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Abstrakt

Predkladand prace popisuje navrh vzduchové civky s indukénosti 6 mH. V souladu se
zadanim je civka navrZena na trvaly harmonicky proud s efektivni hodnotou 6,5 A. Navrh je
proveden pro civku s kruhovym prifezem. Je zde také uveden zptsob vypoctu indukcnosti
civky s pravouhlym priifezem. Hlavni diraz je kladen na minimalizaci rozmérd, hmotnosti a
ceny civky. V prvni ¢asti prace jsou vyjmenovany rizné zpusoby navrhu vzduchové civky.
Druhé cast prace je zaméfena na ovéieni analytického vypoctu pomoci metody konecnych
prvktt (MKP). Ve treti ¢asti je popsan proces vyroby nékolika funkcénich vzorka a jejich
méfeni. V zavéru prace jsou vysledky méfeni porovnany s analytickymi vypocty. Z porovnani
je ziejmé, ze analyticky vypocet je vhodny pouze pro prvotni ndvrh. V piipade, ze

potiebujeme presnéjsi vysledky, je lepsi pouzit metodu konecnych prvki.

Klicova slova

vzduchovéa civka, induk¢nost, otepleni, metoda kone¢nych prvka (MKP), minimalizace

civky, teplotni tfida, magnetické veli¢iny, funkéni vzorek, oteplovaci zkouska
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Abstract

This report describes design of an air core coil with inductance of 6 mH. Accorging to the
assignment, the coil is designed for permanent harmonic current with effective value of 6,5 A.
The design is made for the core with circular cross section area. Calculation of inductance of
the coil with rectangular cross section area is listed as well. The main emphasis is the
minimizing of the dimensions, the mass and the costs. In the first part of the thesis, there are
listed some different ways of the design of the air coil. The second part is about verifying of
the analytic calculation by using the finite element method (FEM). In the third part, there is
described the process of making of several functional samples, which were measured. The
results of the measurements with analytic calculations are compared at the end of this thesis.
It is obvious from the comparison that the analytic calculations are good only for the first

design. If the more precision results are needed, it is better to use the finite element method.

Key words

air coil, inductance, warming, finite element method, minimizing of the coil, temerature

class, magnetic qualities, function sample, warming test.
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Seznam symboltl a zkratek

AP, ztratovy vykon civky

Ao, magneticky vektorovy potencial
e stfedni polomér civky, tlouStka civky
Do délka civky

B, vektor magnetické indukce
B velikost vektoru magnetické indukce
Corereenreeiee e tloustka civky

Crareveeneeencreeennnnens parazitni kapacita vinuti civky
Do, sttedni pramér civky, kolma vzdélenost vodici
Ao, prumér dratu, civky

dB........cccvveveenn. element magnetické indukce
Aieveeeeeciieeeiaann, vnitini pramér civky

Aizeeeeeiaaeeeeinnnn, prumér dratu véetné izolace
Al element délky

Apreeeeveeeneenaninnans vngj$i prameér civky

Apineeeeeveneeaeeeannnn, vnitini pramér civky

Dy kolma slozka elektrické indukce
Aoeereeeeeeecieeannn, vnéjsi primer civky

AS.eooiiiiiiien, element plochy

AV oo, element objemu

) R vektor sily ptisobici na ¢astici nebo vodic

) S magnetické napéti

H...ovmnmnn. vektor intenzitymagnetického pole
Hoooovoiiiiiiii velikost vektoru intenzity magnetického pole
) R proud protékajici vodi¢em nebo civkou

F ()i, casove promeénny proud protékajici civkou
Lpeooeeeniiiniinicns budici proud protékajici jednim zavitem civky
Lofiveveeniiniiiiianen, efektivni hodnota harmonického proudu
ST velikost vektoru proudové hustoty

1 SSSRSRR vektor proudové hustoty

Koo, koeficient zvétSeni délky
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Koo, jednotkovy vektor ve sméru osy z

Koo, Nagaokuv koeficient

Kpeeeeaaeieeieaaiannn Cinitel plnéni vinuti

Lo, vlastni induk¢nost civky

Lo, délka vodice nebo civky

Lopeooeieaaiiaannn, Cinitel zavisly na poméru délky ke stfednimu priméru a na poméru radialni

tloustky ke stfednimu priméru

Lt celkova délka vodice, dratu

Dizeeeeeieeeaeeecinnnnn, tlouStka mezni vrstvy

Lifutenveeeeeeeenineeanes skute¢na délka civky

Litraeeeeeeeeeiieennnn délka stfedniho zavitu

)7 vzajemna induk¢nost

Plavereeereeenieeeennnnens pocet zaviti civky vztaZzeny na jednotku délky, pocet zavith
N, pocet zavita civky

Novoeeieeeeieeennn, pocet zavitl v jedné poloze (vrstve)

Ogtieeeenneeincieannnn. sttedni obvod civky

PO M. obecny bod lezici v prostoru

O, naboj ¢astice pohybujici se v magnetickém poli
Freeereeeeeveeeeinee e velikost vektoru vzdalenosti, sttedni polomér civky, polomér vodice
Frooieeeieeeeiee e vektor vzdalenosti

Ropeeeeeeaaiiiinaaann, odpor pii teploté 20 °C

Reyeeeaiaiiiaannn, odpor vinuti civky

) R magneticky odpor

Rpteeeeieiaiieinnnnn, odpor Pt — ¢lanku

Rptexteeeeaaeveaaiannnnn. odpor Pt — ¢lanku umisténého na povrchu vinuti civky
Rbptinteeeeeeeeaeeaannnn. odpor Pt — ¢lanku umisténého ve vinuti civky
S orientovana plocha

S plocha, prifez civky

SCltrreeeeirreeeeeinnn, prafez vodice, prufez dratu

Speveereenienereneeens chladici povrch civky

Tokoliveeneeenaneeeannne teplota okoli

Tpteeeeaeeeeeieeecnnans teplota méfend Pt — Clankem

Thtexteenevenenrenanannnns teplota méfena Pt — ¢lankem umisténym na povrchu vinuti civky



Navrh indukcnosti 6 mH

T ptinteeeeeeeecnrenaaaannns teplota méfena Pt — Clankem umisténym ve vinuti civky
Uefoovvovveveiniiaann efektivni hodnota harmonického napéti

Ui (D)eeeeaeinaaaaanns napéti indukované v civce
Ve, objem, pocet poloh (vrstev) civky

| 2SS vektor rychlosti pohybu ¢astice v magnetickém poli
Veue e objem médi ve vinuti

Weeeeeeeeceeancnennn energie magnetického pole
Witererereeennreenineennnne hustota energie magnetického pole

X, V, Zy Fevrereaaannn soufadnice

Olueeeeneeenieneeneeenans uhel

Oltfieveenveeneneeennrenennes soucinitel piestupu tepla
Oneeeereeireeeeeennnns odchylka induk¢nosti

Ao, matematicky operator Laplace
Alcoeiiniiiniiannnn. zména proudu protékajiciho civkou

AT oo, rozdil teplot

Abeceiiiiiiiiiiiiinan, zména casu

AP, zména magnetického indukéniho toku
Aitteeeeeereeeenneaesnnens magnetickd vodivost vnitiniho tseku civky
Aotttereeererennereeaennns magnetickd vodivost vnéjsiho useku civky
Atheveeeeeeeeinnneeennnns teplena vodivost

Athvzducheseeeeesnseeeeenns tepelna vodivost vzduchu
Leveraeeeeaieeeeeienee permeabilita

77 TSR permeabilita vakua

Ureeeeeeeeenneeeneinnanens relativni permeabilita materialu
DCltrernerrrrreaenaninnnnns rezistivita médi

OCueneveeennneeennnnannns proudova hustota ve vodici
Toeeeeeeeerreeee e casova konstanta civky

Deereeereeenreeeenees fazovy posun mezi napétim a proudem
Do, magneticky induk¢ni tok
P spfaZzeny magneticky tok

(O R oznaceni defini¢ni oblasti

10
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Uvod

Tato prace je zaméiena na ndvrh vzduchové civky s induk¢nosti 6 mH. Navrh civky je
feSen pro trvaly harmonicky proud s efektivni hodnotou 6,5 A tak, aby se civka chladila
pasivné, tzn. bez pouziti ventilace. Navrh je proveden pro valcovou i pravothlou dutinu
kostry a je feSen s diirazem na minimalizaci rozmérdQ, resp. ceny civky. Protoze analyticky
vypocet indukcnosti je vzdy zatizen uritou chybou, je provedena dodatecna kontrola
induk¢nosti metodou kone¢nych prvkd pomoci programu FEMM 4.2. Otepleni navrZené
civky je opét kontrolovano metodou kone¢nych prvkd pomoci stejného programu. Pro
vypocet otepleni jsou také uvedeny i analytické postupy. Na zaklad¢ elektromagnetickych
a tepelnych vypoctl bylo vyrobeno nékolik funkénich vzorka. U téchto vzorkl byla zmétena

predevsim vlastni indukénost civky a byla provedena oteplovaci zkouska.

Text je rozdélen do Sesti casti. Prvni Cast se zabyvd obecné metodikou navrhu
vzduchovych civek. Jsou zde uvedeny potfebné uryvky =z problematiky teorie
elektromagnetického pole, ptehled veliCin potiebnych pro popis elektromagnetického
pole, zékladni popis myslenky konkrétniho postupu pii ndvrhu a vysledné vztahy pro konecny
vypocet induk¢nosti vzduchovych civek. Druhd ¢ast textu je zaméfena na navrh konkrétni
civky a minimalizaci jejich rozmért. Jedna se ptfedevsim o vhodnou volbu geometrickych
rozméri civky (vnitini primér, délka, pocet zavitl atd.) a o vhodnou volbu drétu, kterym
bude zhotoveno vinuti civky. Ve tieti ¢asti této prace budou vytvotfeny vhodné modely pro
ovérovani indukcnosti navrzenych civek metodou konec¢nych prvkii. Pro modelovani bude
vyuzit voln¢ stazitelny program FEMM 4.2. Ve ctvrté Casti této prace bude opét metodou
konecnych prvkl ovéteno otepleni navrzenych civek. V této ¢asti bude dilezité vhodné urcit
a ptipadné 1 odhadnout nékteré hodnoty parametrt ovliviiujicich ptenos tepla z vnitiku civky
k jejimu povrchu a nasledny piestup tepla do okolniho vzduchu. Patd ¢ast textu bude
vénovana vyrob¢é a méteni funkénich vzorki. Tato Cast je velmi dulezitd. Mimo jiné se zde
ukéze, zda vySe popsané hodnoty byly odhadnuty uspésné. V Sesté Casti dojde ke shrnuti
vysledkd, porovnani vypocitanych hodnot s hodnotami zméfenymi na funkcénich vzorcich
ak jejich diskuzi. Vysledkem diskuze budou i1 pifipadna doporuCeni ke zlepSeni navrhu

vzduchovych civek.
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1 Metodika pfi navrhu vzduchové civky

Pii navrhu vzduchové civky (tzn. civky se vzduchovym jaddrem) budeme za hlavni
parametr civky povazovat jeji viastni indukcnost. Existuje né€kolik zplsobtl, jak
z geometrickych rozmért civky a materidlovych vlastnosti urcit jeji vlastni indukcénost. V této
kapitole se seznamime se zdkladnimi veli¢inami potfebnymi pro navrh civky a se Ctyfmi

zpusoby vypoctu indukcnosti.
1.1 Zakladni pojmy a veli€¢iny elektromagnetického pole

Pro lepsi orientaci v problematice navrhu vzduchovych civek zde uvedeme zékladni
veli€iny potiebné pro popis elektromagnetického pole a pojmy souvisejici s touto
problematikou. Jak jiz bylo vySe zminéno, hlavnim parametrem civky je v tomto pfipad¢ jeji
vlastni induk¢nost. Uvedeme tedy jeji definici a zaCneme od ni odvijet definice dalSich veli¢in

a vztahy, kterymi jsou tyto veliiny propojeny.
a) Vlastni indukénost L

Podle [1] je vlastni induk¢nost civky konstantou umérnosti mezi vzniklym magnetickym

tokem @ a proudem 7, ktery jej budi:

L==""[H] kde: (1.1.1)

L je vlastni indukénost [H],

N pocet zavitl civky [ - ],

@ magneticky induk¢ni tok [Wb],
I budici proud tekouci civkou [A].

Podle [2] je definice vlastni induk¢nosti rozdélena jest¢ do dvou Casti - tzv. statickou
a dynamickou. Je-1i na vlastni induk¢nost civky pohliZzeno jako na konstantu umérnosti mezi
magnetickym sprazenym tokem @ a budicim proudem /, jedna se o statickou definici vlastni
induk¢nosti. Je-1i na vlastni indukénost civky pohliZzeno jako na konstantu umérnosti mezi
indukovanym napétim na civce ui(f) a casovou zménou proudu i(¢), jedna se o dynamickou

definici vlastni indukénosti civky.

12
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a) statickd definice vlastni induk¢nosti [2] A &
_1_{>
v .
L = [H] kde: N
L je vlastni induk¢nost [H],
¥ sprazeny magneticky tok [Wb], d::
I budici proud tekouci civkou [A]. o— II
b) dynamicka definice indukénosti [2]
Al
At
u I
=—— |H| kde:
Al [H] kde
At
u —
L je vlastni induk¢nost [H], Ll\
u napéti indukované v civce [V], (
Al zména proudu tekouciho civkou [A], ° ;
At zména Casu [s].

(1.1.2)

Vlivem ¢asové zmény proudu civky se rovnéZ méni magneticky tok v civce a indukuje se

napéti vlastni indukce [2]:

u je napéti indukované v civee [V],
N pocet zavitl civky [ - ],

AP isové zména magnetického indukéniho toku [Wb/s],

At
L vlastni induk¢nost [H],

3—; ¢asova zména proudu tekouciho civkou [A/s].

13
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b) Magneticky indukéni tok @, sprazeny magneticky tok ¥

Magneticky  induk¢éni tok (znaCime @) je tok vektoru magnetické indukce B

orientovanou plochou § [3]. Jeho jednotkou je Weber [Wb].
o=[_BdS [Wb] [3],[4]kde: (1.1.5)

@ je magneticky induk¢ni tok [Wb],
B magneticka indukce [T],

dS plocha, kterou prochazi vektor magnetické indukce [m?].

Je-li plocha § kolmad k vektoru magnetické indukce B, zjednodusi se vztah pro

magneticky indukéni tok na [5]:
®=B-S [Wb] (jednotky jsou stejné jako v ptedchozim vztahu). (1.1.6)

Sprazeny magneticky tok (znacime ¥), ktery se vyskytuje v rovnici (1.1.2), odpovida
vztahu [6]:

Y~N-& [Wb] kde: (1.1.7)

¥ je sprazeny magneticky tok [Wb],
N pocet zavitt civky [ - ],

@ magneticky indukéni tok [Wb].

Uvedenou relaci mezi spfazenym magnetickym tokem ¥ a magnetickym indukénim
tokem @ je potfeba dodrzovat tak, jak je uvedena. Ve velkém mnozstvi literatury se totiz
objevuje relacni symbol ,,je rovno®, coZ neni pravda. [ v ptipadé€, Ze budeme uvazovat idealné
navinuty solenoid, vykazuje vinuti uréity rozptyl. To znamend, Ze plochou, kterda je
ohrani€ena jednim (napf. krajnim) zavitem civky, neprochazi stejny magneticky indukéni tok
@ jako tfeba zavitem, ktery se nachazi u stiedu civky. Potom fikame, Ze jednotlivé zavity

civky nezabiraji se stejnym magnetickym tokem.

14
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c) Magneticka indukce B

Magnetickou indukci (zna¢ime B) definujeme na zékladé¢ silového piisobeni

magnetického pole na vodic, kterym prochazi elektricky proud [2]. Jednotkou je Tesla [T].

- r
Il

[T] kde: (1.1.8)
B je vektor magnetické indukce [T],
F vektor sily ptisobici na vodi¢ [N],
I proud, ktery vodi¢em protéka [A],

[ délka vodice, na niz plisobi magnetické pole [m].
Obecné;ji 1ze definovat magnetickou indukei vztahem podle [3]:
F=0(vXxB) [N] kde: (1.1.9)

F je vektor sily ptisobici na ¢astici pohybujici se v magnetickém poli [N],
0 ndboj ¢astice pohybujici se v magnetickém poli [C],
v vektor rychlosti pohybu ¢éstice v magnetickém poli [m/s],

B vektor magnetické indukce pole, které ptisobi na castici [T].

d) Intenzita magnetického pole H

Intenzita magnetického pole (zna¢ime H) je magnetické napéti pripadajici na jednotku
délky indukéni €ary, nebo-li spad magnetického napéti podél indukéni Cary prochazejici

mistem, v némzZ intenzitu uréujeme [7]. Jednotkou je [A/m].
Fm

H je velikost vektoru intenzity magnetického pole [A/m],
F,, magnetické napéti [A]
[ délka indukéni ¢ary [ml].
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e) Magnetické napéti F

Magnetické napéti (znac¢ime F) podél libovolné uzaviené kiivky obepinajici vodic, jimz
protéka elektricky proud, se rovna souctu celkového proudu prochdzejiciho vodicem a ¢asové
zmény elektrické indukce prochéazejici uvnitt téZe uvazované ktivky. Casova zména elektrické
indukce miva Casto zanedbatelnou hodnotu oproti prvnimu ¢lenu rovnice, protoze se jedna
ojevy s malou Casovou proménlivosti. Mizeme potom uvazZovat zjednoduseny vztah pro

magnetické napéti [8]. Jednotkou je [A].
d
Fm=1+d7fs DdS — F, =I [A] kde: (1.1.11)

F,, je magnetické napéti [A],
I proud protékajici vodicem [A],
D, slozka elektrické indukce kolma na dS [C/m?],

dS element plochy ohrani¢ené kiivkou [m?].

Proud 7 dosazovany v predchozich rovnicich je celkovy proud prochdzejici smyckou.
Kdyby $lo napt. o civku s N zavity a proudem v jednom zavitu /,, potom musime vztah

(1.1.11) upravit [8]:

F,=I=N-I, [A] (1.1.12)
f) Materialova konstanta (permeabilita) y
Mezi magnetickou indukci B a intenzitou magnetického pole H plati vztah [9]:

B=uH [T] kde: (1.1.13)

B je vektor magnetické indukce [T],
(1 permeabilita magnetického pole [H/m],

H vektor intenzity magnetického pole [A/m].
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Pro stejnou latku je za stejnych podminek permeabilita stild, proto je permeabilita
materidlova konstanta. Zavislost magnetické indukce na intenzit€¢ magnetického pole je
nelinearni. Je to ddno tim, Ze permeabilita latek se méni v zdvislosti na intenzité

magnetického pole. Permeabilita vakua (a ptiblizné 1 vzduchu) je
wy=4m-10""=1,257-10"° [H/m] . (1.1.14)

Castgji nez permeabilitu pouzivame relativni permeabilitu x,.. Udava, kolikrat mensi nebo

vétsi je permeabilita latky ¢ nez permeabilita vakua [9]
w=g -] . (1.1.15)

Relativni permeabilita vzduchu je u, = I. Proto v ptipadé¢ naSeho navrhu civky se

vzduchovym jadrem miizeme rovnou do vSech vypocti dosazovat permeabilitu vakua.
1.2. Navrh valcové vzduchové civky — Nagaoka

Podle [12] se jiz na pfelomu 19. a 20. stoleti zacaly utvafet vztahy pro vypocet vlastnich
induk¢nosti valcovych civek. Jednotlivé vztahy pro vypocty se vsSak liSily podle
geometrickych rozméri civky — zejména podle jeji délky. Nagaoka zde uvadi novy zptisob
vyhodnéjsi pro praxi a experimentalné¢ pracujici fyziky. Zavadi tzv. Nagaokiiv koeficient,

kterym se nasobi vztah pro vypocet vlastni induk¢nosti velmi dlouh¢ valcové civky:
L=47xn>S-1-10" [H] kde: (1.2.1)

L je vlastni induk¢nost velmi dlouhé vélcové civky [H],
n pocet zavitl vztazeny na jednotku délky [-/m],
S pruiez civky [m?],

[ délka civky [m].
Pro vypocet vlastni indukénosti civky téméf libovolnych rozmérti piidal Nagaoka

do rovnice (1.2.1) posledni ¢len K (Nagaokuv koeficient), ktery pro rizné geometrické

rozméry civek uvadi v tabulkéch.
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L=4xn>S-1-K-1077 [H] kde: (1.2.2)

L je vlastni induk¢nost civky téméf libovolnych rozméra,
n pocet zavitl vztazeny na jednotku délky,

S prifez civky,

[ délka civky,

K Nagaoktv koeficient.

Pro praxi je nejvyhodnéjsi pouzit tabulky, ve kterych je Nagaokiiv koeficient K uveden
jako funkce poméru priméru d civky a jeji délky / (ve [12] od strany 31). Nagaoklv
koeficient je v téchto tabulkach [12] uveden pro pomér od 0 do 10. Pro interval 0 — 1 je krok
poméru 0,01, pro interval 1 —2 je krok poméru 0,05, pro interval 2 — 5 je krok poméru 0,1
a pro interval 5 — 10 je krok poméru 0,5. Z uvedenych tabulek je vybrano 25 hodnot, pro které

je vytvoren graf uvedeny na obrazku 1.2.1.

Zavislost Nagaokova koeficientu na poméru d/l
K = f(d/l)

T KI-]

01N
0,6 \

0,5 ™S
~—_

0,4 =~

0,3

0,2

0,1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 dN[-1]

Obr. 1.2.1 Zavislost Nagaokova koeficientu na poméru d/I

1.3. Navrh valcové vzduchové civky — Wheeler

Empiricky vztah formulovany Wheelerem v roce 1928 byl inspirovan vztahem prof. L. A.
Hazeltina odvozenym pro vicevrstvou vzduchovou civku o nékolik let dfive. Na obrazku

1.3.1 jsou uvedeny rozméry civky pro dosazeni do rovnice (1.3.1).
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Obr. 1.3.1 Rozmery civky pro vypocet podle Wheelera [13]

Rovnice (1.3.1) odpovida vztahu pro vypocet vlastni indukénosti vicevrstvé vzduchové

valcové civky tak, jak jej formuloval Wheeler (véetné jednotek).

0.8 a’n’

—_08am v Kde: 131
6at0b110c LMf1] Kde (1.3.1)

L je vlastni induk¢nost civky [uH],
a stfedni polomér civky [palce],

n pocet zavita | - |,

b délka civky [palce],

c tloustka civky [palce].

Provedeme pfevod na jednotky soustavy SI.

2
038. a '7’12 0’8 .az.nz
- 0,0254° _ 0,0254> _
a a b c |\ 1 -
6- 49| ——|4+10-| —=— 6a+9b+10c
(0,0254) (0,0254 0,0254) 0,0254 | )
kde: (1.3.2)
0,8
0,0254° a’n’ i atn’
=2 : =31510°%—%" g
1 6a+9b+10c ’ 6a+9b+10c [#]
0,0254

L je vlastni indukénost civky [H],
a stfedni polomér civky [m],

b délka civky [m],

c tloustka civky [m],

n pocet zavita civky [ - ].
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Literatura [13] udava piesnost rovnice (1.3.1) asi jedno procento. Podminkou této
pfesnosti je tvar shodny s tvarem uvedenym na obrazku 1.3.1, coZ by mélo odpovidat tomu,

ze tfi ¢leny uvedené ve jmenovateli rovnice jsou zhruba stejné velké.

1.4. Navrh valcové vzduchové civky — nomogram

Do néstupu vypocetni techniky v osmdesatych letech minulého stoleti se témét veskeré
navrhy (a nejen civek) feSily pomoci tzv. nomogramii. Podle [14] je nomogram graf, ze

kterého Ize vycist hodnoty funkci, zvlasté pak hodnoty funkci vice proménnych.

Nomogram pro navrh vicevrstvych valcovych civek z roku 1953 je ptfevzat z [15]
a uveden na obrazku 1.4.1. Vlastni induk¢nost civky je zde popsana vztahem

L=LyN>D [uH;—,—, cm] kde: (1.4.1)

L je vlastni induk¢nost civky [uH],

L, ¢initel zavisly na poméru délky ke sttednimu priiméru i na poméru radidlni tloustky ke
sttednimu priméru [ - |,

N pocet zaviti civky [ - |,

D sttedni pramér civky [cm)].

Poznamka: sttedni primér je vnéjsi primér stfedniho zavitu bez priméru dratu. Délka je
pocet zavitl v jedné vrstvé nasobeny osovou rozteci krajnich vodicl. Tloustka je pocet vrstev

nasobeny radidlni rozteci.
Soucésti nomogramu je obrazek upiesiiujici rozméry definované v poznamce a navod

k odec¢tu hodnot z nomogramu. V tivodu publikace [15] je deklarovana ptesnost pii pouZiti

nomogramu asi 1 —2%.
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Obr. 1.4.1 Nomogram k urceni vilastni indukcnosti vicevrstvé vzduchové civky [15]
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1.5. Navrh valcové vzduchové civky — Mayer

Predchozi empirické vztahy jsou vyhodné pro svoji jednoduchost a tedy i rychlost
vypoctu. Jejich problém ale spociva v tom, Ze témét nerespektuji geometrické rozméry civky,
pro kterou chceme vypocitat jeji vlastni indukénost. Problém je v tom, ze pfedchozi vypocty
uvazovaly homogenni magnetické pole uvnitf civky, coz nerespektuje fyzikalni realitu
feSeného problému. Intenzita magnetického pole uvnitt civky smérem k jejim okrajiam klesa.
Vné civky potom intenzita megnetického pole neni nulova, jak uvazuje vypocet. Pii dodrZeni
dostatecné velkého poméru délky a priméru civky se lze k tomuto zjednoduseni alespoii
priblizit. Vypocteny prabéh intenzity magnetického pole v ose civky je uveden na obrazku
1.5.1. Literatura [3] doporucuje pomér délky a praméru civky vétsi nez 40. Napf. literatura

[11] uddvé minimalni pomér 5.

Obr. 1.5.1 Prubéh intenzity magnetického pole v ose civky [3]

Velmi pfesny vztah pro vypocet intenzity magnetického pole a nasledn¢ i vlastni
induk¢nosti civky uvadi prof. Mayer v publikaci Aplikovany elektromagnetismus [3]. Vztah

pro vypocet je zde odvozen od Biot-Savartova zdkona.

Biot-Savartiiv zakon [3]

V prostorové neohrani¢ené defini¢ni oblasti ©, vyplnéné magneticky homogennim
a linedrnim prosttedim o permeabilité u = konst., je vodi¢ o objemu ¥ a s proudovou hustotou

J, viz obr. 1.5.2. Pro vektorovy magneticky potencidl 4 v oblasti 2 plati Poissonova rovnice:
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AA=—ud [Wblm] kde: (1.5.1)

A je operator Laplace,
A magneticky vektorovy potencial,
(1 permeabilita prostredi [H/m],

J proudova hustota [A/mm?].
Jeji partikularni feSeni v obecném bodu P € Q je

u

fVMdV [Whim], A(w)=0 kde: (1.5.2)
r

A je magneticky vektorovy potencial [Wb/m],

1 permeabilita prosttedi [H/m],

J proudova hustota v bodu Q € V' [A/mm?],

r vzdalenost mezi objemovym elementem dV (bod Q) a bodem P [m)].

Obr. 1.5.2 K integralnimu vyrazu pro A a pro H masivniho vodice [3]

Nyni ur¢ime feSeni pro intenzitu magnetického pole H. Stavovy vektor H(P) mizeme

vyjadfit ptimo z vektorového potencialu A podle rovnice (1.5.2):

H(P):41]T VJ(QVLXVdV [4/m] kde: (15.3)

H je vektor intenzity magnetického pole v bod¢ P [A/m],
J proudova hustota v bodu Q € V' [A/mm?],

r vzdalenost mezi objemovym elementem dV (bod Q) a bodem P [m)].
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Podrobnéjsi odvozeni vztahu (1.5.3) je uvedeno v [3]. Masivni vodi¢ o objemu V
nahradime tenkym vodi¢em, jenZ ma tvar kiivky / a je protékan proudem / - viz obr. 1.5.3.

Ptechodem JdV — Idl dostavame z rovnice (1.5.2) rovnici

ul ¢dl
A=—| —
A4 vl r

[Wbim], A(0)=0 kde: (1.5.4)
A je magneticky vektorovy potencial [Wb/m],

u permeabilita prosttedi [H/m],

I proud prochdzejici vodicem [A],

dl délkovy element [m],

r vzdalenost mezi délkovym elementem dl (bod Q) a bodem P [m].

Obr. 1.5.3 K Biot — Savartovu zakonu [3]

Opct jesté urcime vztah pro intenzitu magnetického pole:

diXr
H:EL 5 [4/m] kde: (1.5.5)

H je intenzita magnetického pole [A/m],
I proud protékajici vodicem [A],
dl délkovy element [m],

r vzdalenost mezi délkovym elementem dI (bod Q) a bodem P [m].
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Rovnice (1.5.5) se nazyva Biot-Savartiiv zékon. DalSiho zjednoduSeni vztahu docilime
uvazovanim tenkého vodice. Necht' tenky vodi¢ tvaru kiivky /, protékany proudem 7, lezi
v roving (x,y). Uvazime-li geometrické rozlozeni magnetického pole, zjistime, Ze vektor
magnetické intenzity H je k této roviné (x,y) kolmy, H = kH.. Postaci tedy vypocist pouze

velikost vektoru H. Z Biot-Savartova zakona podle rovnice (1.5.5) dostavame [3]

H=——/{ ! 2Ll [Alm] kde: (1.5.6)

H je velikost intenzity magnetického pole ve sméru kolmém na rovinu (x,y) [A/m],
I proud protékajici vodicem [A],
o thel mezi délkovym elementem dl a spojnici boda P a Q [rad],

r vzdalenost mezi body P a Q [m].

Nyni se pomoci tfi piikladi a jejich feSeni z [3] dostaneme az ke konecnému feSeni

vlastni induk¢nosti valcové civky se vzduchovym jadrem.

V prvnim ptikladu uréime intenzitu magnetického pole H useku ptimého tenkého vodice

protékaného proudem /7 (,,proudové usecky*), obr. 1.5.5.

y

Obr. 1.5.5 K prvnimu prikladu [3]
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Proudovodic lezi v roviné (x,y), H = kH., pouZijeme rovnici (1.5.6). Integrovana funkce

obsahuje tii proménné: a, r, y. Vyjadiime ji jako funkci jedné proménné, napt. a. PouZijeme

k tomu vztahy:

. _a __a
sin(a) . - r sin(a) (1.5.7)
cotg(a)=X — y=a-cotg(a) — dy= ——da (1.5.8)
a sin”( )
[ Fsin(a) I sin(a)  a I
H:E(xl > da=4ﬂ I— 2Sinz(a)do:=4ﬂa[cos(oal)—cos(ozz)] [4]m)]
sin(a )
(15.9)

Ve druhém piikladu se zabyvame Ctvercovym zavitem z tenkého dratu, kterym protéka

proud /. UrCeme intenzitu magnetického pole H v obecném bodu P lezicim v roviné zavitu,

obr. 1.5.6.
b
1\0&2

] l a, p @ o

aa
__,.,e--"""'a,ii b

@y o

Ny

Obr. 1.5.6 K druhému prikladu [3]

S pouzitim rovnice (1.5.9) dostadvame vysledek:

(1.5.10)

chos(azi—l)_cos(azi) [Am]

H=kH, H=
4 = a;

Ve tretim ptikladu vysetfujeme magnetické pole valcové civky v bodu P(0,x), obr. 1.5.7.

Civka ma N zavith protékanych proudem /. Civka mé nezanedbatelnou tloust’ku.
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R; ,

Obr. 1.5.7 Ke tretimu prikladu [3]

Civku rozlozime na elementarni tenké souosé prstence o praiezu dS. Kazdy prstenec ma

elementarni prifez dS s bodem M. Prstenec ma l ds )N ] zavith a indukuje

2a(R,—R,
inzenzitu magnetického pole dH(P). Podle rovnice (1.5.10) integraci dostaneme magnetickou

intezitu celé civky:

R, a 2
NI h Y d%,,dy,,
H(P)= =
( ) 4a(R2—R1) Rl;[l\/[(x_xm)z‘i‘yfnr

N R,+VR +(x+a) (x—a)in R,V R+(x—a)
|\ X—a
RAVR+(x+a) R+ VR +(x—a)’

[A/m]

(1.5.11)

Jestlize zname intenzitu magnetického pole celé civky, mizeme nyni podle [10] urcit

hustotu magnetického pole uvnitt civky.
B
w,=] HdB [JIm’] kde: (1.5.12)
)

w,, je hustota energie magnetického pole [J/m’],
0, B integra¢ni meze [T],

dB element magnetické indukce [T].
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Pro u = konst. se integralni vztah zjednodusi a miiZzeme pro vypocet pouzit rovnice [10]:
B 3
w [J/m’] kde: (1.5.13)

W, je hustota energie magnetického pole [J/m?],
B velikost magnetické indukce [T],
H velikost intenzity magnetického pole [A/m],

(1 permeabilita prostiedi [H/m].

V dal$im kroku z hustoty energie magnetického pole ur¢ime energii magnetického pole

akumulovanou v civce. Pouzijeme vztah [10]:

1
/4 :fwdezthfHBdV [J] kde: (1.5.14)

W, je energie magnetického pole akumulovaného v civee [J],
w,, hustota energie magnetického pole [J/m’],

dV element objemu [m’],

H intenzita magnetického pole uvniti civky [A/m],

B magneticka indukce uvnitt civky [T].

Pro homogenni magnetické pole (tzn. ze hustota magnetické energie je v uvazovaném

objemu rozloZena rovnomérn¢) mizeme rovnici (1.5.14) zjednodusit na [7]

1

W,=w,V=-BHV [J] kde: (1.5.15)

W, je energie magnetického pole akumulovaného v civee [J],
w,, hustota energie magnetického pole [J/m?],

V objem uvazovaného magnetického pole [m’]

H intenzita magnetického pole uvniti civky [A/m],

B magnetickd indukce uvnitf civky [T].
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Zavedeme jiny vztah pro vypocet energie magnetického pole akumulovaného v civee [2].
Pro vytvoreni magnetického toku musi elektricky proud vykonat praci. V prostoru okolo
vodice i v samotném vodic¢i se nahromadi urcita energie. Tato energie je potiebna k vytvoreni
magnetického pole a zlistdvd v ném obsaZena. Pro energii magnetického pole civky potom

plati nésledujici vztah:

w =;—L12 [J] kde: (1.5.16)

m

W, je energie magnetického pole akumulovaného v civee [J],
L vlastni induk¢nost civky [H],

I proud protékajici civkou [A].

Nyni jiz sta¢i vyjadfit vlastni induk¢énost civky z rovnice (1.5.16) a za energii
magnetického pole akumulovaného v civce dosadit energii z rovnic (1.5.15) a (1.5.13).
Dostavame vyslednou rovnici pro vlastni indukénost civky s vyuZitim vztahii a odvozeni

podle [3]:

wHV o
S =4 o [H] ke (1.5.17)

L je vlastni indukénost civky [H],

W, energie magnetického pole akumulovaného v civce [J],
I proud prochazejici civkou [A],

w,, hustota energie magnetického pole [J/m’],

V objem uvazovaného magnetického pole [m’],

(1 permeabilita prostredi [H/m],

H intenzita magnetického pole uvniti civky (z rovnice 1.5.11) [A/m].
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1.6. Navrh vzduchové valcové civky — Patocka

V této kapitole se dostdvame k nejznaméjSimu vztahu pro vypocet vlastni induk¢nosti
civky [1, 2, 7, 16, ... ] 1 ke dvéma zplsoblim jeho odvozeni [11]. Déle se v této kapitole
zam&fime na optimalizaci navrhu civky a dvé moznd kritéria navrhu. Civku totiz mizeme
navrhovat pro jmenovitou induk¢énost a jmenovity proud, nebo jmenovity ¢inny odpor, mame-
li zadany Cinitel jakosti Q.

N2

L:R— [H] kde: (1.6.1)

L je vlastni indukénost civky [H],
N pocet zavitl civky [ - ],

R,, magneticky odpor jadra civky, pro ktery plati

R =—— [H™'] kde: (1.6.2)

[ je délka civky [m],
1 permeabilita jadra civky [H/m],

S prifez jadra civky [m?].

Oba zpusoby odvozeni budou vychdzet z nasledujicich ptedpokladi a obrazku 1.6.1.
Uvazujeme dlouhou relativné Stihlou civku se vzduchovym jadrem. Magneticky obvod civky
je mozno rozdélit na dva useky. Prvni usek je uvnitf civky, kde je magnetické pole
homogenni, a Ize tedy snadno urcit jeho magnetickou vodivost 4;,. Druhy usek uvazujeme vné
civky, kde je magnetické pole nehomogenni, proto nelze piesn¢ uréit jeho magnetickou
vodivost 4,.. Lze ale dokézat, ze pii rostouci délce civky do nekonecnych hodnot (/—) roste
hodnota magnetické vodivosti 4., nade vSechny meze. Magnetické vodivosti obou usekt jsou
totiz zapojeny sériové, tzn. bude-li vodivost vnéjsiho useku A,., fadoveé vyssi, lze ji zanedbat.
Potom je vysledna vodivost magnetického obvodu urena pouze malou magnetickou
vodivosti vnitiniho tseku 4;. Vlastni induk¢nost dlouhé civky lze potom odvodit dvéma

zpusoby.
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Obr. 1.6.1 K odvozeni indukcnosti dlouhého solenoidu [11]

Prvni zpusob odvozeni [11]

Prvni zplsob odvozeni vychazi z ptiblizné rovnice (1.1.7) pro vypocet sprazené¢ho
magnetického toku. Je-li solenoid dostate¢né dlouhy, je magnetické pole uvnitt civky

homogenni a lze psat vztah

0¥ kde: (1.6.3)

LI=Y~N@=NSB=NSu,H=NS u
L je vlastni indukénost civky [H],
I proud protékajici civkou [A],
¥ magneticky indukéni tok sptazeny s civkou [Wb],
N pocet zavitl civky [ - ],
@ magneticky induk¢ni tok vybuzeny civkou [Wb],
S prifez civky [m?],
B magnetickd indukce uvnitt civky [T],
Lo permeabilita vakua [H/m],
H intenzita magnetického pole [A/m],

[ délka civky [m].
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Z prvniho a posledniho vyrazu rovnice (1.6.3) lze po vydéleni proudem 7 psat vztah pro

velikost vlastni induk¢énosti

L=N’ ‘uolﬁ [H] kde: (1.6.4)

L je vlastni indukénost civky [H],
N pocet zavitl civky [ - ],

o permeabilita vakua [H/m],

S prifez civky [m?],

[ délka civky [m].

S vyuzitim rovnice (1.6.2) pro magneticky odpor dostdvame ptivodni rovnici pro velikost
vlastni induk¢nosti civky, rovnici (1.6.1). Rovnice je dostatecné pfesna pouze pro dlouhé
Stihlé civky — viz uvod kapitoly 1.5. V literatuie je jest¢ uvedena zminka (podlozena
vypoctem), Ze vnitini magneticky indukéni tok je rovnobézny s osou civky a nezéavisly na
délce civky /. Za tohoto ptredpokladu vystupuje magneticky tok @ do vnéjSiho prostoru pouze
obéma konci civky. Magneticky tok musi téci po uzaviené draze, coz znamena, ze vnéjsi tok
uzavirajici se vn&jsimi vzdusnymi cestami musi mit stejnou hodnotu jako tok uvnitt civky.
Z toho vyplyva, ze hodnota vnéjsiho magnetického toku je také nezavisla na délce civky /.
Neni tedy pravda, ze vnéjsi magneticky tok nekonecné¢ dlouhé civky je nulovy. Nulova muze

byt plosna hustota vnéj$iho magnetického toku, coz je magnetickd indukce B.

Druhy zpusob odvozeni [11]

Pti tomto postupu odvozeni uvazujeme celkovou magnetickou vodivost 4,. JestliZe ji opé&t

rozd€lime na magnetickou vodivost vnitiniho useku (4;,) a vnéjsiho useku (4..,) dostaneme:

A A
L=N2AW=N2#=NZA'HTIT=N2;MOIET [H] kde: (1.6.5)
in out in in
A v
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L je vlastni indukénost civky [H],

N pocet zavitl civky [ - ],

An celkova magnetickd vodivost magnetického obvodu civky [H],
A magnetickd vodivost vnitiniho useku mg. obvodu civky [H],
Ao magneticka vodivost vnéjsiho tiseku mg. obvodu civky [H],
Lo permeabilita vakua [H/m],

S prifez civky [m?],

1 délka civky [m].

Pti mySlenkovém experimentu nyni prodlouzime civku k-krat, tj. z hodnoty / na hodnotu

kl. Vodivost 4;, vnitiniho useku (prostoru) potom klesne na hodnotu
S
)Lin=uoﬁ [H] kde: (1.6.6)

A j& magnetickd vodivost vnitiniho useku mg. obvodu civky [H],
Lo permeabilita vakua [H/m],
S prifez civky [m?],

kl zvétSend délka civky [m].
Vodivost 4. vnéjsiho tiseku magnetického obvodu civky pak bude imérnéa vyrazu

K1
)Lou,:uowzuokl [H] kde: (1.6.7)

Joue J€ magneticka vodivost vnéjSiho useku mg. obvodu civky [H],
Lo permeabilita vakua [H/m],

k koeficient zvétSeni délky civky [ - ],

[ délka civky [m].

Je to dano tim, Ze vSechny linedrni rozméry vnéjsiho useku magnetického obvodu civky
rostou s prvni mocninou ., proto plo$ny priifez téze cesty roste s druhou mocninou . Z rovnic

(1.6.6) a (1.6.7) plyne:
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Ay S
hm/1 =lim ——=0 kde: (1.6.8)
k— o

272
out k”wk l

Ain j& magneticka vodivost vnitiniho tseku mg. obvodu civky [H],
Ao magneticka vodivost vnéjsiho tiseku mg. obvodu civky [H],

S prifez civky [m?],

k koeficient zvétSeni délky civky [ - |,

[ délka civky [m].

To ovSem znamena, ze hodnota slozeného zlomku v rovnici (1.6.5) se v piipadé¢ hodné
dlouhych civek limitn€ blizi jedné a vysledek je pak stejny jako v ptipad¢ rovnice (1.6.4).

Ptevracena rovnice (1.6.8) ma tvar

242

1- A’out _1
m 7 m

k—o “¥in k— o

— oo kde: (1.6.9)

Ao magneticka vodivost vnéjsiho tseku mg. obvodu civky [H],
A je magnetickd vodivost vnitiniho tseku mg. obvodu civky [H],
k koeficient zvétSeni délky civky [ - ],

[ délka civky [m],

S prifez civky [m?*].

Je ziejmé, ze s rostouci délkou civky A/ neustale roste hodnota magnetické vodivosti
vnéjSiho tseku magnetického obvodu civky A,.. Tim je mozné vysvétlit, pro¢ u nekonecné
dlouhé civky limitn¢ klesa vnéjsi magnetické pole H, resp. B na nulu. Obé vodivosti jsou totiz
zapojeny do série, pficemZ se celé magnetické napéti NI objevi na malé magnetické vodivosti
vnitiniho useku 4;, kdezto nekonecné velkd magnetickd vodivost vnéjSiho useku 4,, tvori

magneticky zkrat, na némz je magnetické napéti nulové.

V zavéru této teoretické kapitoly uvadi Patocka jesté né€kolik poznatki:

* Vnitini magneticky tok @ civky je konstantni a nenulovy pii libovolné délce
civky, tedy 1 pfi nekonecné délce. Proto musi byt konstantni a nenulovy 1 vné&jsi

tok libovolné dlouhé civky, opé€t 1 pti nekonecné délce.

34



Navrh indukcnosti 6 mH Vojtéch Dolezel 2017

* Nulovd miize byt pouze plosnd hustota tohoto vnéjsiho toku neboli vné&jsi

magnetickd indukce B, tedy 1 vnéj$i intenzita magnetického pole H, ale pouze

v limitnim piipad¢ nekonecné dlouhé civky.

* Ma-li civka konecnou délku — a to ma v praxi vZdy, pak intenzita magnetického

pole H ani magnetické indukce B vné&jSiho pole civky nemiize byt nulova.

Déle Patocka uvadi vztahy pro vypocty indukénosti civek jednovrstvych, toroidnich,
Helmholtzovych a sendviCovych. Ne&kter¢ vychdzi ze =zde jiz uvedenych vztaha
publikovanych Nagaokou a Wheelerem nebo z jiz také uvedeného Biot-Savartova zdkona. Pro
zde feSeny navrh civky je nejzajimavejsi kapitola 16.6 — Kotoucova vzduchova civka [11],

jejiz podkapitolou je napt. minimalizace kotoucové civky.

Kotoucova vzduchova civka podle obrazku 1.6.2 ma velky vyznam ve vSech piipadech,
kdy nelze pouzit tlumivku s feromagnetickym jadrem a vzduchovou mezerou z divodu

velkych vitivych a hystereznich ztrat ve feromagnetiku [11].

Dal§im divodem je fakt, Ze feromagnetikum nemd konstantni permeabilitu x,. To se
projevuje nelinedrnim priabéhem magnetizacni kiivky a tim, ze pii dosazeni urcité intenzity
magnetického pole dojde k tzv. nasyceni materidlu a magnetickd indukce dal neroste.
Linearitu B-H charakteristiky vyzadujeme naptiklad u civek pouzivanych k riznym métenim,
kde by civka s feromagnetickym jadrem S§la pouZivat jen ve velmi malém rozsahu hodnot

intenzity magnetického pole H.

Patocka uvadi postup minimalizace vzduchové kotoucové civky, ktery vychazi z jiz
uvedeného vztahu publikovaného Wheelerem — rovnice (1.3.2). Tento vztah je vhodny pro
minimalizacni vypocty, protoZe jeho koeficienty jsou konstantni. Wheelertiv vztah je zde jesté
jednou uveden z divodu vétsi prehlednosti, jako rovnice (1.6.10), s jiZz upravenymi

koeficienty tak, aby platil pro SI jednotky.
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2]

Obr. 1.6.2 Kotoucova vzduchova civka [11]

Wheelerliv vztah se znac¢enim rozmérti odpovidajici obrazku 1.6.2:

2 2
Nr

L=3,1510"——"—"—
’ 6r+9b+10a

[H;—,m,m,m] kde: (1.6.10)

L je vlastni induk¢nost civky [H],
N pocet zavith civky [ - ],

r sttedni polomér civky [m],

b délka civky [m],

a tloustka civky [m].

Zadani navrhu civky mize byt definovano dvéma zpiisoby. Mlizeme mit zadanou vlastni
indukénost civky L a trvaly efektivni proud 7, pfi kterém se musi civka svym povrchem
uchladit. Takto je zaddna i civka, jejiz ndvrh je pfedmétem této prace. Zpusob zadani je
typicky pro vykonové tlumivky. Druhym zpisobem je moZznost, kdy médme zadanou vlastni
induk¢nost civky L a odpor vinuti R.. Tento zplsob je typicky spiSe pro tlumivky
nevykonové, kde je na odporu vinuti zavisla jakost tlumivky, piip. u€innost celého zatizeni
s tlumivkou. Podle dale uvedenych rovnic budeme schopni navrhnout rozméry civky tak,
abychom pii minimalnim objemu médi ve vinuti dosdhli maximalni vlastni induk¢nosti civky.

Budeme tedy hledat optimalni poméry rozmért a, b, dyin, dax-
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Nasleduje absolutni minimalizace kotoucové civky [11]. Mezi proudovou hustotou

a proudem plati vztah:

SCM:(;;M [m’]  kde: (1.6.11)

S.. je prufez dratu vinuti [m?],
1 efektivni hodnota proudu, pro ktery ma byt vinuti navrzeno [A],

oc, proudova hustota [A/m?].

Dale musi platit rovnice pro €initel plnéni vinuti:

k = = [—] kde: (1.6.12)

k, je Cinitel plnéni vinuti [ - ],
N pocet zavita [ - |,

S.. prifez dratu vinuti [m?*],

a tloustka civky [m],

b délka civky [m],

V.. objem médi vinuti [m?],

V objem celého vinuti i s impregnantem [m”].

Délka vodice (dratu) je dana rovnici

l,=NO,=2xNr [m] kde: (1.6.13)

lcu je celkova délka vodice (dratu) [m],
N pocet zavitl civky [ - ],
Oy sttedni obvod civky [m],

r sttedni polomér civky [m].
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Umocnénim a upravou rovnice (1.6.13) ziskdme pomocnou rovnici

12
N2r2=4C“—2 [m’] kde: (1.6.14)
T

lcu je celkova délka vodice (dratu) [m],
N pocet zavitl civky [ - ],
Oy stfedni obvod civky [m],

r sttedni polomér civky [m)].

Objem vinuti lze urcit podle velice jednoduchého vztahu:
V=2mrab [m’] kde: (1.6.15)

V je celkovy objem vinuti véetné impregnantu [m?],
r sttedni polomér civky [m],

a tloustka civky [m],

b délka civky [m].

Objem samotné medi ve vinuti je:
VemlosSe [m’] kde: (1.6.16)

V.. je objem samotné médi ve vinuti [m’],
lc, délka vodice (dratu) [m],
S.. pruiez vodice (dratu) [m?].

Ze slouceni a uprav rovnic (1.6.12), (1.6.15) a (1.6.16) vyplyva:

— V — lCuSCu
2rab 2mk,ab

[m] kde: (1.6.17)

7

r je stfedni polomér civky [m],

V celkovy objem vinuti véetné impregnantu [m?],
a tloustka civky [m],

b délka civky [m],

lc, délka vodice (dratu) [m],

S.. priifez vodice (dratu) [m?],

k, €initel plnéni vinuti [ - ].
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Z obrazku 1.6.2 je ziejmé, Ze musi byt splnéna nerovnost
rz‘zl [m] kde: (1.6.18)

r je stfedni polomér civky [m],

a tloustka civky [m].

Nyni rovnice (1.6.14) a (1.6.17) dosadime do rovnice (1.6.10). Tim docilime toho, ze
zrovnice (1.6.10) vylouc¢ime stfedni polomér r a pocet zaviti civky N a vlastni indukénost

kotoucové civky bude pouze 2D funkci proménnych a a b, tedy L = f(a,b).

_3,15-10° k,lc,ab
27 6lg,Se,+ 18k ab’+20 7k ,a’b

L(a,b) [H] kde: (1.6.19)

L(a,b) je vlastni induk¢nost civky v zavislosti na rozmérech a a b [H],
k, ¢initel plnéni vinuti [ - ],

lc, délka vodice (dratu) [m],

a tloustka civky [m],

b délka civky [m],

S.. prifez vodice (dratu) [m?].

Déle je nutné nalézt absolutni maximum této funkce. Uréime proto parcidlni derivace

funkce popsané rovnici (1.6.19) podle proménnych a a b a ob¢ derivace polozime rovny nule:

o0L(a,b) OL(a,b)
5a =0, ey =0 (1.6.20a, b)

Timto jsme ziskali soustavu dvou algebraickych rovnic (1.6.20) o dvou nezndmych a a b.

VyfeSenim této soustavy rovnic ur¢ime polohu maxima funkce popsanou rovnici (1.6.19).

ResSenim je:

.S .S
a=0,441§/% [m]; b:0,493% [m] kde: (1.6.21a, b)
p p
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a je tloustka civky [m],

b délka civky [m],

lc, délka vodice (dratu) [m],
S.. pritfez vodice (dratu) [m?],

k, ¢initel plnéni vinuti [ - ].

Po dosazeni rovnic (1.6.21a, b) do rovnice (1.6.17) ziskdme velikost stiedniho poloméru

civky:
1.8
r:0,736§/% [m] kde: (1.6.22)
p

r je stfedni polomér civky [m],
lc, délka vodice (dratu) [m],
S.. prufez vodice (dratu) [m?],

k, ¢initel plnéni vinuti [ - ].

Vnitini primér civky pak bude mit velikost:

1S
dmm:2(r—%)=2r—a=1,03l3% [m] kde: (1.6.23)
P

dyin j€ vnitini pramér civky [m],
r sttedni polomér civky [m],

a tloustka civky [m],

lc, délka vodice (dratu) [m],

S.. pritfez vodice (dratu) [m?],

k, Cinitel plnéni vinuti [ - ].

Vnéjsi primér civky pak bude mit velikost:

1.8
L1=2r4+a=1,9137-“2% ;] kde: (1.6.24)
2 k,

d, =2

max~

r+—
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d e j€ Vnitini prameér civky [m],
r sttedni polomér civky [m],

a tloustka civky [m],

lc, délka vodice (dratu) [m],

S.. pritfez vodice (dratu) [m?],

k, ¢initel plnéni vinuti [ - ].

Vnitini pramér d,.,, budeme povazovat za zakladni rozmér, protoze se jednd o primeér

navijeciho trnu. VSechny ostatni rozméry potom vyjadiime jako nasobky vnitiniho primeéru:

a:b:r:d,, :d,, =0,428:0,475:0,714:1,855:1 kde: (1.6.25)

a je tloustka civky [m],

b délka civky [m],

r sttedni polomér civky [m],
dyax V08T prumer civky [m],

dpin vitini pramér civky [m].

Timto je optimalizace navrhu kotoucové civky dokonfena a civka bude mit pfii

uvedenych pomérech rozméri maximalni vlastni induk¢nost pfi minimalnim objemu médi.

Nyni jesté doplnime nékolik vztaht, které jsou potiebné k celému navrhu vzduchové
kotoucové civky. V rovnicich (1.6.21a, b) zatim nezndme délku vodice (dratu) lc.. Proto

dosadime rovnice (1.6.21a, b) do rovnice (1.6.19) a ziskame vztah:

7 2 2
P pOCu

i/lc”kﬁzﬂﬁ%i/LSé“ 27,806?/ Llff kde: (1.6.26)
»

lc, je délka vodice (dratu) [m],

S.. pritfez vodice (dratu) [m?],

k, ¢initel plnéni vinuti [ - ],

L vlastni induk¢nost civky [H],

1.sefektivni hodnota proudu prochézejiciho civkou [A],

oc. proudova hustota [A/m?].
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Rovnici (1.6.26) dosadime do rovnice (1.6.23), ¢imz ziskame velikost vnitiniho praméru
civky:

LI
d,.=28,671——L [m] kde: (1.6.27)

pGCll

dyin j€ Vnitini promér civky [m],

L vlastni induk¢nost civky [H],

1.y efektivni hodnota proudu prochézejiciho civkou [A],
k, ¢initel plnéni vinuti [ - ],

oc, proudova hustota [A/m?].

Ostatni rozméry jsou prislusSnymi ndsobky vnitfniho priméru civky podle rovnice
(1.6.25). Pocet zavith ur¢ime tak, ze délku vodice (dratu) /o, vyjadienou z rovnice (1.6.26)
dosadime do rovnice (1.6.13). Prifez vodice (dratu) S., podle rovnice (1.6.11) dosadime do
(1.6.22). Takto ziskany stfedni polomé&r civky » dosadime rovnéz do rovnice (1.6.13). Odtud
po uprave ziskdme hledany pocet zavitd civky

Lok

N= 167,2§/ 2 [=] kde: (1.6.28)

ef

N je pocet zavitl civky [ - ],

L vlastni indukénost civky [H],
oc. proudova hustota [A/m?],
k, ¢initel plnéni vinuti [ - ],

1.sefektivni hodnota proudu prochézejiciho civkou [A].

Z rovnic (1.6.26) a (1.6.11) 1ze urcit délku vodice

1. =214994 Ll [ :
o= m] kde: (1.6.29)
k,oc,

lcu je délka vodice (dratu) [m],

L vlastni indukénost civky [H],
1 efektivni hodnota proudu prochazejiciho civkou [A],
k, ¢initel plnéni vinuti [ - ],

oc. proudova hustota [A/m?].
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S pomoci rovnic (1.6.29) a (1.6.11) Ize urcit odpor vinuti

l L3 4
Re=pe, " =21499p§/k I 1] kde: (1.6.30)

2
Cu plef
R, je odpor vinuti civky [Q],
pcy rezistivita médi [Qm)],

lc, délka vodice (dratu) [m],

S.. prufez vodice (dratu) [m?],

L vlastni induk¢nost civky [H],
oc. proudova hustota [A/m?],

k, ¢initel plnéni vinuti [ - ],

1.y efektivni hodnota proudu prochézejiciho civkou [A].

Casova konstanta civky bude

_ 2 74
L _4,6510° i/L lyk,

4
RCu p Cu o Cu

[s] kde: (1.6.31)

T je Casova konstanta civky [s],

L vlastni induk¢nost civky [H],

R, je odpor vinuti civky [Q],

pcy rezistivita meédi [Qm)],

1 efektivni hodnota proudu prochazejiciho civkou [A],
k, ¢initel plnéni vinuti [ - ],

oc. proudova hustota [A/m?].

Timto jsou uvedeny vSechny potiebné vztahy pro prvotni ndvrh kotoucové vzduchové
civky. Vztahy jsou velmi vyhodné z divodu dosazovani parametrti, které zndme piimo ze
zaddni navrhu. V literatufe [11] je déale popsan jest¢ navrh civky pii zadané vlastni
induk¢nosti a odporu vinuti, coz ale neni pfedmétem této prace, takze dalsi vztahy z této

problematiky jiz uvadét nebudeme.
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2 Navrh vzduchové civky

2.1 Valcova dutina

Pro prvotni navrh vzduchové civky s kruhovym priifezem jadra je bezesporu nejvhodnéjsi
vyuzit vypocti publikovanych Patockou a popsanych v této praci v kapitole 1.6. Ze zadani
plyne, Ze budeme postupovat dle vypoctl pro zadanou vlastni indukcnost civky a pro zadany
trvaly proud prochazejici civkou. Nekteré hodnoty budou v névrhu upraveny s ohledem na
nasledujici vyrobu funkcnich vzorkd tak, aby jejich vyroba byla jednoducha a cenové
nendro¢na. Pro vétsi prehlednost zde jesté jednou uvedeme obrazek 1.6.2, ktery svymi kotami
odpovidd vztahtim, které¢ budeme pro navrh pouzivat. Dale jest¢ jednou uvedeme zadané

parametry:
* pozadovana vlastni indukénost L = 6 mH

* trvaly harmonicky proud s efektivni hodnotou 7., = 6,5 A4

2]

dmin P . _. X dmax

Obr. 1.6.2 K navrhu kotoucové vzduchové civky [11]

Nejprve podle rovnice (1.6.27) vypocitame optimalni vnitini pramér civky d,..,. K tomuto
vypodtu ale musime znat &initel plnéni civky k&, a proudovou hustotu o¢,. Cinitel plnéni se
napft. podle [17] pohybuje mezi 55 — 80 %. Nebo v [18] se uvadi 33 — 50 % pro ru¢ni vinuti
a zhruba 60 % pro strojni vinuti. Zvolime tedy hodnotu %k, = 0,6. Proudovad hustota se
pohybuje také ve velkém rozmezi hodnot. Volba proudové hustoty pro vinuti totiz zavisi na

velkém mnozZstvi faktorti. Jedna se napt. o zpiisob chlazeni civky. V piipadé pouziti aktivniho
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chlazeni civky miizeme navrhnout proudovou hustotu mnohem vyssi, nez v pfipadé pasivniho
chlazeni. Déle ji zdsadn€ ovliviiuje zpsob impregnace civky. Civku miZeme navinout bez
jakékoliv aplikace impregnantu a potom ji dodatecné¢ macet (ponofit). Tento zplsob je
vhodny pouze pro civky s velmi malym poctem zaviti. V ptipad¢ civky s velkym poctem
zavitl a pfipadné jest¢ malym pramérem dratu dojde k tomu, Ze impregnant protece do cca
prvnich tii vrstev. V ostatnich vrstvach je potom misto impregnantu vzduch, ktery vykazuje
velmi malou tepelnou vodivost (Amzauer = 0,024 W/mK [19]). Lepsi, avSak na vyrobu
dostate¢nym mnoZstvim impregnantu. NejlepSim zptsobem je tzv. VPI — Vacuum Preasure
Impregnation. Pfi tomto procesu je civka umisténa do nadoby, ze které je nejprve vyc€erpan
vzduch vakuovou pumpou. Tim dojde k odstranéni poslednich zbytkli vlhkosti. Poté dojde
k zaliti nddoby impregnantem a ndsledné je impregnant vystaven vysokému tlaku. Timto
zpusobem se impregnant dostane i do téch nejnepfistupnéjSich mist. Docilime tak zcela
kompaktné impregnované civky, kterd ma velmi maly rozdil teplot uvniti (mezi zavity) a na
svém povrchu. Takovouto civku je mozné navrhovat na velké hodnoty proudové hustoty,
protoze se chladi mnohem 1épe nez civky impregnované pouhym macenim. Napi. podle [11]
se proudova hustota v zavislosti na velikosti vinuti a zpiisobu jeho impregnace pohybuje
zhruba o¢, = 1 — 5 A/mm’. V jiné literatuie [20] je uvadéna proudova hustota podle charakteru
zatiZzeni a umisténi vinuti. Pro trvala zatiZzeni spodnich vinuti doporuéuje oc, = 2,5 A/mm’,
pro trvalé¢ zatizeni vrchnich vinuti (vzhledem k jejich lepSimu chlazeni) doporucuje
oc.= 3,5 A/mm’ a v ptipadé ¢asové omezenych aplikaci (napf. zalozni zdroje) umoziuje volit
proudovou hustotu az oc, = 10 A/mm’. V naSem ptipadé pro zacatek zvolime hodnotu

proudové hustoty oc, = 3,5 A/mm’. Zvolené hodnoty nyni dosadime do rovnice (1.6.27).

LI, 6,5
=28, L =28,67{ —2——>—=64,47 mm 1.
d,,=28,67] L =28,67] 200605 __ ¢4 47 2.1.1)
k,o¢, 0,67(3,5-10°)

Vzhledem k vyrobé funkénich vzorkd upravime vnitini primér civky na hodnotu

dwin = 63 mm. Jedna se totiz o standardizovany rozmér PVC potrubi, ktery je velmi levny
a snadno dostupny. Vnitfi pramér civky budeme povazovat za zakladni rozmér a jiz jej
nebudeme nijak upravovat. Nyni mizeme podle rovnice (1.6.25) vypocitat zbylé rozmeéry
civky. Ne vSechny budeme v dalSich vypoctech pottebovat, ale mohou ndm poslouzit k urcité

kontrole prubéhu vypoctu, funkce kontrolniho programu nebo k ptipravé kostry pro navijeni.
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a:b:r:d,, :d, =0,428:0,475:0,714:1,855:1

Z této rovnice je ziejmé, Ze:

d, =d,  -1855=63-1855=117 mm

r=d, -0,714=63-0,714=45mm

b=d, -0475=63-0,475=30 mm

a=d, -0428=63-0,428=27 mm

Nasledné podle rovnice (1.6.28) vypocitame pocet zavitl civky.

i/ 0,00623.5-0.6

=273
6,5

Lo k
N=167,2§/#=167,2
ef

Déle podle rovnice (1.6.11) ur¢ime priifez dratu Sc, a prameér dratu d.

Ly 65
_—o _9
Sa=o,735

45, [+
d =y 22 =\/4 L8 1 54 mm
T T

=1,86 mm’

Vojtéch Dolezel 2017

(2.1.2)

(2.1.3)

(2.1.4)

(2.1.5)

(2.1.6)

(2.1.7)

(2.1.8)

(2.1.9)

Z normalizované fady, ve které se lakované draty urené k navijeni civek vyrabi,

vybereme drat o pruméru /,5 mm. Dodate¢nou kontrolou otepleni zjistime, zda si mizeme

dovolit zaokrouhleni priméru dratu, nebo jestli budeme muset vybrat z fady drat s nejblizSim

vy$Sim prumérem. Timto je vlastni navrh civky u konce. Jest€¢ dopocitdme doplnujici

parametry civky, které usnadiiuji samotnou vyrobu. Jedna se o pocet zavitl v jedné poloze

(vrstve):
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b 30
=2 = 192351 : 1.
N, T "T56 9,23-19 kde (2.1.10)

N, je pocCet zavith v jedné poloze (vrstve) [ - |
b délka civky [mm],

d;; pramér dratu vcetné izolace [mm].

Pocet zavith v jedné poloze se zaokrouhli na nejblizsi nizs$i celé Cislo, aby nebyla

ptekroCena délka civky. Déle je vhodné vypocitat jeste pocet poloh (vrstev)

V="""=2"=143 Kkde: (2.1.11)

V je pocet poloh vrstev [ - |,
N pocet zaviti civky [ - |,

N, pocet zavitl v jedné poloze (vrstve) [ - |.

Tento vypocet davéa informaci o tom, Ze civka bude tvofena Ctrnacti celymi polohami
a jednou, ktera bude navinuta pouze do zhruba tietiny délky civky. Nyni jiz mdme vSechny
parametry civky potfebné k jeji vyrobé. Pro zajimavost jeSt¢ vypocitdme vlastni induk¢énost

civky pomoci dalsich vztahii uvedenych v kapitolach 1.2 az 1.5.

Pro vypocet vlastni indukénosti civky podle kapitoly 1.2 (Nagaoka) musime nejprve urcit
Nagaoktv koeficient K. Pomér priméru civky a jeji délky je d/I = 2,1. Z grafu na obrazku
1.2.1 odecteme hodnotu Nagaokova koeficientu K = 0,52. Nyni uz pouze dosadime do

rovnice (1.2.3):

:0,03-0,52-10'=5,06 mH (2.1.12)

2 2
L=471n2-S-I-K-107=4JT(273 )-71-0’063

0,03 4

Nagaoktlv vypocet se tedy 1isi 0 15,6 %.
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Dalsi porovnani provedeme s vypoctem z kapitoly 1.3 (Wheeler) podle rovnice (1.3.2).
V rovnici je zménéno znaceni rozméri tak, aby korespondovalo se znacenim na obrazku

1.6.2.

2 2 2 2
PN o sq0 0,045>-273

L=31510°%——"+~
’ 6r+9bh+10a 6-0,0454+9-0,03+10-0,027

=5,87 mH

(2.1.13)

Wheelertiv vypocet se lisi 0 2,2 %. Vzhledem k tomu, Ze z Wheelerova vypoctu vychazi

1 Patocktv vypocet, musi byt chyba zplisobena pouze zaokrouhlovanim.

Pti pouZiti nomogramu v kapitole 1.4 vychazi vlastni indukénost civky L = 7,5 mH. To
odpovida odchylce 25 %, coz je velmi vysoka hodnota. Na druhou stranu je zjisténi vlastni
induk¢nosti podle nomogramu velice rychlé. Hodi se tedy spiSe pro orienta¢ni urovani

indukénosti.

Nyni porovndme vypocet s metodou vychazejici z Mayerovych vypocti v kapitole 1.5.
Po dosazeni parametra civky do rovnic (1.5.11) az (1.5.17) dostaneme vysledek L = I mH,
coz odpovida chybé 83 %. Takto velkd chyba je nejspiSe zplisobena velmi malym pomérem
délky / a vnitiniho poloméru r — viz zacatek kapitoly 1.5. Autor uvadi minimum pro pomér asi

40, u navrzené civky vychazi tento pomér 0,95.

V kapitole 3 provedeme kontrolu vlastni indukénosti civky metodou kone¢nych prvkd.
Na zékladé¢ tohoto modelovani budeme moci urcit, ktery vypocet ze zde uvedenych je

nejpresnéjsi.
2.2 Pravouhla dutina:

Vicevrstvou civku s pravouhlou kostrou si miizeme ptedstavit jako soubor soutfednych
pravouhlych smycek. Vlastni induk¢nost civky je potom dana souctem vlastnich induk¢nosti
jednotlivych smycek a jejich vzdjemnou indukénosti. Pi bliz§im pohledu zjistime, ze kazda
smycka je slozena ze Ctyf rovnych ¢asti. Vzajemna indukcnost na sebe kolmych segmentt je
pritom nulovd. Vzhledem k tomu, Ze je obdélnik symetrickym Utvarem, nemusime provadét

vypocet pro vSechny Ctyfi segmenty, sta¢i pouze pro dva. Pokud vysledky ziskané takovym
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vypoctem vynasobime dvéma, ziskame celkovou vlastni induk¢nost civky. Na obrazku 2.2.1

je znazornéno uspoiadani dvou symetricky uloZzenych vodict rizné délky [24].

[
i

LY
Obr. 2.2.1 Symetricky ulozené vodice riizné délky [24]

] A

A

e

Vztah pro vlastni induk¢nost dlouhého pifimého vodice délky / je ptevzat z literatury [23]:

2
Ll —\/12+r2+%+r

L=0,002 [l-ln

[uH] kde: (2.2.1)

L je vlastni induk¢énost pfimého vodice [uH],
2[ délka piimého vodice [mml],

r polomér vodice [mm)].

Vzéajemnou induk¢nost dvou vodict, které jsou viici sobé v symetrické poloze, ale nejsou

stejné dlouhé, vypocitdme pomoci vztahu [24]:

2 2

[ +1,+V(l,+1,)+D
PRI URSP) = |+ (1 =1+ D= (1, + 1, )+ D?

1,—L,+V(l,~1,)+D

D +(1,—1,)In

2 2
M=0,002[21]~1n(ll+lz+v(ll+12) +D

kde: (2.2.2)

M je vzajemnd indukénost [mH],
[; polovina délky delSiho vodic¢e [mml],
[> polovina délky kratsiho vodice [mm)],

D kolma vzdalenost vodi¢ti [mm].
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Vzhledem ke komplexnosti tohoto problému je vhodné vlastni indukénost vicevrstvé

civky fesit numericky.

Realna smycka (jeden zavit) dratu navinutého na pravouhlém jadie vSak ve skuteCnosti
nepiedstavuje presny obdélnik. Ve vySe uvedeném vypoctu dochazi k zanedbani zaobleni
rohli obdélniku. Ptesto Ize podle [25] pomoci numerickych vypoctl zaloZzenych na uvedenych

vztazich dosédhnout presnosti vypocétu £5 %.
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3 Kontrola vlastni indukénosti civky (MKP)

3.1 Valcova dutina

Metoda Konec¢nych Prvkti (MKP) [3], anglicky the Finite Element Method (FEM), je
velmi silnym numerickym nastrojem k feSeni poli obecné. V tomto ptipadé se samoziejme
budeme zabyvat pouze magnetickym polem. (Elektrické pole by pfichazelo na fadu napf.
v pfipad¢€, Ze by civka pracovala s vysokym napétim a hrozilo by poSkozeni izolace
preskokem nebo c¢asteCnymi vyboji.) Prvni numerickou metodou byla vSak metoda
koneCenych diferenci (MKD), kterd davala po provedeni vypoctu informaci o stavovych
proménnych pouze v uzlech vypocetni sit€. Vypocetni sit’ méla pravouhly tvar (¢tverce nebo
obdélniky) pro x, y soufadnice a polarni tvar (soustfednd mezikruzi rozdélena paprsky
protinajici pocatek). Na urcité defini¢ni oblasti bylo potfeba vytesSit Poissonovu rovnici.
Nedlouho poté byla vyvinuta pravé metoda konecnych prvkii. Tato metoda se odliSuje jak
tvarem elementll vypocetni sit€, tak i samotnym vypocltem. Diskretizaci definicni oblasti
pomoci tzv. triangulace vznikne vypocetni sit. Triangulaci provadime tak, aby dva
trojuhelniky: nemély zadny spolecny bod (byly tzv. disjunktni); mély spolecnou celou jednu
stranu; mély spole¢ny jeden vrchol. Pfi pouziti triangulace diskretizovana oblast mnohem lépe
kopiruje hranice plivodni, témé&f jakkoliv kiivoc€aré. Pro vypocet se potom vyuziva variacniho
principu. Vyhodné na MKP oproti MKD je skutec¢nost, ze po vypoCteni potencialit ve
vrcholech trojihelnikd jiz velmi snadno dopocitdme potencidl v kterémkoliv bodé
trojuhelnika. AvSak problémem zlstavd vhodné navrZzeni modelu a spravna interpretace
vysledkti ziskanych pomoci MKP. Je dobré si pii tvorbé modelu vSimat riznych symetrii
nebo opakovani prvki, které umozni zjednoduseni vypoctu. V takovém piipadé mizeme pii
vyuziti stejného vypocetniho vykonu napt. zvysit presnost vypoctu nebo zjemnit vypocetni
sit. Dale je potfeba se na zdkladé zkuSenosti rozhodnout, které detaily je moZzné z modelu
vynechat a které nikoliv. Naptiklad pti modelovani vystupu vinuti z drazky motoru za Gcelem
zjisténi elektrostatickych pomérGi v dané oblasti hraje velky vyznam pravé presné
vymodelovani tvaru konce drazky. Je vhodné alespon zhruba odhadnout a vymodelovat hranu
plechu tak, jak se deformuje pfi raZeni drazky. V této oblasti je pravé timto tvarem zplisoben
lokalni extrém intenzity elektrického pole. V této praci jsou veskeré MKP modely feSeny

pomoci programu FEMM 4.2.
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V naSem piipad¢ se budeme snaZit zanést do MKP modelu civky co nejvice detaili, které
mohou ovliviiovat vlastni induk¢nost civky. Protoze ovéfujeme vlastni indukénost valcové
civky, vytvorime model v axisymetrickém soufadnicovém systému. Model potom bude slozen
z jednotlivych zavith civky, aby byly zohlednény vzduchové mezery mezi zavity a tlouStka
impregnacniho laku. Aby byl model co nejvice odpovidajici skutecnosti, posune se kazda
suda poloha (Vrstva) 0 polovinu prﬁméru dratu nahoru a bude mit o jeden zavit méné. To

A4

mezi jin¢ dva zavity z pfedchozi polohy (vrstvy).

L

Obr. 3.1.1 Jednotlivé zavity MKP modelu

ProtoZe je tato prace zaméfena na navrh civky, bylo by dobré najit zptisob, jak upravit
nckteré parametry civky, aby vykazovala zadanou vlastni indukcénost. S tim ale zaroven
souvisi to, ze bychom museli pii jakékoliv zméné (pocet zavitl nebo rozméry civky) zanést
tuto zménu 1 do MKP modelu. Proto se jako velice vyhodné jevi pouziti skriptl jak pro tvorbu
geometrie, tak i pro nasledné vypocty. Tyto skripty jsou napsany v programovacim jazyce
LUA 4.0. Celé skripty jsou uvedeny v pfiloze této prace. Skripty jsou napsany tak, aby bylo
mozné meénit vstupni parametry na zacatku textového souboru. Déale umoznuji zadat pro
zakladni parametry civky rozmezi téchto parametrii a krok, se kterym bude program v daném
rozmezi postupovat. Znamena to tedy, Ze je mozné zadat napf. pocet zavitd v rozmezi od
vypocitan¢ho poctu zavith -5 zavith do vypocitaného poctu zaviti +5 zavith s krokem 1 zavit.

Program uz potom automaticky vypocita feSeni MKP modelu pro N-5 zavita, N-4 zaviti, atd.
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az do po¢tu N+J5 zaviti. Timto zplisobem lze zadavat jesté délku civky, vnitini priimér civky
a prumér dratu. Vysledkem béhu programu je potom textovy soubor (.zxf), ve kterém jsou
prehledné sefazeny vysledky jednotlivych modelii. V tomto souboru uz staci pouze vybrat
model, ve kterém je vypocitand vlastni induk¢nost s pozadovanou odchylkou rovna zadané
vlastni indukénosti. Déle se po skonceni programu ulozi obrdzky rozloZzeni magnetické
indukce v okoli civky ve formatu (.png), soubory s vytvofenou geometrii pred spusténim
tvorby vypocetni sit€¢ ve formatu (.fem) a soubory s vyiesenym MKP modelem ve formatu
(.ans). Zadavani vstupnich hodnot nebo vypisu vystupnich hodnot je mozné velice snadno
upravit piepsanim skriptu. Skripty jsou obycejné textové soubory (.zxf), u kterych se pouze po

jejich vyhotoveni piepise ptipona na (./ua).

Skript je ¢lenén do nckolika Casti. V prvni Casti se zakladd novy dokument, definuji se
zakladni parametry feSeného MKP modelu, pfifazuje se nazev, pod kterym se budou vysledky
ukladat, a nové vytvoreny soubor se ulozi. Druha ¢ast je ur¢end k zadavani vstupnich dat. To
znamena zejména geometrickych rozmérd civky a poctu zaviti vcetné prislusSnych vyse
zminénych krokl. V této ¢asti je umoznéno zadavat i dalsi hodnoty, jako jsou napt. polomér
kruznice tvotici okoli, vodivost médi, proud a rizné indexy potfebné pro vypocet.
V komentafich skriptu jsou vSechny veli¢iny popsany véetné prisluSnych jednotek, ve kterych
je treba hodnoty zadavat. Treti neni funkéné nijak zajimava, protoze se jednd pouze
o piipravu vystupniho textového souboru. Ve Ctvrté Casti je sedm for — cyklu, které souzi
k vytvofeni geometrie civky a umoziuji ji automaticky piepisovat. V této ¢asti se nachazi
jesté vypocet modulo, ktery zajistuje posun vsech sudych poloh (vrstev) o polovinu priméru
dratu, viz predchozi text. Za timto vypocltem jiz nasleduji piikazy pro tvorbu geometrie
a pfifazeni materidlu jednotlivym zavitim, a dvé podminky typu if, kontrolujici pocet jiz
vykreslenych zavitd. Nasleduje ¢ast skriptu (Ctvrta), kterd vytvoii hrani¢ni palkruznici, na
které¢ je definovana Dirichletova okrajovd podminka pro vektorovy magneticky potencial
A = 0. Dale se v celé zminéné oblasti definuje jako materidl vzduch. Na zaCatku paté Casti
skriptu se soubor s vytvofenou a nadefinovanou geometrii ulozi. Tim je hotovy
tzv. preprocessing, ¢esky bychom mohli fici ,,¢ast predbézného zpracovani®, ale tento vyraz
se nepouziva. Potom program vytvoii vypocetni sit’, provede vypocet, nacte vypoctené feSeni
a ulozi jej. V posledni ¢asti skriptu (Sesté) se vypocitaji pozadované hodnoty. Intgeraci pies
plochu se vypocita proud tekouci civkou a energie magnetického pole civky. Pozor, zde je

potieba nezapomenout na energii magnetického pole uvnitt zavitd. U civek s vétSim
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prumérem dratu mize dojit ke znatelné chyb¢, viz kapitola 5 — Vyroba funk¢nich vzorki.
Z magnetické energie civky a proudu, ktery ji protékd, snadno ur¢ime hledanou vlastni
induk¢nost civky podle rovnice (1.5.17). VSechny dulezité hodnoty (zadané i vypocitané) se
zapiSou do textového souboru. Potom uz se pouze uloZi obrazek rozlozeni magnetické
indukce a geometrie modelu se vymaze pro piipad dal§iho vypoctu. Tyto kroky se oznacuji

jako postprocessing. V ptipadé, ze jiz byly vSechny vypocty provedeny, program se ukonci.
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3.921e-002 : 4.139e-002
3.703e-002 : 3.921e-002
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Obr. 3.1.2 Vysledné rozlozeni magnetického pole v okoli valcové civky
3.2 Pravouhla dutina

Abychom mohli hodnotit vysledky MKP modelu pro vzduchovou civku s pravothlou
dutinou, model je feSen pro funkéni vzorek zapljceny Katedrou -elektromechaniky
a vykonové elektroniky. Zaptjéeny vzorek ma vzduchové jadro s obdélnikovym prifezem.
Civka je zhotovena na kostie El 192/82 (rozméry jadra 82 x 66 mm). Civka neni navinuta po
celé délce kostry nejspi§ z divodu dodrzeni pfedchoziho vypoctu vlastni indukénosti. Délka
civky je 58 mm. Na kostie je navinuto N = 256 zavitii a civka vykazuje vlastni induk¢nost

L = 6,5 mH. Civka je na obrazku 3.2.1.
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Obr 3.2.1 Civka s pravouhlou dutinou zapujcena KEV

V tomto pfipadé je nejvétsim problémem, jak spravné vytvofit model. Jestlize mame
k dispozici program umoznujici praci s trojrozmérnymi télesy, je problém vyfeSen. Staci se
potom uz jen rozhodnout, jak detailni model chceme tvofit. Jestli zohlednime ¢initel plnéni
vinuti (v modelu by byla civka sloZena z jednotlivych zavitll), nebo zvétSovani poloméru
ohybu dratu, nebo prohnuti rovnych stran civky za ohybem. Tyto pragramy ale byvaji
zpravidla zpoplatnény a bézny uzivatel se k jejich pouziti jen tak nedostane. Proto je zde
uveden ptiklad modelovani zminéné civky pomoci programu FEMM 4.2. FEMM umoziuje
pii pouziti planarniho systému zadat hloubku problému, coz je dalsi rozmér jdouci smérem do
nakresny. Nakreslime-li tedy kruh o priméru / mm a zaddme hloubku problému 700 mm,
muzeme si to piedstavit jako drat (vodi¢) s primérem [/ mm a délkou 100 mm, v jehoZz okoli si
muizeme nechat programem vypocitat napf. enrgii magnetického pole. Z této energie pak
snadno ziskdme vlastni indukénost dané geometrie. V piipadé civky s obdélnikovym
prafezem jadra je tedy potfeba nakreslit pohled na ,odfiznuté celo” a zadat ptislusnou
hloubku problému podle délky rovné strany civky nachazejici se za pomyslnym fezem. Jinak

feceno, je potfeba modelem zohlednit vSechny Ctyii rovné ¢asti civky, viz obrazek 3.2.2.
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Obr. 3.2.2 Civka s pravouhlou dutinou s naznacenymi pomyslnymi rezy

Nechame program vyfesSit rozlozeni magnetického pole v okoli tohoto uspotadani
apomoci ploSnych integrali nechdme vypocitat energii pfislusného magnetického pole.
Potom dané uspotadani otoCime o 90° a cely postup opakujeme tak, abychom =ziskali
celkovou energii (energie z obou modeli seCteme) magnetického pole generovanou nasim
uspotadanim. Nejsme vSak schopni timto zpisobem modelovat vySe zminéné detaily, jako
jsou polomeéry zaobleni nebo prohnuti rovnych ¢asti civek. Zapijcena civka ma rozméry Sirka
= 72 mm, vySka = 86 mm a délka = 58 mm. Tloustka vinuti je 20 mm. Vytvotime tedy
postupné dva modely v planarnim systému. Oba modely budou tvofeny dvéma obdélniky
a budou se liSit pouze vzdalenosti mezi t€émito obdélniky a hloubkou problému. Okolo téchto
obdélnikl je potieba vytvofit jesté¢ kruznici s polomérem napt. 500 mm. Na této kruznici
definujeme Dirichletovu okrajovou podminku pro magneticky vektorovy potencial A = 0.
Dale zde definujeme hodnotu proudu 6,5 A. Geometrie bez okrajové kruznice (kvili

piehlednosti) je uvedena i s vypocetni siti na obrazku 3.2.3.
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Obr. 3.2.3 Geometricke usporadani MKP modelu pro civku s pravouhlou dutionou

V tomto piipadé jsou obdélniky od sebe vzdaleny 72 mm, jejich vyska je 58 mm
a hloubka problému je nastavena na 86 mm. Tento model odpovida vertikalnim rovnym
usekiim podle obrazku 3.2.2. Vysledné rozloZeni magnetického pole (konkrétné magnetické
indukce B) je na obrazku 3.2.4. Energie magnetického pole vypocitand programem je
W= 0,0792501 J. Nyni vytovofime druhy obdobny model, ktery bude obsahovat témét
stejnou geometrii pouze s tim rozdilem, Ze obdélniky budou od sebe vzdaleny 86 mm
a hloubka problému bude nastavena na 69 mm. Tento model odpovidé4 horizontalnim rovnym
usekiim podle obrazku 3.2.2. Energie magnetického pole v tomto piipadé je
Wi = 0,0685294 J. Souctem obou energetickych piispévki dostaneme energii magnetického

pole, které je generovano celou civkou. V nasem piipade¢:

W, =W, 0+ W, =0,0792501+0,0685294=0,1477795J . (3.2.1)

Jestlize zname celkovou hodnotu energie magnetického pole staci ji pouze dosadit do
rovnice (1.5.17). Hodnotu proudu dosadime podle hodnoty definované v programu (v naSem

piipadé 6,5 A):

;2w _2:0,1477795 _

TmH . 322
I 6,5 (3:2:2)
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Obr. 3.2.4 Rozlozeni magnetického pole (B) v okoli dvou stran civky

Oproti zméfené hodnoté vlastni indukcénosti 6,5 mH se jedna o chybu asi § %, cozZ je
celkem tUnosny vysledek. Respektovanim nedokonalosti vzniklych b&hem vyroby civky

(popsanych vyse) by se v 3D modelu doséahlo zcela jisté lepSich vysledki.
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4 Kontrola otepleni civky (MKP)

Kontrola otepleni civky metodou kone¢nych prvki dava moznost lepsiho urceni
proudové hustoty. V prvnim kroku navrhneme civku s dratem urcit¢ho priméru a potom
pomoci MKP modelu vyieSime rozlozeni teplotniho pole v civce a jejim blizkém okoli.
Abychom mohli vyzkouSet rizné poméry délek stran apod., je kontrola otepleni, stejn¢ jako
kontrola vlastni induk¢nosti civky, feSena pomoci skriptu. Tento skript je velmi podobny
skriptu pro kontrolni vypodet vlastni induké&nosti. Cést skriptu pro tvorbu geometrie dokonce
zlstala nezménénd. V Gvodni ¢asti skriptu pfibylo nékolik parametrli, které je potieba zadat
oproti magnetickému vypoctu. Jsou to tyto parametry: rezistivita médi, teplotni soucinitel
elektrického odporu meédi, pocatecni teplota vinuti, proménna teplota vinuti (zadava se
ocekavana teplota — ¢im 1épe skutecnou teplotu odhadneme, tim kratSi bude doba vypoctu),
mérnd tepelna vodivost vzduchu, mérné tepelnd vodivost laku a soucinitel pfestupu tepla do

okoli.

Vlastni program pracuje tak, ze vytvoii poZzadovanou geometrii stejnym zpisobem jako
v kontrolnich vypoctech vlastni induk¢nosti. Potom postupné vypocita z materidlovych
parametrd a z geometrickych rozmér stfedni délku zavitu, prafez dratu, odpor jednoho zavitu
pii pocatecni teploté, odpor jednoho zavitu pii aktualni teploté a odpor celého vinuti civky.
Potom ze zadaného proudu a celkového odporu vinuti vypocita ztratovy vykon (Jouleovy
ztraty v mé&di), ktery musi civka svym povrchem vyzéfit do okoli, aby se uchladila. Tento

ztratovy vykon je prepocitan na objem médi — touto hodnotou se v programu definuji ztraty.

Déle je vypocitan chladici povrch civky. Néasleduje tvorba geometrie, na které budou
definovany okrajové podminky. V naSem piipad€ zvolime Dirichletovu okrajovou podminku
pro teplotu, tedy v urcité vzdalenosti od hrany civky budeme definovat fixni hodnotu teploty,
napt. 20 °C. Problematickou ulohou je ur¢eni vzdalenosti, ve které budeme tuto podminku
definovat. Mala zména této vzdalenosti znacn¢ méni vysledky modelu. Ve skriptech [19] je
tato vzdalenost popsana jako tzv. mezni vrstva, ve které prirozen¢ cirkuluje chladici médium.

Pro vypocet tloustky mezni vrstvy je uveden vztah [19]:

A
L= [m] kde: (4.1.1)

mz h
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I je tloustka mezni vrstvy [m],
An tepelnd vodivost chladiciho média [W/mK],

as, soucinitel prestupu tepla do chladiciho média [W/m?K].

Problém je ale v tom, Ze zpravidla nikdy nezndme hodnotu soudinitele piestupu tepla do
okoli, protoze jeho hodnota zavisi i na barvé povrchu, jeho lesklosti, hrubosti a rozdilu teplot.
Z tohoto divodu jsou v dalsi kapitole u jednotlivych vzorkd vypocitany hodnoty ptislusnych
soucinitelt prestupu tepla. V literature se také nékdy objevuji empirické vztahy pro vypocet
souCinitele piestupu tepla. Naptiklad v [19] je uveden vztah pro vzduch pro rozsah teplot

20120 °C:

Aotnen=5+0,04 AT [WIm’K] kde: (4.1.2)

Gzauen j€ SOUCinitel piestupu tepla do okoli [W/m*K],

AT rozdil teplot ochlazovaného povrchu a okolniho vzduchu [K].

V klidném vzduchu se podle [22] teplo z povrchu télesa odvadi salanim, vedenim
a proudénim, které vznikd zifedénim vzduchu pii otepleni. Pro obvykle drsné povrchy je

meérna chladivost:

a=1134+0,08AT [WIm*K] kde: (4.1.3)

a je soucinitel piestupu tepla do okoli [W/m?K],

AT rozdil teplot ochlazovaného povrchu a okolniho vzduchu [K].

Jestlize tedy zname tloustku mezni vrstvy /,., mizeme vytvofit vhodnou geometrii, na
které budeme definovat okrajovou podminku s fixni teplotou podle potieby. V nasem piipadé
bylo zvoleno T.wi = 20 °C. Vytvotend geometrie a pfifazovani podminek na rozhrani je

uvedeno na obr. 4.1.1.
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Obr. 4.1.1 Geometrie MKP modelu a prirazovani podminek na rozhrani (T )

Obr. 4.1.1 Geometrie a prirazovani podminek na rozhrani

vvvvv

aby se geometrie okoli ménila spole¢né s poctem zaviti a tlouStka mezni vrstvy stéale
odpovidala zadanému souciniteli piestupu tepla do okoli. V nasledujici ¢asti skriptu se
jednotlivym oblastem pfifazuji materidly a materidlové vlastnosti. Timto je preprocessing
u konce. Nasleduje ulozeni vytvofeného modelu, vytvofeni vypocetni sit¢ a vlastni vypocet.
Po skonceni vypoctu program nacte feseni a ulozi jej. Dale program vypiSe hodnotu teploty
ve stiedu vinuti civky a ulozi ji do proménné theta. Je provedeno vhodné piiblizeni
aulozeni obrazku s vyslednym rozlozenim teplotniho pole (.png). Nasleduje vypis vSech
dilezitych hodnot do textového souboru (.zxf) a pfipadné vymazani piedchozi geometrie.
V ptipadé, ze rozdil teploty ulozené v proménné theta ve dvou po sobé jdoucich krocich byl
vetsi nez 0,001, vypocet pokracuje dalsi iteraci. V ni dojde k pifepoctu odporu vinuti,
ztratového vykonu a novému vypoctu teploty. Vysledné rozlozeni teplotniho pole je uvedeno

na obrazku 4.1.2.
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Obr. 4.1.2 Vysledné rozlozeni teplotniho pole

Nasleduje ptiklad zadanych a vypocitanych parametrii pro vzorek ¢. 4. Rozdil vypocitané

a zmé&fené teploty uvniti civky je asi 20 °C. Tento rozdil je zpGisoben nepfesnym zaddnim

soucinitele prestupu tepla do okoli.
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5 Popis funkénich vzorku civky

Pro ovéfeni vypocitanych hodnot (analytickym nebo numerickym zpiisobem) bylo
vyrobeno 5 vzorkl civek, které se od sebe 1isi riznymi ndvrhy a riznymi pracovnimi postupy
béhem vyroby, pfedevsim potom zplisobem impregnace. Nyni zde budou jednotlivé vzorky
popsany a uvedeny hodnoty z méteni jejich zakladnich parametri. Hodnoty namétené pii tzv.
oteplovaci zkouSce byly pouzity jako vychozi hodnoty do nékterych MKP modelt pro

vypocet otepleni civky.
5.1 Vzorek €. 1

Prvni vzorek byl vyroben pouze pro orienta¢ni kontrolu prvni verze LUA skriptu pro
program FEMM 4.2. Proto z cenovych diivodlii neni dimenzovan na pozadovanou hodnotu
proudu I, = 6,5 A. Je ale vyroben se stejnym vnitinim primérem a stejnou délkou jako ostatni
vzorky. Kostra civky je vyrobena z nosného vélce (PVC trubka o priméru 63 mm) a dvou cel
ve tvaru mezikruzi. Ta jsou vykrouZena z pertinaxové desky tloustky 3,2 mm a dodatecné
obrobena soustruzenim. Cela kostry jsou k nosnému valci piilepena. Pro lepsi fixaci vyvoda
vinuti jsou v jednom z ¢el vyvrtané dva otvory, kterymi jsou vyvody prostr¢eny. Aby nebyly
vyvody lehce zranitelné, jsou chranény navleénymi buzirkami. Pocet zavitl civky je N = 301
zavitd lakovanym médénym dratem o priméru 0,5 mm. Vinuti bylo po navinuti jednotlivych
poloh (vrstev) natirano nitrocelulozovym lakem kvili lepSimu ptenosu tepla k povrchu civky
a hlavné potom kvili mechanické pevnosti a kompaktnosti celého vinuti. Vzhledem
k pouzitym materidlim (PVC trubka) je prvni vzorek zatazen do teplotni tiidy Y (90 °C).
Hodnoty teplot odpovidajici jednotlivym tfidam jsou ptevzaty z [21]. Vzorek €.1 je vidét na
obrazku 5.1.1. Vlastni induk¢nost civky byla zméfena RLC — metrem DT — 9935 a ma
hodnotu L = 6,27 mH. Tato hodnota odpovida chybé 6 = 4,5 %. Jak se pozdéji ukéazalo, je tato
odchylka zptsobena chybou v prvni verzi skriptu k programu FEMM 4.2, o které je zminka
v kapitole 3.1. Aby byl vypocet spravny, musi se integrovat energie magnetického pole
z celého uvazovaného objemu a nikoliv pouze ze vzduchu (bez zapocitani mg. energie piimo
ve vinuti civky). Po opravé skriptu byla vlastni indukc¢nost civky znovu piepocitana
a vysledek se liSil az ve druhém desetinném misté, coZz odpovidd chybé v fadu desetin

procent.
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Obr. 5.1.1 Funkcni vzorek ¢. 1

5.2 Vzorek ¢. 2

Vzorek €. 2 byl vyrdbén s ohledem na piedchozi vypocet a dostupny priamér dratu
1,5 mm. Z technologickych diivodii byl zachovan i vnitini primér. Podle kontrolniho vypoctu
je navinut pocet zavith N = 304. Z hlediska otepleni civky je nejlepSim feSenim vyrobit civku
jako samonosnou, tzn. bez kostry. Civka se potom mnohem lépe chladi. S ohledem na
proudovou zatizitelnost, jak bylo uvedeno v kap. 2.1, je nejlep$i civku impregnovat
vakuotlakoveé. Vzorek ¢. 2 mél tedy hlavné ukazat, zda je mozné samonosnou civku
impregnovat technologii VPI, aniz by doslo k jeji deformaci. Vzorek je na obrazku 5.2.1.
Civka je navinuta na rozebiratelnou kostru slozenou z PVC trubky a dvou cel
vysoustruzenych z pertinaxu. Civka byla navinuta pomoci béZzného soustruhu. Otaceni
vietenem a ukladani jednotlivych zaviti bylo feSeno rucné. Navijeni tedy neni strojni,
a kvalita vinuti tomu odpovida. Jak se ale pozd¢ji ukazalo, pro ucely ovéfeni vypocth
indukénosti je 1 tato kvalita vinuti postacujici. Po zhotoveni vinuti byla civka provizorné
stazena béznym tkalounem Sitky 20 mm, ktery se musi hned na zacatku navijeni vlozit pod
prvni polohu (vrstvu). Celkem problematickou se ukazala demontaz navijeciho trnu (PVC
trubky) z dutiny civky. Trubka se musela rovnomérné a velkou silou vyrazet, pticemz hrozilo
poskozeni izola¢niho laku dratu nebo pietrZzeni nékterého z provizornich tkalounii, coz by
mélo za ndasledek nevratnou deformaci vinuti a pouzitd méd by byla znehodnocena.
BandaZzovéani celé civky bylo provedeno v profesionalni civkarné (Skoda electric TRM)
skelnou paskou. Potom byla civka impregnovana technologii VPI. Jako impregnant byl pouzit

jednoslozkovy epoxidovy lak — Epoxylite 3750LV od firmy Elantas. Tento lak je vyroben pro
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teplotni tfidu H (/80°C), ale pouZzity drat ma izolaci vyrobenou z materidlu v teplotni tfidé

F (155 °C). Maximalni teplota uvnitt civky by tedy neméla piekrocit 755°C.

Obr. 5.2.1 Funkcni vzorek ¢. 2

Hodnoty zmétené na vyrobeném funkénim vzorku &. 2:

U vSech vyrabénych vzorkl byly postupné méfeny vlastni indukénost civky, jeji ohmicky
odpor (za studena i za tepla), parazitni kapacita, a dale byla provedena oteplovaci zkouska.
Schéma zapojeni pro méfeni oteplovaci zkousky je uvedeno na obrazku 5.2.2. Funkéni vzorek
byl napiajen ptes regulovatelny autotransformator a oddélovaci snizovaci transformator
napéti  220/24V. Oddélovaci transformator slouzil ke galvanickému oddéleni z divodu
bezpecnosti pii méfeni a ke zvySeni citlivosti regulace regulaénim autotransformétorem.
Z oddélovaciho  transformatoru  byla  civka napajena pfes ampérmetr a bocnik.
Ampérmetrem byla méfena efektivni hodnota proudu protékajiciho civkou. Na bocniku
154/60mV bylo osciloskopem métfeno napéti, které¢ tvarem i1 fdzovym posunem odpovida
proudu. Druhym kandlem osciloskopu bylo méfeno napéti na méfené civce. Z osciloskopu
byly odecitiny hodnoty napéti na civce a fazového posunu mezi napétim a proudem.
Z efektivnich hodnot napéti a proudu a fazového posunu byl urfen ztratovy cinny vykon
civky. Ulozeni civky a umisténi Pt ¢lanku pro méfeni povrchové teploty civky je patrné
z obrazku 5.2.3. Hlavnim cilem méfeni bylo zjistit, na jaké hodnoté se teplota civky ustali pii
predepsaném proudu 7, = 6,5 A4, resp. zda nebude pii tomto proudu pirekrocena maximalni

teplota dané teplotni tfidy. Dal§im dulezitym meéfenim bylo pomoci RLC — metru zjistit
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skutecnou hodnotu vlastni indukcnosti civky, aby mohla byt porovndna s vypoctem
a s ovéfovacim modelem v programu FEMM. Ddéle byla vypocitdna hodnota soucinitele
ptestupu tepla do okoli, kterd odpovidd konkrétnimu povrchu civky. Zname-li tuto hodnotu,
muzeme ji dosadit do vzorce pro vypocet tloustky mezni vrstvy v modelu otepleni. Model se

tim zna¢né zpiesni.

] DS1052E
A
PU 510 —v BLESL
Rb

L () g
T 15A/60mV
METRA

RAT
2,5A/950VA Tr1 M1T 290 (Q |31
220V/24V METRA
N
@, L &

Obr. 5.2.3 Poloha civky pri méreni a umisteni Pt clanku pro méreni povrchové teploty

Béhem méfeni byla efektivni hodnota proudu udrzovdna pomoci regula¢niho
autotransformatoru na 6,5 4 £10 %. Nizsi rozptyl hodnot proudu nebylo mozné dodrzovat
z divodu velkych vykyvl napéti distribucni sit€¢ v mist¢ méteni. Teplota byla povazovana za

ustalenou v pfipadé, Ze se jeji hodnota béhem jedné hodiny nezménila o vice nez jeden stupeni
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Celsia (v absolutni hodnot€). Parametry civky jsou uvedeny v tabulce 5.2.1. Naméfené

a vypocitané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.2.2 a pouzité piistroje jsou zapsany v tabulce

5.2.3. Hmotnost vzorku €. 2 je 1,33 kg.

Tab. 5.2.1 Parametry funkcniho vzorku ¢. 2

L [mH] | 6 [%] | Rao [€2] | Ri1o [Q] | Cpar [WF]| © CuL; lak (typ; |N[-]1|di[mm]| do [mm] | lyw [mm]
(tepl. tiida) | tepl. tfida)
6,96 16 0,8 1 3,64 1,5;F Epoxylite | 303 63 112 34
3750LV; H

Tab. 5.2.2 Zmérené a vypocitané hodnoty

Cas [hhimm] | U [V] | ¢ [°] | AP [W] | Rw [Q] | Tw [°C]
00:00 13,5 70 30 107,6 19,7
00:30 14 65 38,5 130,2 78,4
01:00 14,2 63 41,9 138,2 99,2
01:15 14,3 62 43,6 139,9 103,6
01:30 14,3 62 43,6 141,0 | 106,5
01:45 14,4 61 45.4 141,6 108,1
02:00 14,4 61 45.4 142,0 | 109,1
02:15 14,4 61 45,4 1424 | 110,1
02:30 14,4 61 45,4 142,6 110,7
02:45 14,4 61 45.4 142,3 110,0

Priklady vypoctu:
Ztratovy vykon civky:

AP=U I ,cos(¢)=13,5-6,5-cos(70)=30 W

Teplota povrchu civky:

_Rp—100 107,6—100

Pt

0,385

0,385

=19,7 °C

Soucinitel prestupu tepla do okoli:

a ™

AP

45,4

S, AT 28875-107(110—20)
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S, je povrch [m?], kterym se civka ochlazuje, a vypocita se:
S,=1,+0=0,275-0,105=28,875-10" m" kde:

StF

L je délka stfedniho zavitu [m],

o obvod prifezu civky zméteny pomoci provazku [m].

Tab. 5.2.3 Pouzité mérici pristroje a zarizeni

regulovatelny autotransformator RT2,5-2,5A —950VA — No 7689 — Kiizik
oddélovaci transformator 220/24V — 500VA — ZSE Praha — IBC-05
ampérmetr PU 510 — Metra Blansko
osciloskop RIGOL DS1052E
ohmmetr (Pt — ¢lanek) MIT 290 — Metra Blansko (Etyfvodi¢ové pripojeni)
bocnik 15A/60mV — 58P — No 996851

Odchylka od pozadované vlastni indukénosti /6 % je zcela inosnou hodnotou, uvazime-
li, Ze bézné prodavané civky mivaji toleranci 20 %. Jak jiz ale bylo zminéno diive, byly
nekteré kontrolni vypocty provedeny podle chybné napsanych skriptli, coz je ptipad i tohoto
vzorku. Po opravé skriptu vysla vlastni indukcnost civky podle kontrolniho vypoctu
L=6,972 mH, coz odpovida chybé 6 = 0,2 %. To je mozné povazovat za skvély vysledek.
Jestlize predpokladame teplotu uvnitt civky o cca 15 — 20 °C vyssi, nez je povrchova teplota,
je ziejmé, Ze se civka bez problémi uchladi a dokonce zbyde jesté teplotni rezerva. Je ale
nutné zdlraznit, Ze teplota okoli byla T, = 20 °C. B&iné se uvazuje teplota okoli
1 Toroii = 40 °C a v takovém piipadé€ by se teplota uvnitf civky blizila maximalni teploté dané

teplotni tfidy, v tomto ptipade F (155 °C).
5.3 Vzorek €. 3

Vzorek €. 3 byl vyroben podle stejného kontrolniho vypoctu jako ptedchozi vzorek.
Hlavnim rozdilem mezi t€émito dvéma vzorky je zpiisob jejich impregnace. Zatimco ptredchozi
vzorek byl navijen ,,na sucho* a pozd&ji impregnovan VPI technologii v teplotni tfidé H
(180 °C), byl vzorek €. 3 kompletné proveden ve tiidé F (/55 °C). Protoze zde nebylo mozné
pouzit VPI technologii (v profesionalni civkarné pouzivaji pouze impregnanty ttidy H a 200),

musela byt civka impregnovana postupné, tzn. po navinuti kazdé jedné polohy (vrstvy) byla
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natfena impregnac¢nim lakem. Bylo pouzito syntetického impregnacniho laku S7903 fedéného
béznym fedidlem S6003. Navijeni probihalo stejnym zplsobem jako u predchoziho vzorku.
Po rezebrani a demontazi provizorni kostry civky byly vyvody opatfeny ochrannymi
buzirkami a bylo provedeno bandazovani celé civky béznym tkalounem. Potom byla cela
civka dikladné natfena a napuSténa impregnacnim lakem i zvenku. Lak pouzity pro
impregnaci civky byl vytvrzovan pii teplot€ /50 °C po dobu cca 6 hodin. Vzorek €. 3 je na
obrazku 5.3.1.

Obr. 5.3.1 Funkcni vzorek ¢. 3

Hodnoty zméfené na vyrobeném vzorku ¢. 3

Meéfeni tietiho vyrobeného vzorku probihalo zcela obdobné jako u predchoziho. Schéma
zapojeni je stejné — viz obrazek 5.2.2. Postup métfeni a méfené veliiny byly také shodné.

Hmotnost vzorku €. 3 je 1,3 kg.

Tab. 5.3.1 Parametry funkcniho vzorku ¢. 3

L [mH] | 6. [%] | Rao [Q] | Rizo [Q] | Cpar [WF]| O CuL; lak (typ; | N[-]|di[mm]| do[mm] | lgu [mm]
(tepl. tfida) | tepl. tiida)

6,84 14 0,79 0,94 3,7 1,5 F S1903; F | 303 63 110 34
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Tab. 5.3.2 Zmérené a vypocitané hodnoty

Cas [hh:mm] | U [V] | @ [°] | AP [W] | R [Q] | Tw [°C]
00:00 15,8 63 46,6 139 101,3
00:30 16,1 | 62 | 49,1 | 146,7 | 1213
00:45 16,1 62 49,1 148,7 | 126,5
01:00 16,1 | 61 | 50,7 | 149,8 | 129,4
01:15 16,1 61 50,7 150,7 | 131,7
01:30 16,1 61 50,7 151,6 | 134,0
01:45 16,1 | 61 | 50,7 | 151,4 | 1335
02:00 16,1 | 61 | 50,7 | 151,5 | 1338
02:15 162 | 61 51 151,6 | 134,0
02:30 16,2 61 51 151,9 | 134,8
02:45 162 | 61 51 151,6 | 134,0
Ptiklady vypoctu:

Ztratovy vykon civky:
AP=U,1,cos(¢)=15,8-6,5-cos(63)=46,6 W
Teplota povrchu civky:

_Rp—100 _139-100
70385 0,385

=101,3 °C

Soucinitel prestupu tepla do okoli:

AP 51

- = =15 WIim'K kde:
S, AT 2992-107°-(134—-20)

A,

S, je povrch [m?] kterym se civka ochlazuje a vypogita se:

S,=1,,-0=0,272-0,11=29,92:10" m" kde:

L je délka stfedniho zavitu [m],

o obvod prufezu civky zméteny pomoci provazku [m].
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Tab. 5.3.3 Pouzité mérici pristroje a zarizeni

regulovatelny autotransformator RT2,5-2,5A —950VA — No 7689 — Kiizik
oddélovaci transformator 220/24V — 500VA — ZSE Praha — IBC-05
ampérmetr PU 510 — Metra Blansko
osciloskop RIGOL DS1052E
ohmmetr (Pt — ¢lanek) MI1T 290 — Metra Blansko (¢tyfvodic¢ové piipojeni)
bo¢nik 15A/60mV — 58P — No 996851

Co se vlastni induk¢nosti tyce, nastal u tohoto vzorku stejny problém se skriptem pro
kontrolni vypocet jako u vzorku €. 2. Protoze jsme jiz ovéfili funkeénost skriptu u predchoziho
vzorku a vlastni induk¢nosti 1 geometrické rozméry civek jsou téméf stejné, nebyl jiz
kontrolni vypocet pro tfeti vzorek prepocitavan. Pokud budeme piedpokladat navysSeni teploty
uvnitt civky opét o cca 15 — 20 °C, dostavame se k hodnotam okolo 750 °C. To znamena, ze
se blizime maximalni teploté zvolené teplotni tfidy, a pokud bychom uvazovali okolni teplotu
vy$$i nez T = 20 °C, byla by jiz maximalni teplota dané teplotni tfidy F (/55°C)

prekroCena a izolacni systém civky by byl ohrozen.
5.4 Vzorek €. 4

Vzorek ¢. 4 byl konstruovan s maximalnim ohledem na minimalizaci rozmér
a hmotnosti civky. Byla tedy zvolena velmi vysoka proudova hustota ve vinuti
J = 5,94 A/mm’, coz odpovidd praméru dratu d = 1,18 mm. Pramér dratu byl vybran
i s ohledem na dostupnost dratu v teplotni tfidé H (/80 °C). Se zménou priméru dratu bylo
potfeba zménit 1 kontrolni vypocet vlastni induk¢nosti (jedna se o jiZ opraveny skript pro
kontrolni vypocet). Vnitini primér byl vSak zachovan, aby bylo mozné pouzit ptipravky pro
navijeni (hlavné se jednalo o navijeci trn a provizorni Cela kostry civky). Technologicky
postup pii vyrob¢ vzorku ziistal stejny jako u ptedchozich vzorki. Stejné jako u vzorku €. 2
byla civka bandazovana v profesionalni civkarné (Skoda electric TRM) skelnou paskou a poté
impregnovana epoxidovym lakem Epoxylite 3750LV VPI technologii. Béhem bandazovani
civky doslo k jejimu nepatrnému zborceni, coz ale nemélo vliv na zkoumané parametry.
Vyjimkou tohoto vzorku je Pt — ¢lanek umistény ptimo do jeho vinuti, a sice mezi Sestou a

sedmou polohu (vrstvu). Tento Pt — ¢lanek umozni zméfit piimo uvniti vinuti teplotu, ktera
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byla dosud pouze odhadovéna na zaklad¢ teoretickych predpokladli a dosavadnich zkuSenosti.

Vzorek €. 4 je na obrazku 5.4.1.

Obr. 5.4.1 Funkcni vzorek ¢. 4

Hodnoty zméfené na vyrobeném vzorku ¢. 4

Me¢fteni cCtvrtého vyrobeného vzorku probihalo zcela obdobné jako u piedchoziho
s roz$ifenim o jeden multimetr, kterym byl méfen odpor Pt — ¢lanku umisténého ve vinuti
civky. Schéma zapojeni je stejné — viz obrazek 5.2.2. Postup méfeni a méfené veliCiny byly

také shodné. Hmotnost vzorku €. 4 je 0,7 kg.

Tab. 5.4.1 Parametry funkcniho vzorku ¢. 4

L [mH] | 8 [%] | Rao [€2] | Raoo [Q] | Cpar [WF]| @ CuL; lak (typ; | N[-]|di[mm]| do [mm] | lgu [mm]
(tepl. tiida) | tepl. tfida)

593 | 12 | 1,12 | 1,87 | 427 | L1,18;H | Epoylite | 287 | 63 91,5 32,5
3750LV; H
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Tab. 5.4.2 Zmérené a vypocitané hodnoty

Cas [hh:mm] | Uer [V] | @ [°] | AP [W] | Rein [Q] | Trine [°C] | Rpeexe [Q] | Treext [°C]
00:00 132 | 59 | 442 109,3 242 109,3 24,2
00:15 142 | 48 | 61,8 157,0 148,1 1474 123,1
00:30 143 | 46 | 64,6 175,0 194,8 163,5 165,0
00:45 143 | 45 | 657 180,0 207,8 168,0 176,6
01:00 144 | 45 | 66,2 180,0 207,8 168,2 177,1
01:15 144 | 45 | 66,2 178,0 202,6 169,0 179,2
01:30 144 | 45 | 66,2 178,1 202,9 169,5 180,5
01:45 144 | 45 | 662 178,5 203,9 170,2 182,3
02:00 144 | 45 | 66,2 178,2 203,1 169,4 180,3
02:15 144 | 45 | 66,2 178,3 203,4 169,6 180,8
02:30 144 | 45 | 66,2 178,1 202,9 169,6 180,8
Priklady vypoctu:

Ztratovy vykon civky:

AP=U 1 ,cos(¢)=132-6,5-cos(59)=442 W

Teplota povrchu civky:

_Rp—100 109,3-100

Pt

0,385

0,385

=242 °C

Soucinitel prestupu tepla do okoli:

A,

S, je povrch [m?], kterym se civka ochlazuje, a vypocita se:

S, =l

AP

66,2

str

-0=0,243-0,0885=21,48-10" m’ kde:

S, AT 21,48-10°(180,8—20)

I je délka stfedniho zavitu [m],

=192 Wim°K kde:

o obvod prifezu civky zméfeny pomoci provazku [m].
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Tab. 5.4.3 Pouzitée mérici pristroje a zarizeni

regulovatelny autotransformator RT2,5-2,5A —950VA — No 7689 — K#izik
oddélovaci transformator 220/24V — 500VA — ZSE Praha — IBC-05
ampérmetr PU 510 — Metra Blansko
osciloskop RIGOL DS1052E
ohmmetr (Pt — ¢lanek) MI1T 290 — Metra Blansko (¢tyfvodic¢ové piipojeni)
boénik 15A/60mV — 58P —No 996851
multimetr (Pt - ¢lanek) DT9205A

Rozdil mezi vlastni induk¢nosti méfeného vzorku ¢. 4 a predchozim kontrolnim
vypoctem Cinil 0,07 mH, coz odpovida chybé 6 = 1,2 %. Takto malou chybu lze povaZovat za
velky uspéch pii navrhu civky. Dusledkem zvoleni vysoké proudové hustoty teplota uvniti
civky presahla maximalni povolenou teplotu dané teplotni tfidy H (/80 °C) o necelych 30 °C.
Civka by tedy nemohla s piedepsanym proudem pracovat trvale nebo dokonce pti zvySené
teploté¢ okoli na bézné¢ uvaZovanou hodnotu T,y = 40 °C. Teplota uvnitf civky byla
ptekrocena vzhledem k maximalni povolené teploté asi o /3 %. Na tomto vzorku se potvrdila
celkem spravnd uvaha, ze teplota uvnitt civky je asi o 20 °C vys$i nez povrchova teplota

civky. Tato skutecnost podklada zavery z méteni predeslych vzorka.

5.5 Vzorek €. 5

U tohoto vzorku byl také hlavni diraz kladen na minimalizaci. Vzhledem k pozadavku
vyrobit tento vzorek v teplotni tfidé F (/55 °C) byla zvolena niz8i proudova hustota ve vinuti
nez v predchozim ptipadé J = 4,75 A/mm’. Pramér dratu byl zvolen d = 1,32 mm. Opét tedy
bylo potieba zménit parametry kontrolniho vypoctu a nechat jej programem piepocitat. Vinuti
bylo zhotoveno stejnym postupem jako u piedchozich vzorkli. Banddzovano bylo béznym
tkalounem a impregnovano bylo syntetickym lakem S7/903. Pfed vyrobou patého vzorku
doslo k nepatrné Gpraveé navijeciho trnu, kterd spocivala v roziiznuti PVC trubky v podélném
sméru. Pii rozebirdni provizorni kostry civky tak bylo mozné nejprve velkou silou odstranit
sttedni dfevény Spalik a roziiznutd trubka se potom o kousek smrstila, takze uz nebylo
potieba tak velké sily k jeji demontdzi jako u ptfedchozich vzorkl a nehrozilo tak poSkozeni

tkalound, které drzely vinuti v pozadovaném tvaru. Vzorek €. 5 je na obrazku 5.5.1.
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Obr. 5.5.1 Funkcni vzorek ¢. 5

Hodnoty zméfené na vyrobeném vzorku ¢. 5

M¢éteni pateho vyrobeného vzorku probihalo zcela obdobné jako u piedchozich
vzorkli 2 a 3, to znamend, ze teplota byla opét méfena pouze na povrchu civky. Schéma
zapojeni je stejné — viz obrdzek 5.2.2. Postup méfeni a méfené veli¢iny byly také shodné.

Hmotnost vzorku €. 5 je 0,87 kg.

Tab. 5.5.1 Parametry funkcniho vzorku ¢. 5

L [mH] | 6. [%] | Rao [Q] | Riso [Q] | Cpar [WF]| O CuL; lak (typ; |[N[-]|di[mm]| d, [mm] | lyu [mm]
(tepl. tiida) | tepl. tfida)

6,01 0,17 0,92 1,49 4,2 1,32; F S1903; F | 282 63 100 30,8

Tab. 5.5.2 Zmérené a vypocitané hodnoty

Cas [hhimm] | U [V] | 0 [°] | AP[W] | Rn[Q] | Tw[°C]
00:00 122 | 63 36 109,5 24,7
00:30 133 | 55 50 141,2 107,0
00:45 13,7 | 52 | 548 149,2 127,8
01:00 138 | 52 55 150,8 132,0
01:15 139 | 52 | 556 1553 143.6
01:30 14 | 52 56 158,1 150,9
01:45 14 | 51| 573 159,5 154,6
02:00 14 | 51| 573 158.0 150,7
02:15 141 | 51 | 577 158,7 1525
02:30 14 | 51| 573 158,2 151,2
02:45 14 | 51| 573 1585 152,0
03:00 14 | 51| 573 158.6 152,2
03:15 14 | 51| 573 158,7 1525
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Piiklady vypoctu:

Ztratovy vykon civky:
AP=U, I, cos(¢)=12,2:6,5-cos(63)=36 W
Teplota povrchu civky:

7 _Rn=100 109,5-100
0385 0,385

=24,7°C

Soucinitel prestupu tepla do okoli:

AP 57,3

- - =18,65 W/im’ K kde:
S, AT 2327-107°-(152-20)

Ay,

S, je povrch [m?] kterym se civka ochlazuje a vypogita se:

S,=1,0=0253-0,092=23,27-10" m" kde:

Str

I je délka stfedniho zavitu [m],

o obvod prifezu civky zméfeny pomoci provazku [m].

Tab. 5.5.3 Pouzité mérici pristroje a zarizeni

regulovatelny autotransformator RT2,5-2,5A -950VA — No 7689 — Kiizik
oddélovaci transformator 220/24V — 500VA — ZSE Praha — IBC-05
ampérmetr PU 510 — Metra Blansko
osciloskop RIGOL DS1052E
ohmmetr (Pt — ¢lanek) MIT 290 — Metra Blansko (Etyfvodi¢ové piipojeni)
bocnik 15A/60mV — 58P — No 996851

Z hlediska chyby vlastni induk¢nosti je vzorek ¢. 5 jednoznacné€ nejlepSi. Se svou
hodnotou vlastni indukénosti L = 6,01 mH totiz vykazuje chybu pouhych 0,17 %. To je zcela
ojedinély vysledek. Opét se ale ukazuje, Ze proudova hustota byla zvolena pfili§ vysoka.
Civka totiz méla uvniti (podle méfeni na predchozim vzorku) teplotu az /72 °C. Civka by
tedy ani v tomto pfipadé nemohla pracovat s piedepsanym proudem delsi dobu. Teplota uvnitf
civky byla pfekroc¢ena vzhledem k maximalni povolené teploté asi o 7/ %. Dulezité ale je, Ze

je na dvou poslednich vzorcich vidét rozdil v rozmérech, hmotnosti a tedy i cené, coz bylo
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hlavnim cilem vyroby vzorki v rtiznych teplotnich téidach. Ctvrty a paty vzorek byly
poddimenzovany, co se pruméru dratu tyce. Neznamend to ovSem, ze bychom je mezi sebou
nemohli porovnat. V§imnéme si, Ze srovname-li piekroceni teplot v procentudlnich hodnotach
vi¢i maximalni povolené teploté, jsou Cisla téméf stejnd. Z toho vyplyva, ze pokud bychom
oba vzorky zhotovili kazdy z dratu o stupen silnéjSiho, oba by jiz svoji vnitini teplotou
vyhovély. Je ziejmé, Ze civka vyrobend v teplotni tfidé H (nebo 200) bude mensi, lehci

a levnéjsi nez civka vyrobena v teplotni tidé F.
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6 Shrnuti dosazenych vysledki

V uvedené praci byly popsany zékladni veli¢iny magnetického pole a vztahy mezi nimi.
Tento Gvod byl podkladem pro nésledujici popis a pfipadné odvozeni vztahli pro vypocty

vlastnich indukénosti vzduchovych civek.

StéZejni ¢asti prace je navrh vzduchové civky s vlastni indukénosti 6 mH a trvalym
harmonickym prouden s efektivni hodnotou /., = 6,5 A. Vychozim vztahem pro navrh civky
byl Patocktiv vzorec, ktery zahrnuje také minimalizaci rozmérii civky pii zachovani jeji
maximalni vlastni induk¢nosti. Minimalizaci rozmért civky totiz dosahneme 1 minimalizace

naklada spojenych s jeji vyrobou, protoze nejvetsi ¢ast ceny civky tvoii cena médi.

Vysledek tohoto vypoctu byl porovnan s n€kolika dal§imi metodami névrhu. Navrzena
civka ma N = 273 zavitd, vnitini primér d; = 63 mm a délku [ = 30 mm. Tyto hodnoty byly
postupné dosazeny do vztahl, které pochazeji od dalSich autori, a které feSi vlastni
induk¢nost. Zaroven byly téz pouzity jako vstupni hodnoty pro kontrolni vypocet metodou
kone¢nych prvkia. Po dosazeni do Nagaokova vztahu vySla vlastni induk¢énost civky
L =5,06 mH, coz odpovida chybé 15,6 %. Vyuzitim Wheelerova vztahu dostdvame vlastni
indukénost civky L = 5,87 mH, coz odpovida chybé 2,2 %. Pti pouZziti nomogramu vychazi
vlastni indukénost civky L = 7,5 mH, coz odpovidéa chybé 25 %. Vyuzitim Mayerova vztahu
dostavame vlastni induk¢nost civky L = I mH, coz odpovida chybé 83 %. Diskuze téchto

vysledkt je uvedena v textu prace.

Kontrola vlastni induk¢nosti navrzené civky byla provedena metodou koneénych prvki.
Tato metoda umoznuje 1 zpiesnéni navrhu pomoci vyfeseni vétsiho po¢tu MKP modela. Za
timto ucelem byl vytvofen skript, ktery umoZiiuje snadnou zménu geometrie modelu
a opakované spusténi vypoctu. Ze ziskanych vysledkii vybereme civku s nejlepSimi

parametry. Touto metodou lze chybu navrhu snizit na desetiny procenta.

Kontrola otepleni navrZzené civky je opét provedena pomoci metody kone¢nych prvki. Je
potieba zvazit, nakolik je tato kontrola relevantni, nebot' je potfeba odhadnout fadu
parametrq, které jsou zavislé na technologii vyroby, pouzitych materidlech a pracovni poloze

civky. Méfenim funk¢nich vzork je vSak mozné tyto parametry dosadit do vypoctu
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s dostate¢nou presnosti a tim matematicky model vylepsit. Vysledkem je dosaZeni dobrého

souladu mezi vypocitanou teplotou a teplotou realného vzorku.

Dale bylo vytvofeno pét funkcnich vzorki, které jsou detailné popsany v paté kapitole.
Na vSech vzorcich bylo provedeno méfeni vlastni indukcnosti. Maximalni odchylka od
zadané hodnoty byla /6 % (vzorek €. 2), minimalni odchylka byla 0,17 % (vzorek €. 5).
U n¢kterych vzorki byla provedena oteplovaci zkouSka. Vysledky méfeni jsou uvedeny

v popisu jednotlivych vzork.

Pro néavrh civky se osvéd¢il postup vychazejici z PatoCkova vztahu pro minimalizaci
rozméri civky. Druhym krokem ndvrhu je zpfesnéni rozméri a poctu zaviti civky pomoci
MKP modelu. Dale miizeme ovéfit otepleni civky, pokud mame k dispozici relevantni udaje
o pouzitych materidlech. Na zaklad€¢ méteni funkénich vzorki lze fici, Ze postup navrhu je

precizni a dosahuje vynikajicich hodnot (vzorek €. 5).
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8 PFilohy

8.1 Skript pro vypocet vlastni indukénosti civky
newdocument (0) --zalozi novy dokument
mi probdef (0, "millimeters","axi",1E-8,10,1) --definuje zédkladni parametry

eSeného problému
showconsole () --zobrazi konzoli
clearconsole () --vyCisti konzoli od

predchozich zprav
nazev = "vzorek 4" --nézev pro ukladani

jednotlivych souboru
mi saveas ("save.fem") --uloZeni
vystup=openfile (""..nazev..".txt", "w") --priprava (otevfeni)

vystupniho souboru

---zadavani vstupnich hodnot pro vypoclet---

Np = 285 --pocet zavitl civky (pocatek) [z]
Nk = 295 --pocet z&vitu civky (konec) [z]
dN = 1 --krok zavitu civky [z]

dp = 1.25 --prumér dratu (pocatek) [mm]

dk = 1.25 --prumér dratu (konec) [mm]

dd = 1 -—-krok pruméru dratu [mm]

--délku civky je nutné zadavat tak, aby po déleni prumérem dratu
vy$lo celé ¢islo a krok délky civky musi odpovidat pruméru

dratu vcetné izolace

1lp = 30 --délka civky (pocatek) [mm]

1k = 30 --délka civky (konec) [mm]

dl = 1.56 --krok délky civky [mm]

Rlp = 31.5 --vnit¥ni polomér civky (pocatek) [mm]

Rlk = 31.5 --vnit¥ni polomér civky (konec) [mm]

drRl = 1 --krok vnitfniho poloméru civky [mm]

m= 0.01 --velikost sité pro materialy [mm]

dif = 0.035 --diference mezi zavity civky (tloustka laku) [mm]
k = 500 --polomér okrajové kruZnice [mm]

p =20 --index pro odliseni jednotlivych vypocltl [-]
u =20 --index pro mazaci cyklus [-]

nl =0 --index pro vypocet pocltu vrstev [-]

proud = 6.5 --efektivni hodnota proudu civkou [A]

gama_cu = 56.18 --vodivost médi [MS/m]
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---pfiprava vystupniho souboru (vypis velic¢in a jednotek v prvnim radku)---

--priprava prvniho radku .txt souboru

write (vystup,"p [-1","\t","L [H]","\t\t\t","N [z]","\t\t")

--pf¥iprava prvniho tadku .txt souboru

write (vystup,"d [mm]","\t\t","dif [mm]","\t","1 [mm]","\t\t")

--priprava prvniho radku .txt souboru

write (vystup,"2R1 [mm]","\t","2R2 [mm]","\t","dN [z]","\t\t")

--pfriprava prvniho tadku .txt souboru

write (vystup,"dd [mm]","\t\t","dl [mm]","\t\t","dR1 [mm]","\t")

--priprava prvniho radku .txt souboru

write (vystup,"I [A]","\t\t\t","gama cu [MS/m]","\t\t","Sv [mm*2]","\t\t")

--pf¥iprava prvniho tadku .txt souboru

write(vystup,"J [A/mmAZ]","\t\t","V [—]","\t\t","v [—]","\t\t")

--priprava prvniho radku .txt souboru

write (vystup, "Wm [J]","\n")

---cykly pro pretvareni goemetrii civek---

for R1=Rlp,R1lk,dR1
do

for 1=1p,1lk,dl
do

for d=dp,dk,dd
do
g = (1.732/2)*d

--cyklus pro zménu vnit¥niho poloméru civky [1]

--cyklus pro zménu délky civky [2]

--cyklus pro zménu prumé&ru dratu [3]

--vypocet kroku vrstev civky [mm]

--vzdédlenost sousednich vrstev (stredd zavitua)

---vypocCet proudové hustoty---

Sv = pi* (((d-2*dif)"2)/4)
J = proud/Sv

---definovani materidlia---

mi addmaterial ("air",1,1,0)

mi addmaterial("Cu",1,1,0,J,gama_cu)

---okrajové podminky---

mi addboundprop ("okoli",0,0,0,0,0,0,0,0,0)
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--vypocet prirezu vodice [mm"2]

--vypocet proudové hustoty [A/mm"2]

—--definice materidlu vzduch

--definice materidlu meéd

--definice okrajové podminky

--nulovy vektorovy potencial
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for N=Np,Nk,dN

do
n=1
dj =1
Nv = 1/d

for kn=1,N,1
do

mod = kn-floor (kn/2)*2
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--cyklus pro zmé&nu poctu zavitua civky [4]

--index pro pocet zavita civky [-]

--index pro vypocet parity jednotlivych vrstev

(licha/suda) [-]

--pocCet zavitl v jedné vrstvé [z]

--cyklus pro vypocet poctu vrstev civky [kn]

--vypocet "modulo" [l nebo 0]

if (mod==1) --podminka freSici paritu vrstvy
then
nl = nl + Nv --p¥icteni poctu zavitt liché vrstvy [z]
else
nl = nl + (Nv-1) --pric¢teni pocétu zavitd sudé vrstvy [z]
end --[if]
if (nl>=N)
then
break
end --[1f]
V= (kn+1) --pfirazeni pocltu vrstev do proménné V [-]
end --[kn]
v = floor (V/2) --pocet sudych vrstev [-]

--—-tvorba geometrie dle zadanych parametru, pritfazeni materidld a okrajovych

podminek-—-
for j=(R1+d/2), ((R1+d/2)+((V+1)*g)),qg --vnéjsi cyklus zajistuje posun po
vrstvach (osa "r") [5]
do
i=4d/2 --zavedeni proménné "i" pro vnit¥ni

h = 1-((d-dif)/2)

mod = dj-floor (dj/2)*2

print ("mod=",mod)

if (mod==0)
then

end

i+d/2

cyklus [mm]
--zavedeni proménné "h" pro horni hranici wvnit¥niho
cyklu [mm]
--vypocet "modulo" [1 nebo 0]
--vypis hodnoty "mod" (nabyva 0 nebo 1)

--kontrola parity vrstvy

--posun o d/2 pro sudé vrstvy v ose "z" [mm]

1-(d-dif) --odstranéni nejvys$e polozZeného zavitu pro sudé

vrstvy [mm]

—=[if]
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print ("h=",h, " [mm] |l)

for i=i, h, d
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--vypis hodnoty "h" [mm]

--vnit¥ni cyklus zajistuje posun v ose "z" [6]

do
n = n+l --zavedeni proménné "n" pro pocet vytvorenych
zavita [z]
--pozor! n nabyva vzdy hodnoty o 1 vice nez je
skutecény pocet
print ("j=",3, " [mm]" --vypis proménné "j" (posun v ose "r") [mm]
print ("i=",1i," [mm]") --vypis proménné "i" (posun v ose "z") [mm]
mi addblocklabel (j, 1) --popisovy blok ve stredu kazdého vodice
(dratu)
mi selectlabel (j,1) --vybér vytvoreného popisového bloku
mi setblockprop("Cu",1,0,0,0,0,0) --pfifazeni materidlu "m&d" s
velikosti sité "m"
mi clearselected() --zrusSeni vybéru popisového bloku
mi addnode (j-d/2+dif, 1) --bod pro tvorbu kruzZnice vodice (zavitu)
mi_addnode(j+d/2—dif,i) --bod pro tvorbu kruzZznice vodice (zdvitu)
mi addarc(j+d/2-dif,i,j-d/2+dif,1i,180,5) --vlozeni horni
pulkruZnice
mi addarc(j-d/2+dif,i,j+d/2-dif,1,180,5) --vlozeni spodni
pualkruznice
print ("n=",n, " [z+1] !") --vypis proménné "n" (pocet jiZ vytvorenych
zavita) [z]
print ("N=",N,"[z]") --vypis proménné "N" (pozadovany celkovy
pocet zavitua) [z]
if (n==(N+1)) --podminka pro ukonceni vykreslovani dalsich zavitu
then
break --pri splnéni podminky vyskoc¢eni z for cyklu (smér
nymy
end -—[1f]
end --[6]
dj = dj+1l --zvétseni indexu pro vypocet parity [-]
if (n==(N+1)) --podminka pro ukonceni vykreslovani dalsich zavitu
then
break --pri splnéni podminky vyskoc¢eni z for cyklu (smér

end

end

mi_ addnode (0, -k+1/2)
mi addnode (0,k-1/2)

e
--[1f]
-=[5]

--vlozi bod pro tvorbu okoli

--vlozi bod pro tvorbu okoli
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mi addsegment (0,-k+1/2,0,k-1/2) --vlozi usecku pro tvorbu okoli

mi addarc(0,-k+1/2,0,k-1/2,180,1) --vlozi pulkruZnici pro tvorbu okoli

mi addblocklabel (R1/2,0) --popisovy blok uvnitt¥ civky

mi selectlabel (R1/2,0) --vybér vytvoreného popisového bloku

mi setblockprop("air",0,2,0,0,0,0) --prifazeni materialu "vzduch" s velikosti
sité "m"

mi clearselected() --zruSeni vybéru popisového bloku

mi selectsegment (0,-k+1/2,0,k-1/2) --vybér okrajové usecky

mi setsegmentprop ("okoli",0,1,0) --prirazeni okrajové podminky "okoli"

mi clearselected() --zruSeni vybéru okrajové usecky

mi selectarcsegment (0, -k+1/2) --vybér okrajového oblouku

mi setarcsegmentprop (10, "okoli",0) --prirazeni okrajové podminky "okoli"

mi clearselected() --zruSeni vybéru okrajového oblouku

---vypocet vnéjsiho poloméru civky---

R2 = ((R1+d/2)+(V-1)*g)+d/2 --vypocet vnéjsiho poloméru civky [mm]

---rozliseni jedenotlivych vypocti---

p = p+l -—-proménnéd pro celkovy pocet vypocltl (¢islovani souboru pri
ukladani) [-]

---uloZeni---

mi_saveas(""..nazev..""..p..".fem")

---tvorba sité---

mi createmesh () --vytvori sit

---vypocet elmg. pole---

mi analyze () --vypocet
mi loadsolution () --na¢teni redeni
mi saveas(""..nazev..""..p..".fem") --uloZeni

---zobrazeni vysledki---

print ("Sv=",Sv," [mm"2]") --vypis prutrezu vodice [mm"2]

print ("J=",J, " [A/mm"2]") --vypis proudové hustoty [A/mm"2]
mo_showdensityplot(1,0,0.02,0, "bmag") --zobrazeni amplitudy B [T]

mo groupselectblock () --vybér celého prostfedi (vzduch+Cu)
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wm, energie=mo blockintegral (2) --vypocet energie mg. pole [J]

mo_clearblock()
mo_selectblock (R1+d/2,d/2)
I, proud=mo blockintegral (7)
mo clearblock()

L = (2*wm)/ (I"2)

--zruSeni vybéru bloku
--vybér plochy jednoho zavitu
--vypocet proudu [A]
--zrusSeni vybéru bloku

--vypocet vlastni indukcnosti [H]

print ("wm=",wm," [J]") --vypis vypocltené energie mg. pole [J]
print ("I=",I,"[A]") --vypis vypocteného proudu [A]
print ("L=",L,"[H]") --vypis vypoctené indukcnosti [H]

---zapis hodnot do souboru---

write (vystup,p, "\t") --zapis
write (vystup,L, "\t") --zapis
write (vystup,N, "\t\t") --z4apis
write (vystup,d, "\t\t") --zapis
write (vystup,dif, "\t\t") --zapis
write (vystup,l, "\t\t") --zapis
write (vystup,R1*2, "\t\t") --z4apis
write (vystup,R2*2, "\t") --zapis
write (vystup,dN, "\t\t") --zapis
write (vystup,dd, "\t\t") --zapis
write (vystup,dl, "\t\t") --z4apis
write (vystup,dR1l, "\t\t") --zapis
[mm]

write (vystup,I, "\t")

¢isla vypocCtu do souboru [-]

vypoctené indukénosti do souboru [H]
poctu zavitl do souboru [z]

pruméru dratu do souboru [mm]

tloustky izolace dratu [mm]

délky civky do souboru [mm]

vnit¥niho pruméru civky do souboru [mm]
vnéjsiho pruméru civky do souboru [mm]
kroku poctu zavitu civky do souboru [z]
kroku pruiméru dratu civky do souboru [mm]
kroku délky civky do souboru [mm]

kroku vnit¥niho poloméru civky do souboru

--z4apis proudu civkou do souboru [A]

write(vystup,gama cu, "\t\t\t") --z4pis vodivosti médi do souboru [MS/m]

write (vystup,Sv, "\t") --zapis prurezu dratu do souboru [mm"2]

write (vystup,Jd, "\t") --zapis proudové hustoty civky do souboru [A/mm"2]

write (vystup,V, "\t\t") --zapis celkového poctu vrstev civky do souboru [-]

write (vystup,v, "\t\t") --z4pis poctu sudych vrstev civky do souboru [-]

write (vystup,wm, "\n") --z4apis energie magnetického pole civky do souboru
[J]

mo_zoom(R1,0,R1+V*d, 1)

mo savebitmap ("magneticke pole"..p..

for u=1,3*N,1 --cyklus pro

do

mi selectnode (R1+V*d/2,1/2) --vybér bodu

mi_deleteselectednodes ()

end -——[7]

——zoom

--ulozeni kontrolniho obrazku

vymazani predchozi geometrie

nejblize stredu civky

--vymazani vybranych bodl
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for u=1,N+1,1

do
mi selectlabel (R1+V*d/2,1/2)

mi deleteselectedlabels()

end --[8]
end —--[4]
end —--[3]
end --[2]
end —-[1]

closefile (vystup)
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--cyklus pro vymazani predchozi geometrie

[8]
--vybér popisového bloku nejblizZze stfedu

civky

--vymazani vybranych popisovych blokl

--uzavreni souboru

8.2 Fotografie z vyroby a méreni funkénich vzorki

Obr. 8.2.1 Navijeni civky
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Obr. 8.2.2 Rozebirani provizorni kostry
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Obr. 8.2.3 Méreni funkcniho vzorku ¢. 3
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