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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na navrh dvou prototypa tiifazovych
tlumivek podle pozadavki zadavatele, kde kazda ma odlisné parametry. Prvni ¢ast se
zabyva teorii civek a tlumivek, jejimi druhy a pouzitim v praxi, metodou kone¢nych prvki
a programem ANSYS Maxwell. Druha ¢ast pojednava o mechanické konstrukci, teplotni
analyze, analytickém névrhu, ovéteni analytického navrhu a upravé parametra tiifazovych
tlumivek na zakladé metody konec¢nych prvka provedené v programu ANSYS Maxwell.
V zavérené Casti jsou pro navrzené a zkonstruované prototypy tiifazovych tlumivek
uvedena planovana kontrolni méfeni pro ovéfeni toho zda bylo skuteéné dosazeno

pozadavkl danych zadavatelem.

Klicova slova

Analyticky navrh, ANSYS Maxwell, civka, induktor, konstrukce prototypii, metoda

kone¢nych prvkl, MKP, teplotni analyza, tfifazova tlumivka
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Abstract

The master’s thesis is focused on the design of two prototypes of three phase chokes
according to the requirements of customer, where each has different parameters. The first
part is an introduction to the theory of coils and chokes, its types and use in practice, finite
element method and ANSYS Maxwell software. The second part describes the mechanical
construction, thermal analysis, analytic design, verification of the analytic design and
modification of the parameters of three phase chokes based on finite element method using
ANSYS Maxwell software. In the final part, the planned control measurements are given
for designed and constructed prototypes of three phase chokes to verify whether the

requirements given by the client have actually been achieved.

Key words

Analytic design, ANSYS Maxwell, coil, finite element method, FEM, inductor,
prototype design, thermal analysis, three-phase choke



Navrh 3f tlumivky Vit Zaruba 2021

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné

literatury a pramenti uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

Dale prohlasuji, ze veskery software, pouzity pii feSeni této diplomové prace, je

legélni.

V Plzni dne 27.5.2021 Vit Zaruba



Navrh 3f tlumivky Vit Zaruba 2021

Podékovani

Timto bych rad pod¢koval vedoucimu diplomové prace doc. Ing. Bohumilovi Skalovi,
Ph.D. za cenné profesionalni rady, pfipominky a metodické vedeni prace. Dale také doc.
Ing. Vladimiru Kindlovi, Ph.D. a Ing. LukaSovi Sobotkovi za sezndmeni S programy
ANSYS Maxwell a ANSYS Workbench a pomoc pti modelovani v nich.



Navrh 3f tlumivky Vit Zaruba 2021

Obsah

(@] 517 N [ 9
SEZNAM SYMBOLU A ZIKRATEK ..ottt oottt et e eeeseset et e et et eeeteseeeesseeeteseeeseseseeseseeeeseeeseesneees 11
SEZNAM OBRAZKU A TABULEK ....ooouieiteieeeeeeee e eeee et eee et es e st eeet s eees e et es e et ene e et s seeseeeseaneeens 15
| Y210 J ) Z TR 17
L CHVKA ettt ettt ettt ettt ettt ee e et n e 19
1.1 CIVKA VE STEINOSMERNEM OBVODU. .......utuiiiiiiiiiiittiiiiieeessiiisissteesssssisssssessssssisssssessssssisisssssssssssnns 20
1.2 CIVKA VE STRIDAVEM OBVODU....ucciiiiiiiiittiiiiieeeieiitiieteeessssisbaatsssesssssbbbassssssssssbasssssssssssssssssssssssssns 21
1.3 [0 Y8 QO] 17 23 24
1.4 [D2210) 5 0°400) 1% 51 T 26
15 (01074 1 3 @) A4 21 T 27
1.6 TLUMIVKA ittt e ettt e e e e e s e bt e e e e e et e bbb et e e e e e et et bbbt e e e e e e s et bbbt e e e e e s s e bbb b b eeseesseaabbbbeaeeeeas 27
1.6.1 POUZIT HIUMIVEK ..o 28
2 METODA KONECNYCH PRVKU.....co.ooioiiooeeoeeeeeeeeeeet e eee ettt ese st s s s ees et enes s ene e eseenenon 30
3 PROGRAM ANSYS MAXWELL ...ooiiiieiie ettt ettt et s ettt e sttt e e s sttt e e s s bt e e e s eaa e e e s sabaeessaneeeessanes 33
4 NAVRH PROTOTYPU 3 FAZOVYCH TLUMIVEK .........cciiiotiiitieteeeeeeeeeeeeeseeeeeseseeene s, 35
4.1 POZADOVANE PROVOZNI A MECHANICKE PARAMETRY .....oiouttiiiiieeiiiiitiiirieessssirbaeneeesssssibanesessssssnes 35
4.2 POZADOVANE ELEKTRICKE PARAMETRY ..vviiiiiiiiiititiiieeessiiitststeesesssssssssessesssssssssssssesssssssssssssesssssnns 36
4.3 ANALYTICKY NAVRH ..uuviiiiiutiieiiiteieeiittteessttteessbtsssssassssastassssssessssbsssssssbasssssesssssstsssssstessssssessssssrenes 36
43.1 B 0T TN A0 11 40
4.3.2 I T TN 11 T 42
4.4 OVERENI ANALYTICKEHO NAVRHU .....ciuviiiiiitieeiiittieesiseeeessstessssssessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssesessns 44
44.1 B 0T TN A0 11 46
4.4.2 B I LT TN 11 TR 51
4.5 TEPLOTNI ANALYZA ...ciiiittteetie e e et ettt e e e e e sttt et e e e e e e s eab e et e e e e e s s abbbeteeeeesse bbb bteeseesssbabebaeesesssaabrbenseeess 55
451 TIUMIVKA 2 MH ettt et e e ettt e s et et e e s ebb e e e s et b e e e s sabeteesaaeeaessbbeeesaseeeessanes 60
45.2 TIUMIVKA 4 MH ettt ettt e e ettt e s et e e s bt e e e s aab e e e s saaeeeseaaeaessbbeeesaseeeessanes 63
4.6 MECHANICKA KONSTRUKGCE .....ccieiiiiettttiitieessesistteetseesssssissasssesssssssssesssssssssssssssssssesssssssssssssesesssssssreses 65
46.1 MaAGREtiCky ODVOU.............ccoooiiiiiiieiee e 65
4.6.2 KOSIFY CIVEEK ...t 66
46.3 CIVEY ettt bbb b b h ke h b b e h e bRt h ettt e bbb nes 68
46.4 SPOJOVACT KOMSIFURCE ...ttt bbb 69
4.6.5 UCRYCOVACT PALKQ ...t 70
4.6.6 KONEKEOTY ..ttt ettt e st e s te et e et e e st e s aeesteesteesteenteeneeensenneenes 71
4.6.7 Vysledna mechanickd KONSIFUKCE ...........c..cccoooiiiiiiiiieiiei e 72
5 KONTROLNI MERENI ........oiiiioioeeeeeeeoeeeeeeeee oot e et s ettt en e s s e ees e et s e en et ee s 75
5.1 MERENT INDUKCNOST L ...t ittttiiii e e s eeeiti et e e e s e ettt et s e e s s s sabb et e s e eeesseabbbeteeeeessaasbbbaeesessseaabbbeeeeeesssssrreens 75
5.2 MERENI ODPORU VINUTI CIVEK ....ciiiittiiiie ettt ettt e e e e s etbtat s e e e e s s eabbtte e s e e s s essabbaeaeeeessssasnreens 76
5.3 MERENI NAPRAZDNO ......ciittttttiitteetieeitttetteessasistattsaessasssbaetsesesssaesbbatsaeesssaabbaaeeseesssssabbbesseeessssasrreees 78
5.4 IMIERENT OTEPLENT ..tvvtiiiiii ittt e e e sttt et e e e s e ettt s e e s s e sas b et e e eessseabbbaeeaeeessasbbbteeseeessasabbbeeeeeesssssrbeens 78
27N V4 ) L ST TP 80
SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU..........oooiiiieiiieeeoeeeceeeeeeeeeeeeeee e, 83



Navrh 3f tlumivky Vit Zaruba 2021

10



Steinmetzovy rovnice

11

Névrh 3f thumivky Vit Zaruba 2021

Seznam symbolul a zkratek

ID e, Jednorozmérny

2D i Dvojrozmérny

3D e Trojrozmérny

3 Ttifazovy

- ISR Teplotni vodivost (difuzivita) (m?/s)

ANSYS.......cceee ANalysis SY Stems

B Maximalni magneticka indukce (T)

CAD.....ccov. Computer Aided Design (pocitacem podporovany navrh)

CPU.....cccovee. Central Processing Unit (centralni procesorova jednotka)

DCL ..o Stfida (Duty CycLe)

DPS....cceiii Deska plosnych spojl

F o, Frekvence (Hz)

FEM. .o Finite Element Method

GPU.....ccoii. Graphics Processing Unit (graficka procesorova jednotka)

HPC .....ccooven High Performance Computing (vysoce vykonné vypocty, vypocetni
cluster)

R TR Efektivni hodnota, okamzita hodnota elektrického proudu (A)

TIRPRTURPR Elektricky proud civkou (A)

P Elektricky proud ideélni civkou v ndhradnim schématu skute¢né civky
(A)

INOM - eeverienieenn Nominalni elektricky proud tlumivkou (A)

TON v Kratkodoby elektricky proud tlumivkou po dobu 60 s pii stiidé 40 %
(A)

[PEAK <vevveverereeranen. Spickovy elektricky proud tlumivkou po dobu 0,5 s (A)

IRP- e Elektricky proud idedlnim rezistorem v ndhradnim schématu skutecné
civky (A)

J oo Imaginarni jednotka

T Konstanta mérného ¢inného ztratového vykonu hysterezi Steinmetzovy

rovnice

Kp oo Konstanta mérného ¢inného ztratového vykonu piidavného
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Konstanta mérného ¢inného ztratového vykonu vitivymi proudy
Steinmetzovy rovnice

Délka (m)

Vlastni induk¢nost (H)

Kapaln¢ krystalicky polymer

Vlastni dynamicka (diferencialni) induk¢nost (H)

Vlastni induk¢nost idedlni civky v paralelnim ndhradnim schématu
skutecné civky (H)

Hladina akustického tlaku vazena vahovou funkci A (dBA)

Vlastni statickd induk¢nost, vlastni indukénost idealni civky v sériovém

nahradnim schématu skute¢né civky (H)

Metricky zavit s primérem 4 mm

Metoda Kone¢nych Prvki

Pocet zavitu civky (-)

Nusseltovo ¢islo (-)

PolyAmid

PolyButylenTereftalat

Protective Earth (ochranny vodic)

PolyEtylenTereftalat

Fenolformaldehydova pryskytice

Polylmid

Polyftalamid

Prandtlovo ¢islo (-)

Platinové odporové teplotni ¢idlo s rezistanci 1000 Q pii teploté 0 °C
PolyVinylChlorid

Jalovy vykon (var)

Cinitel jakosti paralelniho nahradniho schématu skuteéné civky (-)
Cinitel jakosti sériového nahradniho schématu skuteéné civky (-)
Rezistance ()

Random Access Memory (voln¢ pfistupna pamét’)

Reynoldsovo ¢islo (-)

Magneticky odpor, reluktance (H™)

Paralelni rezistance nahradniho schématu skute¢né civky (Q)

Sériova rezistance nahradniho schématu skutené civky (Q2)
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S Plocha priifezu, plocha (m?)

STL.ooiiiieiee, Formaét souboru pro stereolitografii vytvoreny CAD programem

TF e Tloustka feromagnetika (m)

LQOP.veiiiiieeiiieanen, Ztratovy Cinitel paralelniho nahradniho schématu skute¢né civky (-)
108 eveiiiiirieenn, Ztratovy Cinitel sériového nahradniho schématu skute¢né civky (-)
Ui Efektivni hodnota fazového napéti (V)

6 1 DRI Amplituda napé€ti harmonického zdroje, elektromotorické napéti

stejnosmérného zdroje (V)

Ui coeeeeeireeenieeees Elektromotorické indukované napéti civky (V)

UL oirreenireeenineeeens Svorkové indukované napéti civky (V)

ULs cevvenneiniiinnnnnnns Elektrické napéti idedlni civky v sériovém ndhradnim schématu
skutecné civky (V)

URS vvvevrrenrnnnnnnnnns Elektrické napéti idedlniho rezistoru v sériovém nahradnim schématu
skuteéné civky (V)

Voo Rychlost proudéni (m/s)

Wi e Energie magnetického pole (J)

XL cverreennenieneennens Induktivni reaktance ()

ZLoiiiiiiiiiiiiiiiinann, Impedance (Q)

Qe Souginitel prestupu tepla (W/m?K)

AP i Celkovy mérny ¢inny ztratovy vykon hysterezi v magnetickém obvodu
(Wikg)

AP, Cinné vykonové ztraty (W)

APg ..o, Celkové ¢inné vykonové ztraty naprazdno (W)

APre ..o, Cinné vykonové ztraty magnetického obvodu (W)

APH v, Meérny €inny ztratovy vykon hysterezi v magnetickém obvodu (W/kg)

AP, Cinné vykonové ztraty vinuti civek naprazdno (W)

APP e Meérny ¢inny ztratovy vykon ptidavny v magnetickém obvodu (W/kg)

APVP.ceeiiiiii, Mérny €inny ztratovy vykon vifivymi proudy v magnetickém obvodu
(W/kg)

Vi) ST Zm¢éna Casu (S)

AG....oooii Otepleni (K), (°C)

T evrereeeie e, Dynamicka viskozita (Pa-s)

A Tepelna vodivost (W/m-K), Celkovy téinik (-)
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)77 PR RR Permeabilita vakua (H/m)

L e Relativni permeabilita (-)
Voo Kinematicka viskozita (m?/s)

O orvreenreenrnnineis Rezistivita (Q'm), Hustota (kg/m®)
OFceeoereremeenesees Hustota feromagnetika (kg/m®)

O eoeeeteenieaieseenies Konduktivita (S/m)

0/ NSRS Fazovy posun (rad), (°)
Ve Sprazeny magneticky indukéni tok (Wb)
1) SRS Uhlova (frekvence) rychlost (rad/s)
Do Magneticky induk¢ni tok (Wb)

14



Navrh 3f tlumivky Vit Zaruba 2021

Seznam obrazkl a tabulek

OBR. 1 NAHRADNI ELEKTRICKE SCHEMA CIVKY SERIOVE (VLEVO) A PARALELN{ (VPRAVO) .....ccooeriiirieianenes 19
OBR. 2 ELEKTRICKE SCHEMA STEJNOSMERNEHO OBVODU SE SKUTECNOU C{VKOU (VLEVO) A PRUBEHY VELICIN
BEHEM PRECHODOVEHO DEJE (VPRAVO) .....viuiititiiietinteieetisteseettste et s et sse ettt sb st ss et nese e 21
OBR. 3 VEKTOROVY DIAGRAM IMPEDANCE CIVKY ...uciitiitiatieiiiie ettt ettt st ettt ee e s sbe e 22
OBR. 4 VEKTOROVY DIAGRAM CIVKY PRO NAHRADNI ELEKTRICKE SCHEMA SERIOVE (VLEVO) A PARALELNI
L2127 XV ) SRR 22
OBR. 5 ELEKTRICKE SCHEMA STRIDAVEHO OBVODU SE SKUTECNOU CIVKOU (VLEVO) A PRUBEHY VELICIN
BEHEM PRECHODOVEHO DEJE (VPRAVO) ....uieviiuveuieitestesiesteeseesestessessessessessesssessessessessessessesssssssssessessessenses 23
OBR. 6 TVARY PRVKU POUZIVANYCH PRO DISKRETIZACI RESENE OBLASTI.....ccveveterientinieaieeiereniesresiesie s 32
OBR. 7 MAGNETICKY OBVOD (VLEVO) A JEHO ANALOGICKY ELEKTRICKY OBVOD (VPRAVO)......cccevvvrrerrrarnnne. 38

OBR. 8 LINEARIZACE MAGNETIZACNI CHARAKTERISTIKY MATERIALU M250-50A
OBR. 9 ZAVISLOST CINNEHO ZTRATOVEHO VYKONU NAPRAZDNO MAGNETICKEHO OBVODU Z MATERIALU
M250-50A NA MAGNETICKE INDUKCI PRO FREKVENCI SO HZ........oooiiiiiiiiii e
OBR. 10 MODEL TLUMIVKY SE SiTI CTYRSTENU V PROSTREDI PROGRAMU ANSY'S
OBR. 11 ZAVISLOST INDUKCNOSTI CIVEK JEDNOTLIVYCH FAZi S 61 ZAVITY NA VYSCE STREDNIHO SLOUPKU

MAGNETICKEHO OBVODU ......cciiittttiiiieeiiiiittieteesssesssbastsesssssissbastssssssssssbssssssssssasbbtssssesssssssstbssseessssisssenes 47
OBR. 12 ZAVISLOST INDUKCNOSTI CIVEK JEDNOTLIVYCH FAZI S 64 ZAVITY NA VYSCE STREDNIHO SLOUPKU
MAGNETICKEHO OBVODU ......uvviiiiiutieesittieessteesssiatessssssesssasssssssssesssssssssssssessssssessssssssssssssesssssssessssssssssssnes 47
OBR. 13 ZAVISLOST INDUKCNOSTI CIVEK NA POCTU ZAVITU STREDNI CIVKY .eeiiivviiiiiiiiee et 48
OBR. 14 ZAVISLOST INDUKCNOSTI CIVEK NA PROUDU ......cveeeiiviieiivieeeeirieeeeans .. 49
OBR. 15 ZAVISLOST INDUKCNOSTI CIVEK NA PROUDU S UPRAVENYM POCTEM ZAVITU ....ccvvveeiriieeiieee e, 50
OBR. 16 ZAVISLOST CELKOVYCH CINNYCH VYKONOVYCH ZTRAT VE VINUTI CIVEK A MAGNETICKEM OBVODU
(ZELEZE). ..ttt sttt sttt ettt b ettt h et h et h e ek b e bt b £ b b e R R e R bt b bt bbbt r et nn s 51
OBR. 17 ZAVISLOST INDUKCNOSTI CIVEK JEDNOTLIVYCH FAZI S 86 ZAVITY NA VYSCE STREDN{HO SLOUPKU
MAGNETICKEHO OBVODU ......cciiittttiitieesiiiittietsesssesisbasssesssssistasssssssssssssssssssssssssissssessessssssssssesssessssisssssnes 52
OBR. 18 ZAVISLOST INDUKCNOSTI CIVEK JEDNOTLIVYCH FAZI S 91 ZAVITY NA VYSCE STREDN{HO SLOUPKU
MAGNETICKEHO OBVODU ......cciiittttiitieesiiiitttetsesssesistastsesssssisbastssssssssssssssessssssasssssssssessssssssstesssessssissssenes 52
OBR. 19 ZAVISLOST INDUKCNOSTI CIVEK NA POCTU ZAVITU STREDNI CIVKY .eeciivviiiiiiiies ettt 53
OBR. 20 ZAVISLOST INDUKCNOSTI CIVEK NA PROUDU ......uviiiiitieieiitiieessieiessisteessssseesssssesessssessssssesssssssssssssess 54
OBR. 21 ZAVISLOST INDUKCNOSTI CIVEK NA PROUDU S UPRAVENYM POCTEM ZAVITU .....ocvvveeiciviie e, 54
OBR. 22 ZAVISLOST CELKOVYCH CINNYCH VYKONOVYCH ZTRAT VE VINUTI CIVEK A MAGNETICKEM OBVODU
(721509272 <) S 55
OBR. 23 3D MODEL TLUMIVKY V PROGRAMU ANSY'S SPACECLAIM SE ZVYRAZNENIM VZDUCHOVYCH
PROSTREDT (TMAVE ORANZOVA) ...ttt sttt 56

OBR. 24 SOURADNE SYSTEMY A VYPOCETNI SIT JEDNOTLIVYCH CASTI TLUMIVKY V PROGRAMU ANSYS
IMIECHANICAL APDL ...ttt ettt et e e e ettt e s et e e sttt e e satbeeessabateesabeeesasbeeessbeaessaaseeesssrenenias
OBR. 25 ROZLOZEN{ TEPLOTY NA CIVKACH TLUMIVKY 2 MH ......ooccvvvveenennn.
OBR. 26 ROZLOZENI TEPLOTY NA MAGNETICKEM OBVODU TLUMIVKY 2 MH...oooiiiiiiiiiiiiiee e
OBR. 27 VEKTOROVE ZNAZORNEN{ TEPELNEHO TOKU TLUMIVKY 2 MH ..ottt
OBR. 28 ROZLOZENI TEPLOTY NA CIVKACH TLUMIVKY 4 MH ........cc..........
OBR. 29 ROZLOZEN{ TEPLOTY NA MAGNETICKEM OBVODU TLUMIVKY 4 MH.......ccoviiiiiiiiiiiiee e
OBR. 30 VEKTOROVE ZNAZORNENI TEPELNEHO TOKU TLUMIVKY 4 MH .....coiviiiiiiiii i
OBR. 31 ZAKOTOVAN{ ROZMERU OCELOVYCH PLECHU A MAGNETICKEHO OBVODU TLUMIVEK
OBR. 32 ZAKOTOVAN{ ROZMERU OCELOVYCH PLECHU A MAGNETICKEHO OBVODU TLUMIVEK

OBR. 33 SKICA S KOTAMI A POSTUPEM MODELOVANI KOSTER CIVEK V PROGRAMU SOLIDWORKS.................. 68
OBR. 34 SKICA S KOTAMI A POSTUPEM MODELOVANI CIVKY V PROGRAMU SOLIDWORKS ......ccccvvvireeeeeiiirrnene. 69
OBR. 35 SKICA S KOTAMI A POSTUPEM MODELOVANI SPOJOVACI KONSTRUKCE V PROGRAMU SOLIDWORKS . 70
OBR. 36 SKICA S KOTAMI A POSTUPEM MODELOVANI UCHYCOVACI PATKY V PROGRAMU SOLIDWORKS........ 71
OBR. 37 KONEKTOR ZACATKU A KONCU VINUTI CIVEK S JEHO KONTAKTEM....uvviiiiiiiiiriiiieeeeeesisrieeeeeesssssnnees 72
OBR. 38 KONEKTOR A JEHO KONTAKTY VYVODU TERMISTORU .....uuvvviiiieeiiiiiirieiieessssirtiereeesssssssessssssssssssssenes 72
OBR. 39 POHLED ZEPREDU NA VYSLEDNOU MECHANICKOU KONSTRUKCI TLUMIVEK SE SKRYTYMI VODICL..... 73
OBR. 40 PRAVY POHLED NA VYSLEDNOU MECHANICKOU KONSTRUKCI TLUMIVEK SE SKRYTYMI VODICTI ........ 74
OBR. 41 NAVRH VYSLEDNE MECHANICKE KONSTRUKCE TLUMIVEK PRO JEJICH SERIOVOU VYROBU................ 74
OBR. 42 SCHEMA ZAPOJENI PRO MERENI INDUKCNOSTI 3 FAZOVE TLUMIVKY ..ccvviiiiiiiiessrieeessivee e sveeeesevveeas 76
OBR. 43 SCHEMA ZAPOJENI PRO NEPRIME MERENI MALYCH ODPORU OHMOVOU METODOU .......ccoeeveiveeerrnes. 77
OBR. 44 SCHEMA ZAPOJENI MUSTKOVEHO MERENI ODPORU WHEATSTONEOVYM MUSTKEM .....cccoeevvveeervnenn. 77

OBR. 45 SCHEMA ZAPOJEN{ PRO NEPRIME MEREN{ MALYCH ODPORU OHMOVOU METODOU

15



Navrh 3f tlumivky Vit Zaruba 2021

TAB. 1 ANALYTICKY NAVRH TLUMIVKY 2 MH ...ttt ettt et nes 40
TAB. 2 ANALYTICKY NAVRH TLUMIVKY 4 MH ..ottt ettt 42
TAB. 3 VLASTNOSTI POUZITYCH MATERIALU V TEPLOTNI ANALYZE ....ceiitiiiitieeitieesieeeitreesteeesnneessneesnneessneesnneens 57
TAB. 4 POUZITE HODNOTY PRO VYPOCET SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA NA ROZHRANICH .......coeevvveeiireeinnens 59

TAB. 5 POUZITE CINNE VYKONOVE ZTRATY V TEPLOTNI ANALYZE .....cceevvverennns
TAB. 6 ROZMERY TLUMIVEK, OCELOVYCH PLECHU A MAGNETICKEHO OBVODU

16



Navrh 3f tlumivky Vit Zaruba 2021

Uvod

Predkladana diplomova prace je rozdélena do péti hlavnich kapitol a navazuje na
bakalaiskou préci s nazvem ,,Vliv konstrukce magnetického obvodu na indukcnost a ztraty
tlumivky* vypracovanou studentem bakalatského studijniho programu Ondiejem Kloudou.
Bakalatska prace si kladla za cil navrhnout dva prototypy ttifazovych tlumivek, kde kazda
konstantni induk¢nost jednotlivych fazi v urcitém pasmu tolerance v celém pozadovaném
rozsahu proudového zatizeni. Déle také omezeni celkovych ¢innych vykonovych ztrat a
S tim souvisejici otepleni a piirozené chlazeni ve vyssi nadmoiské vysce, kde jsou zhorsené
ventilacni podminky. Tyto pozadavky mély byt splnény s ohledem na jednoduchost a
finan¢ni naklady pii sériové vyrobe. Avsak téchto pozadavkl nebylo docileno v celém
rozsahu proudového zatizeni tlumivek. Tato diplomova prace si tedy klade za cil
dosahnout téchto pozadavkil v celém rozsahu proudového zatizeni a také navrhnout

mechanické provedeni tlumivek.

Prakticka cast diplomové prace byla z davodu celosvétové pandemie koronaviru
SARS-CoV-2 znemoznéna, protoze byl omezen pohyb osob, omezeny provozy dodavatela
potfebného materialu a podnikti potfebnych pro konstrukci prototypd tlumivek. Z toho
divod bylo na zaklad¢ vyhlasky dékana a po domluvé s vedoucim diplomové prace
pfistoupeno k nahradnimu feSeni a to takovému, ze bylo zménéno zadani, kde provedeni
kontrolntho meéteni na vzorku tlumivky bylo nahrazeno navrhem vhodné stahovaci
konstrukce tlumivky. Pivodni plan pfi moznosti osobni ptitomnosti v laboratofi byl, kdyz
ne uplna konstrukce novych prototypd tlumivek, tak alespont vyuzit jiz zkonstruované
prototypy tlumivek Ondfejem Kloudou béhem vypracovavani jeho bakalarské prace. Pak
by z jiz zkonstruovanych prototypt tlumivek byly vyuzity upravené kostry civek, samotné
navinuté civky a magneticky obvod. Tato volba tedy omezila ptivodné zamyslenou a v této
praci navrzenou konstrukci tlumivek. Je zde tedy alespon teoreticky navrzena mechanicka

konstrukce prototypti tlumivek pro ptipadnou sériovou vyrobu.

Prvni kapitola uvadi ¢tenafe do problematiky civky, jejiho chovani ve stejnosmérném i
stiidavém obvodu, jakymi prvky je tvofena, jaké jsou jeji druhy a konkrétni uplatnéni
v praxi. Nasledné je zminéno chovani a funkce tlumivky s uvedenim nékolika konkrétnich

pouziti v praxi pro lepsi predstavu vyuzitelnosti.
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V dalsi druhé kapitole je ptehledové popsdna mySlenka metody konecnych prvki a
diivod jejiho dnesniho Sirokého nasazeni a pouziti v programech pro vypocty nejriznéjsich

matematickych a fyzikalnich tloh.

Tteti kapitola pojednava o moznostech a schopnostech programu ANSYS Maxwell,

jenz byl zvolen a pouzit pro ovéteni analytického navrhu tfifdzové tlumivky.

Ctvrta kapitola se zabyva mechanickou konstrukci, teplotni analyzou Vv programu
ANSYS Workbench, analytickym navrhem, ovéfenim analytického navrhu a upravou
parametril tiifazovych tlumivek na =zaklad¢ vypoéta metodou koneénych prvku

provedenych v programu ANSYS Maxwell.

Posledni kapitola je vénovana planovanému kontrolnimu méfeni indukénosti civek
tlumivek v jednotlivych fazich, otepleni, rezistanci vinuti a ¢innych vykonovych ztrat
navrzenych a zkonstruovanych prototypu tfifazovych tlumivek pro ovéteni toho, zda bylo

skute¢n¢ dosazeno pozadavkl danych zadavatelem.
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1 Civka

Civka je dvojpolova pasivni elektronicka soucastka ze spiralovité ¢i Sroubovicovité
navinutého vodice s N zavity, jez je v idedlnim piipadé charakterizovana pouze vlastni
induk¢nosti. To je vSak mozné pouze v idedlnim piipadé, coz znamend, ze skutecna civka
ma také rezistanci, ktera je charakteristicka pro latku vodice, z néhoz je civka navinuta.
Vzorec (1) pro vypocet statické vlastni indukénosti lze pouzit pro malé prifezy vodice
civky V prostfedi s konstantni permeabilitou, coz znamena i konstantni indukcnost bez
ohledu na velikost proudu civkou. Naopak v prostiedi, ve kterém neni permeabilita
konstantni (napf. feromagnetika), neni ani induk¢nost konstantni a je tedy zavisla na
proudu civkou, a proto se pouziva také dynamicka (diferencialni) vlastni indukénost (2).
Civka ma také schopnost akumulovat energii v magnetickém poli, které¢ vznika v jejim
okoli pfi prichodu proudu civkou a lze ji vypocitat pro magneticky mekké linearni
izotropni prostedi podle rovnice (3). Nahradni elektrické schéma skute¢né civky (Obr. 1)
lze zobrazit jako sériové ¢i paralelni spojeni idealni civky a idealniho rezistoru, ktera jsou
vzajemn¢ dudlni.

|

_
IRPY, ILp],
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— Y Y L g U Lp
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u

Obr. 1 Nahradni elektrické schéma civky sériové (vlevo) a paralelni (vpravo)
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1.1 Civka ve stejnosmérném obvodu

Zapojeni civky v elektrickém obvodu, ktery je napajen stejnosmérnym proudovym ¢i
napétovym zdrojem zpusobi, ze reaktance je nulova a rezistance nenulova. Reaktance je
nulova, protoze je nulova i frekvence napéti ¢i proudu v tomto elektrickém obvodu. Pokud
bychom uvazovali redlnou civku S nahradnim schématem podle Obr. 1 vlevo, je
vV ustaleném stavu Ve stejnosmérném obvodu jeji chovani shodné s rezistorem.
V ptechodovém stavu pii pfechodovém déji mezi dvéma ustdlenymi stavy, ktery muize
nastat pfipojenim nebo odpojenim od stejnosmérného napajeciho zdroje napéti (Obr. 2) ¢i
proudu dochazi k nartstu nebo poklesu velikosti proudu v elektrickém obvodu. Kvuli této
zméné dochazi i ke zméné magnetického indukéniho toku civky a podle Lenzova zakona
(4) se na civce indukuje elektromotorické napéti. Napéti je takové orientace, aby putisobilo
jako protinapéti a vyvolavalo v uzavieném obvodu indukovany proud, ktery vytvari
magneticky induk¢ni tok pusobici proti magnetickému induk¢nimu toku, ktery tento cely
proces zpusobil. Lenziv zakon indikuje tuto orientaci indukovaného napéti jako
protinapéti pomoci znaménka minus. JelikozZ musi platit Kirchhoffovy zdkony i béhem
prechodového déje, objevuje se okamzité po pripojeni napétového stejnosmérného zdroje
na civce napéti a S tim, jak v elektrickém obvodu narista proud, tak napéti na civce klesa a
na rezistoru narusta. Napéti je tedy u civky nestavovou a proud stavovou veli¢inou, vztah
pro jejich vypocet je v diferencialnim (5) a integralnim (6) tvaru. NarGst i pokles obou
veli¢in, jak je patrné z rovnic (8) a (9), probiha po exponenciale, coz vychazi z feSeni
obycejné linearni diferencialni rovnice 1. fadu s konstantnimi koeficienty (7) pro elektricky
obvod na Obr. 2.
de d(L-np i

dt - dt dt

(4)

U = —

dqa_d(L-l):L_dl -

uL=N

Tdt T dt dt
1 t
0
dI
Ug=R-I1+L-— (7)

dt
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Obr. 2 Elektrické schéma stejnosmérného obvodu se skutecnou civkou (vlievo) a prabéhy velicin
béhem pfechodového déje (vpravo)

1.2 Civka ve stridavém obvodu

V ptipadé piipojeni idedlni civky ke zdroji stfidavého harmonického napéti o urcité
frekvenci se bude projevovat pouze induktivni reaktance nékdy téz nazyvana induktance,
ktera brani prichodu stfidavého harmonického proudu. Idealni civka zpisobuje fazové
zpozdéni proudu za napétim o fazovy uhel ¢ rovny 90°. U skute¢né civky brani prichodu
stfidavého harmonického proudu kromé induktivni reaktance také rezistance vinuti civky.
Induktivni reaktance tvofi imaginarni a rezistance realnou c¢ast komplexni veliiny
impedance (10). Existence rezistance zpusobi, Ze fazovy thel ¢ bude vzdy mensi nez 90°
(viz Obr. 3) a do onéch 90° vznika doplnkovy thel d nazyvany ztratovy. Ztratovy uhel poté
slouzi u sériového a paralelniho ndhradniho elektrického schématu civky pro vypocet
ztratového Cinitele (rovnice (11) a (12)) nebo jeho pievracené hodnoty zvané Cinitel jakosti
(rovnice (13) a (14)). Vektorovy diagram veli¢in napéti a proudu pro sériové i paralelni
nahradni elektrické schéma civky je znazornén na Obr. 4, kde je vyznafen fazovy i

ztratovy uhel.

1
Z=R+j X =R+j-w-L=p-c+j-2mflL (10)
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Obr. 4 Vektorovy diagram civky pro nahradni elektrické schéma sériové (vlevo) a paralelni
(vpravo)

V ustadleném stavu je pfi napajeni stiidavym harmonickym napétovym zdrojem i

prub&h napéti a proudu civkou harmonicky a jsou vzajemné fazové posunuty 0 fazovy thel
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@. Béhem ptechodového déje v prechodovém stavu mezi dvéma ustalenymi stavy je také
pribéh napéti i proudu civkou harmonicky, ale proud je superponovan na exponencialu
(viz Obr. 5). V piipadé, Ze pfipojeni harmonického zdroje napéti Uy bude v ¢ase ty, V némz
dosahuje napéti na civce u. amplitudy, tak pifechodovy dé&j nenastane, protoze amplitudé
napéti na civce odpovidd nulovy proud. Tyto pribéhy opét vychazi z feSeni obycejné
linearni diferencialni rovnice 1. fadu s konstantnimi koeficienty (15), ktera se v porovnani
srovnici (7) 1lisi tim, Ze napéti a proud je harmonicky. Vztah (16) je feSenim této
diferencialni rovnice a vztah (17) vychazi z rovnice (5), kde za proud je dosazen vztah
(16).

di

Uo-sin(w-t+on)=R-i+L-dt (15)
. UO . . —E't

1(t)=m-(sm(oo-t+a—cp)—sm(oc—cp)-eL) (16)

UO . —B't
u,(t) =m-(L-w-cos(w-t+a—(p)+R-sm(a—(p)-e L) (17)

—Ib FtO TPFechodovy déj civky ve stiidavém obvodu

o mmi () H3
—\

T s =,
P | 5 ]I
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Obr. 5 Elektrické schéma stfidavého obvodu se skutecnou civkou (vlevo) a pribéhy velicin
béhem pfechodového déje (vpravo)
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1.3 Prvky civek

Civka se sklada ze tii prvki:

e vinuti
e Kostry
e magnetického obvodu (jadra).

Vinuti je obvykle tvofeno vodi¢em kruhového, ovalného, méné Casto ¢tvercového ¢i
obdélnikového prufezu, pro vysoké frekvence vysokofrekvenénim lankem, pro velké
proudy pasovinou a v elektronice cestou vhodného tvaru na DPS. U transformatort je ¢asto
vinuti na strané nizkého napéti foliové. Materidl vodice je nejCastéji méd’, méné Casto
hlinik. Velikost prifezu je volena podle trvalého proudu a proudové hustoty, s ¢imz takeé
souvisi ¢inny ztratovy vykon vinuti a jeho otepleni. Vodi¢e pouzivané na vinuti jsou
vétsinou pokryty tenkou vrstvou prihledného elektroizola¢niho laku, v urcitych aplikacich
je izolace tvofena silngjsi vrstvou izolantu (PVC, polyetylen, atd.) naneseného extrudérem.
V nékterych piipadech je pro zvyseni elektrické pevnosti jesté tato izolace zesilena napf.
slidovym papirem, polyesterovou folii. Vinuti je navinuto spiralovité (Sroubovicovité,
kiizove, segmentove, komorove) Vv jedné, ¢i vice vrstvach, do tvaru solenoidu nebo toroidu
s kruhovym, ovalnym, &tvercovym nebo obdélnikovym tvarem prifezu. Casto je vinuti
impregnovano impregnac¢nim lakem nebo navic zalito zalévaci hmotou, coz zajist'uje jeho
soudrznost, zvySeni elektrické pevnosti, zlepSeni odvodu ztratového tepla vzniklého
prichodem proudu vinutim, zamezeni vniku vlhkosti a necistot, které by mohly s ¢asem
zpusobit poruseni izolace. Relativné nova technologie vyroby vinuti je jeho odlévani (viz
[15]), které ma proti vinutému vinuti lepsi Cinitel plnéni, coz pifi shodné velikost proudu

rrrrr

kotev nakratko).

Kostra slouzi jako nosny prvek vinuti, ktera zajistuje jeho soudrznost, pokud neni
vinuti je$t€¢ navic impregnovano impregna¢nim lakem ¢i zalito zalévaci hmotou. Je
vyrobena z nemagnetického materialu, dnes pfedevsim z termoplasta (PBT, PET, PPA, PI,
PA, LCP) a reaktoplastt (PF, bakelit), méné Casto z tvrzené lepenky (preSpan) ¢i tvrzeného
papiru (kartit, pertinax, textit). Kostry z termoplastii a reaktoplasti mohou byt jesté
vyztuzeny skelnymi vlakny pro zvyseni mechanické odolnosti a odolnosti vici ztratovému
teplu, které vznika ve vinuti prichodem proudu. Plastové jsou vyrabéné vstiikovacim

lisem jako jednolité, ty z tvrzené lepenky ¢i papiru jsou do pozadovaného tvaru seskladany
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z vice Casti, které jsou poté slepeny. Obecné je slozena ze dvou cel a tubusu, ktery cela
spojuje. Cela jsou tvaru mezikruzi nebo s vnéjsim tvarem obdélnikovym a otvorem podle
tvaru prifezu magnetického obvodu, na kterém bude nasazena. Tvar prufezu tubusu je
kruhovy, obdélnikovy nebo jiny podle tvaru prifezu magnetického obvodu. Cela maji
otvory ¢i zarezy pro provléknuti nebo zatlaceni zacatkl a konct vinuti. Jesté mohou cela
obsahovat pajeci ocka ¢i piny (kontakty), ke kterym se ptipaji zac¢atky a konce vinuti civek.
Na tubusu muze byt nékolik piepazek pro vzajemné oddé€leni jednotlivych vinuti. Kostry
jsou sériové vyrabény pro standardizované prufezy magneticky obvodl S riznymi pocty

zavitd a vyskou vinuti.

Magneticky obvod tvofi prostfedi pro vedeni a soustfedéni magnetického indukéniho
toku. Muze byt celistvy nebo pieruSeny mezerou, ktera je vyplnéna obvykle vzduchem
nebo jinou latkou Snizkou relativni permeabilitou. Latky dobie magneticky vodivé,
pouzivané pro zhotoveni magnetického obvodu, jsou feromagnetické a ferimagnetické,
protoze dosahuji vysokych hodnot relativni permeability. Diky tomu lze ve spojeni
s vinutim protékanym proudem dosdhnout vyssi indukénosti a magnetické indukce. Vinuti
je na magnetickém obvodu pfimo navinuto nebo je navinuté na kostie a pak je spole¢né s
kostrou na magneticky obvod nasazeno. Magneticky obvod, na kterém je umisténo vinuti
protékané stejnosmérnym proudem, muze byt zhotoven z feromagnetika jako
jednolity masivni nebo listény z jednotlivych plechi, protoze se do n€ho neindukuji vifivé
proudy a nedochazi v ném K ¢innym vykonovym ztratdm vifivymi proudy. Listény
magneticky obvod je sloZen ze vzajemné, lakem ¢i oxidem, izolovanych feromagnetickych
plechti pozadovaného tvaru, ktery je standardizovany (E, I, U, M, B, C, L) nebo specificky
pro dané pouziti. Plechy slozené do pozadovaného tvaru jsou nasledné stazeny
mechanickou konstrukci tak, aby tvofily kompaktni celek. Specialnim provedenim
listénych magnetickych obvoda jsou vinuté délené nebo UNICORE jadra, které jsou
vyrabéné ve standardizovanych, specifickych (viz vyse) a toroidnich tvarech. V piipadé
vinuti protékaného stfidavym harmonickym proudem se vlivem nenulové frekvence tohoto
proudu a nenulové elektrické vodivosti magnetického obvodu indukuji vitivé proudy, jez
Vv magnetickém obvodu zpusobuji ¢inné vykonové ztraty. Navic vlivem existence
magnetické hystereze feromagnetik a jejich stfidavé magnetizace dochazi Kk ¢innym
vykonovym ztratdm hystereznim, které jsou imérné plose hysterezni smycky. Uvazovani
pouze téchto ¢innych vykonovych ztrat je znacné€ zjednoduSené, protoze jesté vznikaji

¢inné vykonové ztrity piidavné, které jsou zavislé na sloZeni, mikrostruktufe a
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metalurgickém zpracovani feromagnetika. Zhotoveni magnetického obvodu s vinutim
protékanym stfidavym harmonickym proudem je zavislé na konkrétnim uplatnéni. Pro
sitovou frekvenci proudu je vétSinou listény, ¢imz dojde k omezeni ¢innych vykonovych
ztrat vifivymi proudy. PfestoZze objem listéného a masivniho magnetického obvodu je ve
vysledku shodny, ¢inné vykonové ztraty vifivymi proudy se pfiblizné snizi tolikrat, kolik je
potieba listi plechu, pro dosazeni shodného objemu. Pro proudy vysokofrekvencni jsou
magnetické obvody zhotoveny v riznych tvarech jako masivni z ferimagnetickych latek
(feritir), které maji vysokou rezistanci, coz snizuje ¢inné¢ vykonové ztraty vifivymi proudy.
Vypocet vifivych, hystereznich a pfidavnych mérnych ¢innych vykonovych ztrat na
jednotku kilogramu lze provést podle empirickych Steinmetzovych rovnic (18), (19) a
(20). Koeficienty kyp, ky a kp lze dopocitat na zaklad¢é zavislosti mérnych c¢innych
vykonovych ztrat na magnetické indukci pro jednu ¢i vice frekvenci, kterd je uvedena
v katalogu feromagnetika (vice v [49]).

o (m-fBp - tp)?

Apyp = 6 o = kyp - (f* B;y)? (18)
Apy = ky - f+ BE, (19)

App = kp - (f+ B)"® (20)

Ap = Apyp + Apy + App (21)

1.4 Druhy civek

Civky bez jadra (magnetického obvodu) dosahuji nizsi hodnoty indukénosti, v fadech
mikrohenry, vyjimeéné milihenry. Je to zplsobeno tim, Ze obvykle pracuji v plynném
prostiedi s relativni permeabilitou, v fadech jednotek, a jsou navinuty jako samonosné bez
kostry nebo na kostru z neferomagnetické latky. Neferomagnetické latky maji v porovnani
s feromagnetickymi latkami mnohem niz§i relativni permeabilitu, kterd je zaroven vyssi
nez jedna. Kviili nizké relativni permeabilité jsou tyto latky Spatné magneticky vodivé, coz
vede na nizkou magnetickou indukci, magneticky induk¢ni tok a tedy i indukénost civky.
Diky tomu dosahuji nizkych ¢innych vykonovych ztrat i v obvodech s frekvencemi
v fadech stovek megahertzii, ve kterych se hojné pouzivaji. Vyhodou je linearni zavislost

magnetizacni charakteristiky, kde vlivem neferomagnetickych latek nedochazi k pfesyceni
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a tedy s proudem se induk¢énost nemeéni a je konstantni. Krom¢ navinuti, jako samonosné
bez kostry nebo na kostie, jsou vytvareny i na deskach plosnych spoji leptanim, ve tvaru

zavith podle piedlohy.

Civky sjadrem (magnetickym obvodem) dosahuji induk¢nosti v fadech desitek az
stovek milihenry, ptipadné az jednotek henry. Mohou byt navinuty pfimo na jadie nebo na
kostte z neferomagnetického materialu, ktera je poté na jadro nasunuta. Jadro je
z feromagnetické latky, ktera ma relativni permeabilitu v fadech jednotek az stovek tisic, a
proto je velice dobfe magneticky vodiva. Diky tomu miize byt vyssi magneticka indukce,
magneticky indukéni tok a tedy i vyssi indukcnost. Zde je nevyhodou piesycovani
feromagnetické latky, coz vede na nelinearni pribéh magnetizacni charakteristiky. Kvuli
tomu se sproudem indukcnost méni a neni konstantni. To lze castecné eliminovat
zatazenim vzduchové mezery do jadra, napfi. tak, Ze jadro Caste¢né vysuneme z Kostry s

vinutim.

1.5 Pouziti civek

Civky maji velice Siroké spektrum pouziti, zde jsou uvedeny nékteré z elektrickych
stroju, pfistrojii, zafizeni a soucéstek, kde jsou pouzivané: transformatory; relé; stykace;
jistice; proudové chranice; stfidavé a stejnosmérné motory; Cerpadla; startéry; alternatory;
servomotory; ventilatory; tlumivky; reaktory; elektromagnetické ventily; reproduktory;
mikrofony; analogové voltmetry, ampérmetry, ohmmetry, galvanometry, wattmetry,
kmitoméry, otackoméry, osciloskopy; elektromagnety; antény; ménice; tlumivkové a
elektronické prediadniky; indukéni snimace; transduktory a mnoho dalsich.

VySe zminované mohou byt jesté¢ soucasti jednodussich ¢i1 komplexnéjSich zatizeni,

ktera mayji specifickou funkci.
1.6 Tlumivka

Tlumivka je také civka, ale jak jiz z jejiho nazvu plyne, jeji hlavni funkci je tlumeni
skokovych zmén a velikosti proudu v elektrickém obvodu. Tyto zmény odpovidaji
ptechodovym de&jum, kdy se civka zméné proudu brani, a dalo by se fici, Ze je jeji chovani
analogické se setrva¢nikem. Diky tomu, ze se ve stfidavém obvodu kromé jeji rezistance

projevuje jesté jeji induktivni reaktance zavisla na velikosti induk¢nosti a frekvenci, ma
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tlumivka pro vyssi frekvence sttidavého harmonického proudu vyssi induktivni reaktanci,
respektive impedanci. To zpisobi, Ze V elektrickém obvodu napajenym stfidavym
harmonickym zdrojem napéti se stejnou amplitudou o vyssi frekvenci, je amplituda proudu
niz8i, nez by byla pii nizsi frekvenci napajeciho zdroje, coz odpovida funkci filtru dolni

propust (integra¢ni ¢lanek). Tedy amplituda proudu s nizsi frekvenci je tltumena mén¢, nez

u proudu s vyssi frekvenci.
1.6.1 Pouziti tlumivek

Filtra¢ni tlumivka obvykle tvofi ve spojeni s kondenzatorem sériovy rezonanéni LC
filtr jehoz rezonanéni frekvence je rovna frekvenci harmonické proudu, kterou chceme
odfiltrovat. Pfi rezonanci je totiz komplexni veli¢ina impedance tohoto filtru rovna pouze
jeji realné slozce rezistanci, coz je minimalni hodnota, kterd pro danou harmonickou
proudu znamena témét zkrat. Ptipojuje se pobliz zdroje téchto harmonickych proudu
(spinany zdroj, ménié, aj.) mezi fazovy a pracovni vodi¢. Nejvyssi amplitudu maji obvykle
harmonické fadu 3., 5., 7., 11. a 13., na které jsou LC filtry naladény. Pro jiné frekvence,
nez je rezonan¢ni frekvence LC filtru slouzi kondenzator zaroven jako zdroj kapacitniho
jalového vykonu, coZ je jeho pfirozenou vlastnosti a s vyhodou je toho vyuZzivano ke
kompenzaci induktivniho jalového vykonu, ktery cCasto v distribucni siti prevazuje.
Odfiltrovani téchto harmonickych proudu je dulezité, protoze zpusobuji deformaci tvaru
napéti napajeci sité, vyssi vykonové ztraty, ruSeni telekomunikacnich zafizeni, atd. A navic

normy stanovuji meze harmonickych proudu.

Vyhlazovaci tlumivka se pouzivd ve stejnosmérnych obvodech pro potlaceni
harmonickych proudu superponovanych na stejnosmérnou slozku, coz snizuje zvInéni
proudu a vyhlazuje jeho prubéh. Dale pfi zkratu omezuje strmost nardstu proudu. Ve
vykonové elektronice je soucasti pulznich meénict, proudového né€kdy i napétového
stejnosmérného  meziobvodu nepiimého meéni¢e frekvence nebo u pohond se
stejnosmérnym motorem. U pohont se stejnosmérnym motorem tlumivka omezuje zvinéni

proudu a tim 1 parazitni pulzacni momenty motoru, které zptisobuji jeho vibrace.

Zhaseci tlumivka nebo také Petersenova zhaseci tlumivka se pouziva k omezeni
(kompenzaci) poruchovych kapacitnich zemnich proudid V elektrické distribu¢ni
(pfenosové) izolované soustavé vysokého napéti (v CR 22 kV a 35 kV), kde je izolovany

nulovy bod vinuti transformatoru zapojeny do hvézdy. Pokud v takovéto siti dojde

28



Navrh 3f tlumivky Vit Zaruba 2021

k poruse, kdy se vodivé spoji vodi¢ jedné faze se zemi, jedna se o jednofazové zemni
spojeni. Pfi této poruse neteCe zkratovy proud, ale mensi kapacitni proud, ktery je
zpusoben parazitnimi kapacitami fazovych vodi¢i vuci zemi. Napéti neposkozenych
fazovych vodic¢a viuci zemi se mize zvysit az na sdruzenou hodnotu fazového napéti, coz
muze pti nedostate¢né¢ dimenzované elektrické pevnosti izolace prvkl soustavy vést
K jejimu poskozeni. Takovouto soustavu lze i pfi této poruse provozovat nadale diky
zafazeni zhaseci tlumivky mezi nulovy bod vinuti transformatoru a zem, ¢imz se z této
soustavy stane neucinné¢ uzemnénd. Provozujeme ji takto do doby, nez je porucha
lokalizovana a odstranéna. Ladénim této tlumivky se snazime dosdhnout paralelni
rezonance S parazitnimi kapacitami. Pokud by v mist¢ spojeni doslo k zapaleni
elektrického oblouku, tak zhdSeci tlumivka by ho zhasila. V idedlnim piipadé¢ bude
kapacitni a induktivni proud v protifazi a vysledny proud nulovy. Ve skutecnosti potece

proud dany svodem parazitnich kapacit a rezistanci tlumivky.

Kompenzaéni tlumivka slouzi k doddvani induktivniho jalového vykonu do elektrické
distribucni (pfenosové) soustavy, ve které aktuadlné pifevazuje kapacitni jalovy vykon,
protoze je snahou udrzet G¢inik induktivniho charakteru v rozmezi 0,95 az 1. Jalovy vykon
nekond zadnou uziteCnou praci, ale je potifeba pro funkci napi. stfidavych motord,
transformatord a kondenzatorGi pro vytvofeni magnetického a elektrického pole. U
nékterych zatizeni (vykonové ménice) neni pro jejich funkci potieba a je to z hlediska
distribu¢ni soustavy nezadouci vlastnost. Aby jalovy vykon nemusel byt pienasen celou
distribu¢ni soustavou a omezily se v ni ¢inné vykonové ztraty, je dodavan zatizenim, ktera
ho vyzaduji, lokalné. Kompenzace muze byt: individudlni pfimo na svorkach zafizeni,
skupinova v rozvadéeci pro vice zafizeni, centrdlni vV rozvodné pro vétsi primyslové zavody
nebo u rozlehlych primyslovych zavodi kombinace ptedeslych. Pokud je kompenzacni
tlumivka pfipojena stdle mluvime o statické, v ptipad¢ nestalého piipojeni o dynamické
kompenzaci. Vétsinou probiha kompenzace soucinnosti tlumivek a kondenzatort, které

jsou podle aktualni potieby ptipojované ¢i odpojované.

Odrusovaci tlumivka se pouzivd pro potlaceni symetrického (protifazového,
diferen¢niho) ruSeni nebo nesymetrického ruSeni. Tlumivka pro potlaceni symetrického
ruSeni ma jedno vinuti navinuté jako samonosné nebo na kostie z nemagnetického
materialu tvotici vzduchovou tlumivku anebo navinuté na feritovém toroidnim ¢i ty¢ovém

magnetickém obvodu. Pracovni i rusivy proud ji tece ve shodném sméru, ale pro ten rusivy
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ma tlumivka vysokou impedanci. Pro potlaceni nesymetrického (soufazového,
souhlasného) ruseni se takova tlumivka nazyva proudové kompenzovana. Takova tlumivka
ma na toroidnim feritovém magnetickém obvodu dvé vinuti piipadné ¢tyii, ktera jsou
navinuta ve shodném smyslu a prichodem pracovniho proudu se jimi vytvoiené
magnetické indukéni toky vzajemné vyrusi, coz znamena minimalni impedanci. Naopak je

tomu pro proud rusivy, kdy se magnetické indukéni toky séitaji a impedance je vysoka.
2 Metoda konecénych prvku

Mectoda kone¢nych prvka (dale jen MKP, angl. FEM) je jedna z moznosti
numerického feSeni matematickych a fyzikalnich uloh, jejiz pocatky sahaji na zacatek 40.
let 20. stoleti, kdy byla prvné popsana nezavisle na sob&é vroce 1941 inZenyrem
Alexanderem Hrennikoffem a matematikem Richardem Courantem roku 1942. MKP je
zvlastni ptipad Galerkinovy variaéni metody, ve které jsou specidln¢ zvoleny bazové
funkce vektorového prostoru funkci kone¢né dimenze. S rozvojem, rozSifenim a
zvySovanim vypocetniho vykonu vypocetni techniky se uplatnéni této metody S Casem
znaén¢ navysovalo a dnes je nejpouzivanéjsi numerickou metodou. V porovnani s pfesnym
analytickym feSenim je vypocet metodou kone¢nych prvki vzdy zatiZzen urcitou chybou a
uloh, které je obtizné ¢i zcela nemozné fesit analyticky, protoze tak lze fesit pouze nékteré,

zpravidla jednoduché ulohy (jednoducha geometrie, zna¢na zjednoduseni, atd.).

Principem je, Ze spojita uloha je pfevedena na diskrétni ulohu, kterou Ize numericky
vzdy vyfesit. Popis spojité ulohy diferencialnimi ¢i parcialnimi diferencialnimi rovnicemi s
okrajovymi (Dirichletovy, Neumannovy) a pocate¢nimi podminkami se nazyva silna,
nékdy klasicka formulace, kterd nelze vZdy analyticky vyfeSit a nemd tedy vzdy silné
(klasické) feSeni. Takto popsanou ulohu je ale mozné v oblasti, kde hledame feSeni, vyfesit
ptiblizn¢ (aproximovang) numericky pomoci MKP. Oblast, ve které hledame feSeni
diferencidlnich ¢i parcidlnich diferencidlnich rovnic rozdélime na kone¢ny pocet mensich
podoblasti tzv. prvki, které plivodni oblast v idealnim ptipad¢ zcela pokryji. Tato operace
se nazyva diskretizace feSené oblasti, V pfipadé trojuhelnikovych prvkid mluvime o
triangulaci. Pojem triangulace se nékdy pouziva i v pfipadé, ze prvky nejsou
trojihelnikové. Diskretizaci vznikne vypocetni sit’ tvofena prvky, které jsou vzajemné

spojeny vrcholy tzv. uzlovymi body (uzly). V téchto, a v zavislosti na tvaru prvku (viz
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Obr. 6), i jinych bodech lezicich na prvcich (sttedy hran prvkt, apod.) hledame feSeni.
V ostatnich bodech lze také najit feSeni, ale pouze piiblizné (aproximované). Silna
formulace spojité ulohy je pomoci MKP pfevedena na slabou (varia¢ni) formulaci, coz je
ekvivalent pltvodnich diferencialnich ¢i parcialnich diferencialnich rovnic. Tato slaba
formulace je pievedena do diskrétni podoby. Pfiblizné feSeni je pak linedrni kombinace
linearné nezéavislych vhodné zvolenych bazovych funkci, coz je obvykle polynom urcitého
stupné, kde jeho koeficienty jsou neznamé, které hledame. Koeficienty zjistime dosazenim
soufadnic uzlt do bazovych funkci pro kazdy uzel prvka. Pak vznikne pro kazdy uzel
soustava algebraickych rovnic koneéného poctu, kterou kdyz vyfesime, ziskdme
koeficienty bazovych funkci pro jednotlivé uzly. Po nalezeni koeficientl bazovych funkci
nasleduje jesté¢ vypocet koeficientli linearni kombinace (jejich hodnota odpovida hledané
veli¢ing v uzlech prvku), které kdyz nalezneme, ziskame jiz piiblizné feSeni. Jejich
nalezeni vychazi ze slabé formulace. Tim vznikne soustava algebraickych rovnic
kone¢ného poctu, kterou Ize zapsat v maticovém tvaru. Leva strana je sou¢inem tzv. matice
tuhosti (nazev pochazi z vypoéti mechaniky) a koeficientli linearni kombinace. Prava
strana je tzv. vektor zatizeni (nazev opét vychazi z vypo¢ti mechaniky). Prvky matice
tuhosti a vektoru zatizeni jsou vypoclteny ze vzorci vychazejicich ze slabé formulace a
bazovych funkci. Matice tuhosti je diky vhodné volbé bazovych funkci symetricka, fidka,
pasovd a pozitivné definitni. To vede na niz§i naroky na velikost paméti vypocetni
techniky, snaz$imu a rychlej§imu vypocétu soustavy algebraickych rovnic nékterou
z mnoha metod vypoétu (iteracni, ptimé, aj.). Kdyz tuto matici vyfeSime, tak ziskame

koeficienty linearni kombinace, ¢imz ziskame i pfiblizné feseni presného feseni.

V zavislosti na rozméru (dimenzi) oblasti (1D, 2D, 3D), ve které hledame feSeni, ji
muzeme diskretizovat riiznymi tvary prvkl. Tyto prvky maji riizny pocet uzll, cemuz také
odpovidaji tvary bazovych funkci. Pro lepsi pokryti feSené€ oblasti se v nékterych ptipadech
namisto linearnich stran prvku pouzivaji prvky s rizné zakiivenymi stranami. Sousedici
prvky maji bud spole¢ny jeden vrchol, jednu stranu ¢&i sténu, anebo jsou vzajemné
disjunktni (neprotinaji se). Jak je vidét na Obr. 6 prvky mohou byt 1D (obecna ktivka), 2D
(rovinny geometricky obrazec) ¢i 3D (prostorovy geometricky obrazec). Pro vyssi piesnost
feseni diskretizujeme feSenou oblast vice prvky nebo prvky s vice uzly anebo volime jiné

bazové funkce.
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3 Program ANSYS Maxwell

Soubor programi ANSYS Electronics pro feSeni elektromagnetickych poli,
elektromagnetické kompatibility a dalsiho, obsahuje kromé mnoha jinych i ANSYS
Maxwell, ktery se pouziva pro feSeni stacionarniho a nestacionarniho nizkofrekvenéniho
elektromagnetického pole, jak ve 2D, tak i 3D. Vypocet uplné soustavy Maxwellovych
rovnic, které popisuji obecné elektromagnetické pole, jsou v Maxwellu provedeny pomoci
metody kone¢nych prvkia pro ustalené i ptechodové stavy. Na vybér jsou feSice pro feseni
konkrétni problematiky: elektrostatické pole, stacionarni elektrické pole, nestacionarni
elektrické pole v Casové (pfechodové stavy) i frekvencni (ustalené stavy) oblasti,
magnetostatické pole, nestacionarni magnetické pole bez pohybu ve frekvenéni oblasti
(ustalené stavy), nestacionarni magnetického pole s pohybem v ¢asové oblasti (pfechodové
stavy). Pro pole elektrostatické, stacionarni elektrické, nestacionarni elektrické v Casové
(pfechodové stavy) i frekvencni (ustalené stavy) oblasti fes$i¢ primarn€ vypocte skalarni
elektricky potencial ¢ a z ného jsou pocitany ostatni veliiny pole a veli¢iny odvozené. Pro
pole magnetostatické a nestacionarni magnetické pole s pohybem v Casové oblasti
(ptechodové stavy) Fesi¢ primarné vypocte intenzitu magnetického pole H a proudovou
hustotu J, pro pole nestacionarni magnetické bez pohybu ve frekvenéni oblasti (ustalené
stavy) primarné vypocte intenzitu magnetického pole H a z téchto velicin jsou opét
pocitany ostatni veli¢iny pole a odvozené veliCiny. Umoziuje feSit vypoCty pro neto€ive i
toc¢ivé elektrické stroje, aktuatory, senzory, permanentni magnety, tlumivky, kondenzatory,
atd. Specialné¢ pro rychlé vypocty elektrickych a mechanickych parametrti tocivych
elektrickych stroji  slouzi program ANSYS RMxprt, ktery obsahuje nékolik
pieddefinovanych stroji. Pro netoCivé elektrické stroje existuje obdobny program ANSYS
PExprt. Vypocty v téchto programech jsou provedeny analyticky velice rychle a zptesnéni
findlntho modelu muze byt provedeno metodou konecnych prvkil v programu ANSYS
Maxwell. Veskeré zadavané hodnoty pii definovani modelu je mozné zadavat pomoci
vlastné vytvorenych proménnych (parametrli), coz je vyhodné pii potiebé zméeny téchto
hodnot, protoze proménné jsou piehledné v jedné tabulce. Dale 1ze tyto parametry vyuzit
pro zjednoduseni a zefektivnéni simulace, kdy je béhem ni automaticky bez vnéjsiho
zasahu napf. s linedrnim krokem v zadaném rozmezi, ménéna velikost parametru.
Parametrem mohou byt rozméry, pocty zavitl, amplituda proudu ¢i napéti atd. Tvaroveé

vvvvvv

z 2D (AutoCAD) ¢i 3D CAD (Solid Edge, SolidWorks, CATIA, NX, Autodesk Inventor,
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aj.) modelovacich programi a poté tento model importovat ve standardnim formétu do
prosttedi ANSYS Maxwell. Zohlednuje, zdali je magneticky obvod masivni ¢i listény,
vodi¢e masivni Ci slanéné, materidl nelinedrni definovany magnetizacni charakteristikou,
anizotropni, nehomogenni ¢i teplotné¢ zavisly. Vysledky simulace lze zobrazit ve: 2D
liniovych grafech; 3D grafech; v podob¢é barevné mapy S izoliniemi, izopasmy ¢i
izoplochami na plose nebo povrchu modelu; ve 2D i 3D grafech vektorovych poli nebo
matici vysledkd. Barevné mapy lze animovat v zavislosti na ¢ase nebo nékteré z vlastné
vytvofenych proménnych. Dostupna je také kalkulacka, pomoci které miizeme pouzitim
matematickych operaci a veli¢in vypoctenych feSi¢em vypocitat pozadované veliCiny.
Pozadované veliCiny lze pocitat v geometrickych utvarech, které jsou soucasti modelu
anebo v pomocnych geometrickych ttvarech, které jsou vytvoieny dodate¢né pravé pro
tento vypocet. VSechna vypoctend data a grafy lze exportovat pro zpracovani ¢i pouziti v
jinych programech. Pii potifebé komplexniho zkoumani a simulace vzajemného ptisobeni
fyzikalnich jevl z riznych oblasti (mechanika, termika, elektromagnetizmus) je mozné k
jejich propojeni vyuZit programu ANSYS Workbench, ktery propojuje Sirokou Skalu
programit. ANSYS. To umoziuje velice blizké piiblizeni se skuteCnosti a podrobné
zkoumani konkrétni tulohy, coz je vyhodné pro dosazeni optimalniho navrhu napf.
elektrickych stroji. Podporuje také adaptivni sitovani, coz znamend, ze vypocetni sit’ je
v prubéhu vypoctu na zakladé nejvyssi chyby v urcitych oblastech modelu zjemnéna
(zahusténa). Pomoci HPC je umoznéno zrychleni vypocti soucasnym feSenim nekolika
uloh najednou, kdy je zvySen vypocetni vykon vyuzitim vice jader procesoru CPU,
grafického procesoru GPU a je vyhrazena vétsi ¢ast paméti RAM. Dal$i moznosti
zrychleni vypoctu je propojeni s vykonngj$im pocitacem, kdy je jim vypocet proveden

¢aste¢né nebo uplné anebo vypocet provést v ANSY'S cloudu.

Vyse uvedené moznosti a schopnosti tohoto programu jsou uvedeny pichledové a
zdaleka ne uplné€, protoze jsou velice rozsahlé a ani neni cilem je zde vSechny uvadeét.
Spise je tim naznaceno, jak mocnym a u¢innym nastrojem tento program je pti zkoumani a

vyvoji novych elektrickych strojl, piistroji a zatizeni.
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4 Navrh prototypt 3 fazovych tlumivek

4.1 Pozadované provozni a mechanické parametry

Navrhované prototypy tfifazovych tlumivek budou soucasti fidici jednotky
s frekvencnim méni¢em pro vytahovy pohon. Zadavatelem jsou dany parametry, které
budou nésledné uvedeny. Na vinuti civky prostiedni faze umisténé na prostfednim sloupku
magnetického obvodu z EI plechti musi byt umisténo teplotni ¢idlo, které pii prekroceni
teploty vinuti 125 °C vysle informaci fidici jednotce. Ridici jednotka poté zajisti omezeni
prochazejiciho elektrického proudu nebo Gplné odpojeni tlumivky od zdroje elektrické
energie. Pro pfipojeni zacatki a konct vinuti fazovych civek a teplotniho ¢idla je nutné
umistit pfipojovaci svorkovnici nebo konektor s osmi svorkami (vyvody). Tlumivky musi
byt schopny bezproblémového provozu bez nuceného chlazeni, tzn. pouze S pfirozenym
chlazenim s vyménou tepla pomoci proudéni, salani a také vedeni. Ocelové plechy tvaru E
a |, z nichz je slozen magneticky obvod, musi byt dostate¢n¢ stazeny tak, aby nedochdzelo
predevsim vlivem magnetostrikce® k jejich chvéni (rezonancim) pfi prichodu stiidavého
harmonického proudu vinutim civek. Maximalni hladina akustického tlaku Lpa vaZzena
vahovou funkei A, ktera je korigovéana podle frekvencéni citlivosti lidského ucha, nesmi
pfesahnout hodnotu 55 dBA. Konstrukce pro uchyceni tlumivek do skiiné fidici jednotky
musi byt takova, aby se ptfipadné chvéni (rezonance) nepifenasely dale na skiin a ostatni
prvky fidici jednotky. Teplota okolniho prostiedi, ve kterém budou tlumivky provozovany,
se pohybuje v rozmezi od -10 °C do +60 °C s relativni nekondenzujici vlhkosti rovné 95 %
a nadmotskou vySkou 0 m az 1200 m. Izolace vinuti civek musi spliovat pozadavky
izola¢ni tfidy F, coz znamend maximalni teplotu vinuti 155 °C s tim, ze trvala maximalni
provozni teplota by se méla pohybovat o 10 °C nize a maximalni teplota okoli nepiesahuje
40 °C. Maximalni $itka tlumivek je 119 mm, vyska 62 mm a hloubka 63 mm. Rozméry
uchycovaci patky mohou o né€kolik milimetrii pfesahovat maximalni rozméry tlumivky a
jeji tloustka musi byt nejméné 2 mm. Uchycovaci patka by méla mit svorku pro pfipojeni
ochranného vodic¢e PE nebo pro toto pfipojeni miize byt vyuzit jeden ze Sroubll uchycujici
patku tlumivky ke skiini. Také by mé¢la mit nejméné 4 uchycovaci otvory pro Srouby
velikosti M4 s valcovou hlavou s vnitinim Sestihranem tzv. imbusovou hlavou. Rozsah
skladovaci teploty tlumivek bude od -40 °C do +65 °C a skladovaci nadmotska vyska 0 m
az 2000 m.

1 « v o ’ o . x o r s . r
Zména rozmerii ocelovych plechtl vlivem zmény plisobiciho magnetického pole
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4.2 Pozadované elektrické parametry

Oba prototypy tlumivek budou pracovat se jmenovitym napajecim fazovym napétim
480 V o jmenovité frekvenci 50 Hz. Jedna tlumivka ma mit induk¢nost jedné faze 2 mH
s maximalni toleranci £0,2 mH a mezifazovou toleranci £0,1 mH. Trvaly nomindlni proud
Inom touto tlumivkou ma byt 6 A, kratkodoby proud loy 10 A po dobu 60 s pii stiidé 40 %
a Spickovy proud lpeak 17 A po dobu 0,5 s. Prub¢h indukénosti v zavislosti na proudu by
mél byt priblizné linearni v mezich danych maximalni toleranci a pti hodnoté $pickového
proudu musi byt induk¢énost vyssi nebo rovna 1,7 mH. Druhd tlumivka ma mit indukénost
jedné faze 4 mH s maximalni toleranci £0,4 mH a mezifazovou toleranci +0,2 mH. Trvaly
nominalni proud Iyom touto tlumivkou ma byt 4 A, kratkodoby proud lon 7 A po dobu 60 s
pii stiid€ 40 % a Spickovy proud lpgak 12 A po dobu 0,5 s. Prubéh indukénosti v zavislosti
na proudu by mél byt také ptiblizn¢ linearni v mezich danych maximalni toleranci a pfi

hodnot¢ spickového proudu musi byt induk¢énost vyssi nebo rovna 3,2 mH.
4.3 Analyticky navrh

Pro splnéni pozadavku konstantni indukénosti jednotlivych fazi tlumivek v uréitém
pasmu tolerance a jeji mezifazovou nevyvazenost pro dany rozsah proudového zatizeni je
nékolik moznosti. S ohledem na jednoduchost a vyrobni naklady pii sériové vyrob¢ se vsak
pocet moznosti spliujici tento pozadavek znac¢né snizuje. Jak je vidét z Obr. 7 vlevo, délky
sttednich induk¢nich Car ls; a Iss jsou shodné, ale délka stiedni indukéni ¢ara ls, je kratsi.
To znamena, jak plyne z rovnice (22), ze magneticky odpor (reluktance) krajnich vétvi
magneticky indukéni tok vybuzeny krajnimi civkami, se uzavira pouze stiedni vétvi
magnetického obvodu. Tento magneticky induk¢ni tok se tedy uzavira pouze krajni vétvi,
kde je umisténa civka, ktera ho vybudila a stfedni vétvi magnetického obvodu, ale proté;si
krajni vétvi magnetického obvodu se neuzavira. Magneticky indukéni tok vybuzeny stiedni
civkou se uzavira skrze obé& krajni 1 stfedni vétev magnetického obvodu. Z toho vyplyva,
Ze vétsina magnetického indukéniho toku se uzavira stfedni vétvi, nezli krajnimi vétvemi
magnetického obvodu. To v ptipadé shodného poctu zaviti civek v jednotlivych fazich
zpusobi pfiblizné shodnou induk¢nost krajnich civek a vyssi induk¢nost stiedni civky (viz

rovnice (23)).
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Moznosti pro zménu indukcnosti a dosazeni tak s uréitou toleranci shodné induk¢nosti
V jednotlivych fazich mame nékolik. Plynou ze vzorce (22) pro vypocet magnetického
odporu. Prvni moznosti je shodna délka stfedni induk¢ni ¢ary vSech vétvi magnetického
obvodu. To je pii tomto tvaru magnetického obvodu mozné pouze teoreticky, ale prakticky
nikoliv. Délka stfedni indukcni Cary krajni vétve bude vzdy delsi, nez délka té ve stfedni
vétvi magnetického obvodu. Druhd z moznosti je rlzny prifez jednotlivych vétvi
magnetického obvodu, coz je prakticky realizovatelné, ale s ohledem na jednoduchost a
naklady pii sériové vyrobé nevhodné, protoze by to znamenalo ruzné velikosti koster
civek. Tieti moznosti je rozdilna relativni permeabilita, tedy Casti magnetického obvodu
slozené zriznych feromagnetickych materiald. To vSak také zeslozituje vyrobu a
navysuje vyrobni naklady. Ctvrta moZnost plyne ze vzorce (24) pro vypocet indukénosti,
kde Ize pozadavku dosdhnout zménou poctu zaviti jednotlivych civek, coz ale také neni
pro sériovou vyrobu vhodné feseni. Patd posledni moznost, kterd bude z hlediska sériové
vyroby nejvhodnéjsi, tkvi v tom, Ze se za pomoci malé vzduchové mezery ve vSech vétvich
magnetického obvodu linearizuje pribéh indukénosti pro dany rozsah proudového zatiZeni.
Ale ptedevS§im se pomoci trochu vétsi vzduchové mezery u stfedni vétve magnetického
obvodu dosédhne shodného magnetického odporu vSech vétvi a tedy shodné induk¢nosti
jednotlivych fazi. Diky tomu mohou mit v§echny civky shodny pocet zavitti, shodny prifez

vSech ¢asti magnetického obvodu, a tedy i velikost koster civek a feromagneticky material.

R, = (22)
B TR TR
LzN-? (23)
NZ
L=— 24
R (24)

Analyza magnetického obvodu probihala nejprve jeho pfevedenim na analogicky
elektricky obvod (viz Obr. 7 vpravo), coz lze pii urCitych pfedpokladech provést pro
zjednoduSeni vypoctl,, které jsou piiblizné a budou ndsledné zpfesnény metodou
kone¢nych prvkt v programu ANSYS Maxwell. Zminénymi piedpoklady jsou stejné
hodnoty magnetické indukce a magnetické intenzity ve vSech bodech prifezu vétve
magnetického obvodu. Dale, Ze veSkery magneticky indukéni tok vybuzeny civkami se

uzavird magneticky obvodem. Neuvazujeme tedy to, Ze ve skutecnosti ¢ast magnetického
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indukéniho toku nazyvaného rozptylovy se uzavira paralelnimi cestami, které jsou tvoreny
okolnim prostfedim (napf. vzduchem). Pifi zafazené vzduchové mezefe ve vétvi
magnetického obvodu uvaZujeme, ze plocha, kterou se magneticky indukéni tok ve
vzduchové mezefe uzavira, je shodna s prarezem vétve magnetického obvodu, 1 kdyz je ve
skutec¢nosti vlivem rozptylového magnetického indukéniho toku tato plocha vétsi (tzn.

zanedbavame opét rozptyl).

RmFe RmFe
— A G
®1 D3
s o2
/ 52
gt Ot ol Rmé1 Rms2 Rmé&1
P =P =3P
—— T T — L L L
Ni | [ Nagq | [ N3g —
d P Jd 7P <-‘“‘> RmFel RmFe2 RmFel
N ] ———
O—t ] > o— 1 > O—1 >
L . + + +
R — 5
N1:11 No-l12 N3-I13

Obr. 7 Magneticky obvod (vilevo) a jeho analogicky elektricky obvod (vpravo)

Vybér materidlu ocelovych plechd, z kterych je sloZzen magneticky obvod probihal
s dirazem na co nejnizsi ztraty v Zeleze (tzn. uzkéa hysterezni smycka), vysokou relativni
permeabilitu a maximalni magnetickou indukci, pfi niZ dochédzi k nasyceni ocelovych
plechi (feromagnetického materialu). Ocelové plechy s tizkou hysterezni smyckou se také
nazyvaji magneticky mékké. Z katalogu vyrobce Waasner byl shodné pro obé tlumivky
vybran jako nejvhodngj$i a bez problému dostupny materidl ocelovych plecht

s normativnim ozna¢enim M250-50A dle normy CSN EN 10106.

Jelikoz pribéh magnetiza¢ni charakteristiky (hysterezni kiivky) feromagnetického
materidlu magnetického obvodu je nelineéarni, bylo nutné pro dalsi zjednoduSeni pfistoupit
Kjeji linearizaci. Ta byla uskutenéna prolozenim piimkou prochazejici pocatkem
soufadného systému a bodem na magnetizaéni charakteristice, jenZ se nachazi v oblasti
jejiho kolene. Z katalogového listu zvoleného materidlu ocelovych plechii magnetického
obvodu byly nacteny vyrobcem nameéfené hodnoty magnetické indukce a intenzity
magnetického pole pro rekonstrukci magnetiza¢ni kiivky v programu MATLAB. Piikazem
LPolyfit® byla zjisténa smérnice piimky, ktera odpovida permeabilité. Relativni

permeabilita byla ziskdna vydélenim permeabilitou vakua.
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8 Magnetizaéni charakteristika materialu M250-50A 18 Detail linearizace magnetizaéni charakteristiky
——nelinearni . —nelinearni
16+ —linearizovana 161 — linearizovana |
141 1 141 1
121 1 121 1
—~ 17 1 1F ey =0,0071-x 8
E =
@ 081 1 @ 087 1
0.6 11 ] 06 ]
04 1 04 1
0.2 7 0.2r 7
0 1 L L L L O L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 100 200 300 400
H (A/m) H (A/m)

Obr. 8 Linearizace magnetizacni charakteristiky materialu M250-50A

V katalogu pro material ocelovych plechic M250-50A tvorici magneticky obvod je
uvedeno nekolik zavislosti mérnych ¢innych vykonovych ztrat na magnetické indukci pro
ruzné frekvence. Jelikoz jsou mérné ztraty vztazeny na jednotku kilogramu, bylo nutné pro
vypocet ¢inného ztratového vykonu naprazdno celého magnetického obvodu vypocitat
jeho celkovy objem a pomoci hustoty materidlu jeho hmotnost. Pro hmotnost vypoctenou
v Tab. 1, resp. Tab. 2 je zavislost ¢inné¢ho ztratového vykonu naprazdno magnetického

obvodu na magnetické indukci znazornéna na Obr. 9.

Zavislost ztrat naprazdno v magnetickém obvodu z materialu M250-50A na magnetické indukci
T T T |

2.5

— f=50Hz
2f ,
= 15/
=
o
e
o
a | |
05 E
0 1 L 1 1 | 1 1 1
0 0.2 0.4 056 0.8 1 12 14 16 18

B(T)
Obr. 9 Zavislost ¢inného ztratového vykonu naprazdno magnetického obvodu z materialu M250-
50A na magnetické indukci pro frekvenci 50 Hz

39



Navrh 3f tlumivky Vit Zaruba 2021

4.3.1 Tlumivka 2 mH

Zde v Tab. 1 je jiz analyticky navrh se vSemi dulezitymi parametry, kde
nejpodstatnéjsi je vypocet velikosti vzduchové mezery stiedni vétve magnetického obvodu
na zaklad¢é rovnosti magnetického odporu krajni a stfedni vétve. Dale pocet zaviti civek
jednotlivych fazi na zakladé maximalni magnetické indukce, ¢inné vykonové ztraty ve

vinuti civek a otepleni.

Sttedni vzduchova mezera d; je vétsi zhruba o 16 um, nez krajni vzduchova mezera d,
coz je mnohem méné, nez je vyrobni rozmérova tolerance plechi. Vybrany rozmér plechu
s oznacenim 3 UI 60 / EI 100/100 od vyrobce Waasner neni normovany a v katalogu ani na
internetovych strankdch nebyla nalezena vyrobni tolerance rozmért. Proto byla urcena
vyrobni rozmérova tolerance 0,175 mm, ktera odpovida podle normy CSN EN 60740-1
nejbliz§im normovanym rozméram ocelovych plecht El s oznacenim EI 102. Z toho plyne,
zZe tato moznost dosazeni shodnych induk¢nosti civek jednotlivych fazi neni z praktického
hlediska proveditelna. To bude jest¢ nasledné ovéfeno metodou konecnych prvki
v programu ANSYS Maxwell (viz kapitola 4.4.1). Mimoto bude také ovéteno, zdali pfi
vypoéteném celkovém poétu zavitl jedné civky N7 je dosazeno pozadované indukénosti 2

mH.

Tab. 1 Analyticky navrh tlumivky 2 mH

frekvence f (Hz) - 50
indukénost tlumivky L (H) - 0,002
minimalni indukc¢nost
tlumivky Laan (H) i 0,0018
maximalni indukcénost L (H) i 00022
tlumivky MAX !
napéti 1 faze U (V) - 480
proud 1 faze nominalni Inom (A) - 6
proud 1 faze kratkodoby 60
s pfi st¥idé 40 % lon (A) 0
proud 1 faze $pickovy 0,5 s lpeak (A) - 17
rozmér a a(m) - 0,1
rozmér b b (m) - 0,04
rozmeér c c(m) - 0,02
vzduchova mezera mezi
kostrou a jadrem N (m) i 0,0005
hloubka kostry h; (m) - 0,023
Sirka kostry s1 (m) - 0,023
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vySka kostry vy (m) - 0,018
pramér vodice dp (M) - 0,00125
prumer.vod|ce véetné doyy (M) i 0,001316
izolace
prifez jadra S (m?) S=c-c 0,0004
2
prarez vodice Sp (m?) Sp=m" dL 0,000001227185
4
. — Sy =4-Nz -dpjz-(2-h +
I loch
tep osmerln:i\f)ksc a vinuti S (mz) +2-dpyy - Ny) + 0,005605528
2
+2' ((hl +2'Nv'lez)2 _hl )
krajni vzduchova mezera 61(m) - 0,001
L . 2a—c¢
stfedni vzduchova mezera 6, (m) 6, = 04 2 0,001016017
T
teplota prostredi t (°C) - 20
rozdil teploty prostredi At (°C) At=t—t, 20
lotni soudinitel
teplotni soucvln!te odporu e, (1/K) i 0,0039
médi
soucinitel prestupu tepla a (W/(K-m?) - 11,55
C Ap
otepleni vinuti 1 civky A9y (°C) AYy, = 63,86
a- SV
rezistivita médi pfi 0 °C Qcuo (Q'm) - 0,000000017
rezistivita médi pfi 20 °C 0cu20 (M) | peuzo = Pcuo - (1 + acy - At) 1,8326-10°
Cinitel plnéni Zeleza kee (<) - 0,9
Cinitel plnéni médi keu (<) k Nz S 0,63
Cinitel plnéni médi cul- cu=— T — 2
“ vy Ny dpyy
permeabilita vakua Ho (H/m) - 1,25664-10°°
relativni permeabilita K (-) - 5619
magneticka indukce v jadre Be. (T) - 1,4
a_.,mc
magneticky odpor Ruyre Rmee (1/H) Roppe = 2 4 17702,77
Mo Ur"S
a m-c
b—2-c+5+——
magneticky 0dpor Ruer | Rurer(1/H) | R = ct27 2 24783,87
Mo " Uy S
p_C
magneticky odpor Rprez Rimre2 (1/H) Roppey = 2 10621,66
Mo Ur"S
. 6
magneticky odpor Rms: Rms1 (1/H) Rps1 = S 1989436,79
Mo *
. 8,
magneticky odpor Rps; Rms2 (1/H) Ryso = S 2021301,77
Mo *
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L-1
pocet zavitl celkem N (-) N, = 5 P%;K 61
Fe
U1
podet zavitl v 1 vrstvé Nz (-) Nz = i 13
DIZ
y o N
pocet vrstev zavitd Ny (-) Ny = — 5
Nz;
lz=NZ1'(Nv;V(2'S1+2'h1)
\%4
délka vsech zavitl [;(m 7,69
2(m) +4-dD,Z-Z(2-i+1)
=0
-1
rezistance vinuti 1 civky R(Q) R = PCu;# 0,11
D
reaktance vinuti 1 civky X (Q) X,=2mw-f-L 0,63
elektrické napéti 1 civky Ue (V) Ug, = /XLZ +RZ Iyou 3,83
magneticky indukéni tok ® (Wb) ¢ = Ve 0,000163618
V2:2-m-Ny-f !
magnetické napéti 1 civky Uwme (A) Upr = Nz " Inom 366
magnetické napéti krajniho
° slo f J Uwis (A) Unks = ¢ * (Rmre + Rmrer + Rms1) 332,46
upku
magnetické napéti o
stfedniho sloupku Unsss (A) Uuss = ¢ * (Rmnpez + Rinsz) 332,46
¢inny ztratovy vykon vinuti _ 2
1 civky AP (W) AP =R Iyom 4,13

4.3.2 Tlumivka 4 mH

V Tab. 2 je uveden analyticky navrh pro druhou z tlumivek se vSemi dulezitymi
parametry, kde nejpodstatnéj$i je vypocet velikosti vzduchové mezery stfedni vétve
magnetického obvodu. Dale pocet zavitl civek jednotlivych fazi na zdkladé maximalni

magnetické indukce, ¢inné vykonové ztraty ve vinuti civek a otepleni.

Stfedni vzduchova mezera J; je shodnd, jako u tlumivky 2 mH, z ¢ehoz plynou ty
samé zaveéry, které budou jesté ovéfeny metodou konecnych prvku v programu ANSYS

Maxwell (viz kapitola 4.4.2). Celkovy pocet zaviti Nz jedné civky bude téZ ovéfen.

Tab. 2 Analyticky navrh tlumivky 4 mH

frekvence f (Hz) - 50
indukénost tlumivky L (H) - 0,004
minimalni tlumivky Lyvin (H) - 0,0036
mamm:ll?rlnlir\\/(;l(skcnost Luse (H) i 0,0044
napéti 1 faze U (V) - 480
proud 1 faze nominalni Inom (A) - 4
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proud 1 faze kratkodoby lon (A) i 7
60 s pfi st¥idé 40 % oN
proud 1 faze Spickovy 0,5 s lpeak (A) - 12
rozmér a a(m) - 0,1
rozmér b b (m) - 0,04
rozmeér c c(m) - 0,02
vzduchovd mezera mezi
kostrou a jadrem N (m) i 0,0005
hloubka kostry h; (m) - 0,023
Sitka kostry s; (m) - 0,023
vyska kostry vy (M) - 0,018
pramér vodice dp (M) - 0,00112
prumer.vodlce véetné doyy (M) i 0,001184
izolace
priifez jadra S (m?) S=c-c 0,0004
2
prifez vodice Sp (M?) Sp=m dp” 0,0000009852
4
. o Sy =4-Nzy -dpjz-(2-hy +
| loch
tep osmenln;\f)ksc a vinuti S, (mz) +2 - dpy - NV) + 0,006519919
+2 " ((h1 + 2 * NV * lez)Z - hlz)
krajni vzduchova mezera 61(m) - 0,001
L . 2-a—c
stfedni vzduchova mezera 8, (m) 6, =6, + T 0,001016017
" Uy
teplota prostredi t (°C) - 20
rozdil teploty prostredi At (°C) At=t—t, 20
teplotni soucvlm.tel odporu e (1/K) i 0,0039
médi
soucinitel prestupu tepla a (W/(K-m?)) - 11,55
c AP
otepleni vinuti 1 civky A Yy (°C) AYy = 39,54
a- SV
rezistivita médi pfi 0 °C Qcuwo (Q'm) - 0,000000017
rezistivita médi pfi 20 °C Ocu20 (Q'm) Pcuzo = Pcuo - (1 + agy - At) 1,8326:10°
Cinitel plnéni Zeleza kee (-) - 0,9
Cinitel pinéni médi Keu () k Nz 5p 0,66
Cinitel pInéni médi (- = ,
cu vy - Ny dpyz
permeabilita vakua Ho (H/m) - 1,25664-10°
relativni permeabilita He (-) - 5619
magneticka indukce v jadre Bee (T) - 1,4
a_.,mc¢
magneticky odpor Rmre Rmre (1/H) Rype = 2 4 16183,15
Mo Uy S
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b—2-c+a+ S

magneticky odpor Ruger Rmee1 (1/H) Ropper = 2 4 23264,25
Ho My *S
p-%
magneticky odpor Rueez Rimee2 (1/H) Roppey = 2 10621,66
Ho " My S
.y 5y
magneticky odpor Rs: Rms1 (1/H) Rys1 = 5 1989436,79
Ho -
L 8,
magneticky odpor Rps, Rms2 (1/H) Rz = S 2021301,77
Uo -
v , .io L Ipgak
pocet zavitl celkem N (-) N, = 86
BFE " S
U1
podet zavitd v 1 vrstvé Nz (-) Nz = i 15
DIZ
. e Ny
pocet vrstev zavitl Ny (-) Ny = — 6
Nz;
lz=N21‘(Nv;V(2'51+2‘h1)
|4
délka vSech zavitt I (m) . 9,98
+4"le2'2(2'1.+ 1)
i=0
-1
rezistance vinuti 1 civky R(Q) R = pCu;# 0,19
D
reaktance vinuti 1 civky X (Q) X, =2mw-fL 1,26
elektrické napéti 1 civky Ue (V) Ug, = /XLZ +RZ - Iyom 5,08
o " UgL
magneticky indukéni tok ® (Wb) ¢ = 0,0001510348
\/E 2-m-Ny- f
magnetické napéti 1 civky Uwme (A) Uyt = Nz - Iyom 344
magnetické napéti krajniho
8 P : Uwmis (A) Uuks = @ * (Rmpe + Rinper + Rims1) 306,43
sloupku
magnetické napéti o
stfedniho sloupku Unss (A) Umss = @ * (Rmpez + Rmsz) 306,89
¢inny ztratovy vykon vinuti
Y y AP (W) AP =R - Iyou* 2,98

1 civky

4.4 Ovéfeni analytického navrhu

Pted konstrukei prototypll tlumivek bylo nutné ovéfit a piipadné zpiesnit analyticky
vypoctené parametry, piedev§im dosazeni poZzadované indukcnosti pii vypocteném poctu
zavitu civek a velikosti vzduchové mezery stfedni vétve magnetického obvodu. Dale také
zavislost induk¢nosti, ¢innych vykonovych ztrat ve vinuti civek a v magnetickém obvodu

na protékaném proudu a presycovani magnetického obvodu. Ovéteni probéhlo metodou
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kone¢nych prvka v programu ANSYS Maxwell. Z divodu c¢asové naroc¢nosti byla
uptednostnéna podle terminologie programu tzv. ,,eddy current analyza ve frekvenc¢ni
oblasti, coz odpovida bézné pouzivané analyze v ustaleném stavu nazyvané symbolicko-
komplexni metoda. Ta je vV porovnani s tranzientni analyzou mnohem rychlejsi a pro tento

ucel pln¢ dostacujici.

Pted spusténim fesice bylo nutné definovat materialy jednotlivych ¢asti tlumivky a jeji
okoli, v némz je feSeno elektromagnetické pole. Vinuti civek je médéné, coz je material jiz
pteddefinovany v knihovné materiald. Magneticky obvod je z ocelovych plechi, jejichz
pfesné oznaCeni materidlu je M250-50A, pro ktery bylo nutné dodefinovat jeho
charakteristiku magnetizace a mérnych ¢innych vykonovych ztrat pfi jmenovité frekvenci
50 Hz, elektrickou vodivost a hustotu. Tlumivka je umisténa v prostfedi vakua, jehoz
ohranicujici prostor je ve tvaru kvadru (viz Obr. 10), v némz je feSeno elektromagnetické
pole. Rozméry kvadru jsou dvojnasobkem nejvétSich rozméri tlumivek, coz je plné
dostacujici vzhledem k €asové narocnosti simulace a ucelu. Civky je nutné napgjet, coz lze
provést pfimo pomoci stiidavého napétového nebo proudového zdroje, anebo dalsi
moznosti je napajeni z externiho souboru. Pii sledovani zavislosti induk¢énosti na
protékaném proudu civkami eddy current analyzou je pouzito pfimé napdjeni stiidavym
proudovym zdrojem, coz je nejjednodussi pro parametrizovany vypocet, kdy je amplituda

proudu s krokem 1 A zvySovana od 1 A az do hodnoty lpgak.

JelikoZ je vypocet proveden metodou koneénych prvka v trojrozmérném prostoru, je
nutné provést diskretizaci ¢asti tlumivky (vinuti, magneticky obvod) a prostiedi vakua na
koneény pocet prvki, které tvofi vypocetni sit. Tyto prvky maji tvar ¢tyfsténu (tetraedru),
jejichz maximalni délka hrany byla pro ¢asti tlumivky zvolena 7,5 mm. Pro prostiedi
vakua je ponechana automaticka volba délky hrany a chyba vypoétu nastavena na 5 %.
Volba délky hrany ctyfstént a procentni chyby souvisi s dobou trvani vypoctu, jeho
presnosti a konvergenci. Jelikoz v ¢astech tlumivky zjiStujeme veli¢iny, jejichZ pfesnost je
podstatna, je nastaveni maximalni délky hrany ¢tyfsténu nutné pro zajisténi relevantnosti
ziskanych vysledkii. Automatickd volba délky hrany Ctyfsténu pro prostiedi vakua je
ponechand, protoZe zde sledujeme pouze rozptylovy magneticky indukéni tok. Pro prvotné
zvolenou délku hrany ctyfsténll je vygenerovana vypocetni sit’ s tim, ze pokud je tvar
objektu slozitéjsi nebo by nebyl objekt zcela vyplnén Ctyistény, miize se tato délka ménit

tak, aby jimi byl idedln& cely objem objektu vyplnén. Resi¢ provadi vypodet v nékolika
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iteracich, jejichz minimalni i maximalni pocet lze nastavit, zde konkrétné 2 a 10. Pocet
skute¢n¢ provedenych iteraci je zavisly na velikosti procentniho rozdilu celkové energie po
sob¢ jdoucich iteraci a zaroven procentni energetické chyb¢ kazdé iterace. Prvni iterace je
provedena pro prvotné vytvoienou vypocetni sit’ a na zédkladé vypoctené energie kazdého
Ctyfsténu je v oblastech jejiho nejvétsiho gradientu vypocetni sit’ vice zahusSténa pro dalsi
iteraci. Tento proces se opakuje, dokud neni dosazeno chyby mensi nez 5 % anebo

nastaven¢ho maximalniho poctu iteraci.

0 100 200 (mm)

Obr. 10 Model tlumivky se siti ¢étyfsténd v prostfedi programu ANSYS

441 Tlumivka2 mH

Zprvu byla provedena analyza zavislosti indukénosti na vysce stiedniho sloupku
magnetického obvodu, respektive velikosti vzduchové mezery stfedni vétve pii analyticky
vypocteném poctu 61 zavitd civek jednotlivych fazi. Tato analyza byla provedena pro
trvaly nominalni proud 6 A touto tlumivkou. Z Obr. 11 je zfejmé, ze indukcnost se blizi
spodni hranici toleran¢niho pasma, coz je nepiijatelné, jelikoz by se méla pohybovat

Vv okoli stfedu toleran¢niho pasma. Bylo tedy potieba zvysit pocet zaviti vSech civek na 64,
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¢ehoz bylo dosazeno postupnym zvySovanim a ovétovanim velikosti indukcénosti az na

pozadovanou (viz Obr. 12).

186 Zavislost indukénosti civek jednotlivych fazi na vySce stfedniho sloupku magnetického obvodu
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Obr. 11 Zavislost indukénosti civek jednotlivych fazi s 61 zavity na vysce stfedniho sloupku

magnetického obvodu

205 Zavislost indukénosti civek jednotlivych fazi na vysce stredniho sloupku magnetického obvodu
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Obr. 12 Zavislost indukénosti civek jednotlivych fazi s 64 zavity na vysce stfedniho sloupku

magnetického obvodu

Jak uz bylo zminéno v analytickém navrhu (kapitola 4.3), velikost vzduchové mezery
02 je pod vyrobni toleranci ocelovych plechti magnetického obvodu. To je nyni potvrzeno 1
pii jeho ovéfeni metodou konec¢nych prvkl. Prestoze zde vychéazi velikost vzduchové
mezery J, pfiblizn€ na 1,04 mm, coz je v porovnani s analyticky vypoctenou velikosti

1,016 mm vétsi, ale stale je vyrobni tolerance o jeden tad vyssi. V ptipadé velice piesné
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vyrobené a rozméroveé stalé raznice by bylo mozné tuto metodu pro dosazeni shodného

magnetického odporu vSech vétvi magnetického obvodu pouzit.

Jelikoz se takto piesnd raznice neptedpokladd, bylo ptistoupeno k dal$i moznosti, a to
zachovani shodné vzduchové mezery vSech vétvi magnetického obvodu, shodného poctu
zavitl krajnich civek, ale odliSného poctu zaviti civky stiedni. Vzduchova mezera je ve
vSech vétvich o velikosti 1 mm a vyska vSech sloupkti magnetického obvodu je 40 mm.
Tato analyza probéhla pro nominalni proud 6 A. Na Obr. 13 dochazi k protnuti kiivek
indukénosti civek jednotlivych fazi pii poctu zavith stfedni civky rovném pfiblizné 63,4
zavitl, coz pti zaokrouhleni na nejblizsi nizsi celé Cislo vychazi na 63 zaviti. Z hlediska
druhy civek s poctem 63 a 64 zaviti, coz lze vytesit vice stroji vyrab¢jicimi soucasné nebo
jednim, ktery vyrabi stfidavé kazdy druh civky. Navic civek s 63 zavity je potieba o

polovinu méné, nez civek s 64 zavity.

Zavislost indukénosti civek jednotlivych fazi na jejich poétu zavita
T T

2.05 T T T T T T
—_— L1 H
N L2
— L3
2 = —
T
|
1.95 - =
19 ! I ! ! ! ! ! ! I
62 62.2 62.4 62.6 62.8 63 63.2 63.4 63.6 63.8 64

N_ (-

Obr. 13 Zavislost indukcénosti civef( (n)a poctu zavitu stfedni civky
Dale je nutné ovéfit, zdali pro pocet 63 a 64 zavith civek je indukénost
vV pozadovanych mezich toleranéniho pasma Vcelém rozsahu proudového =zatiZeni
tlumivky. To je pro prvotni ovéfeni provedeno pro proud 1 A a Spickovy proud 17 A, viz
Obr. 14. Je vidét, ze pro Spickovy proud je indukénost vSech civek pod spodni hranici
tolerance. Mezifazovy rozdil indukénosti civek nepievysuje pro zadny proud pozadovanou

hodnotu 0,1 mH. Aby byla induk¢nost civek v pozadovaném toleranénim pasmu, je nutné
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zvysit pocet zavitu vSech civek. Nékolika simulacemi s vy$$imi poCty zavittu civek se jako
nejvhodnéjsi kombinace ukazuje 65 zavitl stfedni civky a 67 zavitd krajnich civek.
Simulace probéhly shodnym zptsobem jako u civek s 63 a 64 zavity, tzn. ovéfeni
mezifazového rozdilu induk¢nosti a indukénosti civek pii proudu 1 A a Spickovém proudu
17 A. Nasledn¢ jiz muze nastat podrobné&jsi ovéteni toho, zda je pro 65 a 67 zavitu civek
jejich indukénost v celém rozsahu proudového zatizeni v pozadovanych mezich
tolerancniho pasma. To je provedeno pro proud od 1 A do Spickového proudu 17 A
s krokem 1 A. Jak je vidét na Obr. 15 skute¢né je v celém rozsahu proudového zatizeni
induk¢nost vSech civek v pozadovanych mezich tolerancniho pasma. Nejvyssi mezifazovy
rozdil indukénosti je 0,0605 mH a nastava pii Spickovém proudu 17 A. Pribéh indukénosti
odpovida tvaru magnetiza¢ni kiivky a syceni feromagnetického materialu M250-50A, kdy
v okoli kratkodobého proudu 10 A dochazi k nasycovéani feromagnetika a tedy poklesu
induk¢nosti az do blizkosti minimalni pozadované hodnoty. Rozdil indukénosti stfedni a
krajnich civek je dan tim, Ze pocet zaviti muze byt pouze pfirozené Cislo a permeabilita
feromagnetika se s proudem méni.

23 Zavislost indukcnosti civek jednotlivych fazi na proudu
. T T T T T T T

15 | | | | | | | | | | ! | |
0 1 2 3 4 5 6=INOM7 8 9 ’IO=ION 11 12 13 14 15 16 17 =1

I(A)
Obr. 14 Zavislost indukcnosti civek na proudu

PEAK
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Zavislost indukénosti civek jednotlivych fazi na proudu
T T T T T T
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1(A)
Obr. 15 Zavislost indukénosti civek na proudu s upravenym poctem zavitu

Zavislost ¢innych vykonovych ztrat je na Obr. 16, kde ¢inné vykonové ztraty
Vv magnetickém obvodu (Zeleze) slozené z Cinnych vykonovych ztrat hystereznich a
vifivymi proudy tvofi téméf zanedbatelnou ¢ast z celkovych ¢innych vykonovych ztrat.
Cinné vykonové ztraty vifivymi proudy jsou znané omezeny pouzitim listéného
magnetického obvodu. Nejzdsadngjsi jsou ¢inné vykonové ztraty vznikajici priichodem
proudu vinutim civek, které ma nenulovy odpor. Vznikajici teplo zplsobuje predevsim
otepleni civek, ale prostupem tohoto tepla pies kostru az do magnetického obvodu
zpusobuje otepleni i magnetického obvodu. Samotné ¢inné vykonové ztraty Vv
magnetickém obvodu (zeleze) a tim vznikajici teplo vSak velké otepleni nezpusobuje.
Cinné vykonové ztraty vznikajici ve vodigich vinuti civek je mozné omezit zvysenim
prifezu vodice. Nicméné¢ zde jsme omezeni maximalnimi rozméry, kterych mtze tlumivka
dosahovat a tedy maximalni velikost prifezu vodice je omezena. Zvoleny pruiez 1,316 mm
véetné izola¢niho laku je takovy, aby byl prostor mezi sloupky magnetického obvodu co
nejvice vyuzit, byla zachovana ur€ita prostorova rezerva a do prostoru mezi sloupky se

vmestnal potfebny pocet zavitl véetné impregnace vinuti impregnac¢nim lakem.
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Celkové vykonové ztraty ve vinuti civek a magnetickém obvodu (Zeleze)
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Obr. 16 Zavislost celkovych Cinnych vykonovych ztrat ve vinuti civek a magnetickém obvodu
(Zeleze)

PEAK

4.4.2 Tlumivka 4 mH

Zprvu byla provedena analyza zavislosti induk¢énosti na vySce stfedniho sloupku
magnetického obvodu, respektive velikosti vzduchové mezery stfedni vétve pii analyticky
vypocteném poctu 86 zavitli civek jednotlivych fazi. Tato analyza byla provedena pro
trvaly nominalni proud 4 A touto tlumivkou. Z Obr. 17 je ziejmé, Ze indukénost se blizi
spodni hranici tolerancniho pasma jesté vice, neZ u tlumivky 2 mH, coZ je nepfijatelné,
jelikoz by se méla pohybovat v okoli stfedu toleran¢niho pasma. Bylo tedy potieba zvysit
pocet zavitl vSech civek na 91, ¢ehoz bylo dosaZeno postupnym zvySovanim a ovéfovanim

velikosti induk¢nosti az na pozadovanou (viz Obr. 18).
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Zavislost indukénosti civek jednotlivych fazi na vysce stredniho sloupku magnetického obvodu
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Obr. 17 Zavislost indukénosti civek jednotlivych fazi s 86 zavity na vysce stfedniho sloupku
magnetického obvodu
Zavislost indukénosti civek jednotlivych fazi na vySce stfedniho sloupku magnetického obvodu
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Obr. 18 Zavislost indukénosti civek jednotlivych fazi s 91 zavity na vysce stfedniho sloupku
magnetického obvodu

Jak uz bylo zminéno u tlumivky 2 mH, velikost vzduchové mezery J; je pod vyrobni
toleranci ocelovych plechti magnetického obvodu. To je shodné i u tlumivky 4 mH a bylo
tedy opét piistoupeno k dal$i moznosti, a to zachovani shodné vzduchové mezery vSech
veétvi magnetického obvodu, shodného poctu zavith krajnich civek, ale odlisného poctu
zavitl civky stfedni. Vzduchova mezera je ve vSech vétvich o velikosti 1 mm a vyska
vSech sloupkii magnetického obvodu je 40 mm. Tato analyza probéhla pro nomindlni

proud 4 A. Na Obr. 19 dochazi k protnuti kiivek indukénosti civek jednotlivych fazi pti
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poctu zavitl stfedni civky rovném pfiblizn¢ 90,2 zavitli, coz pii zaokrouhleni na nejblizsi
nizsi celé Cislo vychdzi na 90 zavith. Z hlediska sériové vyroby je tato moznost jen
nepatrn¢ naro¢né&jsi, jako je tomu v piipadé tlumivky 2 mH.

414 Zavislost indukénosti civek jednotlivych fazi na jejich poétu zavitl
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Obr. 19 Zavislost indukénosti civek na poctu zavita stfedni civky

Dale je nutné ovérit, zdali pro pocet 90 a 91 zavitd civek je indukcnost
v pozadovanych mezich toleran¢niho pasma v celém rozsahu proudového =zatiZeni
tlumivky. To je pro prvotni ovéteni provedeno pro proud 1 A a $pickovy proud 12 A, viz
Obr. 20. Je vidét, ze pro $pickovy proud je indukénost krajnich civek pod spodni hranici
tolerance vyjma indukénosti stfedni civky. Mezifazovy rozdil indukénosti civek
neptevysuje pro zadny proud pozadovanou hodnotu 0,2 mH. Aby byla indukénost civek
vV pozadovaném toleran¢nim pasmu, je nutné zvysit pocet zavitl vSech civek. Nékolika
simulacemi s vys$$imi pocty zavitl civek se jako nejvhodnéjsi kombinace ukazuje 92 zaviti
sttedni civky a 94 zaviti krajnich civek. Simulace probehly shodnym zpiisobem jako u
civek s 90 a 91 zavity, tzn. oveéfeni mezifazového rozdilu induk¢nosti a indukénosti civek
pii proudu 1 A a Spickovém proudu 12 A. Nasledné jiz mize nastat podrobnéjsi ovéfeni
toho, zda je pro 92 a 94 zaviti civek jejich indukcnost v celém rozsahu proudového
zatizeni v poZzadovanych mezich toleranéniho pasma. To je provedeno pro proud od 1 A do
Spickového proudu 12 A s krokem 1 A. Jak je vidét na Obr. 21 skute¢né je v celém rozsahu
proudového zatizeni indukénost vSech civek v pozadovanych mezich toleranéniho pasma.
Nejvyssi mezifazovy rozdil induk¢nosti je 0,1302 mH a nastava pii proudu 5 A. Prib¢h

induk¢nosti odpovida tvaru magnetizacni kiivky a syceni feromagnetického materialu
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M250-50A, kdy v okoli proudu 6 A dochazi k nasycovani feromagnetika a tedy poklesu
induk¢nosti az do blizkosti minimalni pozadované hodnoty. Rozdil indukénosti stfedni a
krajnich civek je dan tim, Ze pocet zavith muze byt pouze pfirozené Cislo a permeabilita
feromagnetika se s proudem méni.

Zavislost indukénosti civek jednotlivych fazi na proudu
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Obr. 20 Zavislost indukénosti civek na proudu
46 Zavislost indukcnosti civek jednotlivych fazi na proudu
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Obr. 21 Zavislost indukénosti civek na proudu s upravenym poctem zavitt

Zavislost ¢innych vykonovych ztrat je na Obr. 22, kde Cinné vykonové ztraty
v magnetickém obvodu (zZeleze) slozené z cinnych vykonovych ztrat hystereznich a
vifivymi proudy tvoii témét zanedbatelnou ¢ast z celkovych ¢innych vykonovych ztrat.

Cinné vykonové ztraty vifivymi proudy jsou znaéné omezeny pouzitim list€éného

54



Navrh 3f tlumivky Vit Zaruba 2021

v

magnetického obvodu. Nejzasadngjsi jsou ¢inné vykonové ztraty vznikajici priichodem
proudu vinutim civek, které mé nenulovy odpor. Vznikajici teplo zplisobuje predev§im
otepleni civek, ale prostupem tohoto tepla pifes kostru az do magnetického obvodu
zpusobuje otepleni 1 magnetického obvodu. Samotné c¢inné vykonové ztraty v
magnetickém obvodu (Zeleze) a tim vznikajici teplo vSak velké otepleni nezplsobuje.
Cinné vykonové ztraty vznikajici ve vodigich vinuti civek je moZné omezit zvySenim
prafezu vodice. Nicméné zde jsme omezeni maximalnimi rozméry, kterych mize tlumivka
dosahovat a tedy maximalni velikost priifezu vodice je omezena. Zvoleny prufez 1,184 mm
vcetné izolac¢niho laku je takovy, aby byl prostor mezi sloupky magnetického obvodu co
nejvice vyuzit, byla zachovana urCitd prostorova rezerva a do prostoru mezi sloupky se

vmeéstnal potfebny pocet zavitl véetné impregnace vinuti impregnacnim lakem.

Celkové vykonové ztraty ve vinuti civek a magnetickém obvodu (Zeleze)
T T I T I

60 |
50 |

40

AP (W)

20

+ t 1
0 1 2 3 4=1 5 6 7=y, 8 9 10 11 12=1

NOM N PEAK
I (A)
Obr. 22 Zavislost celkovych &innych vykonovych ztrat ve vinuti civek a magnetickém obvodu
(Zeleze)

4.5 Teplotni analyza

Teplotni analyza je provedena pro ustaleny pienos tepla v jednotlivych prvcich
tlumivky podle terminologie programu ANSYS tzv. ,Steady State Thermal Analysis®.
Ustaleny pfenos tepla znamena, ze se teplotni rozdil mezi jednotlivymi ¢astmi prvki v ¢ase
neméni. V programu ANSYS Workbench, ktery sdruzuje rizné programy ANSYS bude
vyuzit ANSYS Mechanical APDL. ANSYS Mechanical APDL umoznuje teplotni analyzu
ustaleného prenosu tepla pomoci metody kone¢nych prvkd. Touto teplotni analyzou
zjistime rozlozeni teploty na jednotlivych prvcich tlumivky v ustaleném stavu a pomoci

toho vyhodnotime, zda neni pfekroceno pii jmenovitém proudu tlumivkou maximalni
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povolené otepleni, respektive teplota téchto prvkl. Pienos tepla v provedenych analyzach
je uvazovan pomoci vedeni (kondukce) a proudéni (konvekce). Pienos tepla zafenim
(radiaci) je zanedbatelny pfi teplotach pod 125 °C, coz je hrani¢ni provozni teplota vinuti
civek. UvaZzovana je nejnepiiznivéj$i mozna situace, kdy je maximalni provozni teplota
okolniho prostiedi 60 °C a nadmoiska vyska je nejvyssi provozni 1200 m. S tim je spojen
zhorSeny pienos tepla ze vSech povrchi tlumivky do okolniho prostiedi kvuli klesajici
hustot¢ vzduchu s rostouci nadmoiskou vyskou. Jelikoz klesa hustota vzduchu, tak
v ur¢itém objemu klesa pocet molekul, které maji urc¢itou hmotnost a schopnost pfijimat a
pfedavat uréité mnozstvi energie (tepla). Pii tepelné vyméné je pak mnozstvi tepla
piijatého uréitym objemem vzduchu nizsi, nez by bylo pfi vyssi hustoté vzduchu a teplota

povrchi tlumivky je tedy kvuli zhorSenému odvodu tepla vyssi.

Zprvu je nutné do prostiedi ANSYS Workbench nahrat 3D model tlumivky vytvoieny
jiz pfi ovéfeni analytického navrhu v programu ANSYS Maxwell. Ten se pro kazdou
z tlumivek 1i§i v rozmérech vinuti civek. Nahrani je prostiednictvim piidruzeného
programu ANSYS SpaceClaim, coZ je 3D modelovaci CAD program. V ném je do modelu
tlumivek nutné doplnit do prostoru mezi civkami a sloupky magnetického obvodu a také
do prostoru vzduchové mezery vzduchové prostiedi (viz Obr. 23 zvyraznéné tmaveé
oranzové Casti). Spravné vytvoieni kontakti v modelu tlumivky mezi vytvofenym
vzduchovym prostfedim a jednotlivymi ¢astmi je zajisténo pomoci operace ,,imprint®,
ktera automaticky dané povrchy detekuje a vytvofi mezi nimi kontakty. Poté, jiz
v programu ANSYS Mechanical APDL, je proveden obdobny proces jako pii ovéfovani

analytického navrhu v programu ANSY'S Maxwell.

® () L J

() () @

Obr. 23 3D Model tlumivky v programu ANSYS SpaceClaim se zvyraznénim vzduchovych
prostredi (tmavé oranzova)
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Jednotlivym ¢astem tlumivky jsou pfifazeny rizné soufadné systémy, aby bylo
nasledné mozné vhodné pfitadit riizné tepelné vodivosti v kazdé z os. Magnetickému
obvodu a vzduchovému prostfedi je pfifazen kartézsky soufadny systém a civkam
cylindricky soufadny systém, coz je naznaceno na Obr. 24. Vinuti civek ma nejlepsi
tepelnou i elektrickou vodivost ve sméru osy Y (bézn¢ znaceno jako osa ¢) cylindrického
soufadného systému, ve zbyvajicich osach X a Z (b&ézn¢ znaeno jako osa r a Z) je
z divodu izola¢niho laku vinuti tepelnd vodivost nizsi. Magneticky obvod ma nejlepsi
tepelnou vodivost v ose Y a Z kartézského soufadného systému, V ose X je pak tepelna
vodivost minimalni z divodu lakové ¢i oxidové izolace jednotlivych feromagnetickych

plecht, z kterych je slozen.

S vyuzitim jiz pfeddefinovanych materiali jsou vytvoieny jejich upravené Kopie,
konkrétn¢ u vzduchu, médi a materialu magnetického obvodu M250-50A. U vzduchu je
upravena hustota, tepelna vodivost a dynamicka viskozita pro teplotu 60 °C a nadmoiskou
vySku 1200 m. U médéného vinuti civek je zména tepelné vodivosti zizotropni na
ortotropni, coz znamena, ze tepelna vodivost je nejlepsi jen v 0se Y a ve zbylych osach X a
Z je minimalni. U materialu feromagnetickych plechit magnetického obvodu M250-50A je
také zménéna tepelna vodivost z izotropni na ortotropni, kde v ose Y a Z kartézského
soufadného systému je tepelna vodivost nejlepsi a v ose X je minimalni. VSechny pouzité
hodnoty téchto materialovych vlastnosti jsou uvedeny nize v Tab. 3.

Tab. 3 Viastnosti pouzitych materialii V teplotni analyze

Meéd | Vzduch | M250-50A
Tepelnd vodivost v ose X | Ax (W/m-K) 1 0,0285 1
Tepelna vodivost vose Y | Ay (W/m-K) | 395 | 0,0285 22
Tepelna vodivostvose Z | Az (W/m-K) | 1 0,0285 22
Hustota o (kg/m°) | 8940 | 0,916673 7600
Me¢érna tepelna kapacita c (J/kg-K) | 385 | 1006,4 434
Pocatecni teplota T (°C) 60 60 60

Dale jsou nastaveny soucinitele piestupu tepla pro jednotliva rozhrani (kontakty) mezi
vzduchovym prostfedim a jednotlivymi ¢astmi tlumivky. Pro automaticky vytvofené
kontakty je ponechana hodnota soucinitele piestupu tepla pfednastavenda samotnym
programem. Pro zbyla rozhrani je soucinitel piestupu tepla vypocitan podle empiricky
zjisténych rovnic, které pracuji s kritérii podobnosti, coz jsou bezrozmérna cisla. Velikost
soucinitele piestupu tepla totiz nelze jednodusSe urcit, protoZe je zdvisla na mnoha

fyzikalnich veli¢inach a parametrech, kterymi jsou napi. rychlost proudéni, tepelna
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vodivost, hustota, tlak, mérna tepelna kapacita a viskozita kapaliny ¢i plynu, tvar, rozméry,
atd. Tyto empirické rovnice jsou odvozeny pro piirozené ¢i nucené proudéni (konvekci) a
jednoducha prostorova télesa a rovinné utvary (svisla ¢i vodorovna sténa, valec, atd.). Zde
je pro vypocet Cinitele piestupu tepla rovinné stény pii nuceném proudéni (konvekci)
pouzito Reynoldsovo, Prandtlovo a Nusseltovo Cislo. Piestoze chlazeni, a tedy i proudéni
(konvekce), ma byt podle pozadavku piirozené pro vypocet je uvazovano nucené proudéni
s nizkou rychlosti proudéni, protoze ve skiini fidici jednotky budou vétraci otvory pro
odvod vznikajiciho tepla, kterymi muze prochazet okolni vzduch nizkou rychlosti. Podle
hodnoty Reynoldsova ¢isla mensi nez 2300 se jedna u obou rozhrani o laminarni proudéni,
pro které plati vypocet Nusseltova ¢isla podle rovnice (27). Pomoci Nusseltova Cisla je pak
vypoéten ¢initel piestupu tepla podle rovnice (28). Pfenos tepla pomoci proudéni

(konvekce) se pak fidi vztahem (29).

v 1 v |
Re=v = @5)
p
n
\%
protoB @
a a
Nu = 0,664 - Re®> - Pr033 (27)
Nu-2A
o« = — (28)
|
AP=A9-a-S (29)
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Tab. 4 Pouzité hodnoty pro vypocet soucinitele prestupu tepla na rozhranich

Vinuti civky- | M250-50A- Vzduch
vzduch vzduch

Reynoldsovo ¢islo Re (-) 162,56 903,15 -
Prandtlovo ¢islo Pr(-) 0,8413 0,8413 -
Nusseltovo ¢islo Nu (-) 7,9966 18,8488 -
Soucinitel piestupu tepla o (W/m®K) 12,66 5,37 -
Charakteristicky rozmér | (mm) 18 100 -
Tepelna vodivost A (W/m-K) - - 0,0285
Teplotni vodivost (difuzivita) a (m?/s) - - 2,632-107
Teplotni objemova roztaznost B(KH - - 3-10°
Rychlost proudéni v (m/s) - - 0,2
Hustota o (kg/m°) - - 0,916673
Kinematicka viskozita v (m°/s) - - 2,21445-107
Dynamick4 viskozita n (Pa‘s) - - 2,02993-10”

Obr. 24 Soufadné systémy a vypocetni sit jednotlivych ¢asti tlumivky v programu ANSYS
Mechanical APDL

Vinuti civek a magnetickému obvodu jsou pfifazeny mémé ¢inné vykonové ztraty,
které v nich vznikaji pti jmenovitého proudu vinutim civek. Vznikajici ¢inné vykonové
ztraty jsou zjiStény pii ovéfeni analytického navrhu v programu ANSYS Maxwell pro
kazdou z tlumivek. Ty jsou poté prepocteny na jednotku objemu, protoze do programu

ANSYS Mechanical APDL je mozné zadavani pouze Vv jednotkach W/m®,
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Tab. 5 Pouzité ¢inné vykonové ztraty v teplotni analyze

Cinné vykonové . M¢érné ¢inné
, Objem , s
ztraty vykonové ztraty
AP (W) V (m°) Ap (W/m°)
. Magneticky obvod 0,60 10,21-10° 5877,05
Tlumivka 2 mH == 61 civky 9,40 1,40-10° 223585,94
) Magneticky obvod 0,53 10,21-10° 5207,07
Tlumivka 4 mH =0 T civky 6,50 1,54-10°7 14081151

Jelikoz je vypocet proveden metodou konecnych prvki v trojrozmérném prostoru, je
nutné provést diskretizaci ¢asti tlumivky (vinuti civek, magneticky obvod) a vzduchového
prostiedi na kone¢ny pocet prvki, které tvoii vypocetni sit’. Tyto prvky maji tvar Ctyfsténu
(tetraedru), jejichz maximalni délka hrany je jednotné pro vSechny casti tlumivky a
vzduchové prostiedi zvolena 1,8 mm. Tato vypocetni sit’ je znazornéna na Obr. 24. Nyni je

v§e jiZ nastaveno a pripraveno, a proto je mozné spustit fesic.
4.5.1 Tlumivka 2 mH

V analytickém navrhu vychdzi pro nomindlni proud 6 A otepleni vinuti jedné civky
73,1 °C pfi teploté okoli 60 °C, tedy nejvyssi teplota 133,1 °C. To se lisi pfiblizné o 7 % se
ziskanym oteplenim pfi teplotni analyze v programu ANSYS Mechanical APDL, kde
vysledné pramérné otepleni vinuti v ustaleném stavu dosahuje 83,63 °C a prumérna teplota
je 143,63 °C. Je vSak ziejmé, ze je prekroCena maximalni povolena teplota vinuti civek
125 °C. Pii uvazovani chyby zplsobené zjednodusenimi samotného 3D modelu
somezenim se pouze na zakladni ¢asti tlumivky, empirickym vypoctem soucinitel
prestupu tepla, volbou rtiznych tepelnych vodivosti v kazdé z os soutadného systému a
dalSich materidlovych vlastnosti 1ze ocekavat, ze otepleni vinuti civek skutecné tlumivky
by nemuselo dosahovat az takovych hodnot. To lze v tomto piipad€ potvrdit pti porovnani
se skutecnym meétfenim otepleni na zkonstruovaném prototypu této tlumivky s obdobnymi
parametry v bakalaiské praci Ondieje Kloudy (viz [3] str. 68). Z méfeni vychazi otepleni
na povrchu vinuti sttedni civky teplota 103,7 °C, tzn. otepleni 43,7 °C, ¢imz se potvrzuje
vyhovéni pozadavku neptekroceni teploty vinuti civek 125 °C. V bakalatské praci je jeste
provedena oteplovaci zkouska pro kratkodoby proud Iony 10 A po dobu 60 s pii stiideé 40
%, kdy se v tomto rezimu teplota vinuti stfedni civky ustali na hodnoté 134,3 °C, tzn.
otepleni 74,3 °C. Pro tento kratkodoby proud teplotni analyza v programu ANSYS

Mechanical APDL provedena nebyla, protoZe to vyzaduje tranzientni teplotni analyzu,
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jejiz naroky na vypocetni vykon a operacni pamét vypocetni techniky a také ¢as jsou

vysoké.

Nicméné je z vysledkli ziejmé, Ze pro zajisténi bezproblémového provozu V celém
proudovém rozsahu bez piekracovani maximalni povolené teploty 125 °C je nutné otepleni
snizit. Jak plyne z rovnice (29) Ize toho dosadhnout zvétsenim teplosménné plochy civek,
sniZzenim ¢innych vykonovych ztrat ve vinuti civek a zvySenim soucinitele pfestupu tepla.
Teplosménnou plochu civek vSak v tomto piipad¢ zvétsit nelze, protoZze jsme omezeni
maximalnimi rozmeéry tlumivky. SniZeni c¢innych vykonovych ztrat souvisi také se
zvétSovanim rozmért vinuti civek, protoze jejich velikost zavisi na rezistanci vinuti civek,
kterou lze sniZit zvétSenim prifezu vodiCe civek. Priifez vinuti civek, ale opét z diivodu
omezeni maximalnich rozmérh tlumivky nelze zvétsit. Posledni a jedinou mozZnosti, kterou
lze vyuzit pro snizeni otepleni je zvySeni soucinitele piestupu tepla a prejit tak od
prirozeného k nucenému proudéni. Toho Ize dosdhnout S pouzitim ventilatoru, ktery zvysi
rychlost proudéni vzduchu, ¢imz se pii pohledu na rovnice (25), (27) a (28) zvysi hodnota
Reynoldsova ¢isla, nasledné Nusseltova ¢isla a nakonec Cinitele piestupu tepla. S ohledem
na pozadavek maximalni hladiny akustického tlaku 55 dBA a dostateéného zvySeni Cinitele

ptestupu tepla je nutny vybéru ventilatoru s nizsi hladinou akustického tlaku, ale zaroven

s dostatecnym pritokem vzduchu.

Unit: "C

200.9 Max
184,27
167,64

151

13437
1774
JLINTS
84,472
67,839
51,206 Min

Obr. 25 Rozlozeni teploty na civkach tlumivky 2 mH
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Primérna teplota magnetického obvodu pro nominalni proud dosahuje 95,67 °C a tedy
pramérné otepleni je 35,67 °C. Namétené otepleni Vv bakalaiské praci dosahuje 40 °C, tedy
maximalni teplota je 100 °C. Zde se vysledné hodnoty lisi se skuteénym méfenim otepleni

magnetického obvodu pfiblizné o 4 %.

Unit: °C

128,06 Max
121,23

1144

107,57
100,74
13,915
87,087
00,259
73,431
66.602 Min

L

Obr. 26 RozlozZeni teploty na magnetickém obvodu tlumivky 2 mH

Tepelny tok je vektorové znazornén na Obr. 27 nize, kde je vidét jakymi sméry se
vznikajici teplo Sifi. Nejvice tepla vznikd ve vinuti civek, které se z nich dale prenasi do

magnetického obvodu a okolniho vzduchového prostredi.

Unit W/m®

56286 Max
10585
92616
T436,7
6615,8
52028
3969,3
26469

B
10593 Min

Obr. 27 Vektorové znazornéni tepelného toku tlumivky 2 mH
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452 Tlumivka 4 mH

V analytickém navrhu vychazi pro nominalni proud 4 A otepleni vinuti jedné civky
45,4 °C pfi teploté okoli 60 °C, tedy nejvyssi teplota 105,4 °C. To se lisi ptiblizn¢ o 12 %
se ziskanym oteplenim pfi teplotni analyze v programu ANSYS Mechanical APDL, kde
vysledné primérné otepleni vinuti v ustdleném stavu dosahuje 59,41 °C a priimérna teplota
je 119,41 °C. Zde tedy maximalni povolena teplota vinuti civek 125 °C neni ptekrocena,
ale rezerva neni nijak vyraznd. Opét pfi uvazovani chyb uvedenych pro ptipad tlumivky 2
mH lze predpokladat, ze by otepleni vinuti civek skute¢né tlumivky nemuselo dosahovat
takovych hodnot. Pfi pohledu na provedena skute¢nd méteni v bakalatské praci Ondieje
Kloudy (str. 70) vychazi otepleni vinuti na povrchu stfedni civky 39 °C, tzn. teplota 99 °C,
coz opét potvrzuje nepiekroceni maximalni povolené teploty vinuti civek s dostatecnou
rezervou. Obdobné je to 1 u provedené oteplovaci zkousky pro kratkodoby proud Ion 7 A
po dobu 60 s pfi stiidé 40 %, kdy se v tomto rezimu teplota vinuti stfedni civky ustali na
hodnoté 112 °C, tzn. otepleni 52 °C. Pro tento kratkodoby proud neni ani zde provedena
teplotni analyza v programu ANSYS Mechanical APDL. Z vysledki provedenych
oteplovacich zkousek je pro tuto tlumivku ziejmé, ze pIn¢ postacuje v celém proudovém
rozsahu pfirozené chlazeni s dostateCnou rezervou do maximalni povolené teploty vinuti

civek.

Uitz °C

164,7 Max
15236
140,02
127,68
11533
102,99
an,651
7831
65,968
33,626 Min

Obr. 28 Rozlozeni teploty na civkach tlumivky 4 mH
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Primérné teplota magnetického obvodu pro nominalni proud dosahuje 85,98 °C a tedy
primérné otepleni je 25,98 °C. Naméiené otepleni v bakalaiské praci dosahuje 30 °C, tedy
maximalni teplota je 90 °C. Zde se vysledné hodnoty lisi se skutecnym méfenim otepleni

magnetického obvodu pfiblizné o 4 %.

Unit: "¢

108,34 Max
103,51
93,67
13,833
5,097
24,16
79,323
74,487
69,65
64,913 Min

Obr. 29 RozlozZeni teploty na magnetickém obvodu tlumivky 4 mH

Tepelny tok je vektorové znazornén na Obr. 30 nize, kde je vidét jakymi sméry se
vznikajici teplo Sifi. Nejvice tepla vznika ve vinuti civek, které se z nich dale prenasi do

magnetického obvodu a okolniho vzduchového prostiedi.

Unit: Wim?*

53889 Mex
97364
95104
13023
6085,3
anee,3
36513
24343
12133
0,26355 Min

Obr. 30 Vektorové znazornéni tepelného toku tlumivky 4 mH
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4.6 Mechanicka konstrukce

4.6.1 Magneticky obvod

Zadavatelem jsou dany maximalni rozméry tiifdzové tlumivky, které nemohou byt
piekroCeny, protoze tlumivka bude soucasti fidici jednotky s frekvenénim meéni¢em pro
vytahovy pohon, jehoZ rozmisténi prvki ve skiini je pevné dané, a tedy neménné. Tomu
bylo nutné ptizplsobit vybér velikosti ocelovych plechi magnetického obvodu, jejichz typ
je podle jejich vyrobce Waasner ozna¢en 3 Ul 60 / EI 100/100 s tloustkou 0,5 mm.
Zvoleny byly z toho divodu, Ze jejich rozméry se nejvice blizi pozadovanym maximalnim
rozmérim tlumivek, ale zaroven je zde 1 po nutném zkraceni sloupka ocelovych plecht
tvaru E dostatek prostoru pro vinuti civek jednotlivych fazi, stahovaci a spojovaci
konstrukci, uchycovaci patku a vyvody s konektory. Z dvodu rozmérového omezeni bude
nutné vSechny sloupky ocelovych plechti tvaru E zkratit z vyrobni vysky 80 mm na
upravenou vySku 40 mm. VSechny hodnoty podstatnych rozmért tlumivek, ocelovych
plechti a magnetického obvodu jsou uvedeny v tabulce Tab. 6 a vykres ocelovych plechi,

respektive magnetického obvodu se zakotovanymi rozméry je na obrazku Obr. 31.

Tab. 6 Rozmeéry tlumivek, ocelovych plechii a magnetického obvodu

Tlumivky Maximalni | Skuteéné | Plechy | Vyrobni | Skute¢né | Mag. obvod | Skute¢né
Sitka (mm) 119 119 a (mm) 100 100 a (mm) 100
vyska (mm) 62 61 b (mm) 80 40 b (mm) 40

hloubka (mm) 63 60 ¢ (mm) 20 20 ¢ (mm) 20
d (mm) 4,5 4,5 d (mm) 45
h (mm) 0,5 0,5 81 (mm) 1
h (mm) 20
e a -
JC/2
A
Y Y Y |77
© &)
o = O C -
“© S Y
A A
7777777 o
A
ol | O O O | [
Y Y

Obr. 31 Zakoétovani rozmért ocelovych plecht a magnetického obvodu tlumivek
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Pro lepsi predstavu jak bude vysledna mechanickéa konstrukce vypadat je na Obr. 32
uveden postup modelovani magnetického obvodu v prostiedi programu SolidWorks. Zprvu
je napt. na piedni rovinu nakreslena skica ve tvaru obrysu magnetického obvodu, tedy tvar
plechi E a |. Vysunutim skici do prostoru o 20 mm vznikne magneticky obvod s
pozadovanou hloubkou. Poté je nakreslena dalsi skica S Sesti kruznicemi o praméru 4,5
mm, ktera slouzi pro vytvofeni otvori v magnetickém obvodu. Ty slouzi ke staZzeni
jednotlivych plechi do kompaktniho celku. Odebranim o 20 mm dojde k vytvoreni téchto

otvoru.

Obr. 32 Zakoétovani rozmér( ocelovych plecht a magnetického obvodu tlumivek

4.6.2 Kostry civek

Jelikoz vybrané bézné dostupné ocelové plechy tvaru E a | je nutné zkratit z divodu
omezeni maximalni vysky tlumivek, tak je také nutné zkratit i kostry, na kterych jsou
navinuty civky. Zadné z bézné dostupnych koster, ale nemaji pozadované rozméry, a proto
je nutné bud’ vyuzit bé&Zné dostupnou kostru s vySkou blizké té pozadované a tu
rozfiznutim a naslednym svafenim pomoci pajecky pouzivané pro pajeni elektroniky nebo
okapovych spoji. Nebo navrhnout a poté vymodelovat pfesné podle pozadovanych
parametrt kostru v trojrozmérném prostoru v néjakém z 3D CAD modelovacich programi,
zde konkrétné pomoci programu SolidWorks. V programu SolidWorks je vymodelovani

téchto koster otazkou nékolika malo ptikaz, kdy na néjakou zrovin napt. predni
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nakreslime skicu, zde konkrétn¢ dva ¢tverce se shodnymi stiedy soumérnosti. Plocha mezi
¢tverci bude slouzit pro vysunuti obou ¢el kostry na tloustku 1 mm a mensi ¢tverec pro
vysunuti tubusu mezi nimi na vysku 18 mm. Vyska koster je zvolena s ohledem na
zaplnéni plochy okna mezi sousednimi sloupky vinutim a zaroven s ohledem na to, aby se
pozadovany pocet zaviti a vrstev na kostru vmeéstnal. Kazda tlumivka bude mit vS§echny 3
kostry civek shodné vysoké, i kdyz bude odlisny pocet zaviti krajnich a prostfedni civky.
Takto vymodelované kostry se ulozi ve formatu STL, ktery je vstupnim souborem pro
program piipravujici data pro 3D tiskarnu, tzv. ,slicer®. Tento program umoziuje spravné
nastaveni tiskovych podminek pro 3D tiskarnu, kterymi jsou vyska jedné vytisknuté
vrstvy, typ tiskového materialu, rychlost tisku, hustotu vyplnéni tiskovym materidlem, atd.
Po spravném nastaveni vygeneruje ,slicer G-kod, jehoz instrukce piimo fidi pohyb
tiskové hlavy a ovlada ostatni prvky 3D tiskdrny (vyhfivani podlozky, ventilatory, atd.).
Jelikoz se vinuti civek otepluje vlivem ¢innych vykonovych ztrat zptisobenych prichodem
proudu, tak by material pro tisk na 3D tiskarn& m&l mit teplotu skelného prechodu® vyssi
nebo rovnu 125 °C. Pokud by tato teplota byla nizsi, mohlo by dojit k zm&knuti materialu
koster civek a rozpadu soudrznosti vinuti civek. Tento pozadavek na teplotu skelného
prechodu spliuji rizné materialy na bazi polyamidu, které jsou ¢asto obchodné¢ znaceny
jako nylon. V piipadé impregnace vinuti civek impregna¢nim lakem nebo soucasné s nim
zalévaci hmotou neni tento pozadavek pfili§ dulezity, protoze impregnacni lak a zalévaci
hmota zajisti soudrznost vinuti civek i pfi teplotach vysSich nez 125 °C. I pfesto by méla
teplota skelného prechodu materialu byt vyssi, nez 100 °C, aby se kostra neroztekla, ale

pfipadné pouze zmekla a zachovala si sviij tvar.

? Teplota, kdy je jesté material sklovity (tuhy, tvrdy) a neni jesté kaucukovity (elasticky)
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Obr. 33 Skica s kotami a postupem modelovani koster civek v programu SolidWorks

4.6.3 Civky

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4.3.1 a 4.4.1 zabyvajici se analytickym navrhem a jeho
ovéfenim, varianta se stejnym poctem zaviti vSech civek neni mozna. Proto pro tlumivku
s induk¢nosti 2 mH jsou navinuty civky z vodice o pruméru 1,25 mm, véetné izolace 1,316
mm, kde dvé krajni jsou s 67 zavity a jedna prostiedni s 65 zavity. Krajni civky maji 13
zavitli v 1 vrstvé z celkovych 6 vrstev, kde v posledni vrstvé zbyvaji 2 zavity a u prostiedni
civky je také 13 zaviti v 1 vrstvé z celkovych 5 vrstev. Civky tlumivky s indukénosti 4 mH
jsou navinuty z vodi¢e o praméru 1,12 mm, véetné izolace 1,184 mm, kde dv¢ krajni maji
94 zavith a jedna prostfedni ma 92 zavitd. Krajni civky maji 15 zavitd v lvrstvé
z celkovych 7 vrstev, kde v posledni vrstvé zbyvaji 4 zavity a prosttedni ma téz 15 zaviti
v 1 vrstvé z celkovych 7 vrstev, kde v posledni vrstvé zbyvaji 2 zavity. Soudrznost vinuti
zajistuje vyska koster civek v axidlnim sméru a impregnace vinuti civek impregna¢nim
lakem v radialnim i axialnim sméru. Na zacatky a konce vinuti civek je pfipajen slanény
vodi¢ pro lepsi ohebnost a manipulaci pti lisovani kontaktti konektort. Slanény vodi¢ by
nebyl nezbytné nutny, ale je pozadovan zadavatelem a také zadavatelem pozadované

kontakty konektorti jsou ur¢ené podle jejich vyrobce pouze pro lisovani slanénych vodica.
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Civka je vymodelovana zna¢né zjednodusené¢ jako kvadr s ¢tvercovym otvorem.
Modelovani jednotlivych zaviti ve vrstvach je slozité a pro ucel pouhé piedstavy 0
skutecném provedeni zbytecné. Opét je nakreslena skica na pfedni rovinu, kterd je tvofena
dvéma c¢tverci se shodnymi stfedy soumérnosti. Plocha mezi ¢tverci slouzi k vysunuti o 18

mm, ¢imz vznikne zjednodusené vinuti civky.
35

21

Obr. 34 Skica s kétami a postupem modelovani civky v programu SolidWorks

4.6.4 Spojovaci konstrukce

Magneticky obvod tlumivek je tvofen ocelovymi plechy tvaru E a I, ktery kvuli
pottebné vzduchové mezeife nemulze byt sestaven obvyklym zplisobem. Obvykle jsou
v kazdé vrstvé skladaného magnetického obvodu plechy tvaru E a I na opacné pozici, nez
ve vrstvé predeslé. Diky tomu pfi seSroubovani dojde k vytvoieni soudrzného
magnetického obvodu. V pfipad¢ pozadované vzduchové mezery je zvlast seSroubovana
¢ast magnetického obvodu z plechi tvaru E a zvlast' ¢ast z plechti tvaru I, které je nutné
usporddat do soudrzného magnetického obvodu sneménnou vzduchovou mezerou.
Soudrznost takovéhoto magnetického obvodu bude zajiSt€éna vymodelovanou konstrukci
v programu SolidWorks a poté vytisknuta 3D tiskarnou. Opét nakreslime skicu na ptedni
spojovaci konstrukce s Sesti otvory priméru 4,5 mm pro uchyceni plechli a dvéma
obdélnikovymi vyfezy pro hlavy Sroubd, které¢ uchycuji patku tlumivek ke skiini. DalSim
vysunutim 0 8 mm vytvoifime blok drzici plechy tvaru E S rezervou pro uchycovaci patku
tlumivek. Poslednim vysunutim 0 10 mm vytvofime blok drzici plechy tvaru I. Poté jednim
3 mm odebranim S primérem 9 mm vytvoiime zahloubeni pro matice velikosti M4, které
stahuji plechy tvaru I a druhym 3 mm odebranim s primérem 9 mm vytvotime zahloubeni

pro matice velikosti M4, které stahuji plechy tvaru E. Vymodelovanou spojovaci
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konstrukci opét ulozime ve formatu STL a pomoci ,,sliceru® vygenerujeme data pro 3D
tiskarnu. Zvoleny material pro tisk této spojovaci konstrukce by mél, vzhledem k ¢innym

vykonovym ztratdm a s tim spojenym oteplenim vinuti a magnetického obvodu, mit opé&t
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teplotu skelného piechodu Vyééi nebo rovnu 125 °C (ViZ kapitola 4.6.2). V tomto pfipadé je
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Obr. 35 Skica s kétami a postupem modelovani spojovaci konstrukce v programu SolidWorks

- 20 -

4.6.5 Uchycovaci patka

Uchycovaci patka slouzi pro uchyceni tlumivek ke skfini fidici jednotky. Bude tvofena
dvéma ocelovymi 90° thelniky vytvofenych z ohnutého plechu tloustky 2 mm. Podle
pozadavkl na 4 uchycovaci otvory budou v kazdém tuhelniku vyvrtany dva otvory o0
priméru o néco vét§im, nez 4 mm, aby Srouby velikosti M4 s imbusovou hlavou mély

v otvoru uréitou radialni viili. Uhelniky budou bez prolisu, které sice nezajisti vy3si tuhost,
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ale vzhledem Kk priléhajici spojovaci konstrukci, omezenym prostorovym moznostem a
jeho obtizné vyrob& bézné dostupnymi nastroji budou postadovat. Uhelniky jsou opdt
vymodelovany programem SolidWorks, tentokrat nikoliv z divodu jejich tisku 3D
tiskarnou, ale z divodu lepsi pfedstavy toho, jak bude celkovd mechanickd konstrukce
realn¢ vypadat. Na pfedni rovinu nakreslime skicu ve tvaru profilu 90° thelniku, coz
pfipomina tvar pismene L, kde maji obé ramena délku 20 mm. Vysunutim 0 100 mm
vytvotime Uhelnik pozadované délky. Na ploSe jednoho z ramen nakreslime dalsi skicu,
ktera bude slouzit pro odebrani 2 mm materidlu a vytvoteni tfech otvort o priméru 4,5 mm
pro uchyceni k magnetickému obvodu. Na plose druhého ramene nakreslime skicu slouZzici
pro odebrani 2 mm materialu a vytvoreni dvou otvord o praiméru 4,2 mm pro uchyceni ke

skiini fidici jednotky.

Obr. 36 Skica s kotami a postupem modelovani uchycovaci patky v programu SolidWorks

4.6.6 Konektory

Pro pfipojeni zacatka vinuti civek, které budeme povazovat za vstupni stranu tlumivek
a koncti vinuti civek jako stranu vystupni, byly zvoleny doporucené konektory
zadavatelem. Konektory jsou konkrétné s oznacenim 350766-4 a lisovaci kontakty pro né
s oznac¢enim 926882-1 od vyrobce TE Connectivity (viz Obr. 37).
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Obr. 37 Konektor zalatk( a koncu vinuti civek s jeho kontaktem

Pro snimani teploty vinuti prostfedni civky tlumivek bylo vybrano platinové odporové
teplotni ¢idlo Pt1000 z divodu jeho linearni zavislosti rezistance na teploté. Konektor pro
pripojeni vyvodi teplotniho ¢idla byl také zvolen dle pozadavku zadavatele s ozna¢enim
XHP-2 a lisovaci kontakty pro né&j s oznac¢enim SXH-001T-P0.6 od vyrobce JST (viz Obr.
38).

Obr. 38 Konektor a jeho kontakty vyvod( termistoru

4.6.7 Vysledna mechanicka konstrukce

Popis postupu modelovani je uveden pro ty mechanické soucasti, které nejsou bézné
na trhu dostupné a je potieba je vyrobit samostatné, respektive vytisknout na 3D tiskarné.
Na Obr. 39 je v prostiedi programu SolidWorks pohled zeptedu a na Obr. 40 pravy pohled,
kde jsou z dtvodu piehlednosti skryty vodi¢e a konektory. Obr. 41 nize pak zobrazuje

navrh toho, jak by mohla vyslednd mechanickd konstrukce tlumivek vypadat pfi jejich
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realné sériové vyrobe. Pro stazeni ocelovych plecht tvaru E a I jsou vyuzity zavitové tyce
S nizkymi maticemi o velikosti zavitu M4. Pro zamezeni vzdjemného vodivého spojeni
ocelovych plechil zavitovymi ty€emi, a tedy omezeni ¢innych vykonovych ztrat vifivymi
proudy, jsou na né zkazdé strany nasunuty izolaéni prichodky. Zavitové tye maji
zamérné veEtsi presah, protoze jsou dale pouzity pro pripevnéni uchycovaci patky slouzici
pro uchyceni tlumivek ke skiini fidici jednotky. Spojovaci konstrukce ocelovych plechii
tvaru E a [, ktera zaroven udrzuje konstantni vzduchovou je také pfipevnéna s vyuzitim
pfesahu zavitovych ty¢i. Pro bezpe€nost a zajisténi ochrany pfed moznym nebezpecnym
dotykovym napétim, které by se mohlo objevit na kovovych ¢astech tlumivek (napf. pfi
poruse izolace vinuti civek nebo ptivodnich slanénych vodicl) je nutné vytvotit vodivé
propojeni pokud mozno vSech kovovych soucasti a zajistit jejich pfipojeni na ochranny
vodi¢ PE. Vodivé propojeni kovovych soucasti je zajisténo zavitovymi ty¢emi S vyjimkou
magnetického obvodu, ktery spojit nelze z divodu ztrat vifivymi proudy. Na odizolovany
konec zelenozlutého ochranného vodice je lisovacimi kle$témi nalisovano kabelové oko,
Které je nasazeno na zavitové tyCi a ptiSroubovano maticemi pies vé&jifové podlozky. Dale
na odizolované konce slanénych vodi¢l vstupni a vystupni strany tlumivek jsou lisovacimi
klestémi nalisovany kontakty konektort 350766-4 pro piipojeni tlumivek k fidici jednotce.
Na odizolované konce vyvodi odporového platinového teplotniho cidla jsou také

nalisovany kontakty konektoru XHP-2, ktery je téz ptipojen k fidici jednotce.

Obr. 39 Pohled zepredu na vyslednou mechanickou konstrukci tlumivek se skrytymi vodici
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Obr. 41 Navrh vysledné mechanické konstrukce tlumivek pro jejich sériovou vyrobu
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5 Kontrolni méreni

M¢teni na prototypech tlumivek nejsou z divodu omezeni osobni pritomnosti

Vv laboratofi provedena, ale jsou zde popsana ta, ktera by piipadné provedena byla.
5.1 Méfeni indukénosti

Me¢éteni indukénosti civek 3 fazové tlumivky je mozné provést spojenim konci vinuti
civek do jednoho uzlu, tzn. do hvézdy. Zacatky vinuti civek jsou napdjeny stfidavym
harmonickym napétim z 3 fazového autotransformatoru nebo indukéniho regulatoru
(natacivy transformator, tzv. booster). Regulace jejich napéti je sice plynuld, ale nastaveni
pozadované hodnoty napéti mize byt nékdy obtizné. Proto je pouzit jesté 3 fazovy
transformator s pfevodem 10:1, ktery nastaveni uleh¢i tim, Ze regulované napéti
nastavujeme 10krat vyssi, nez je pozadované na strané napdjeni 3 fazové tlumivky. Na
misté 3 fazového transformatoru také mohou byt reostaty, na kterych ale zbyte¢né vznikaji
¢inné vykonové ztraty. Jako méfici ptistroj je nejjednodussi vyuziti digitdlniho multimetru
(analyzatoru sité), ktery soucasné¢ mefi v kazdé fazi napéti, proud a Gc€inik nebo piimo
¢inny a jalovy vykon. To splituje v laboratofi dostupny digitdlni multimetr DMK 32 od
vyrobce LOVATO Electric, ktery v§ak méti fazové napéti od 10 V vySe, coZ neumoziuje
zméteni zavislosti indukénosti na proudu v celém proudovém rozsahu. Proto je nutné
pouzit pro méteni digitalni osciloskop, ktery umozituje méteni napéti jiz od milivoltt. Toto
vstupni kanaly a nelze tak najednou odecist hodnotu napéti, proudu a fazového posunu
v kazdé fazi. Mezi dvéma fazemi je tedy nutné pro kazdou hodnotu proudu piepojovat
napétovou a proudovou osciloskopickou sondu, coZ méfeni prodluzuje a vyZaduje vyssi
peclivost. Ve schématu zapojeni na Obr. 42 je pro piehlednost zakreslena jen jedna

napét'ova a proudova osciloskopicka sonda.

Postup méfeni je tedy takovy, Ze pozadovanou hodnotu proudu vinutim civek
tlumivky dosdhneme jemu odpovidajicim napétim nastavenym pomoci autotransformatoru.
Po nastaveni pozadovaného proudu odecteme bud’ z osciloskopu piimo, nebo pomoci
kurzori a nésledného piepoctu efektivni hodnotu napéti a proudu. Fazovy posun pocita
osciloskop piimo nebo ho vypoéteme podle rovnice (30) ze znamé periody a casového

useku mezi napétim a proudem, kdy prochdzi nulou. Indukcnost se pak vypocita jednoduse
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podle rovnice (31). Tento postup opakujeme pro cely proudovy rozsah tlumivky, ¢imz
nasledn¢ ziskame zéavislost induk¢énosti vSech civek tlumivky na proudu.

@ =2 m-At-f(rad), = 360 At-f(°) (30)

_Ussint@) . Q (31)
2-mf-1 2-mfI2

Méfena tlumivka

Autotransformator Transformétor s pfevodem 10:1

?

Obr. 42 Schéma zapojeni pro mérfeni indukénosti 3 fazové tlumivky

5.2 Méfeni odporu vinuti civek

Pro méfeni odporii vinuti civek lze vyuzit nepfimou Ohmovu metodu pro malé
odpory. Pokud chceme zmétit pouze odpor vinuti, je nutné pouzit stejnosmérny napajeci
zdroj. Pti pouziti stfidavého napajeciho zdroje by se kvili nenulové frekvenci projevila i
induktivni reaktance civky, pfipadné parazitni kapacitni reaktance. V tomto zapojeni
narusta presnost celého méteni s klesajici velikosti méfeného rezistoru Rx s neznamym
odporem, protoze proud radé€ji potee neznamym rezistorem, nez paralelné pfipojenym
voltmetrem s vysokym odporem (idealné¢ nekonecnym). Pfi vy$§im neznamém odporu
rezistoru Rx by tekl voltmetrem vétsi proud, ktery by zpisobil vyssi otepleni, nasledné
zvyseni jeho odporu a nakonec odchylku od vyrobcem udavané hodnoty odporu voltmetru.
Odpor vinuti vypocitdme nepiimo z voltmetrem a ampérmetrem naméiené¢ho napéti a

proudu podle rovnice (32).
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Uy (32)

Uss Ugrx Rx

Obr. 43 Schéma zapojeni pro nepfimé méfeni malych odporti Ohmovou metodou

Dalsi moznosti je zmé&fit odpor vinuti civek nepfimou mustkovou metodou, konkrétné
pomoci Wheatstoneova mustku. Rezistory Rz, Rs jsou odporové normaly (etalony) a
rezistor R, je normalova odporova dekada ¢i reostat, kde u vSech zname hodnotu jejich
odporu. Neznamy je odpor rezistoru Rx, ktery hleddme. Princip spo€ivd ve vyrovnani
napéti na rezistorech R3 a Rx a zaroven na rezistorech R, a R4. Toho je dosazeno pomoci
zmény odporu normalové odporové dekady ¢i reostatu a sledovanim vychylky
galvanometru ¢i jiného nulového indikatoru. Jakmile se tato napéti vyrovnaji, netece Zadny
proud galvanometrem a ma tedy nulovou vychylku. Pak plati vypocetni vztah (33)

nezndmého odporu rezistoru Rx.

Rx =—"R; (33)

Uss
Obr. 44 Schéma zapojeni mustkového méreni odporl Wheatstoneovym muistkem
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5.3 Méfeni naprazdno

Méteni naprazdno 3fazové tlumivky je provedeno shodné s méfenim transformatoru
naprazdno. Zjistujeme pii ném ¢inné vykonové ztraty naprazdno v magnetickém obvodu a
vinuti civek, celkovy ucinik, magnetizacni charakteristiku a magnetiza¢ni proud. Pomoci
autotransformatoru ménime s vhodnym krokem velikost napajeciho napéti a v oblasti
nasyceni magnetického obvodu krok zjemnime. Celkové ¢inné vykonové ztraty naprazdno
jsou dany souctem namétenych hodnot wattmetry v Aronoveé zapojeni. Ampérmetry slouzi
k mé&feni fazovych proudul, jejichz hodnoty spolu se zméfenymi odpory vinuti slouzi
k vypoétu ¢innych vykonovych ztrat ve vinuti podle rovnice (34). Z celkovych ¢innych
vykonovych ztrat naprdzdno a ¢innych vykonovych ztrat ve vinuti civek Ize podle rovnice
(35) vypocitat ¢inné vykonové ztraty v magnetickém obvodu. Celkovy ucinik je vypocitan
ze zmé&fenych sdruzenych napéti a fazovych proudu podle rovnice (36). V pribéhu méteni
odecitdime naméfené hodnoty ze vSech ampérmetrti, voltmetri a wattmetrd. Schéma

zapojeni je znazornéno na Obr. 45.

APp =Ry "I;* + Ry - ,> + Rz - I5° (34)
APy = APy + APg, (35)
A= 20 (36)

\/§ * US . IF

i L

rilON
TVW,-

Aronovo zapojeni s voltmetry
a ampérmetry

Obr. 45 Schéma zapojeni pro nepfimé méreni malych odporti Ohmovou metodou

'
Autotransformator 3 Transformator s prevodem 10:1 E Méfena tlumivka

5.4 Méfreni otepleni

Otepleni vinuti civek a magnetického obvodu lze zméfit s vyuzitim termoclanka
rizného typu (napf. typu K ¢i T), jejich vybér zalezi na méfenych teplotach. Termoclanky
se umisti a pfipevni ha povrch vinuti civek a magnetického obvodu a zapoji se do zafizeni,
které dokaZe zaznamendvat pribéh otepleni v Case s urcitou periodou ode¢tu hodnoty.

Kontakt s povrchem vinuti civek a magnetického obvodu musi byt tésny, aby nedochazelo
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ke zkresleni naméfenych hodnot otepleni. To mlze byt zajisténo lepici paskou ¢i vhodnym

lepidlem.

Jinou moznosti zméfeni otepleni je vyuziti termokamery, ¢imz zjistime rozlozeni
teploty a nasledné otepleni po celém povrchu vinuti civek a magnetického obvodu. Tim
V porovnani s méfenim pomoci termoclankt ziskdme mnohem lepsi pfedstavu o celkovém

otepleni vSech casti tlumivky, ale pofizovaci naklady jsou u termokamery nasobn¢ vyssi.
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Zaver

Dosazeni shodné induk¢nosti civek v jednotlivych fazich tlumivky v pozadovaném
pasmu tolerance pro cely rozsah proudového zatizeni u obou tlumivek bylo zpocatku
zamysleno pomoci vétsi vzduchové mezery u stfedni vétve magnetického obvodu, ktery
ma tvar pismene E. Zaroven by tak mohl byt pocet zaviti vSech civek shodny a z hlediska
jednoduchosti a finan¢ni nakladd pifi sériové vyrobé by to bylo vyhodné feSeni. Pii
analytickém navrhu se vsak toto ukézalo jako obtizné splnitelné, protoze by to vyzadovalo
vzduchovou mezeru vétsi o 16 um, coz by vyzadovalo velice piesnou raznici pii vyrob¢
feromagnetickych plechd tvaru pismene E. Z normy byla zjiSténa rozmérova tolerance pii
vyrobé takovych plecht, kterd se pohybuje okolo 0,175 mm, coz je o jeden fad vyssi
hodnota, nez potiebny rozdil vzduchovych mezer. Tento fakt byl jesté nasledné ovéren a
potvrzen metodou koneénych prvki v programu ANSYS Maxwell, z kterého vzesla vétsi
hodnota vzduchové mezery o 40 um, coz je stale pod vyrobni toleranci. To vedlo
k moznosti, kdy je vzduchové mezera ve vSech vétvich magnetického obvodu shodna a
shodné indukénosti V jednotlivych fazich tlumivky je dosazeno pomoci shodného poctu
zavitl krajnich civek a niz§iho poctu zaviti u civky stfedni. Vhodny pocet zaviti byl
zjistén simulaci v programu ANSYS Maxwell. Po nalezeni vhodného poctu bylo u obou
tlumivek oveéfeno a potvrzeno, ze je vcelém proudovém rozsahu indukénost
V pozadovaném pasmu tolerance a Ze se mezifazove ptilis nelisi.

Pro ob¢ tlumivky byla provedena teplotni analyza pro nejneptiznivej$i moznou situaci
s okolni teplotou 60 °C a nadmoiskou vySkou 1200 m, kde bylo zjiSténo otepleni vinuti
civek a magnetického obvodu pfi jmenovitém proudu. U tlumivky 2 mH byla ptekroc¢ena
maximalni povolend teplota vinuti 125 °C, coZ bylo potvrzeno i skutecnym meéfenim
otepleni obdobné tlumivky v bakalatské praci Ondfeje Kloudy. Pii zadanych maximalnich
rozmérech tlumivek je vSak jedind moZnost sniZeni otepleni pomoci nucen¢ho chlazeni. U
tlumivky 4 mH maximalni povolena teplota vinuti pfekrocena nebyla, coz potvrzuje 1
méteni otepleni v bakalatské praci a je tedy dostacujici zadavatelem pozadované pfirozené

chlazeni.

JelikozZ je nutnd v magnetickém obvodu z plechtl tvaru E a I vzduchov4 mezera neni

mozné jej slozit béznym zplsobem, kde jsou v kazdé vrstveé pozice E a I plechi stiidany.
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Pti jejich seSroubovani pak dojde k vytvofeni soudrzného magnetického obvodu. Zde jsou
zvlast seSroubovany plechy tvaru E a I, které je nutné uspofadat do soudrzného
magnetického obvodu s neménnou vzduchovou mezerou, coz je zajiSténo navrzenou a
vymodelovanou spojovaci konstrukci. Kromé spojovaci konstrukce jsou Vv 3D
modelovacim programu SolidWorks vymodelovany i zbylé casti tlumivek pro lepsi

predstavu vysledné mechanické konstrukce.

Ovéfeni indukénosti civek tlumivek v jednotlivych fazich, otepleni, cinnych
vykonovych ztrat a rezistanci vinuti na skutecnych prototypech tlumivek s navrzenymi
parametry provedeno neni, ale jsou zde alespon uvedena. Kontrolni méfeni provedena
nebyla z dtvodu celosvétové pandemie koronaviru SARS-CoV-2 a stim spojenym

omezenym pohybem osob a pfistupem do laboratofi fakulty elektrotechnické.

Prace by v budoucnu mohla byt rozSitena o skute¢né zkonstruovani prototypi obou
tlumivek snavrzenymi parametry. Nasledné¢ by se na zkonstruovanych tlumivkach
provedla kontrolni méfeni ptfedev§im indukénosti a otepleni, kterd by ovéfila, zdali je
skutecné¢ dosazeno pozadovanych parametr. Na zékladé¢ naméfenych dat a jejich
vyhodnoceni by se v pfipadé vyhovéni v§em pozadavkiim mohla zahdjit sériovd vyroba,
pfipadné by se nékteré parametry upravily, méfenim ovétily a ndsledné€ se zahajila sériova

vyroba.
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