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Abstrakt

Prace se zabyva zkoumanim vlivu konstrukce vinuti na velikost ztrat generovanych
vinutim elektrickych stroji. V praci jsou popsany 2D modely zkoumajici moznosti redukce
ztrat pomoci odsunuti vinuti od otevieni statorové drazky, zménou materialu vinuti, zménou
poctu paralelnich vétvi, pouzitim Litz wire, tvarem zavitu a vlivem pozice zavitil na velikosti
ztrat. K jednotlivym modeliim je uvedena diskuse obdrzenych vysledkl. Dale se prace
zabyva méfenim vzorkll vinuti, metodou stanoveni koeficienti Steinmetzovy rovnice
statorového paketu z neznamého materidlu. V zavéru se vénuje diskusi vysledii méteni

a modeld. Modely byly vytvofeny v programu Ansys.

Kli¢ova slova
Ansys, Maxwell 2D, MKP, ztraty ve vinuti, ztraty od vifivych proudi, redukce ztrat,

konstrukce vinuti, ztraty v zeleze



Abstract

The thesis investigates the influence of the winding design on the winding losses of
electrical machines. This work describes 2D models that study the possibilities of loss
reduction by the winding displacement from the stator slot opening, by the change of the
winding material, by the change of number of parallel wires, by the application of Litz wire,
by the turn design and the influence of the turns position on the winding losses. A discussion
of obtained results is included for each model. Further, this work includes winding samples
measurement, the Steinmetz coefficient estimation method for stator made of unknown
material and at last a discussion of the measurement results and models. Models were created

using Ansys software.

Key Words
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Seznam symbola a zkratek

be mm Sitka vodice

bpm mm Sitka magnetu

b: mm Sifka statorového zubu

B T indukce magnetického pole

Bax T maximalni hodnota indukce magnetického pole
Brer T referen¢ni hodnota indukce magnetického pole

d mm prumér vodice

dekv mm ekvivalentni primér vodice

d mm hloubka vniku

Dy mm vngjsi pramer statoru

Dji mm vnitini pramér statoru

D> mm vnéjsi pramer rotoru

D> mm vnitini primér rotoru

f Hz frekvence

he mm vyska vodice

hpm mm vyska magnetu

H A/m intenzita magnetického pole

H. kA/m koercitivni intenzita magnetického pole

1 A elektricky proud

Iy A fazovy proud

k pomérna hodnota ztratovych koeficientd

kac ztratovy Cinitel

ke koeficient ztrat vifivych proudt Steinmetzovy rovnice
ke koeficient pfidavnych ztrat Steinmetzovy rovnice
kn koeficient hystereznich ztrat Steinmetzovy rovnice
ki koeficient stanoveny iteraci

kyp koeficient ziskany pomoci metody nejmensich ¢tverc
ki ztratovy koeficient stanoveny proloZzenim

k> ztratovy koeficient stanoveny proloZenim

Ks korekéni Cinitel

K; Cinitel plnéni drazky

K Cinitel plnéni drazky jedné vrstvy vinuti



/ index znacici ptislusnou vrstvu vinuti

la m aktivni délka vinuti

IFe mm délka statorového paketu

Iy m délka vinuti

Ly H induk¢nost sériové LR kombinace
np pocet paralelnich vodict

N pocet zavita

Ni pocet zavitl ve vrstve |

Ns pocet zavitl v sérii

0 pocet drazek statoru

p pocet polovych dvojic

Ruc Q odpor vinuti pii sttidavém napajeni
Rpc Q odpor pfi stejnosmérném napajeni
R Q odpor sériové LR kombinace

S mm? plocha 1/6 statorového paketu

Se mm? plocha civky

Sa mm? plocha statorové drazky

Sy mm? priifez vodice

T S perioda signalu

v m? objem télesa

wi mm Sitka vrstvy vinuti

Wi J/m? hustota energie magnetického pole
W J celkova energie magnetického pole
o exponent Steinmetzovy rovnice

y S/m vodivost

0 mm vySka vzduchové mezery

Os mm hloubka vniku

il % chyba proloZzeni metodou kone¢nych ctvercii
il % chyba ztrat stanovenych modelem
AP w celkové ztraty stanovené¢ modelem
AP4c W ztraty vzniklé prichodem stfidavého proudu
AP. w ztraty vitivych proudia

APpc w ztraty vzniklé prichodem stejnosmérného proudu
AP, W ztraty ptidavné



APeq \% ztraty zpisobené vitivymi proudy
APrE w ztraty v zeleze

APy, w ztraty hysterezni
APw w ztraty ve vinuti

At ] krok simulace

€ © fazovy posuv

u permeabilita

Ur relativni permeabilita
o permeabilita vakua

p Q-mm?/m mérny odpor

Prmag kg/m? hustota magnetu

) rad/s uhlova rychlost

wr ot/min otaciva rychlost rotoru
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Uvod

Jednou z ¢asti navrhu elektrického stroje je vypocet ztrat. Vypoctené hodnoty jsou
nasledné pouzity pro teplotni vypoCty a navrh chlazeni. Problém pifedstavuje samotné
stanoventi ztrat ve stroji. Pouzivané postupy sice postacuji pro prvotni navrh stroje a chlazeni,
ale nejsou pfili§ presné. Pti procesu navrhu stroje se proto musi pouzivat numerické metody,
které danou problematiku simuluji 1épe.

Soucasna uroveil matematického popisu vzniku ztrat ve vinuti a jejich rozloZeni se opira
o vypocet Jouleovych ztrat, ktery je presny pii vypoctu ztrat stejnosmérného napajeni. Pti
pouziti stiidavého napéjeni o vysoké frekvenci dochazi ve vinuti k nelinedrnimu rozlozeni
proudu a vzorec R-I? piestava platit.

Pro pracovni harmonickou blizici se 1 kHz uvedeny vzorec poskytuje diametralné odlisny
vysledek v porovnani s realitou. Zarovein se ve vinuti vyskytuji spinaci frekvence ménicu,
které také pfispivaji ke vzniku ztrat pfi kmitoctech vyssich, nez je pracovni harmonicka.
V ptipad¢ trakénich strojli miize pracovni harmonicka nabyvat velikosti 600 az 800 Hz.
Uvedeny problém se tykd i strojii navrzenych pro elektromobilitu ¢i vysokootackovych
stroji. VysokootaCkové stroje mohou dosahovat az 300 000 ot/min. Pti tak vysokych
otackach je stroj jiz napéjen frekvencemi v fadech kHz. [13, 14]

Pii vypoctu ztrat dochéazi také ke stanoveni ztrat piidavnych a ztrat zptusobenych
nesinusovym napdjenim. Ztraty piidavné jsou vypocteny soucinem volené konstanty
a jmenovitého vykonu stroje. Stejnym zpusobem jsou stanoveny i ztraty pii nesinusovém
napdjeni, kdy dochazi k nasobeni konstanty s celkovymi ztratami pii sinusovém napéjeni.
Konstanty jsou voleny na zdkladé zkuSenosti tak, aby se navrh blizil vysledkim
z méteni. [12]

Z uvedenych informaci je patrnd nezbytnost vyzkumu tykajiciho se popisu ztrat ve vinuti
a vyvoje presnéjSiho postupu pro stanoveni ztrat. Analytické metody nejsou bohuzel pro
popis pfili§ vhodné. Nekteré analytické metody problematiku pfili§ zjednodusuji, jiné jsou
spise nepraktické pro pouziti kvtli ptilis slozitému popisu. [4] Danou problematiku lze sndze
popsat metodou kone¢nych prvkia. Problém vSak piedstavuje nutnost vytvoreni detailniho
modelu vinuti, ktery je znacné hardwarové narocny. Piesto jsou takové modely vhodné
alespoii pro pochopeni uvedené problematiky a vytvoreni zdkladniho popisu fyzikalni reality

odehravajici se ve vinuti. [15, 17]
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Detailngj$i popis vzniku ztrat 1ze nasledné vyuzit k potlaceni ztrat. Redukce vznikajicich
ztrat umozni snizeni provoznich ndkladli a navySeni vykonové hustoty. Vyssich hodnot
vykonové hustoty je vzdy dosazeno zdokonalovanim konstrukce elektrickych strojt.
Z hlediska elektrické trakce Ci elektromobility jsou tyto snahy nezbytné ke zmenSeni
montazniho prostoru a sniZeni celkové vahy.

Prace predstavuje nekonvencni zplisob modelovani vinuti, ktery 1épe popisuje vznik ztrat
arozloZeni proudu v zavitech vinuti. Dale se prace zabyva moznostmi redukce ztrat, kterych
1ze docilit konstrukéni upravou vinuti, vyrobou vzorkd, méfenim a stanovenim ztratovych

koeficientd magnetického obvodu.
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1 ReSerse

1.1  Ztraty ve strojich

Ztraty jsou neodmyslitelnou soucasti elektrickych strojii. Pfedstavuji neZzadouci
piekazku, kterd ovlivituje minimalni rozméry stroju. Ztraty ve strojich jsou rozdélovany do
tfi kategorii podle mista jejich vzniku. Obvykle byvaji ztraty rozdélovany na ztraty Jouleovy,
ztraty v zeleze a ztrdty mechanické. Ztraty v Zeleze byly dlouhodobé zkoumany
a omezovany. V soucasné dob¢ jsou tyto ztraty vyrazné potlaceny. Z hlediska budouciho
technologického vyvoje je nepravdépodobny vyrazny posun v této oblasti védeckého
vyzkumu. Ztraty Jouleovy byly také podrobeny dikladnému a dlouho trvajicimu zkoumani.
Presto existuji stale postupy umoziujici omezeni Jouleovych ztrat, které nejsou bézné
aplikovany pfi vyrobé elektrickych stroju.

Jouleovy ztraty vznikaji prichodem elektrického proudu skrze vinuti elektrickych stroja
a mohou byt dale Clenény podle druhu protékajiciho proudu. Ztraty APpc vznikajici
prichodem stejnosmérného proudu v jedné fazi 1ze stanovit vzorcem

] . J2
APp¢c = Rpc - I? =%, (1.1)
kde Rpc je odpor vinuti, I protékajici proud, p mérny odpor, /, délka vinuti, N; poCet zavita
v sérii, n, pocet paralelnich vodict, S, prufez vodice.

Ztraty vzniklé prichodem stfidavého proudu lze stanovit riiznymi zpiisoby. Je mozné
pouzit analytické vzorce, metodu kone¢nych prvki ¢i hybridni pfistupy. [2]

Ztraty AP 4c vzniklé prichodem stiidavého proudu lze stanovit vzorcem [1]

APy = APpc + APy, (1.2)
kde AP.q jsou ztraty zptisobené vifivymi proudy.

Ztraty od vifivych proudt jsou zpusobeny skin efektem, proximity efektem, vifivymi
proudy vybuzenymi vnéjsim polem a cirkula¢nimi proudy. [2]

Skin efekt l1ze chapat jako nelinearni rozlozeni proudové hustoty ve vodici zpisobené
prutokem casové proménného proudu skrze vodi€. Proud vlivem skin efektu protéka pouze
v okoli vnéjsiho povrchu vodice, zatimco stfed vodice je proudem nevyuzity. Je stanoven
parametr nazyvany hloubka vniku, ktery popisuje hloubku penetrace proudu od povrchu
vodi¢e do bodu smérem ke stfedu vodice, ve kterém proudova hustota dosahuje hodnoty
36,8 % proudové hustoty na povrchu vodice. Hloubka vniku je ovlivnéna frekvenci,

rezistivitou a permeabilitou pouzitého materialu. [2, 3]
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Na rozdil od skin efektu, proximity efekt zptisobuji Casoveé proménné proudy protékajici
sousednimi vodi¢i. Magnetickd pole vodicl zpisobi vznik vifivych prouddi a nelinedrni
rozlozeni proudové hustoty uvniti vodict. Proximity efekt je zavisly na sméru protékajicich
proudt. [1, 2]

Vitivé proudy indukované vnéjSim polem mohou byt zpiisobeny naptiklad rozptylovym
tokem v blizkosti otevieni drazky. [1]

Cirkula¢ni proudy jsou zplisobeny magnetickou indukci. Zavity v rozdilnych vrstvach
jsou zasazeny razné velikymi magnetickymi toky, které zptisobi rozdil indukovanych napéti
mezi zavity. Napétovy rozdil je ndsledné kompenzovan cirkulaénim proudem. [2]

Ztraty vifivymi proudy od vnéjsiho magnetického pole ve vodici obdélnikového prifezu
1ze popsat vzorcem [2, 4]

wly w? B%-b,. h>

AP,; = 1.3
ed 24p ) ( )

kde I, je aktivni délka vinuti v drdZzce, @ thlova rychlost, B maximalni hodnota
magnetické indukce vnéjsiho sinusového pole, b. Sitka vodice, /. vySka vodice.
Pro vodice kruhového priifezu je stanoven vzorec [4]
T ly-w?-B?-d*
128-p '

AP,; = (1.4)

kde d je primér vodice.

Obé¢ rovnice jsou zjednodusené a plati za dale uvedenych predpokladi. Indukovany proud
ve vodici je omezen odporem. Magnetické pole generované vifivymi proudy je zanedbatelné
ve srovnani s vnéj§im magnetickym polem. Oba vzorce zanedbavaji vliv vzajemné interakce
sousednich vodict a induk¢nost drahy vitivych proudd. [4] Magnetickou indukci ve vzorci
lze povaZovat za konstantni hodnotu v pfipadé€, Ze jsou rozméry vodic¢l dostate¢né malé.
Vzorce 1.3 a 1.4 uvazuji drahu toku vifivych proudt uzavirajicich se v celé aktivni délce
vinuti. Pro vypocet drah kratSich je potieba pouzit jinych vzorci. [17]

Magnetickou indukci B lze stanovit vzorcem [15]

-1 N -1
B:%, (1.5)
Wi

kde uo je permeabilita vakua, w; je Sitka vrstvy vodict, N pocet zaviti, / je index pro

oznaceni vrstev vinuti.
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Alternativni postup pouZziva pro vypocet ztrat efektivni hodnotu odporu

Rac = Rpc " kac (1.6)
Ztratovy Cinitel k4c pro vodice kruhového priiezu je stanoven vzorcem [4]
2 4
1 (XiaN-1 h.
K =14~ (/K_> 1.7

kde os je hloubka vniku, K; Cinitel plnéni drazky jedné vrstvy vinuti, NV; poCet zavitl
v jedné vrstvé vinuti.

Cinitel plnéni drazky je ve vzorci 1.7 stanoven rovnici [4]

m-ht*
N, —___C
P ! 4 (1.8)

1.2 Metoda konecnych prvki

1.2.1 2D modely

Standardni zptisob modelovani civek pomoci ekvivalentni plochy vinuti se stanovenymi
parametry je pro tento ucel nedostacujici. Modely analyzujici ztraty zptisobené tokem
vifivych proudt vyzaduji modelovani jednotlivych zavitl, které umozni stanovit proudovou
hustotu v zavitech. Tento zpiisob modelovani je nezbytny pro vypocet povrchového jevu
zpusobeného proximity efektem a skin efektem. Vytvofenym modeliim vinuti je potieba
prifadit jemnou sit’ v oblasti vinuti (viz Obr. 1). Sit’ by méla byt nejjemnéjsi ve vrstvach
vinuti blizko otevieni drazky, kde je proud nejvice nelinearné rozlozen. Velké mnozstvi uzlt

sité vede na vysoké hardwarové naroky a prodluzuje dobu simulace. [15, 17]

Obr. 1: Priklad generované sité standardniho modelu vinuti (vlevo)
a modelu pro vypocet ztrat ve vinuti (vpravo) [15]
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Pro urychleni doby vypoctu je nezbytné vysledné modely zjednodusovat. Zjednoduseni
spocivaji v tvorbé modela symetrickych ¢asti stroje [7]. ZjednoduSeni mohou byt ovlivnéna
1 samotnym experimentem, kdy model mtize byt tvoien jen vyse¢i statoru s vinutim ¢i
modelem dvou drazek s jednou civkou. [2, 8, 9]

Pokud jsou zavity tvofeny nékolika paralelnimi vodici je potfeba modelovat zvlast
i paralelni vodi¢e. Modelované vinuti je nasledné¢ nutné propojit s externim obvodovym
schématem zapojeni paralelnich vodicl a zdrojem napajeni. [5, 8, 9]

2D modely jsou kviili modelované urovni detaila vice preferované nez 3D modely, které
parametrizovat ¢i na nich aplikovat optimaliza¢ni algoritmy. [17]

Simulace jsou i1 pfes uvedeny zplisob modelovani zatizeny chybou tykajici se umisténi
a pozic vodict v drazce, které pii vyrobé nelze kontrolovat. Uvedeny problém se tyka
2D modely neumoznuji simulaci ¢el vinuti a zaroven neumoznuji simulovat transponované
vodice.

2D modely mohou vlivem zjednoduseni nadhodnocovat ztraty, jelikoz nezohlediuji jevy
pusobici ve tfeti dimenzi ¢i celou fyzikdlni realitu. Ztraty mohou byt naptiklad
nadhodnoceny magnetickym rozptylovym tokem, ktery je v oblasti ¢el vinuti vyssi nez
uvnitt drazky. Nadhodnoceni ztrat 2D modelem miize byt zpisobeno vypoctem magnetické
indukce. ZjednoduSeny model ¢i 2D model nestanovi kolisani magnetické indukce ¢i pokles
indukce smérem k vystupu vinuti z drazky (viz Obr. 2). 2D modely a hybridni metody navic
nestanovuji nelinedrni rozlozeni magnetické indukce ve vSech tfech osach. Vysledkem
takovych modelti jsou vyssi hodnoty magnetické indukce vyjadiené konstantou po celé délce
jedné strany civky. Chyby modeli je mozné korigovat pouzitim poloempirickych

korekénich metod.
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Obr. 2: Rozlozeni magnetické indukce v civee [17]

Zanedbani c¢el vinuti modelem zpisobi pokles stejnosmérného odporu vinuti
a nadhodnoceni Eddy Current ztrat. V piipad¢ civek s malou aktivni délkou vinuti bude
zanedbani Cel vinuti hrat velkou roli v nepfesnostech modelu, jelikoz ¢ela vinuti budou vétsi
meérou prispivat ke vzniku stejnosmérnych ztrat. Chybu Ize redukovat aplikaci korekéniho

Cinitele Ks [17]

(1.9)

1.2.2 3D modely

3D modely s minimalnim zjednoduSenim mohou byt nejptesnéjsi, jelikoz umozni
simulaci véts§i palety jevil piisobicich na vinuti. 3D modely mohou simulovat ¢ela vinuti
simulace trva nejdéle. V ptipad¢ axidlnich stroji je potieba simulovat ztraty pomoci 3D
modeld, jelikoZ se magnetickd indukce méni jak v axidlnim, tak i v radidlnim smeéru.
Bezdrazkové stroje je také potieba modelovat 3D metodami, jelikoz 2D metody piilis

navysuji vypoctené ztraty (v rozmezi od 11 % do 28 %). [17]
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1.2.3 Hybridni 2D a 3D modely

Vyhodou hybridnich modelt je az 40x rychlejsi doba vypoctu simulace v porovnani
s detailnimi modely vinuti, které¢ poskytnou podobné vysledky. Této vyhody se snazi vyuzit
hybridni metody, které nabizi jisty kompromis mezi piesnosti a rychlosti vypoctu.

Pii pouziti hybridnich metod jsou stanoveny vzorky magnetické indukce v rtiznych
bodech aktivni délky vinuti, které jsou nasledné pouzity pro vypocet ztrat analytickymi
rovnicemi. Vyslednd hybridni metoda muze svou pfesnosti pievysSovat Cisté analytickou
metodu, ale zaroven zanedbava pusobeni jevl ve vSech osach a je ovlivnéna nepfesnostmi.
Pro vypocet rozlozeni magnetické indukce postacuje hrubé nastaveni sité.

Tato metoda vSak nemusi byt vzdy pouzitelnd kvili rozdilnym hodnotdm magnetické
indukce v jednotlivych cCastech stroje. V piipad¢ axidlnich stroji mohou byt odebrané

vzorky hybridni metody natolik odlisné, Ze nemusi byt vhodné pro popis celé civky. [15, 17]

1.3 Moznosti omezeni ztrat ve vinuti

Ze vzorcu (1.3) a (1.4) je patrny vliv frekvence na velikost ztrat generovanych vitfivymi
proudy. Jednotlivé upravy vinuti méni v zavislosti na frekvenci velikost ztrat generovanych
vifivymi proudy. Optimalni pracovni oblast stroje bude zavisld na designu stroje
s redukovanymi ztratami. Stroje s komer¢né vyrabénymi vinutimi ve velikych sériich bude
vyhodné provozovat pfi nizkych frekvencich. To ale nemusi platit pro stroje s redukovanymi
ztratami od vifivych proudi. Takové stroje mohou vykazovat nizsi ztraty od konkrétni
frekvence a pod touto konkrétni hodnotou jejich provoz nebude vyhodny. Naptiklad civky
s vétSim poctem paralelnich vodi¢i nebo civky vytvofené z hliniku bude vyhodnéjsi
provozovat pii vysokych frekvencich (naptiklad od frekvence 1 kHz a vyse). [2, 5, 8] Tento

fakt je zndzornén prosttednictvim Obr. 3 na nasledujici strané.
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Obr. 3: Vliv poctu paralelnich vodicli a rozméru vodice na velikost ztrat [8]

Z rovnic (1.3) a (1.4) je patrné, Ze nejvyrazngjSiho omezeni ztrat lze docilit redukci
rozmértt vodice. Potlaceni ztrat je provedeno rozdélenim vodi¢e do konecného poctu
paralelnich vodicii s primérem vodi¢e mensim, nez je stanovend hloubka vniku. Vhodnou
volbou rozméru vodice a poctu paralelnich vodict se snazime omezit vliv povrchového jevu
a zajistit rovnomérné rozloZeni proudové hustoty v zavitu civky. Rostouci pocet paralelnich
vodi¢i vyrazné redukuje ztraty. Nicméné efekt omezeni ztrat se vytraci pii dosazeni
vysokého poctu paralelnich vodict. Nevyhoda ptistupu spociva ve snizeni plniciho faktoru
(stanovuje pomét mezi plochou drazky a plochou zaplnénou vinutim), nartistu vyrobnich
nakladd a naro¢nosti vyroby.

Pokles hodnoty plniciho faktoru se projevuje ristem velikosti stejnosmérného odporu.
[2,5,6,9] Voblasti vysokych frekvenci mize byt nizkd hodnota plniciho faktoru
napomocnd. Vinuti miize vykazovat nizsi ztraty generované virivymi proudy. Tento piipad
prokézala simulace navySujici tlouStky izolace v drazce. [8, 9]

Vinuti vétSiny elektrickych motort je navinuto z vodi¢t kruhového priufezu, které lze
zakladat do libovolného tvaru drazky. Ve vétSiné€ piipadi je pouzito vsypavané vinuti, které
nema kontrolované pozice jednotlivych vodici v drazce. Nahodnym umisténim vodict do
drazky muaze dojit k nartstu ztrat ve vinuti. [5] Kruhovy prifez vodice je preferovan pro
nizkou vyrobni cenu vinuti a jednoduchost vyroby, ale vyrabénd vinuti dosahuji nizké
hodnoty plniciho faktoru (35 % az 45 %) a maji dlouha ¢ela vinuti. [5, 6]

Zavity rozdélené do velkého poctu paralelnich vodict (naptiklad 40) s miniaturnim
prafezem vodict nevyuzivaji klasické vodi¢e kruhového prifezu. V takovém ptipadé je
vyuzit primyslové vyrobeny svazkovy vodi¢ nazyvany Litz wire. Svazek byva krouceny
a ve vetsing piipadt ma kruhovy profil, ale vyskytuji se 1 svazky obdélnikového prifezu.

Litz wire ma dobré mechanické vlastnosti, ale vinuti je drahou zalezitosti. [5, 6]

-9.-
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Vinuti zhotovené z vodice obdélnikového prifezu je vyuzivano zejména v trakci Ci
elektromobilité. Vinuti vyuzivajici obdélnikovy profil vodi¢e dosahuje vysSich hodnot
plniciho faktoru a tepelné vodivosti nez vinuti s kruhovym profilem vodict, ale vykazuje
vys$i ztraty generované vifivymi proudy. Pozice jednotlivych vodicii je u navinutych civek
kontrolovana a civky je mozné zakladat pouze do otevienych drazek. Vyjimkou jsou Hairpin
vinuti zaklddand do drazek polouzavienych ¢i uzavienych. Navijeni civek je provadéno
strojné. Délka Cel vinuti je krat$i v porovnani se vsypavanym vinutim. Délka cel se také
projevuje na velikosti ztrat vinuti. Aktivnimi ¢astmi vinuti a Cely protéka totozny proud,
ktery zpisobuje v Celech ztraty. [5, 6]

Chovani vinuti lze vyrazn¢ vylepSit transpozici paralelnich vodict uvniti drazky.
Transpozice omezi tok cirkulac¢nich proudi zmensenim rozdilii indukovanych napéti mezi
jednotlivymi paralelnimi vodici. [5, 6, 8] Omezeni ztrdt pomoci transpozice vodicl

znazoriuje Obr. 4.
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Obr. 4: Vliv transpozice vodicu na velikost ztrat [8]

Ztraty vyrazné ovliviluje rozptylovy tok, jehoz velikost je zavisla na poloze uvnitf drazky.
Maximalni hodnoty dosahuje v otevieni drazky a smérem ke dnu drazky klesd. Zavity
v blizkosti otevieni drazky se podili na 70 % ztrat vzniklych vifivymi proudy. Zaroven zalezi
na pozici vodice v zavitu. Rozdily rozptylovych toki mezi hornimi a dolnimi paralelnimi
vodi¢i v zavitu zptsobuji vznik proximity efektu. Paralelni vodi¢e na obou krajich zavitu
vykazuji vyssi ztraty nez paralelni vodiCe ve stfedu zavitu, coz je zndzornéno na Obr. 5
umisténém na nasledujici strané. Vliv rozptylového toku omezime odsunutim vinuti od
otevieni drazky, ¢imz dojde opét ke snizeni plniciho faktoru [2, 8, 9]. Situaci Ize vylepsit
vlozenim semimagnetickych klinti do otevieni drazky. Semimagnetické kliny omezuji ztraty

vifivymi proudy a ztraty v permanentnich magnetech. [7]

-10 -
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Obr. 5: Vliv polohy paralelnich vodict uvniti zavitu na velikost ztrat [8]

Optimalizace tvaru vodife omezi interakci vinuti srozptylovym tokem. Vyroba
specidlnich tvarG vodi¢l je realizovana aditivnimi technologiemi vyroby (taveni
elektronovym paprskem, selektivni laserové taveni, 3D mikroextruzi). Tist€né vodice byvaji
nasledn¢ zihany, aby bylo omezeno pnuti a zlepSily se elektrické vlastnosti materialu.
Tvarovanim vodi¢e se snazime docilit profilu rovnobézného s rozptylovym tokem.
Ptikladem muze byt tiSténa civka profilu Z s proménou vyskou vodict zavislou na poloze
v drazce. Z profil rovnomérnéji rozdéluje proudovou hustotu ve vodic¢i. Vyska vodice
klesajici smérem k otevieni drazky omezi vliv rozptylového toku v blizkosti otevieni
drazky. Aditivnimi technologiemi je mozné také vytisknout civku, kterd je u dna drazky
tvofena jednim vodiCem a u otevieni drazky je rozdélena do né€kolika transponovanych

paralelnich vodict. Ptiklady obou civek jsou zobrazeny na Obr. 6. [5, 6]

S
LN

Obr. 6: Priklady civek vyrobenych aditivnimi technologiemi [5]

-11 -
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Tisk je mozné provadét z médi, hliniku, stiibra nebo slitin (naptiklad AlSi10Mg,
CuCrlZr). [5] Aditivnimi technologiemi lze vyrabét také chladici kanaly ve vodicich nebo
kroucené Roebelovy tyCe, jejichz vyroba je konvencnimi zplisoby narocna. [5, 6] Civky
vyrobené aditivnimi technologiemi je nutné déale opracovat. Pro dosazeni pozadovanych
vlastnosti materidlu je nutné civky Zzihat a provést povrchovou Upravu. Izolace civek je
vytvofena dodatecné ponofenim do 1azné s lakem. [18]

Volbou materialu lze také ménit velikost ztrat. Alternativou médénych vinuti mohou byt
vinuti vyrobena z hliniku. Hlinik ma oproti medi vétsi rezistivitu a je leh¢i. Hlinikové vinuti
bude vykazovat vyssi ztraty v oblasti nizkych frekvenci. V oblasti vysokych frekvenci (nad
1000 kHz) bude vinuti vyrobené z hliniku vykazovat nizsi ztrdty nez vinuti z médi za
stejnych podminek (za stejného plniciho faktoru, parametrti vinuti a velikosti protékaného
proudu). [2, 5] Je moZné sestavit vinuti, které vyuziva ¢ast vodicii z médi ulozenych u dna
drazky a ¢ast vodicii vyrobenych z hliniku umisténych u otevieni drazky. Takova civka bude
vykazovat poniZené ztraty ve vinuti, ale pro navrh bude nutné pouzit optimalizacni tlohu
v simula¢nim softwaru. [8]

Dal§imi zajimavymi materidly mohou byt hlinikové vodice platované médi ¢i pro
specialni aplikace médéné vodiCe platované stiibrem nebo potazené niklem. Pro specialni
aplikace lze pouzit i uhlikové nanotrubice (dale CNT) a grafen. Vyhodou obou materialii je
vysoké vodivost s nizkou hmotnosti a nizkym teplotnim koeficientem. Vinuti z CNT neni
ovlivnéno skin efektem. Dalsi alternativou mohou byt kompozitni materialy kombinujici
CNT smeédi (CNT-Cu). Kompozitni vodi¢ CNT-Cu v porovnani s médénym vodi¢em
vykazuje niz§i hmotnost, vys$si vodivost a vyssi proudovou zatizitelnost. Vodivost CNT-Cu
vodici s rostouci teplotou klesa pomaleji néz u médénych vodici. [6]

Vyrazna redukce ztrat je dosazitelnd hybridnimi civkami. Ptikladem muze byt jiz
zminéna civka vyuzivajici hlinikovych zaviti v blizkosti otevieni drazky a médénych zaviti
u dna drazky. Myslenka vyuziti hybridnich civek spoc¢iva v hledani optima zavislého na
pozici zaviti v drazce, pii kterém by zvolené Upravy co nejlépe redukovaly ztraty. Naptiklad
zavity tvorené jednim paralelnim vodi¢em z médi je nejvice vyhodné uzivat u dna drazky,
kde neptisobi rozptylovy tok a neprojevuje se vyrazné proximity efekt. Litz wire nebo
Roebelova ty¢ bude vykazovat nejmensi ztraty u otevieni drazky, ale smérem ke dnu drazky
budou ztraty narlstat. Vrstvy vinuti uprostfed drazky jiz vykazuji pro uvedené Upravy
podobné ztraty. Piesto tato oblast mize byt navinuta z hlinikovych zéviti, které umozni
dodate¢nou redukci ztrat. Vysledné civky mohou redukovat ztraty v rozmezi od 16 %

do 40 % a zaroven redukovat vahu civek o 36 % az 70 %. [18]

-12 -
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Ptiklady hybridnich civek jsou zobrazeny na Obr. 7. Uvedeny experiment neteSil
problémy tykajici se hromadné vyroby civek ¢i jejich aplikaci do praxe. Je vSak ziejmé, ze
cena hybridnich civek bude vyrazn¢ vyssi nez civek konvencnich. Pouziti hybridnich civek
vyzaduje kromé komplexni vyroby také vhodnou volbu navzajem kompatibilnich materiali,

dikladny navrh a testovani. [18]

E Assembled coil + Fe-Si core
Demo 3D Printed

PLA core

Cross section

Hybrid coil
(3 Cu + 3 Alu + 2 Flat Litz)

Obr. 7: Priklad hybridnich civek [18]

Ztraty generované vifivymi proudy je mozné omezit v pritb¢hu navrhu stroje zménou
pomeéru vysky permanentnich magnet a vzduchové mezery. Snizeni vySky permanentnich
magnetl spolu s rozsifenim vzduchové mezery se projevi v navrhu stroje niz§imi hodnotami
rozptylového toku v otevieni drazky, ale také vyraznym snizenim vystupniho vykonu
navrhovaného stroje. [7]

Tvar a rozméry otevieni drazky méni velikost rozptylového toku. Zuzenim otevieni
drazky, zvySenim sklonu a vyssim kr¢kem Ize omezit ztraty generované vifivymi proudy.
Zvoleny pfistup se negativné projevi vyraznéj$im zvinénim momentu a zpiisobi vétsi syceni
magnetickych plechti v oblasti krckti. Nékteré volené hodnoty zeSikmeni kréku a jeho vysky
mohou zpusobit 1 nechténé navyseni ztrat, proto je nutné provadét rozsahlejsi analyzu
v ptipad¢ pouziti dané¢ho pfistupu [7]. Vinuti umisténé do polouzaviené drazky mtize
vykazovat nepatrné vyssi ztraty nez vinuti umisténé do oteviené ¢i uzaviené drazky. Vinuti

v polouzaviené drazce je vystaveno siln€jSimu rozptylovému toku. [8]

- 13-
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Vliv magnetizace permanentnich magnetii na velikost ztrat vifivymi proudy je slaby.
Porovnéani Halbachova pole s radialni a paralelni magnetizaci pouze dokézalo, ze se jedna
o neefektivni piistup omezujici ztraty vifivych proudt. Halbachovo pole vykazuje vici
ostatnim magnetizacim vyssi vystupni vykon, ale také vétsi nebo podobnou velikost ztrat ve
vinuti. Paralelni a radidlni magnetizace zptsobuje témet shodné ztraty ve vinuti. [7]

Zpuasob umisténi vodict do drazky je nejspiSe posledni moznosti umoznujici omezeni
ztrat generovanych vifivymi proudy. Vinuti ulozené do jedné vrstvy vykazuje nizsi ztraty do
oblasti 5 kHz. Naopak vinuti ulozené do drazky ve dvou vrstvach vedle sebe bude vykazovat
nizsi ztraty nad 5 kHz [8]. Vodice zhotovené z obdélnikového profilu maji definované
pozice vodi¢li z vyroby a zaklddanim vinuti do drazek se pozice neméni. To neplati pro
vodic¢e kruhového prifezu, jejichz poloha v drézce je spiSe ndhodna a tvar zalozeného zavitu
neni mozné kontrolovat. Polohu jednotlivych vodic¢t Ize ukotvit draZkovou vlozkou. Vlozky
jsou pouze experimentalnim feSenim. [18]

Vyroba vlozek zobrazenych na Obr. 8 se provadi 3D tiskem. Vlozky mohou mit vytisténé
otvory pro jednotlivé vodice, které maji vzdy fixni polohu. Alternativou jsou vlozky s otvory
tiSténymi pro fixni tvar jednotlivych zavitl, ve kterych mize byt poloha vodi¢t proménna.
Vlozky s fixnim tvarem zavitu umoznuji snadn¢j$i a rychlej$i navijeni civek. Pozice
samotného paralelniho vodice v draZce nema vyrazny vliv na velikost ztrat, ale vyrazny vliv

na ztraty ma tvar vlozené¢ho zavitu. [9]

Obr. 8: Drazkova vlozka pro kontrolu pozic jednotlivych vodi¢i (obrazek v levo). Drazkova vlozka pro
fixaci tvaru zavitu (obrazek v pravo) [9]

Vyse uvedené moznosti omezeni ztrat ovliviiuji i1 jiné parametry elektrickych motori.
Vyrazné je ovliviiovan vystupni vykon motoru, ktery klesa spolu se ztratami. Nejvice je
omezen vystupni vykon pii zménach magnetizace PM, pii zménach vySek PM a vzduchové
mezery (az 20 %). Nejméné vystupni vykon omezuje posun vinuti od otevieni drazky
a déleni zavitu na vice paralelnich vodicu (do 5 %). Jednotlivé postupy maji rizné efekty na
odlisné stroje. Stroje liSici se poCtem drazek, poctem pola a typem vinuti budou vykazovat

rozdilné chovani z hlediska omezeni ztrat vifivymi proudy ve vinuti. [7]
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Uvedené Gpravy vinuti jsou uréeny pouze k vylepseni stavajicich konstrukci vinuti. Ztraty
generované elektrickym strojem je potieba primarné omezit jiz v prvotnim navrhu vinuti.
Pfi navrhu je stale nutné hledét na zkraceni kroku vinuti ¢i kvalitu generované stupiiovité
kiivky, aby vinuti generovalo pokud mozno co nejnizsi ztraty.

Vsechny dosud uvedené upravy byly méfeny a simulovany pii sinusovém napéjeni.
V praxi jsou pfevazné elektrické stoje napajeny z ménici pomoci PWM modulace. Aplikaci
PWM modulace vznikaji ztraty zpiisobené pracovni harmonickou, které jsou doplnény
o ztraty zpusobené harmonickymi slozkami vyssich fadi (viz Obr. 9). Vinuti napajené
pomoci PWM bude vykazovat v oblasti otevieni drazky vyssi hodnoty proudové hustoty nez
v piipad¢ sinusového napdjeni totozné RMS hodnoty. Vinuti napajené PWM v blizkosti
otevieni drazky generuje 75 % celkovych ztrat. Sinusové napdjeni ve stejné oblasti
vygeneruje 70 % celkovych ztrat. V simulacich pouzitim PWM signalu o frekvenci 100 Hz
doslo k naristu celkovych ztrat témét o 30 % a nartistu proudové hustoty ve vinuti az

0 50 %. [18] Obr. 10 zobrazuje prub&hy ztrat zpisobené napéajenim v zavislosti na frekvenci.
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Obr. 9: Pribéh ztrat pii PWM modulaci [18]
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Obr. 10: Pribeh ztrat ve vinuti pii sinusovém a PWM napéjeni (vlevo), ztraty v Zeleze pii PWM a sinusovém
napajeni (vpravo) [18]

Z uvedenych simulaci je patrné navyseni ztrat pti pouziti PWM modulace. Ztraty stroje

bez ohledu na typ napajeni rostou s kvadratem frekvence.
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2 Modelovani

2.1 Volba vzorku a navrh vinuti

Pro potieby vlastniho vyzkumu byl vyuzit navrh elektrického stroje provedeny panem
Ing. Zdenkem Frankem [10]. Z této prace piejimam pouze existujici statorovy paket, ktery
mi byl panem Frankem poskytnut. Paket slouzi k tvorbé vzorki a modelu magnetického
obvodu. Rozméry vzorku jsou uvedeny v Tab. 1 a v Obr. 11. Moznou alternativou ke
zvolenému feSeni je vytvofeni vzorkli magnetického obvodu z nastithanych
transformatorovych plechti tvaru E viz [2].

Volba statorového paketu byla provedena kvili tispofe ¢asu a nakladt. Vyhoda zvolené¢ho
feSeni spocCiva v kompaktnim provedeni vzorku pro potfeby méfeni, kde je na jednom
magnetickém obvodu vytvofeno nékolik rozdilnych civek. Diky zvolenym rozmérim
a kompaktnimu provedeni bude vytvofeny vzorek vhodny pro budouci potteby vyuky
laboratornich cvi¢eni. Nevyhoda zvoleného feSeni spociva v obtizném stanoveni ztrat
v Zeleze.

Pouzitim vzorku z vystfizenych transformatorovych plechii se 1ze vyhnout problémiim se
stanovenim ztrat v zeleze. Pro jejich stanoveni Ize pouzit Epsteiniv rdam. Nevyhoda feSeni
spoc¢iva v nutnosti zhotoveni vét§iho mnozstvi vzorkit magnetického obvodu pro potieby
navijeni. I této nevyhod¢ se lze vyhnout volbou oteviené drazky a civky navinuté na kostfe,

kterou Ize snadno vyjmout.

Tab. 1: Parametry statorového paketu

délka statorového paketu /r. (mm) 50
vngjsi pramér statoru Di. (mm) 120
vnitini pramér statoru Di; (mm) 84,5

pocet drazek statoru QO 18
Sifka statorového zubu b, (mm) 6,8
plocha statorové drazky S; (mm?) 108,655
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Obr. 11: Rozméry drazky pouzitého statoru

70—

Statorové drazky pouzitého magnetického obvodu jsou polouzaviené a velikost otevieni
drazky je 2,5 mm. Rozméry drazky a otevieni drazky vedou na nutnost ndvrhu vsypavaného
vinuti. Vsypavané vinuti je vhodné pro ru¢ni vyrobu, umoznuje pouziti vodicu tenkého
priméru, ale dosahuje nizsich hodnot ¢initele plnéni drazky. Obecné vysSich hodnot plnéni
dosahuji civky vyrabéné strojné z prefabrikovanych profild. Velikost ¢initele plnéni drazky
je zavisla na typu pouzitého vinuti, vyrobé vinuti a provoznim napéti (rozmértim izolace
civky) [11]. Strojné navijena vinuti zvalcovych vodici mohou dosahovat plnéni
drazky K;az 0,5. Pro potfeby ru¢niho navijeni je jistéjSi volit nizS§i hodnoty plnéni.
Uvazované konfigurace civek byly navrhovany pro Cinitel plnéni K; = 0,4, ktery je snaze
dosazitelny ru¢nim navijenim. Pro stanoveni koeficientu plnéni drazky je nutné znat plochu
drazky. Plocha drazky statoru byla odectena z modelu vytvofeného v Ansysu. Plocha drazky
voleného paketu Sy je 108,655 mm?.

Vhodné konfigurace civek pro navijeni jsou uvedeny v Tab. 2. Priméry vodict pro
navijeni civek byly voleny z materidlu nachéazejiciho se v inventéii fakulty. Pfi vybéru
vhodnych vodici byl bran ohled na snadné navijeni civek. Veskeré konfigurace uvazuji
pouziti vodicti o priméru 1,25 mm a mensich, které se snadno ohybaji. Priméry v rozmezi
L8 mm az 1,32 mm nebyly pro néavrh vyuzity. Navrh civek ptfedpokladd pouziti

dvouvrstvého zubového vinuti, které ma malé rozmeéry el vinuti.
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Tab. 2: Navrzena konfigurace civek

d (mm) n N Scmm?) | K (%)

1.25 I 36 44179 | 40,660

1 2 36 56,549 | 52,044

0.9 2 36 45804 | 42,156

0.8 3 36 54287 | 49,963

071 3 36 42759 | 39353

0,5 6 36 42412 | 39,033

0,45 3 36 45804 | 42,156

Plocha civek S.

SC=7T.4d2-N-np=%’252-36-1=44,179mm2 2.1)

Vzorec je uvazovan pro dvouvrstvé vinuti a pocita plochu obou vrstev vinuti vlozenych
do drazky. Pouzity vzorec je platny 1 pro jednovrstvé vinuti.
Cinitel plnéni drazky K,
_ S.-100  44,179-100
7 s, 108,655

= 40,66 % (2.2)

Navrh civek byl proveden celkem pro 12 rGznych konfiguraci civek, které se 1i8i poctem
paralelnich vodict, poctem zavitl a volenymi priaméry vodici.

Kombinaci primérii a poctu paralelnich drati v Tab. 2 volim kviili nejvétsi paleté vybéru
dostupnych vodic¢t pro navijeni ze vSech vypracovanych névrht civek. Zaroven Tab. 2
umoznuje navinout civky s jednim paralelnim vodiCem a nizS§im poctem zavitl. Jiné
konfigurace pro dosazeni stejného plnéni pottebovaly vétsi pocet paralelnich vodich a vice
zavitl. Volba nizsiho poctu zaviti je vhodnéjsi pro potieby experimentu. VEtsi pocet zavith
by prodluzoval pfipravu modeld, dobu simulace a zvySoval naroky na vypocetni hardware.

Z Tab. 2 byly pro dal$i zkoumani zvoleny civky navinuté z vodi¢e o priméru 1,25 mm,
0,9 mm a 0,71 mm. Ostatni civky uvedené v tabulce nejsou uvazovany kvili vysokému
Ciniteli plnéni drazky K; nebo kvili vysokému poctu paralelnich vodi¢i. Rostouci pocet
paralelnich vodict prodrazuje vyrobu civek a zvySuje naro¢nost navijeni. Pro ru¢ni navijeni
jsem uvazoval pouze navrhy s maximalnim poctem paralelnich vodict n, = 6, které by jiz

bylo obtizné navinout.
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Pii navijeni experimentalni civky zvodie o priméru 1,25 mm nebylo dosazeno
pozadovaného poctu zaviti. Do drazky se podatilo umistit pouze 32 zaviti dvouvrstvého
vinuti. Kviili tomuto problému byla provedena redukce zavitl u vSech konfiguraci z Tab. 2.

Vysledné konfigurace civek jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3: Konfigurace civek po redukci poctu zavith

d (mm) n, N S.(mm?) | K (%)
1,25 1 32 39,270 36,142

1 2 32 50,265 46,262
0,9 2 32 40,715 37,472
0,8 3 32 48,255 44,411
0,71 3 32 38,008 34,981
0,5 6 32 37,699 34,696
0,45 8 32 40,715 37,472

Standardni névrh civek vedouci ke stanoveni Ciniteld vinuti a stupnovité kiivky
magnetické indukce ve vzduchové mezeie nebyl proveden. Pro potieby experiment bude
vzdy vyuzita a napajena jedna civka. Pro zvolené konfigurace nebude navijen cely stator,

ale vzdy pouze jedna drazka statoru.
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2.2 Sablona modelu

Pro tcely modelovani byla vytvofena Sablona obsahujici magneticky obvod a nastaveni
modelu, ktera jsou ptfenesena do ostatnich model. Podobu Sablony modelu zobrazuje Obr.
12. Magneticky obvod byl modelovan podle obdrzeného vzorku statorového paketu. Modely
byly vytvoteny a simulovany v programu Ansys Electronics Desktop. Modely jsou pocitany
Eddy Current simulaci pro 53 riznych frekvenci od 10 Hz do 300 kHz. Frekvence v tomto
pasmu umoznuje méfit pouzity LRC metr. Uvedeny rozsah byl zvolen kviili métfeni pracovni
harmonické¢, ale také kvuli méfeni harmonickych vyssich fadi, které se mohou objevit ve

vinuti vlivem spinaci frekvence ménice.
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Obr. 12: Priklad vytvoteného modelu (obr. vlevo), Sit’ modelu (obr. vpravo)

Sablona obsahuje pouze 1/6 statorového paketu. Konkrétné tii zuby a tii drazky statoru.
Témet vSechny modely neobsahuji rotor a magnety z navrhu pana Ing. Franka. Modelovani
Casti statoru bez rotoru vyrazn¢ urychli dobu vypoctu modelt a vyrazné snizuje pocet uzlii
sité¢. Svétle modra oblast predstavuje okoli modelu, kterému byly pfifazeny materialové
vlastnosti vzduchu. Pro stator je nastaven z knihovny materiali plech DW540 50. Materialu
je pfifazen ztratovy model elektrické oceli definovany koeficienty Steinmetzovy rovnice
kn=268 a k.=0,822. Koeficienty jsou prednastavené v knihovné materiali. Relativni
permeabilita materidlu u, je zadana B/H charakteristikou zvoleného materidlu. Vinuti byla

piifazena z knihovny materiali méd’.
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Rozméry modelu jsou nastaveny ve shod¢ s realitou. VnéjSimu okraji vzduchové obalky
byl nastaven nulovy vektorovy potencidl. V modelu jsou nastaveny symetrie pfifazené
boktim kruhové vyseCe. Nasobitel symetrie je nastaven na hodnotu 1. Symetrie jsou
nastaveny pomoci opacn¢ orientovanych podminek Dependent a Independent. Uvedené
nastaveni zajisti symetrické chovani modelu a zobrazuje pouze ztraty namodelované vysece.
Nastavenim nasobitele na hodnotu 6 by doslo zobrazeni ztrat celého symetrického modelu.

Vypocet ztrat modelu je zajistén nastavenim Eddy effects na veskeré vodice modelu
a nastavenim ztrat v Zeleze na statorovy paket. Bez uvedenych nastaveni model ztraty
nepocita.

Modelu je pfifazeno vinuti tvofené v§emi modelovanymi vodici. Pro vSechny modely je
dodrZeno jednotné nastaveni vinuti, kde vodiCe na levé strané zubu maji pfifazenou negativni
polaritu civky a vodi¢e na pravé stran¢ zubu pozitivni polaritu. Jeden modelovany vodic¢
pfedstavuje pro vétSinu simulaci jeden vodi¢ fyzicky umistény do drazky. Pouze
v simulacich s paralelnimi vodi¢i dané nastaveni neplati. Vinuti je v simulaci napajeno
efektivni hodnotou sinusového proudu. Je mozné experiment provadét 1 pfi simulovaném
napajeni pomoci PWM modulace. Pro PWM napdjeni je vSak potfeba nastavit Transientni
simulaci. Modely budou vykazovat totozné chovani, ale budou se lisit velikosti ztrat. Pti
napajeni PWM modulaci budou celkové ztraty navySeny o piidavné ztraty, které bude pfi
vyhodnoceni obtizné odd¢lit od celkovych ztrat ¢i ztrat vinuti.

Standardni zplisob modelovani vinuti, ktery nahrazuje jednotlivé vodice ekvivalentni
plochou neni pro potieby experimentu vhodny. Modelovani jednotlivych vodi¢ti umoznuje
stanovit rozloZeni proudu v jednotlivych vodi¢ich a presnéji stanovi generované ztraty. Pti
sttidavém napdjeni vznika ve vodi¢ich nelinearni rozlozeni proudu, které je potieba
nasimulovat. VSechny vodice byly umistény v modelech ru¢nim nastavenim soutadnic.

Vychozi nastaveni sit€¢ je nastaveno pro generovani jemnéjsi sité. Dodatecné jsou
nastavena dal$i zjemnéni sit¢ na jednotlivé prvky simulace. Vnitini plocha statoru ma
nastavenou maximalni velikost elementu 2 mm. Pro vnitfni okraje statoru je nastavena
maximalni velikost elementu 0,5 mm. Nastaveni generuje nadstandardn€ jemnou sit’ pro
obvyklé potfeby modelovani elektrickych strojii. Velikost elementl uvnitt vodich je
nastavena na hodnotu odpovidajici 1/10 priiméru vodice. Pfiklad generované sité je uveden

na Obr. 13 na nasledujici stran¢.
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Ansys je schopen fesit zvolenou fyzikalni problematiku i v poloviéni vzdalenosti mezi
uzly sité. Nastavena sit’ je touto vlastnosti vyrazné zjemnéna. Zvolené nastaveni sité¢ spolu
se zpusobem modelovani jednotlivych vodi¢ii vede na vysoké hardwarové pozadavky

a dlouhou dobu simulace.
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Obr. 13: Generovana sit’ (obrazek vlevo), detail sit€ v oblasti vinuti (obrazek vpravo)

Sit vychoziho modelu tvoii 91 tisic elementl. Energie je v modelu pocitana
s chybou 0,3 %. Ztraty jsou po&itany s chybou v ¥adu 103 %,

Modely jsou simulovany na vypocetnim serveru, ktery disponuje 48 logickymi jadry
a 490 GB operacni paméti. Pro generovani sité¢ je potfeba dostate¢nd velikost operacni
paméti, kterou vypocetni server disponuje. Vytvorené modely lze spustit i na obycejné
sestavé s velikosti RAM cca 16 GB. Je vSak potfeba vzit v ivahu ptekroCeni velikosti
operacni paméti, které zplisobi ukladani dat sité na pevny disk pocitace. Velikost ulozenych
dat na pevném disku mtze dosahovat fadove stovek GB. Doba simulace na osobnim pocitaci
s 8 logickymi jadry procesoru miize trvat v fadu jednotek hodin. Vypocetni server zvlada

spocitat stejnou simulaci v fadu jednotek az desitek minut.

2.3 Vliv zjednoduSeni modelu na velikost ztrat

Simulace jedné civky jsou velice vzdalené od reality, kterd nastavd v pln¢ navinutém
stroji s rotorem a magnety. Tato podkapitola neni pro experiment nijak zasadni, nicméné
poskytuje piehled o odchylce celého experimentu od reality.

Na simulacich diskutovanych v této podkapitole bylo ovéfeno spravné nastaveni vychozi
Sablony pouzité pro vSechny ostatni modely. Ovéieni probihalo na modelech se tiemi fazemi
a jednou fazi, které byly simulovany jak Transientné, tak pomoci Eddy Current simulace.

Simulace byly z casovych divodli zkoumény pouze do 20 kHz.
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2.3.1 Simulace tfifazového napajeni s vloZenym rotorem

Simulace jsou provedeny pro civky o 18 zavitech navinuté z vodice o priméru 1,25 mm.
Jedna civka zubového dvouvrstvého vinuti predstavuje v modelu jednu fazi. Rotor
s magnety je namodelovan podle rozmért z navrhu pana Ing. Franka. Geometrie rotoru byla
pouze zjednodusena do podoby mezikruzi, které neobsahuje rotorové zuby z ptivodniho
navrhu. Magnety maji definovany vlastni material. Parametry materidlu magnett a rozméry
rotoru s magnety jsou uvedeny v Tab. 4 a Tab. 5.

Model 1/6 stroje obsahuje tfi civky vinuti a dva rotorové magnety opacné magnetizace.
1/6 stroje predstavuje nejmensi mozny modelovatelny usek pro vytvofeni symetrického
modelu celého stroje. Vifivé proudy indukované v magnetech a jimi vzniklé ztraty nejsou

modelem pocitany.

Tab. 4: Parametry materialu magneti

hustota magnetu pqg (kg/m®) 7400

vodivost y (MS/m) 0,625

koercitivni intenzita magnetického pole H. (kA/m) -890
relativni permeabilita u, 1,0998

Tab. 5: Rozméry rotoru, magnetti a vzduchové mezery

vnéjsi prameér rotoru Dy (mm) 77
vnitini pramér rotoru Dy; (mm) 61
vyska magnetu /1, (mm) 3
Sitka magnetu by (mm) 18
vyska vzduchové mezery 0 (mm) 0,75

Model je napéjen efektivni hodnotou sinusového proudu o velikosti 3,8 A. Proudova
hustota ve vinuti je 3,097 A/mm?.
Modelovany proud faze
If=\/§-1-sin(2-7r-f-Time+e) (2.3)
Time je simulacni ¢as ve kterém probihd vypocet simulace, ¢ ptedstavuje fazovy posun
tiifazového symetrického systému.
Doba simulace a krok simulace modelu se odviji od vySetfované frekvence. Pro vSechny

frekvence model pocita tfi periody signalu. V kazdé periodé signalu je pocitano 100 vzork.
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Perioda signalu pro frekvenci 10 Hz

T—3— > =0,3 24
“fT10 7Y @4)
Krok simulace pro frekvenci 10 Hz
T 0,3
= = ! = 2.5
At = =05 =319 = 00015 (2.5)

Pro rotor a magnety byl vytvofen Motion Setup. Vychozi pozice rotoru je natocena
o 5 stupiii vii€i statoru. Osa rotace byla nastavena do osy Z. Ota¢ky v simulaci jsou opét
zavislé na frekvenci napajeciho proudu.
Otacky rotoru pfi frekvenci 10 Hz
_ f-60 10-60
p 6

Wy = 100 ot/ min , (2.6)

kde p je pocet polovych dvojic.
Sit’ modelu je doplnéna o zjemnéni ve stiedu vzduchové mezery. Velikost elementu sité
je nastavena na 0,1 mm. Rotujici ¢asti modelu jsou mapovany s thlem 3° (v simulaci

Cylindrical Gap Treatment).

B [tesla]
Max: 2439

2450
.2_205
1.985
1764
1,544
1323
1103
0.882

0,662

0.441
0.221
0.000

Min: 0.000

Ansys
2073 R2

Obr. 14: Rozlozeni magnetické indukce B v modelu kompletniho stroje

Vysledky modelu s rotorem jsou porovnany s modely bez rotoru v podkapitole 2.3.2. Na

Obr. 14 je znazornéno rozlozeni magnetického pole v modelu.

2.3.2 Vysledky srovnani

Odstranéni rotoru z modelu zplsobi pokles syceni magnetického obvodu statoru
a magnetického toku, ktery se zacne uzavirat vzduchem. Ovlivnén bude i rozptylovy
magneticky tok, ktery poklesne o ptispévek od rotorového magnetického obvodu a zacne se

uzavirat skrz drazky stroje. Odebranim dvou fazi dochézi opé€t k poklesu syceni statoru.
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Obr. 15: Drahy rozptylového toku po odstranéni rotoru z modelu

Vlivem poklesu syceni magnetického obvodu dochdzi k poklesu ztrat v Zeleze (viz Obr.
16). Plny model stroje dosahuje ve zkoumaném rozsahu frekvenci ztraty v fadech desitek
kW. Po odstranéni rotoru a magnetl modely vykazuji ztraty v zeleze v fadu desitek W.
Model obsahujici jednu fazi stroje vykazuje zhruba Vi ztraty v zeleze oproti modelu se
ttemi fazemi.

100
80

60

AP (W)

40

20

0 5000 10000 15000 20000
f (Hz)
Eddy Current 3 faze Transient 1 faze Eddy Current 1 faze

Transient 3 faze

Obr. 16: Ztraty v zeleze simulaci bez rotoru

Pokles amplitudy magnetické indukce se projevi poklesem ztrat ve vinuti. Rozptylovy
tok uzavirajici se drazkou naopak ztraty ve vinuti navysi a ptispéje k nelinedrnimu rozlozeni
proudu po praiezu vodice (viz Obr. 15). Ztraty ve vinuti tfifazového modelu bez rotoru jsou
pti frekvenci 20 kHz tfetinové ve srovnani se simulaci uplného stroje. Ztraty ve vinuti
jednofazového modelu jsou pétinové oproti ztratdm v modelu se tfemi fazemi a rotorem. Ve
srovnani s tfifazovym modelem jednofdzovy model vykazuje o 40 % nizsi ztraty. Pribch

ztrat ve vinuti je zndzornén v Obr. 17.
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0 5000 10000 15000 20000
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Transient s rotorem

Obr. 17: Velikost ztrat ve vinuti testovanych modelt

Z Obr. 16 a Obr. 18 si lze povSimnout témét totoznych vysledku tfifazové Transientni a
Eddy Current simulace bez rotoru. Vysledky jednofdzové Transientni a Eddy Current
simulace se pii vysokych frekvencich li§i zhruba o 8 % ztrat ve vinuti a o 18 % ztrat v Zeleze.

Veliky rozdil €ini také doba vypoctu jednotlivych simulaci. Simulace s rotorem se pocita
na pouzitétmu vypocetnim serveru 4 hodiny. Transientni simulace bez rotoru trvaji
2,5 hodiny a Eddy Current simulace 10 minut. Ostatni simulace jsou kvuli uspoie ¢asu
simulovany Eddy Current simulacemi.
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Transient 3 faze Eddy Current 3 faze Transient 1 faze Eddy Current 1 faze

Obr. 18: Srovnani ztrat ve vinuti pro Transientni a Eddy Current simulace bez rotoru
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2.4 Srovnani jednovrstvého a dvouvrstvého vinuti

Srovnani jednovrstvé a dvouvrstvé konfigurace je provedeno za Gcelem vybéru vhodné
konfigurace pro méteni, kterd by zajistila vyssi presnost méteni. Konfigurace dosahujici
vys$iho poméru ztrat ve vinuti ku ztrdtdm v Zeleze je vybrana pro ucely dal§iho zkoumani.
Vinuti modeld je v této kapitole jiz upraveno pro redukovanou variantu o 32 zdvitech
umisténych do drazky statoru.

V rozmezi od 10 Hz do 3 kHz jsou ztraty ve vinuti obou zkoumanych konfiguraci vyssi
nez ztraty v zeleze. S rostouci frekvenci dochazi k rychlejsimu rtistu ztrat v zeleze nez ztrat
ve vinuti. Pfi frekvenci 20 kHz jsou jiz ztraty v Zeleze obou zkoumanych variant dvakrat
veétsi néz ztraty ve vinuti. Z hlediska méfeni pfedstavuje problém vzajemné velikost obou
ztrat. Ztraty v zeleze pro vysoké frekvence dosahuji fadové velikosti v jednotkach kW.
Oproti tomu ztraty ve vinuti dosahnou u dvouvrstvého vinuti pouze nizSich desitek W
a u jednovrstvého vinuti nizsich stovek W.

Pti vyhodnoceni dat z méfeni bude vzdy pfitomnéa chyba méfeni. Vzhledem k enormnimu
rozdilu velikosti obou ztrat je vSak zapottebi tuto chybu minimalizovat a vybrat variantu
s vyrazné¢jSimi ztratami ve vinuti.

Model jednovrstvého vinuti dosahuje vysSich hodnot poméru ztrat ve vinuti ku ztratdm
v zeleze pii frekvencich presahujicich 3,5 kHz. Pro ticely méteni a vyhodnoceni dat z méfeni
bude tato konfigurace vyhodnéjsi. VSechny modely, které zkoumaji vliv jednotlivych tprav

vinuti jsou simulovany s jednovrstvym vinutim o 32 zavitech.

2.5 Ztraty jednotlivych zaviti

Velikost ztrat ve vinuti je velkou mérou ovlivnéna rozptylovym magnetickym tokem,
ktery zasahuje do drazky stroje. Velikost rozptylového toku je nejvyssi v blizkosti otevieni
drazky a smérem ke dnu drazky rozptylovy tok sldbne. Rozlozeni rozptylového toku
v drézce nelze odhadnout a je nutné jej nasimulovat. Vysledky kapitoly slouzi k lepSimu
porozuméni pozd&ji probiranych uprav vinuti.

Pouzity model se od vychozi Sablony odliSuje nastavenim vinuti. Kazdému zavitu byl
v simulaci nastaven externi zdroj napajeni. Nasledn¢ byl vytvofen externi obvod
obsahujici proudovy zdroj, ktery poskytuje sinusové napajeni efektivni hodnotou
proudu 3,8 A. Ke zdroji jsou sériové piipojeny veskeré zavity modelovaného vinuti.
Vytvofené zapojeni je nutné vyexportovat a nasledné pfifadit v Excitations pfislusnému

modelu. Zapojeni externiho obvodu je uvedeno v Obr. 19.
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Obr. 19: Externi obvod simulace ztrat jednotlivych zaviti
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Obr. 20: RozloZeni magnetického toku v drazce pri frekvenci 20 kHz

Z Obr. 20 je patrné, ze nejvyssi koncentrace magnetického toku se vyskytuje v zavitech

v blizkosti otevieni drazky, ptes které se nasledné uzavird do sousediciho zubu. S rostouci

vzdalenosti od otevieni skute¢n¢ dochéazi k poklesu koncentrace magnetického toku ve

vodicich, a tim 1 k poklesu ztrat. Zaroven dochazi k vyssi koncentraci magnetického toku ve

vodi¢ich nachazejicich se blize ke stfedu drazky.

Rozlozeni ztrat koresponduje s rozloZzenim magnetického toku znazornéného na Obr. 20.

Nejvyssi ztraty se vyskytuji v zavitech s vysokou koncentraci magnetického toku. S klesajici

koncentraci toku dochazi k poklesu ztrat. Pro Gcely snazSiho vyhodnoceni a prezentovani

vysledkt byly jednotlivé zavity o¢islovany.
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Obr. 21: Oznaceni zavitu Cisly (vlevo), Ztraty jednotlivych zavitd (vpravo)

Nejmensi ztraty ze vSech zaviti generuje vodi¢ oznaceny €. 7. Ztraty zavitu ¢. 7 byly
nasledné zvoleny jako referencni hodnota pro srovnani se ztratami ostatnich zavit. Obr. 21
vpravo znazoriuje mapu rozloZeni ztrat ve vinuti. Zavity oznac¢ené cervenou barvou generuji
ztraty vice nez 100x veétsi nez zavit €. 7. Zavity oznacené oranzove vykazuji ztraty v rozmezi
50x az 100x v&tsi nez zavit &. 7. Zluté zavity 30x az 50x, zelené 15x az 30x, svétle modré
5x az 15x a tmaveé modré méné€ nez 5x vetsi ztraty nez zavit €. 7.

Vliv rozptylového toku v oblasti otevieni drazky 1ze omezit pouzitim uzavienych drazek,
upravou otevieni drazky ¢i pouzitim magnetickych klini. Tyto upravy nejsou v praci
uvazovany, nebot’ zptisobuji lokalni pfesyceni magnetického obvodu nebo vyzaduji tapravu

magnetického obvodu.

2.6 Odsunuti vinuti od otevieni drazky

Odsunuti vinuti je jednou ze zkoumanych tprav diskutovanych v této praci. Cilem tipravy
je omezit vliv rozptylového toku v oblasti otevieni drazky, kde piispiva nejvice ke vzniku
ztrat ve vinuti. Vinuti je vytvofeno umysiné tak, aby bylo maximalizovano vyuziti drazky
v oblasti dna drazky, a naopak prostor v blizkosti otevieni zustal co nejmén¢ zaplnén.

Odsunuti vinuti je nutné simulovat, jelikoZ vliv Gipravy nelze pfedem odhadnout. Uprava
vinuti zptsobi zménu rozlozeni vodi¢i v drazce, které ma také vliv na velikost ztrat.
Nevhodnym rozlozenim vodi¢h miize dojit k nechténému navyseni ztrat ve vinuti.

Z hlediska vyroby elektrického stroje je snaha dosahnout co nejvyssiho plnéni drazky za
ucelem zmenSeni rozméri daného stroje. Odsunuti vinuti piedstavuje pro tuto snahu
problém. Aby bylo docileno odsunuti vinuti, je zapotiebi navysit rozméry drazky ¢i zmensit
prumér pouzitého vodie pro navijeni civek. Jelikoz je pro vyrobu vzorkl vyuzit jeden

konkrétni vzorek magnetického obvodu nemohu ménit rozméry drazky.
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Diskutovana uprava nebude realizovana pro ucely méteni kvili obtizné predikovanym
vysledkim celé upravy. Vytvoreni vzorku z vodice o priméru 1,25 mm neni realizovatelné,
jelikoz pii navijeni vodi¢e daného priméru muselo dojit k redukci zavita civky. Pokud by
mél dany vzorek vzniknout, muselo by dojit ke snizeni priméru vodice a tim i ke snizeni
plnéni drazky.

Model vychozi civky o 32 zavitech z vodic¢e o pruméru 1,25 mm byl upraven zménou
rozlozeni zavitd. Zavity vinuti tvofici vrstvu nejblize k otevieni drazky byly v modelu
presunuty do vrstev umisténych blize ke dnu drazky. Odsunuti bylo nasledn¢ provedeno
i pro druhou vrstvu vinuti z ptivodniho modelu. Provedené Upravy jsou zobrazeny na Obr.

22.

Obr. 22: Zkoumané varianty vinuti. Vychozi konfigurace (vlevo), vinuti po odsunuti jedné vrstvy (uprostied),
vinuti po odsunuti dvou vrstev (vpravo).

F T g e e
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Obr. 23: RozloZeni magnetického toku v simulacich zabyvajicich se odsunutim vinuti

Z Obr. 23 je patrné, Ze vinuti je zasahovano magnetickym tokem mén¢ jiz pii odsunuti
vinuti o jednu vrstvu vinuti. Zaroven se Uprava pozitivné projevi na rozlozeni proudu ve

vodi¢ich. Omezeni maxima proudové hustoty zobrazuje Obr. 24.

-30 -



Vliv uspofadani vinuti na ztraty pii vysokych frekvencich Martin Bélik 2024

Obr. 24: RozloZeni proudu v zavitech civek pfi frekvenci 20 kHz

Civka, u které neni odsunuti provedeno, vykazuje maximalni hodnotu proudové hustoty
ve vinuti 73,39 A/mm?2. Civka s odsunutymi zavity o jednu vrstvu vinuti dosahuje maximalni
hustoty proudu 54,48 A/mm?. Maximalni proudové hustoty 46,47 A/mm? dosahuje civka
s odsunutymi dvéma vrstvami. Pfesto, ze jsou tyto hodnoty neredlné, je ze simulace patrné,
ze doslo k linearizaci proudu v upravenych civkach. Vinuti voleného prifezu napajené
efektivni hodnotou proudu o velikosti 3,8 A by meélo dosahovat proudové hustoty
okolo 3 A/mm?. Ztraty ve vinuti provedenych tiprav jsou vykresleny v Obr. 25.
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odsunuti o 2 vrstvy

Obr. 25: Velikost ztrat ve vinuti zkoumanych konfiguraci civek
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Zkouman¢ Upravy omezuji ztraty ve vinuti v celém zkoumaném frekvencnim pasmu.
Pti frekvenci 1 kHz obé Gpravy omezily ztraty pfiblizn€ o 5 %. S rostouci frekvenci efekt
omezeni ztrat roste. Maximalni omezeni nastava pii frekvenci 300 kHz, pii které civka
sjednou odsunutou vrstvou omezuje ztrdty 034 % a civka se dvéma odsunutymi
vrstvami o 53 %. Efekt redukce ztrat je zobrazen na Obr. 26.

40
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odsunuti o 1 vrstvu odsunuti o 2 vrstvy

Obr. 26: Redukce ztrat ve vinuti v %

Ztraty v zeleze byly upravami naopak navyseny v celém rozsahu zkoumanych frekvenci.
Do frekvence 10 kHz je navySeni ztrat téméf konstantni. V piipadé civky odsunuté o jednu
vrstvu dojde k nérlstu ztrat o 3,5 %, v pfipadé civky se zavity odsunutymi o dvé vrstvy
ztraty narostou o 7 %. Pro frekvence ptesahujici 10 kHz dojde k vyraznéjSimu nartistu ztrat
v zeleze. Maximalni navySeni ztrat civky s jednou odsunutou vrstvou je 15,4 % pii 300 kHz.
Vinuti se dvéma odsunutymi vrstvami pii stejné frekvenci navysi ztraty v zeleze o 26 %.

Prub¢h ztrat v zeleze je uveden v Obr. 27.
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Obr. 27: Ztraty v zeleze zkoumanych konfiguraci civek
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Simulace byly provedeny také pro vodi¢ o priméru 1 mm. RozloZeni vodi¢t v simulacich
s ten¢im vodi¢em je obdobné jako na Obr. 22. Simulace byla provedena pro civku bez
odsunuti a civky s odsunutim o jednu, dvé a tfi vrstvy vinuti. Pouzitim vodice mensiho
praméru dochazi k narlistu stejnosmérnych ztrat ve vinuti az o 56 %. Pribéh ztrat ve vinuti

je uveden v Obr. 28 a Obr. 29.
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Obr. 28: Ztraty ve vinuti v konfiguracich s vodi¢em o priméru 1 mm do frekvence 6 kHz

Vsechny civky, u kterych bylo provedeno odsunuti omezuji ztraty ve vinuti ve
frekvenénim pasmu 2,5 kHz az 300 kHz. Civka tvofena vodicem o priméru 1 mm bez
odsunutych zavitt pti frekvenci 300 kHz dosahuje stejné velkych ztrat ve vinuti jako vychozi

konfigurace s vodi¢em o priméru 1,25 mm.
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Obr. 29: Ztraty ve vinuti v konfiguracich s vodi¢em o priméru 1 mm v celém frekvenénim pasmu
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Efekt omezeni ztrat uvedeny v Obr. 30 a Obr. 31 je nejvyssi v rozmezi frekvenci od 9 kHz
do 14 kHz. Pii frekvencich piesahujicich toto pasmo dochazi k poklesu redukce ztrat ve

vinuti. Maximalni redukce ztrat se pohybuje v rozmezi od 45 % do 55 %.
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Obr. 30: Redukce ztrat (%) vinuti navinutého z tenciho vodice s provedenym odsunutim zavit
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Obr. 31: Redukce ztrat ve vinuti do frekvence 10 kHz

Ztraty v zeleze vykazuji totozné chovéani jako v pfipadé odsunuti zavith
o pruméru 1,25 mm. Civka bez odsunutych zavitl z vodice tlustého 1 mm navysi ztraty
v zeleze o 5% pii frekvenci 10 Hz. Odsunutim o jednu vrstvu ztraty narostou o 6 %.
O 9 % narostou v ptipad€ dvou odsunutych vrstev a o 11 % v ptipad¢ tii odsunutych vrstev
pti frekvenci 10 Hz. Do frekvence 6 kHz je navySeni ztrat v Zeleze téméf konstantni pro
vSechny konfigurace. Pro frekvence v rozmezi od 6 kHz do 60 kHz dochdzi k vyrazné&jsimu
narustu ztrat v zeleze. Pfi frekvencich piesahujicich 60 kHz dochéazi k ustaleni efektu.

Priibéh ztrat v Zeleze zndzornuje Obr. 32 na nasledujici stran€.
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Navyseni ztrat se ustali na hodnoté 18,5 % v pfipadé civky bez odsunuti, 22 % v ptipadé
odsunuti jedné vrstvy zavitl,, 31 % v pfipadé odsunuti dvou vrstev zaviti a 35,5 % pii

odsunuti tfi vrstev zavitu.
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Obr. 32: Ztraty v zeleze konfiguraci s vodi¢em o priméru 1| mm

2.7 Zména materialu vinuti

Zména materidlu vinuti je provedena za ucelem omezeni vifivych prouda uzavirajicich
se v zavitech. Uprava je inspirovana zptisobem omezeni vifivych proudi v magnetickém
plechu. Magnetické plechy se leguji kiemikem kvili umyslnému navySeni rezistivity
materidlu. Plechy diky vy$si rezistivité snizi velikost amplitudy uzavirajicich se vifivych
proudt a redukuji generované ztraty.

V piipadé vinuti je volen obdobny postup. Vinuti je umysln¢ vytvoreno z materialu
s vyS$i rezistivitou za €elem omezeni ztrat ve vinuti. Z dané Gpravy vyplyva i jeji zasadni
nevyhoda. Uprava nebude uéinna v celém rozsahu provoznich frekvenci stroje. Material
s vys$i rezistivitou bude generovat vyssi ztraty ve vinuti pfi nizkych frekvencich nez material
s vodivosti nizsi. S rostouci frekvenci nastane stav, kdy se ztraty obou civek vyrovnaji
a nasledné zacnou prevladat ztraty ve vinuti z materidlu s nizsi rezistivitou. Pro vhodnou
aplikaci zvoleného pfistupu je nutné brat tuto nevyhodu na védomi. Aplikace bude vhodna
pro stroje, které budou po vyraznou cCast svého zivota provozovany pii frekvencich
piesahujicich uvedeny priisecik kiivek.

Vychozi civka je v simulaci vytvofena z médi. Materidl upravené civky v simulaci je
z hliniku. Hlinik je v elektrotechnice dlouho pouzivanym materidlem. Pro vyrobu vinuti se
také pouzivd, byt v mensi mife neZ méd’. Hlinik ma niz$i hustotu i cenu nez méd’, zaroven

ma vysSi mérnou tepelnou kapacitu. Hlinik je dostupnéj$im materidlem se snadnou

recyklovatelnosti, ale jeho velkou nevyhodou jsou jeho mechanické vlastnosti.
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Pouziti hliniku pro vinuti je inspirovano provedenou reSersi, kdy prostfednictvim
hlinikovych civek ¢i civek hybridnich bylo dosazeno vyrazného efektu redukce ztrat.
[2, 5, 6, 8, 18] Hybridni civkou je mySlena civka se zavity z riznych materialt ¢i ze zaviti
s rozdilnymi pocty paralelnich vodict v jednotlivych vrstvach vinuti.

Navic byla vytvotrena hybridni civka, kterd ma prvni dvé vrstvy vinuti vytvotrené z hliniku
a zbytek civky je tvofen médénymi zavity. Konfigurace je uvedena na Obr. 33. Tato
konfigurace opét cili na omezeni vlivu rozptylového toku, ktery v blizkosti otevieni drazky
vytvaii nejvyssi ztraty. Konfigurace civky je Cisté pokusna a nebere ohled na realizaci a s ni

spojené obtize.

Obr. 34:Rozlozeni proudu ve vodicich pii frekvenci 20 kHz. Civka s médénymi zavity (vlevo), civka
s hlinikovymi zavity (uprostied) a civka s hybridnimi zavity (vpravo)

M¢déna civka dosahuje nejvyssi nelinearity rozlozeni proudu. Nejvyssi proudova hustota
v simulaci je 73,39 A/mm?. Zména materialu piispéla k rovnomérnéjsimu rozloZeni proudu
v obou zkoumanych ptipadech. Maximalni proudovd hustota hlinikového vinuti je

41,07 A/mm? a hybridniho vinuti 41,06 A/mm?.
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Z Obr. 34 je patrné, ze v ptipad¢ hlinikového a kombinovaného vinuti dochazi
k rozdilnému rozlozeni proudu. Hlinikové vinuti vykazuje nelinedrni rozlozeni proudu
zejména v prvnich dvou wvrstvach vinuti blizkych otevieni drazky. V piipadé
kombinovaného vinuti dochazi i k nelinearnimu rozlozeni proudu v tfeti a Ctvrté vrstve
vinuti.

Provedené upravy téméef neméni velikost ztrat v Zeleze, coz je velkou mérou zptisobeno
stejnymi pozicemi zavitl v simulaci. Maximalni navySeni ztrat v Zeleze nastalo v piipadé
hlinikového vinuti 0 5,3 % a v pfipad¢ hybridni civky o 3,5 %. NavySeni ztrat v zeleze o 1 %
nastalo v ptipad¢ hlinikového vinuti az pii frekvenci 8 kHz a v ptipad¢ hybridni civky az pfi
frekvenci 12 kHz. Pii frekvencich vysSich nez 40 kHz zacalo navySeni ztrat v zeleze
pozvolna klesat. V ptipad¢ frekvence 300 kHz bylo navyseni ztrat v zeleze obou konfiguraci
opét okolo 1 %.

Celkovy prib¢h ztrat ve vinuti je vykreslen v Obr. 35. Priib¢h ztrat ve vinuti je pro lepsi
zobrazeni vysledkt také uveden v uz§im rozsahu frekvenci (Obr. 36 a Obr. 37). Provedené
upravy neomezuji ztraty ve vinuti v celém rozsahu zkoumanych frekvenci. Ze vSech
testovanych uprav vinuti doslo k omezeni ztrat v nejmensim rozsahu zkoumanych frekvenci.
Hlinikové vinuti omezuje ztraty od 3 kHz do 35 kHz. Hybridni civka omezuje ztraty

v rozsahu od 1,8 kHz do ptiblizné 36 kHz.
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Obr. 35: Pribéh ztrat ve vinuti civek vyrobenych z rozdilného materialu
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Obr. 36: Prabéh ztrat ve vinuti pro frekvence nizsi nez 6 kHz
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Obr. 37: Detail pribéhu ztrat ve vinuti civek rozdilnych materiala

Pti frekvenci 10 Hz navysilo hlinikové vinuti ztraty o 52,6 %. Hybridni civka pfi stejné
frekvenci navySila ztraty ve vinuti o 13,1 %. V oblasti vysokych frekvenci doslo k
maximalnimu navySeni ztrat ve vinuti o 20,3 % v pfipad¢ hlinikového vinuti a o 13,7 %
v ptipad¢ hybridniho vinuti.

Hlinikové zavity doséhli maximalni redukce ztrat pii 9,5 kHz. P11 9,5 kHz redukuje vinuti
ztraty o 24,5 %. Hybridni civka doséhla az 18 % redukce ztrat pfi frekvenci 8,5 kHz. Priibéh

redukce ztrat hlinikového a hybridniho vinuti je uveden v Obr. 38.
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Obr. 38: Redukce ztrat ve vinuti civek s hlinikovymi vodici

Konfigurace civek byly porovnany pfi frekvenci 150 kHz, kdy civky s hlinikovymi zavity
vykazuji zhruba o 20 % niz$i hodnoty maxima proudové hustoty nez civka s médénymi
zavity. Presto pii frekvenci 150 kHz jiz upravené civky ztraty neredukuji. Ztrata efektu
redukce ztrat muze byt zplisobena vyssi rezistivitou hliniku, kterd pravdépodobné zastini
vliv parazitnich jevii zpsobujicich navySeni ztrat.

Hlinikové vinuti se podle vysledkl simulaci nemusi zdat ptili§ pouzitelné pro ptipadnou
aplikaci. M&jme na paméti, ze zde uvedeny piistup je aplikovan na vodice malého prirezu.
Pokud bude provedena stejna simulace na vinuti s vodi¢i vétsiho prufezu, dojde k poklesu
frekvence, od které vinuti zacne redukovat ztraty. [2] Stejn¢ se bude chovat i hybridni
civka. [8] Efekt omezeni ztrat a frekvencni rozsah redukce ztrat se v ptipad¢ hybridni civky
bude ménit v zévislosti na mnozstvi pouzitych hlinikovych zavita.

Pokus o vytvoreni hybridni civky mtze plisobit jako Spatny napad s velikym mnozstvim
technickych problémi na vyrobu vinuti. Nelze vSak popftit nespornou vyhodu dané upravy,
kdy dojde k redukci ztrat diive nez v ptipadé pln¢ hlinikové civky a zaroven k podobné
veliké redukci ztrat ve vinuti. Zaroven dochédzi u hybridni civky k vyrazn€ niz§imu nartistu

ztrat ve vinuti v oblasti nizkych frekvenci.
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Vzorek hlinikové civky bohuZel nebude navinut k méfeni. Ve své praci uvazuji
maximalni prumér vodice 1,25 mm. Hlinikové vodic¢e pro vinuti jsou skladové dostupné od
pruméru 1,6 mm. Vodi¢e mensiho priméru Ize sehnat pouze pod podminkou odebréni
alespon 30 kg materialu. Uvazovanou alternativou bylo pouziti hlinikového Sperkaiského
dratu s eloxovanym povrchem. Eloxovani je elektrochemicky proces, pfi kterém je
vytvofena povrchova vrstva oxidu hlinitého o tloustce 5 az 25 um. [16] Oxid hlinity je
dobrym izolacnim materidlem diky své nizké vodivosti. Pfi méfeni odporu izolace vzorku
dodané¢ho dratu vsak dochéazelo k poruseni této povrchové vrstvy. S ohledem na tento fakt a

na mechanické vlastnosti hliniku jsem se rozhodl danou civku nenavijet.

2.8 Zména poctu paralelnich vodici

Zménou poctu paralelnich vodi¢a Ize omezit vliv skin efektu pasobiciho na vodice.

Hloubka vniku se stanovi vzorcem

2

dy = |——
Moy

2.7)

V simulacich uvazuji nejvétsi pramér vodi¢e 1,25 mm. Pfi frekvencich vysSich nez
10 kHz klesne hloubka vniku pod hodnotu 0,625 mm a dojde ke vzniku skin efektu
v pouzitém vodi¢i. Pouzitim vodici mensiho priméru dojde ke vzniku skin efektu pii
vyrazné vys$Sich frekvencich. Simulace provadim pro konfiguraci civek se 2 paralelnimi
vodici o priméru 0,9 mm a se 3 paralelnimi vodi¢i o priméru 0,71 mm. V ptipad¢ vodice
0,9 mm dojde ke vzniku skin efektu pti frekvencich vyssich nez 20 kHz. V ptipadé¢ vodice
0,71 mm vznika skin efekt az pro frekvence presahujici 32,5 kHz. Vytvofené modely jsou

uvedeny na Obr. 39.
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Obr. 39: Modely vinuti s rozdilnym poc¢tem paralelnich vodi¢u. Vinuti s n, = 1 (vlevo), n, =2 (uprostted), n,

=3 (vpravo)
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Déleni zavitu do vétsiho mnozstvi paralelnich vodict zpiisobi vznik cirkula¢nich proudi,
které je mozné omezit transpozici vodic¢l. Transpozici vodic¢li je mozné omezit i vliv
rozptylového toku. JelikoZ jsou simulace vytvoreny ve 2D nemohu nasimulovat transpozici
paralelnich vodict. Piesto je pro ptipadnou aplikaci transpozice paralelnich vodict dilezitou
upravou, ktera umozni dodatec¢nou redukci ztrat ve vinuti.

Simulace paralelnich vodic¢ti se od vychozi Sablony modelu li§i v nastaveni vinuti.
Veskeré objekty tvortici vinuti piedstavuji jeden fyzicky umistény vodi¢ do drazky. Vinuti
s jednim paralelnim vodi¢em jsou v simulaci pfifazeny veskeré vodiCe. Pro ptipad vice
paralelnich vodic¢ii je civka rozdélena do nékolika vinuti, jejichz pocet odpovida poctu
paralelnich vodi¢i. Vytvofenym vinutim jsou nasledné pfifazeny draty piislusného
paralelniho vodice (viz Obr. 40 a Obr. 41). Napiiklad v modelu, kde je n, =3 jsou vytvoteny
tf1 rozdilné civky. Zavity civky 1 jsou vytvofeny pomoci zaviti prvniho paralelniho vodice.

Vysledné tvary zavitl jsou uvedeny na Obr. 42.

Obr. 40: Zavity ptifazené jednotlivym vinutim v modelu s 7, = 3. Vinuti €. 1 tvofené zavity 1. paralelnim
vodi¢em (vlevo), vinuti €.2 tvofené zavity 2. paralelnim vodi¢em (uprostted), vinuti ¢.3 tvofené zavity 3.
paralelnim vodi¢em (vpravo)

Obr. 41: Zavity vinuti ¢.1 v simulaci s n, =2
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Obr. 42: Tvar zavitd v simulacich se dvéma a tfemi paralelnimi vodici
Vinuti jsou napédjena z externiho zdroje. Externi obvod je tvofen zdrojem sinusového
proudu a pfislusnym poctem vytvorenych vinuti. Vinuti jsou ke zdroji pfipojena paralelné.

Externi obvod naptiklad z Obr. 43 je potfeba importovat do ptislusnych simulaci.

LWinding1

s e
® TR TR

O 7:\\

LWinding2

* {""{'j"?j"' \

LWinding3
= LabellD=156
L7/ 3.8%sqrt(2) A

Obr. 43: Priklad externiho obvodu importovaného do simulace se tifemi paralelnimi vodici

Modely v této podkapitole vyuzivaji podobné rozlozeni vodi¢i jako vychozi simulace.
Diky tomu nedoslo k vyraznému narastu ztrat v zeleze, coz zobrazuje Obr. 44 na nésledujici
strané. Model dvou paralelnich vodict redukuje ztraty v Zeleze maximalné o 2,7 %. Od
14 kHz do 200 kHz konfigurace s n, = 2 navysila ztraty v Zeleze. Maximalni pfirtistek ztrat
4,2 % nastal pii 40 kHz. Model tii paralelnich vodi¢t omezuje ztraty v Zeleze do frekvence
6 kHz. Maximalni omezeni ztrat dosdhlo velikosti 1%. Simulace smn,=3 dosahla

maximalniho ptirastku ztrat v zeleze 12,2 % pfi frekvenci 55 kHz.
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Obr. 44: Prabéh ztrat v zeleze simulaci s rozdilnym poctem paralelnich vodict

Simulované konfigurace neomezuji ztraty ve vinuti v celém rozsahu frekvenci. Simulace
s np = 2 omezuje ztraty do 45 kHz. Simulace s n, = 3 omezuje ztraty od 500 Hz do 55 kHz.
Pouzitim tfi paralelnich vodi¢i dojde k vyraznéjSimu omezeni ztrat nez v ptipadé
civky s n, = 2. Pribchy ztréat jsou zobrazeny Obr. 45 Obr. 46 a Obr. 47.

300

250
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Obr. 45: Prubéh ztrat ve vinuti simulaci s rozdilnym poctem paralelnich vodict

-43 -



Vliv uspofadani vinuti na ztraty pii vysokych frekvencich Martin Bélik 2024

80
70
60
— 50
3
2 40
a.
< 30
20
10

0

f (kHz)
np=2

np=1 np=3

Obr. 46: Pribeh ztrat ve vinuti do 50 kHz
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Obr. 47: Prubéh ztrat ve vinuti do frekvence 2 kHz

Pouzitim tii paralelnich vodi¢l vzrostly ztraty ve vinuti o 3,3 % pfi frekvenci 10 Hz. Pfi
stejné frekvenci konfigurace sn,=2 redukovala ztrity o0 3,5%. V oblasti vysokych
frekvenci doslo k vyraznéjSimu narGstu ztrat ve vinuti. Civka s n, = 2 dosdhla maximalniho
navySeni ztrat 17,5 % pi1 frekvenci 100 kHz. Civka s n, =3 dosdhla maximalni hodnoty

navySeni ztrat 46,9 % pfi frekvenci 150 kHz.
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Uvedené konfigurace byly opét porovnany pfi frekvenci 150 kHz, kdy se jiz neuplatiiuje
efekt redukce ztrat. Vychozi civka sn, =1 vtéto oblasti vykazuje nejniz§i maximalni
hodnotu proudové hustoty ze zkoumanych konfiguraci. V ptipadé civek s n, >1 doslo
vlivem volby vodi¢ti mensiho priméru ke zméné rozlozeni magnetického toku.. Rozptylovy
magneticky tok v blizkosti otevieni drazky se primarné¢ uzavira skrze zavity civek
s np =2 a 3. Vysoka koncentrace magnetického toku zptisobi nartist magnetické indukce ve
vodi¢i a ztrat. V piipadé vychozi civky je rozptylovy tok v blizkosti otevieni drazky
vytlaCovan ze zavitli. Rozlozeni magnetického toku je uvedeno na Obr. 48. Vlivem
rozptylového toku doSlo u konfiguraci s n, > 1 k vzristu maxima proudové hustoty, ale
uvedené konfigurace stale vykazuji nelinearitu rozlozeni proudu na mensi plose zavitu nez

v ptipad¢ vychozi civky.

Obr. 48: Rozptylovy magneticky tok v drazce pii frekvenci 150 kHz. Vinuti s n, = 1 (vlevo), n, =2
(uprostied), n, = 3 (vpravo)

- 45 -



Vliv uspofadani vinuti na ztraty pii vysokych frekvencich Martin Bélik 2024

Vinuti navinuté ze dvou paralelnich vodi¢li omezuje ztraty az o 40,5 % pfi frekvenci
8 kHz. Vinuti se tremi paralelnimi vodici redukuje ztraty az o 59,1 % pfti frekvenci 9,5 kHz.
Efekt redukce ztrat zobrazuje Obr. 49 a Obr. 50.
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Obr. 49: Redukce ztrat ve vinuti s vy$$im pocétem paralelnich vodici
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Obr. 50: Redukce ztrat ve vinuti do 10 kHz
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2.9 Litz wire konfigurace

NavySovani poctu paralelnich vodi¢l vede k vyraznéj§imu omezeni ztrat ve vinuti.
Problém vsak nastava pii n, =6, kdy je jiz velice obtizné vinuti vyrobit. Problém se da
vyftesit pouzitim Litz wire. Jedna se o svazkovy vodi¢ slozeny z navzajem izolovanych
paralelnich vodict. Pouziti Litz wire je finanéné nakladné.

Problém simulace velkého poctu paralelnich vodici spocivd v tvorbé a spravném
nastaveni modelu. Ru¢né vytvaret vinuti o vys§im poctu paralelnich vodic¢t neni z ¢asovych
davodi ptili§ rozumné. Dalsi problém piedstavuje samotna narocnost simulace. Velky pocet
miniaturnich prvka v simulaci povede na velmi hustou sit’ modelu a dlouhou dobu vypoctu
simulace. Naptiklad vypocet simulace vychoziho modelu s n, = 1 a Eddy Current simulaci
trva okolo 10 minut. Simulace s n, = 3 se pocitala pfes 2 hodiny.

Uvedeny problém Ize ¢astecné fesit modelovanim zavitu ekvivalentniho prifezu, ktery
by nahrazoval veliky pocet miniaturnich vodi¢i v simulaci. Tim dojde k nartistu chyby
modelu, ale také k omezeni narokll na ptipravu modelu a vypocet simulace.

Pro tucely prvotniho testovani byl upraven model civky se tfemi paralelnimi vodici.
V modelu doslo ke zméné rozlozeni vodic¢u uvnitf drazky. Zavit v simulaci tvofi tfi vodice
v trojihelnikovém usporadani. Model je simulovan opét pomoci externiho obvodu a slouzi
k porovnani vysledkt Litz wire simulaci. Poté byl vytvoten Litz wire model, ve kterém jsou
ptvodni zavity nahrazeny vodi¢em ekvivalentniho prifezu. Na upraveném modelu jsou
nasledn¢ testovana nastaveni Litz Wire simulace. Vytvofené modely jsou zobrazeny na Obr.

51.

Obr. 51: Konfigurace testujici nastaveni Litz wire v modelu.
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Ansys nabizi dvé moznosti simulace Litz wire vinuti. Prvni moznosti je vytvofeni vinuti
standardni cestou, kdy jsou v modelu rozmistény vodi¢e ekvivalentniho prifezu.
V nastaveni vinuti je potieba zadat ptislusny pocet paralelnich vodicli a zménit typ vinuti ze
Solid na Stranded. Vinuti jsou nasledné pfifazovany civky (zavity) o poctu drati
odpovidajicich poctu paralelnich vodi¢l. Externi obvod neni pro simulaci potieba kreslit.

Druhd mozZnost spo¢ivd ve zméné nastaveni materidlu vinuti, ktery je pfifazen
ekvivalentnim vodi¢liim. Nastaveni materidlu obsahuje kolonku Composition, kde Ize
nastavit Litz wire. Dale je potieba v nastaveni materialu nastavit typ vodice, pocet vodicli a
pramér vodice. Primérem vodice je mySlen primér jednoho paralelniho vodice. Ptiklad
nastaveni materialu je uveden na Obr. 52. Vinuti je potieba opét nastavit jako Stranded
tentokrat vSak s jednim paralelnim vodicem. Civky pfifazované k vinuti jsou také tvoreny

jednim vodicem.

Froperies of the katerial

Mame Type Walue itz
Fielative Pemmitbty Simple
Relative Permeability Simple 0.933391
[0 Bull: Conduictivity Simple B000000 ziemensm
N Dielectric Loz Tangent Simple 1]
[ ] kagnetic Lozz Tangent Simple 1]
| | Core Loss Model tohe w3
[ ] Mazz Density Simple 3933 kagdmn™3
T Composzition Litz “fire
- Wwire Type Raund
BE Strand Mumber Simple 1
E Twizting Length Factor Simple 1
: -wire Diarneter Simple 0.7 T

Obr. 52: Ptiklad nastaveni Litz wire konfigurace v materialu vinuti

Oba zpusoby nastaveni simulace vedou ke stejnym vysledkim. Modely Litz wire
v porovnani s fyzicky modelovanymi vodic¢i vykazuji do frekvence 20 kHz odchylku ztrat
v zeleze mensi nez 1 %. Pti frekvenci 45 kHz je odchylka ztrat v Zeleze 5 %. Maximalni
odchylka ztrat v Zeleze je 22 % pfi frekvenci 300 kHz. Vytvofené modely vykazuji vyssi

ztraty v zeleze nez model s ru¢né modelovanymi paralelnimi vodici.
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Ztraty ve vinuti se v piipadé Litz wire modell a fyzicky modelovanych vodici lisi o méné
nez 1 % az do frekvence 14 kHz. Pti 20 kHz za¢nou modely vykazovat 5 % odchylku ztrat
ve vinuti. Odchylka ztrat ve vinuti nasledné vyrazné roste. Pti frekvenci 55 kHz je odchylka
J1z 50 %. P11 frekvenci 80 kHz je odchylka vétsi nez 100 %. Pti frekvenci 300 kHz velikost
odchylky ptesahne hodnotu 1000 %.

Modelovani malého poctu paralelnich vodi¢ti pomoci Litz wire nastaveni je mozné.
Vytvotfené simulace s Litz wire nastavenim nabizeji Gsporu ¢asu nutného na ptipravu a
vypocet simulace. Uvedenym nastavenim vznika chyba modelu, ktera v oblasti nizkych
frekvenci nemusi nabyvat vysokych hodnot. Pro simulaci vysokych frekvenci (naptiklad 100
kHz) jiz bude nutné vyuzit model s fyzicky modelovanymi vodici. Pouziti zjednodusenych
modela bude siln¢ zévislé na velikosti modelovanych vodict. Modely s vétSimi pruméry
vodici by teoreticky mohly byt piesné do nizSich frekvenci nez 20 kHz. Aplikace Litz wire
nastaveni bude moznd, pokud uZivatel provede srovnavaci simulace. Na zakladé¢
srovnavacich simulaci jednoduchych modelti bude mozné stanovit frekvenéni pasmo ve
kterém je zjednoduSeny model piesny.

S Litz wire nastavenim byly zkoumany konfigurace tii odliSnych civek z Tab. 6.

Tab. 6: Tabulka konfiguraci civek pouzitych pti testovani Litz wire simulaci

d (mm) ny N Se (mm?) K;: (%) dery (Mm)
0,71 3 18 42,759 39,353 1,230
0,45 8 18 45,804 42,156 1,273
0,35 13 18 45,027 41,440 1,262
0,25 25 18 44,179 40,660 1,250

Proménna de, znaci ekvivalentni primér vodice.
Modely Litz wire simulaci vyuzivaji obdobné rozvrzeni vodicii jako vychozi model civky
s jednim paralelnim vodi¢em. Frekvenc¢ni rozsah simulaci je omezen na 50 kHz. Skin efekt

u zvolenych vodic¢l se zacind objevovat az pii frekvencich vyssich nez 100 kHz.

- 49 -



Vliv uspofadani vinuti na ztraty pii vysokych frekvencich Martin Bélik 2024

f (kHz)

np=1

np=8 np=13 np =25

Obr. 53: Ztraty v zeleze Litz wire simulaci

Z Obr. 53 je patrné, ze Litz wire simulace dosahuji stejnych ztrat v zeleze v celém
frekvencnim rozsahu. V porovnani s vychozim modelem civky s n, = 1 navySuji Litz wire
konfigurace ztraty az o 22 %. NavySeni ztrat v Zeleze je linedrni. Do 7 kHz se ztraty v Zeleze

1181 0 méné nez 2 % od vychoziho modelu.
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Obr. 54: Ztraty ve vinuti Litz wire simulaci

Z vysledkt simulaci je patrny vyrazny vliv navySeni poctu paralelnich vodict na efekt
redukce ztrat ve vinuti. Obr. 54 a Obr. 55 slouzi pouze k porovnani simulaci zabyvajicich se

zmeénou poctu paralelnich vodict.
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Obr. 55: Ztraty ve vinuti Litz wire simulacich do 2kHz v porovnéni s ostatnimi simulacemi paralelnich
vodicu
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Obr. 56:Ztraty ve vinuti Litz wire simulacich do 2kHz

Z Obr. 56 je patrny narust ztrat pii frekvenci 10 Hz zplisobeny zmenSujicim se primérem
vodice. Konfigurace s n, = 25 vykazuje pti 10 Hz stejné ztraty ve vinuti jako vychozi civka
s np = 1. Konfigurace s n, = 13 a np = 8 jsou modelovany ekvivalentnim vodi¢em o prufezu
veétsim nez 1,25 mm a pfi stejné frekvenci dosahuji mensich ztrat. Stale plati totozné chovani
jako v ptipad¢ simulaci s niz§im poc¢tem paralelnich vodic¢a. Od frekvence 1,6 kHz vodic

0,25 mm generuje ze vSech konfiguraci nejmensi ztraty ve vinuti.
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Obr. 57: Redukce ztrat ve vinuti pti pouziti Litz wire

Ze vsech zkoumanych uprav bylo pouzitim Litz wire dosazeno nejvyssiho omezeni ztrat
ve vinuti. Pouzitim osmi paralelnich vodi¢i doslo k 80,3 % redukei ztrat pti frekvenci
12 kHz. Civka s n, =13 dosihla maximalni redukce ztrat 86,8 % pii frekvenci 14 kHz.
Civka s 25 paralelnimi vodi¢i omezuje ztraty az o 91,9 % pii frekvenci 18 kHz. Pro
frekvence vyss$i nez 18 kHz efekt redukce ztrat vSech konfiguraci klesd. Podle trendu
poklesu redukce ztrat lze soudit, ze pii frekvencich nad 100 kHz ptestanou zkoumané
konfigurace omezovat ztraty ve vinuti. Pribéhy redukce ztrat jsou zndzornény Obr. 57 a Obr.

58.

Apy (%)
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Obr. 58: Redukce ztrat ve vinuti do 10 kHz
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2.10 Vliv tvaru zavitu

Posledni simulace vytvorené v ramci diplomové prace zkoumaji vliv tvaru zavitu na
velikosti ztrat ve vinuti. Pro simulace byl vyuzit model vinuti se tfemi paralelnimi vodici.
Porovnavany jsou 4 riizné ptipady. Prvni model vinuti je pfedstaven jiz v podkapitole 2.8,
kde jsou zavity uspotrddany do tvaru pismene L. Druhy model je popsan v podkapitole 2.9,
kde jsou zéavity umistény do trojihelnikového uspotradani. Ttreti i ctvrty model ma zavit
tvarovan do tvaru pismene 1. Modely se mezi sebou li§i pouze zptisobem ulozenim zaviti,
kdy jeden model ma zavity uloZeny horizontaln¢ a druhy vertikalné. Model s tvarem zavitu
pfipominajicim pismeno L je zvolen za vychozi simulaci, se kterou jsou ostatni uspotfadani

srovnavana. Tvary jednotlivych zavitl zobrazuje Obr. 59 a Obr. 60.

Obr. 60: Usporadani zavitth v modelech, horizontalni (vlevo) a vertikalni (vpravo)
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Ztraty v zeleze omezilo pouze vertikalni uspotfaddani zavitl, a to v celém frekvencnim
rozsahu. Vertikalni usporadani maximalné omezuje ztraty o 17,2 % pfi frekvenci 30 kHz.
Velmi podobné ztraty v zeleze generuji konfigurace s horizontaln¢ uloZzenymi zavity
a s trojuhelnikovym uspotadénim zaviti, které se od vychozi konfigurace s tvarem zavitu L
1181 maximalné o 4,6 %. Priibéh ztrat v zelez je uveden na Obr. 61. Pribchy ztrat ve vinuti

jsou uvedeny na Obr. 62, Obr. 63 a Obr. 64.
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Obr. 61: Ztraty v zeleze pro rozdilné tvary zavitd
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Obr. 62: Pribeh ztrat ve vinuti pii zméné tvaru zavitu
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Obr. 63: Pribéhy ztrat ve vinuti pfi zméné tvaru zavitu vykreslené do frekvence 50 kHz
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Obr. 64: Velikost ztrat ve vinuti pfi zméné tvaru zavitu do 2 kHz

Ztraty ve vinuti vertikalni uspotfaddani zaviti vyrazné navysilo. Od 10 Hz do 32,5 kHz
vertikdlni uspotfadani vykazuje vyssi ztraty ve vinuti nez vychozi konfigurace. Maximalni
navyseni ztrat nastalo pii frekvenci 5,5 kHz, kdy konfigurace navysila ztraty o 316,3 %. Pro
frekvence vyssi nez 32,5 kHz konfigurace zacina ztraty ve vinuti vyrazn¢ omezovat.
Paradoxn¢ tato konfigurace dosdhla nejvyssi redukce ztrat ve vinuti (viz Obr. 65).
Maximalni redukce ztrat je 37,3 % pfi frekvenci 200 kHz.

Horizontalni uspotadani zavitl také zvysilo ztraty ve vinuti. Uspotadani navysuje ztraty
od 10 Hz do 16 kHz. Vyrazné navyseni ztrat nastava v rozmezi od 1,8 kHz do 10 kHz, kdy
uspofadani navysilo ztraty o vice nez 20 %. Maximalni narist ztrat ¢ini 46,6 % pfii
frekvenci 4,5 kHz. Od frekvence 16 kHz do 300 kHz horizontdlni uspotadani ztraty
redukuje. Maximalni redukce ztrat 13,8 % bylo dosazeno pii frekvenci 50 kHz. S rostouci

frekvenci se efekt redukce ztrat opét vytraci.
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V oblasti nizkych frekvenci poskytuje nejlepsi vysledky usporadani zaviti do
trojuhelniku, kde uspotfadani jako jediné omezilo velikost ztrat ve vinuti. Do frekvence
2 kHz je redukce ztrat mensi nez 2 %. V rozmezi od 2 kHz do 9 kHz dochazi k vyraznému
rustu redukce ztrat ve vinuti, které presdhne hodnotu 10 %. Pro frekvence vyssi nez 9 kHz
jiz nedochazi k vyrazngjsi redukci ztrat. Maximalni redukce ztrat 14,2 % byla zaznamenéna
pti frekvenci 300 kHz. Detailné€jsi prabéh redukce ztrat trojuhelnikového uspotadani je

zobrazen na Obr. 66.
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Obr. 65: Redukce ztrat ve vinuti pfi zméné tvaru zavitu
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Obr. 66: Redukce ztrat ve vinuti pii pouziti trojuhelnikového uspofadani zavitu
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3 Méreni civek a validace ztratovych koeficientii modelu

3.1 Mérené vzorky

Ze vSech zkoumanych konfiguraci civek uvedenych v predchozi kapitole byly navinuty
pouze dvé konfigurace. Prvni civka s n, = 1 je navinuta z vodi¢e o priméru 1,25 mm. Druhd
civka s n, =3 je navinuta z vodi¢e o priméru 0,71 mm. Dale byly navinuty dvé civky
zvodice o pruméru 0,35 mm sn,=1an,=3. Civka zvodice 1,25 mm byla navinuta
postupnym omotavanim zubu, kdy vodi¢ byl vkladan do drazky a nasledn¢ utdhnut. Zvolena
metodika umoznila vytvoteni civky s kratkou délkou cCel vinuti, ale navijeni bylo obtizné.
Pfi navijeni bylo navinuto pouze 32 zaviti z puvodné zamyslenych 36. Navrh civky s 36
zavity uvazoval 40 % plnéni drazky, které je ru¢nim navijenim dosazitelné. Rucnim
navijenim vznikaji po celé délce vodice deformace, které se projevi neefektivnim vyuzitim
prostoru drazky. Pfi procesu navijeni byl drat ¢asto ohyban a kvuli tuhosti vodi¢e bylo
narocné drat zpétné narovnavat. Deformace vodicii spolu s nevhodnym zptisobem navijeni
umoznily navinout pouze 32 zavitli, coz odpovida 36 % plnéni drazky. Pfi procesu navijeni
dochdzelo k odirani izolace vodice a s vyslednou civkou jsem nebyl spokojen. Ostatni civky
byly navinuty prosivanim drazek, které je zdlouhavé a opét dochazi k ¢astym ohybtim
vodie. Prosivanim drazek bylo dosazeno také kratkych c¢el vinuti a v porovnani
s predchozim postupem nedochazelo k odéru izolace o statorové plechy. Prosivanim drazek
byly navic navinuty civky s vice utazenymi zavity a bylo dosazeno lepsiho vyuziti prostoru
v drézce. Bylo by mozné vyuzit i1 alternativni postup spocivajici ve vyrobé vsypavaného
vinuti, které by bylo zhotoveno na piipravku a nasledné¢ vlozeno do drazek. Vyrobou
vsypavaného vinuti by nedochdzelo k ¢astym ohybim vodicl, které mohou ovlivnit
mechanické a elektroizolacni vlastnosti materidlu. Alternativni postup by byl nejspise
Setrnéjsi k izolaci. Délka €el vsypavaného vinuti je vSak delsi nez v ptipadé¢ prosivani drazek.
V modelech neuvazuji délku ¢el vinuti, a proto omezenim délky cel vinuti se snazim omezit
odchylku mezi méfenymi daty a daty z modelt.

Samotné navijeni vSak zand$i do vyhodnoceni dodate¢nou odchylku, ktera vzniké
nepiesnosti modelti. Pfi modelovani navinutych konfiguraci mohu pouze odhadovat pozici
jednotlivych vodic¢t v drazce, jelikoz neznam jejich pfesnou pozici v navinuté konfiguraci.
Tato neptesnost je vSak vyrazngj$i v ptipadé civek s n, = 3, kde odchylka mize byt navySena
tvarem zavitl. Pfi navijeni neni mozné kontrolovat a dodrzet jednotny tvar zaviti v celé

civce.
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Civky zvodi¢e o priméru 0,35 mm byly navinuty Cisté pro stanoveni koeficientli
Steinmetzovy rovnice, pomoci které jsou v modelech pocitany ztraty v zeleze. Zavity obou
civek jsou umysIn¢ odsunuty od otevieni drazky, aby bylo dosazeno co nejvice linearniho
rozlozeni proudu v zavitech. Odsunuti vinuti bylo realizovano vlozenim dievénych klinti do
drézek. Navinuté konfigurace jsou uvedeny na Obr. 67.

Cela statorového paketu a stény drazek jsou lakované barvou. Barva na &elech paketu
vSak na vétSin€é mist chybi. Vnéjsi hrany statorovych zubu jsou pielepeny kaptonovou

paskou, aby byl omezen odér izolace pii navijeni.

o

Obr. 67: Navinuté civky. Vlevo civka z vodice o priméru 1,25 mm. Vpravo civka z vodi¢e o priméru
0,71 mm. Druha civka zleva z vodic¢e o praiméru 0,35 mm s n, = 1. Druha civka zprava z vodi¢e o priméru
0,35 mm s n, = 3.

Vypoctené odpory navinutych konfiguraci jsou uvedeny v Tab. 7.

Tab. 7: Vypocteny odpor navinutych civek

d (mm) 1,25 0,71 0,35 0,35

I, (m) 5 4,7 4,5 4,5

np 1 3 1 3
R (mQ) 72,524 70,435 832,543 277,514
Vypocet odporu R
p-l, 0,0178-5
R = > = >— =72,524mQ,
(@) (25 G-
m\5) np w (=5

kde [, je délka vinuti.
Vypocteny odpor civky z vodice o priméru 1,25 mm byl ovéfen méfenim. Pro méteni
byl pouzit digitdlni mikro ohmmetr Cropico DO5000. M¢éfenim byla zaznamenana

hodnota 67,71 mQ.
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3.2 Meéreni

Navinuté civky byly méteny pomoci LRC metru GW INSTEK LRC-6300 a osciloskopu
Tektronix TBS 2000. LRC metr byl nastaven pro méteni sériové LR kombinace pfipojené
k vystupu pfistroje. Pfistrojem bylo potieba zméfit zavislost odporu na frekvenci. Zmétené
hodnoty odporu jsou vyuzity pro vypocet Jouleovych ztrat, které predstavuji celkové ztraty
slozené ze ztrat v zeleze a ve vinuti. Ob¢ slozky celkovych ztrat je pti vyhodnoceni nutné
oddé¢lit. LRC metr je zaroven zdrojem méfeného obvodu. Pouzité ptistroje a zapojeni obvodu
je uvedeno na Obr. 68. Napétovy rozsah LRC metru byl nastaven na hodnotu 1 V. Pomoci
osciloskopu a proudové sondy byla métfena efektivni hodnota proudu prochazejiciho
obvodem. Efektivni hodnota proudu pii vSech méfenich byla 15 mA. Civky byly méteny pfi
frekvencich v rozsahu od 10 Hz do 300 kHz. Frekvence v obvodu byla nastavovana pomoci

LRC metru z ptedvolby pfistroje.

Obr. 68: Méfeni sériové LR kombinace

Pomoci namétenych hodnot bylo nasledné dopocteno napéti v obvodu, impedance a
Jouleovy ztraty. Ptiklad zmétenych hodnot odporu a induk¢nosti civky je uveden na Obr.

69. Vysledky jednotlivych méteni jsou uvedeny v nésledujicich kapitolach.
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Obr. 69: Zavislost Ry a Ls na frekvenci vynesena z namétenych hodnot civky 0,35 mm s n, = 1

Pro porovnani vysledki méteni a simulaci je nutné modely adekvatné nastavit. Nastaveni
probihd stanovenim ztratovych koeficientli Steinmetzovy rovnice, které je nutné v Ansysu
nastavit pfifazenému materialu. Uvedené koeficienty se stanovuji meétfenim. Naptiklad
méfenim plechit vyskladanych do Epsteinova ramu. Volbou jiz pouzitého statorového
paketu bylo znemoznéno méteni plechti a nasledné stanoveni koeficientd Steinmetzovy
rovnice. Nezndmé koeficinty je vSak nutné stanovit. Koeficienty nezndmého materidlu byly

stanoveny alternativni experimentalni metodou popsanou v nasledujici podkapitole.

3.3 Stanoveni koeficientii Steinmetzovy rovnice

Vlivem stfidavé magnetizace plechti dochazi v Zeleze ke vzniku hystereznich ztrat, ztrat

vifivymi proudy a ztrat ptidavnych. Tyto ztraty lze popsat Steinmetzovou rovnici: [5, 19]
APpp = APy, + AP, + AP, =

(3.2)
= k" Biax £+ ke Bhax 2 + ke Byigx [,

kde APy jsou ztraty hysterezni, AP, ztraty vifivymi proudy, 4P, jsou ptfidavné ztraty,
Bmax maximalni hodnota magnetické indukce, a koeficient stanoveny empiricky. Koeficient
kn stanovuje hysterezni ztraty, k. ztraty vifivymi proudy a k. ztraty ptidavné. Velikost
koeficientu je zavisla na druhu materidlu a velikosti magnetické indukce. [19] Pro nastaveni

modelu volim a = 2.
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Ztratové koeficienty Steinmetzovy rovnice byly stanoveny z naméfenych dat pomoci
numerické aproximace metodou nejmensich ¢tvercl. Pfi numerické aproximaci vychazel
koeficient k. t€émét nulovy a pro stanoveni ztrat modelem byl zanedban. Vysledna podoba

Steinmetzovy rovnice pro vypocet ztrat v zeleze je:

APrp = APy, + AP, = ky - Bigy - f+ ko - BY> - f15 (3.3)

Pro stanoveni koeficientli Steinmetzovy rovnice byl vytvofen model civky z vodice o

praméru 0,35 mm sn,=1. Model sdili nastaveni s pivodni Sablonou vsech modela

z podkapitoly 2.2. Podoba modelu je uvedena na Obr. 70.

(3

Obr. 70: Model civky navinuté z vodice o praméru 0,35 mm

Postup stanoveni koeficientl je nasledujici. Nejprve z modelu civky stanovime energii
magnetického pole v Zeleze. Ta je stanovena pomoci Field kalkulatoru. Celkova energie
magnetického pole v Zeleze se stanovi rovnici 3.4.

Wy = W-dS=3346-1073] (3.4)

Energie je ve 2D modelu stanovena plosnym integralem, jelikoz Field kalkulator
neuvazuje hloubku modelu a pocitd energii pouze zplochy modelované vysece.
Plocha S 1/6 statorového plechu je 6,192-10™* m?.

Dale je potieba vypocitat hustotu energie magnetického pole wi.

W, 33461073
=270 T 5404-107°]/m? 3.5
Wm = Te T 6192104 J/m (3-5)
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Pied vypoctem indukce magnetického pole je potieba stanovit relativni permeabilitu
nastaveného materidlu. Relativni permeabilita plechii byla vypoctena z BH charakteristiky

materialu:
B 0,4
" H-py, 66-4-m-1077

U = 4822,877, (3.6)

kde H je intenzita magnetického pole. Vinuti v simulaci je napdjeno proudem o efektivni
hodnoté 15 mA, které generuje slabé magnetické pole. Magnetické pole ve statoru je v tomto
piipad¢€ popsano pocatkem linearni ¢asti BH charakteristiky.

Ptedposlednim krokem postupu je vypocet referen¢ni hodnoty indukce magnetického

pOle Bref

Bref:\/4'wm'ﬂ0'llr: 37)

=/4-5404-106-4-7-10-7 - 4822,877 = 3,619-107* T
Poslednim krokem je stanoveni koeficientli k» a k.. Tento krok vyZzaduje pouZziti
naméfenych hodnot, ze kterych jsou vypocteny Jouleovy ztraty. Vypoctené ztraty jsou
importovany do vytvofeného Matlab skriptu, ktery ztraty prolozi metodou nejmenSich
¢tverci. Vysledkem skriptu jsou koeficienty k; a k> pro které plati rovnice:
APpg =ky - f +ky f™° (3.8)
Prava strana rovnice (3.8) se musi rovnat s pravou stranou rovnice (3.3).
Model v Ansysu pocita ztraty v Zeleze vstazené na objem télesa a rovnici (3.3) je nutno
upravit do tvaru:
APpp = (K Bhax " £+ ke * Baigx %) -V (3.9)
Objem V' modelované &asti statorového paketu je 3,096-10 m>.

Z rovnic (3.8) a (3.9) jsou nasledné vyjadreny koeficietny ki a ke.

ky 2,579-1078
=Bz v T 3619 10-97-3,006- 105 000304 (3.10)
ka 2,121-107%
ke BTV (3619-10915-3,096-10° 0,995 (3.11)

Platnost celého postupu byla ovéfena na modelu tlumivky popsaném v podkapitole 3.4.
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Stanoveni koeficientll je provedeno za ptedpokladu, kdy ztraty statorového paketu
vyrazné prevysuji ztraty ve vinuti. Model civky zvodice 0,35 mm se stanovenymi
koeficienty tuto podminku splituje pii frekvenci 20 kHz, kdy jsou ztraty v zeleze 7x vétsi
nez ztraty ve vinuti. Model s ptivodnimi koeficienty pii stejné frekvenci vykazuje 9x vyssi
ztraty v Zeleze. Pti této frekvenci je mozné jiz ztraty ve vinuti zanedbat.

Skript vytvofeny v Matlabu proklada kiivku ztrat v rozmezi od 10 kHz do 100 kHz.
V tomto frekvenénim pasmu bylo dosaZzeno nejmenSich odchylek prolozeni. Presnost

prolozeni je znazornéna v Tab. 8.

Tab. 8: Chyba prolozeni vypoctenych ztrat

f (kHz) 4(%) | f(kHz) 4 (%)
0,01 -99,871 40 -0,031
0,05 -99,333 50 -1,026

0,1 -98,636 100 0,097
1 -84,412 200 9,804
2 -67,699 250 14,895
10 0,184 300 19,800

20 4,832

Uvedeny vypocet koeficientli je potieba iterovat. Nejprve je potieba iterovat koeficienty
kn a ke. Zménou ztratovych koeficienti modelu dojde ke zméné energie magnetického pole
v modelu. Nové hodnoty energie magnetického pole je nutné pouzit pro vypocet novych
koeficientt 4, a k.. Uvedeny postup byl opakovan dvakrat.

Druhd iterace spociva ve vypoctu celkovych ztrat modelu, které jsou ndsledné
importovany do skriptu. Skriptem nové stanovené koeficienty k; a k> jsou pouzity pro

vypocet pomérnych hodnot koeficientl
(3.12)

kde k; je koeficient stanoveny iteraci, k, koeficient stanoveny pfedchozim prolozenim

ktivky ztrat.
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Pomoci pomérnych hodnot jsou dale vypocteny nové koeficienty &, a k., které se opét
zadaji do modelu. Uvedeny postup byl nékolikrat opakovan. Lichymi iteracemi dochazi
k nartistu koeficientli a sudymi k jejich poklesu. S opakujicimi se iteracemi dochazi ke
konvergenci koeficienti. Koeficienty se s postupujicimi iteracemi déale vzdaluji od prvné
stanovenych koeficienti. Pro finalni nastaveni modeld byly zvoleny koeficienty z druhé
iterace, které se nejvice blizi k prvné stanovenym koeficientim. Nalezené ztratové
koeficienty jsou uvedeny v Tab. 9. V Tab. 10 jsou uvedeny ztraty stanovené z naméeienych
hodnot, celkové ztraty modelu ptfed i po iteranim procesu a chyba ztrat stanovenych

modelem. Déle je na Obr. 71 zndzornén pribéh ztrat z méteni a po druhé iteraci modelu.

Tab. 9: Koeficienty stanovené z méfeni a iteracemi

Koeﬂcilellllfgfit;inovené 1. iterace 2. iterace 3. iterace 4. iterace
ki 2,579E-08 3,247E-08 2, 717E-08 3,116E-08 2,804E-08
k> 2,121E-10 1,795E-10 2,135E-10 1,782E-10 2,151E-10
ke 6358,304 5048,997 6034,824 5262,444 5847,855
ke 0,995 1,176 0,988 1,184 0,981

Tab. 10: Tabulka celkovych ztrat vypoctenych modelem, celkovych ztrat ziskanych z zméfeni a odchylek
ztrat modelu od reality A

Méieni Pred iteraci Po 2. iteraci
£ (kHz) AP (mW) AP (mW) A (%) AP (mW) A (%)
0,01 0,205 0,129 36,773 0,129 36,779
0,05 0,205 0,130 36,226 0,130 36,258
0,1 0,205 0,132 35,548 0,132 35,613
1 0,209 0,161 22,865 0,159 23,515
2 0,218 0,198 9,566 0,195 10,820
10 0,469 0,578 -23,121 0,563 -20,054
20 1,064 1,188 -11,629 1,158 -8,828
40 2,729 2,712 0,628 2,650 2,919
50 3,699 3,595 2,815 3,515 4,967
100 9,278 8,936 3,684 8,765 5,523
200 21,975 22,996 -4,644 22,623 -2,949
250 28,688 31,275 -9,018 30,793 -7,341
300 35,550 40,220 -13,136 39,626 -11,465
Odchylka je stanovena rovnici
AP; - 100
A= IOO—W, (313)

kde APs jsou ztraty vypoctené simulaci, APnm ztraty vypoctené z naméeienych hodnot.
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Obr. 71: Porovnani ztrat z méfeni a po druhé iteraci modelu

Kvili chybé prolozeni a podmince tykajici se velikosti ztrat v Zeleze je mozné
vyhodnocovat data zméfeni vrozsahu od 20 kHz do 100 kHz. Omezeni rozsahu je
ovlivnéno neptesnostmi prolozeni kiivek ztrdt metodou nejmensich ¢tvercli a numerickou
chybou modelu. Ztraty v zeleze je mozné Iépe popsat pouzitim komplexnejSich
rovnic z [20], které by mohly poskytnout ptesnéjsi vysledky pro frekvence nad 100 kHz.
Ansys bohuZel umoznuje stanoveni ztrat v Zeleze pouze Steinmetzovou rovnici. Nepfesnost
modelu by Sla omezit v oblasti, kde jsou vyrazné ztraty ve vinuti. Zpiesnéni lze provést
stanovenim parametrt ¢el vinuti a zahrnutim jejich ztrat do vysledkt modelu. V rozsahu od
10 Hz do 1 kHz lze ¢isté teoreticky modelem stanovit ztraty ve vinuti s relativné malou a
konstantni chybou, ale pouze za predpokladu stanoveni ztrét ¢el vinuti. Z Obr. 72 je patrné,

ze do frekvence 1 kHz je mozné ztraty v Zeleze zanedbat.
0,4
0,3

0,2

AP (mW)

0,1

f (kHz)

Coreloss WindinglLoss

Obr. 72: Pribeh ztrat po nastaveni modelu
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3.4 Model tlumivky

Pro ovéfeni postupu z podkapitoly 3.3 byl vytvofen model tlumivky uvedeny naObr. 73.
Model se skladé z kruhového okoli tvofeného vakuem o poloméru 155 mm. Hloubka modelu
¢ini 20 mm. Jadro tlumivky je rozd€leno na 2 cCasti. Stied jadra tvoii objekt o rozmérech
20 x 50 mm (vyska x $itka), ve kterém je dosazeno homogenniho rozlozeni magnetické
indukce. Cel¢ jadro je vysoké 170 mm a Siroké 140 mm. Okrajové sloupky tlumivky jsou
tlusté 25 mm. Prostor pro vinuti je tvoien mezerou o vysce 120 mm a Sifce 20 mm. Vinuti
je modelovano pomoci obdélniku vysokého 60 mm a Sirokého 5 mm. Mezi vinutim a

sttedem jadra se nachazi 5 mm Sirokd mezera.

Obr. 73: Model tlumivky

Na vné&;jsi hranu vakua byl nastaven nulovy potencial. Vinuti modelu se sklada z 20 zavita
napajenych efektivni hodnotou sinusového proudu o velikosti 1 A. Sit’ eddy current modelu
je tvofena elementy o velikosti 3 mm. Model pocita ztraty v zeleze Cerné zvyraznéné oblasti.
Materidl jadra je nastaven jako DW540 50 s koeficienty k» = 268 a k. = 0,822. Relativni
permeabilita Zeleza je nastavena na hodnotu 4822,877. Vinuti je pfifazena méd’ z knihovny
materidlti. Ve stfedu jadra model dosahuje magnetické indukce o velikosti 0,362 T. Objem
gerné Casti je 2:10° m’.

Model tlumivky byl vyuZzit pouze pro ovéfeni postupu z podkapitoly 3.3. Model pocita
ztraty Cerné oznacené Casti jadra tlumivky, ze kterych lze uvedenym postupem dopocitat

koeficienty ki a k. s ptesnosti 0,02 %.
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3.5 Vysledky méreni a modelu civky navinuté z vodice o priméru 1,25 mm

V podkapitole 2.2 je uveden vychozi model civky navinuté z vodice o priméru 1,25 mm.
Tento model byl upraven pro porovnani vysledkii modelu s namétenymi daty. Nastaveni
vychoziho modelu bylo téméf zachovano. Upravy modelu se tykaji pouze rozvrzeni zavitd,
nastaveni ztratovych koeficienti materillu DW540 50 a nastavenim konstantni
permeability statorovych plechd. Materidlu je pfifazena permeabilita a nalezené ztratové
koeficienty modelu civky z vodice o priméru 0,35 mm. Rozvrzeni vodi¢a je znazornéno
na Obr. 74. V Tab. 11 jsou uvedeny celkové ztraty zjiSténé meéfenim a simulaci spolu

s odchylkou modelu. Buiikky zvyraznéné Sedivou barvou oznacuji frekvenéni pasmo, ve

kterém model stanovuje ztraty v Zeleze blizké realité. Na Obr. 75 jsou uvedeny prubchy

celkovych ztrat.
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Obr. 74: Rozlozeni vodi¢u v srovnavaci simulaci

Tab. 11: Vysledky méfeni a simulace civky z vodice o priméru 1,25 mm

Méieni Simulace
f (kHz) AP (mW) AP (mW) A (%)
0,01 0,015 0,010 31,605
0,05 0,015 0,011 26,395
0,1 0,015 0,012 19,663
1 0,020 0,036 -78,703
2 0,035 0,072 -107,000

10 0,421 0,563 -33,763
20 1,265 1,380 -9,097
40 3,137 2,866 8,636
50 4,084 3,541 13,288
100 9,308 7,035 24,426
200 21,472 15,354 28,494
250 27,963 20,087 28,165
300 34,524 25,157 27,132
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Obr. 75: Prabé&hy ztrat zjisténé simulaci a meéfenim

Z uvedenych vysledkt je patrné, ze vyhodnoceni vysledki bude siln¢ zatizeno chybou,
kterou nelze odstranit. Chyba vyhodnoceni vysledkil je ovlivnéna dlouhou fadou faktort.
Jednou z chyb je samotnd chyba modelu. 2D model zanedbava cela vinuti. Model na
uvedeném rozsahu frekvenci vypocital ztraty v zeleze pouze 1x az 2x vEtSi nez ztraty ve
vinuti. Z toho plyne, Ze simulaci ¢el vinuti ¢i vypoctem cel vinuti 1ze ovlivnit obdrzené
vysledky. Dale model piispiva ptirozenou chybou plynouci z nedodrzeni realného rozlozeni
zavitl, nadhodnocenim vyslednych ztrdt a samotnou chybou validace koeficienta
Steinmetzovy rovnice. Méfeni také mize byt vyrazné ovlivnéno samotnou volbou méticiho
vzorku, chybou méticich pfistroju ¢i zvolenou metodikou méteni.

Od celkovych ztrat stanovenych méfenim byly odecteny ztraty v Zeleze vytvoreného
modelu. Timto postupem byly stanoveny ztraty vinuti uvedené v Tab. 12. Prubéhy ztrat ve

vinuti jsou uvedeny na Obr. 76.

Tab. 12: Slozky celkovych ztrat

Méfieni Simulace
f(kHz) APrg (mW) | APy (mW) APw (mW) A (%)
20 0,725 0,540 0,655 -21,307
40 1,583 1,553 1,282 17,441
50 2,059 2,025 1,482 26,802
100 4,896 4,412 2,138 51,535
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Obr. 76: Pribehy ztrat ve vinuti stanovenych méfenim a simulaci

3.6 Vysledky méreni a modelu civky navinuté z vodice o priméru 0,71 mm

Upraveny model civky vychézi z modelu civky se tiemi paralelnimi vodici a vertikalnim
tvarem zavitu uvedeném v podkapitole 2.10. Model s vertikdlnimi zavity byl upraven
stejnym zpusobem jako model civky uvedeny v predchozi kapitole. Rozlozeni vodict je
uvedeno na Obr. 77. V Tab. 13 jsou uvedeny celkové ztraty zjisténé méfenim a simulaci
spolu s odchylkou modelu. Bunky zvyraznéné Sedivou barvou oznacuji frekvencni pasmo,
ve kterém model stanovuje ztraty v zeleze blizké realité. Obr. 78 zobrazuje prubchy
celkovych ztrat. Dale jsou v podkapitole uvedeny pritbéhy ztrat ve vinuti (Obr. 79) a tabulka

hodnot ztrat ve vinuti a v Zeleze (Tab. 14).
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Obr. 77: Upraveny model civky s vertikalnimi zavity
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Tab. 13: Ztraty civky s n, = 3 zaznamenané simulaci a méfenim

Méieni Simulace
f(kHz) AP (mW) AP (mW) A (%)
0,01 0,015 0,011 27,428
0,05 0,015 0,011 21,880
0,1 0,015 0,013 14,689
1 0,019 0,039 -101,310
2 0,032 0,081 -148,563
10 0,376 0,560 -48,949
20 1,170 1,191 -1,818
40 3,330 2,677 19,607
50 4,545 3,498 23,029
100 11,003 7,693 30,084
200 24,255 16,227 33,098
250 30,803 20,876 32,226
300 37,215 25,829 30,596
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Obr. 78: Ztraty navinuté civky v porovnani se ztratami simulace
Tab. 14: Slozky celkovych ztrat civky s n, = 3
Méreni Simulace
f(kHz) APrg (mW) APw (mW) APy (mW) A (%)
20 0,694 0,476 0,497 -4,468
40 1,608 1,722 1,069 37,918
50 2,112 2,433 1,386 43,023
100 4,934 6,068 2,758 54,547
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Obr. 79: Prubé¢hy ztrat ve vinuti civky s n, =3

Prezentovand data jsou zatizena podobnou chybou jako data piedchozi podkapitoly
a modely opét neodpovidaji naméfenym datim. Zde je vSak nutné podotknout, ze chyba
modelu civky s n, = 3 je vyrazngj$i nez v ptipad¢ ptfedchoziho modelu s n, = 1. Model civky
s np =3 je krom¢ neptesné¢ho rozlozeni zaviti také vyrazné ovlivnén tvarem navinutych
zavitl, které v procesu navijeni nelze kontrolovat. Tvar zaviti v modelu byl nastaven na
zaklad¢ odhadu zaloZzeném na procesu navijeni civky, kdy byly zavity navijeny ve vertikalni
poloze vodicii. Pfi procesu navijeni vSak vodic¢e méni svou pozici, maji tendenci propadavat
mezi jiz navinuté zavity ¢i zptsobuji posun navinutych vodict. K tomuto jevu dochézi

zejména vlivem utahovani vodici.

3.7 Srovnani upravenych modeli civek a dat z méreni

Upravené modely civek z vodi¢i o priméru 1,25 mm a 0,71 mm vykazuji podobné
chovani jako modely zvefejnéné v podkapitole 2.8. Upraveny model civky zvodice
0,71 mm vykazuje nizsi ztraty ve vinuti v rozmezi od 12 kHz do 55 kHz. Data ziskana
zméfeni vlivem riznych neptesnosti vykazuji nizsi ztraty ve vinuti pouze pii zmétené
frekvenci 20 kHz. Dle vynesené grafické zavislosti na Obr. 80 by méla civka z vodice

0,71 mm omezovat ztraty ve vinuti piiblizn¢ do frekvence 30 kHz.
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Obr. 80: Prab¢h ztrat ve vinuti navinutych civek

Ztraty v zeleze jsou stanoveny pouze pomoci modeld. Oba modely vykazuji téméf shodné
ztraty v zeleze, které jsou zobrazeny na Obr. 81. Odchylka ztrat v Zelez obou modelt se
pohybuje v rozmezi od -3 % do 6 %. Model civky s n, =3 vykazuje nizsi ztraty v Zeleze
v rozmezi od 3 kHz do 32,5 kHz a od 150 kHz do 300 kHz. Nejvyssi zaznamenana redukce

ztrat v Zeleze ¢ini 6 %.
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Obr. 81: Pribéchy ztrat v zeleze navinutych konfiguraci

Z hlediska celkovych ztrat model civky s n, =3 vykazuje redukci ztrat v rozmezi od
10 kHz do 50 kHz. Data z méteni vykazuji redukci celkovych ztrat v rozmezi od 10 Hz do
priblizn¢é 30 kHz. Modely obou civek vykazuji nizsi celkové ztraty nez méteni. Tento fakt
byl uveden v ptedchozich podkapitolach. Prabéh celkovych ztrat stanovenych métenim je

uveden na Obr. 82 a Obr. 83.
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Obr. 82: Prib¢h celkovych ztrat stanovenych méfenim
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Obr. 83: Detail pribéhu celkovych ztrat stanovenych méfenim

Model upravené civky s n, = 3 dosahuje maximalni redukce celkovych ztrat 13,6 % pfti
frekvenci 20 kHz. Méfena civka vykazuje nejvyS$i omezeni celkovych ztrat pfi
frekvenci 10 kHz, kdy dochazi k redukci ztrat o 10,8 %. Prubéh redukce ztrat modelu a

méieni je uveden na Obr. 84.
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Obr. 84: Redukce ztrat modelu a méfené civky s n, =3

I pfes uvedené chyby méteni a modell bylo prokdzano, ze skute¢né dochdzi k redukci
ztrat pii pouziti vétSiho poctu paralelnich vétvi. Model i méfeni vykazuji podobné hodnoty
redukce celkovych ztrat generovanych vinutim. K redukci vSak dochéazi pii jinych
frekvencich. Data méteni kromé uvedenych chyb jsou také ovlivnéna malym mnozstvim
meéficich bodd, coz je patrné z vynesenych grafii. Tento fakt zplsobil pouzity LRC metr,

ktery pfi nastaveni frekvence mimo pfedvolené hodnoty vykazoval velkou chybu méteni.
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Zhodnoceni a zavér

Cilem prace byl vyzkum zaméteny na redukei ztrat ve vinuti realizovany konstrukénimi
upravami vinuti. Prace obsahuje resersi zaméfenou zejména na moznosti redukce ztrat ve
vinuti. Soucasti reSerSe je 1 popis metod analyzy ztrat ve vinuti. V praktické ¢asti prace je
uveden popis zvoleného magnetického obvodu a navrzenych konfiguraci civek zubového
vinuti. V celé praci se vyskytuje 29 riznych modell, které se zabyvaji modelovanim
a redukei ztrat ve vinuti. Redukce ztrat byla v modelech provedena celkem péti odliSnymi
upravami vinuti. Ke vSem vytvofenym modelim je v praci uvedeno nastaveni modelt,
diskuse vysledki a ilustrace vysledkt ¢i modelt. Dale byly navinuty a LRC metrem zméteny
Ctyfi civky lisici se poctem paralelnich vodict a primérem pouzitého vodice. V praci je také
uveden zplsob validace koeficientli Steinmetzovy rovnice nezndmého materialu a postup
nastaveni modeld navinutych civek. Zavér prace obsahuje diskusi vysledkt méteni a modela
navinutych konfiguraci. Veskeré modely popsané v této praci byly vytvoreny simula¢nim
softwaru Ansys. Vzorek statoru s navinutymi civkami bude v budoucnu vyuzit pro vyuku
laboratornich cviceni.

Simulace ztrat ve vinuti vyzaduji tvorbu detailnich modeld. Modely je nutné
zjednodusovat pro dosazeni optimalniho ¢asu vypoctu a snizeni HW nérokii. Doba vypoctu
simulaci jednoduchych modelt mtZe i na vykonnych sestavach trvat nékolik hodin. Zaroven
je tvorba modeld velmi ¢asové naro¢na. Pro usporu Casu je vhodné pouzivat skripty, které
vytvoii potfebné modely. Pro potifeby experimentii je vhodné simulovat modely s co
nejmensim poctem objektl pti pouziti Eddy Current fesice. Vice detailni modely ¢i modely
s rotorem doporucuji pouZzivat az ve findlnich castech vyvoje ¢i experimentl. Vyrazné
urychleni vypoc¢tl mohou nabidnout hybridni modely, které nebyly v préci pouzity.

Ztraty ve vinuti se projevuji nelinearnim rozloZzenim proudové hustoty v zavitech. Ztraty
ovliviiuje velkou mérou rozptylovy magneticky tok, ktery zptisobuje v zasazenych zavitech
rist amplitudy magnetické indukce. Rust magnetické indukce v zavitech se projevi
navySenim ztrat. Modely prokazaly, Ze ztraty ve vinuti nejvice generuji vodice v blizkosti
otevieni drazky. Provedené tpravy vinuti budou v této oblasti nejvice G€inné. Smérem ke
dnu drazky upravy vinuti prestavaji redukovat ztraty a mohou i ztraty navySovat. Uvedeny
problém lze vyftesit aplikaci hybridnich civek, které vyuzivaji rizn¢ konstruované zavity

k dosazeni minimalnich ztrat.
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Konstrukéni upravy vinuti v pfipad€ tenkych vodi¢l neomezuji ztraty ve vinuti az do
frekvence 2 kHz. Zaroveinl upravy vinuti navySuji ztraty v zeleze v fadu jednotek procent.

Ze vSech testovanych uprav vinuti vykazuji nejvyssi redukei ztrat Litz wire konfigurace,
které dokéazaly omezit ztraty az o 90 %. Uvedené fesSeni je ndkladné a nebude vhodné pro
hromadnou vyrobu. Druhou nejvyssi redukei ztrat vykazuje zména poctu paralelnich vétvi,
kterou bylo dosaZzeno az 59 % redukce ztrat. Vysledky provedené Gipravy silné€ ovliviiuje tvar
zavitu, ktery nelze pii navijeni kontrolovat. Tvar zavitu mtze 1 ovlivnit frekven¢ni oblast,
ve které budou ztraty redukovany. Tento fakt pravdépodobné ovlivnil vysledky méfeni.

Vodice v trojihelnikovém wuspofdddni jsou nejvhodnéj$i konfiguraci ze vSech
testovanych tvart zavitu, které navysi redukei ztrat o 15 %. Obdobnych vysledkt dosahlo
horizontélni uspotadani zavith, které navysilo redukcei ztrat o 14 %, ale s rostouci frekvenci
redukce klesala. Vertikalni uspotadani zavitii je nejméne vhodné, nebot’ vyrazné zvysuje
generované ztraty pii nizkych frekvencich. Efekt redukce ztrat se pii vertikdlnim usporadani
objevi az pti vysoké frekvenci. Paralelni vodice je mozné v modelech nahrazovat vodi¢em
ekvivalentniho prifezu, ale modely budou poskytovat ptesné vysledky ve vyrazné
omezeném pasmu frekvenci.

Slusné vysledky poskytlo odsunuti vinuti od otevieni drazky, které je mozné aplikovat
pfi nizsich hodnotach plnéni drazky. Uprava je zavisld na poétu odsunutych vrstev vinuti
aje nutné ji simulovat, aby nedochazelo k navySeni ztrdt. Uvedenym postupem bylo
docileno az 55 % redukce ztrat. Kvilli nepiedvidatelnym vysledkiim ru¢niho navijeni
nevznikl pro danou Gpravu vzorek civky.
omezeny maximalné o 25 %. Pouziti hlinikovych zavit neovlivnilo ztraty v zeleze
a zaroven by poskytlo redukci hmotnosti. Vzorek hlinikové civky nebyl navinut kvili
absenci vhodného materiald.

V zavéru prace jsou uvedeny informace z méfeni navinutych vzorkt. V ptipadé civky
s np = 3 skute¢né doslo k redukci celkovych ztrat. Vysledky méteni a postup vyhodnoceni
vysledki je zatizen velikou chybou. Chyba vyhodnoceni vyplyva z nepiesnosti 2D modeli,
postupu stanoveni koeficientli Steinmetzovy rovnice ¢i ze samotného méfeni. Kvili chybam
a omezenym moznostem modelti nelze vysledky adekvatné porovnat. Ztraty ve vinuti

stanovené z méfeni se od vysledkli modela 1isi v rozmezi od 20 % do 50 %.
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Pouzity LRC metr umozioval pfesné méfeni pouze pro malé mnozstvi frekvenci. LepSich
vysledkli méfeni by bylo nejspiSe mozné dosahnout pouzitim sinusového generatoru
a pfimym meétfenim ztrat navinutych civek pii konstantnim proudu. Volba statorového paketu
také neptispéla k vysledkim méteni. Ztraty statorového paketu nesly zméfit pomoci
Epsteinova rdmu a bylo nutné pouzit experimentalni metodu popsanou v kapitole €. 3, kterou
lze pfiblizné stanovit ztratové koeficienty pouzitého materidlu. Pro lepsi stanoveni ztrat
v Zeleze by bylo potifeba objednat novy statorovy paket spolu s nastfihanymi zeleznymi
pasky, které by se pouzily pro méfeni ztrat v zeleze. Alternativni variantou je pouziti
transformatorovych plechii nastfihanych do tvaru E, ze kterych by byla poskladana kostra
pro méfeni civek.

Efekt omezeni ztrat zkoumanych uprav je siln¢ proménlivy v oblasti od 10 Hz do 10 kHz.
Pti frekvenci 10 kHz Gpravy dosahovaly maximalnich ¢i ustadlenych hodnot redukce ztrat.
Pasmo frekvenci od 10Hz do 10kHz je zhlediska provozu trakénich strojii ¢i
motortl a zdroven nejnizsi fady harmonickych slozek zanesenych do stroje spinaci frekvenci
meénice. Provedenymi upravami lze omezit ztraty pracovni harmonické i ztraty zpiisobené
harmonickymi vyssich fada.

Pro laboratorni cviceni, kterd by vyuzivala vytvoteny vzorek k vyuce doporucuji méteni
celkovych ztrat civek navinutych z vodic¢e 1,25 mm a 0,71 mm do frekvence 40 kHz. Tim
bude zmétena oblast, pii které je dosazeno redukce ztrat. U obou civek je zbytecné provadét
rozklad celkovych ztrat na slozky. V pfipadé méteni civek z vodice 0,35 mm je mozné
stanovit méfenim ztraty ve vinuti do frekvence 2 kHz. Pti pouziti modelu civky by bylo
mozné provadét méteni az do frekvence 100 kHz. Model civky by byl nasledné vyuzit pro
rozklad celkovych ztrat na ztraty v zeleze a ve vinuti.

Téma redukce ztrat ve vinuti nabizi zajimavé moznosti k dalSimu vyzkumu. Slibnou
oblasti mtze byt 3D tisk vinuti nebo vyzkum hybridnich civek. Poznatky ziskané v oblasti
redukce ztrat vinuti zatim nejsou zahrnuty do navrhu elektrickych stroji. Vyvoj navrhii
zahrnujicich metody redukce ztrat ve vinuti mize do budoucna poskytnout technologickou
vyhodu na trhu. Stroje s redukovanymi ztratami mohou dosahovat vyssich vykonovych
hustot nebo mohou nabizet méné¢ ekonomicky narocny provoz. Uvedené upravy budou
znaéné prodrazovat vyrobu a jejich aplikace nebude vhodna pro primyslové stroje. Moznou
aplikaci stroju s redukovanymi ztratami lze hledat v oblasti letectvi, trakce, automobilového
prumyslu ¢i vojenstvi. Nejpravdépodobnéjsi aplikaci uvedenych uprav bude mozné najit pii

navrhu vysokootackovych motorti ¢i specidlnich stroju.
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Prilohy

Piiloha 1. — Vliv zjednoduSeni modelu na velikost ztrat

Transient s rotorem

£ (kHz) APy (W) APrz (KW)
0,01 4,473E-01 2,000E-04
0,05 4,476E-01 1,000E-03
0,1 4,484E-01 2,400E-03
0,2 4,581E-01 6,400E-03
0,3 4,577E-01 1,190E-02
0,4 4,665E-01 1,890E-02
0,5 4,786E-01 2,750E-02
0,6 4,944E-01 3,770E-02
0,8 5,393E-01 6,260E-02
1 6,042E-01 9,390E-02
1,2 6,907E-01 1,313E-01
1,4 7,986E-01 1,749E-01
1,6 9,270E-01 2,248E-01
1,8 1,074E+00 2,810E-01
2 1,239E+00 3,433E-01
2,5 1,718E+00 5,265E-01
3 2,279E+00 7,486E-01
3,5 2,905E+00 1,010E-+00
4 3,588E+00 1,310E+00
4,5 4,316E+00 1,649E+00
5 5,085E+00 2,027E+00
6 6,719E+00 2,900E+00
7 8,457E+00 3,930E+00
8 1,027E+01 5,115E+00
9 1,215E+01 6,458E+00
10 1,408E+01 7,957E+00
12 1,804E+01 1,142E+01
14 2,207E+01 1,552E+01
16 2,61 1E+01 2,025E+01
18 3,01 1E+01 2,560E+01
20 3,404E+01 3,158E+01
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Transient 3 faze Eddy Current 3 faze

f(kHz) APy (W) APre (KW) f(kHz) APy (W) APrp (KW)
0,01 4,473E-01 8,000E-04 0,01 3,652E-01 8,589E-04
0,05 4,474E-01 4,300E-03 0,05 3,653E-01 4,805E-03
0,1 4,475E-01 9,800E-03 0,1 3,656E-01 1,089E-02
0,2 4,482E-01 2,450E-02 0,2 3,668E-01 2,689E-02
0,3 4,493E-01 4,430E-02 0,3 3,688E-01 4,800E-02
0,4 4,508E-01 6,900E-02 0,4 3,716E-01 7,422E-02
0,5 4,529E-01 9,890E-02 0,5 3,752E-01 1,056E-01
0,6 4,554E-01 1,338E-01 0,6 3,796E-01 1,420E-01
0,8 4,619E-01 2,187E-01 0,8 3,907E-01 2,302E-01
1 4,706E-01 3,239E-01 1 4,051E-01 3,388E-01
1,2 4,818E-01 4,493E-01 1,2 4,226E-01 4,679E-01
1,4 4,956E-01 5,949E-01 1,4 4,433E-01 6,174E-01
1,6 5,122E-01 7,608E-01 1,6 4,671E-01 7,872E-01
1,8 5,319E-01 9,468E-01 1,8 4,940E-01 9,774E-01
2 5,549E-01 1,153E+00 2 5,241E-01 1,188E+00
2,5 6,275E-01 1,756E+00 2,5 6,128E-01 1,803E+00
3 7,227E-01 2,485E+00 3 7,204E-01 2,545E+00
3,5 8,405E-01 3,339E+00 3,5 8,466E-01 3,414E+00
4 9,803E-01 4,317E+00 4 9,910E-01 4,408E+00
4,5 1,141E+00 5,419E+00 4.5 1,153E+00 5,527E+00
5 1,321E+00 6,644E+00 5 1,332E+00 6,771E+00
6 1,734E+00 9,460E+00 6 1,738E+00 9,630E+00
7 2,211E+00 1,276E+01 7 2,203E+00 1,298E+01
8 2,743E+00 1,654E+01 8 2,723E+00 1,681 E+01
9 3,322E+00 2,079E+01 9 3,289E+00 2,112E+01
10 3,941E+00 2,550E+01 10 3,897E+00 2,590E+01
12 5,270E+00 3,630E+01 12 5,209E+00 3,684E+01
14 6,682E+00 4,888E+01 14 6,611E+00 4,958E+01
16 8,137E+00 6,321E+01 16 8,062E+00 6,407E+01
18 9,603E+00 7,926E+01 18 9,528E+00 8,028E+01
20 1,106E+01 9,700E+01 20 1,098E+01 9,818E+01

II
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Transient 1 faze Eddy Current 1 faze

f(kHz) APy (W) APre (KW) f(kHz) APy (W) APrp (KW)
0,01 4,473E-01 2,000E-04 0,01 3,652E-01 1,915E-04
0,05 4,473E-01 1,100E-03 0,05 3,652E-01 1,071E-03
0,1 4,474E-01 2,600E-03 0,1 3,654E-01 2,427E-03
0,2 4,477E-01 6,500E-03 0,2 3,660E-01 5,994E-03
0,3 4,481E-01 1,180E-02 0,3 3,671E-01 1,070E-02
0,4 4,487TE-01 1,850E-02 0,4 3,686E-01 1,655E-02
0,5 4,495E-01 2,650E-02 0,5 3,706E-01 2,353E-02
0,6 4,506E-01 3,610E-02 0,6 3,729E-01 3,166E-02
0,8 4,532E-01 5,920E-02 0,8 3,790E-01 5,132E-02
1 4,568E-01 8,780E-02 1 3,867E-01 7,554E-02
1,2 4,614E-01 1,221E-01 1,2 3,961E-01 1,043E-01
1,4 4,671E-01 1,619E-01 1,4 4,073E-01 1,376E-01
1,6 4,741E-01 2,072E-01 1,6 4,201E-01 1,755E-01
1,8 4,825E-01 2,581E-01 1,8 4,347E-01 2,179E-01
2 4,925E-01 3,146E-01 2 4,509E-01 2,649E-01
2,5 5,249E-01 4,799E-01 2,5 4,987E-01 4,022E-01
3 5,695E-01 6,798E-01 3 5,568E-01 5,678E-01
3,5 6,275E-01 9,141E-01 3,5 6,248E-01 7,617E-01
4 6,992E-01 1,183E+00 4 7,027E-01 9,838E-01
4,5 7,844E-01 1,486 E+00 4,5 7,900E-01 1,234E+00
5 8,826E-01 1,823E+00 5 8,865E-01 1,512E+00
6 1,115E+00 2,598E+00 6 1,105E+00 2,152E+00
7 1,389E+00 3,508E+00 7 1,357E+00 2,903E+00
8 1,699E+00 4,551E+00 8 1,637E+00 3,764E+00
9 2,039E+00 5,727E+00 9 1,943E+00 4,733E+00
10 2,404E+00 7,034E+00 10 2,271E+00 5,810E+00
12 3,192E+00 1,004E+01 12 2,981E+00 8,284E+00
14 4,032E+00 1,355E+01 14 3,742E+00 1,118E+01
16 4,901E+00 1,756E+01 16 4,532E+00 1,448E+01
18 5,778E+00 2,208E+01 18 5,334E+00 1,819E+01
20 6,651E+00 2,708E+01 20 6,134E+00 2,231E+01

III
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Piiloha 2. — Ztraty jednovrstvého a dvouvrstvého vinuti
2 vrstvé vinuti 1 vrstvé vinuti
f(kHz) APy (W) APre (KW) | APw/APgx f(kHz) APy (W) APrg (kW) | APw/APge
0,01 3,246E-01 1,517E-07 | 2,139E+03 0,01 6,492E-01 5,740E-07 1,131E+03
0,05 3,247E-01 8,490E-07 | 3,824E+02 0,05 6,495E-01 3,212E-06 | 2,022E+02
0,1 3,248E-01 1,924E-06 1,688E+02 0,1 6,504E-01 7,277E-06 | 8,938E+01
0,2 3,252E-01 4,750E-06 | 6,847E+01 0,2 6,539E-01 1,797E-05 | 3,639E+01
0,3 3,260E-01 8,480E-06 | 3,845E+01 0,3 6,598E-01 3,208E-05 | 2,057E+01
0,4 3,271E-01 1,311E-05 | 2,495E+01 0,4 6,681E-01 4,960E-05 1,347E+01
0,5 3,286E-01 1,865E-05 1,762E+01 0,5 6,787E-01 7,054E-05 | 9,621E+00
0,6 3,303E-01 2,509E-05 1,317E+01 0,6 6,917E-01 9,490E-05 | 7,289E+00
0,8 3,347E-01 4,067E-05 8,230E+00 0,8 7,247E-01 1,538E-04 | 4,710E+00
1 3,404E-01 5,987E-05 | 5,686E+00 1 7,670E-01 2,264E-04 | 3,387E+00
1,2 3,474E-01 8,267E-05 | 4,202E+00 1,2 8,187E-01 3,127E-04 | 2,619E+00
1,4 3,556E-01 1,091E-04 | 3,260E+00 1,4 8,798E-01 4,125E-04 | 2,133E+00
1,6 3,650E-01 1,391E-04 | 2,624E+00 1,6 9,501E-01 5,260E-04 1,806E+00
1,8 3,757E-01 1,727E-04 | 2,175E+00 1,8 1,030E+00 | 6,530E-04 1,577E+00
2 3,876E-01 2,099E-04 1,846E+00 2 1,L118E+00 | 7,937E-04 1,409E+00
2,5 4,228E-01 3,188E-04 1,326E+00 2,5 1,380E+00 1,204E-03 1,146E+00
3 4,655E-01 4,500E-04 1,034E+00 3 1,697E+00 1,700E-03 9,984E-01
3,5 5,157E-01 6,037E-04 8,541E-01 3,5 2,069E+00 | 2,279E-03 9,077E-01
4 5,730E-01 7,798E-04 7,348E-01 4 2,493E+00 | 2,941E-03 8,476E-01
4,5 6,373E-01 9,781E-04 6,516E-01 4,5 2,969E+00 | 3,687E-03 8,052E-01
5 7,085E-01 1,199E-03 5,911E-01 5 3,493E+00 | 4,515E-03 7,738E-01
5,5 7,862E-01 1,441E-03 5,454E-01 5,5 4,065E+00 | 5,424E-03 7,495E-01
6 8,702E-01 1,706E-03 5,100E-01 6 4,682E+00 | 6,415E-03 7,299E-01
6,5 9,603E-01 1,993E-03 4,818E-01 6,5 5,342E+00 | 7,485E-03 7,136E-01
7 1,056E+00 | 2,302E-03 4,588E-01 7 6,041E+00 | 8,636E-03 6,996E-01
7,5 1,157E+00 | 2,632E-03 4,396E-01 7,5 6,779E+00 | 9,865E-03 6,872E-01
8 1,264E+00 | 2,985E-03 4,234E-01 8 7,551E+00 1,117E-02 6,760E-01
8,5 1,375E+00 | 3,359E-03 4,094E-01 8,5 8,357E+00 1,256E-02 6,656E-01
9 1,491E+00 | 3,754E-03 3,972E-01 9 9,193E+00 1,402E-02 6,559E-01
9,5 1,611E+00 | 4,171E-03 3,863E-01 9,5 1,006E+01 1,555E-02 6,466E-01
10 1,735E+00 | 4,610E-03 3,765E-01 10 1,095E+01 1,716E-02 6,377E-01
12 2,266E+00 | 6,575E-03 3,447E-01 12 1,471E+01 2,434E-02 6,042E-01
14 2,838E+00 | 8,875E-03 3,198E-01 14 1,869E+01 3,265E-02 5,724E-01
16 3,436E+00 1,150E-02 2,987E-01 16 2,277E+01 4,205E-02 5,414E-01
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2 vrstvé vinuti 1 vrstvé vinuti

£ (kHz) APy (W) | APre(KW) | APw/APr: | f(kHz) APy (W) | APre (KW) | APw/APgg
18 4,046E+00 1,446E-02 2,798E-01 18 2,686E+01 5,252E-02 5,113E-01
20 4,658E+00 1,773E-02 2,627E-01 20 3,087E+01 6,403E-02 4,822E-01
30 7,538E+00 3,882E-02 1,942E-01 30 4,873E+01 1,366E-01 3,568E-01
32,5 8,185E+00 4,531E-02 1,806E-01 32,5 5,253E+01 1,586E-01 3,312E-01
35 8,799E+00 5,229E-02 1,683E-01 35 5,607E+01 1,821E-01 3,079E-01
37,5 9,383E+00 5,974E-02 1,571E-01 37,5 5,938E+01 2,072E-01 2,866E-01
40 9,938E+00 6,768E-02 1,468E-01 40 6,247E+01 2,338E-01 2,672E-01
42,5 1,047E+01 7,610E-02 1,375E-01 42,5 6,538E+01 2,620E-01 2,495E-01
45 1,097E+01 8,501E-02 1,290E-01 45 6,813E+01 2,918E-01 2,335E-01
47,5 1,145E+01 9,440E-02 1,213E-01 47,5 7,072E+01 3,231E-01 2,189E-01
50 1,191E+01 1,043E-01 1,142E-01 50 7,318E+01 3,559E-01 2,056E-01
55 1,277E+01 1,255E-01 1,018E-01 55 7,777TE+01 4,264E-01 1,824E-01
60 1,357E+01 1,486E-01 9,133E-02 60 8,200E+01 5,031E-01 1,630E-01
80 1,639E+01 2,606E-01 6,289E-02 80 9,669E+01 8,730E-01 1,108E-01
100 1,885E+01 4,036E-01 4,671E-02 100 1,096E+02 1,343E+00 8,155E-02
150 2,432E+01 8,960E-01 2,715E-02 150 1,383E+02 | 2,955E+00 4,681E-02
200 2,917E+01 1,580E+00 1,846E-02 200 1,637E+02 5,181E+00 3,160E-02
250 3,354E+01 2,455E+00 1,366E-02 250 1,865E+02 8,019E+00 2,326E-02
300 3,754E+01 3,521E+00 1,066E-02 300 2,073E+02 1,147E+01 1,808E-02




Vliv uspofadani vinuti na ztraty pii vysokych frekvencich

Martin Bélik

2024

Priloha 3. — Ztraty vinuti s provedenym odsunutim

1,25 mm Bez odsunuti Odsunuti o 1 vrstvu Odsunuti o 2 vrstvy
f(kHz) APw (W) APre (KW) APw (W) APre (KW) APw (W) APrr (KW)
0,01 6,492E-01 5,734E-07 6,492E-01 5,930E-07 6,492E-01 6,125E-07
0,05 6,495E-01 3,208E-06 6,495E-01 3,318E-06 6,494E-01 3,427E-06
0,1 6,504E-01 7,269E-06 6,501E-01 7,518E-06 6,500E-01 7,766E-06
0,2 6,539E-01 1,795E-05 6,529E-01 1,856E-05 6,522E-01 1,918E-05
0,3 6,598E-01 3,205E-05 6,575E-01 3,314E-05 6,559E-01 3,423E-05
0,4 6,681E-01 4,955E-05 6,639E-01 5,124E-05 6,611E-01 5,294E-05
0,5 6,787E-01 7,047E-05 6,721E-01 7,288E-05 6,678E-01 7,528E-05
0,6 6,917E-01 9,480E-05 6,822E-01 9,803E-05 6,759E-01 1,013E-04
0,8 7,246E-01 1,537E-04 7,078E-01 1,589E-04 6,967E-01 1,642E-04
1 7,670E-01 2,262E-04 7,407E-01 2,339E-04 7,233E-01 2,417E-04
1,2 8,187E-01 3,123E-04 7,808E-01 3,230E-04 7,558E-01 3,337E-04
1,4 8,797E-01 4,121E-04 8,281E-01 4,262E-04 7,941E-01 4,403E-04
1,6 9,500E-01 5,254E-04 8,827E-01 5,434E-04 8,383E-01 5,615E-04
1,8 1,030E+00 6,523E-04 9,443E-01 6,748E-04 8,882E-01 6,972E-04
2 1,118E+00 7,928E-04 1,013E+00 8,201E-04 9,439E-01 8,474E-04
2,5 1,380E+00 1,203E-03 1,216E+00 1,245E-03 1,108E+00 1,286E-03
3 1,697E+00 1,698E-03 1,46 1E+00 1,757E-03 1,306E+00 1,816E-03
3,5 2,068E+00 2,276E-03 1,749E+00 2,356E-03 1,538E+00 2,435E-03
4 2,493E+00 2,938E-03 2,076E+00 3,042E-03 1,803E+00 3,145E-03
4,5 2,968E+00 3,683E-03 2,443E+00 3,814E-03 2,099E+00 3,944E-03
5 3,493E+00 4,510E-03 2,847E+00 4,672E-03 2,424E+00 4,832E-03
5,5 4,065E+00 5,418E-03 3,287E+00 5,616E-03 2,777E+00 5,809E-03
6 4,681E+00 6,408E-03 3,760E+00 6,644E-03 3,157E+00 6,874E-03
6,5 5,341E+00 7,477E-03 4,265E+00 7,756E-03 3,562E+00 8,027E-03
7 6,040E+00 8,626E-03 4,799E+00 8,952E-03 3,989E+00 9,268E-03
7,5 6,777E+00 9,854E-03 5,361 E+00 1,023E-02 4,438E+00 1,060E-02
8 7,550E+00 1,116E-02 5,949E+00 1,159E-02 4,906E+00 1,201E-02
8,5 8,355E+00 1,254E-02 6,559E+00 1,304E-02 5,392E+00 1,351E-02
9 9,191E+00 1,400E-02 7,191E+00 1,456E-02 5,894E+00 1,509E-02
9,5 1,005E+01 1,554E-02 7,843E+00 1,616E-02 6,410E+00 1,676E-02
10 1,094E+01 1,714E-02 8,511E+00 1,785E-02 6,938E+00 1,852E-02
12 1,470E+01 2,431E-02 1,132E+01 2,538E-02 9,142E+00 2,638E-02
14 1,868E+01 3,261E-02 1,425E+01 3,415E-02 1,142E+01 3,555E-02
16 2,277E+01 4,201E-02 1,721E+01 4,413E-02 1,370E+01 4,603E-02
18 2,685E+01 5,246E-02 2,014E+01 5,530E-02 1,593E+01 5,779E-02
20 3,087E+01 6,396E-02 2,298E+01 6,764E-02 1,807E+01 7,082E-02
30 4,872E+01 1,364E-01 3,516E+01 1,467E-01 2,697E+01 1,549E-01

VI




Vliv uspofadani vinuti na ztraty pii vysokych frekvencich

Martin Bélik

2024

1,25 mm Bez odsunuti Odsunuti o 1 vrstvu Odsunuti o 2 vrstvy
f(kHz) APw (W) APrg (KW) APw (W) APrg (KW) APw (W) APrr (KW)
32,5 5,252E+01 1,584E-01 3,766E+01 1,709E-01 2,874E+01 1,809E-01
35 5,606E+01 1,819E-01 3,997E+01 1,970E-01 3,037E+01 2,088E-01
37,5 5,937E+01 2,070E-01 4211E+01 2,248E-01 3,186E+01 2,388E-01
40 6,247E+01 2,336E-01 4,410E+01 2,545E-01 3,325E+01 2,707E-01
42,5 6,538E+01 2,617E-01 4,595E+01 2,860E-01 3,453E+01 3,046E-01
45 6,812E+01 2,914E-01 4,769E+01 3,193E-01 3,572E+01 3,404E-01
47,5 7,071E+01 3,227E-01 4,933E+01 3,544E-01 3,685E+01 3,783E-01
50 7,317E+01 3,555E-01 5,088E+01 3,913E-01 3,791E+01 4,182E-01
55 7,776E+01 4,259E-01 5,377E+01 4,706E-01 3,987E+01 5,039E-01
60 8,199E+01 5,025E-01 5,642E+01 5,572E-01 4,168E+01 5,976E-01
80 9,668E+01 8,720E-01 6,563E+01 9,767E-01 4,797E+01 1,052E+00
100 1,095E+02 1,342E+00 7,374E+01 1,513E+00 5,353E+01 1,635E+00
150 1,383E+02 2,951E+00 9,199E+01 3,360E+00 6,609E+01 3,648E+00
200 1,637E+02 5,175E+00 1,082E+02 5,928E+00 7,722E+01 6,454E+00
250 1,865E+02 8,009E+00 1,226E+02 9,214E+00 8,716E+01 1,005E+01
300 2,073E+02 1,145E+01 1,358E+02 1,322E+01 9,620E+01 1,444E+01

VI




Vliv uspofadani vinuti na ztraty pii vysokych frekvencich

Martin Bélik

2024

1 mm Bez odsunuti Odsunuti o 1 vrstvu Odsunuti o 2 vrstvy Odsunuti o 3 vrstvy
f(kHz) APw (W) | APpe (KW) | APw (W) | APpe (KW) | APw (W) | APre (KW) | APw (W) | APrr (KW)
0,01 1,014E+00 | 6,019E-07 | 1,014E+00 | 6,059E-07 | 1,014E+00 | 6,271E-07 | 1,014E+00 | 6,373E-07
0,05 1,015E+00 | 3,368E-06 | 1,015E+00 | 3,390E-06 | 1,015E+00 | 3,508E-06 | 1,015E+00 | 3,566E-06
0,1 1,015E+00 | 7,631E-06 | 1,015E+00 | 7,682E-06 | 1,015E+00 | 7,950E-06 | 1,015E+00 | 8,080E-06
0,2 1,016E+00 | 1,884E-05 | 1,016E+00 | 1,897E-05 | 1,016E+00 | 1,963E-05 | 1,016E+00 | 1,995E-05
0,3 1,019E+00 | 3,364E-05 | 1,019E+00 | 3,387E-05 | 1,019E+00 | 3,505E-05 | 1,018E+00 | 3,562E-05
0,4 1,023E+00 | 5,202E-05 | 1,022E+00 | 5,237E-05 | 1,022E+00 | 5,419E-05 | 1,021E+00 | 5,508E-05
0,5 1,027E+00 | 7,398E-05 | 1,027E+00 | 7,447E-05 | 1,026E+00 | 7,707E-05 | 1,025E+00 | 7,833E-05
0,6 1,033E+00 | 9,952E-05 | 1,033E+00 | 1,002E-04 | 1,031E+00 | 1,037E-04 | 1,030E+00 | 1,054E-04
0,8 1,047E+00 | 1,613E-04 | 1,047E+00 | 1,624E-04 | 1,044E+00 | 1,681E-04 | 1,042E+00 | 1,708E-04
1 1,066E+00 | 2,375E-04 | 1,065E+00 | 2,391E-04 | 1,061E+00 | 2,474E-04 | 1,058E+00 | 2,515E-04
1,2 1,088E+00 | 3,280E-04 | 1,087E+00 | 3,302E-04 | 1,082E+00 | 3,417E-04 | 1,077E+00 | 3,473E-04
1.4 1,115E+00 | 4,328E-04 | 1,113E+00 | 4,357E-04 | 1,106E+00 | 4,509E-04 | 1,099E+00 | 4,583E-04
1,6 1,146E+00 | 5,519E-04 | 1,143E+00 | 5,556E-04 | 1,134E+00 | 5,750E-04 | 1,125E+00 | 5,844E-04
1,8 1,181E+00 | 6,853E-04 | 1,177E+00 | 6,899E-04 | 1,166E+00 | 7,140E-04 | 1,154E+00 | 7,257E-04
2 1,219E+00 | 8,330E-04 | 1,215E+00 | 8,386E-04 | 1,201E+00 | 8,679E-04 | 1,187E+00 | 8,821E-04
2,5 1,334E+00 | 1,265E-03 | 1,328E+00 | 1,273E-03 | 1,306E+00 | 1,318E-03 | 1,283E+00 | 1,340E-03
3 1,474E+00 | 1,786E-03 | 1,465E+00 | 1,798E-03 | 1,433E+00 | 1,861E-03 | 1,401E+00 | 1,892E-03
3,5 1,639E+00 | 2,397E-03 | 1,626E+00 | 2,413E-03 | 1,583E+00 | 2,497E-03 | 1,539E+00 | 2,538E-03
4 1,829E+00 | 3,096E-03 | 1,812E+00 | 3,117E-03 | 1,755E+00 | 3,226E-03 | 1,698E+00 | 3,279E-03
4,5 2,043E+00 | 3,884E-03 | 2,021E+00 | 3,911E-03 | 1,949E+00 | 4,048E-03 | 1,877E+00 | 4,114E-03
5 2,281E+00 | 4,762E-03 | 2,254E+00 | 4,794E-03 | 2,165E+00 | 4,962E-03 | 2,076E+00 | 5,044E-03
5,5 2,543E+00 | 5,727E-03 | 2,510E+00 | 5,766E-03 | 2,402E+00 | 5,968E-03 | 2,294E+00 | 6,067E-03
6 2,828E+00 | 6,782E-03 | 2,788E+00 | 6,827E-03 | 2,660E+00 | 7,067E-03 | 2,531E+00 | 7,185E-03
6,5 3,136E+00 | 7,924E-03 | 3,089E+00 | 7,978E-03 | 2,938E+00 | 8,258E-03 | 2,787E+00 | 8,396E-03
7 3,466E+00 | 9,155E-03 | 3,411E+00 | 9,217E-03 | 3,235E+00 | 9,541E-03 | 3,060E+00 | 9,700E-03
7,5 3,819E+00 | 1,047E-02 | 3,754E+00 | 1,054E-02 | 3,552E+00 | 1,092E-02 | 3,352E+00 | 1,110E-02
8 4,192E+00 | 1,188E-02 | 4,118E+00 | 1,196E-02 | 3,888E+00 | 1,238E-02 | 3,660E+00 | 1,259E-02
8,5 4,586E+00 | 1,337E-02 | 4,502E+00 | 1,346E-02 | 4,241E+00 | 1,394E-02 | 3,985E+00 | 1,417E-02
9 5,001E+00 | 1,495E-02 | 4,905E+00 | 1,505E-02 | 4,612E+00 | 1,559E-02 | 4,325E+00 | 1,585E-02
9,5 5,436E+00 | 1,662E-02 | 5,328E+00 | 1,673E-02 | 5,000E+00 | 1,733E-02 | 4,681E+00 | 1,762E-02
10 5,889E+00 | 1,837E-02 | 5,768E+00 | 1,850E-02 | 5,404E+00 | 1,916E-02 | 5,051E+00 | 1,948E-02
12 7,882E+00 | 2,625E-02 | 7,699E+00 | 2,643E-02 | 7,170E+00 | 2,738E-02 | 6,666E+00 | 2,785E-02
14 1,013E+01 | 3,548E-02 | 9,868E+00 | 3,573E-02 | 9,143E+00 | 3,703E-02 | 8,465E+00 | 3,767E-02
16 1,260E+01 | 4,605E-02 | 1,223E+01 | 4,638E-02 | 1,128E+01 | 4,809E-02 | 1,041E+01 | 4,894E-02
18 1,524E+01 | 5,794E-02 | 1,476E+01 | 5,837E-02 | 1,354E+01 | 6,054E-02 | 1,245E+01 | 6,163E-02
20 1,801E+01 | 7,114E-02 | 1,739E+01 | 7,167E-02 | 1,589E+01 | 7,438E-02 | 1,456E+01 | 7,575E-02
30 3,285E+01 | 1,560E-01 | 3,124E+01 | 1,574E-01 | 2,791E+01 | 1,639E-01 | 2,524E+01 | 1,672E-01
32,5 3,659E+01 | 1,821E-01 | 3,466E+01 | 1,837E-01 | 3,080E+01 | 1,914E-01 | 2,777E+01 | 1,954E-01
35 4,027E+01 | 2,100E-01 | 3,801E+01 | 2,119E-01 | 3,360E+01 | 2,210E-01 | 3,020E+01 | 2,258E-01

VIII




Vliv uspofadani vinuti na ztraty pii vysokych frekvencich

Martin Bélik

2024

1 mm Bez odsunuti Odsunuti o 1 vrstvu Odsunuti o 2 vrstvy Odsunuti o 3 vrstvy
f(kHz) APw (W) | APpe (KW) | APw (W) | APpe (KW) | APw (W) | APrg (KW) | APw (W) | APrr (KW)
37,5 4,387E+01 | 2,397E-01 | 4,126E+01 | 2,421E-01 | 3,630E+01 | 2,527E-01 | 3,253E+01 | 2,583E-01
40 4,739E+01 | 2,714E-01 | 4,441E+01 | 2,742E-01 | 3,889E+01 | 2,864E-01 | 3,476E+01 | 2,929E-01
42,5 5,080E+01 | 3,048E-01 | 4,746E+01 | 3,081E-01 | 4,137E+01 | 3,222E-01 | 3,689E+01 | 3,296E-01
45 5,412E+01 | 3,401E-01 | 5,039E+01 | 3,440E-01 | 4,374E+01 | 3,600E-01 | 3,891E+01 | 3,685E-01
47,5 5,732E+01 | 3,773E-01 | 5,321E+01 | 3,817E-01 | 4,601E+01 | 3,998E-01 | 4,083E+01 | 4,094E-01
50 6,042E+01 | 4,163E-01 | 5,593E+01 | 4,213E-01 | 4,817E+01 | 4,417E-01 | 4,266E+01 | 4,525E-01
55 6,630E+01 | 4,997E-01 | 6,104E+01 | 5,063E-01 | 5,221E+01 | 5,316E-01 | 4,606E+01 | 5,451E-01
60 7,177TE+01 | 5,905E-01 | 6,576E+01 | 5,987E-01 | 5,590E+01 | 6,297E-01 | 4,915E+01 | 6,461E-01
80 9,033E+01 | 1,027E+00 | 8,153E+01 | 1,044E+00 | 6,805E+01 | 1,104E+00 | 5,923E+01 | 1,136E+00
100 1,052E+02 | 1,581E+00 | 9,404E+01 | 1,612E+00 | 7,760E+01 | 1,710E+00 | 6,710E+01 | 1,761E+00
150 1,353E+02 | 3,481E+00 | 1,192E+02 | 3,563E+00 | 9,686E+01 | 3,799E+00 | 8,302E+01 | 3,924E+00
200 1,612E+02 | 6,116E+00 | 1,411E+02 | 6,273E+00 | 1,137E+02 | 6,709E+00 | 9,696E+01 | 6,940E+00
250 1,850E+02 | 9,478E+00 | 1,612E+02 | 9,738E+00 | 1,291E+02 | 1,043E+01 | 1,098E+02 | 1,080E+01
300 2,071E+02 | 1,357E+01 | 1,798E+02 | 1,395E+01 | 1,435E+02 | 1,498E+01 | 1,217E+02 | 1,552E+01

IX




Vliv uspofadani vinuti na ztraty pii vysokych frekvencich Martin Bélik 2024
Piiloha 4. — Ztraty vinuti z rozdilnych materiala
CU AL AL+CU
£ (kHz) APy (W) | AP (kW) | APw (W) | APps (kW) | APy (W) | APrp (kW)
0,01 6,492E-01 5,740E-07 9,909E-01 5,740E-07 7,347E-01 5,740E-07
0,05 6,495E-01 3,212E-06 9,911E-01 3,212E-06 7,349E-01 3,210E-06
0,1 6,504E-01 7,278E-06 9,917E-01 7,278E-06 7,356E-01 7,280E-06
0,2 6,539E-01 1,797E-05 9,940E-01 1,797E-05 7,383E-01 1,800E-05
0,3 6,598E-01 3,208E-05 9,979E-01 3,208E-05 7,428E-01 3,210E-05
0,4 6,681E-01 4,961E-05 1,003E+00 4,961E-05 7,492E-01 4,960E-05
0,5 6,787E-01 7,055E-05 1,010E+00 7,055E-05 7,573E-01 7,060E-05
0,6 6,917E-01 9,490E-05 1,019E+00 9,491E-05 7,673E-01 9,490E-05
0,8 7,247E-01 1,539E-04 1,040E+00 1,539E-04 7,927E-01 1,539E-04
1 7,670E-01 2,264E-04 1,068E+00 2,265E-04 8,254E-01 2,265E-04
1,2 8,187E-01 3,127E-04 1,102E+00 3,128E-04 8,652E-01 3,127E-04
1,4 8,798E-01 4,125E-04 1,142E+00 4,127E-04 9,123E-01 4,126E-04
1,6 9,501E-01 5,260E-04 1,188E+00 5,262E-04 9,665E-01 5,262E-04
1,8 1,030E+00 6,531E-04 1,241E+00 6,534E-04 1,028E+00 6,533E-04
2 1,118E+00 7,937E-04 1,299E+00 7,943E-04 1,096E+00 7,941E-04
2,5 1,380E+00 1,205E-03 1,472E+00 1,206E-03 1,299E+00 1,205E-03
3 1,697E+00 1,700E-03 1,683E+00 1,702E-03 1,544E+00 1,702E-03
3,5 2,069E+00 2,279E-03 1,930E+00 2,284E-03 1,833E+00 2,282E-03
4 2,493E+00 2,942E-03 2,215E+00 2,950E-03 2,164E+00 2,947E-03
4,5 2,969E+00 3,687E-03 2,536E+00 3,700E-03 2,536E+00 3,695E-03
5 3,493E+00 4,515E-03 2,893E+00 4,534E-03 2,948E+00 4,527E-03
5,5 4,065E+00 5,425E-03 3,285E+00 5,452E-03 3,399E+00 5,442E-03
6 4,682E+00 6,415E-03 3,711E+00 6,453E-03 3,887E+00 6,440E-03
6,5 5,342E+00 7,486E-03 4,171E+00 7,538E-03 4,412E+00 7,519E-03
7 6,041E+00 8,636E-03 4,664E+00 8,705E-03 4,971E+00 8,680E-03
7,5 6,779E+00 9,865E-03 5,189E+00 9,954E-03 5,565E+00 9,922E-03
8 7,551E+00 1,117E-02 5,745E+00 1,129E-02 6,190E+00 1,124E-02
8,5 8,357E+00 1,256E-02 6,331E+00 1,270E-02 6,846E+00 1,265E-02
9 9,193E+00 1,402E-02 6,946E+00 1,419E-02 7,531E+00 1,413E-02
9,5 1,006E+01 1,555E-02 7,590E+00 1,576E-02 8,244E+00 1,569E-02
10 1,095E+01 1,716E-02 8,261E+00 1,742E-02 8,982E+00 1,733E-02
12 1,471E+01 2,434E-02 1,120E+01 2,482E-02 1,217E+01 2,465E-02
14 1,869E+01 3,265E-02 1,448E+01 3,347E-02 1,566E+01 3,318E-02
16 2,277E+01 4,206E-02 1,805E+01 4,332E-02 1,936E+01 4,287E-02
18 2,686E+01 5,253E-02 2,183E+01 5,434E-02 2,320E+01 5,370E-02
20 3,087E+01 6,403E-02 2,577TE+01 6,650E-02 2,712E+01 6,564E-02
30 4,873E+01 1,366E-01 4,608E+01 1,436E-01 4,646E+01 1,412E-01




Vliv usporadani vinuti na ztraty pii vysokych frekvencich Martin Bélik 2024
CU AL AL+CU

£ (kHz) APy (W) | APre (kW) | APw (W) | APps (kW) | APy (W) | APrp (KW)
32,5 5,253E+01 1,586E-01 5,099E+01 1,669E-01 5,098E+01 1,641E-01
35 5,607E+01 1,821E-01 5,577E+01 1,918E-01 5,534E+01 1,886E-01
37,5 5,938E+01 2,072E-01 6,038E+01 2,182E-01 5,952E+01 2,146E-01
40 6,247E+01 2,339E-01 6,481E+01 2,462E-01 6,352E+01 2,422E-01
42.5 6,538E+01 2,620E-01 6,906E+01 2,758E-01 6,734E+01 2,713E-01
45 6,813E+01 2,918E-01 7,313E+01 3,069E-01 7,099E+01 3,020E-01
47,5 7,072E+01 3,231E-01 7,703E+01 3,395E-01 7,448E+01 3,342E-01
50 7,318E+01 3,560E-01 8,075E+01 3,737E-01 7,78 1E+01 3,680E-01
55 7,777E+01 4,264E-01 8,771E+01 4,467E-01 8,405E+01 4,402E-01
60 8,200E+01 5,032E-01 9,408E+01 5,258E-01 8,979E+01 5,186E-01
80 9,669E+01 8,731E-01 1,152E+02 9,048E-01 1,090E+02 8,948E-01
100 1,096E+02 1,343E+00 1,318E+02 1,384E+00 1,246E+02 1,371E+00
150 1,383E+02 2,955E+00 1,656E+02 3,023E+00 1,570E+02 3,002E+00
200 1,637E+02 5,182E+00 1,951E+02 5,286E+00 1,853E+02 5,253E+00
250 1,865E+02 8,019E+00 2,222E+02 8,166E+00 2,112E+02 8,121E+00
300 2,073E+02 1,147E+01 2,474E+02 1,166E+01 2,350E+02 1,160E+01

X1




Vliv uspofadani vinuti na ztraty pii vysokych frekvencich Martin Bélik 2024
Ptiloha 5. — Ztraty vinuti s rozdilnym poétem paralelnich vodica
np=1 np=2 np=3
£ (kHz) APy (W) | APpe (KW) | APw (W) | APr (kW) | APw (W) | APrz (kW)
0,01 6,492E-01 5,733E-07 6,262E-01 5,579E-07 6,708E-01 5,676E-07
0,05 6,495E-01 3,208E-06 6,263E-01 3,121E-06 6,709E-01 3,176E-06
0,1 6,504E-01 7,269E-06 6,268E-01 7,073E-06 6,712E-01 7,196E-06
0,2 6,539E-01 1,795E-05 6,287E-01 1,747E-05 6,723E-01 1,777E-05
0,3 6,598E-01 3,204E-05 6,318E-01 3,118E-05 6,743E-01 3,172E-05
0,4 6,681E-01 4,955E-05 6,361E-01 4,821E-05 6,770E-01 4,905E-05
0,5 6,787E-01 7,046E-05 6,417E-01 6,857E-05 6,805E-01 6,976E-05
0,6 6,917E-01 9,479E-05 6,486E-01 9,224E-05 6,848E-01 9,385E-05
0,8 7,246E-01 1,537E-04 6,660E-01 1,495E-04 6,957E-01 1,522E-04
1 7,670E-01 2,262E-04 6,884E-01 2,201E-04 7,098E-01 2,240E-04
1,2 8,187E-01 3,123E-04 7,157E-01 3,040E-04 7,269E-01 3,093E-04
1,4 8,798E-01 4,120E-04 7,480E-01 4,011E-04 7,472E-01 4,081E-04
1,6 9,501E-01 5,254E-04 7,853E-01 5,115E-04 7,706E-01 5,205E-04
1,8 1,030E+00 6,523E-04 8,275E-01 6,351E-04 7,971E-01 6,463E-04
2 1,118E+00 7,927E-04 8,746E-01 7,720E-04 8,267E-01 7,857E-04
2,5 1,380E+00 1,203E-03 1,014E+00 1,172E-03 9,142E-01 1,193E-03
3 1,697E+00 1,698E-03 1,184E+00 1,655E-03 1,021E+00 1,685E-03
3,5 2,069E+00 2,276E-03 1,384E+00 2,221E-03 1,147E+00 2,261E-03
4 2,493E+00 2,938E-03 1,614E+00 2,868E-03 1,292E+00 2,921E-03
4,5 2,969E+00 3,683E-03 1,875E+00 3,598E-03 1,457E+00 3,665E-03
5 3,493E+00 4,510E-03 2,164E+00 4,410E-03 1,640E+00 4,494E-03
5,5 4,065E+00 5,418E-03 2,483E+00 5,304E-03 1,842E+00 5,406E-03
6 4,682E+00 6,407E-03 2,830E+00 6,280E-03 2,063E+00 6,403E-03
6,5 5,341E+00 7,477E-03 3,205E+00 7,336E-03 2,302E+00 7,483E-03
7 6,041E+00 8,626E-03 3,608E+00 8,474E-03 2,560E+00 8,646E-03
7,5 6,778E+00 9,853E-03 4,039E+00 9,692E-03 2,835E+00 9,893E-03
8 7,551E+00 1,116E-02 4,496E+00 1,099E-02 3,129E+00 1,122E-02
8,5 8,357E+00 1,254E-02 4,979E+00 1,237E-02 3,441E+00 1,264E-02
9 9,192E+00 1,400E-02 5,487E+00 1,383E-02 3,770E+00 1,413E-02
9,5 1,006E+01 1,553E-02 6,021E+00 1,537E-02 4,117E+00 1,571E-02
10 1,094E+01 1,714E-02 6,578E+00 1,698E-02 4,481E+00 1,738E-02
12 1,470E+01 2,431E-02 9,038E+00 2,423E-02 6,104E+00 2,485E-02
14 1,869E+01 3,261E-02 1,183E+01 3,271E-02 7,987E+00 3,364E-02
16 2,277E+01 4,201E-02 1,491E+01 4,239E-02 1,011E+01 4,372E-02
18 2,685E+01 5,246E-02 1,823E+01 5,325E-02 1,246E+01 5,509E-02
20 3,087E+01 6,395E-02 2,174E+01 6,525E-02 1,503E+01 6,773E-02
30 4,873E+01 1,364E-01 4,074E+01 1,416E-01 3,044E+01 1,494E-01
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Vliv usporadani vinuti na ztraty pii vysokych frekvencich Martin Bélik 2024
np=1 np=2 np=3

£ (kHz) APy (W) | APre (kW) | APw (W) | APps (kW) | APy (W) | APrp (KW)
32,5 5,252E+01 1,584E-01 4,556E+01 1,647E-01 3,481E+01 1,744E-01
35 5,607E+01 1,819E-01 5,031E+01 1,894E-01 3,933E+01 2,013E-01
37,5 5,937E+01 2,069E-01 5,495E+01 2,156E-01 4,397E+01 2,299E-01
40 6,247E+01 2,335E-01 5,948E+01 2,434E-01 4,869E+01 2,603E-01
42.5 6,538E+01 2,617E-01 6,386E+01 2,726E-01 5,348E+01 2,924E-01
45 6,812E+01 2,914E-01 6,809E+01 3,034E-01 5,830E+01 3,261E-01
47,5 7,072E+01 3,227E-01 7,217E+01 3,356E-01 6,315E+01 3,615E-01
50 7,318E+01 3,555E-01 7,609E+01 3,693E-01 6,800E+01 3,986E-01
55 7,776E+01 4,259E-01 8,345E+01 4,413E-01 7,764E+01 4,776E-01
60 8,199E+01 5,025E-01 9,021E+01 5,191E-01 8,710E+01 5,630E-01
80 9,669E+01 8,719E-01 1,122E+02 8,907E-01 1,219E+02 9,667E-01
100 1,096E+02 1,342E+00 1,287E+02 1,359E+00 1,509E+02 1,469E+00
150 1,383E+02 2,951E+00 1,593E+02 2,961 E+00 2,031E+02 3,155E+00
200 1,637E+02 5,174E+00 1,843E+02 5,176E+00 2,393E+02 5,467E+00
250 1,865E+02 8,008E+00 2,073E+02 8,001E+00 2,689E+02 8,409E+00
300 2,073E+02 1,145E+01 2,28TE+02 1,143E+01 2,954E+02 1,198E+01
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Vliv uspofadani vinuti na ztraty pii vysokych frekvencich

Martin Bélik

2024

Priloha 6. — Nastaveni Litz Wire simulaci

Litz Wire pies Excitations

Litz Wire pies material

Fyzicky modelované vodice

£ (kHz) APy (kW) | APrz (kW) | APw (kW) | APrp (KW) | APw (W) | APrz (kW)
0,01 6,708E-04 | 5702E-07 | 6,708E-04 | 5,701E-07 | 6,708E-01 | 5,701E-07
0,05 6,708E-04 | 3,190E-06 | 6,708E-04 | 3,190E-06 | 6,709E-01 | 3,190E-06
0,1 6,711E-04 | 70229E-06 | 6,711E-04 | 7,228E-06 | 6,711E-01 | 7,229E-06
0,2 6,721E-04 | 1,785E-05 | 6,721E-04 | 1,785E-05 | 6,721E-01 | 1,785E-05
0,3 6,738E-04 | 3,187E-05 | 6,738E-04 | 3,187E-05 | 6,739E-01 | 3,187E-05
0,4 6,761E-04 | 4,928E-05 | 6,761E-04 | 4,927E-05 | 6,763E-01 | 4,927E-05
0,5 6,792E-04 | 7,008E-05 | 6,792E-04 | 7,008E-05 | 6,793E-01 | 7,008E-05
0,6 6,829E-04 | 9428E-05 | 6,829E-04 | 9,427E-05 | 6,831E-01 | 9,427E-05
0,8 6,923E-04 | 1,528E-04 | 6,923E-04 | 1,528E-04 | 6,927E-01 | 1,528E-04
1 7,044E-04 | 2,250E-04 | 7,044E-04 | 2,250E-04 | 7,050E-01 | 2.250E-04
1,2 7,192E-04 | 3,107E-04 | 7,192E-04 | 3,107E-04 | 7,201E-01 | 3,107E-04
1,4 7,367E-04 | 4,100E-04 | 7,367E-04 | 4,100E-04 | 7,379E-01 | 4,100E-04
1,6 7,569E-04 | 5229E-04 | 7,569E-04 | 5,229E-04 | 7,585E-01 | 5,228E-04
1,8 7,798E-04 | 6493E-04 | 7,798E-04 | 6,493E-04 | 7.817E-01 | 6,492E-04
2 8,053E-04 | 7,893E-04 | 8,053E-04 | 7,893E-04 | 8,078E-01 | 7,892E-04
2,5 8,811E-04 | 1,199E-03 | 8811E-04 | 1,199E-03 | 8,847E-01 | 1,198E-03
3 9,736E-04 | 1,693E-03 | 9,736E-04 | 1,693E-03 | 9,787E-01 | 1,693E-03
3,5 1,083E-03 | 2272E-03 | 1,083E-03 | 2,272E-03 | 1,090E+00 | 2,271E-03
4 1,209E-03 | 2,936E-03 | 1,209E-03 | 2,936E-03 | 1217E+00 | 2,935E-03
45 1,352E-03 | 3,685E-03 | 1,352E-03 | 3,685E-03 | 1,362E+00 | 3,682E-03
5 1,512E-03 | 4,519E-03 | 1,512B-03 | 4,518E-03 | 1,523E+00 | 4,515E-03
5,5 1,689E-03 | 5,437E-03 | 1,689E-03 | 5437E-03 | 1,701E+00 | 5,432E-03
6 1,882E-03 | 6,440E-03 | 1,882B-03 | 6,440E-03 | 1,896E+00 | 6,433E-03
6,5 2,092E-03 | 7,528E-03 | 2,092E-03 | 7,528E-03 | 2,107E+00 | 7,518E-03
7 2,320E-03 | 8,701E-03 | 2,320E-03 | 8,701E-03 | 2,334E+00 | 8,688E-03
7,5 2,564E-03 | 9,959E-03 | 2,564E-03 | 9,959E-03 | 2,578E+00 | 9,942E-03
8 2,824E-03 | 1,130E-02 | 2,824E-03 | 1,130BE-02 | 2,837E+00 | 1,128E-02
8,5 3,102E-03 | 1,273E-02 | 3,102E-03 | 1,273E-02 | 3,113E+00 | 1,270E-02
9 3,396E-03 | 1424E-02 | 3396E-03 | 1,424E-02 | 3,404E+00 | 1421E-02
9,5 3,708E-03 | 1,584E-02 | 3,708E-03 | 1,584E-02 | 3,710E+00 | 1,579E-02
10 4,036E-03 | 1,752E-02 | 4,036E-03 | 1,752B-02 | 4,033E+00 | 1,747E-02
12 5,516E-03 | 2,510E-02 | 5,516E-03 | 2,510E-02 | 5472E+00 | 2,499E-02
14 7,266E-03 | 3,403E-02 | 7.266E-03 | 3,403E-02 | 7,143E+00 | 3,383E-02
16 9,285E-03 | 4,432E-02 | 9,285E-03 | 4,432E-02 | 9,033E+00 | 4,398E-02
18 1,IS7E-02 | 5,597E-02 | 1,157B-02 | 5,597E-02 | 1,113E+01 | 5,544E-02
20 1,413E-02 | 6,898E-02 | 1,413E-02 | 6,897E-02 | 1,341E+01 | 6,818E-02
30 3,096E-02 | 1,544E-01 | 3,096E-02 | 1,544E-01 | 2,710E+01 | 1,507E-01
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Vliv uspofadani vinuti na ztraty pii vysokych frekvencich

Martin Bélik

2024

Litz Wire pies Excitations

Litz Wire pi‘es material

Fyzicky modelované vodice

£ (kHz) APy (kW) | APrz (kW) | APw (kW) | APrp (kW) | APw (W) | APrz (kW)
32,5 3,621E-02 | 1,810E-01 | 3,621E-02 | 1,810E-01 | 3,097E+01 | 1,760E-01
35 4,189E-02 | 2,098E-01 | 4,189E-02 | 2,098E-01 | 3,496E+01 | 2,033E-01
37,5 4,799E-02 | 2,407E-01 | 4,799E-02 | 2,407E-01 | 3,904E+01 | 2,323E-01
40 5451E-02 | 2,737E-01 | 5451E-02 | 2,737E-01 | 4,319E+01 | 2,632E-01
42,5 6,145E-02 | 3,088E-01 | 6,145E-02 | 3,088E-01 | 4,739E+01 | 2,958E-01
45 6,881E-02 | 3461E-01 | 6,881E-02 | 3,461E-01 | 5,161E+01 | 3,302E-01
47,5 7,659E-02 | 3,855E-01 | 7,659E-02 | 3,854E-01 | 5,584E+01 | 3,663E-01
50 8,479E-02 | 4270E-01 | 8479E-02 | 4,269E-01 | 6,006E+01 | 4,041E-01
55 1,025E-01 | 5,163E-01 | 1,025B-01 | 5,163E-01 | 6,842E+01 | 4,849E-01
60 1,218E-01 | 6,142E-01 | 1218E-01 | 6,141E-01 | 7,660E+01 | 5,724E-01
80 2,160E-01 | 1,090E+00 | 2,160E-01 | 1,090E+00 | 1,065E+02 | 9,883E-01
100 3,372E-01 | 1,702E+00 | 3,372E-01 | 1,702E+00 | 1,312E+02 | 1,509E+00
150 7,578E-01 | 3,826E+00 | 7,578E-01 | 3,826E+00 | 1,755E+02 | 3,268E+00
200 1,347E+00 | 6,798E+00 | 1,347E+00 | 6,798E+00 | 2,062E+02 | 5,690E+00
250 2,104E+00 | 1,062E+01 | 2,104E+00 | 1,062E+01 | 2311E+02 | 8,778E+00
300 3,029E+00 | 1,529E+01 | 3,029E+00 | 1,529E+01 | 2,533E+02 | 1,253E+01
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Vliv uspofadani vinuti na ztraty pii vysokych frekvencich Martin Bélik 2024
Priloha 7. —Litz Wire konfigurace
np=38 np=13 np =25
£ (kHz) APy (W) | AP (kW) | APw (W) | APps (kW) | APy (W) | APrp (kW)
0,01 6,262E-01 5,776E-07 6,370E-01 5,776E-07 6,492E-01 5,776E-07
0,05 6,262E-01 3,232E-06 6,370E-01 3,232E-06 6,492E-01 3,232E-06
0,1 6,263E-01 7,323E-06 6,371E-01 7,323E-06 6,492E-01 7,323E-06
0,2 6,268E-01 1,808E-05 6,373E-01 1,808E-05 6,494E-01 1,808E-05
0,3 6,276E-01 3,228E-05 6,378E-01 3,228E-05 6,496E-01 3,228E-05
0,4 6,287E-01 4,992E-05 6,385E-01 4,992E-05 6,499E-01 4,992E-05
0,5 6,301E-01 7,099E-05 6,393E-01 7,099E-05 6,504E-01 7,099E-05
0,6 6,318E-01 9,550E-05 6,403E-01 9,550E-05 6,509E-01 9,550E-05
0,8 6,362E-01 1,548E-04 6,429E-01 1,548E-04 6,522E-01 1,548E-04
1 6,419E-01 2,279E-04 6,463E-01 2,279E-04 6,539E-01 2,279E-04
1,2 6,488E-01 3,148E-04 6,504E-01 3,148E-04 6,559E-01 3,148E-04
1,4 6,570E-01 4,153E-04 6,553E-01 4,153E-04 6,584E-01 4,153E-04
1,6 6,664E-01 5,297E-04 6,609E-01 5,297E-04 6,612E-01 5,297E-04
1,8 6,771E-01 6,578E-04 6,672E-01 6,578E-04 6,643E-01 6,578E-04
2 6,890E-01 7,996E-04 6,743E-01 7,996E-04 6,679E-01 7,996E-04
2,5 7,243E-01 1,214E-03 6,954E-01 1,214E-03 6,784E-01 1,214E-03
3 7,676E-01 1,715E-03 7,210E-01 1,715E-03 6,913E-01 1,715E-03
3,5 8,186E-01 2,302E-03 7,514E-01 2,302E-03 7,065E-01 2,302E-03
4 8,775E-01 2,974E-03 7,864E-01 2,974E-03 7,240E-01 2,974E-03
4,5 9,443E-01 3,733E-03 8,261E-01 3,733E-03 7,439E-01 3,733E-03
5 1,019E+00 4,577E-03 8,705E-01 4,577E-03 7,661E-01 4,577E-03
5,5 1,101E+00 5,508E-03 9,195E-01 5,508E-03 7,906E-01 5,508E-03
6 1,192E+00 6,524E-03 9,732E-01 6,524E-03 8,175E-01 6,524E-03
6,5 1,290E+00 7,626E-03 1,032E+00 7,626E-03 8,467E-01 7,626E-03
7 1,396E+00 8,814E-03 1,095E+00 8,814E-03 8,783E-01 8,814E-03
7,5 1,510E+00 1,009E-02 1,162E+00 1,009E-02 9,122E-01 1,009E-02
8 1,632E+00 1,145E-02 1,235E+00 1,145E-02 9,484E-01 1,145E-02
8,5 1,761E+00 1,289E-02 1,312E+00 1,289E-02 9,870E-01 1,289E-02
9 1,899E+00 1,443E-02 1,394E+00 1,443E-02 1,028E+00 1,443E-02
9,5 2,044E+00 1,604E-02 1,480E+00 1,604E-02 1,071E+00 1,604E-02
10 2,197E+00 1,775E-02 1,571E+00 1,775E-02 1,117E+00 1,775E-02
12 2,888E+00 2,542E-02 1,982E+00 2,542E-02 1,322E+00 2,542E-02
14 3,705E+00 3,447E-02 2,468E+00 3,447E-02 1,566E+00 3,447E-02
16 4,648E+00 4,490E-02 3,028E+00 4,490E-02 1,846E+00 4,490E-02
18 5,716E+00 5,670E-02 3,663E+00 5,670E-02 2,164E+00 5,670E-02
20 6,910E+00 6,987E-02 4,373E+00 6,987E-02 2,519E+00 6,987E-02
30 1,477E+01 1,564E-01 9,044E+00 1,564E-01 4,857E+00 1,564E-01
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Vliv usporadani vinuti na ztraty pii vysokych frekvencich Martin Bélik 2024
np=_§8 np=13 np =25

£ (kHz) APy (W) | APpe (kW) | APw (W) | APps (kW) | APy (W) | APrp (KW)
32,5 1,722E+01 1,834E-01 1,050E+01 1,834E-01 5,587E+00 1,834E-01
35 1,987E+01 2,125E-01 1,208E+01 2,125E-01 6,376E+00 2,125E-01
37,5 2,272E+01 2,438E-01 1,377E+01 2,438E-01 7,224E+00 2,438E-01
40 2,576E+01 2,772E-01 1,558E+01 2,773E-01 8,129E+00 2,772E-01
42.5 2,900E+01 3,128E-01 1,751E+01 3,128E-01 9,094E+00 3,128E-01
45 3,244E+01 3,506E-01 1,955E+01 3,506E-01 1,012E+01 3,506E-01
47,5 3,607E+01 3,905E-01 2,171E+01 3,905E-01 1,120E+01 3,905E-01
50 3,990E+01 4,325E-01 2,399E+01 4,325E-01 1,234E+01 4,325E-01
55 4,815E+01 5,230E-01 2,889E+01 5,230E-01 1,479E+01 5,230E-01
60 5,718E+01 6,221E-01 3,426E+01 6,221E-01 1,748E+01 6,221E-01
80 1,012E+02 1,105E+00 6,042E+01 1,105E+00 3,057E+01 1,105E+00
100 1,577E+02 1,724E+00 9,405E+01 1,724E+00 4,740E+01 1,724E+00
150 3,541E+02 3,876E+00 2,108E+02 3,876E+00 1,058E+02 3,876E+00
200 6,290E+02 6,886E+00 3,743E+02 6,886E+00 1,877E+02 6,886E+00
250 9,825E+02 1,076E+01 5,844E+02 1,076E+01 2,928E+02 1,076E+01
300 1,415E+03 1,549E+01 8,413E+02 1,549E+01 4 214E+02 1,549E+01
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Vliv uspofadani vinuti na ztraty pii vysokych frekvencich Martin Bélik 2024
Ptiloha 8. —Vliv tvaru zavitu na velikosti ztrat
Vertikalné Horizontalné
£ (kHz) APy (W) | AP (kW) | APw (W) | AP (KW)
0,01 6,708E-01 5,676E-07 6,708E-01 5,824E-07
0,05 6,717E-01 3,176E-06 6,710E-01 3,259E-06
0,1 6,743E-01 7,196E-06 6,717E-01 7,384E-06
0,2 6,850E-01 1,777E-05 6,745E-01 1,823E-05
0,3 7,026E-01 3,171E-05 6,791E-01 3,255E-05
0,4 7,273E-01 4,902E-05 6,856E-01 5,033E-05
0,5 7,590E-01 6,970E-05 6,939E-01 7,157E-05
0,6 7,976E-01 9,372E-05 7,040E-01 9,628E-05
0,8 8,951E-01 1,518E-04 7,295E-01 1,561E-04
1 1,019E+00 | 2,232E-04 7,620E-01 2,296E-04
1,2 1,168E+00 | 3,077E-04 8,013E-01 3,170E-04
1,4 1,342E+00 4,053E-04 8,470E-01 4,182E-04
1,6 1,538E+00 | 5,158E-04 8,989E-01 5,330E-04
1,8 1,756E+00 | 6,390E-04 9,566E-01 6,616E-04
2 1,993E+00 | 7,748E-04 1,020E+00 8,038E-04
2,5 2,662E+00 1,168E-03 1,200E+00 1,219E-03
3 3,417E+00 1,637E-03 1,406E+00 1,718E-03
3,5 4,232E+00 | 2,178E-03 1,633E+00 | 2,302E-03
4 5,083E+00 | 2,789E-03 1,877E+00 | 2,969E-03
4,5 5,950E+00 | 3,468E-03 | 2,135E+00 | 3,719E-03
5 6,816E+00 | 4,213E-03 | 2,403E+00 | 4,551E-03
5,5 7,6 7T0E+00 5,024E-03 2,679E+00 5,467E-03
6 8,502E+00 | 5,899E-03 | 2,963E+00 6,465E-03
6,5 9,306E+00 | 6,838E-03 3,254E+00 | 7,545E-03
7 1,008E+01 7,841E-03 3,551E+00 8,707E-03
7,5 1,082E+01 8,907E-03 3,855E+00 | 9,951E-03
8 1,153E+01 1,004E-02 | 4,165E+00 1,128E-02
8,5 1,221E+01 1,123E-02 | 4,483E+00 1,269E-02
9 1,286E+01 1,249E-02 | 4,808E+00 1,418E-02
9,5 1,348E+01 1,381E-02 5,140E+00 1,575E-02
10 1,408E+01 1,519E-02 5,481 E+00 1,740E-02
12 1,626E+01 2,137E-02 6,934E+00 2,484E-02
14 1,820E+01 2,859E-02 | 8,541E+00 | 3,358E-02
16 2,002E+01 3,684E-02 1,031E+01 4,362E-02
18 2,177E+01 4,614E-02 1,225E+01 5,495E-02
20 2,351E+01 5,648E-02 1,435E+01 6,756E-02
30 3,256E+01 1,236E-01 2,698E+01 1,494E-01

XVII



Vliv usporadani vinuti na ztraty pii vysokych frekvencich Martin Bélik 2024
Vertikalné Horizontalné

£ (kHz) APy (W) | APrp (kW) | APw (W) | APz (KW)
32,5 3,497E+01 1,444E-01 3,059E+01 1,747E-01
35 3,742E+01 1,667E-01 3,435E+01 2,018E-01
37,5 3,991E+01 1,906E-01 3,822E+01 2,307E-01
40 4,244E+01 2,160E-01 4 218E+01 2,615E-01
42.5 4,499E+01 2,429E-01 4,622E+01 2,941E-01
45 4,756E+01 2,714E-01 5,032E+01 3,284E-01
47,5 5,013E+01 3,013E-01 5,446E+01 3,645E-01
50 5,270E+01 3,328E-01 5,862E+01 4,024E-01
55 5,780E+01 4,001E-01 6,694E+01 4,832E-01
60 6,282E+01 4,734E-01 7,521E+01 5,709E-01
80 8,147E+01 8,246E-01 1,064E+02 9,880E-01
100 9,741E+01 1,268E+00 1,334E+02 1,510E+00
150 1,277E+02 2,781E+00 1,843E+02 3,268E+00
200 1,501E+02 4,871E+00 2,209E+02 5,682E+00
250 1,689E+02 7,540E+00 2,509E+02 8,754E+00
300 1,859E+02 1,079E+01 2,778E+02 1,248E+01

XIX



Vliv uspofadani vinuti na ztraty pii vysokych frekvencich Martin Bélik 2024
Piiloha 9. —Vysledky méreni
civka 0,35 mm
£ (kHz) I (mA) L, (nH) R, (Q) Z, () U (V) AP (mW) P/f
0,01 15 447,231 0,909 0,910 0,014 0,205 2,046E-05
0,05 15 399,019 0,909 0,918 0,014 0,205 4,092E-06
0,1 15 397,231 0,909 0,943 0,014 0,205 2.046E-06
1 15 396,175 0,927 2,656 0,040 0209 | 2.085E-07
2 15 395,595 0,971 5,065 0,076 0,218 1.092E-07
10 15 390,126 2,085 24,601 0,369 0,469 4,692E-08
20 15 381,877 4,731 48221 0,723 1,064 5.322E-08
40 15 366,590 12,131 92,929 1,394 2,729 | 6.824E-08
50 15 359,950 16,441 114,270 1,714 3,699 | 7.398E-08
100 15 334,251 41,234 214,026 3,210 9,278 9.278E-08
200 15 301,161 97,667 390,849 5,863 21,975 | 1.099E-07
250 15 288,948 127,500 384,837 5,773 28,688 1,148E-07
300 15 278,700 158,000 465,420 6,981 35,550 1,185E-07
civka 1,25 mm
£ (kHz) I (mA) L, (nH) R, (Q) Z, () U (V) AP (mW) P/f
0,01 15 354,700 0,067 0,071 0,001 0,015 1,508E-03
0,05 15 305,338 0,067 0,117 0,002 0,015 3,022E-04
0,1 15 303,539 0,067 0,202 0,003 0,015 1,517E-04
1 15 302,421 0,091 1,902 0,029 0,020 2,039E-05
2 15 301,831 0,154 3,796 0,057 0,035 1,735E-05
10 15 292,560 1,871 18,477 0,277 0,421 4,210E-05
20 15 276,180 5,623 35,158 0,527 1,265 6,326E-05
40 15 251,090 13,940 64,627 0,969 3,137 7,841E-05
50 15 242,616 18,151 78,351 1,175 4,084 8,168E-05
100 15 216,000 41,370 141,882 2,128 9,308 9,308E-05
200 15 184,760 95,430 251,023 3,765 21,472 1,074E-04
250 15 173,020 124,280 250,436 3,757 27,963 1,119E-04
300 15 162,980 153,440 298,470 4,477 34,524 1,151E-04

XX




Vliv usporadani vinuti na ztraty pii vysokych frekvencich Martin Bélik 2024
civka 0,71 mm
£ (kHz) I (mA) L, (uH) R, () Z, (Q) UKV) | AP (mW) P/t
0,01 15 351,605 0,065 0,069 0,001 0,015 1,467E-06
0,05 15 284,100 0,065 0,111 0,002 0,015 2,939E-07
0,1 15 281,000 0,066 0,188 0,003 0,015 1,474E-07
1 15 280,000 0,087 1,761 0,026 0,019 1,949E-08
2 15 280,000 0,144 3,522 0,053 0,032 1,620E-08
10 15 272,000 1,670 17,172 0,258 0,376 3,758E-08
20 15 260,000 5,200 33,084 0,496 1,170 5,850E-08
40 15 238,400 14,800 61,717 0,926 3,330 8,325E-08
50 15 228,900 20,200 74,694 1,120 4,545 9,090E-08
100 15 193,700 48,900 131,162 1,967 11,003 1,100E-07
200 15 153,200 107,800 220,644 3,310 24,255 1,213E-07
250 15 139,100 136,900 257,843 3,868 30,803 1,232E-07
300 15 127,300 165,400 291,437 4,372 37,215 1,241E-07

XXI




Vliv uspofadani vinuti na ztraty pii vysokych frekvencich

Martin Bélik

2024

Ptiloha 10. —-Model civky 0,35 mm

Pied validaci koeficientii | Po validaci koeficientu
f(kHz) | APpg (mW) | APy (mW) | AP (mW) | APy (mW)
0,01 1,118E-05 1,291E-01 | 2,503E-04 | 1,291E-01
0,02 2,302E-05 1,291E-01 | 1,288E-03 | 1,291E-01
0,05 6,254E-05 1,291E-01 | 2,630E-03 | 1,291E-01
0,1 1,417E-04 | 1,291E-01 | 5,415E-03 | 1,291E-01
0,2 3,500E-04 | 1,291E-01 | 8,300E-03 | 1,291E-01
0,3 6,247E-04 | 1,291E-01 | 1,127E-02 | 1,291E-01
0,4 9,661E-04 | 1,291E-01 | 1,430E-02 | 1,291E-01
0,5 1,374E-03 1,291E-01 | 1,740E-02 | 1,291E-01
0,6 1,848E-03 1,291E-01 | 2,376E-02 | 1,291E-01
0,8 2,997E-03 1,291E-01 | 3,033E-02 | 1,291E-01
1 4,411E-03 1,291E-01 | 3,707E-02 | 1,292E-01
1,2 6,092E-03 1,292E-01 | 4,397E-02 | 1,292E-01
1,4 8,038E-03 1,292E-01 | 5,102E-02 | 1,292E-01
1,6 1,025E-02 | 1,292E-01 | 5,821E-02 | 1,292E-01
1,8 1,273E-02 | 1,292E-01 | 6,553E-02 | 1,292E-01
2 1,548E-02 | 1,293E-01 | 8,437E-02 | 1,293E-01
2,5 2,350E-02 | 1,293E-01 | 1,039E-01 | 1,294E-01
3 3,319E-02 | 1,294E-01 | 1,241E-01 | 1,295E-01
3,5 4,455E-02 | 1,296E-01 | 1,448E-01 | 1,296E-01
4 5,756E-02 | 1,297E-01 | 1,662E-01 | 1,298E-01
4,5 7,224E-02 | 1,299E-01 | 1,880E-01 | 1,300E-01
5 8,858E-02 | 1,301E-01 | 2,103E-01 | 1,301E-01
6 1,263E-01 1,305E-01 | 2,331E-01 | 1,303E-01
7 1,706E-01 1,310E-01 | 2,564E-01 | 1,305E-01
8 2,216E-01 1,315E-01 | 2,801E-01 | 1,308E-01
9 2,792E-01 1,322E-01 | 3,042E-01 | 1,310E-01
10 3,435E-01 1,329E-01 | 3,287E-01 | 1,313E-01
12 4,920E-01 1,345E-01 | 3,536E-01 | 1,315E-01
14 6,671E-01 1,365E-01 | 3,789E-01 | 1,318E-01
16 8,689E-01 1,388E-01 | 4,045E-01 | 1,321E-01
18 1,097E+00 | 1,413E-01 | 4,305E-01 | 1,325E-01
20 1,352E+00 | 1,442E-01 | 5,379E-01 | 1,340E-01
30 3,026E+00 | 1,629E-01 | 6,504E-01 | 1,357E-01
40 5,364E+00 | 1,889E-01 | 7,676E-01 | 1,377E-01
50 8,366E+00 | 2,219E-01 | 8,893E-01 | 1,400E-01
60 1,203E+01 | 2,616E-01 | 1,015E+00 | 1,425E-01
80 2,135E+01 | 3,599E-01 | 1,700E+00 | 1,592E-01

XXII



Vliv uspofadani vinuti na ztraty pii vysokych frekvencich

Martin Bélik

2024

Pred validaci koeficientd | Po validaci koeficient

f (kHz) APre (mW) | APy (mW) | APpg (mW) | APy (mW)
100 3,331E+01 | 4,805E-01 | 1,884E+00 | 1,644E-01
120 4,790E+01 | 6,199E-01 | 2,074E+00 | 1,699E-01
140 6,512E+01 | 7,744E-01 | 2,267E+00 | 1,759E-01
160 8,496E+01 | 9,404E-01 | 2,466E+00 | 1,823E-01
180 1,074E+02 | 1,115E+00 | 2,668E+00 | 1,890E-01
200 1,325E+02 | 1,294E+00 | 2,875E+00 | 1,962E-01
250 2,064E+02 | 1,748E+00 | 3,086E+00 | 2,037E-01
300 2,965E+02 | 2,191E+00 | 3,301E+00 | 2,116E-01

XXIII



Vliv uspofadani vinuti na ztraty pii vysokych frekvencich

Martin Bélik

2024

Ptiloha 11. -Modely navinutych civek

civka 1,25 mm civka 0,71 mm
f(kHz) | APrg (mW) | APy (mW) | APrg (mW) | APy (mW)
0,01 1,934E-04 | 1,012E-02 | 1,965E-04 | 1,045E-02
0,05 9,976E-04 | 1,012E-02 | 1,013E-03 | 1,046E-02
0,1 2,041E-03 | 1,014E-02 | 2,072E-03 | 1,050E-02
0,2 4,210E-03 | 1,022E-02 | 4,275E-03 | 1,064E-02
0,3 6,462E-03 | 1,035E-02 | 6,561E-03 | 1,088E-02
0,4 8,782E-03 | 1,053E-02 | 8,914E-03 | 1,121E-02
0,5 1,116E-02 | 1,076E-02 | 1,133E-02 | 1,164E-02
0,6 1,359E-02 | 1,104E-02 | 1,379E-02 | 1,216E-02
0,8 1,859E-02 | 1,176E-02 | 1,885E-02 | 1,348E-02
1 2,375E-02 | 1,268E-02 | 2,406E-02 | 1,517E-02
1,2 2,905E-02 | 1,381E-02 | 2,941E-02 | 1,721E-02
1,4 3,449E-02 | 1,513E-02 | 3,487E-02 | 1,959E-02
1,6 4,005E-02 | 1,666E-02 | 4,044E-02 | 2,231E-02
1,8 4,571E-02 | 1,839E-02 | 4,611E-02 | 2,534E-02
2 5,148E-02 | 2,032E-02 | 5,185E-02 | 2,868E-02
2,5 6,633E-02 | 2,601E-02 | 6,654E-02 | 3,825E-02
3 8,171E-02 | 3,291E-02 | 8,160E-02 | 4,934E-02
3,5 9,755E-02 | 4,099E-02 | 9,695E-02 | 6,169E-02
4 1,138E-01 | 5,022E-02 | 1,125E-01 | 7,501E-02
4,5 1,305E-01 | 6,056E-02 | 1,283E-01 | 8,904E-02
5 1,474E-01 | 7,196E-02 | 1,443E-01 | 1,036E-01
5,5 1,647E-01 | 8,437E-02 | 1,604E-01 | 1,184E-01
6 1,823E-01 | 9,776E-02 | 1,766E-01 | 1,333E-01
6,5 2,001E-01 | 1,121E-01 | 1,930E-01 | 1,483E-01
7 2,181E-01 | 1,272E-01 | 2,095E-01 | 1,632E-01
7,5 2,363E-01 | 1,432E-01 | 2,262E-01 | 1,779E-01
8 2,548E-01 | 1,599E-01 | 2,430E-01 | 1,924E-01
8,5 2,734E-01 | 1,773E-01 | 2,599E-01 | 2,067E-01
9 2,921E-01 | 1,954E-01 | 2,770E-01 | 2,207E-01
9,5 3,110E-01 | 2,140E-01 | 2,942E-01 | 2,345E-01
10 3,300E-01 | 2,332E-01 | 3,116E-01 | 2,480E-01
12 4,070E-01 | 3,140E-01 | 3,829E-01 | 3,002E-01
14 4,853E-01 | 3,990E-01 | 4,568E-01 | 3,500E-01
16 5,645E-01 | 4,856E-01 | 5,334E-01 | 3,988E-01
18 6,444E-01 | 5,715E-01 | 6,125E-01 | 4,477E-01
20 7,250E-01 | 6,553E-01 | 6,940E-01 | 4,973E-01
30 1,140E+00 | 1,017E+00 | 1,132E+00 | 7,666E-01

XXIV



Vliv uspofadani vinuti na ztraty pii vysokych frekvencich

Martin Bélik

2024

civka 1,25 mm civka 0,71 mm

f(kHz) | APrg (mW) | APy (mW) | APrg (mW) | APy (mW)

32,5 1,248E+00 | 1,091E+00 | 1,248E+00 | 8,397E-01

35 1,358E+00 | 1,160E+00 | 1,366E+00 | 9,147E-01

37,5 1,470E+00 | 1,223E+00 | 1,486E+00 | 9,912E-01
40 1,583E+00 | 1,282E+00 | 1,608E+00 | 1,069E+00
42,5 1,699E+00 | 1,337E+00 | 1,732E+00 | 1,148E+00
45 1,817E+00 | 1,388E+00 | 1,857E+00 | 1,227E+00
47,5 1,937E+00 | 1,437E+00 | 1,984E+00 | 1,307E+00
50 2,059E+00 | 1,482E+00 | 2,112E+00 | 1,386E+00
55 2,310E+00 | 1,566E+00 | 2,373E+00 | 1,544E+00
60 2,568E+00 | 1,644E+00 | 2,639E+00 | 1,700E+00
80 3,678E+00 | 1,909E+00 | 3,749E+00 | 2,275E+00
100 4,896E+00 | 2,138E+00 | 4,934E+00 | 2,758E+00
150 8,344E+00 | 2,642E+00 | 8,224E+00 | 3,642E+00
200 1,227E+01 | 3,080E+00 | 1,196E+01 | 4,269E+00
250 1,662E+01 | 3,467E+00 | 1,609E+01 | 4,783E+00
300 2,134E+01 | 3,817E+00 | 2,059E+01 | 5,242E+00

XXV



