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i. Uvod

Podékovani
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kritickém a vécném usmérnovani.

Chteél bych podéekovat svému konzultantovi Ing. Miroslavu Novakovi , Ph.D. za po-
skytnuté materialy a za ¢ast inspirace v jeho disertacni praci [1].

Chtél bych podékovat svému kamaradovi Josefu Siovskému , za pomoc pii piipravé
na zkousky a podporu studijniho zivota.

Uvod

Elektromagneticky generator kmitl je experimentalnim zafizenim, u néhoz se v bu-
doucnu predpoklada jeho vyuziti k tlumeni vibraci. Parametr indukcnosti je dilezitym
parametrem pro konstrukci napajeciho obvodu a casto je také jedinym moznym ukazate-
lem na povahu elektromagnetického pole generovaného proudem u elektromagnetickych
jader civek.

Pripravek se sestava z dvou proti sobé umisténych transformatorovych jader £ 1 mezi
nimiz je umisténa elektromagneticka kotva. Cilem bakalarské prace bylo méreni induke-
nosti na jedné z casti EI jader, jednak z ohledem na ménici se parametr délky vzduchové
mezery pro frekvence do 1kHz a také vliv stejnosmérného proudu (stejnosmérné syceni
jadra) na hodnotu indukénosti pro rizné tloustky otevieni magnetického obvodu odpo-
vidajici tloustce vzduchové mezery.

K méfeni indukcénosti v zavislosti na délce vzduchové mezery elektromagetického
obvodu byla pouzitd pfima méfici metoda RLC mostu a digitalniho multimetru. Pro
méfeni stejnosmérného syceni materidlu jadra elektromagnetického obvodu v zavislosti
na stejnosmérném magnetovacim proudu /5 pro obvod zcela uzavieny a obvod s pev-
nou hodnotu délky vzduchové mezery byl sestaven frekvencné nezavisly Wiendv mérici
mustek s ohledem na potlac¢enim nezadoucich indukénostnich parazitnich vlivi.

Clenéni prace

Bakalarskou praci zacina tivodni teorii zakladnich velicin magnetického pole, nejdulezi-
t6jSim fyzikalnim magnetickym jevem hysterezni smycky, pres obecnd feSeni magnetic-
kyrch obvodii.

Za timto tvodem nasleduje vlastni vypocet magnetického readlného obvodu na za-
kladeé zjisténych materialovych magnetickych vlastnosti a pro geometrické rozmeéry jadra
se zavedenim pojmu stfedni magnetické siloc¢ary. Obvod je feSen s detailnosti s ohledem
na mozné nesymetrické magnetickych obvodi pro zpétny dopocet magnetickych veli¢in
je zachazeno s vektorovymi veli¢inami magnetické intenzity a indukce jako s veli¢inami




i. Uvod

lokalnimi. Tato feseni majici charakter pocatecniho ptiblizeni jsou vypoctem pro zcela
uzavieny magneticky obvod. Pro obvod s rozsitujici se délkou vzduchové mezery je
sestaven tabelarni vypocet pro posouzeni vlivu vzduchové mezery na magnetické veli-
¢iny, mezi nimiz se nachazi i hodnota induk¢énosti L. U tohoto vypoctu se predpoklada
linearita magnetického okoli a magnetizacni kiivka je rozdélena na nékolik definova-
nych nespojitych bodt. Nasleduje vypocet indukcénosti v zavislosti na hodnoté vstup-
niho proudu vytvarejici budici magnetomotorické napéti. Zde je vypocet sestaven pro
predpokladany uzavieny obvod a bez rozptylu magnetickych tokt vlivem jeho otevieni.
Vypocet je zpétné opraven pro zjisténou netésnost magnetického obvodu a pro realné
hodnoty rozptylovych tokl s naslednym porovnanim. V navazujicim teoretické casti je
detailnéjsi rozbor induk¢nosti, definice a jeji méfici zptsoby miistkovych, srovnavacich
a rezonanc¢nich metod spolu s Cinitelem jakosti ().

Vlastni méfeni induk¢nosti se zabyva méfrenim pfimymi metodami RLC mostu Agilent
a méreni digitalnim multimetrem pro zjisténi hodnot indukcnosti v zavislosti na frek-
venci do predpokladané frekvence pouziti elektromagnetického generatoru 1kHz a v
zavislosti na délce vzduchové mezery elektromagnetického obvodu. Toto méreni je pod-
poreno vypoctem rozptylovych tokl zvolenou aproximacni metodou ekvivalentnich vo-
divosti a zpétnym dopoctem sériového odporu realné indukénosti a jeho frekvencné
zavislych i nezavislych slozek.

V Casti méfeni sestavajiciho z méfeni indukénosti na Wienové frekvencné nezdvislém
mostu je vyuzito sestaveného ohmického pripravku k potlaceni nezadoucich indukénosti.
Meéfeni je navrzeno pro posouzeni vlivu stejnosmérného proudu na hodnotu indukcénosti
v provoznim rozsahu proudtd 0 — 3A s ohledem na uzavieny obvod a obvod s pevnou
délkou vzduchové mezery vlivem stejnosmérného magnetovani jadra a posunu pro mag-
netizac¢ni kfivce s naslednym srovnanim pribéhti a charakteristik.

Zavérem je pak porovnani metod meéfeni, pfinos metod pro ziskani jednotlivych
parametri a zavérecné shrnuti.
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ii. Symboly a znacky

Seznam pouzitych symbola

o oW W

T W™ mss YT 90

~

Az

Wb

Am™!

A.m™!

vektor magnetické indukce
magneticka indukce

induktivni susceptance charakteru i
magnetickd remanentni indukce
souhrnné oznaceni pro kapacity
ztratovy cinitel

elektricka indukce

ekvivalentni hloubka vniku
intenzita elektrické pole

sila Newtonowa

sila magnetomotoricka

magneticky tok

elektricka vodivost s charakterem i
vodivost magneticka

vektor intenzity magnetického pole
intenzita magnetického pole

proud Apméruv

vlastni elektromagneticka indukcénost

obecné oznaceni rozméru délky

II1



ii. Symboly a znacky

Seznam pouzitych symbola

M H vektor magnetizace latky

M H magnetizace latky

M H vzajemna elektromagnetickd indukénost
I - souhrnna permeabilita

Ly - permeabilita prostiedi

o - permeabilita vakua

N zZ zavity civky

w rad.s™!  kruhova frekvence stiidavého proudu
P, W souhrnné oznaceni vykonu

% rad fazovy posun

Q tgd ¢initel jakosti

R, H-! obecny odpor magneticky

R; Q Obecny odpor elektricky

Si m? obecné oznaceni rozméru sirky

T - koeficient rozptylu magnetického toku
Un magnetomotorické napéti

Vin skalarni magneticky potencial

X; 78 induktivni reaktance charakteru i

Y S Obecna admitance

A 782 Obecna impedance i

IV



Kapitola 1

Pojmy a veliciny magnetického pole

1.1 Intenzita magnetického pole

Pro vektorovy popis magnetického pole jsou zavedeny vektory:

B magneticka indukce,
H intenzita magnetického pole.

7 fyzikalniho hlediska maji obdobny viznam E a B (nikoliv E a D), pomoci nich
vyjadiujeme sily piisobici v elektrickych a magnetickych polich na elektrické naboje.
Intenzita magnetického pole ve vakuu je definovana vztahem

- B
H=—
Ho
Vyznam veli¢iny vynikne zejména pii studiu magnetického pole v latkovém prostiedi.
Intenzita magnetického pole v dutiné selenoidu je

NI
jednotka intenzity je ampér na metr 1A.m~! Obdobné jako jsou definoviny magnetické
indukéni ¢ary, 1ze pro nazorné zobrazeni vektorového pole intenzity H definovat obdobné

kiivky - magnetické silo¢ary (orientované prostorové kiivky, jejiz souhlasné orientovana

(1.1)

tecna v kterémkoliv jejim bodé mé smeér vektoru intenzity magnetického pole H.

1.2 Magneticka indukéni cara

Je orientovanou prostorovou kfivkou, jejiz souhlasné orientovana tecna v kazdém jejim
bodé ma smér vektoru magnetické indukce (orientace pomoci Ampérova pravidla pravé
ruky). Z Maxwellovy rovnice rotB = 0 vyplyva, ze magnetické pole ma vzdy virovy
charakter, bez ztidel toku a neexistence magnetického naboje. Magnetické indukéni ¢ary
jsou tedy uzavienymi kiivkami.



1. POJMY A VELICINY MAGNETICKEHO POLE

1.3 Magneticky tok

Magnetické indukéni ¢ary nedavaji informaci o velikosti vektoru magnetické indukce
B. Proto se zavadi imluva o poc¢tu indukcénich ¢ar prochazejicich kolmou jednotkovou
plochou

d¢
S1 (13)
do,, = BS, = B dS cosa (1.4)

kde « je tihel, ktery svira norméla k elementu plochy dS ve sméru vektoru B.

Zavedenim vektoru elementu plochy dS = iy dS 1ze psat:

B dS cosa = B dS (1.5)
Tedy : o
d¢,, = B dS (1.6)
Magneticky tok celou plochou:
- [S Bds [WbT,m™? (1.7)

je magnetickym indukénim tokem plochou S (tok vektoru magnetické indukce plochou
S). Jednotkou magnetického indukéniho toku je weber (1 Wb).

(] = 1T.m* = 1Wb (1.8)
Tok uzafenou plochou S:

725 ds =0 (1.9)

dava potvrzeni ziidelnosti pole - vstupujici indukéni ¢ara musi z plochy vystoupit.
Magnetické indukéni ¢ary jsou uzaviené kiivky.

1.4 Magnetomotoricka sila, magnetické napéti a po-
tencial

Magnetomotoricka sila vyvolana proudem a ptisobici na uzaviené draze je skalarni veli-
¢ina, definovana podle II. Maxwellovy rovnice

N
Fo= o dl = § 1, @31, (1.10)
Jl J1 _

kde H; je primét vektoru H do sméru elementu drahy dl, Z I}, celkovy proud obe-

pinany uzavienou drahou [/, dany souctem proudi vSech VOdlCU. Vcetne uvazovani jejich
sméru




1.4. MAGNETOMOTORICKA SfLA, MAGNETICKE NAPETI A POTENCIAL

Prifazeni sméru vektoru H k danému sméru proudu je Ampérovym pravidlem pravé
ruky. Je-li po celé délce drahy | vSude stejn€ velké intenzita magnetického pole H a ma-li
vektor H vsude smér elementu drahy dl, je uveden v platnost vztah:

N
Fn=Hl=> Iy [AAm " m, A (1.11)
k=1

Jednotkova magnetomotoricka sila ptisobi na uzaviené dréaze, kterd obepina celkovy
proud 1A. Jednotkou magnetomotorické sily je 1A.

Magnetické napéti U,, mezi body 1 a 2 méfené po draze [ je skalarni veli¢inou
definovanou vztahem

l o 2 -
Um:/QH, dl:/ Hd [AAm™m] (1.12)
151 1

V oblasti pole, kde neprochazi elektricky proud, nezavisi hodnota integralu na tvaru
drahy [ a magnetické napéti miizeme vyjadrit rozdilem magnetickych potenciali krajnich
bodt elementu dl krivky I.

! . 2
Vi — Vi = /2Hl di :/ Hd  [A Am™m] (1.13)
l 1

1

kde V,,1 aV,,2 jsou skalarni magnetické potencialy bodt 1 a 2. V homogenim poli je
mezi body 1 a 2, jejichz spojnice ma smér vektoru H magnetické napéti:

Un=HIl [AAm ' m] (1.14)

Jednotkou magnetického napéti a potencialu je 1 A.







Kapitola 2

Krivka magnetizace, krivka
hystereze

Mezi zavedenymi vektorovymi veli¢cinami, magnetickou indukci B a magnetickou inten-
zitou H byl v nekone¢ném latkovém prostiedi odvozen vztah:

— —

B = g (FI + M)uo e H (2.1)

kde M je zevedeny vektor magnetizace latky, u,. je relativni permeabilita. Perme-
abilita vakua oy ma hodnotu pg = 47 1077 Hm™!. Soudin pu = pop, se oznacuje jako
permeabilita prostiedi. Neexistuje material, ktery by mél pu, = 0 a byl tudiz zcela ne-
magneticky. Relativni permeabilita udava, jak latkové prostiedi ovliviiuje vnéjsi (budici)
magnetické pole. Je-li latkové prostiedi vlozeno do magnetického pole, dochazi mezi
polem a elektrony k interakci, ktera vede k ¢astecné orientaci elementarnich smycek
atomarnich proudu do sméru magnetického pole, s orientaci zavislou na latkové pod-
stat€. To muze vést jak k zesileni, tak zeslabeni magnetického pole. Podle magnetickych
vlastnosti se latky déli do tii skupin:

latky diamagnetické maji konstantni permeabilitu a magnetické pole mirné zesla-
buji.

latky paramagnetické maji konstantni permeabilitu a magnetické pole mirné zesi-
luji.

latky feromagnetické maji permeabilitu zavislou na intenzité magnetického pole,
Wy = f(H), zévislost byva nelinedrni.

Charakterizace latky neni absolutni, protoZe permeabilita zavisi na teploté (existence
teploty T Curieho teplota, nad kterou se feromagneticky material stava paramagneti-
kem.

Grafické vyjadieni zavislosti indukce a intenzity v prostiedi latkové podstaty se na-
zyva magnetiza¢ni charakteristika . V pripadi feromagnetickych latek je magne-
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tizacni charakteristika nelinearni a projevuje se v ni hystereze, proto se nazyva hys-
terezni kfivkou (smyckou). Statickd hysterezni smycka odpovidd vztahu (2.1) a to
tehdy méni-li se intenzita magnetického pole velmi pozvolna (kvazistacionarné) od H
do +H a zpét. Pii stfidavém magnetovani se tvar hysterezni smycky feromagnetického
materialu méni vlivem vifivych proudu a dostavame dynamickou hysterezni smycku.

Jeji tvar jiz neni ddn pouze magnetickymi vlastnostmi materidlu, ale i jeho tloust-
kou, mérnym odporem a kmitoc¢tem magnetovani. Zvétseni plochy dynamické hysterezni
smycky odpovida praveé ztratam vznikajicim indukovanim vifivych proudim. Pii velmi
nizkych kmitoctech stfidavého magnetovani (napf. 10 Hz) odpovidéd dynamickd hyste-
rezni smycka hysterezni smycce statické. Magneticky tvrdé materialy maji hysterezni
smycku s velkou plochou (napiiklad materidly pro trvalé magnety), magneticky mékké
materialy maji hysterezni kfivku tizkou a strmou (napiiklad transformétorové plechy,
kotvy elektromotoru). Na hysterezni smycce lze definovat nékolik oblasti:

1. K¥ivku prvotni magnetizace ziskime, kdyz budeme magnetickym polem ply-
nule se zvétsujicim od nuly az do nasyceni magnetovat material, ktery byl predem doko-
nale odmagnetovan. Bez pritomnosti vnéjsiho magnetického pole jsou totiz magnetické
domény ! uspoiddany statisticky ndhodné tak, aby se minimalizovala energie rozpty-
lového pole spontanné zmagnetovanych domén. TakZe navenek se material jevi jako
nezmagnetovany. Kiivka prvotni magnetizace musi vychazet z pocatku souradnic a lze
ji rozdélit na nekolik oboru.

obor I - Oblast slabych magnetickych poli. Dochazi zde k vratnému nartistani ob-
jemu téch domén, jejichz smér spontanni magnetizace je nejblizsi ke sméru ptisobiciho
magnetického pole, aniz by se ménil smér jejich magnetizace. Domény, jejichz vektor

v ey

tkor domén orientovanych nevyhodné.

obor II - V ném kiivka probiha nejstrméji, dochazi k nevratnym preskoktim ¢asti
oblasti sousedicich s oblasti nejpifiznivéji orientovanou, az bude v celém objemu magne-
tované latky dosazeno stejné magnetizace (stéle vSak nedochézi ke zméné jejiho sméru).
V oborech I a II tedy vzristd celkovd magnetizace latky posouvanim hranic mezi jed-
notlivymi spontanné orientovanymi oblastmi. V oboru II dochézi k posouvani hranic
domén. Doménové stény musi pfi posunech piekonédvat defekty materidlu na nichz se
zastavuji, nez se energie dodavana vnéjsim magnetickym polem nevyrovna energii po-
tfebné k prekonani téchto poruch. Poté dojde k prudkému posunu doménové stény do
nové rovnovazné polohy pied dalsi prekazkou.

Tento posuv doménové stény se nazyva Barkhausenovym skokem a jeho rychlost je
omezena vifivymi proudy. Posuny doménovych stén v rozsahu nez dojde k Barkhause-
novym skokim jsou vratné. Naopak dusledkem prekonavani prekazek pii posunech do-
ménovych stén je nevratnost téchto posuvil, nespojitost zmén magnetizace, rozsireni
magnetizacni kiivky a ztraty energie.

! Pierre Weiss poprvé vyslovil hypotézu o existenci domén roku 1907.




obor III - Dochézi k natoceni sméru magnetizace v celém télese do sméru piisobiciho
magnetického pole, v okamziku shodné orientace dochéazi k nasyceni a pfi vzristu budi-
ciho magnetického pole uz latka neptispiva ke zvysovani magnetické indukce. Dojdeme-li
s magnetizaci az do oboru III, ziskdme maximalni hysterezni smycku. Prerusime-li mag-
netizaci diive, bude zavislost B = f(H) po poklesu intenzity opisovat jinou hysterezni
kiivku, ktera bude mit podobny tvar, ale mensi plochu i krajni hodnoty B a H. Je-li ma-
terial podroben stiidavé magnetizaci s rostouci intenzitou, nebude zavislost B = f(H)
probihat po kfivce prvotni magnetizace, ale bude probihat po malych hystereznich smyc-
kach, jejichz postupné rostouci vrcholy budou opisovat komutacni kiivku.

2. Stav nasyceni je urcen hodnotou magnetické indukce nasyceni By, coz je porad-
nice bodu na kfivce prvotni magnetizace pii takové intenzité magnetického pole, pii niz
jsou hysterezni smycky pro libovolné H > H, totozné.

3. Koercitivni intenzita Hk odpovida pruseciku kladné osy H s maximalni hys-
terezni smyckou.

4. Remanentni magneticka indukce Br odpovida indukci, kterou bude latka
vykazovat po odstranéni vnéjsiho magnetického pole, tj. v pripadé poklesu intenzity na
H = 0. Jeji hodnota je dana prusecikem kladné osy B s hysterezni smyckou. Magneticky
tvrdé materidly maji smycky s velkou plochou, proto je i prisecik relativni vysoko a
takovy material proto muze ptisobit jako trvaly magnet.

*l
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Obréazek 2.1: K¥ivka prvotni magnetizace a zmény Weissovych domén







Kapitola 3

Teorie magnetickych obvodu

3.1 Stacionarni magnetické obvody

U magnetickych obvodi pouzivame obdobné pojmy jako u elektrickych obvodi: vétev,
uzel, smycka. Vetvi nazyvame ¢ast magnetického obvodu, jiz prochazi v celé délce stejny
indukeni tok ; ¢asti vétve z riiznych materiali, popt. vzduchové mezery tvoii useky vétve.
Uzel je mistem styku dvou nebo vice vétvi magnetického obvodu. Uzavieny sled vétvi
tvofl smycku magnetického obvodu. Magnetické obvody, v nichz magneticka pole jsou
buzena stejnosmérnymi proudy nebo permanentnimi magnety, se nazyvaji staciondrni.

Obrazek 3.1:

Méjme tsek stacionarniho magnetického obvodu, kde mezi libovolnou dvojici bodt
krajnich prurezt S1,52, je magnetické napéti U,,, pti némz prochéazi magneticky indukéni
tok ¢ (obrazek 3.1). Veli¢inu

¢
G = — 3.1
Un (3:1)
nazyvame magnetickou vodivosti (permeanci) a veli¢inu
1 Un
Ry =——=— 3.2
G, o) (3:2)



3. TEORIE MAGNETICKYCH OBVODU

magnetickym odporem (reluktanci) tseku magnetického obvodu. Veli¢iny G,, a R, jsou
zavislé na tvaru a na geometrickych rozmeérech tiseku magnetického obvodu a na per-
meabilité materidlu tohoto tseku. Pro nelinearni (feromagnetické) materialy jsou tedy
téz funkcemi toku ¢. Vztahy

¢=GnUpn; Uy=Rno (3.3)

vyjadiuji pro konstantni G,,, R,, Hopkinsonuv zdkon, jenz je analogii Ohmova zakona.
Pro stacionarni magnetické obvody plati téz zakony analogické ke Kirchhoffovym zéko-
nim pro stejnosmérné elektrické obvody :

a) Prvni Kirchhoffiv zidkon pro magnetické obvody. Soucet magnetickych in-
dukénich tokt (vstupujicich a vystupujicich) z libovolného uzlu P magnetického obvodu
je roven nule!

Y. (£¢r)=0 (3.4)

k

b) Druhy Kirchhoffav zakon pro magnetické obvody. Soucet magnetickych na-
péti vétvi libovolné orientované smycky ¢ magnetického obvodu je roven souctu proudu
sprazenych s vétvemi s vétvi £k této smycky

> (£ Uni) =3 (£ Neli) (3.5)

k k

.

Obréazek 3.2:

Oznacime-li R,,; magneticky odpor vétve k a ¢, magneticky indukéni tok ji procha-
zejici, 1ze magnetické napéti vétve vyjadiit podle vztahu (3.1), obrazek (3.2), a druhy
Kirchhofftv zakon nabyva tvaru

Do (& Rudn) = > (£ Nily) (3.6)

k

Lco? je dusledkem I. Maxwellovy rovnice v integralnim tvaru

10



3.1. STACIONARNI MAGNETICKE OBVODY

Pz ~
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P

Obréazek 3.3:

Napfiklad pro uzel P magnetického obvodu na obrazku (3.3) je

—p1+ g2+ 3 =0 (3.7)
A pro smycku ¢ magnetického obvodu na obrazku 3.4 je
Uni = Uni = Rn1 91 — Rma2 2 = N1y — Na I (3.8)

Obrazek 3.4: Magneticky obvod

Pri feSeni magnetickych obvodi uplatiujeme tyto zjednodusené predpoklady:

a) Pfedpokladame, ze ve vSech bodech kteréhokoliv prifezu tiseku vétve maji veliciny
B a H tytéz hodnoty. Veli¢inu B vypocitame ze vztahu

¢
B=g (3.9)

kde ¢ je magneticky indukéni tok prochézejici prurezem S vétve. Veli¢inu H pak urcime
bud ze vztahu H = B/u, nebo z magnetiza¢ni kiivky.

11



3. TEORIE MAGNETICKYCH OBVODU

b) Magnetické napéti iseku vétve urcujeme ze vztahu
U, =HI (3.10)

kde [ je stredni délka tiseku vétve.

c¢) Pfi zjednodusenych vypoctech predpokladame, Ze veskery magneticky indukéni
tok je soustfedén ve vétvi magnetického obvodu. Ve skutecnosti ¢ast toku (tzv. rozpty-
lovy tok) prochdzi paralelnimi cestami okolnim prostfedim, napf. vzduchem, vypocet
téchto rozptylovych tokia je obtizny. Rozptyl ve vzduchové mezete casto priblizné re-
spektujeme c¢initelem rozptylu, jez je definovan vztahem

T:i (3.11)

kde ¢ je tok v prifezu S feromagnetického jadra a ¢, je tok stejné velkou plochou ve
vzduchové mezefe (obrazek 3.5). Pro obvyklé vzduchové mezery byva r €< 1;1,3 >
(1 = 1 znadi, Ze rozptyl je zanedbatelny). Ziejmé plati:

TR

£l @

3

|

)

k‘

I A

0 &

¢

Obrazek 3.5: Piibliznost rozptylovych toki ve vzduchové mezeré

3.1.1 Matematicka analogie mezi rovnicemi pro stacionarni mag-
netické a elektrické obvody

Kazdému magnetickému obvodu odpovida jediny analogicky obvod elektricky a naopak.

Analogie mezi magnetickymi a elektrickymi obvody je ovSem jen formalni a ma plat-
nost je v rdmci makroskopického pojeti. Zatimco elektricky proud I ve vodicich je veli-
¢ina charakterizujici usmérnény pohyb elektrickych nabojt, charakterizuje magneticky

12



3.1. STACIONARNI MAGNETICKE OBVODY

indukéni tok ¢ jen urcity stav magnetického obvodu, ktery neni spojen s premistovanim
néjakych naboju. I z jinych divodi méa tato analogie omezenou platnost:

1. Zatimco elektricky odpor muze byt (teoreticky) nekonecné velky, magneticky od-
por nemuze (teoreticky ani prakticky) dosdhnout této hodnoty, nebot permeabilita pro-
stfedi je vzdy nenulova. Mérna vodivost elektrickych izolanti je az o 20 i vice fadu mensi
nez mérna vodivost vodict, avsak permeabilita vzduchu

stacionarni magneticky obvod stacionarni elektricky obvod
_ 9. _ 1 _ Un _I. p_1_U
G =g, Hm =70 =73 G=p B=g=7

¢ = [¢BdS; Uy,=f(Hdl; £ =u|I=[sJdS; U=[Ed; %=~
> (£ ¢n) > (£ 1)

Sk (£ Ry dr); 2on (£ NiI) Sk (£ Rely); 2o (£ Upk)

Tabulka 3.1: Analogické rovnice stacionarnich magnetickych a elektrickych obvodu

V této analogii si odpovidaji veli¢iny:

stacionarni magneticky obvod ¢ Un Gm R, I NI

stacionarni elektricky obvod [ U G R ¥ Uo

a neferomagnetickych materidla (které maji funkci ,magnetického izolantu®) byva
jen o 2 az 4 fady mensi nez permeabilita feromagnetika (tj. ,magnetického vodice®).
Proto u elektrickych obvodt jsou prakticky veskeré proudy soustifedény ve vodicich,
proudy tekouci mimo vodice (tzv. svodové proudy, zpusobené nedokonalosti izolace)
jsou nepatrné. U magnetickych obvodi vSak existuje rozptylovy tok, jehoz hodnota se
pohybuje od nékolika procent do nékolika desitek procent (hlavniho) magnetického in-
dukéniho toku, prochazejicitho feromagnetickou casti magnetického obvodu. Pii presnéj-
sich vypoctech jej musime brat v tvahu.

2. Je-li v magnetickém obvodu zdroj magnetického pole, vznikd vzdy magneticky
indukéni tok. Naproti tomu pritomnost zdroje elektromotorického napéti v elektrickém

13



3. TEORIE MAGNETICKYCH OBVODU

obvodu vyvola elektricky proud jen tehdy, méa-li vnéjsi odpor, jenz je pripojen na svorky
tohoto zdroje, kone¢nou hodnotu.

3. Nelinearni charakter feromagnetickych ¢asti nelze zpravidla zanedbat a navic je
mnohdy tifeba uvazovat i jejich hysterezi. Naproti tomu v elektrickych obvodech cast
predpokladame linearni charakter obvodu.

3.1.2 ResSeni magnetickych obvoda buzenjch proudem

Pti navrhovani magnetickych obvodii elektrickych stroji a pfistroji jsou dany jejich
geometrické rozméry a magnetické vlastnosti jejich materiala (tj. jejich magnetizacéni
kiivky). Resime dva typy tloh:

A. Jsou dany magnetické indukéni toky ve vétvich magnetického obvodu, hleddme
budici proudy ve vinutich (syntéza magnetického obvodu).

B. Jsou dany budici proudy, hledame magnetické indukéni toky ve vétvich magne-
tického obvodu (analyza magnetického obvodu). U obou typt tloh zndme magnetiza¢ni
kiivky prislusnych material. U piibliznych vypocti lze nékdy magnetizacni kiivku li-
nearizovat, tj. po ¢astech ji aproximujeme primkou.

Reseni tlohy typu A lze u jednoduchych obvod provést dvéma zpitisoby:

Prvni zpusob
1. Z daného toku ¢ a z prifezu S; jednotlivych homogennich tisekit magnetického
obvodu (i = 1,2, ...,n) uréime magnetické indukce

B, = — (3.12)
Je-li i-ty tsek magnetického obvodu z feromagnetika, ur¢ime pro vypocitané B; od-

povidajici H; z pfislusné magnetizac¢ni kiivky. Je-li i-tym tsekem vzduchova mezera
vypocitame

B;
H,=— (3.13)
Ho
2. Urc¢ime obéhové magnetické napéti
Un=> H;l; (3.14)

i=1
kde [; je délka stfedni magnetické silocary v i-tém tseku a n je poc¢et homogennich tsekt
spojenych do série, jez tvoii dany magneticky obvod.
3. Budici proud uréime z 2. Kirchhoffova zdkona vyjadfeného rovnici(3.5)

I= ~ (3.15)

14



3.1. STACIONARNI MAGNETICKE OBVODY

Druhy zpusob

1. Urc¢ime reluktance jednotlivych homogennich tsekii magnetického obvodu. Jeli
i-ty tsek z feromagnetika s prifezem S;, uréime hodnoty B; a H; (stejné jako u pred-
chazejiciho zpisobu FeSeni) a potom vypocteme permeabilitu

_b (3.16)
Reluktance i-tého tseku je pak
1
R, =—— 3.17
LS, (3.17)
Je-1i i-ty tsek tvoren vzduchovou mezerou s priifezem S;, je jeho reluktance
1
Ryi=—— (3.18)
Ho 5
2. Celkovy magneticky odpor obvodu je
Ry =Y Ry (3.19)
i=1
kde n je pocet homogennich tsekt obvodu.
3. Budici proud uréime ze 2. Kirchhoffova zakona vyjadfeného rovnici (3.5)
Ry ¢
I=—+ 3.20
n (3.20)

ReSeni tiloh typu A u rozvétvenych magnetickych obvoda (tj. u obvodii
obsahujicich vice smycek) lze opét provést dvéma zpusoby:

I. Metoda linearizace

1. Uré¢ime ,,pramérnou” permeabilitu p pro jednotlivé tseky obvodu (linearizaci mag-
netizacni kiivky) a vypocteme reluktance tsek.

2. Ur¢ime magnetickd napéti na jednotlivych tsecich

3. Pomoci Hopkinsova zakona ur¢ime odpovidajici budici proudy ve vétvich obvodu.

II. Metoda primé aplikace Kirchhoffovych zakonu

1. Sestavime nezavislé rovnice magnetického obvodu plynouci z Kirchhoffovych za-
konti.

2. 7 této soustavy rovnic uré¢ime (s pouzitim magnetiza¢nich charakteristik) pot¥ebna
magnetomotoricka napéti. Casto se setkdvame s rozvétvenymi magnetickymi obvody, jez
maji geometrickou symetrii. Pak mtzeme uplatnit nékterd zjednoduseni.

15



3. TEORIE MAGNETICKYCH OBVODU

Reseni tiloh typu B u jednoduchych homogennich magnetickych obvodi
je nasnadé. Ze vztahu:
Hyl; = N1 (3.21)

vypocitdme H, pro tuto hodnotu nalezneme z magnetizac¢ni kiivky odpovidajici hod-
notu By a urc¢ime hledany magneticky indukéni tok.

¢ = By Sy (3.22)

Pri feSeni uloh typu B pro jednoduché nehomogenni magnetické obvody vySetiime
weberampérovu charakteristiku obvodu, tj. graf zavislosti ¢ = ¢(N ), z niz pak uréime
pro dané NI ptislusny tok ¢.

Reseni tlohy typu B pro rozvétvené magnetické obvody provadime zobec-
nénim postupu feseni tlohy typu B pro jednoduché nehomogenni magnetické obvody.

Zévérem poznamenejme, ze feSeni magnetickych obvodi je pfiblizné, nebot:

1. Rozptylové magnetické toky bud zanedbavame, nebo je urc¢ujeme pfibliznymi vy-
pocty.

2. Predpokladéame, zZe magnetickéd indukce je ve vSech mistech prifezu vétve magne-
tického obvodu stejna a délku ,stredni“ magnetické indukéni ¢ary urcujeme pfiblizné.

3. Nelinearni vlastnosti feromagnetickych ¢asti magnetického obvodu udéavaji jejich
magnetiza¢ni kiivky (méné ¢asto tabulky hodnot B a H). Jde o hodnoty zjisténé experi-
mentalné, jsou tedy zatiZeny jistou chybou. Casto se zanedbavé hystereze, magnetizaéni
krivka se nékdy dokonce linearizuje.
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Kapitola 4

Vypocet elektromagnetickych
velic¢in magnetického obvodu

4.1 ResSeni elektromagnetického obvodu

Pro vyfeseni magnetického obvodu (dokumentace na obrazku 4.1) vyuZijeme symetrie
obvodu. Pro za¢atek uvazujme, Ze je obvod uzavien zcela (ménény parametr vzduchové
mezery [vje roven nule). Pro feSeni byl zadan budici proud civkou, kterd ma N zavita (N
= 50). Jedna se tedy o tlohu typu B pro rozvétvené (nehomogenni) magnetické obvody.

MoZnym postupem by bylo sestrojeni Weber-Apmperové charakteristiky zv1ast pro
kazdou vétev, a pak se zadaného magnetomotorického napéti U,, = N I bychom urcili
pracovni bod na kiivce ¢ = ¢ (N I). Bylo by to nezbytné, kdyby se v jedné z para-
lelnich vétvich magnetického obvodu vyskytovala nesymetri¢nost zptisobena geometric-
kymi rozmeéry, ¢i priddnim vzduchové mezery do jedné z paralelnich cest. To vSak neni
nas pripad a obvod jevi az obdivuhodnou symetrii.

Pro teseni tedy vyuzijeme pravidel o spojovani paralelnich a sériovych odporu a
ulohu si prevedeme na feSeni tlohy typu B jednoduchého homogenniho magnetického
obvodu, s tim, ze weberapmerovou charakteristiku sestrojime pro obvod jako celek, coz
si vzhledem k symetrii obvodu mtzeme dovolit.

Reseni tlohy typu B u jednoduchych homogennich magnetickych obvodii
Ze vztahu
Un=NI=Hyl; (4.1)

vypocitame Hy a pro tuto hodnotu nalezneme z magnetizac¢ni kiivky odpovidajici hod-
notu By.
V4

Zde je nutné si uvédomit, ze k tomu abychom mohli zavést pojem stredni magnetickad
indukcni silo¢dra musi téci v celém obvodé stejny tok ¢ a soucet napéti

Un = Unk (4.2)
k=1
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50.1 (A7=0)
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Obrazek 4.1: vyznaceni indukénich toki elektromagnetického obvodu

musi byt roven velikosti magnetomotorickému generovaného civkou s jadrem.

Pro obvod na obrazku 4.1 ani jeden z téchto predpokladii neni splnén (tok ¢ se vétvi
a napéti v paralelnich vétvich se sice rovna, avsak svym souctem spolu s napétim na
vétvi civky presahuji napéti civkou generované) .Neni zde tedy proto mozno uvazovat s
[ jako se stfedni magnetickou silocarou.

Obvod musi byt homogennim se stejnymi parametry v celém jeho rozméru. Zde se
vyuZije symetrie obvodu a obvod si ,pfeklopime® (obrazek 4.3). Pfi této tpravé dle
platnych zasad se v paralelnich vétvich obvodu délka nezméni, avsak dvakrat vzroste
obsah S jimz se magneticky indukéni tok rozklada.

Tento obvod je jiz symetricky a spliuje predpoklad jediného nerozvétveného toku,
i predpoklad, Ze napéti magnetomotorické se v tomto obvodu uzavird ,zcela® (nijak se
nevétvi). V tomto jediném obvodu ndm jiz nic nebrani zavést pojem magnetické siloc¢ary

Tedy:

| =(2.50,1+2.31,25).10"* = 0, 1627 m (4.3)

Odsud jiz miizeme ze vztahu pro magnetomotorické napéti U,, = NI = H; [, vypocitat
intenzitu magnetického pole obvodu H .

NI 50,0
H, = =" ~307,3 Am™} 4.4
27, 70,1627 oA (44)

S intenzitou H tzce souvisi magnetickd indukce B. Obé jsou ovlivnény latkovym pro-
stfedim v némz se nachazeji. Jejich vztah je dan tzv. magnetizacni kiivkou daného
materialu.

V nasem piipadeé je jim transformatorovy F'eSi, plech. Na zakladé zjisténého para-
metru intenzity H magnetického pole, graficky ode¢teme magnetickou indukci B. Jak
jiz bylo v tvodu zminéno, je toto urceni jen priblizné zatizené dvoji chybou. Navic dle
magnetiza¢ni kiivky je B = f(H), je feSeni v tésné blizkosti nelinedrni ¢asti. Coz jak
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4.1. RESENI ELEKTROMAGNETICKEHO OBVODU

Schéma obvodu

62.5

=0)

50.1 (A/

Al Al

62.7 (Al=0)

Obrazek 4.2: elektromagneticky pripravek

se pozdéji ukaze pii zvétSovani vzduchové mezery a posunu B = f(H) blize pocatku
povede k ¢astecné nelinearité.
Pro priblizny odhad je vSak vzhledem k mnozstvi uvazovanych zjednoduseni posta-
¢ujici
B = f(H), B=f(307,3){FeSiy}, B=1,50T (4.5)

Magnetizac¢ni kiivka nam 1ika, jak feromagnetické latky méni v zavislosti na intenzité
H magnetického pole svou relativni permeabilitu p,. = f(H), a podle vztahu

B = pop H (46)

19
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=0)

0.1 (A/

5

Obrazek 4.3: zavedeni stfedni indukéni ¢ary v jediném symetrickém homogennim mag-
netickém obvodé

i intenzitu B magnetického pole.

B [1]

1.6 |
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Obrazek 4.4: Odecteni proménné permeability prostfedi z materialové kiivky magneti-
zace - permeablitita jako vstupni konstanta pro vypocet magnetickych odport daného
pocatecnimi podminkami tlohy magnetomotorického napéti
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4.2. EKVIVALENTNI OBVOD ELEKTRICKY

Pro nas staticky (pracovni bod) byly zjistény latkové koeficienty :

Permeabilita prostiedi :

1,5

B
H Holrs [ i 307’3 788 0 ) ( 7)
Relativni permeabilita :
B 1,5 1,5

= =~ 3884; (4.8)

M= Hue ~ 307.347.107  3,86.10-4

Opét pro né plati, ze s rozsirujici se vzduchovou mezerou dojde k posunu parametrii
podle magnetizac¢ni kiivky blize pocatku a tim i k vyraznéjsim zménam relativni per-
meability, to bude mit za nasledek posun hodnot ekvivalentniho magnetického odporu
obvodu, a bude-li tento odpor zhledem k odporu vzduchové mezery jesté patrnym pro-
jevi se tento posuv na obvodovych parametrech (dopocet magnetomotorického napéti).

Pokud byly nase iivahy o symetrii obvodu spravné mély by se veli¢iny popisujici
magnetické vlastnosti obvodu ptiblizné shodovat i po prevodu magnetického obvodu na
ekvivalentni obvod elektricky pii uvazovaném a neménném parametru p, (je-li obvod
uzavieny, a parametr . = (pg i1,-) vstupuje do vztahu pro ekvivalentni magneticky odpor)

dl
= | — 4.
Run /ws (4.9)

4.2 Ekvivalentni obvod elektricky

Na obrazku 4.1 jsme méli redlny magneticky obvod. Na obrazku 4.2 je jeho ekvivalentni
elektricky odpor.

Odpory jsou obecné proménné jak ekvivalentni odpory vzduchovych mezer tak (pro-
ménné na vzdalenosti [ - nikoliv stfedni magneticka silo¢ara) i ekvivalentnich odport
magnetickych (proménnost u, na posouvajicim se bodu magnetizaéni kiivky vlivem
poklesu obvodovych veli¢in, vlivem vriistani magnetickych odpori téchto vzduchovych
mezer).

Vyznacme-si magnetické indukéni toky ¢; jednotlivych vétvi.

Je patrng, Ze @3 = ¢1 + ¢a; 1 = @o; symetrie @3 = 2¢1; ¢ =3 }_;
paralelni spojeni vétvi ¢1 || ¢s.

Pro analogické paralelni spojeni magnetickych a elektrickych obvodi je platné

1 "1
Uy = konst.; — = —— dale = Ty == 4.10

na zakladé téchto pravidel mizeme potvrdit jiz zfejmou shodnost paralelnich vétvi.
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4. VYPOCET ELEKTROMAGNETICKYCH VELICIN MAGNETICKEHO OBVODU

Rms Rms

RV1 Rm1
(, l ) RV1
(7)

"~/

Rm1

RV1 Rmi

(7)

Obrazek 4.5: ekvivalence magnetického a elektrického obvodu - obvod elektricky

Pripravek je navrzen tak, aby v kazdé vétvi byl prirez S po celé délce [ konstantni a
parametr [ feromagnetickych ¢asti je poc¢itan téz integraci pres elementy dl stfedni mag-
netické indukeni ¢ary, jelikoz vSak je tato indukéni ¢ara zavedena s konecnou velikosti a
presnosti pro jeji casti lze psat

n i+1 n
L= [ dl = b =dl— Al (4.11)
k=1"" k=1

Je-li konstantni permeabilita y (jeden z nasich zjednodusujicich predpokladi) mi-
zeme pro ekvivalentni magneticky odpor psat :

R, = /lilg(l = konst., S = konst.) ~ R, =

Al
— 4.12
- (112)

=~

1lh—1; 11,—0 11
_ — _ ZIH 4.13
pwoS wo S poftr S ] (4.13)

Ry,

magneticky odpor vzduchové mezery magnetického obvodu je obecné zavisly na
délce, avsak pri predpokladu nerozptylového magnetického pole nezavisly na materi-
alu feromagnetickych casti

Tedy

dl 1
m= | ——=(dl,S=konst.) ~ R,=— [dl [H 4.14
R /Z,UOS( , S =konst.) ~ R MOS/Z [H™7] (4.14)
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4.2. EKVIVALENTNI OBVOD ELEKTRICKY

RIIM RIIIS

Obrazek 4.6: vyznaceni magnetickych indukénich tokd jednotlivych vétvi v ekvivalent-

nim elektrickém obvodé

Vétev 1
1 0,0501
Ry = : >~ 204,9.147,27 = 30264 [H !
17 0,00488 (12,6.27).10-6 ]
11 1 0,03125
Ryys=—— = : >~ 204,9.91,85 =2 18820 [H !
TS T 0,00499 (12,6.27).10-6 ]
1 0,03125
Ry = : >~ 204,9.91,85 = 18820 [H !
7 0,00499 (12,6.27).10-6 P [H™]
o [ di
T e S JiAr 1077 (12,6.27).10°6

Ry & /(7, 96.10°.2,94.10%)dl = 2,34.109/dz (HY
l l

Odpory feromagnetika jsou spolu zapojeny v sérii tedy

k=1

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

R = Rk = Rpi+Ria+Rye = (3,026.10" +1,882.10* +1,882.10%) [H '] (4.21)
k=1

Rpr = R 26,79.10° [H™]
k=1

(4.22)
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4. VYPOCET ELEKTROMAGNETICKYCH VELICIN MAGNETICKEHO OBVODU

odpor ve vétvi 1 :
Rer = Ry + Rp & (6, 79.10* + 2, 34.10° /dl) [H™]
l

Vétev 2

Je shodna geometricky, shodna magnetickym prostiedim
Tedy

1 0,0501
R = ’ >~ 204,9.147,27 = 30264 [H !
> 0,00488 (12,6.27).10-6 [H™]
11 1 0,03125
Rys=—— = ’ >~ 204,9.91,85 =2 18820 [H !
T 4SS 0,00499 (12,6.27).10-6 ™)
1 0,03125
Ry = ’ >~ 204,9.91,85 = 18820 [H*
"7 0,00488 (12,6.27).10-6 L
R /1dl B 1 dl
2" Jipe S Ji4r10-7 (12,6.27).10-6

Ry & /(7,96.105.2,94.103)dl ~ 2,34.109/dl (HY
l l

Rm = Z Rmk
k=1

(4.23)

(4.24)
(4.25)
(4.26)

(4.27)
(4.28)

(4.29)

Ry =" Rk = Rpi+ Rpa+ Ring = (3,026.10+1, 882.10* +1, 882.10%) [H '] (4.30)
k=1

Ryt =Y Ry, 26,79.10° [H™1]
k=1
odpor ve vétvi 2 :

Rerr = Ryt + Rug = (6, 79.10' +2,34.10° | dl) HY
l

Vétev 3
1 0, 0502
Rz = : >~ 204,9.74,37 = 15238 [H !
> 0,00488 (25.27).10-6 Ly
1 dl 1 dl
R, :/—— = %/ 7,96.10°.1,48.10%)dl
5 Jipme S Ji4r.10-7 (25.27).10-6 A )

Ry 21, 17.109/dl [HY]
l

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

Nyni jsme si obvod prevedli na tvar podle obrazku 4.7vlevo, v paralelnich vétvich
vsak stale teCou rozvétvené magnetické indukéni toky oproti toku ¢s - hlavnimu. Obvod

si zjednodusime do podoby na obrazku 4.7stfed
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4.2. EKVIVALENTNI OBVOD ELEKTRICKY

~~/
[ 1 1 1 | 1
ITv; Ry, Rv, Rvi Rvs 5‘)’
Vi (7 (7 (7 (7)
T T [ oD~ .
D
Rumi Rms Rmn Rmm Rms

R m

|us |us |us

Rm RV(/)

Obrazek 4.7: postupné zjednodusovani ekvivalentniho elektrického obvodu aplikovanim
pravidel pro sériova a paralelni spojovani magnetickych odpori

Vétev 1 a vétev 2 jsou vzajemné paralelni lze psat:

Un = konst; ¢=>_ ¢y (4.36)
k=1

1 1 1 1
- = + 4.37
Ryirr j5 Bk Rea Renr (4.37)

1 1 1
= 4.38
Rorr  6.79.100 1 [ 2,34.10°1 | 6,79.10° 1 J, 2, 34.10%I (4.38)
1 2

(4.39)

Rprrr 6,79.10% + J; 2,34.10%1

6,79.10* + [, 2,34.10%I
2

= Ruirr = ~ 3,395.10" + /l 1,17.10%1 [H™Y  (4.40)

Obvod se tim zjednodusil na sériovy s jedinym tokem ¢s. Nyni vyuzijeme pravidel
pro sériové zapojeni ekvivalentnich magnetickych odport a vysledkem nam bude obvod,
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4. VYPOCET ELEKTROMAGNETICKYCH VELICIN MAGNETICKEHO OBVODU

ktery se bude skladat z jediného ekvivalentniho odporu feromagnetika a jediného na
vzdalenosti zavislého odporu vzduchové mezery.

Miuzeme psat

¢ = konst.; U, = Z Ui (4.41)
k=1
Pro celkovy odpor jediného toku feromagnetika

Ry =Y Ruyx = Rurrr + Rz = (3,395.10% + 1,524.10%) = 4,919.10* [H™'] (4.42)
k=1

Pro celkovy odpor vzduchové mezery

Ry = Ru = (Rus + Rys) / dl = 2,34.10° / dl [HY (4.43)
—1 l l

Tedy vysledny odpor obvodu zapiseme ve tvaru

R.= Ry + R, (4.44)

R~ (4,919.104 +2,34.10° [ dl) [H] (4.45)
l

4.3 Elektromagnetické obvodové veliciny

Parametrem R,, jsme si otevieli pristup k obvodovym veli¢cinam. Uvazujme obvod uza-
vieny bez vlivu vzduchové mezery na obvodové veli¢iny. Podle 2. Kirchhoffova zakona

NI 50
Rp¢o=NI=¢=—

= om0 i = 101647107 WD (4.46)

Magneticky indukéni tok ¢ jsi mizeme ovérit z ptivodni tlohy typu B homogennich
magnetickych obvodi. Ze znamého priifezu homogenni c¢asti feromagnetika

S, =(25.27,1).107° = 6,775.10"* [m?] (4.47)
a pro nami odectené B magnetizacni kiivky
B = f(H), B= f(307,3){FeSi,}, B=1,5T (4.48)
s pouzitim vztahu ,

¢=BS, =1,5.6,775.107* = 1,01625.10~° [W] (4.49)
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4.3. ELEKTROMAGNETICKE OBVODOVE VELICINY

coz je vic nez v souladu. Indukcénost vinuti o N zavitech s proudem I, témito zavity
protékajicim magnetického obvodu s odporem R,,, vytvari magneticky indukéni tok ¢ .

Plati
Rn¢ = NI (2KZ) a zaroveti L = NI? (4.50)

pak indukcénost vinuti magnetického obvodu

_No_ N 50

_ O a5 08102~ 51 mH 451
I R, 4919104 m (4:51)

L

Shrnuti parametrta pro uzavieny magneticky obvod

(vychozi pracovni bod )

vétev 132 (I =0)

¢ Wbl |1,02.1073
Un [A] 50
S; [m2 | 0,000678
B, [T] 1,5
R, [H™Y | 4,92.10*

o [Am™Y| 3073

U, [A] 49,97
lo [m] 0,1627
L [H] 0,0508

Tabulka 4.1: magnetické veli¢iny odvodu jako celku
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. VYPOCET ELEKTROMAGNETICKYCH VELICIN MAGNETICKEHO OBVODU

vétev 1 (I = 0) vétev 3 (I = 0) vétev 2 (1 = 0)

¢ Wb |5,08.107° ¢ (Wb |1,02.107° ¢ Wb |5,08.1073
Upn [A] 34,57 Un [A] 15,43 Un (4] 34,57
Sy [m? | 0,000678 Sy [m? | 0,000678 Sy [m? | 0,000678
B. [T 1,5 B. [T 1,5 B, [T 1,5
R, [H™'] |6,810.10* R, [H™ |1,515.10* R, [H™'] |6,810.10*
H [Am™'| 3073 H [Am™'| 3073 H [Am™'| 3073
U [A] 34,60 U, [A4] 15,37 U, [A] 34,60
l. [m] 0,01125 l. [m] 0,0502 l. [m)] 0,01125
L [H] 0,0367 L [H] 0,165 L [H] 0,0367

Tabulka: magnetické veli¢iny pro jednotlivé vétve obvodu

4.4 Wb-A charakteristika

Doposud jsme uvazovali, ze magneticky obvod se nachézeji v jediném bodé své pracovni
charakteristiky (magnetiza¢ni k¥ivky, kFivka hystereze). Parametry takto zjisténé i
s ohledem na sebepresnéjsi vypocty pti buzeni magnetického obvodu jinym nez proudem
zadanym se budou ménit s jistou nelinearitou, stejné jak se budou ménit hodnoty ekvi-
valentnich magnetickych odporti, vzdyt ze vztahu pro magnetomotorického napéti,
které je zménou proudu primo ovlivnéné,

Upn=NI=Hyl, [A] (4.52)

je zména intenzity magnetického pole H ziejma, a jak jiz bylo feCeno na samotném
vodu, je p, nevzduchovych ¢asti zavislé na intenzité H (magnetizacni kfivka) bude i
ekvivalentni magneticky odpor

1
o oy Sz
proménnym a vsechny predesle zpfesnéné vypocty se stanou nepresnymi.

[H]

(4.53)

mi

K postihu nejen téchto nelinearit na zakladé budicich veli¢in na veli¢iny obvodové se

vvvvvv

venych nehomogennich obvodii, kde by jinak zadna zjednoduseni nevedla k presnéjsim

28



4.4. WB-A CHARAKTERISTIKA

vypoctim, sestrojenim Wb-A charakteristiky pro kazdou nestejnorodou vétev se hleda
graficky - metodou postupné aproximace funkéni zavislosti jednotlivych ¢éasti - pracovni
bod obvodu na priseciku s napétim magnetomotorickym.

Weberampérova charakteristika je ddna funkéni zavislosti ¢ = ¢(NT).

Priklad vypoctu
Pro jednoduchost uvazujme opét ze obvod je ,uzavieny“. Méjme zadan proud
=24, N = 50z ze vztahu U,, = NI = H; 1, [A]
vypocteme intenzitu magnetického pole

NI 100
I, 0,163

Z

H

=613,5 Am™! (4.54)

Z magnetizacni krivky se snazime co nejpresnéji odecist hodnotu B
B = f(H), B= f(613,5) FeSiy,, B~1,584 T (4.55)

Z poméru hodnot B/H vypocteme hodnotu permeability

B 1,584

H= 7

= =2 58.1073 4.
76135 ,58.10 (4.56)

tato permeabilita je onou proménou. Magneticky obvod pfesel vlivem vzriistu magne-
tomotorického napéti do prostredi s vétsi intenzitou, a protoze je relativni permeabilita
zavisla na intenzité H magnetického pole bude i zavisla permeabilita prostredi

Vstupujici do vztahu pro magneticky odpor

dl
_ [ A,
R,, /l 5 (4.58)

Geometrické rozmeéry jsou stalé integral prejde do tvaru

[ 1 1 1,63 1072
R, =— =k =k=—"—""—"—=240,6 4.59
S u(H) w(H) 6,775 104 ( )
v nasem pfipadé
1
= k—— = 240,6. =9,319.10* H* 4.
R, k2,5810*3 0,6.387,3 =9,319 .10 (4.60)
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4. VYPOCET ELEKTROMAGNETICKYCH VELICIN MAGNETICKEHO OBVODU

magneticky indukéni tok

NI 100

_ -3

¢

Indukéni tok se tedy zvysil avsak nikoliv linedrné

I Uy 100 5 3
= 2= "6 ="—-.1,02.10° =2,04.107° Wb 4.62
¢2 [1 ¢1 Uml (bl 50 ) ) ( )

oproti indukénimu toku pii magnetomotorickém napéti

Upn=50= ¢ =1,02.107° Wb (4.63)
U, =100= ¢; =1,07.107% Wb (4.64)

neni indukéni tok pii dvojnasobku tohoto napéti dvojnasobny, odsud nelinearita.
Zpétné dosazeni
U = NI = Rp¢=9,319.10".1,073.10"* = 99,99 A (4.65)
odecet z magnetizacni kiivky byl tedy presnym.
Ziskali jsme timto dva body Wb-A charakteristiky ¢ = ¢(50), ¢ = ¢(100) zélezi jen

na nas jak dalece budeme zvolenou pracovni oblast aproximovat, postupnym délenim
tohoto intervalu.
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4.4. WB-A CHARAKTERISTIKA

Tabulka hodnot Wh-A

NI[A] |H [Am™Y| B [T [ R, [HY| ¢ WY Un [A]
1 61,3 0,0035 | 571.107%| 4,22.10° | 2,37.10°° 1,00
10 61,35 0,320 5,22.1073 | 4,61.10° | 2,17.107*| 9,99
20 122,7 1,04 8,48.1073 | 2,84.10* | 7,05.107%| 20,00
50 306,75 1,50 4,89.1073 | 4,92.10* | 1,02.1073 | 49,99

100 613,5 1,584 2,58.1073 | 9,32.10% | 1,07.107*| 99,99
200 1227 1,61 1,31.10~% | 1,83.10° | 1,09.10~*| 200,00
500 3067,5 1,62 5,28.1074 | 4,56.10° | 1,10.107* | 500,03

Tabulka 4.2: Tabulka hodnot Wh-A

Graf hodnot Wb-A

1,2E-03 -

O[Wb]

1,0E-03 +

8,0E-04 -

6,0E-04

4,0E-04

2,0E-04 - P

d Um (NI) [A]

Q

0,0E+00 -
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Obrazek 4.8: Graf Wh-A charakteristiky do hodnoty magnetomotorickeho napéti mag-
netického toku zmén
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Kapitola 5

Obvod s rostouci délkou vzduchové
mezery

5.1 Podminky vypoctu odvodu s rostouci délkou vzdu-

chové mezery

P1i vypoctu pocatecniho priblizeni magnetického obvodu jsme omezili na odecet static-
kych hodnot. Pro vypocet poc¢atecniho ptiblizeni bylo toto zcela postacujici a i zde se
pro priblizeni vypoctu otevieni magnetického obvodu jinak linearizovanych predpokladt
spokojime a malym mnozstvim nespojitych bod charakteristik materialt transforma-
torovych plechii neorientovanych oceli. Namisto geometricky odec¢tené délky stfedni in-
dukéni magnetické silocary pri vypoctech vystupuje délka silocary jediného magnetic-
kého toku a prifez je zohledném na geometrické rozméry EI transformatorovych jader
(pfiblizeni k efektivnim hodnotdm). Hodnoty zavedené souviseji vSak stéle jen s jeho
geometrickymi rozmeéry a neni zde pocitano se skutecnymi efektivnimi hodnotami délky
stfedni magnetické siloc¢ary ani s efektivnim prirezem magnetického toku, jelikoz jsou
tyto zcela zavislé na pracovnich podminkach.

Je zde namisté uvést magnetizac¢ni charakteristiky pouzitych materialti zrnové neo-
rientovanych kiemikovych transforméatorovych FeSiy oceli

H[A/m] | 6,8 43 69 86 120 | 124 | 129 | 133 | 184 | 300 | 343
[y 400,0 | 2840 | 4200 | 5136 | 6767 | 7000 | 7234 | 7000 | 5530 | 3966 | 3500

429
2800

600
2100

Tabulka 5.1:
Prtbéh relativni permeability materidlu FeSiy v zavislosti na intenzité magnetického
pole do hodnoty H = 600 [A.m™]
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H[A/m] | 6,8 43 | 69 86 120 | 124 | 129 | 133 | 184 | 300 | 343
B[T] 0,003 | 0,15 | 0,36 | 0,553 | 1,02 | 1,07 | 1,09 | 1,17 | 1,324 | 1,477 | 1,526

429
1,568

600
1,58

Tabulka 5.2:
Zavislost magnetické indukce B materidlu FeSi, v zavislosti na intenzité magnetického
pole do hodnoty H = 600 [A.m™!]

2

B[T]

1,6

B B = f(H)

0,8 1

0,4 4

H[A/m]

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Obrazek 5.1: Magnetizacni kiivka pribéhu magnetické indukce B na intenzité magnetic-
kého pole H z pocatku magnetiza¢nich hodnot do oblasti hodnot intenzity materialové
saturace materidlu neorientovanych kiemikovych elektrotechnickych FeSi4 oceli

Tedy odpor feromagnetika

l l

Rm pum— =
foptr S  4.m1.1077.3619

= 52352 [H ] (5.1)

Obecné ekvivalentni magneticky odpor vzduchové mezery

dl di
po- [ 52
VoS J14.7.1077.6.3.10—4 (5:2)

vyuzijeme geometrickou symetrii S vzduchové mezery.

()becné dl 1 I+1 I+1
Rv:—:—/ dl:k/ dl 5.3
poS  poS i ! (5:3)
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—

=1
6000 +
4000
2000 +

H[A/m]
O T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Obrazek 5.2: Magnetizac¢ni kiivka pribéhu relativni permeability na intenzité magnetic-
kého pole H z pocatku magnetizacnich hodnot do oblasti hodnot intenzity materialové
saturace

materidlu neorientovanych kiemikovych elektrotechnickych FeSi4 oceli

I+1
R, = 2,53 .10° / di (5.4)
l
vyjdéme z toho, Ze na pocatku byl obvod uzavien pak urcity integral
l
R, = / di=k [ di 5.5
,uoS OS =0 = ( )
R, =2,53.10°(1 — ly) = 2,53 .10°(1 — 0) = 2,53 .10° 1 H* (5.6)
vysledny odpor
R, = (52351 + 2526268943 .I) H™! (5.7)
R.=(5,23.10* +2,53.10° .1) H* (5.8)

Je patrné, Ze se odpor vzduchové mezery projevi na celkovém odporu vyrazné i pri
nepatnych posunutich. Odpor bude s rostouci délkou [, linearné nartistat a my budeme
moci nelinearitu magnetického odporu feromagnetika postupné zanedbavat. To je vy-
hodna vlastnost s linearnim obvodem budou i obvodové parametry linearizované. Vliv
odporu R, se projevi zejména pii pocatku ”otevirani 7, kdy se jeho velikost jesté vyrazné
podili na celkovém odporu. Vlivem ubytku magnetomotorického napéti na vzduchové
mezefe

Upn = NI = Hyly + Hyl, [A] (5.9)
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Po¢. podm. 1,(0) a l,(f)
Un [4] 50
I [m) 0,15
Sr [em?] 6,3
H [Am™| 33333
B 1] 1,516
" 3619
o 0,00455
o 2000

o tot. 0,00251

Tabulka 5.3: Tabulka pocatecnich podminek

Un — Hyl,

Ly

Hy =

[Am ™ (5.10)

se intenzita feromagnetika bude snizovat a p se dostane do nelinearni ¢asti. Je-li
odpor jesté znatelny projevi se to pocatecni nelinearitou obvodu.

Dodejme ze ubytek napéti i pii velmi malé délce [, bude zna¢ny intenzita vzduchu
H, je pi, nasobkem vétsi nez intenzita Hy feromagnetika.

B
B B H, =

B = pop, Hy = H=—=_—="32=H,=uH (5.11)
Ho po - Hy =

Pro vypocet hodnot pocatecniho piiblizeni vychazime zpravidla ze saturované ob-
lasti, jeji permeability do jeji poloviéni hodnoty s pripusténim vétsi nelinearity prechodu
pod oblast saturace, nebo z oblasti nejvyssi mozné hodnoty permeability opét do jeji
priblizné poloviny. Pro nase pocatecni podminky vychazejici ze saturované oblasti byly
odecteny hodnoty intenzity H a jeji odpovidajici hodnota magnetické indukce B s rela-
tivni permeabilitou p, = 3619. Pokles permeability vlivem otevieni magnetického ob-
vodu byl pro vypocty stanoven na pu, = 2000.

Pro vypocet priblizeni magnetického odporu, magnetickych veli¢in, indukcénosti a
zpétny dopocet magnetomotorického napéti je tento zptsob postacujici s ohledem na
tabelarni zpracovani vypocti. Mnohem ptesnéjsich hodnot bychom dosahli kdybychom
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5.2. UKAZKA VYPOCTU MAGNETICKYCH VELICIN OBVODU

znali presné analytické vyjadieni magnetizacni kiivky a pribéh permeability vyhodno-
covali programove s krokem otevieni magnetického obvodu, jenz by se blizil k nule. Pro
tabelarni zpracovani je postup postupného dosazovani hodnot s magnetizac¢ni kiivky ve-
lice naro¢ny a i pro velmi maly krok otevieni magnetického obvodu dava zpétny dopocet
magnetomotorického napéti velkou chybovost.
5.2 Ukazka vypoctu magnetickych veli¢in obvodu
pro lv = 1mm (0,001m)

Dosadme do vztahu pro celkovy magneticky odpor

R. = (5,23.10* +2,53.10°.1) H* (5.12)
velikost posunuti [, = 0,001m, pak

R.= (5,23 .10* + 2,53 .10°.1107°) = 2,579 .10° H* (5.13)

Celkovy tok obvodem z (2KZ)

NI 50
Rop=NI= ¢= = =1,94.10° Wb 5.14
¢ ¢ R. 2,579.106 (5.14)
se snizil a s nim i velikost magnetické indukce B je-li S staly, potom
¢ 1,94.107° 9
B=—=———7—10"=3,0718.107° T 5.15
S 6,3.10~4 ’ (5.15)

Snizeni magnetické indukce B vede ke snizeni intenzity magnetického pole H. Ptedpo-
kladejme, Ze z mista uzavieného magnetického obvodu o magnetické indukci B snizila
hodnota relativni permeability na pfibliznou jednu poloviny své poc¢atecni hodnoty pro
jakéhokoliv otevieni magnetického obvodu.

Pak
B 1,516
=k.o; B=pou Hy = pnHy = 1 = = =4,55.1073 5.16
~Y 1 ~Y
Hrot. = ilﬁr = M (otev) = 2000 (517)
Lot. = pojtr = 4.7.1077.2000 = 2,51 .1073 (5.18)

pak pro hodnotu intenzit H v otevieném magnetickém obvodé

B 3,078.1072
H=H,=—="2

22T 1995 [Am! 1
Z= T 25110 25 [Am™] (5.19)
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5. OBVOD S ROSTOUCI DELKOU VZDUCHOVE MEZERY

B 3,028.10°

H,=—=
Ho 4w 107

= 24492 [A.m™"] (5.20)

Doslo zde k ibytku magnetické intenzity uvniti materialového prostiedi feromagne-
tika a s tim i k poklesu intenzity nemateridlového prosttedi. Pti uzavieném magnetickém
obvodé se ve vzduchové mezefe uzavirala maximalni intenzita pfi nulovém parametru
délky (celkovy tbytek magnetomotorického napéti piipadl na okruh feromagne-
tika). P¥i postupném otevirani obvodu dochdzi k poklesu intenzity magnetického pole
jak celkové intenzity feromagnetika, tak i intenzity pfipadajici na vzduchovou mezeru
obvodu. Pro zpétny dopocet magnetomotorického napéti si musime uvédomit, ze in-
tenzita vzduchové mezery H, se uzavirad s dvojnasobkem parametru délky (2[,) Pokud
bychom uvazovali jen s intenzitou ptisobici po jediné délce vzduchové mezery dostali
bychom pro hodnotu magnetomotorického napéti :

Upn = NI = Hyl; + H,l, (5.21)
Up = 12,25.0,15 + 24492.0,001 = 1,8375 + 24,492 = 26,33 [A] (5.22)

porovnani se vstupni hodnotou U,,, = 50A chybné
S uvazenim dvojnasobku délky ptlisobici intenzity neferomagnetika
Un=NI= Hyl; + H,l, (5.23)
Un =12,25.0,15 + 24492.0,002 = 1,84 + 48,98 = 50,82 [A] (5.24)

Obvod se posunul vlivem zmény magnetického prostfedi s oblasti daného pocatec-
nimi podminkami do oblasti s nizsi relativni permeabilitou (v nasi tivaze do poloviny
permeability) a doslo tedy k posunu hodnot magnetickych odporii v feSeném ekviva-
lentnim elektrickém obvodé .

Tedy
p=4,55.10"3 (5.25)

do prostiedi pocatku magnetizacni kiivky,kde
p=2,51.10"° (5.26)

pak lze odpor feromagnetika poupravit :

Cim vétsi je permeabilita prostiedi ;. prostfedi tim mensi je ekvivalentni magne-
ticky odpor obvodu

R,, — nepiima tmeéra (5.27)

4,55 .1073

4,55 .10 ° Ry = 2,51 .107° R,y oy = o
, 00 0" R ,5 0" Ry = R0 2751'10_2

R (5.28)
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5.2. UKAZKA VYPOCTU MAGNETICKYCH VELICIN OBVODU

dl 0,15
= Ry =k—— = 1,801 ! 5.29
SRS 4,55.1073. 6,3 .104 (5:29)

= Rynp 294734 H! (5.30)

Dojde-li v elektrickém obvodu vlivem zmény elektrického odporu ke zméné stacio-
narnich veli¢in napéti a proudu, pak i pro zavedenou ekvivalenci magnetického odporu
s elektrickym, musi dojit ke zménam velicin magnetickych . V dohodnuté analogii si od-
povidaji veli¢iny I a ¢ dochazi tedy ke zménam magnetického indukéniho toku. Jelikoz
magnetickd indukce B je fyzikdlné spjata s magnetickym indukénim tokem dochézi i
tady ke zménam. Intenzita magnetického pole H je pak zavislou na indukci podle kiivky
magnetizace. Dojde-li ke zméné magnetického pole vlivem vnéjsich budicich vlivi ¢i pie-
nastaveni magnetického obvodu dochézi ke kruhovym zménam vsech jeho magnetickych
parametri.

Pak pro opraveny parametr magnetického odporu
R, = (9,473 .10° + 2,53 .10° .1107%) = 2,62 .10° H* (5.31)

spoc¢teme magneticky induk¢éni tok obvodu

NI 50

R.p=NI = =———=1,91.100° Wb 5.32
¢ SR T (532)
magneticka indukce B
¢ 1,91.10°5 »
B=—= =3,028. 10 T 5.33
S~ 63.104).106 (5:33)
intenzity magnetického pole H
B 3,028.1072
Hy=—="""+="-2=1205 [Am™! 5.34
2=~ 251002 20 AmT] (5:34)
B 3,028.1072
H,=—=""——-=24097 [Am™* 5.35
Lo 471077 [Am™] (5.35)
magnetomotorické napéti
Up = NI = Hyly+ H,, (5.36)
Uy = 12,05.0, 15 + 24097.0,002 = 1,81 + 48,19 = 50,00 [A] (5.37)

coz je jiz v maprostém souladu a kdybychom pocitali s rostouci presnosti mohli
bychom vysledek nazvat vzhledem k predpokladim totozny.

Shrnuti parametru s ohledem na posuv v magnetickém prostiedi uvadi tabulka ob-
vodovych veli¢in magnetického obvodu s ohledem na posun vzduchové mezery v rozsahu
od 0 do 3 mm po kroku k=0,1 mm (hlavni krok)
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Tabulka magnetickych veli¢in (1)

b [m] | Re [HT'] | o WO | B [T] | H[Am™] | Hy[Am™] | Un [A] | L [H]
0 5,235.10* | 9,55.10~4 1,516 333,33 1,21.10° 50,01 4,78.1072
0,0001 | 3,474.10° | 1,44.10~* | 0,228 90,91 1,82.10° 50,00 7,20.1073
0,0002 | 6,000.10° | 8,33.10° 0,132 52,63 1,05.10° 50,00 | 4,17.1073
0,0003 | 8,526.10° | 5,86.107° | 10,0931 37,04 7,41.10* 50,00 2,93.1073
0,0004 | 1,105.10° | 4,52.107° | 0,0718 28,57 5,71.10% 50,00 2,26.1073
0,0005 | 1,358.10° | 3,68.107° | 0,0584 23,26 4,65.10% 50,00 1,84.1073
0,0006 | 1,610.10° | 3,10.107® | 0,0493 19,61 3,92.10% 50,00 1,55.1073
0,0007 | 1,863.10% | 2,68.107> | 0,0426 16,65 3,39.10* 50,00 1,34.1073
0,0008 | 2,116.10° | 2,36.10~° | 0,0375 14,93 2,99.10% 50,00 1,18.1073
0,0009 | 2,367.10° | 2,11.107° | 0,0335 13,33 2,67.10% 50,00 1,06.1073
0,0010 | 2,621.10° | 1,91.107® | 0,0303 12,05 2,41.10% 50,00 9,54.1073
0,0011 | 2,874.10° | 1,74.107® | 0,0276 10,99 2,20.10% 50,00 8,70.1074
0,0012 | 3,126.10° | 1,60.107° | 0,0254 10,10 2,02.10* 50,00 8,00.10~*
0,0013 | 3,379.10° | 1,48.107° | 10,0235 9,35 1,87.10* 50,00 7,40.1074
0,0014 | 3,632.10° | 1,38.107° | 10,0219 8,70 1,74.10* 50,00 6,88.107*
0,0015 | 3,884.10° | 1,29.107° | 0,0204 8,13 1,63.10% 50,00 6,44.1074
0,0016 | 4,137.10° | 1,21.107> | 10,0192 7,63 1,53.10* 50,00 6,04.10~*
0,0017 | 4,389.10° | 1,14.107° | 0,0191 7,19 1,44.10* 50,00 5,70.1074
0,0018 | 4,642.10° | 1,08.107> | 0,0171 6,80 1,36.10* 50,00 5,39.1074
0,0019 | 4,895.10° | 1,02.107® | 0,0162 6,45 1,29.10* 50,00 5,11.1074
0,0020 | 5,147.10% | 9,71.107% | 0,0154 6,13 1,23.10% 50,00 | 4,86.107*
0,0020 | 5,147.10% | 9,71.107¢ | 0,0154 6,13 1,23.10* 50,00 | 4,86.107*
0,0021 | 5,400.10° | 9,26.107° | 0,0147 5,85 1,17.10* 50,00 | 4,63.10~*
0,0022 | 5,653.10° | 8,85.107¢ | 0,0140 95,59 1,12.10* 50,00 | 4,42.10~*
0,0023 | 5,905.10° | 8,47.107¢ | 0,0134 9,35 1,07.10* 50,00 | 4,23.107*
0,0024 | 6,158.10° | 8,12.107¢ | 10,0129 5,13 1,03.10* 50,00 | 4,06.10~*
0,0025 | 6,410.10° | 7,80.107% | 0,0124 4,93 9,85.103 20,00 3,90.1074

Tabulka 5.4: Tabulka magnetickych veli¢in v obvodu s rozsirujici se vzduchovou mezerou
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5.3. OTEVRENI OBVODU - KOREKCE PERMEABILITY

Tabulka magnetickych veli¢in (2)

l, [m] | R [HY| ¢ [Wb] | B[] |H[Am™Y] | H, [Am™"]| U. [4]]| L [H]
0 5,235.10% | 9,55.1074 | 1,516 333,33 1,21.106 50,01 | 4,78.1072
0,0001 | 3,474.10° | 1,44.10~* | 0,228 90,91 1,82.10° 50,00 | 7,20.1073
0,00012 | 3,979.10° | 1,26.10~% | 0,199 79,37 1,59.10° 50,00 | 6,28.1073
0,00014 | 4,484.10° | 1,12.10~4 | 0,177 70,42 1,41.106 50,00 | 5,58.1073
0,00016 | 4,989.10° | 1,00.10~4 | 0,159 63,29 1,27.10° 50,00 | 5,01.1073
0,00018 | 5,495.10° | 9,10.10~4 | 0,144 57,47 1,15.10° 50,00 | 4,55.1073
0,0025 | 6,410.10° | 7,80.1076 | 0,0124 4,93 9,85.10° 50,00 | 3,90.10~*
0,0026 | 6,663.10° | 7,50.1075 | 0,0119 4,74 9,48.103 50,00 | 3,75.10~*
0,0027 | 6,916.10° | 7,23.107% | 0,0115 4,57 9,13.10° 50,00 | 3,61.10~*
0,0028 | 7,168.10° | 6,98.1075 | 0,0111 4,41 8,81.10° 50,00 | 3,49.10~*
0,0029 | 7,421.10° | 6,74.107 | 0,0107 4,26 8,51.103 50,00 | 3,37.107*
0,0030 | 7,674.10° | 6,52.107 | 0,0103 4,12 8,23.10° 50,00 | 3,26.10~*

Tabulka 5.5: Rozsifena tabulka magnetickych veli¢in v obvodu s rozsirujici se vzducho-
vou mezerou

Ptidejme, zZe zde bylo pocitano s

S.=6,3.10.100% NI =50 A

(5.38)

5.3 Otevreni obvodu - korekce permeability

Z dopoctu korekce permeability je patrné do jaké vzdalenosti otevieni nam feromagne-
tikum obvodu ovliviuje celkové magnetomotorické napéti v porovnani s ¢asti uzavirajici
se ve vzduchové mezete elektromagnetického obvodu. Je patrné, ze vysledna kiivka
grafického zpracovani je navysost podobna prubéhu permeability materialu jadra, v roz-
situjici se vzduchové mezefe se postupné uzavira stale vétsi ¢ast magnetomotorického
napéti s intenzitou pole p, krat mensi nez je permeabilita feromagnetika a jeji rostouci
vliv mé stejny ucinek jako bychom samotny uzavieny obvod feromagnetika vystavily
magnetickému poli se silici intenzitou.

Graf vynesenych hodnot vypoc¢tu nam téz dava hodnotu otevieni magnetického ob-
vodu pii niz se feromagnetikum vlivem rostouciho vlivu vzduchové mezery dostava ze
saturované hodnoty dané pocatecnimi podminkami magnetomotorického napéti do hod-
noty své maximalni peremability.
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58
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>
Um = f(lv) - dopocet s
= uvazenim posunu po
54 U m f ( IV ) magnetizaéni kfivce
Um = f(lv) - dopocet s
neuvazenim posunu
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kfivce
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Obrazek 5.3: Graf zavislosti dopo¢tu magnetomotorického napéti na délce otevieni elek-
tromagnetického obvodu v v porovnani s hodnotou konstantni permeability (linearni

predpoklad)
58
<
£
>
56
Um = f(lv) - dopocet
— _ neuvazenimposunu ___
54 Um - f ( |V) po magnetizaéni
krivce
52
50
Iv [m]
48 T T T T T T T 1
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007 0,0008

Obréazek 5.4: Detailnéjsi pohled na priibéh magnetomotorického napéti v zavislosti na
délce otevieni [v pro materidlovou konstantu hodnoty permeability elektromagnetického

obvodu
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5.4. GRAFY VELICIN MAGNETICKEHO OBVODU

Tabulka dopoc¢tu magnetomotorického napéti

Ly [m] 0 0,0001 | 0,00012 | 0,00014 | 0,00016 | 0,00018 | 0,0002 | 0,0003
Ro(u=ry [H7'] | 5,24.10* | 3,05.10° | 3,56.10° | 4,06.10° | 4,57.10° | 5,07.10° | 5,58.10° | 8,10.10°
Un [4] 50,00 96,95 55,96 55,22 54,64 54,18 53,80 52,62
L, [m] 0,0004 | 0,0005 | 0,0006 | 0,0007 | 0,0008 | 0,0009 0,001 0,002
Ro(u=ry [H7Y] | 1,06.10° | 1,32.10° | 1,57.10° | 1,82.10° | 2,07.10° | 2,33.10° | 2,58.10° | 5,11.10°
U [A] 51,99 51,61 51,35 51,16 51,02 50,91 50,82 50,42

Tabulka 5.6: Tabulka magnetického odporu a dopocet magnetomotorického napéti v
magnetickém obvodu s rozsitujici se vzduchovou mezerou bez korekce permeability ma-
terialu pri prechodu do prostfedi s nizsi intenzitou magnetického pole feromagnetické
casti - . a II.¢ast

5.4 Grafy Velicin magnetického obvodu

O tom, jak se jednotlivé magnetické veli¢iny projevuji v obvodu s linearnim predpokla-
dem v zavislosti na velikosti vzduchové mezery obvodu pojednévaji nasledujici grafické
zavislosti. Z hodnot vypoctu je patrné, ze pii predpokladu nerozptylového magnetického
pole vristd magneticky odpor linedrné. VSechny zkoumané magnetické veli¢iny jsou cha-
pany jako veli¢iny skalarni (lokalni) nikoliv vektorové ( u B a H ) Jejich definovani je
vzhledem k magnetickému odporu s nepfimou imeérnosti. Zvétsi-li se odpor magnetika,
klesa indukcni tok ¢ obvodem. Je-li tento tok ohranic¢eny kolmou plochou S fezem fero-
magnetika, pak obdobné klesa i indukéni tok obvodem, uvazujeme-li konstantni hodnoty
permeablity v poklesu magnetizace méni se i indukce magnetického pole B s obdobnou
zavislosti a stejné tak i pro indukcnost L je magneticky odpor vyrazem ve jmenovateli.

Postupné jsou vyneseny zavislosti : celkového ekvivalentniho magnetického od-
poru R., magnetického induk¢niho toku ¢, magnetické indukce B a induk¢-
nosti obvodu L ! v z4vislosti na délce vzduchové mezery v

Ipii vypoétu indukénosti miizeme opét vyjit ze vztahu L = N2/R,. [H]
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1,00E+07

Rc[H]
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Obrazek 5.5: Graf zavislosti magnetického odporu na rozsifujicim se otevieni [v vzdu-
chovych mezer elektromagnetického obvodu

6,00E-04
o)
=
S
4,50E-04
3,00E-04 — d=f ( Iv )
1,50E-04
Iv [m]
0,00E+00 ‘ ‘ ‘
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003

Obrazek 5.6: Graf zavislosti magnetického odporu na rozsifujicim se otevieni lv vzdu-
chovych mezer elektromagnetického obvodu
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1,20

B [T]

0,90

—B=f(l)

0,30

Iv [m]

0,00 T T T T T 1
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003

Obrazek 5.7: Graf zavislosti magnetické indukce na rozsifujicim se otevieni v vzducho-
vych mezer elektromagnetického obvodu
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Obrazek 5.8: Graf zavislosti induk¢nosti na rozsifujicim se otevieni lv vzduchovych mezer

elektromagnetického obvodu
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Kapitola 6

Vypocet indukénosti
elektromagnetického obvodu v
zavislosti na vstupnim proudu

6.1 Bez rozptylovy tok

Postup vypoctu

Postupné pro kazdou hodnotu proudu I =< 0 — 3 > A vypoc¢teme hodnotu mag-
netomotorického napéti U,,. Ze znamé hodnoty magnetomotorického napéti pak z geo-
metrickych rozméri jadra (z rozméru délky stiedni magnetické siloc¢ary I) vypocteme
hodnotu intenzity magnetického pole H. Pro tuto dosazenou hodnotu intenzity odecteme
z krivky prvotni magnetizace odpovidajiciho materidlu jadra odpovidajici hodnotu in-
dukce magnetického pole B. Zname-li obé hodnoty (B a H vypocteme ze vztahu pro
jejich materidlovou svazanou B = p i, H hodnoty permeability p a relativni permeabi-
lity p,.. Pfesnost naseho odectu si ovérime z pribéhu relativni permeability materidlu v
zavislosti na jeho intenzité H. Hodnotu proudu nezvysujeme pro vypocet rovnomérne,
ale odecet proudu musime zpfesnit pro poc¢atecni hodnoty permeability (kde dochézi k
prudkému nartastu hodnot permeability), i pro koleno saturace, kde dochazi k nejvétsim
nelinearnim zménam v hodnotach permeability. Za touto hodnotou déle se elektromag-
neticky obvod nachézi na pocatku své saturacni oblasti, kde dochazi k pfiblizn€ linearné
lomenému poklesu hodnoty jeho permeability. Hodnoty permeability p takto ziskané se
stavaji vstupnimi hodnotami pro vypocet magnetického odporu, z néj pak vypocteme
hodnoty indukc¢nosti L.

Pro nazornost vypocet byla vybrana hodnota maximélni permeability, které pro
obvod nastala pro hodnotu I = 0,38A a z hodnot magnetického pole pro tento proud
zjisténych se postupné vypocitala hodnota magnetického odporu R,,, magnetického toku
v obvodu ¢ a indukénost L pro jednotlivé vzdalenosti vzduchové mezery (I,) v rozsahu
od 0 do 3 mm s riaznou délkou kroku [, vypoctu .
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6. VYPOCET INDUKCNOSTI ELEKTROMAGNETICKEHO OBVODU

VSTUPNIM PROUDU

V ZAVISLOSTI NA

Ukdzka vypoctu

I [A]
Un [A] 19
H [Am™] 126,667
B [T 1,1
n [m? 0,38 0,00086842
tr [m?] 6910
Rot,—o [H™] 27128,9
¢ (W] 0,00070
l, [m] 0 0,00001 | 0,00002 | 0,00005 0,0001 0,0002 0,0003
R.JH™ | 2,713.10* | 4,062.10* | 5,410.10* | 9,457.10* | 1,620.10° | 2,969.10° | 4,318.10°
¢ [Wb] | 7,004.107* | 4,678.107* | 3,512.107* | 2,009.10~* | 1,173.10~* | 6,400.1075 | 4,401.1075
L[H] |9215.1072 | 6,155.10"2 | 4,621.10"2 | 2,644.10"2 | 1,543.10"2 | 8,421.10~% | 5,790.10~>
l, [m] 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007 0,0008 0,0009 0,001
R.JH™] | 5,666.10° | 7,015.10° | 8,364.10° | 9,713.10° | 1,106.10° | 1,241.10° | 1,376.10°
¢ [Wb] | 3,353.107° | 2,708.1075 | 2,227.1075 | 1,956.1075 | 1,718.1075 | 1,531.1075 | 1,381.1075
L[H] |4,412.10® | 3,564.10% | 2,989.10% | 2,574.10 | 2,260.10% | 2,014.10 | 1,817.10~%
Tabulka 6.1:

Tabulka vypoctenych hodnot magnetického odporu R,,, magnetického toku ¢, hodnot

indukcénosti L v zavislosti na délce vzduchové mezery [, pii jedné hodnoté proudu
I =0,38A s vypoctového proudového rozsahu proudu < 0 — 3A > s neuvazenim

rozptylovych tokl a pocatecni netésnosti.
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6.2. ROZPTYLOVY TOK S UVAZENIM POCATECNI NETESNOSTI

0,100
T
g ==0,01mm
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0,050
0,025 +
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Obrazek 6.1: Graf zavislosti indukénosti na proudu bez rozptylového toku a pocatku
netésnosti

6.2 Rozptylovy tok s uvazenim pocatecni netésnosti

Pro vypocet zavislosti indukénosti L na proudu I pii proménné délce vzduchové mezery
obvodu [, jsme uvazili vliv poc¢atecni netésnosti obvodu zptisobenou netésnosti vlivem
nedokonalého prekryti casti obvodu E a [ danou sitkou laminac¢nich vrstev. Tato ne-
tésnost predstavuje pridavny magneticky odpor jiz pfi zcela uzavieném magnetickém
obvodu. Déle jsme pro vypocet rozsirujici se vzduchové mezery uvazovali vliv rozptylo-
vych toki. Pro tento vypocet se nabizi mnoho variant, jedna z nich se zabyva aproximaci
rozptylovych poli pilkruznicemi s polomérem R odpovidajici nasobku vzduchové me-
zery [,. Dalsi moznosti je aproximace pomoci ekvivalentnich vodivosti v prilehlém okoli
feromagnetické c¢asti.

Z nameérenych hodnot pro uzavieny magneticky obvod vyplyva, ze vlivem pocatecni
netésnosti je tlumen pruabéh permeability (feromagnetikum jiz nemda naprosty vlivem
zrustajiciho podilu magnetického odporu vzduchové mezery na jeho celkové hodnoté).
Vlivem toho dochéazi k mirn€jsimu prechodu z oblasti pocatecnich hodnot permeabi-
lity do maximalni hodnoty po oblast saturace. Na proti tomu ma vlivem netésnosti
magneticky obvod daleko mensi pocatecni indukénost.
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6. VYPOCET INDUKCNOSTI ELEKTROMAGNETICKEHO OBVODU V ZAVISLOSTI NA
VSTUPNIM PROUDU

Ukdzka vypoctu

I [A]
Un [A] 19
H [Am™] 126,667
B [T] 1,1
p [m?] 0,38 0,00086842
o [m?] 6910
Rt,—o [H™] 27128,9
¢ (W] 0,00070
l, [m] 0 0,00001 | 0,00002 | 0,00005 0,0001 0,0002 0,0003
R.JH™ | 1,545.10° | 1,676.10° | 1,803.10° | 2,178.10° | 2,784.10° | 3,926.10° | 4,985.10°
¢ [Wh] |1,230.107% | 1,134.10* | 1,054.10% | 8,722.1075 | 6,825.10° | 4,839.107° | 3,812.1075
L[H] |1,618.10°%|1,492.102 | 1,387.1072 | 1,148.10"2 | 8,980.10% | 6,368.1073 | 5,016.103
l, [m] 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007 0,0008 0,0009 0,001
R.JH™] | 5,968.10° | 6,884.10° | 7,740.10° | 8,541.10° | 9,293.10° | 9,999.10° | 1,066.10°
¢ [Wh] |3,184.1075 | 2,760.10° | 2,455.1075 | 2,255.1075 | 2,042.10° | 1,900.107° | 1,782.1075
L[H] |4,189.1073 | 3,631.1073 | 3,230.1073 | 2,927.1073 | 2,690.1073 | 2,500.1073 | 2,344.10~3
Tabulka 6.2:

Tabulka vypoc¢tenych hodnot magnetického odporu R,,, magnetického toku ¢, hodnot

induké¢nosti L v zavislosti na délce vzduchové mezery [, pti jedné hodnoté proudu
I =0,38A s vypoctového proudového rozsahu proudu < 0 — 3A > s uvazenim

rozptylovych tokl a pocatecni netésnosti.

50




6.2. ROZPTYLOVY TOK S UVAZENIM POCATECNI NETESNOSTI
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Obrazek 6.2: Graf zavislosti induk¢nosti na proudu pfi uvazovani realnych pocatecnich
predpokladii netésnosti a naslednych rozptylovych tokt

0,100

=5
-
0 mm bez rozptylu

0,075 L=f(|) __ ——0mms rozptylem

===0,01mm bez rozptylu
0,050 /\

—0,01 mm s rozptylem

0,000 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Obrazek 6.3: Zavislost indukcnosti na vstupnim proudu pro zcela uzavieny magneticky
obvod a obvod s miniaturni délkou vzduchové mezery. Z grafu porovnani pro rozptylova
a bezrozptylova pole vyplyva, Ze i pfi nepatrné netésnosti dochazi k vyraznému poklesu
hodnoty induk¢nosti.
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Kapitola 7

v A

Teorie indukcnosti, a mérici metody

7.1 Indukénost

7.1.1 Definice

Indukénost L induktivni smycky nebo induktoru (civky) je definovana jako koeficient
magnetického toku ¢ protékaného uzavienou smyckou ¢i civkou a proudem I, jenz tento
magneticky tok generuje:

¢
L=~ 7.1
- (11)
St jednotku indukcnosti je henry H
1H =V As (7.2)

7 praktického hlediska je henry ,,velkou“ jednotkou a proto se pouzivaji tyto jeho zlomky
: nanohenry (nH = 107°H) | mikrohenry (uH = 107%H) a milihenry (mH = 1073H).
Vlastni a vzajemna indukcénost

V pripadé dvou smycek se rozliSuje mezi pripady vlastni a vzadjemné indukénosti.
Mame-1i dvé smycky (1 a 2) pak je vlastni indukénost kazdé ze nich

_” _

L= Loy = 7.3
1= ale=T (7.3)

Vzajemné indukénost v smyckovém potadi Mo a My je déana:
M12 = @ a M21 = @ (74)

kde ¢15 je magnetickym indukénim tokem smycky 2, ktery prochéazi skrze smycku I a
tok @91, je tou casti magnetického toku, ktery se uzavira ve smycce 2 generujicim tokem
smycky 1.
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7. TEORIE INDUKCNOSTI, A MERICI METODY

Vzéajemné vazba

My = My =M (7.5)
je vzdy v platnosti a plati:

M = kVIL1.L2, (7.6)

kde k je Cinitelem vzajemné vazebnosti smycek

¢|2///'——‘\\ P,
Vg
/
f
NN v,
/ o
/ 5
¢| ~ /// ¢21

~—

Obrazek 7.1:
Schematicko-graficka definice vlastni a vzajemné indukénosti 1, Is: proudy protékajici skrze
smycku 1 a smycku 2 podle pofadi (uvedeného); ¢1, ¢2: magnetické indukéni toky generované
proudy I1, I»

Induktivni reaktance, induktivni susceptance

V obvodech st¥idavych proudi se napéti U(t) indukuje na zékladé indukéniho zakona.
V Piipadé dvou smycek (7.1.1) je indukované napéti 1 smycky:

—d
Uy(t) = <¢1d: at) (7.7)
a pouztim definovanych vztaht (7.3) a (7.4) pro vlastni a vzajemnou indukénost:
dl dl,
Ui(t) = —L1—— + Mia— 7.8
1(t) oy + Mz It (7.8)

Kde druha ¢ast vyrazu mutze nabyvat kladné ¢i zaporné hodnoty v zavislosti na sméru
dvou magnetickych tokt. V nésledujicim vykladé se zaméfime pfedevsim na vlastni
indukcénost, pro indukcénosti vzajemné jsou pak vztahy v obdobné platnosti. Predpo-
kladejme obvod stiidavého proudu se sinusovym pribéhem, tgfpak lze pro reaktanci
induk¢nosti nebo pro susceptanci indukcénosti odvodit vztah:

1

X, =wL nebo B = I (7.9)

w je kruhova frekvence stfidavého proudu
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7.2. MERENI INDUKCNOSTI A CINITELE JAKOSTI Q

Impedance a admitance

Realné induktory vykazuji ztraty. Ztraty jsou zptsobeny predevsim odporem vinuti a
magnetickymi ztratami hysterezi a mizeme je predstavit jako sériovy odpor induk¢énosti
nebo ekvivalentni paralelni odpor k indukc¢nosti.

Ekvivalentni rovnice admitanci a impedanci redlné indukénosti:

Z =Rs+ jwLs = Rs + X[, (7.10)
Y 1 L G i Br, + jwlL R, + 71X (7.11)
= — — _— = — w s — s .
R, Jwr,  r LTI JAL
kde .
G = — 7.12
p Rp ( )

Z predstavuje komplexni impedanci a Y komplexni admitanci induktoru. Pro upftes-
néni uvedme, Ze existuji odlisnosti mezi sériovymi a paralelnimi indukénosti ekvivalent-
nich ndhradnich redlnych obvodt v zavislosti na rozptylovém (ztratovém) ¢initeli tand
podléhajici vztahu:

R,
tgd — (L) =wGyL, (7.13)

Cinitel jakosti Q

V technickych literaturach je cinitel jakosti definovan :

1

A je obvykle pouzivan namisto ztratového ¢initele tand. Podle rovnic (7.10),(7.11),(7.12),
(7.13) lze pak vztah mezi sériovou a paralelni indukénosti pomoci @ faktoru napsat:

2
L,= Lpil fcy (7.15)

7.2 Meéreni indukénosti a ¢initele jakosti Q

Nejznaméjsim a stéle pouzivanym k presnych méfenim je Maxwell-Wientiv mtstek (ob-
razek 7.2 Vlevo). Civku prestavuje sériové spojeni rezistoru R a indukénosti L, jenz em-
piricky popisuje chovani induktoru. Vyvazeni muistku pak pro realné a imaginarni ¢leny:

Ly=Ci. Ry .R3 (7.16)
Ry Rs

Ry = 7.17

TR (7.17)
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7. TEORIE INDUKCNOSTI, A MERICI METODY

Cinitel jakosti Q na zdkladé popisu z rovnic (7.16) a (7.17) a s pouZitim rovnic (7.14)
a (7.12) , pak vychazi nasledovné !:

Q:w.Cl.Rl (718)

Vyhodou Maxwell-Wienova mistku je jeho frekvenc¢ni nezavislost, s moznosti pro-
dlouzit operacné meérici rozsah az na 1 MHz a nezavislost mustkového vyvazeni na
hodnotach jinych nez proménnych kapacity C; a rezistoru R;. Kapacita Cy pak zahr-
nuje vSechny parazitni kapacity uvnitt mistkového zapojeni a zpiisobuje systematickou
chybu v induk¢énostnim méreni, kterou lze vyjadrit :

L
§— ~ —w?.Cy. Ly (7.19)
Ly

a ktera by meéla byt brana v tvahu. Dalsi nepfijemnosti vyplyvaji z méfreni nakratko,
kde je obtizné stanovit velmi malé ale vyznamné hodnoty vnitinich indukénosti vSech
pfipojeni (nezadoucich indukénosti vyvodovych spojeni ). Detailné je ohledné této pro-
blematice pojednano v [16]. Dalsimi obdobami Maxwell-Wienova mistku jsou Hayova,
Scheringova a Owenova indukénostni zapojeni.

Paralelni obvod

Dalsim zptisobem jak urc¢it hodnotu indukénosti je pouzit paralelné laditelny obvod
s nastavitelnym kapacitou na méfené frekvenci. Obrazek(7.2) ukazuje takové zapojeni
sestavajici s kapacity C, s konduktanci G. a indukénosti L sériovym odporem R induk-
toru, zatimco indukénost L' a rezistance R’ predstavuji impedanci pfipojenych prvki
kapacity a indukc¢nosti. Nejprve se paralelni obvod vyladi a zbyvajici kapacitance a
konduktance je zméfena kapacitnim mtstkem. Poté se induktor odpoji od kapacity a
hodnoty kapacitance a konduktance jsou opétovné zméfeny. Rozdil hodnot téchto dvou
meéteni poskytuji diference 6C' a dG, z nichz mohou byt indukénost L a hodnota sé-
riového ekvivalentniho odporu R, vypocteny. V presnych méricich technikach je tato
metoda vhodnd v rozsahu métrenych indukénosti od 0.05 do 1 henry, za predpokladu, ze
méfend indukénost ma vysoky Cinitel jakosti (). Pak lze touto mé¥ici technikou dosahnut
presnosti nékolika miliontin.

Starr mustek

Starr mustek (obrazek 7.3) je zpravidla uréen pro méftici kalibraci malych hodnot
induk¢énosti mensich nez 100 pH na nizkych frekven¢nich hodnotéach. Je svoji podstatou
kapacitnim miustkem, jelikoz impedance ¢tvrté vétve mistkového zapojeni s neznamou
hodnotou indukénosti L musi mit kapacitni charakter (Cy < 1/(w?.Ly)). U tohoto
méfeni je zapotiebi dvoji vyvazeni mustku. Prvé, kdy je induktor zkratovan na jeho
svorkach. Druhé kdy je zkratové zapojeni odpojeno a mustek je znovu vyvazen.

!P¥ipominam, Ze vyvazeni Mazwell-Wienova mistku bude detailngji rozebrano déle
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Obréazek 7.2:

Vlevo - Zakladni obvod Maxwell-Wienova induk¢énostniho mustku

R : odpor a C : kapacita, obé proménné pro mustkové vyvazeni ; Ro, R3 : pevné ohmické
hodnoty, Cy : parazitni kapacita uvnitf mistku , Z, = R4 + jwlL4 : impedance neznamého
standartu, D: detektor, G: generator.

Vpravo - Paralelné-laditelny obvod

C': proménny etalon kapacity, G. : vodivost etalonu kapacity, L' : indukénost vedent, R :
odpor vedeni, L : etalon indukénosti, R : sériovy odporu etalonu indukénosti, 6C": rozvazovaci
kapacita muistku, dG: rozvazovaci vodivost muistku

Pak pro hodnoty vyvazeni plati rovnice:

Ry (Cy— CL
Ly=—2(2_=3 7.20
TR <w20303 (7.20)
a
we () )
1

Rezonanéni mustky

Rezonan¢ni mustky (obrazek 7.4) jsou pouzivany hlavné pro méfeni jakostniho ¢ini-
tele @) indukcnosti v frekvencénim rozsahu do 1 MHz. Dle hodnoty mérenych indukénosti
se déli na sériové a paralelni rezonanc¢ni mustky. Pro méfeni malych rozsaht hodnot
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NI

Obrazek 7.3: Zakladni obvod induk¢éniho mistku Starr

R1, Ry : Odpory pevnych hodnot, Rs : proménny odpor pro mistkové vyvazeni, Cy :
proménné kapacita pro mistkové vyvazeni, Cy : kapacita pevné hodnoty, Z, = R4 + jwLy :
impedance neznamého standartu, D: detektor, G: generator.

indukcénosti L se pouziva spise sériové zapojeni, zatimco pro méreni velkych rozpéti pa-
ralelni mustkové zapojeni. Reaktancni slozka obou mustkid je vyvazovana proménnou
kapacitou C'; a podminky vyvazeni jsou obdobou mustki Wheatstnova typu : Tedy:

m= () (7.22)

Substitu¢ni metoda se pouziva pro eliminaci vlivu vnitini parazitni impedance. Bé-
hem prvniho miistkovém vyvazeni u sériového zapojeni je neznamé indukcénost zkra-
tovana obvodem (SC) a proménné kapacita Cy spoluvytvaii rezonanéni obvod. Druhé
vyvazeni mustku je pak s pripojenim neznamé indukcnosti. Nasledné pak na zakladé
odecteni obou z vysledkii mohou byt urc¢eny hodnoty rezistance R; a indukc¢nosti L.

Porovnavaci muastky indukc¢nosti

Stejné jako u méfeni kapacit, je mozné i u indukéniho méfeni pouzit techniky déle-
ného napéti. Vétsi hodnoty rozptylovych indukénosti zavislé na nastavenych hodnotéach
a limitni frekvenci do 100 kHz prestavuji specificky problém.

Zakladni provedeni porovnéavacich indukénostnich mustkt je na obrazku(7.5). In-
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a

Obrazek 7.4: Zakladni odvod (a) sériového a (b) paralelniho rezonan¢niho mistku.

R1 : Odpor neznamé indukénosti, L, : indukénost nezndmého charakteru , L': piidavna
indukénost, C : proménnd kapacita, Re : proménny odpor, R3, R4: hodnoty pevnych odporu
, SC: obvod nakratko, D: detektor, G: generator

dukéni etalon (Ly, Ry) je porovnan s nezndmou indukénosti (L,, R,) a s pfidavnou
* v 7z / Id z * v 7 4 7z z ’ v 7z . . z z

indukénosti L . Vystupni koeficient z slouzi k vyvéazeni redlné a reaktanéni (imaginarni)
slozky, zatimco proménny rezistor R odpovida pouze za vyvazeni realné slozky.

Rovnice neznamé indukcénosti L, a neznamého odporu R, pak jsou:

xr ’
L, = (1 _x>LI L (7.23)
a
Ro=(-—"—|Ry—R (7.24)
T — 1_x N .

Je nezbytné pripojit nezndmou indukénost na zkratovaci obvod (SC) k urcéeni in-
duké¢nosti L a vyloucit vSsechny parazitni impedance miistku. Dalsi porovnavajici miistky
indukénosti jsou detailné popsany v [8].
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VD

Obrazek 7.5: Zakladni obvod porovnavaciho indukéniho miistku

Ly : etalon indukénosti, Ry : sériovy odpor etalonu indukénosti, R : proménny odpor, L'
pridavna indukénost, L, : nezndmé indukcnost, R, : sériovy odpor nezndmé indukénosti, SC:
obvod nakratko, IVD: rozdélova¢ indukéniho napéti, x : vystupni napéfovy pomér IVD, U :
napéti mustku, D: detektor, G: generator

Nejistoty
Mistkova metoda Frekvencni rozsah Indukeni rozsah Nejistoty 20
Maxwell-Wientiv mustek 50 Hz..1 MHz 100 nH..100 H  5.107°..1072
Paralelni obvod 1 kHz..2 kHz 50 mH..1 H 5.1075..1.107*
(derivace jednotky henry)
Starr-miistek 50 Hz..10 kHz < 100 puH > 1.107*
Rezonan¢ni mustek (¢initel ) 10 kHz..1 MHz <100 mH 1073..107*
Porovnavaci mustek 50 Hz..10 kHz 10pH..100 H >10nHa >5.107°

Tabulka 7.1: Méfici metody indukénosti (hodnoty obvyklych nejistot méteni)
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Kapitola 8

Vlastni méreni indukcénosti

Kromé mé¥icich metod indukénosti rezonanénich, kompara¢nich, miistkovych! i obecné
jinych se pouzivaji i metody pfimych méfeni. Mezi tyto lze i zafadit méfeni na RLC
mostu Agilent

8.1 Podminky méreni

Zapojime elektromagneticky pripravek na pfipojujici kabel méficiho pristroje Agilent,
tento kabel je urcen i pro presna indukénostni méfeni a ma vlastni kompenzaci in-
dukénosti. Obvod méfime pro vSechny testovaci frekvence pristroje do 1kHz tedy f =
100,120,1000 H z, pro zcela uzavieny magneticky obvod a pro obvod s proménnou délkou
vzduchové mezery. Postupné odecitame souvisejici parametry indukénosti L, sériového
odporu realné indukénosti R, a Cinitele jakosti (). K porovnani méfenych hodnot indukc-
nosti pak pouzijeme primého méreni digitalnim multimetrem. PTi odecitani se snazime
postupovat vzdy od tplného zavieni po otevieni do hodnot [, = 5 mm s doprednou
tendenci, aby nebylo méfeni ovlivnéno magnetickou remanenci elektromagnetického ob-
vodu.

8.2 MEérici pristroje
e RLC most Agilent 4263B [6]

e Digitalni multimetr RE 6810

e Posuvné métitko se zékladni presnosti + 0,05 mm

Lyarianty miistkovych méfeni indukénosti soucasti piredeslého teoretického vykladu
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8.3 Nameérené

hodnoty pomoci RLC mostu

f = 100 Hz
Ly [m] 0 0,1 0,3 0,5 1,0 1.5 2 2,5 3 5
L [mH] | 5457 | 2,549 | 2,028 | 1,717 | 1,294 | 1,058 | 0,996 | 0,876 | 0,811 | 0,686
R, [Q] | 321,27 | 130,51 | 103,02 | 93,07 | 85,49 | 79,26 | 77,85 | 75,12 | 73,69 | 71,06
Q 10,67 | 12,27 | 12,37 | 11,6 | 9,52 | 8,41 | 8,04 | 7,33 | 6,92 | 6,07
Tabulka 8.1:

Tabulka namérenych hodnot indukénosti L, ekvivalentniho sériového odporuRs a cinitele

jakosti @ pri frekvenci f = 100 Hz v zavislosti na délce vzduchové mezery [,.

f = 120 Hz
L, [m)] 0 0,1 0,3 0,5 1,0 1,5 2 3 5
L [mH] | 5,4926 | 3,1082 | 2,1114 | 1,7074 | 1,2942 | 1,0678 | 0,9678 | 0,9135 | 0,6916
R, [mQ)] | 487,32 | 195,31 | 124,15 | 104,54 | 92,86 | 85,11 | 82,11 | 77,57 | 74,43
Q 8,4 12,3 12,8 12,0 10,5 9,4 8,8 7,8 7,0
Tabulka 8.2:

Tabulka naméfenych hodnot indukénosti L, ekvivalentniho sériového odporu R a ¢initele

jakosti @ pri frekvenci f= 120 Hz v zavislosti na délce vzduchové mezery [,,.

f =1 kHz
L, [m] 0 0,1 0,3 0,5 1,0 1,5 2 3 5
L [mH] | 4,6949 | 2,6245 | 1,9914 | 1,6895 | 1,3098 | 1,0305 | 0,9031 | 0,7644 | 0,6505
R[] | 8,8829 2,6 1,5093 | 1,1142 | 0,7265 | 0,5109 | 0,4301 | 0,3526 | 0,2954
Q 3,3 6,3 8,3 9,4 11,3 12,7 13,2 13,6 13,8
Tabulka 8.3:

Tabulka naméfenych hodnot indukénosti L, ekvivalentniho sériového odporu Ry a ¢initele

jakosti @ pri frekvenci f = 1 kHz v zavislosti na délce vzduchové mezery [,,.
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8.4. GRAFY PRUBEHU Z MERENYCH HODNOT L,Q,RS

Meéreni digitalnim multimetrem

1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Liml | 0 | 01]03]05]10
1,05 | 0,96 | 0,87 | 0,82 | 0,77 | 0,73 | 0,70 | 0,68

L [mH] | 5,09 | 3,23 | 2,12 | 1,63 | 1,28
Tabulka 8.4:

Naméfené hodnoty indukénosti L digitalnim multimetrem v zavislosti na proménné délce
vzduchové mezery [, elektromagnetického obvodu.

8.4 Grafy priubéhu z mérenych hodnot L,Q,Rs

6
T
E
5 4
4 7\
=100 Hz
3 L= f (IV) —o—f=120 Hz
—0—f=1000 Hz
5 | ©o—digital m.
. \\6\% L
Iv [mm)]
O T T T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Obréazek 8.1: Naméfené hodnoty indukénosti L RLC mostu a digitalniho multimetru a

jeji zavislost pro proménné lv magnetického obvodu

8.5 Vypocty priblizeni k namérenym hodnotam

Fyzikalni vyznam : Otevieni magnetického obvodu vlivem nedokonalé izola¢ni schop-
nosti prostiedi doprovazi vznik rozptylového pole. Dochézi tim ke zvyseni vodivosti okoli
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15 4
— —0
(e}
12 4 o-f=100 Hz
Q =f (IV) —o—f =120 Hz

—o—f=1000 Hz

Obrazek 8.2: Naméfené hodnoty cinitele jakosti () RLC mostu a jeho zavislost pro
proménné v magnetického obvodu

10 -
g
[7)]
14
8,
6,
Rs = f (Iv)
4 -o- £=1000 Hz
2,
Iv [mm]
—0
0 T T T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Obrazek 8.3: Naméfené hodnoty sériového odporu Rs RLC mostu a jeho zavislost pro
proménné v magnetického obvodu pro hodnotu f= 1000 Hz

64
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600 -
g
E
500 &
400 -
Rs = f (Iv)
300 | o-f=100 Hz
—-—f=120 Hz
200 -
Q
100 - 03
O 1% —O —TO —0C 20, °
Iv [mm]
0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Obrazek 8.4: Namétené hodnoty sériového odporu Rs RLC mostu a jeho zavislost pro
proménné v magnetického obvodu pro hodnotu f= 100 Hz a 120 Hz

feromagnetika a ¢ast magnetického toku se navraci zpét do magnetického obvodu. Mag-
neticka vodivost je mirou schopnosti prostfedi vést magneticky tok a odpovida fyzikalni
podstatou indukc¢nosti L a jejimu vzristu.

Jelikoz oproti ptivodnim vypocetnim predpokladim byla hodnota indukcnosti jak
na svém pocatku tak v jeho pribéhu ve svych hodnotach odlisna, muselo se pristoupit
k uvéazeni realnych vlastnosti elektromagnetického obvodu, které by vedlo ke spravné
aproximaci vypoctu.

Mezi hlavnimi prispivateli posunu indukcénosti na poc¢atku uzavieného magnetického
obvodu byly uvazeny vlivy:

e Posun permeability dané pocatecnimi podminkami do hodnoty permeability
pocatku

e Pocatecni netésnost laminaci prvka E a I a jeji vliv na hodnotu magnetického
odporu vlivem vzduchové mezery netésnosti.

Jako hlavni vliv posunu indukcénosti na hodnotach postupného otevirani magnetic-
kého obvodu byl uvazen vliv:

e Nelinearniho prirtistku magnetického odporu s rozsitujici se délkou vzduchové
mezery.
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K tomuto byl vypracovan zavedeny model ekvivalentnich vodivosti okoli [3], ktery lze
pouzit na zakladé geometrické symetrie magnetického obvodu. Model poloméri rozptylu
magnetického toku (polomér odpovidajici poloméru délky vzduchové mezery , a jeho vliv
na celkovou plochu magnetického odporu vzduchové mezery byl pro tento obvod a pro
toto méteni zcela nedostacujici

8.5.1 Indukc¢nost na pocatku

Tabulka magnetickych materialu jednotlivych slitin (8.10) uvadi i hodnotu poc¢atecnich
permeabilit pro materidl neorientované kiemikové FeSiy oceli, ktery se pro konstrukci
EI jader pouziva nejcastéji. Hodnota permeability nebude pii méfeni nikdy dosahovat
své skutecéné pocatecni hodnoty vzdyt materidlem protéka byt malé tak patrnd hodnota
méricitho proudu, dikazem je i to, ze obvod vykazoval magneticky pritazlivé uc¢inky
na kovové predméty. Pro potfeby priblizeni je vsak predpoklad pocatecni permeability
postacujici, pro vypocet vSak byla zvolena hodnota nepatrné vyssi tedy u, = 500 odtud

11
R, = — 8.1
o Ly S ( )
R, =3,75.10° [H'] (8.2)

8.6 Vypocet pocatecni netésnosti
Znime-li zméfenou plochu, kterou protéki magneticky indukeni tok S; = 6,3.107* m? a
znéme-li tabulkovou hodnotu efektivni §ifky feromagnetického obvodu S,y = 5,9.107* m?

Pak pro celkovou délku izolace v laminatovém svazu plati :

lizolace = (ﬁ - E) [m] (8.3)

Lizotace = 8,20.107* m (8.4)

Délka netésnosti kazdého z laminatu

8,20.10~*

lnetes = (n _ 1) [m] (85)

kde n je tabelovany pocet plechi pro EI25 transformétorova jadra se sitrkou laminatu
0.5 mm.

pak
8,20.10~*

lnetes = m [m] (86)
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8.6. VYPOCET POCATECNI NETESNOSTI

Sep [m?] 5,9.10~*

Sp [m?] 6,3.1074

lizotace [M] 8,2.10~*
p.plechy [ks] 50

Inetesnosti [ 1,67.107°

ligolace-E ] 5,02.107°
Inetesnost celk. [m] | 5.107°

Tabulka 8.5: Vypocet poc¢atecni netésnosti redlného magnetického obvodu

lisolace = 1,67.107° m

(8.7)

Mista moznych netésnosti jsou tfi u spojeni prvku E a I tedy celkova délka netésnosti:

lizolaceE = 5, 02 .1075 m

odtud hodnota magnetického odporu pocatecni vzduchové netésnosti

1 1

N o Ly S
R, =1,27.10° [H ]

Celkova hodnota magnetického odporu na pocatku jeho otevieni tedy je

Ry,

Ryzav = Ripet + Rm,up

Rysaw = 1,27.10° +3,75.10°
Ruzaw = 5,02.10° [H ]

A hodnota odpovidajici indukénosti L na pocatku

I N2\ 502
"\ Ruzaw/ \5,02.105

L = 4,98 mH

(8.8)

(8.9)

(8.10)
(8.11)

(8.12)
(8.13)

(8.14)

Nameérena hodnota indukcnosti pri zcela uzavieném magnetickém obvodé a hodnoté

f=120 Hz byla L = 5,49 mH je hodnotou vyssi a znaci, ze hodnota permeabilita obvodu
pri méreni za predpokladu spravného odectu pocatecni netésnosti magnetického obvodu
dosahovala hodnoty p, = 562.
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8.7 Vypocet rozptylovych tokii metodou ekvivalent-
nich vodivosti geometricky prilehlého okoli

Tento postup se zabyva geometrickou aproximaci vodivostniho okoli a lze jej aplikovat
u symetrickych obvodi jednoduchych geometrickych tvart, coz nas obvod spliuje.

8.8 Postup vypocétu pro rozptylova pole magnetic-
kych toku

Pro kazdou hodnotu otevieni magnetického obvodu vypocteme ekvivalentni vodivosti
vzduchové mezery GmA, a geometricky prilehlych ¢asti GmB, GmC, GmD, GmE, pii-
¢emz se snazime maximalné vyplnit témito utvary cely prostor prilehlého feromagne-
tického okoli. Jednotlivé vodivosti se scitaji a nutné je si uvédomit, ze pro jedinou
symetrickou paralelni ¢ast magnetického obvodu - ¢ast jediného magnetického toku tyto
feromagnetické vodivosti dvakrat prerusuji protékajici magneticky tok. S postupnou
hodnotou otevieni (parametr v - vzduchové mezery) je pfi¢itany magneticky odpor po-
¢atecni netésnosti k prevracené hodnoté magnetické vodivosti vzduchové mezery a jejiho
okoli postupné linearné zmensovan a predstavuje nepiesnost odecteni

Tedy pro hodnotu lv = 0,001 m
Ekvivalentni vodivost vzduchové mezery, vodivost hranolu

poab

GnA =
d

H] (8.15)

_ 4m.1077.0,0125.0,025
N 0,001

G A (8.16)

GmA=3,93.10"" [H] (8.17)
Ekvivalentni vodivost vzduchové mezery mezi dvéma rovnobéznymi hranami, vodi-

vost pulvalce.

GnB = % [H] (8.18)

 4m.1077.0,0125
- 4

G B (8.19)

GmB =3,93.107° [H] (8.20)
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8.8. POSTUP VYPOCTU PRO ROZPTYLOVA POLE MAGNETICKYCH TOKU

Ekvivalentni vodivost vzduchové mezery mezi dvéma vrcholy , vodivost ¢tvrtiny
koule.

GmC = 110.0,08d [H] (8.21)
GmC = 4m.1077.0,08.0,001 (8.22)
GmC =1,01.107" [H] (8.23)

Ekvivalentni vodivost vzduchové mezery mezi dvéma sténami lezici v jedné roviné,
vodivost dutého ptlvalce.

2
GuD = p%in (1 + C) 1] (8.24)
T d
0,0125 2.0,0125
mD = 4710772 I (1 ) 2
G .10 —n + 0,001 (8.25)
GmD =1,63.107% [H] (8.26)

Ekvivalentni vodivost vzduchové mezery mezi dvéma hranami lezici v jedné pfimce,
vodivost ¢tvrtiny duté koule.

e

Gl == [H] (8.27)

12
GmE = 471077 (0’(15> (8.28)
GnE =3,93.107° [H] (8.29)

Pro celkovou magnetickou vodivost vzduchové mezery musi byt vyplnén cely objem
kolem feromagnetické ¢asti (nahofe , vespod, z obou stran) a jelikoz je vyska feromagne-
tického obvodu dvakrate vétsi nez jeho sitka prilehlych vodivosti musime pro jednotlivé
vodivosti psat.

GmAcelk = G, A (vnitini ¢ast) (8.30)
G,,Bcelk =2.G,,B + 4.G,,B (8.31)
(nahote, dole, z levé strany, z levé strany, z pravé strany, z pravé strany)

G Ceelk = 4.G,,,C (¢tyti vrcholy) (8.32)
GmDcelk =2.G,,D + 4.G,,,D (8.33)

(nahote, dole, z levé strany, z levé strany, z pravé strany, z pravé strany)
GnFEcelk = 4.G,, F (¢tyfi vrcholy) (8.34)

(nahote, dole, z levé strany, z levé strany, z pravé strany, z pravé strany)
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= Magneticky odpor bez /

1,2E+07 + — uvazeni nelinearit

okoli - bez uvazeni

vodivosti okoli

= Magneticky odpor s

uvazenim nelinearit
9,0E+06 - okoli - s uvazenim

vodivosti okoli
o //
3,0E+06
/ Iv[m]

0,0E+00 \ \ \ \ |
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Rm [H"]

Obrazek 8.5: Magneticky odpor v zavislosti na vzdalenosti vzduchové mezery prvki F
a I magnetického obvodu bez a s uvazenim nelinearity magnetického okoli v prostiedi
feromagnetika

Gmcelk = 4.G,, F (¢tyfi vrcholy) (8.35)
Gmeer = GnA +2.G,,B +4.G,,B +4.G,,C + 2.G,,D + 4.G,,D + 4.G,,E (8.36)

GMeer, = 3,93.1077 +2.3,93.107° +4.3,93.107° + 4.1,01.107 19+

2.1,63.107% +4.1,63.10 % 4 4.3,93.107° (8.37)
GMeary = 5,30.1077 [H] (8.38)
Rozptylovy tok je pomérem celkové vodivosti ku vodivosti zakladniho hranolu vzdu-
chové mezery _ Geelk (8.39)
GnA
5,30.1077
== 8.40
! <3,93.107> (8.40)
T =1,350 (8.41)

Pro rozptylovy tok vodivosti pulkruznicemi (R = 11,)
S

= 8.42

r=2 8.2)
0,025.(0,025 + 1,)

_ 4

! ( 0, 0252 ) (8.43)
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150 -

120 | /

. e

60 / — or-rozptylové pole |

pfi aproxiamci
Pulkruznicemi
30 @r - rozptylové pole
pfi aproxiamci
/ ekvivalentnimi
vodivostmi

/ Iv[m]
0 T T T T 1

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

@r [%]

Obrazek 8.6: Procentniho rozptylovy tok v zavislosti na vzdalenosti ¢asti F a I magne-
tického obvodu EI s rozsitujici se vzduchovou mezerou.

Procentni rozptylovy tok lze chapat jako tu ¢ast hlavniho magnetického toku ¢, ktera
se uzavira kolem magnetického obvodu a pfispiva tak ke vzristajici vodivosti okoli
feromagnetické casti

7=1,04 (8.44)

Pro rozptylovy tok vodivosti R = 12!, pilkruznicemi

Ry,
=45 o (8.45)
2,5b 106
7 =1,4084 (8.47)

Gear2z je celkova vodivost pro ¢ast symetrickou ¢ast jediného magnetického toku

Gmear2r = G, A+2.(2.G,,B+4.G,,B+4.G,,C+2.G,,D+4.G,,D+4.G,, F) (8.48)
G2z = 3,93.1077 + 2.(2.3, 93.107% +4.3,93.107° +4.1,01.10~ 19+

2.1,63.107% +4.1,63.10 " +4.3,93.10°) (8.49)
Gear2z = 6,68.107" [H| (8.50)

Pro celkovy magneticky odpor vzduchovych mezer

Ry (vz2.) = =1,50.10° [H ] (8.51)

Gcelkzx
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5,0E+06 -
4,0E+06 T /
3,0E+06
// = Magneticky odpor
s ekvivalentnimi
2,0E+06 vodivostmi 1
= Magneticky odpor
s 12R
netésnostmi
1,0E+06 |

2

Rm [H]

Iv[m]
0,0E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Obrazek 8.7: Graf hodnot pro vypocetni pfiblizeni aproximac¢nich metod ekvivalentnich
vodivosti a rozptylovych 12R pulkruznic pii proménném parametru v

Pro celkovy magneticky odpor s uvazenim hodnot pocatecniho magnetického odporu

, 1
— Limpoc. — 1 'lv~ m poc. .52
R, = Ru, (00( Rony )>+Gcezk2x (8.52)
R =1,89.10°[H] (8.53)
Hodnota indukénosti
N2 502
L=—|=——]=1.323.10%=1.323mH .54
<R§n> (1,89.106> ,323.10 .323m (8.54)

je presnou hodnotou

viuci naméfené indukénost L = 1,28 mH. pii f = 120 Hz

K tomu, aby se dal pouzit pro vypocet rozptylovych poli model rozptylovych piil-
kruznic bylo postupnym dosazovanim zjisténo, ze nejlepsiho pfiblizeni tohoto modelu
pri minimalnim poc¢tu poloméri nastalo pfi hodnoté 12-ti nasobku vzdalenosti délky
vzduchové mezery magnetického obvodu. Hodnota se zda jako pfehnané vysoka, avsak

musime si uvédomit, Ze tento model je dvourozmérnym pfibliZzenim a navic jsou hned
tfi mista moznych rozptyli magnetického toku u transformatoru EI .

Pak pro [, = 0,001 m

5,9.0,0001
0,02427 + 12.(1,).0, 02427

Rii2r = ( ) + (5,02.105 — 100.zv.5,02.1o5>+ ~
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+< L b (8.55)
4.7.1.1077 )\ 2,95.10—4 '
Rpior = 2,11.10° [H ] (8.56)
Hodnota indukcénosti
N2 502
L= =(———— ) =1,185.10"%= 1,185 mH 8.57
(Rm12R> (2711106> 7 ’ " ( )

Namérena indukcénosti L = 1,28 mH. pii f = 120 Hz

Naproti tomu vypocet rozptylovych tok poloméru (R =1/,) ptilkruznic daval nepfesnou
hodnotu
R,, =3,03.10° [H}]
a hodnotu indukénosti L = 0,825 mH

Pro porovnani vypoctend hodnota magnetického odporu bez uvazeni rozptylovych tokt
a pocatecnich netésnosti pro stelnou hodnotu [, = 0,001 m

Ry, =2,621.10° [H 1] (8.58)
Hodnota indukdénosti
N2 502
L= - = 41073 = 4mH .
(Rm> (2’621‘106> 0,954.10 0,954 m (8.59)

oproti hodnoté nameérené indukcénosti

L = 1,28 mH. pii f = 120 Hz
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Tabulka aproximace rozptylovych poli (1)

Ly [m]

G,A

R, A

G, B

G C

G, D

GnE

Gmcelk

Gm 2X

0
0,0001
0,0002
0,0003
0,0004
0,0005
0,0006
0,0007
0,0008
0,0009
0,001

0,0011
0,0012
0,0013
0,0014
0,0015
0,0016
0,0017
0,0018
0,0019
0,002

0,0021
0,0022
0,0023
0,0024
0,0025
0,0026
0,0027
0,0028
0,0029
0,003

3,93.1076
1,96.1076
1,31.10°¢
9,82.1077
7,85.1077
6,54.1077
5,61.10°7
4,91.10°7
4,36.1077
3,93.1077
3,57.1077
3,27.10°7
3,02.10°7
2,80.1077
2,62.1077
2,45.1077
2,31.10°7
2,18.10°7
2,07.1077
1,96.1077
1,87.1077
1,78.1077
1,71.1077
1,64.1077
1,57.1077
1,51.1077
1,45.1077
1,40.1077
1,35.1077
1,31.1077

2,55.10°
5,09.10°
7,64.10°
1,02.106
1,27.106
1,53.108
1,78.108
2,04.10°
2,29.106
2,55.10°
2,80.10°
3,06.106
3,31.106
3,57.106
3,82.10°
4,07.106
4,33.106
4,58.10°
4,84.10°
5,09.10°
5,35.10°
5,60.10°
5,86.10°
6,11.10°
6,37.106
6,62.10°
6,88.106
7,13.10°
7,38.10°
7,64.108

3,93.107°
3,93.107°
3,93.10~°
3,93.107°
3,93.107°
3,93.107°
3,93.107°
3,93.10~°
3,93.107°
3,93.107°
3,93.107°
3,93.107°
3,93.10~°
3,93.10~°
3,93.107°
3,93.107°
3,93.107°
3,93.10~°
3,93.10~°
3,93.107°
3,93.107°
3,93.107°
3,93.10~°
3,93.107°
3,93.107°
3,93.107°
3,93.107°
3,93.10~°
3,93.107°
3,93.107°

1,0.107 11
2,0.10~1
3,0.1071
4,0.10~1
5,0.10711
6,0.10~11
7,0.10~ 1
8,0.10~1
9,0.10711
1,0.1071°
1,1.10710
1,2.10°10
1,3.1071°
1,4.10710
1,5.10710
1,6.1071°
1,7.10710
1,8.10710
1,9.10710
2,0.10710
2,1.10710
2,2.10710
2,3.10710
2,4.10710
2,5.10710
2,6.10710
2,7.10710
2,8.10710
2,9.10710
3,0.10710

2,76.1078
2,42.1078
2,22.10°8
2,08.1078
1,97.1078
1,88.1078
1,80.1078
1,74.10°8
1,68.1078
1,63.1078
1,58.108
1,54.10°8
1,50.10~8
1,47.1078
1,44.1078
1,41.10°8
1,38.1078
1,35.10°%
1,33.1078
1,30.1078
1,28.10°8
1,26.10°8
1,24.10°8
1,22.1078
1,20.10°8
1,18.10°8
1,16.10°8
1,15.10°8
1,13.1078
1,12.10°8

3,93.107°
3,93.107°
3,93.10°
3,93.107°
3,93.107°
3,93.107°
3,93.107°
3,93.10°
3,93.107°
3,93.107°
3,93.107°
3,93.107°
3,93.10°
3,93.107°
3,93.107°
3,93.107°
3,93.107°
3,93.10°
3,93.107°
3,93.107°
3,93.107°
3,93.107°
3,93.10°
3,93.107°
3,93.107°
3,93.107°
3,93.107°
3,93.10°
3,93.107°
3,93.107°

4,13.1076
2,15.1076
1,48.10°¢
1,15.1076
9,43.1077
8,07.1077
7,09.1077
6,35.1077
5,77.1077
5,30.1077
4,92.1077
4,60.1077
4,32.1077
4,08.1077
3,88.1077
3,70.1077
3,54.10°7
3,39.10°7
3,26.1077
3,15.1077
3,04.1077
2,94.10°7
2,85.10°7
2,77.1077
2,69.10~7
2,62.10°7
2,56.1077
2,50.10°7
2,44.1077
2,38.1077

4,34.1076
2,33.1076
1,65.10°¢
1,31.10°¢
1,10.10°¢
9,59.10~7
8,56.1077
7,78.10°7
7,17.1077
6,68.1077
6,26.1077
5,92.10°7
5,62.10°7
5,36.1077
5,14.107
4,94.1077
4,76.1077
4,60.1077
4,46.1077
4,33.1077
4,21.1077
4,10.1077
4,00.1077
3,90.1077
3,82.1077
3,73.1077
3,66.1077
3,59.10°7
3,52.1077
3,46.1077

Tabulka 8.6: Tabulka magnetickych vodivosti a odporti pro aproximaci rozptylovych poli
v obvodu s rozsifujici se vzduchovou mezerou
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8.8. POSTUP VYPOCTU PRO ROZPTYLOVA POLE MAGNETICKYCH TOKU

Tabulka aproximace rozptylovych poli (2)

/

/

Ly [m] R cetr R, cen Rin12r T H Lbezr[H] Lgr2x [H] L/T[H] L12R[H]
0 - 5,02.10° | 5,02.10° - - - - 4,98.107%
0,0001 | 2,42.10° | 7,28.10° | 7,32.10° | 1,052 |9,82.107% | 1,08.1072 | 3,43.1073 | 3,42.1073
0,0002 | 4,66.10° | 9,21.10° | 9,40.10° | 1,094 | 4,91.107% | 5,83.1073 | 2,71.1073 | 2,66.1073
0,0003 | 6,75.10° | 1,09.10° | 1,13.10° | 1,132 | 3,27.1073 | 4,13.1073 | 2,29.1073 | 2,21.1073
0,0004 | 8,73.10° | 1,25.10 | 1,31.10° | 1,167 | 2,45.1073 | 3,27.1073 | 2,01.1073 | 1,92.1073
0,0005 | 1,06.10¢ | 1,39.10° | 1,47.10° | 1,200 | 1,96.1073 | 2,75.1073 | 1,80.1073 | 1,71.1073
0,0006 | 1,24.10% | 1,52.10% | 1,61.10° | 1,232 | 1,64.107% | 2,40.1073 | 1,65.1073 | 1,55.1073
0,0007 | 1,41.10% | 1,63.10% | 1,75.10° | 1,263 | 1,40.107% | 2,14.1073 | 1,53.1073 | 1,43.1073
0,0008 | 1,58.10¢ | 1,75.10° | 1,88.10¢ | 1,293 | 1,23.1073 | 1,95.1073 | 1,43.1073 | 1,33.1073
0,0009 | 1,73.106 | 1,85.10° | 2,00.10% | 1,322 | 1,09.1072 | 1,79.1073 | 1,35.1073 | 1,25.103
0,001 | 1,89.10 | 1,95.10° | 2,11.10% | 1,350 |9.,82.10~* | 1,67.1073 | 1,28.1073 | 1,18.1073
0,0011 | 2,03.10% | 2,04.10° | 2,21.10 | 1,377 |8,92.107* | 1,57.1073 | 1,22.1073 | 1,13.1073
0,0012 | 2,18.10% | 2,13.10° | 2,31.10° | 1,404 | 8,18.107* | 1,48.1073 | 1,17.1073 | 1,08.1073
0,0013 | 2,31.10¢ | 2,22.10° | 2,40.10° | 1,430 | 7,55.107* | 1,41.1073 | 1,13.1073 | 1,04.1073
0,0014 | 2,45.10¢ | 2,30.10° | 2,49.10¢ | 1,456 | 7,01.10™* | 1,34.1073 | 1,09.1073 | 1,00.1073
0,0015 | 2,58.10% | 2,37.10° | 2,57.10° | 1,481 | 6,54.107* | 1,28.1073 | 1,05.1073 | 9,72.10~*
0,0016 | 2,71.10% | 2,45.10 | 2,65.106 | 1,506 | 6,14.107* | 1,23.1073 | 1,02.1073 | 9,44.10~*
0,0017 | 2,83.10% | 2,52.10° | 2,72.106 | 1,531 | 5,77.107* | 1,19.1073 | 9,93.10~* | 9,18.10~*
0,0018 | 2,95.10¢ | 2,58.10° | 2,79.10° | 1,555 | 5,45.107* | 1,15.1073 | 9,67.10~* | 8,96.10~*
0,0019 | 3,07.10° | 2,65.10° | 2,86.10¢ | 1,578 | 5,17.107* | 1,11.1073 | 9.43.10~* | 8,75.107*
0,002 | 3,18.10% | 2,71.10° | 2,92.105 | 1,602 | 4,91.10~* | 1,08.1073 | 9,21.10~* | 8,56.10~*
0,0021 | 3,29.10% | 2,77.10% | 2,98.10° | 1,625 |4,67.10~* | 1,05.1073 | 9,01.10~* | 8,39.10~*
0,0022 | 3,40.10° | 2,83.10° | 3,04.10° | 1,648 | 4,46.107* | 1,02.1073 | 8,83.107* | 8,24.10~*
0,0023 | 3,51.10% | 2,89.10° | 3,09.10¢ | 1,670 | 4,27.107* ] 9,99.10~* | 8,65.10™* | 8,09.10~*
0,0024 | 3,61.10% | 2,94.10° | 3,14.10° | 1,692 | 4,09.10~* | 9,75.10~* | 8,49.10™* | 7,96.10~*
0,0025 | 3,71.10° | 3,00.10° | 3,19.10° | 1,714 | 3,93.107* | 9,54.107* | 8,34.107* | 7,84.10~*
0,0026 | 3,81.10° | 3,05.10 | 3,24.106 | 1,736 | 3,78.107* | 9,34.107* | 8,20.107* | 7,72.10~*
0,0027 | 3,91.10° | 3,10.10° | 3,28.10° | 1,758 | 3,64.107* | 9,15.107* | 8,06.10~* | 7,62.10~*
0,0028 | 4,01.10° | 3,15.10° | 3,32.10 | 1,779 | 3,51.107* | 8,97.107* | 7,94.10~* | 7,52.10~*
0,0029 | 4,10.10¢ | 3,20.10° | 3,37.10° | 1,800 | 3,39.10~* | 8,80.107* | 7,82.107* | 7,43.10~*
0,003 | 4,19.10° | 3,24.10° | 3,41.10% | 1,821 | 3,27.10* | 8,65.10* | 7,71.107* | 7,34.10~*

Tabulka 8.7: Tabulka celkovych magnetickych odporti, ¢initele rozptylu a jednotlivych
hodnot indukcénosti L po jednotlivych krocich aproximace

75




8. VLASTNI MEREN{ INDUKCNOSTI

8.9 Grafy hodnot vypoctovych priblizeni vzhledem
k namérenym hodnotam

|
-l
——L méfené 120 Hz
4,0E-03
O~ L digi multimetr
L rozptylem -
ekvivalentni vodivosti
2,0E-03 —L 12R rozptyl
————_) O o P |
Iv[m]
0,0E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ i
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Obrézek 8.8: Srovnavani namétenych frekvenénich hodnot indukénosti f =120 Hz a hod-
not digitalniho multimetru v porovnani s dvéma zptsoby vypocetniho priblizeni mag-
netické vodivosti rozptylovych toki

\

6,0E-

L[H] &

4,0E-03 —— L méfené 120 Hz

—— L digitalni multimetr

L vypocet s rozptylem

2,0E-03 \
Iv[m]

0,0E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003

—_——g

Obrézek 8.9: Graf srovnani naméfenych hodnot pii f= 120 Hz, digitalnim multimetrem
a po vypoctu priblizeni rozptylovych tok
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8.9. GRAFY HODNOT VYPOCTOVYCH PRIBLIZENI VZHLEDEM K NAMERENYM

HODNOTAM
=3
-~ \
4 0E-03 —e—L méfené 120 Hz
. L bez rozptylu
- - - 'L s rozptylem
Ls2 tyl
2,0E-03 s Evéxifrazzi&ypi?é?eénich
netésnosti
- Iv[m]
0,0E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Obrazek 8.10: Postupné priblizujici dopocet indukénosti L v zavislosti na délce vzdu-
chové mezery v porovnani s namérenymi hodnotami pfi frekvenci f = 120 Hz

4,5E+06

Rm[H™

= Magneticky odpor
vypoctu rozptylovych
poli

—o— Magneticky odpor
naméfenyh hodnot
f=100 Hz

Magneticky odpor
vypoctu rozptylovych
poli 12R pulkrunicemi
—*— Magneticky odpor
naméfenyh hodnot
digitalni multimetr

0,0E+00 \ ‘ ‘ ‘
0 0,001 0,002 0,003 0,004 Iv[m] 0,005

Obrazek 8.11: Prubéh zéavislosti magnetického odporu na parametru lv a jeho jednotliva
srovnani namétrenych hodnot frekvencéné zavislych i digitalnim multimetrem s vypocty
pribliZzeni nelinearit rozptylovych toki

Na zéavér dodejme, ze model ekvivalentnich vodivosti nebyl vicekrat mérenim ovétro-
van, i tak pro toto méfeni prinesl vyrazné priblizeni jeho magnetickych veli¢in, parame-
tri i indukénosti L magnetického obvodu s rozsitovanim vzduchové mezery
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8. VLASTNI MERENI INDUKCNOSTI

8.10 Vypocet sériového odporu a Cinitele jakosti
realné indukcénosti

Pro odpor Rs realné indukc¢nosti

Celkovy sériovy odpor je dan souctem frekvencné nezavislé hodnoty odporu vinuti R,
a slozkami frekvenc¢né zavislymi odporu R;, daného hysterezi magnetického obvodu a
slozkou vifivych proudd R,,.

Pro odpor vinuti plati :

R pg[g] (8.60)

kde

p je mérny odpor materidlu médi p = 0,178
[ - délka vinuti a
S je prifez vinuti

Lyin [m] 0,10
Syin [m?] | 1,767.107°
vin [M] 0,0015
pew [2m] 1,78.1078

Rey [ 0,0504

Ryin [mQ)] 50

Tabulka 8.8: Tabulka hodnot pro vypocet odporu vinuti

Pro odpor hysterezi:

Jestlize se obvod nachézel pfi méfeni na pocatku své permeability slozka dané hys-
tereznimi ztratami je frekvencéné zavislou dynamickou hysterezni smyckou, kterou lze
vzhledem k jeji malé opsané ploSe Shqy, zanedbavat. Na vyssich hodnotéach frekvence
magnetického pole by vsak jiz tato hodnota byla znatelna a nemohla by byt vzhledem
k ostatnim ztratam zanedbéana

78



8.10. VYPOCET SERIOVEHO ODPORU A CINITELE JAKOSTI
REALNE INDUKCNOSTI

Pro odpor vifivych proudu:

Virivé proudy jsou ve vodic¢i rozdéleny nerovnomeérné nasledkem povrchového jevu
ktery zpusobuje ze magnetické pole se imérné hloubce vniku zeslabuje. Nastava pfti
vedeni stfidavého proudu vodi¢em. Proudova hustota je vytésnovana ze stfedu vodice k
povrchu, tim klesa i¢inny prifez vodice a jeho odpor pro stiidavy proud roste. Jev je tim
Vlivem toho je magnetické pole vytlacovano z vnitiku materidlu k povrchu, takze jeho
intenzita smérem od povrchu exponencialné klesa (8.12). V libovolném bodé vodice, ve
vzdalenosti x od povrchu, klesne ptivodni intenzita magnetického pole Hy na hodnotu:

H, = Hy.e\=5) (8.61)

Veli¢ina 0, udavajici ,rychlost ubyvani intenzity magnetického pole, je funkci frek-

vence a je urcena vztahem
S —L kit jam (8.62)
= p— . - m, 4 .
(7. poper - f) f

kde, po je absolutni a pu, relativni permeabilita, f je frekvence a p je mérny odpor
materidlu transformétorovych plechi. Je nazyvana ekvivalentni hloubkou vniku a fyzi-
kalné udava vzdalenost od povrchu vodice, ve které je intenzita vnéjsiho magnetického
pole zeslabena na 37% (0.37).

Stejny priitbéh jako intenzita magnetického pole ma i pribéh proudové hustoty viti-
vych proudi.

Obrézek 8.12: Definice hloubky vniku - tloustky ekvivalentni vodivé vrstvy

Vypoctené hodnoty pro material kfemikové oceli:

Pro frekvenci 100Hz ¢ = 0,0531
frekvenci 120Hz § = 0,0484
frekvenci 1000Hz 6 = 0,0168
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8. VLASTNI MERENI INDUKCNOSTI

Tabulka 8.9: Hloubka vniku pro rtizné materialy a kmitocty

Kmitocet Hloubka vniku 0 [mm]
f méd (Cu) | hlintk (Al) | Zelezo (Fe)
100 Hz 6,6 8,5 0,66
1 kHz 2,1 2,7 0,2
10 kHz 0,66 0,84 0,08
100 kHz 0,2 0,3 0,02
1 MHz 0,08 0,08 0,008

Opnateni Chemické slozeni Potétern Mérng
Transformétorovy | (Fe) | (8i) | (Ni) | (Mo) | (Cu) | (Cr) | Permeabilita | odpor
plech % % % % % % Ly Qmm?/m
11 97 | 3 350 0,46
v 96 4 450 0,55
PY36 64 36 450 0,80
PY50 50 50 1500 0,60
PY76Cu 17 76 5 2 10000 0,47
PY78 22 78 6000 0,22
PY78M 17 79 4 20000 0,55

Tabulka 8.10: Tabulka chemického slozeni, poc¢atecnich permeabilit a mérného odporu
pro magnetické materialy transformatorovych plecht

uvazime-li naméfenou hodnotu odporu R, pfi hodnoté 100 Hz, R, = 321 mf) a

odecteme-li od ni frekvenéné nezavislou hodnotu odporu vinuti civky pak
Ry = Ry — R, je frekvencné zavisla slozkou ekvivalentniho odporu civky.

Ry = 321 — 50 = 271 mQ

(8.63)

tuto hodnotu vezmeme jako vztaznou a vypocitame hodnoty frekvencéné zavislych
odport pro dalsi mérené hodnoty pii frekvencich 120 a 1000 Hz

Vypocet predpoklada, ze odpor je zavisly piimo imérné na frekvenci a je nepiimo
umérny na hloubce vniku. Byla stanovena zékladni hodnota frekvencéné zavislého od-
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8.10. VYPOCET SERIOVEHO ODPORU A CINITELE JAKOSTI
REALNE INDUKCNOSTI

poru, tento odpor se fyzikalné zapojuje do povrchového jevu vlivem vifivych proudu.

Zakladni vypocet :

f2> (&)
Ry = | = | R1| — 8.64
: <f1 5 (864
Pro celkovy odpor pak pripo¢teme nezavislou slozku odporu vinuti
Rvp = R(f) + Rcu (8.65)
Vypocdet
120 0,053
=|-—]270,1| = = Q .
R(f)120 (10()) 70, (07 048) 355 m (8.66)
a k hodnoté odporu pric¢teme frekvencné neménny odpor vinuti
Raso) = R(f) + Ry (8.67)
R(lgo) = 405, 1 mQ (868)
Pro hodnotu RlOOO .
1000 0,053
R = |(——1270,1{ = = 8,54 () 8.69
oo ( oo ) , (0, 016) | (5.69)
[ [Hz] | § [mm] | Rpam [Q] | ndsobn. k | Ripy [m€] | Ry + Reow | A Rsar. [$]
1000 0,01687 8,8 31,6 8538,15 8589,15 0,21085
120 0,04844 0,487 1,31 354,92 405,92 0,081
100 0,053066 0,321 1,00 271,12 321,12 -0,051
1 0,53066 - 0,00 0,27 51,27 -
300 0,03064 - 5,20 1402,96 1453,96 -

Tabulka 8.11:
Tabulka vypoctenych hodnot sériového odporu realné civky

Pro vypocet nasobnosti k byl pouzit vztah k = (f2/ f1).(61/62)
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8. VLASTNI MERENI INDUKCNOSTI

8.11 Vypocet sériového odporu realné indukénosti
jako funkce frekvence

Frekvenc¢ni charakteristika skutecné civky se odchyluje pii vysokych frekvencich od te-
oretické charakteristiky skutecné civky, protoze se ztraty vlivem povrchového jevu, hys-
tereze a vifivych proudu stanou pti vysokych frekvencich frekvencné zavislymi.

[ [Hz] | 6 [mm] | Ry [m€] | Ry [€]

1 0,5307 0,270 0,0003
10 0,0168 8,538 0,0085
100 0,0531 270,1 0,270
120 0,0484 354,9 0,355

300 0,0306 1402,9 1,403
400 0,0265 2160,0 2,161
500 0,0237 3018,7 3,019
700 0,0201 5000,5 5,001
1000 0,0168 8538,1 8,538

Tabulka 8.12: Tabulka hodnot frekvenc¢né zavislé casti sériového odporu vitivych proudi
do hodnoty frekvence 1 kHz

S Hz] | 6 [mm] | Ry [m€Y] | Ry (€Y
1 0,5307 | 0,270 0,003
10 0,0168 8,538 | 0,0085
100 | 0,0531 270,1 0,270
1000 | 0,0168 | 8538,15 | 8,538
2000 | 0,0119 | 24149 | 24,150
5000 | 0,0075 | 95459 | 95459

10000 | 0,0053 | 270000 | 2701

20000 | 0,038 | 763675 | 763,68

Tabulka 8.13: Tabulka hodnot frekvencéneé zavislé casti sériového odporu vifivych prouda
do hodnoty frekvence 20 kHz

Tak dochézi k tomu, Ze hodnoty 27 f R,,, civky pfi vysokych frekvencich jsou pfiblizné
stejné velké, ¢imz se frekvencni charakteristika méni na primku se sklonem 45°.
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8.11. VYPOCET SERIOVEHO ODPORU REALNE INDUKCNOSTI JAKO FUNKCE

FREKVENCE

10,0
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Rs [Q]
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Obréazek 8.13: Hodnota frekvenc¢né zavislé ¢asti sériového odporu Rs realné indukénosti

odporu vifivych proudt do hodnot f= 1 kHz
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Obrazek 8.14: Hodnota frekvencéné zavislé ¢asti sériového odporu Rs realné indukénosti

odporu vifivych proudt do hodnot f= 20 kHz
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8. VLASTNI MERENI INDUKCNOSTI

8.12 Odhad odporu hysterezi

Vyjdeme-li z tvahy, ze celkovy sériovy odpor je souctem vlivi

Ry = Ryin, + Ryp + Rpyst (8.70)
R,i, - odporu vinuti
R, - odporu vifivych proudi
Rpyst - odporu dynamickymi ztratami hysterezni smycky
Pak hodnotou odporu rozsifujici se hysterezni smycky s frekvenci je celkova hodnotou
AR = Ry, pro naméfené hodnoty frekvenci

[ [H2] | Ruysi [

100 0,051
120 0,081
1000 0,210

Tabulka 8.14: Tabulka odporu hysterezi jako hodnota celkové frekvencéné zavislé od-
chylky od namétfenych hodnot sériového odporu Rs indukénosti

0,25 -
S
< o
024 X
0,15 -
Rhys = f (f)
0.1+
<
0,05 - °
f (Hz)
0 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Obrazek 8.15: Hodnota odporu hysterezi v rozsahu méfenych hodnot jako odchylka
souc¢tu odporu vinuti a odporu vifivymi proudy od celkové hodnoty sériového odporu
realné civky pii predpokladu, Ze cela ¢ast odporu Rs = Rup + Rhys + Ruvin
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8.12. ODHAD ODPORU HYSTEREZI

8.12.1 K méreni cCinitele jakosti Q

Vlivem vzristajici frekvence cinitel jakosti pfi zcela uzavieném obvodé klesa je to dano
ztraty vlivem vitivych proudi, ztratami hystereze. Pti vyssich nez nulovych hodnotéach
otevieni obvodu se Cinitel jakostu vlivem klesajiciho podilu feromagnetika na celkové
hodnoté magnetického odporu zvysoval.

85






Kapitola 9

Meéreni indukénosti - Wheanuv
frekvenéné nezavisly most

9.1 Rovnovaha stridavych mustkui

Obrazek 9.1: Obecny stfidavy most vétvi impedanci

Napéti na jednotlivych impedancich je rovno:
U, = 21,
Tedy
Uy =25 Us=Zsls

UQZZQfQ U4:24f4
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9. MERENI INDUKCNOSTI - WHEANUV FREKVENCNE NEZAVISLY MOST

Jestlize detektorem D neprochézi proud je Ip=0a plati
fl = fg a fg = f4 pak (92)

Ulzzlfl [j3:ZABf3

a soucastneé je zfejmé, ze UBD = 0. Tedy musi platit Ul = Ug a UQ = U4. Pak dostaneme
obecnou podminku rovnovahy na stridavém mosté:
7 7y
Iy Zs

(9.3)

Tato podminka predstavuje dvé rovnice pro imaginarni a realnou ¢ast impedanci Z;.
Jestlize si vyjadiime Z ve tvaru:

A

Z=|2].e¥ (9.4)

kde | Z | je absolutni hodnotou a ¢ - je fazovy posun, dostaneme ze vztahu(9.7) ampli-
tudovou podminku:

Z/\ A
1] _12% (9.5)
| Zo| | Z4 |
a podminku fazovou
©1— Y2 =3 — @4+ 2kr, k=0,1,2.. (9.6)

A aby byl stfidavy most vyvazen musi byt obé podminky splnény soucasné

9.2 Obecna rovnovaha Wienova mostu

Vyjdeme-li z obecné rovnovahy stiidavych mustkt pak pro rovnovdhu Wienova mostu:

Zl 24 - 22 23 (97)
1 1 1 . 1
=+ =1 = ¥ 9.8
7, R0V EqjeC (5:8)
Iy 2y = Zy Zs (9.9)
—F (Rs + jwLs) = R R 9.10
];C+jwo( +jwls) = ReRs (9.10)
1
RS + j(.L)LS = R2R3 (R + ]CUC) (911)
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9.3. ZAPOJENTI

n
O
1l
I

A

N

Rs
R3
Ls
Obrazek 9.2: Wieniv most
) Rs .
Rs + ]U.)Ls = R27 + juJRQRgC (912)

R,

Odporové normaly Ry a R3 byvaji obvykle v provedeni jednoduchych dekad s nékolika
rezistory pro hrubou volbu rozsahu

Pro urceni rovnovahy miistku, oddélime redlné a imaginarni ¢asti rovnice a dosta-
neme:

R
R, = R2§i’ €] (9.13)
ijs = ju)RQRgC [H] (914)
ijS = ju)RgRgC =L, =R, RgC [H] (915)
Pro cinitel jakosti dostavame vyraz
LULS u}RgRgC
= = =wR.C 9.16
Q=" =" (9.16)

9.3 Zapojeni

Stejnosmeérnou slozku proudu se snazime oddélit od stiidavé, aby mohlo byt zachovano
sttidavé vyvazeni mistku a zaroven syceni jadra civky stejnosmérnym proudem. K tomu
to slouzi oddélovaci kondenzator Cs s velkou hodnotou kapacity 100 pF'. Stejnosmérna
slozka zasahuje do obvodu miistkového vyvazeni, avSak vlivem odporového déli¢e Ry (0,2
) a R3 (10 k) se veskerd ¢ast uzavird na indukéni strané elektromagnetického obvodu
miustku. Z tohoto divodu je nutné, aby byla pro odpor R, sniZzena hodnota nezadouci
indukcénosti na mozné minimum. K odstranéni stejnosmérné slozky je v obvodu nulového
indikatoru zapojen oddélovaci kondenzator Cyqy
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Obrazek 9.3: Zapojeni Wienova mustku pro potieby méreni

9.4 VyvazZenirealného zapojeni Wienova miistku pro
potreby méreni indukcénosti

Z1

Impedance Z; odpovidd proménné paralelni kombinaci C' || R, impedan¢ni vétve Wie-
nova miistku slouzici pro vyvazeni realné-imaginarnich ¢asti muistkové impedance.

72

Impedance Z, odpovida pevné hodnoté bez-indukénostni rezistance Ry = 0,2 €2
Postup realizace odporového pripravu:

K odstranéni indukéniho vlivu odporu v pravé casti Wienova mustku na strané mérené
indukénosti (impedanéni vétev Z;) je potieba z ohledem na presnost méfeni odstranit
indukéni slozku realného odporu. Proto bylo mezi dvé mosazné desky paralelné zapojeno
(pajenim) 16 rezistori hodnoty 3R3 a tim se vliv indukénosti podélil po¢tem odporti
vyslednd hodnota odporového pripravku bude mit hodnotu
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9.5. PODMINKY MERENT

1 1 1 1

— = + + ..+ Q 9.17

Ry Ryn)y Ry Ry 16) 4 (6.17)
1 &1 Ry 3,3
i Ry=—=-"=0,2063 Q 9.18
R, ; Ry 2716 16 (9.18)

Pro paralelni zapojeni indukénosti L; je vypocet obdobny tedy

L (Rrai)
16
K omezeni nezadouci indukénosti se do tohoto ptipravku snazime zapojit co nejvice uzlu
mustkového zapojeni(nejkratsi vodiva cesta méné vodicl, mensi parazitni indukénost).

Loy = [H] (9.19)

Z3

Impedance Z3 odpovida pevné ohmické hodnoté R3 = 10000 €2, u tohoto odporu se
indukénostni vliv snazime eliminovat co nejkratsim vedenim ve vétvi Wienova mustku.

Z4

Impedance Z, predstavuje realny elektromagneticky obvod, jenz je nahrazeny kombinaci
indukénosti L a sériové rezistance (odporu realné indukénosti) Ry,

9.5 Podminky méreni

Zapojime obvod dle schématu a nejprve vyvazime Wientiv miistek pro stridavé napéti.
Po dosazeni rovnovahy odec¢teme hodnotu vyvazovaci kapacity dekady a hodnotu odporu
dekady. Pro vyvazeny mistek plati pro hodnotu indukénosti vztah odvozeny z rovnovahy
sttidavych mistkt

Tedy :

L, =Ci Ry Ry [H] (9.20)

A pro hodnotu sériového odporu realné indukénosti je vztah dany readlnymi ¢leny odport:

Ry Ry
R, =
L R

Poté pripojime stejnosmérny generator a pro rizné hodnoty proud odec¢itame hodnoty
vyvazovacich kapacit a odpori dekadd. Timto postupem chceme zjistit vliv stejnosmeér-
ného proudu na elektromagneticky obvod. Obvod je stejnosmérné magnetovan a dochéazi

Q] (9.21)
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ke zménam indukénosti posun po magnetizacni kiivce vlivem stejnosmérného magneto-
vani Hodnotu rovnovahy mustku odec¢itdme nulovym indikétorem (v nasem piipadé digi-
talni multimetr). Dal$im méfenim je obvod s pevnou délkou vzduchové mezery. K tomu
to bylo mezi prvky jadra E a I magnetického obvodu umisténo pravitko z nemagnetic-
kého materidlu. Obvod nemohl byt vlivem pritazlivych silovych G¢inkt stejnosmérného
proudu otevien volné bez pevné prekazky magnetické sile. Na takto otevieném mag-
netickém obvodé byla opét pro rizné hodnoty proudt zmétfena hodnota vyvazovacich
prvku paralelni kombinace prvni vétve Wienova mostu pro nasledny vypocet parametru
realné indukcénosti

v,

9.6 Pouzité meérici pristroje

Kapacitni dekdda Mini C' decade C1250
NI RANGE R390 digitalni multimetr rozsah 200mV
Odporova dekada R-0-100kS2

Vybojkovy kondenzator DMA 8uF 50-60 Hz k odstranéni ss slozky

Pristroje Zdoj stejnosmérného napéti Hadex NP-9615 Pristroje

Cy; = 100 uF oddélovaci kondenzator stejnosmérné slozky
Pravitko plast pro definovéni tloustky mezery magnetického obvodu
Oddélovaci transformator 1V ~ 50Hz Typ BNJ40 Sved Liberec

Generator stiidavého napéti Agilent 33120 A

Tabulka 9.1: Tabulka pouzitych méticich pfistroji pro méreni na Wienové mostku

9.7 Vypocet vyvazeni

Pro zcela uzavieny obvod I = 1,01 A, pii hodnoté rozvazovaciho napéti (odchycle NI)
U,oro = 0,0003 V' byly odecteny hodnoty kapacity a odporu kapacitni a odporové casti
paralelni kombinace vyvazovaci miistkové vétve dekad:

C,=2,3010°%F a R, =4320Q
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Z vypoctu rovnovahy s pouzitim vzorct (9.20) a (9.21) pak:
Pro hodnot induké¢nosti elektromagnetického obvodu:

L, = Cy Ry Ry [H] (9.22)

kde hodnota Rj3 je pevny odpor hodnoty 10k$2 a R, je bezindukcnostni ohmicky pii-
pravek hodnoty Ry = 0,2€2 do néhoz jsou spojeny vSechny mozné uzly zapojeni

Tedy:
L =2,30.107°.0,2.10000 = 4,60.10~° [H] (9.23)

A hodnotu sériového odporu realné indukénosti:

0,2 .10000
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9.8 Namérené a vypoctené hodnoty Wienova mostu

A. Zcela uzavieny obvod

R2:O,QQ, Rglek;Q

Iss [A] 0 0,01 0,2 0,5 1,01 2,02 3,01
C[F] |7,00.10°¢ | 5,20.10~7 | 4,30.10~5 | 3,90.107% | 2,30.10~¢ | 1,20.10~¢ | 8,00.10~7
R, [] 1520 2500 3700 4040 4320 5020 5820
L[H] |1,40.1072 | 1,04.1073 | 8,60.10~3 | 7,80.10~3 | 4,60.10~3 | 2,40.10~3 | 1,60.103
R, [ | 1,316 0,800 0,541 0,495 0,463 0,398 0,344
Upoo [V]| 0,0015 | 0,0011 | 0,00002 | 0,00002 | 0,0003 | 0,0002 | 0,0001

Tabulka 9.2: Tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot Wienova mostu pro zcela uza-
vieny magneticky obvod

B. Obvod s definovanou mezerou délky vzduchové mezery

Ry=0,29Q, R3 =10k, [, =1,9mm

Iss [A]

0,1
4,00.10°7
14100
8,00.10~
0,142

0,0003

1,00 2,00
4,80.10°7 | 4,80.10°7
15200 15600
9,60.10~4 | 9,60.10*
0,132 0,128
0,00001 | 0,00001

3,00
4,80.10°7
14600
9,60.10~

0,137

0,00001

Tabulka 9.3: Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot Wienova mostu pro magneticky
obvod definované délky vzduchové mezery
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9.9. VYSLEDKY MERENT

9.9 Vysledky méreni

Pribéh naméfené hodnoty odpovida teoretickému pribéhu indukénosti v zavislosti na
magnetizacnim proudu avsak jeji hodnota je vyrazné nizsi .

To by ukazovalo na skutecnost, ze netésnost magnetického obvodu méa vliv na hodnotu
indukcnosti jako takové, ne vSak na jeji pribéh vlivem posunu po magnetizacni kiivce
daného stejnosmérnym magnetovanim jadra.

Vypocet

Pro hodnotu proudu I = 1A, Um = 50A, vypoétenou hodnotu, R,, = 4,92.10* a
indukcénost L:

N? 2500
A e 9.25
R (4,92 .104) 20m (9.25)

Uvazme hodnotu netésnosti 0, 2mm (rozmér lidského vlasu), pak hodnota magnetic-
kého odporu

Rmn - Rm + Rnet (926)
1 0,0002
o = 4,92 .10 ( )( ’ ) 2
R 92100 0 3,15.10~4 (9:27)
Ry = 4,92 .10 4 5,053 .10° = 5, 545 .10° (9.28)

Pak hodnota indukénosti L:

N? 2500
L= = (20 ) =450 mH 9.29
R <5,545.105> R (9.29)

zmérena byla hodnota 4,68 mH.

Z namétenych hodnot se potvrdila hodnota maximalni indukénosti vlivem vrcholu
permeability magnetizacni kiivky na pfiblizné hodnoté proudu I = 0,35 A coz je oproti
predpokladu vypoc¢tu hodnoty proudu I = 0,38 A pro zcela zavieny obvod v souladu.

Pro obvod otevieny s definovanou hodnotou mezery magnetického obvodu [, =
1,9 mm vysly hodnoty v porovnani s teoretickymi pro stejné otevieni od hodnot proudu
1 A zcela totozné. Je zde nutno uvést, ze porovnani bylo provedeno s nepri¢tenim po-
¢atku netésnosti magnetického obvodu, to vlivem otevieni zanika.
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9.10 Grafy namérenych hodnot a hodnot porovnani

1,0E-02 ~

8,0E-03 f\

L [H]

6,0E-03 L = f(|) —— —o-lv=0mm ——
o-lv=1,9 mm

4 0E-03
2,0E-03 !
< < 0]
° I[A]
0,0E+00 T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Obrazek 9.4: Nameéteny pribéh indukénosti L v zavislosti na stejnosmérném proudu [
pro uzavieny a otevieny magneticky obvod

1,00 -
S,
&
0,80 *\
0,60 Rs=f(l) —— ~wv=0omm
\\\ o-lv=1,9 mm
0,40 —
0,20
< > > >
I'[A]
0,00 T T T T T !
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Obréazek 9.5: Naméfeny priibéh sériového odporu Rs indukénosti L v zavislosti na stej-
nosmérném proudu [ pro uzavieny a otevieny magneticky obvod
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9.10. GRAFY NAMERENYCH HODNOT A HODNOT POROVNANI{

1,0E-02

L [H]

N
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4,0E-03
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uzavreni

2,0E-03

0,0E+00

1 [A]

0

0,5 1 1,5

Obréazek 9.6: Porovnani namérenych hodnot pribéhu indukénosti pro uzavieny magne-
ticky obvod v zavislosti na velikosti stejnosmérného magnetizacniho proudu /s hodnotou
vypocteného prubéhu s uvazenou pocatecni nedokonalou tésnosti magnetického obvodu

2,0E-03

1,5E-03

1,0E-03

5,0E-04

0,0E+00

T
|
—Iv = 1,9 mm teoretické
hodnoty
——=|lv = 1,9 mm namérené
hodnoty
I[A]
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Obréazek 9.7: Porovnani nameéfenych hodnot pribéhu indukénosti pro pevnou délku
vzduchové mezery v magnetickém obvodu v zavislosti na velikosti stejnosmérného mag-
netizacniho proudu I s hodnotou vypocteného pribéhu
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Kapitola 10

Shrnuti, Zaver

Elektromagnetismus je obecné nelinearni jev, jev s vysokym stupné nelinearity, a proto
je konstrukce realnych elektromagnetickych obvodu kompromisnim feSenim vyvazujici
prednosti a nevyhody. Existuje mnoho méticich metod magnetickych veli¢in, avsak pro-
jevy magnetického pole a jeho chovani z ohledem na budici elektrické velic¢iny (proudu)
jsou nejsnaze meétitelné magneticky silovymi Gcinky proudu v jadrem elektromagnetu a
praveé indukcénosti. Tato bakalarska prace se zabyva pravé metodami indukénostniho mé-
feni z ohledem na parametry obvodu pfi pozd€jsim mozném vyuziti. Méfeni indukénosti
je z hlediska vyhodnoceni velmi naro¢nou metodou a chybovost je zavisla na vylouceni
nezadoucich métreni znehodnocujicich vlivii. Proto byly pro realné indukcénosti zvoleny
dvé presné metody metoda RLC mostu, jenz zarucuje kompenzaci indukénosti ptivod-
nich kabelt a méfeni na méfeni na Wienové mostu, jehoz presnost je dana tim, jak
dalece se podari vyporadat se s nezadoucimi slozkami indukcénosti.

Méreni na RLC mostu Agilent

Toto méreni nam dava hodnoty indukcénosti v zavislosti na délce vzduchové mezery
pro jednotlivé testovaci frekvence pristroje do 1kHz. Data méfeni se stala vstupnimi
hodnotami pro priblizujici vypocet hodnot indukcénosti, k redlnému posouzeni netés-
nosti magnetického obvodu a k vypoctim sériového odporu realné indukcénosti a jeho
frekvencné zavislych i nezavislych slozek. Byl také zméten cinitel jakosti () civku elek-
tromagnetu , posouzen jeho pribéh pro rizné frekvence a zmény parametru obvodu. Pro
vypocteny byly posouzeny jen ty nelinearni vlivy, které za méfenych podminek ovliviuji
hodnotu indukénosti, i hodnotu sériového odporu Ry nejzasadnéji.

Méreni na Wienové mostu

Tento mistek je frekvencné nezavislym po dosazeni rovnovahy. Timto mustek se zjistil
pribéh indukénosti pro rizné hodnoty stejnosmérného proudu, pro obvod uzavieny a s
pevnou délkou vzduchové mezery. Hodnoty indukénosti byly v nesouladu s hodnotami
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teoretickymi pro zcela uzavieny obvod, a tak byla hodnota teoretické indukcénosti pro
priblizeni naméfenych hodnot vypoctena s ohledem na moznou pocatecni netésnost
magnetického obvodu.

Vsechny priblizujici vypocty byly uskutecnény po dlouhém uvazeni, nebyly vicekrate
méfenim ovéfovany a maji spise charakter intuitivni nez exaktni, to vsak nesnizuje jejich
kvalitnost s ohledem na skutecnost, ze elektromagnetické pole a jeho nelinearity je témeér
nefesitelné matematicko-algebraickymi aparaty a pro jejich vypocet je nejvyhodnéjsi
zjednodusenych (linearizovanych) pfedpokladii, nebo jejich modelovani (opét s uvazenim
zjednodusujicich predpokladit).
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