesto zachovani
velké presnosti. Tato metoda se fadi mezi takzvané nepiimé metody, protoze hodnota
odporu je ziskdna nepiimou cestou a to za pomoci zméfeného proudu a napéti.
S vyuzitim A-metru a V-metru jsou zméteny hodnoty prochdzejiciho proudu a ubytku
napéti na méteném obvodu, nasledné je vyuzit Ohmuv zédkon pro vypocet odporu, ktery
zni:

R= (23)

v
1
Pokud je méfeny obvod napdjen stfidavym proudem, tak se projevi vlastnosti

obvodu jako je induk¢nost i kapacita a vyslednd naméfend hodnota neni odpor, ale

impedance tohoto obvodu.
Z=R+jX (24)

Chceme-li ziskat hodnotu odporu, tak je tfeba obvod napdjet stejnosmérnym proudem,
aby se neprojevovaly tyto vlastnosti obvodu, kter¢ diky nulové frekvenci
stejnosmérného proudu jsou nulové. A diky tomu jsme schopni zmétit u tlumivek, které
metime odpor vSech 3 civek, které se zachovaji jako obycejny vodi¢ s odporem a nikoli

civka s reaktanci.

Zpisob zapojeni A-metru a V-metru se li§i v zavislosti na velikosti métené¢ho
odporu z diivodu ptesnosti vyslednych namétenych hodnot, coz pomutze ke zmenseni
chyby méteni touto metodou. Diky tomu se metodicka chyba méteni pohybuje u této

metody kolem 0,1 %.

Pro méfeni malych odport lze vyuzivat zapojeni, které je vidét na Obr. 10. Jelikoz
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neni V-metr idedlniho charakteru, tak nema nekonecné¢ velky odpor a skrze n¢j muize
protékat proud. Béhem tohoto zapojeni jim protéka maly proud, kdyz je odpor obvodu
maly. A-metr méfi celkovy proud, ktery protéka odporem i V-metrem a zname-li
velikost odporu V-metru, tak potom lze provést korekci proudu, ktery zméti A-metr.
Tim, ze odecteme od tohoto zméteného proudu proud prochazejici skrze V-metr. V-metr
na rozdil od A-metru zméti skuteCnou hodnotu tbytku napéti na odporu. Tato varianta je
vhodna pro malé odpory z toho divodu, ze maly odpor zpiisobi maly protékajici proud
skrze V-metr, oproti proudu odporem. Béhem korekce odecitame malé hodnoty proudu
voltmetrem. Z toho vyplyva, Ze ¢im je tento odpor mensi, tim je metoda piesnéjsi,
jelikoZ voltmetr neni idedlniho charakteru a nedisponuje nekonec¢nym odporem, takze

ptes n&j vzdy néjaky proud bude protékat.

o .

Obr 10: Schéma zapojeni pro méreni malych odport

r=—Y (25)

U
RV

Pro méteni velkych odport lze vyuzivat zapojeni, které je vidét na Obr. 11. Jelikoz
neni A-metr idealniho charakteru, tak nema nulovy odpor a dochdzi na ném k ubytku
napéti. Behem tohoto zapojeni je tbytek napéti na A-metru oproti ubytku na méfeném
velkém odporu maly. V-metr méti celkové napéti, které je souctem napéti A-metru
a odporu, korekce celkového zméfeného napéti 1ze docilit odectenim ubytku napéti na
ampérmetru, pokud zndme jeho odpor. Pfi tomto zapojeni ampérmetr méti skutecnou

hodnotu proudu, ktery protékd skrze odpor. Tato varianta je vhodna pro velké odpory
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z toho dlivodu, ze velky odpor zptisobi maly ubytek napéti na A-metru, oproti na odporu
a béhem korekce odc¢itame malé hodnoty ubytku napéti na ampérmetru. Z tohoto

vyplyva, Ze ¢im je tento odpor vétsi, tim je metoda piesnéjsi, jelikoZz je vétsi rozdil mezi

ubytkem na ampérmetru a velkém odporu.

Uy
>
oo oL
i A
U

Obr 11: Schéma zapojeni pro méreni velkych odport

U—-R *I

R=— 47" (26)
1

My jsme pouzili ¢tyfvodiCovou Ohmovu metodu, kdy byly vSechny tfi civky
zapojeny do hvézdy, béhem méteni protékal vzdy dvéma civkami stejny proud a napéti
bylo méfeno pro kazdou civku zvlast. M¢tili jsme studeny a teply odpor. Studeny odpor
byl méten pii ustalené teploté vinuti tltumivky na 22 °C a teply odpor, ktery byl zmé&fen
okamzit¢ po dokonceni oteplovaci zkousky. Jako zdroj stejnosmérného proudu byla

vyuzita lithiova baterie.

Diky této metod¢ jsme byli schopni dopocitat studené odpory ze zmétenych hodnot
proudu a napéti vSech tii civek u obou variant. Odpor za studena ptred snizenym poctem

vinuti a zméfena data byla vloZena do tabulky 14 pro variantu B a 15 pro variantu C.
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Faze JU(V) | 1(A) |R.. (Q) Faze fu(v) | 1(A) | R,..(Q)
L1 0,1241 1,12 0,1107 L1 0,193 | 0,96 0-’2010
L2 0,124 1,12 0,1107 L2 0,193 | 0,96 0,2010
L3 0,124 1 1,12 0,1107 L3 0,194 | 0,96 0,2021

Tabulka 14: Studené odpory vinuti Tabulka 15: Studené odpory
tlumivky L Brx 2mH/64 pri 22 °C vinuti thumivky L Crx 4mH/4A
pri 22 °C

Tabulky 16 a 17 obsahuji hodnoty proudu, napéti a dopoctené odpory jak za
studena, tak za tepla pro variantu tltumivky B se sniZenym poctem vinuti u vSech tii fazi.
U teplych odport je i zaznamendna aktudlni teplota vinuti, kterou mélo pfi zméfeni.
Pokud porovnédme tabulku 16 s tabulkou 14 lze dopocitat, Ze po odvinuti doSlo ke
snizeni studené¢ho odporu jedné civky B v priméru o 0,0135 Q. A to znamena, ze odpor
0,97m vodi¢e o priméru 1,25 mm ¢ini té&chto 0,0135 Q. Pokud porovnadme studeny
a teply odpor, tak zjistime, ze diky zvysené teploté dosSlo k nardstu odporu ptiblizné

0 0,023 Q u kazdé jednotlivé civky.

Faze JU (V) | 1(A) |R,,. () Faze f U(V) | 1(A) |R (Q)]|At(K) | t(°C)
L1 0,115 1,2 0,0958 L1 0,14 1,14 0,12 66,0 | 126,0
L2 0,117 1,2 0,0975 L2 0,14 1,15 0,12 58,3 | 118,3
13 Jo,113| 1,15 | 0,0983 13 Jo0,138| 1,16 | 0,122 | 49,4 | 109,4

Tabulka 16: Studené odpory vinuti ~ Tabulka 17: Teplé odpory vinuti tlumivky L BZrx
tlumivky L BZrx 2mH/6A pri 22 °C  2mH/6A zmérené po oteplovaci zkousce

Tabulky 18 a 19 obsahuji hodnoty proudu, napéti a dopoctené odpory jak za
studena, tak za tepla u varianty tlumivky C se snizenym poctem vinuti u vSech tii fazi.
Jako tomu bylo i varianty B, tak i zde jsou u teplych odporli zaznamenany u kazdé¢ faze
teploty, pfi kterych byl teply odpor zméten. Jestlize porovname tabulku 15 s tabulkou
18, tak lze dopocitat, ze po odvinuti doslo ke snizeni studené¢ho odporu jedné civky C
v priméru o 0,0287 Q. To znamend, ze odpor 1,68m vodice o priméru 1,12 mm ¢ini
téchto 0,0287 Q. A pokud porovname studeny a teply odpor, tak zjistime, ze diky

zvySené teploté doslo k nértstu odporu pfiblizné€ o 0,034 Q u kazdé jednotlivé civky.

Faze JU (V) [ 1(A) |R,. () Faze JU (V) | 1(A) [R (Q)]At(K)]| t(°C)
L1 ]0,1965| 1,14 6,1724 L1 0,226 | 1,08 | 0,21 | 50,2 | 110,2
L2 30197 | 1,14 | 0,1728 L2 10,221 1| 1,08 | 0,20 | 43,2 | 103,2
L3 0,197 | 1,14 | 0,1728 L3 0,224 | 1,08 ] 0,21 | 46,9 | 106,9
Tabulka 18: Studené odpory Tabulka 19: Teplé odpory vinuti tlumivky L
vinuti tlumivky L CZrx 4mH/4A CZrx 4mH/4A4 zmérene po oteplovaci
pri 22 °C zkousce
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6 Zaveér

Byly navrzeny dva prototypy tlumivek, které¢ byly nasledné testovany. Na zaklad¢
analyzy vysledki méfeni byly provedeny celkem tfi konstrukéni upravy. A to zkraceni
transformétorovych E plechil za pomoci vodniho paprsku, preklenuti vzduchové mezery

na kazdé strané€ jednim E plechem a snizeni poctu zaviti.

Témito upravami jsme docilili toho, ze indukénost tlumivky B i C vyhovovala

pozadavkiim zadavatele. I kdyz tlumivka B se k pozadované hodnoté indukcnosti
pfibliZila vice v rozmezi proudu 1 az Ipeak. Po zméfteni oteplovaci zkousky u finalnich
prototypt pii jmenovitém proudu a prepocitani dotykové teploty na teplotu okoli 60 °C,
Jsme zjistili, Ze teplota pfi I po ustaleni se nepribliZila k teplot¢, na kterou reaguje
tepelnd pojistka ani u jedné varianty tlumivky. Poté co jsme zvysili hodnotu proudu na
1,1 1, tak civka B1 prototypu B zacala dosahovat teploty nebezpecné blizké k hodnotg,
na kterou reaguje tepelna pojistka. To byl problém, jelikoz tlumivka by méla byt
schopné prace v nadmoiské vySce 2 000 m. n. m., kde kviilli menSimu tlaku (mensi

pocet Castic na m’) bude sniZzena schopnost odvodu tepla oproti mistu méfeni, které se

nachazelo v nadmotské vySce pouhych 353 m. n. m. Nasledovalo méfeni oteplovaci

zkousky v reZimu ED 40 %, coZ znamenalo, Ze civkami protékal proud I po dobu 60 s

a po dobu 90 s byl proud vypnuty. Ziskané dotykové teploty jsme piepocitali na teplotu
okoli 60 °C. Béhem této zkousky jsme si potvrdili domnénku z ptedchoziho méteni, ze
tlumivka B by nevyhovovala, jelikoz teplota vSech jejich civek pii ustdleni by
dosahovala teploty vyssi, nez na kterou by reagovala tepelna pojistka. Z toho vSeho
vyplynulo, Ze i kdyZ prototyp B vice vyhovoval poZzadované induk¢nosti, tak nevyhovél
oteplovacim zkouskam. A proto byl provozu schopny pouze prototyp C, ktery

vyhovoval v§em pozadavkd.

Béhem realizace prototypii jsme celili nékolika problémlim, jako naptiklad

rozpadani zkracenych koster, nareznuti fezanych E plecht anebo odvinuti zévitu navic
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u civky C3.

Toto téma by bylo mozné jesté rozsifit a obohatit naptiklad o to, jaky vliv by na
indukénost mélo zvyseni poctu plechl na strandch pii preklenuti na dva na kazdé strané.
Tato konstrukéni uprava by dle mého nazoru zvysila mechanickou samodrzitelnost
(pevnost), ale indukénost pro malé proudy by narostla a také by klesala pomaleji kviili
delsi dob¢ presyceni postrannich plechi. Dal$im rozsifenim prace by mohlo byt snizeni
dotykoveé teploty dosazené pii oteplovacich zkouskach u tlumivky B. Jelikoz tato teplota
je zavisla na Jouleovych ztratach, tak snizenim odporu vodice by se podle vzorce €islo 1
méla teplota vinuti sniZit. Tohoto sniZeni odporu bychom docilili za pomoci pouziti
siln€jsiho vodice, nez byl pouzit nyni. Pokud by pouziti siln¢jSiho vodice zplsobilo
snizeni poctu moznych navinutych zaviti na kostru civek, tak by se indukénost
donastavila za pomoci velikosti vzduchové mezery stiedniho sloupku. Nakonec bychom
mohli praci obohatit jest¢ o dosazeni pozadovanych hodnot induk¢nosti jinou cestou
nez-li upravou poctu zavitd civek, ale upravou magnetického obvodu. Jak totiz vyplyva

ze vzorce Cislo 15, tak velikost indukénosti se d4 ménit také za pomoci magnetického

odporu R . Tento magneticky odpor by se dal nastavit prostfednictvim vzduchové

el
mezery nad prostiednim sloupkem. Ta by se dala nastavovat za pomoci délky
prostiedniho sloupku. To by tedy znamenalo, ze nechdme stejny pocet zaviti pro
vSechny civky fazi L1-L2-L3 u obou variant tlumivek. Pro zkracené plechy je stejné
potieba vyrobit specialni raznice, takze tato uprava by neméla na cenu vliv. VSechny
civky fazi L1-L2-L3 by mély mit stejny pocet zavit, coz by umoznilo zjednoduseni

logistiky vyroby.
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