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Abstrakt

Diplomova prace na téma vykonové tlumivky analyzuje postupy navrhit vzduchovych
vykonovych civek a tlumivek s feromagnetickym obvodem a vzduchovou mezerou. Realizovani
tlumivek ovéftilo presnost vypocitanych parametr oproti zmétenym. Vystupem této analyzy jsou
odvozeny ptipadné korekce k postupu navrhu. V praci jsou uvedeny optimalizace navrhii na co
nejmensi objem, hmotnost, ekonomicnost a jejich porovnani z uvedenych hledisek.

Abstract

Thesis dissertate power reactors and analyses techniques of an air-core power coils and
inductors with ferromagnetic circuit and an air gap. Construction of the inductors verified the
accuracy of the calculated values against the measured parameters. According to the outcome of
this analysis, corrections of the design process are derived. Thesis design optimization to
minimize size, weight, efficiency and in comparsion of these two factoctors.
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UvoD
Préce se zabyva analyzovanim navrhi vykonovych tlumivek. V teoretické c¢asti jsou uvedeny

zakladni elektromagnetické vztahy, pozadavky na zaddni pro navrh tlumivky, rozbor vinuti,
rozbor feromagnetického obvodu a analyza nasledujicich navrhii:

e Vzduchové valcové civky s jednovrstvym vinutim.

e Vzduchové kotoucové civky.

e Tlumivky s ty¢ovym jadrem a jednovrstvym vinutim.
e Tlumivky na jadrech El a X a.

Prace se zamétfovala na optimalizovany navrh vykonovych tlumivek, coz znamenalo nalézt
takovy postup ndvrhu, kterym se docili minimalizace objemu vinuti, celkového objemu,
hmotnosti ¢i ceny. Pro analyzovani uvedenych piedpokladi se prakticka cast prace zabyvala
témito cily:

e Oveérfenim presnosti Wheelerova vzorce pro vypocet indukénosti vzduchové kotoucové
civky.

¢  Optimalnim navrhem vzduchové kotoucové civky.

e  Upfesnénim postupu pro vypocet parazitni kapacity vzduchové kotoucové civky.

e  Vypracovanim postupu pro navrh vzduchové valcové jednovrstvé civky podle Wheelerova
Vzorce.

e Vypracovanim postupu pro navrh tlumivky s feromagnetickym tyCovym jadrem a
jednovrstvym vinutim, realizace a ovéfeni parametri méfenim.

e Matematicky model komplexni permeability magneticky mékkych feritovych materiali.

e Navrh realizovatelnych tlumivek na jednotné zadani L = 2,4 pH, l¢s = 750A, f = 100kHz.
Vsechny ndvrhy porovnat z objemového, hmotnostniho a ekonomického pohledu.

Mg¢feni na realizovanych tlumivkach probihalo na pfesném na pfesném LRC metru QuadTech
7600 precision (dale jen LRC metr) s udavanou piesnosti méteni 0,05% podle udajt vyrobcee [7].
V zavéru prace se nachdzi zhodnoceni dosaZeni uvedenych cili.
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1 ZAKLADNI ELEKTROMAGNETICKE ZAKONY

Uvedené zakladni elektromagnetické zakony jsou prevzaty ze skript [2], [8] a [10]. Pro
linearni ¢i nelinearni civky plati, ze spfazeny magneticky tok P(t) civky je integralem jejiho
svorkového napéti u(t). Toto vyjadiuje induk¢ni zakon v integralni podobé

Y(t) =¥, + [u(t)dt, [Wb; V5], (1-1)

kde ¥, je obecna pocateéni integra¢ni konstanta neurcitého integralu. Pokud derivujeme (1-1)
podle ¢asu, mizeme induk¢ni zakon napsat v diferencialnim tvaru

o, adw() -
u(t) =+ rt (1-2)

Znaménko pred zlomkem oznacluje, zda se tlumivka nachazi ve spotiebicovém (+) nebo
zdrojovém (-) rezimu.

Sptazeny magneticky tok vzduchové civky se v obecnim piipadé da vyjadfit pomoci celkové
orientované plochy civky S, uzaviené hrani¢ni kiivkou |, pies kterou prochazi silocary
magnetické indukce B. V limitnim pfipadé mizeme napsat plosny integral

Y =§B-ds, (1-3)
ktery vyjadtuje skalarni souc¢in. Celkovy tok interaguje s plochou S.
Sprazeny magneticky tok feromagnetickym jadrem vyjadiuje

W = NBp,Sp, = N® |, (1-4)

kde pii zanedbani rozptylového toku tekoucimi vzdusnymi cestami, velikost spfazeného toku
civky téméf nezavisi na zpusobu navinuti vodi¢e kolem feromagnetického jadra. Proto je patrné,
ze feromagnetikum je namahano magnetickym tokem @ a nikoliv spfaZzenym tokem ¥.

Dynamické definice induk¢nosti je konstanta imérnosti mezi indukovanym napétim a casovou

zménou proudu v civce

_ 40 _
u® = L= (1-5)

V linearnich obvodech plati pfima timéra mezi magnetickym tokem a proudem. Proto muzeme
vyjadfit indukované napéti:

_aw) o, do) _ , dit) ]
u(t) = - = N—, —Ld(t). (1-6)

Z uvedenych souvislosti v (1-6) odvodime vlastni indukénost civky dle statické definice
L=2. (1-7)

I

Pro znazornéni magnetické indukce je nakreslena toroidni civka na Obr. 1-1. Hodnota
magnetické indukce je imérnd integralu Ampérova zakona:

(_ﬁlB-dl=,u0(I+§ﬁlM-dl). (1-8)
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Kde
e B Vektor magnetické indukce.
° U Permeabilita vakua.
e I=NIlp Proud obtékajici toroidni jadro.
e M Vektor magnetizace
o | Stiedni délka toroidu.
Feromagneticlcé

Obr. 1-1: Zobrazeni magnetické indukce v toroidni civce. [8]

Ampérav zakon z (1-8) upravime na tvar

B
——M)-dl=1. 1-9
$ (=) 1-9)
Plosny integrdl po uzaviené draze magnetického vektoru se rovnd proudu | v magnetickém
prostiedi a rovnici (1-9) upravime na vztah

H=2_-m, (1-10)
Ho

ktery vyjadiuje vektor intenzity magnetického pole H.

Vektor magnetizace M zavisi na objemové koncentraci N magnetickych dipéli s momentem m ve
feromagnetiku, tzv. zrnitost feromagnetika, jenz je vidét na Obr. 1-2. Pokud se material
nenachéazi ve vnéj$im magnetickém poli a nevykazuje vlastni magneticky moment, magnetické
dipdly jsou statisticky rozloZzené rovnomérné do vSech sméri a jejich U¢inky se kompenzuji
v disledku tepelného pohybu atomil feromagnetika. Pfi vlozeni do magnetického pole s indukci
B se maji dipdly tendenci natocit podle G€inkli momentu m x B do sméru vektoru magnetické
indukce B.
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-
37 dly= Jydl
.

]
dl K°
S\

Obr. 1-2: Vektor magnetizace ve valci zmagnetizovaného materialu. [8]

Mizeme tedy napsat vztah pro magnetizaci

=M gy, (AT, (1-11)
kde
o dl Vyska valecku.
o ds Prirez valecku.
o dt Objem valecku.
° Ju Plo$ny proud neboli atomarni cirkula¢ni proud ve feromagnetiku.

Z Obr. 1-2 mizeme vyjadrit magnetickou indukci
B = uyM . (1-12)

Permeabilita vakua p, je fyzikalni konstanta o hodnoté u, = 47 - 10~’Hm™? a vyjadiuje mérnou
magnetickou vodivost vakua. Absolutni permeabilitu u uréuje soucin permeability vakua p, a
relativni permeability . materidlu

W= Hoky [Hm™]. (1-13)

Magneticka vodivost Ay je Vv linearnim obvodu rovna absolutni permeabilité y, kterou miZzeme
vyjadfit z magnetické indukce B a intenzity magnetického H pole dle vztahu

p=-=, [Hm™]. (1-14)
Dle Hopkynsonova zakona odvodime z Obr. 1-3 nasledujici vztahy:
Im _BS s
lm=m=;7=u7. (1-15)
@=BS
I. Ir""_’fﬁ_‘\\
—

O ») !

|

N [ j

|

R =Y

s Y
Obr. 1-3: Linearni diskrétni magneticky obvod civky. [2]
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Indukénost linearniho diskrétniho magnetického obvodu je rovna poétu zaviti N* podle

N2A,. I = LI, (1-15)

jelikoz proudy na obou stranach rovnice se vyrusi a magneticka vodivost je dana typem pouzitého
feromagnetického jadra.

Pro navrh tlumivky v linearni oblasti feromagnetického materialu pouzijeme nasledujici rovnosti
vztaht

VY = N®Ppayx = Llnax = NBmaxSre - (1-15)

Zavislost proudu na toku ukazuje Obr. 1-4 a urcuje, zda je tlumivka linearni ¢i nelinearni. Pokud
se snazime navrhovat tlumivku s feromagnetickym obvodem V jeho linearni oblasti, jak ukazuje

Obr. 1-5, je vidét pifima zavislost mezi maximalni indukci Bpax @ maximalnim proudem Inax ze
vztahu (1-15).

A
J""L‘F w

W
W

a) b)

Obr. 1-4: Magnetiza¢ni charakteristiky: [9]

a) Linearni.
b) Nelinearni.

m\ /

Obr. 1-5: Linearizovany magneticky model. [2]
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2 POZADAVKY NA NAVRH VYKONOVYCH TLUMIVEK

Jakou vykonovou tlumivku pouzijeme v elektrickém zatizeni, zadvisi na vice faktorech.
Vychazi se ze zadani pro navrh tlumivky a dle néj se vybira z technickych parametr urcitého
typu vykonové tlumivky. Standardné jsou oznacovany tlumivky podle aplikace, ve které se
Vv elektrickém zafizeni nachézeji.

Podle [2] zname dva druhy vykonovych tlumivek:

e Vzduchové vykonova tlumivka.
e Tlumivka s feromagnetickym obvodem a vzduchovou mezerou.

V praci jsou rozebrany postupy k navrhu pro tyto typy vykonovych tlumivek:

e Vzduchova jednovrstva valcova tlumivka. [3]

e Vzduchova kotoucova tlumivka. [2] a [3]

e Tlumivkas jadrem z El a X a. [2]

e Tlumivka s ty¢ovym jadrem a jednovrstvym vinutim.

Pii navrhu tlumivky se vychdzi ze zadanych zakladnich parametrti dilezitych pro chod celé
soustavy, ve které je vykonova tlumivka nasledn¢€ provozovana. Jedna se o parametry:

e Pozadovana induk¢énost L a reaktance X..

e Jmenovity efektivni proud les prochazejici civkou.

e Tvar zvinéni k; prochazejiciho proudu nebo velikost maximalni hodnoty proudu Imax.
e Jakost Q.

e Jmenovité ¢i provozni maximalni napeti Upay.

e Maximalni rozméry, hmotnost, objem.

e Ekonomicnost vyroby.

3 VSTUPNI UDAJE PRO NAVRH TLUMIVEK

V této kapitole budou rozebrany zakladni zadani pro navrh tlumivky. Velmi podrobné o nich
pojednava skriptum[2] a vyzkumna zprava [3].

Vsechny zadéani pro navrh musi obsahovat informaci o frekven¢nim rozsahu, na kterém bude
tlumivka provozovana. Podle velikosti provozni frekvence pracovniho proudu tlumivkou se ur¢i,
jaky typ tlumivky je realné pouzitelny.

3.1 Zadana indukc¢nost L, efektivni proud |

Zde se musi proudova hustota volit dle zkuSenosti navrhare. Zpétnou kontrolou navrhnuté
tlumivky se pak ovéfi, zda byl zvolen dostate¢ny prifez vodice vinuti dle zvolené proudové
hustoty.

3.2 Zadana indukc¢nost L, efektivni proud |, povrchové otepleni AT
Jelikoz zname od vyrobce izolace ve vinuti jeji maximalni dovolené otepleni, 1ze proudovou

hustotu spocitat. Tudiz se tak navrhne i nejoptimalnéjsi prifez vodice vinuti. Navrhar musi mit

alespont minimalni znalosti o tepelné-elektrickych analogiich, jenz jsou podrobné popsany v [14].
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3.3 Zadana indukc¢nost L a odpor vinuti R,

Dulezité pro tlumivky s vysokou jakosti. Vyuziti pro zafizeni s pozadavkem nejvyssi
ucinnosti ¢i v LC filtrech basovych reproduktort.

3.4 Doplnujici udaje pro navrh
Pro upfesnéni, jaky typ vykonové tlumivky pouzit, zadani by mélo obsahovat informaci o
druhu zafizeni, ve kterém se bude tato navrhnuta tlumivka vyskytovat. Toto upiesnéni se

cvwr

vinuti.

4 V/INUTI

V této kapitole budou uvedeny veli¢iny a parametry dulezité pro navrh vinuti tlumivek.
Informace, které jsou uvedeny v nésledujicich podkapitolach, byly Cerpany z vyzkumné zpravy

13].

4.1 Cinitel pInéni vinuti

Vyjadiuje v prafezu vinuti pomér celkové ,,Cisté m&di“ S¢y v okné plochy vinuti okna So, kde

Cistou médi se rozumi prifez vSech zavita N vodice dle vztahu
— NScu . 2 2
kpcu =757 [ - mm*, mm°]. (4.1-1)

|- ‘SIH‘

S{'u —

Obr. 4.1-1: Cinitel pInéni vinuti. [3]

Cinitel plnéni lze vyjadtit soudinem velikosti ¢initele tvaru vodice k, ¢initele izolace k;, initele
ptidavného neboli technologického K, a Cinitele kg, pokud vinuti obsahuje vzduchové chladici
kanaly:

kpcu = kekikpikg . (4.1-2)

4.1.1 Cinitel tvaru

Jeho hodnota zahrnuje profil a ulozeni zaviti vodi¢e ve vinuti. Pro upfesnéni jsou v kapitole
zobrazeny mozné uloZeni nastinéné obrazkem a k nému odpovidajici vztah a velikost ki.

Cinitel tvaru pro sousedni vrstvy vinuty v opaéném sméru:

T

ke=2=078. (4.1.1-1)

Obr. 4.1.1-1: Sousedni vrstvy vinuty v opaéném sméru. [3]
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Cinitel tvaru pro sousedni vrstvy vinuty ve stejném sméru:
k, = % =09. (4.1.1-2)

V2

Obr. 4.1.1-2: Sousedni vrstvy vinuty ve stejném sméru. [3]

Cinitel tvaru pro vodi¢ obdélnikového prifezu:
ke=1. (4.1.1-3)

2R
AN

Obr. 4.1.1-3: Vodi¢ obdélnikového prifezu. [3]

Cinitel tvaru pro vinuti navinuto z pasoviny:

ke=1. (4.1.1-4)

NN,
AL LLSLS
NN

Obr. 4.1.1-4: Vinuti navinuto z pasoviny. [3]

Cinitel tvaru pro vinuti navinuté z vf. lan:

k, = (E)2 = 0,617 . (4.1.1-5)

4

Obr. 4.1.1-5: Vinuti navinut z Vf. lan. [3]

4.1.2 Cinitel izolace

Pro vinuti navinutého z médéné ¢i hlinikové pasoviny, kde mezizavitovou izolaci tvori
izola¢ni vrstva izolantu, naptiklad izola¢ni folie. Tento ptipad Cinitele izolace vyjadiuje vztah
(4.1.2-2), kde tcy je tloustka jadra vodice a tj je tloustka izolace.

_ _tcu
tecutt; !

[-; mm, mm] . (4.1.2-1)

i

Pro vodice kruhového priifezu plati

2
k; = dfcu , [-; mm, mm], (4.1.2-2)
vodit
kde
e dg Primér jadra vodice.
o dogic Celkovy primér vodice.

4.1.3 Cinitel pridavny
Zavisi na poméru tloustky vodice v zavislosti na velikosti vinuti. Déale pak na poctu zaviti a
zrucnosti pracovnika, co vinuti bude navijet. Jeho urceni jde odvodit ze zkuSenosti pii vyrobé
vinuti, ptipadné z pfislusnych norem. Znac¢ime ho jako K.
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4.1.4 Cinitel chladicich kanala

Pokud je poticba zlepsit pfesun tepla zevniti vinuti do okolniho prostiedi, je mozno
realizovat ve vinuti chladici kanalky. Na obrazku Obr.2.1.4-1 je vidét, ze velikost a prezentuje
vysku vinuti, velikost g prezentuje rozmér chladiciho kanalku a ve vztahu (4.1.4-1) n uréuje pocet
sekci rozdéleni vinuti.

kg =1-2204 [ -, mm, mm] . (4.1.4-1)

,k’
i,

Obr. 4.1.4-1: Znazornéni chladicich kanalku ve vinuti. [3]

4.2 Skin-effect

Vlivem povrchového jevu, jenz se kvantitativné popisuje hloubkou vniku, dochazi k
vytlaGovani proudu ze stfedu vodi¢e smérem k povrchu. Tento jev popisuje rovnice (4.2-1), ve
které 0 oznacuje hloubku vniku, p je mérny odpor vodi¢e a x4 je permeabilita vodi¢e. Rovnice
plati jak pro kruhového vodice, tak pro vodice z izolovaného plechu.

_ [z ]
5= |2 (4.2-1)

Jak je ze vztahu (4.2-1) patrné, hloubka vniku je zavisla na kmito¢tu a s rostoucim kmito¢tem
hloubka vniku klesa. V literatute [1] je odvozen postup vyuZivajici teorie o hloubce vniku na
urceni pouzitelné tloustky vodice ze zadané frekvence. Vysledna odvozena rovnice ma tvar:

Al [mm; Qmm?m™?, -, Hz, Hm™, Hm™] . (4.2-2)

dey < |[———,
Cu Tf holrcu

4.3 Otepleni vinuti

Velikost ztrat ve vinuti zavisi na moznosti vyzafit ztratové teplo do okoli. Ztratové teplo
vytvaii vykon Pg, vznikajici na odporu proudovodné drahy civky. Otepleni vinuti zavisi na
Joulovych ztratach

Pey = ReylZs [W; Q, A]. (4.3-1)

Vinuti je sloZeno z izolovanych vodic¢l, kde pouzitd izolace mé piesn¢ definovanou maximalni
provozni teplotu. Pokud by doslo k poruSeni izolace ve vinuti z divodu tepelného ptetézovani
izolace vinuti, nasledoval by mezizavitovy zkrat a snizeni induk¢nosti tlumivky.

Pokud zname maximalni dovolenou provozni teplotu T pouzité izolace ve vinuti a teplotu okoli
To pii provozu zafizeni, vyjadiime dovolené otepleni

AT=T-T,. (4.3-2)

Pro navrh tlumivky se Ty voli jako nejhorsi piipad dle pfislusné normy pro konkrétni elektrické
zafizeni. V primyslovych zafizenich se stanovuje obvykle Ty na 40°C. Pro navrh dle zvoleného
maximalniho otepleni vinuti je potfeba stanovit Cinitel pfestupu tepla do okoli a teplotni zavislost
mérného odporu vodi¢e vinuti. Na téchto veli¢inach pak zavisi stanovena hodnota proudové
hustoty ve vinuti, pfi které dojde k pozadovanému otepleni vinuti.
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4.3.1 Cinitel pfestupu tepla do okoli

Prestup tepla do okoli se skladd ze slozky vodivé ay, jenz je tvoifena mezni Newtonovou
vrstvou obklopujici téleso a slozky zéfivé a;, jenz popisuje Stefan-Boltzmanniv zakon. Celkovy
Cinitel prestupu tepla do okoli vyjadiuje vztah (4.3.1-1).

o = [5+0,04(T — Ty) + 1,20] + 22 4g % | (4.3.1-1)
0
Kde
o T Pocatecni teplota, v priimyslovych aplikacich je normou zadano 313,15K.
e To Maximalni dovolena teplota izolace v kelvinech.
o vV Rychlost nucené ventilace [m/s].
o % Pomeér plochy vyzatovaci ku celkové plose vinuti.
e A Absorp¢ni konstanta.
e o Stefanova-Boltzmannova konstanta ¢ = 5.6704x 10 W/K*m?2.

4.3.2 Teplotni zavislost mérného odporu vodice
Meérny odpor jadra vodice se méni v zavislosti na teploté. Pro jadra vodice vinuti se nejcastéji
pouzivaji tyto materialy
= 1,78x10"Qm .
=2,99x10"Qm .

e Elektrotechnickda méd’ E-Cu:
e Elektrotechnicky hlinik E-Al:

Pcu 20

Pai 20

Abychom urcily mérny odpor jadra vodice vinuti pro poZadované otepleni, musime stanovit
teplotu

9 = THAT+ATs . (4.3.2-1)
Kde
o T Pocatecni teplota, v primyslovych aplikacich je normou zadano 313,15K.
o AT Otepleni vinuti dle rovnice (4.3-2).
o AT Teplotni spad ve vinuti, pohybuje se v rozmezi 5K az 10K.

Pro vyjadieni mérného odporu medeného vodice pro pozadované otepleni pouzijeme

9-20°C
Pcuy = (1 + m) Pcu 20 - (4.3.2-2)
Pro vyjadieni mérného odporu hlinikového vodice pro pozadované otepleni pouzijeme
9-20°C
Pary = (1 + m) Paizo - (4.3.2-3)

4.3.3 Zatézovaci €initel

Jedna se o pomér efektivni hodnoty proudu les v zavislosti na maximalnim proudu lyax podle
vztahu

k,=—<L (4.3.3-1)

Imax

Na efektivni hodnoté zavisi otepleni vinuti. Podrobné se k této problematice vyjadiuje [1].
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4.3.4 Tepelny vykon vinuti

Z definice proudové hustoty vime, ze zavislost tepeln¢ho vykonu Py, jenZ ndm reprezentu;ji
Joulovi ztraty dle vztahu (4.3-1) jsou pfimo umérné velikosti objemu vinuti V,. To znamena,
pokud pouZzijeme na dvé riiznd vinuti stejny vodi¢ a pii vinuti dodrzime stejny Cinitel plnéni
kp,cu» tak pii nardstu objemu vinuti Vy stejné vzrostou tepelné ztraty vinuti Py,

4.4 Proudova hustota
Vyjadtuje velikost proudu prochazejici priifezem vodice vinuti
o= (4.4-1)

Scu

Voli se podle zkuSenosti navrhaie nebo podle zvoleného otepleni vinuti lze dopocitat
pozadovanou proudovou hustotu zpétné. Naptiklad pokud bude udrZzovana konstantni proudova
hustota pfi navrhu vinuti tlumivky, pak bude konstantni i objemova hustota tepelného vykonu.
Zvtdime-li rozméry vinuti k-krat, pak objem V, a tepelny vykon Py se zv&tsi k>-krat, ale chladici
povrch vinuti S, se zvétsi pouze k?-krat. Proto je nutno u vétsiho vinuti sniZovat proudovou
hustotu.

4.5 Parazitni kapacita

Vznik parazitni kapacity ve vinuti je dan sériovou kombinaci mezizavitovych kapacit (4.5-2).
Ty bohuZzel nejdou fyzicky zméfit. Zméefit mizeme az celkovou parazitni kapacitu vinuti a to
napiiklad ipravou Thomsonova vztahu vyjadiime parazitni kapacitu

Cpmet = —5—3—— [F; Hz, H] . (4.5-1)

2
412 fo* Lmgr

Pokud se jedna o civku s vinutim jednovrstvym ¢i namotanym z pasoviny, mizeme vypocitat
parazitni kapacitu z nadvrhu civky. Predpoklddame, Ze parazitni kapacita C, je tvofena sériovou
kombinaci mezizavitovych kapacit

C, = eo8r 7, [F: Fm™, Fm™, m? m] . (4.5-2)
Kde
e S Vyjadiuje plochu styku pfiléhajicich dvou zavitt.
o Tloust’ka izolace.
° & Permitivita impregnacni latky ¢i izolace.

Mezizavitovou Kapacitu podélime poctem zavitli a dostaneme vyraz pro vypoctenou parazitni
kapacitu

C, ==, (4.5-3)

N
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4.5.1 Mezizavitova kapacita

Pro civku s vinutim jednovrstvym ¢i namotanym z pasoviny se mezizavitova kapacita urci
dle vztahu

S
C; = Eotr =325, [F; - -, m’, m]. (45.1-1)
Kde
®  Systyk Plocha styku k sob¢ pftilehajici zavity.
o | Tloustka izolace mezi zavity.
° g Permitivita vakua &, = 8,8542 - 107 12Fm™1.
° & Permitivita relativni, kterd zavisi na impregnaci vinuti a pouzité izolaci.

4.5.2 Mezivrstvova kapacita

U vzduchovych civek s vicevrstvym vinutim se neda urcit velikost mezizavitovych kapacit.
Z Cinitele plnéni odvodime pocet vrstev vinuti a pouzijeme

S
Cor = £0&r 7" [F;-, -, m% m]. (4.5.2-1)
Kde
o Sy Plocha vrstvy.
o | Prumeérna tloustka izolace mezi dvéma sousednimi vrstvami.
e & Permitivita vakua.
o &, Permitivita relativni.

4.5.3 Rezonan¢ni kmitocet
Zjisténi rezonan¢niho kmitoctu vychazi z vyjadieni fo z Thomsonova vztahu:

fo

1
2m TGy |
Pii méfeni je podminkou zméfeni indukénosti na nizkém kmitoctu, protoZze musime dodrzZet, aby
reaktance «Cp byla oproti reaktanci wls zanedbatelna. Pfi rezonanénim kmitoctu je impedance
civky nejmensi a prakticky dosahuje hodnoty odporu vinuti. Je to ddno tim, ze induktance a

kapacitance se pfi rezonan¢nim kmitoctu navzajem vyrusi. Nastavovanim frekvence a odec¢itanim
velikosti impedance nalezneme rezonan¢ni kmitocet.

[Hz; H, F] . (453-1)

Znalost tohoto kmitoctu je dulezita, protoze nad timto kmitoctem prevlada kapacitni slozka
impedance vinuti tlumivky.
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4.6 Jakost Q

Jakosti civky je popsana ve skriptu [10]. U skute¢né civky vlivem ztrat po  pfipojeni na
harmonicky stfidavy zdroj proudu se vytvoii fazovy posuv ¢ mezi vektory napéti a proudu
zmenseny 0 ztratovy thel civky ¢ dle Obr. 4.6-1.

v |
) —— l = U
U
L Ly, |
u U i
Us Rs
- — — —
ay b)

Obr. 4.6-1: Nahradni obvod civky [10]

a) Paralelni ztratovy odpor.
b) Sériovy ztratovy odpor.

Tangens fazového posuvu ¢ je pfevracenou hodnotou ztratového Cinitele a predstavuje fyzikalni
veli¢inu nazyvanou c¢initel jakosti civky Q. Lze vyjadfit z fazorovych diagrami uvedenych na
Obr. 4.6-1, jako pomé&r induk¢ni reaktance civky viéi jejimu ztratovému odporu:

Q= ‘*;L , [-; Hz, H, Q. (4.6-1)
_ Ry N ]
=2, [-; Hz, Q, H]. (4.6-2)

5 FEROMAGNETICKY OBVOD

Tlumivky s feromagnetickym obvodem a vzduchovou mezerou oproti vzduchovym
tlumivkam umoziuji dosahnout pii zadanych stejnych parametrech pouziti mensi velikosti vinuti.
V nasledujicich podkapitolach jsou uvedené informace Cerpany ze skripta [2].

5.1 Magneticky obvod

Volba feromagnetika zavisi na frekvenci vinutim prochéazejiciho proudu tlumivkou.
Z topologického hlediska se déli feromagneticky obvod na spojity nebo diskrétni.
Feromagnetické jadra s velkou mérnou vodivosti se fadi mezi diskrétni magnetické obvody. Proto
magneticky tok prochdzi prostorové ohrani¢enym prostorem dany geometrii jadra a veskerou
elektromagnetickou energii soustied’uje ve vzduchové mezere.

Magnetické obvody se déli na linearni a nelinearni, které jsou funkci zavislosti sprazeného
toku na proudu ¥ = ¥(i) podle Obr. 1-4. Nezavisle na piedeslém tiidéni 1ze magnetické obvody
délit na obycejné a parametrické podle Obr. 5.1-1. Parametricky obvod je takovy obvod, ktery je
krom ¥ = W(i) také zavisly i na dal$im fyzikalnim parametru p prezentujici napt. vliv délky
vzduchové mezery, teploty atd.
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a) b)
Obr. 5.1-1: Magnetiza¢ni charakteristiky [2]

a) Linearni parametricka.
b) Nelinearni parametricka.

Linearni magneticky obvod je popisovan v kapitole 1. V technické praxi je mozno uvazovat
feromagneticky obvod za priblizné linearni, pohybuje-li se pracovni bod pouze v linearni oblasti
magnetiza¢ni charakteristiky znazornéné na Obr. 1-5. Obrazek zobrazuje relativni normovanou
charakteristiku B = B(H). Je vyhodné&jsi nez absolutni magnetizacni charakteristika ¥ = W (i),
jelikoz neni zavisla na geometrickych rozmérech magnetického obvodu a proto umoznuje
vzajemné porovnavat vlastnosti riiznych materiala.

U nelinearnich magnetickych obvodu se vyjadiuje magnetizaéni charakteristika slozenou
dynamickou funkci zapsanou ve tvaru

Y() =¥L@)], (5.1-1)

kde hranata zavorka je vyznacena vné&jsi statickou funkci proudu a kulata vyznacuje vnitini
funkci Casu. Pro vypocet indukovaného napéti se vyjde ze vztahu (1-2), do kterého je dosazeno
vyjadieni proudu i(t) ze vztahu (5.1-1):

u(t) = Lali] 2. (5.1-2)

Diferencialni indukénost Ly je smérnice teny v magnetizacni charakteristice uvedené na Obr.

5.1-2 dle:
Lalil =2 (5.1-3)

Proto ma Ly hodnotu ptibliZzné konstantni v nepresycené oblasti a pfi presyceni klesa
hodnota induk¢nosti aZ na hodnotu vzduchové civky.

A
/:0 i

o
Ea
jMLd(D
0 >

Obr. 5.1-2: Charakteristiky v nelinearnim magnetickém obvodu. [2]
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5.2 Feromagnetické materialy

Vyznacuji se nelinearitou a hysterezi magnetiza¢ni charakteristiky B = B(H) a velkou
absolutni permeabilitou vyjadienou vztahem (1-13). Ta je déana relativni permeabilitou
feromagnetického materidlu u, re, kterd je typicky o tfi fady vétsi oproti permeabilité vakua uo.
M¢érnou magnetickou vodivost material ztraci po piekroceni tzv. Curierovy teploty. Délime je na
materialy:

e Magneticky mékké, které maji tizkou hysterezni smyckou uvedenou na Obr. 5.2-1 s
malou koercitivni intenzitou H¢ o hodnoté do 10°Am™ a malou remanentni indukci B,
mensinez 0,1T.

e Magneticky tvrdé, které maji Sirokou hysterezni smyckou s velkou koercitivni
intenzitou H. remanentni indukei By.

Pro stavbu magnetickych obvodu pro tlumivky jsou vhodné magneticky meékké materialy. Pro
aplikace ve vykonové elektrotechnice pro nizké frekvence se pouziva kiemikova ocel 0
normovanych tloustkach.

Pokud potitebujeme provozovat tlumivku na vyssi frekvence, nez 5S00Hz, tak se uziva mékkych
ferith. Jsou to latky feromagnetické s velkym mérmym odporem, ¢imZ snizi ztraty vifivymi
proudy na nulu. Nejcastéjsi feritovy material ve vykonovych tlumivkach je manganato-zine¢naty.
Feromagnetické materidly jsou stile vyvijeny, bohuzel nevyhodou nové vyvinutych
feromagnetickych materidlli jsou jejich vysoké potizovaci naklady.

Pro navrh tlumivky je dileZzité stanoveni indukce ve feromagnetickém jadie Bmax, jenz
navrhar voli s ohledem na hysterezni ztraty, jelikoZ plocha hysterezni smycky roste, ¢im vySe lezi
bod Bmnax Na B = B(H) charakteristice, kterou ukazuje Obr. 5.2-1.

B,J B
+-/~zn'
.]r. Br J
/ Y7
H
Jr, -Br
J,
_‘].%ll
B

Obr. 5.2-1: Hysterezni smycka magneticky meékkého materialu. [2]

Zavislost B(H) lze urcit pfimim méfenim, jak zobrazuje Obr. 5.2-1. Sklada se z magnetizace
samotné¢ho vakua v meziatomdrnim prostoru feromagnetika a z magnetické polarizace J, ktera
popisuje chovani samotnych atomii obsazenych v materialu, bez spoluptisobeni vakua. Miizeme
tedy vyjadrit magnetické polarizaci uvedenou taktéz na Obr. 5.2-1:

J(H) = B(H) — poH , [T; T, Hm™, Am™] . (5.2-1)

U magneticky mékkych materialti rozdil tvaru hystereznich smyéek B(H) a J(H) je nepatrny a
tudiz splyvaji i hodnoty B; a J;.
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5.2.1 Ztraty viFivymi proudy
Vitivy proud je elektricky proud vznikajici na ploSnych a objemovych vodicich, kdyz se v
jejich okoli méni magneticky induk¢ni tok. Indukované proudy maji v takovych piipadech
charakter proudovych smycek. Pokud je feromagneticky materialy elektricky vodivy, budou
vV ném takto vznikat vitivé proudy, které na odporu onoho feromagnetika vytvaii ztratovy vykon.

To je napiiklad duvod, pro¢ se magneticka jadra skladaji z pokud mozno co nejtencich
plechti, které jsou od sebe izolovany. Ocel je dotovana kiemikem na zvySeni mérného
elektrického odporu. Ztraty vifivymi proudy do 1kHz rostou s druhou mocninou kmitoctu. Navic
z praktického hlediska pouziti kiemikovych plechii neni mozné nad 500hz kvili hystereznim
ztratdm v zeleze. Ferity jsou elektricky nevodivé, proto v nich nevznikaji vitivé proudy.

5.2.1 Hysterezni ztraty

Vyznacuje energii preménénou na teplo pii jednom ob&hu hysterezni smycky a tento ztratovy
vykon je tedy roven jeji ploSe. Pokud vezmeme normovanou charakteristiku B = B(H)
feromagnetika, tak ma plocha Sy jeji hysterezni smy¢ky vyznam mérné ztratové energie vztazené
na objem 1m?®. Ztratovy vykon hystereznich ztrat roste na frekvenci dle

Py =Wyf = fSyVre , [W ; Hz, J/m3 m?] . (5.2.1-1)

5.3 Komplexni permeabilita

Zavisi na velikosti hystereznich ztrat ve feromagnetiku. Slouzi k posouzeni ztrat feritovych
materiali na vysokych kmitoctech. Relativni komplexni permeabilita je diana vztahem

(@) = ph(w) —ji (), (5.3-1)

kde redlnd cast zna¢i skuteCnou permeabilitu materidlu a nezadouci imagindrni cdst znaci
hysterezni ztraty.

10000
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Obr. 5.3-1: Zméfena komplexni permeabilita pro manganato-zine¢naté ferity s permeabilitou
w1800 a 2400. [2]
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Obr. 5.3-2: Nahradni zapojeni civky. [2]
Kde:

e Ry Reprezentujici hysterezni ztraty.

o Ce Ekvivalentni kapacita je obrazem momentu setrva¢nosti mikroskopickych
objekt ,,oto¢n¢ ulozenych* v krystalové mtizce materialu. Tvofi s
indukénosti L rezonancni obvod.

e Ry Tlumici odpor.

5.3.1 Model komplexni permeability — postup vypracovani
1) Namg¢fit prafez a délku feritu. LRC metrem naméfit paralelni induk¢énosti Ly a paralelni odpor
Rp na nizkych kmitoctech cca 1kHz. Namétenou indukEnost dosadit za L do vzorce
/ ~ ~ Ll -
Llr,nf = Hrnf = N2uoSre (5-3-1 1)
2) Urcit rezonanéni kmitocet. Je mozno ho stanovit méfenim L, a Rp. Nalezeni rezonan¢niho
kmitoctu se provede tak, Ze pfi rezonanci vystoupa hodnota naméfené paralelni indukénosti
L, na vysokou hodnotu a po prekro€eni rezonan¢niho kmitoctu skokové prejde Lp na zaporné
hodnoty. Namé&feny kmitocet oznacit jako wy.
3) Do rovnice 2.1-2 dosadit hodnotu R, za R, naméfenou pii nizkém kmitoctu, jelikoz se
neuplatni tlumici odpor Ry pies kapacitu Ce.
Rno = Rp—. (5.3.1-2)
Wo
4) Dosadit do rovnice
/o _ woL/Rho _
Prns = Hrnf Totwe /Ry (5.3.1-3)
5) Urcit konstantu o dle vzorce
“1/‘,nf
Hr,nf
6) Urcit ekvivalentni kapacitu Cg dle vzorce
1
Cg = TR (5.3.1-5)
7) Na rezonan¢nim kmito¢tu naméfit paralelni odpor Ry, ktery musi mit velikost fadoveé mensi
nez Ryo. Proto tuto naméfenou Ize povazovat za hodnotu tlumiciho odporu R; dle vzorce
R = Ry . (5.3.1-6)
8) Urcit konstantu £ dle vzorce

g ==L (5.3.1-7)

Rpo
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9) Provést kontrolu konstant

(5.3.1-8)

Wo
10) Dosadit a vynést do grafu realnou a imaginarni permeabilitou zavislou na frekvenci,

vyjadienou z rovnic (5.3.1-9a) a (5.3.1-9b) v normovaném tvaru.

2
/ 1+2-(a2p2-1)
tr(w) _ w
v (5.3.1-9a)
’ (1_03_0B_w_%> +(&+w—oaﬁ)

1, w? w3
// —+—2a[?2+—3a[?
W _ @zt (5.3.1-2b)

/ 2 :
u [} w? 1, w 2
rnf <1__OB__%> +(E+_oaﬁ)

5.3.2 Namérené hodnoty komplexni permeability
K méfeni bylo pouzito toroidni feritové jadro, ze kterého byla realizovana tlumivka o
parametrech uvedenych v Tab. 5.3.2-1. Stejné toroidni feritové jadro se pouzilo k realizovani a

analyzovani tlumivky s ty¢ovym jadrem z kapitoly 9.

Parametry tlumivky
a 15| mm

b 22 [mm

d 65 [ mm

N 6

Tab. 5.3.2-1: Parametry tlumivky pro méfeni komplexni permeability.

Pti 1kHz byl naméfen odpor R, = R, = 42,8(). Rezonan¢ni kmitoCet byl stanoven na hodnoté
fo = 890kHz. Odpor pii rezonan¢nim kmitoCtu mel hodnotu R, = Ry = 1,36k(). Mezivypocty

dilezité pro ur¢eni modelu komplexni permeability:
s = 1749,3372.
an = 5592034,9s™.
Rho = 38092Q.
' o = 32,831684.
a = 53,281982.
Ce=2,5-10710F,
£ =0,035703.
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Obr. 5.3.2-1: Model komplexni permeability.

5.4 Cinitel pInéni Zeleza ve feromagnetickém jadie

Jedna se o pomérové ¢islo podle vztahu

SFe
kppe = % : (5.1.3-1)
]
kde
o Kpre Vyjadiuje velikost plochy ¢istého feromagnetika.
e Sp Pritez feromagnetika.
o § Celkovy prifez jadra tlumivky.
Pokud se jedna o jadro s odstupiiovanym priiezem, Cinitel plnéni jadra mizeme vyjadrit
kp,Fe = kp,plechukpt . (5.1.3-2)
Pro stanoveni Kp piech U 0Celovych plechil pouzijeme
_ tplech _
kp,plech - tplech+tp ) (5.1.3 3)
kde
o tolech Tloustka plechu.
o 1 Sitka parazitni mezery.

Idealni kruhovy sloupek ma hodnotu k,; = 1. Od idealniho kruhového sloupku se odviji hodnota

kpt na poctu odstupniovani dle Tab.3.3-1.
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Odstupnovani Kot
2X 0,7869
3X 0,851
4X 0,8855
SX 0,9091

Tab. 5.1.3-1: Tabulka kp: pro odstupfiované pruiezy sloupk.

5.5 Vzduchova mezera

Magneticka vodivost A, magnetického obvodu tlumivky je tvofena sériovym spojenim
magnetické vodivosti feromagnetika Anre a magnetické vodivosti vzduchové mezery Amy.
Vzduchova mezera pii realizaci tlumivky s feromagnetickym obvodem umoznuje zredukovat
objem pouzitého feromagnetika na minimum. Jeji spravné urceni je zdkladem spravného navrhu
tlumivky.

Pro navrh pouzijeme vzorce (5.1.4-1) nebo (5.1.4-2).

_ Nuolnax _ lF_e .
lv N Bmax Ur.Fe ' (514 1)
I, = Lioliax _ lre_ (5.1.4-2)

== .
BinaxSFe HUrFe

6 JEDNOVRSTVA VALCOVA VZDUCHOVA CIiVKA -
OPTIMALNI NAVRH

Tlumivka je tvofena jednovrstvym vinutim a pro navrh se vyuziva poloempirického vztahu
publikovaného Wheelerem [1] v roce 1928, jenz ma tvar

__ 0,41N?%r?
~ or+10l

, [uH;em, cm] . (6-1)
Vztah se opira o topologické rozlozeni rozméru z Obr. 6-1. Pro | > r dosahuje rovnice piesnosti
do £1%. Tyto udaje byly ptevzaty z vyzkumné zpravy [3].

Optimalizace ndvrhu ma za cil nalézt takovou velikost vinuti, pfi kterém bude nejlépe predavat
ztratové teplo do okoli.

Obr. 6-1: Rez jednovrstvou vzduchovou civkou. [3]

Pro dosazZeni optimalni velikosti vinuti, zavedeme pfedpoklad
dcivky =l (6'2)
Délku civky | tvori celkovy primér vodice d,,q: a pocet zavitt

l = Ndyoaic - (6-3)
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Urceni celkového praiméru d,,q Vychazi ze zadané proudové hustoty. Ta je vyjadiena vztahem
(4.4-1) ze kterého se vyjadii prufez médi Scy Dale se hleda pouzitelny druh vodice. Napiiklad se
mize pouzit vodi¢ z [4] s médénym lanovym jadrem pro snadné realizovani vinuti tlumivky.
Podle katalogovych tudaji vyrobce, nalezneme celkovy pramér degic.

Odvozeni rozmért tlumivky v zavislosti na poctu zaviti N a priméru d,,4¢ se pouZzije vztah
Ndvodié =2r+ dvodié . (6'4)
Z (6.1-2¢) se vyjadii polomér vinuti r:

e
2

(6-5)

Vyjadienim poctu zavitti N ze vzorce (6-1) a dosazenim predpokladti uvedenych v (6-2¢) vyplyne
Vzorec

N = \/L(9r+10(2r+dvodié)), [-; uH, cm, cm]. (6-6)

0,41r2

Uréeni poétu zavitu z (6-6) stale obsahuje odhadnuti poloméru vinuti r. Pokud se dosadi za r
rovnice (6-5), tak algebraické feSeni takové tpravy vede ke kvartické rovnici (n = 4), jenz je
velmi obtizn¢ fesSitelna. O obecném feSeni takové rovnice se vyjadiuje [5].

Jednodussi zpusob feSeni spociva v dosazovani riznych r do (6-6) a okamzitou kontrolou
vysledné induk¢nosti dosazenim voleného r a nalezeného N do (6-1). Pro tuto moznost je
vyhodné vzorce napsat do tabulkového procesoru, naptiklad v programu MS Excel [11] ¢i
OpenOffice.org Calc [12]. Pokud vyjde N mezi celymi &isly, lze zpétné zkorigovat velikost r
dosazovanim riznych poctu zaviti N v celych ¢islech do vzorce

= 9L++/((9L)2+16,4N3Ld0qic)
- 0,82N2

, [cm; uH, em, -] . (6-7)

Dosahnutim ptedpokladu (6-3) na optimalni velikost vinuti, nalezené r a N z (6-7) je tiecba dosadit
do vzorce (6-4). Vztah (6-7) vznikl vyjadienim r ze zakladniho vztahu (6-1). Pro délku pouzitého
vodice [, ve vinuti se pouZzije vztah

lcy = 2mNT. (6-8)
Objem médi ve vinuti V¢, vyjadiuje

Veu = Sculcu- (6-9)
Objem vinuti V, vyjadiuje

N2 _ .2
[/; — ”((2r+dvod1c) - (2r—dyoqir) )l (6'10)

Piesnost vypocti bude zaviset i na Ciniteli plnéni vinuti, jak je patrno z Obr. 6-1, ¢imz se
podafi dosdhnout vétsiho Cinitele plnéni kp cy a tedy piiblizeni se jednotlivych jader vodice zavita
k sob¢, tim se bude zmenSovat odchylka vypoétenych parametru tlumivky od reality. Pii pouziti
lakovanych vodict obdélnikového prifezu je mozno dosdhnout nejvétsi presnosti navrzenych
hodnot.
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7 KOTOUCOVA VZDUCHOVA CiVKA - OPTIMALNI NAVRH

V této kapitole jsou uvedené informace pievzaty ze skripta [2] a vyzkumné zpravy [3].
Rozméry kotoucové civky jsou plné definovany tiemi udaji: tloustka vinuti a, Sitka vinuti b,
stiedni polomér r. Pozice rozméra jsou zakresleny na Obr. 7-1. Optimalnim navrhem se rozumi
nalezeni takového poméru a : b : r, aby navrzena civka méla minimalni objem. K feSeni poslouzi
Wheelerova rovnice uvedena v [1] a pfevedena na jednoty Sl

3,15N 272 .

= spiioa’ [uH;cm, cm, cm] . (7-1)

Wheelertiv vztah (7-1) dosahuje piesnosti +1% pro rizné poméry a : b : r. Pii optimalnim
poméru rozméru se dosahne nejveétsi presnosti (7-1).

al2

a2

dmjn T

dmax

b

Obr. 7-1: Rez kotoutovou vzduchovou civkou. [3]

K nalezeni optimalniho poméru rozméra vzorec (7-1) se upravi pro dosazovani v zakladnich
jednotkach
3,15-1075N 272
=2 [H;m, m,m]. (7-2)
6r+9b+10a
K optimalizaci je zvolen rozmér dpyin jako zakladni a rozméry a, b jsou z n€ho definovany
bezrozmérnymi ¢isly a a 3:

a= admin - (7-3a)

b = Bdin - (7-3b)
Nasledné je tieba urcit r a dmax:

r =21+ @)dmin - (7-4)

Amax = (1 + Za)dmin . (7'5)
Pocet zaviti se vyjadiuje podle

N = ékp’mab = ékl,,maﬁd;m . (7-6)

Dosadim (7-3a), (7-3b), (7-4) a (7-6) do (7-2) vyplyne vztah

_ 3151075 a?p?(1+a)? . 0%k culmin
4 3+13a+9fa?B2(1+a)? 1§f

L (7-7)
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Z ni se vyjadii dmin

1

,
Anin = [3 15410 5 0532;123(?:::[)?2 aZLlig,fCu]s (7-8)
Objem vinuti
V, = 2nrab = n(1+ a)aBdy;, . (7-9a)
2 o 3 2
=l | ] (7-90)

Objem vinuti je tedy funkci o a f. Extrém dvojrozmérné funkce fy(a,f) 1ze nalézt tak, ze funkci
derivujeme podle obou proménnych a obé parcialni derivace jsou rovny nule

afv(“ B) _ fy(a,B)
pyaa =0, 5 0.

Numerickym feSenim byly nalezeny tyto vysledky

® Oppt — 0,4284

*  Bopt =0,4762.

o fymin=5,923052.
Z nich jsou odvozeny optimalizované poméry rozméri kotoucové vzduchové civky:

a:b:r:dpgyt Admin = a:ﬁ:%(l +a):(1+2a):1. (7-10)

Aopt: Dopt: Topt: Amax,opt: d min,opt = 0,4284:0,4762:0,7142:1,8568: 1 . (7-11)

Z poméru uvedenych v (7-11) je dilezité stanovit rozmér dminopt. Tento rozmér lze vyjadrit dle
[3] dvéma zpusoby. Bud’ dle zadané proudové hustoty nebo podle dovoleného otepleni vinuti.
Nasledujici vztahy se vztahuji na urceni dovolen¢ho otepleni vinuti. Pro vinuti kotoucoveé
vzduchové civky plati pomér ploch % = 1. Pro navrh je dilezité piesné stanovit ¢initel plnéni
vinuti z kapitoly 2.1. Rozmé&r dminopt Vyjadiuje

1

dmin.opt = 38,3708 [ﬂ] (7-11)

kp,cucelAT
vysledek vyjde v metrech pii dosazovani v zakladnich jednotkach.

Proudovou hustotu o vyjadiuje

1

]E. (7-12)

— celAT5
o = 0,480756 | ——cel=_
Llefkp cuPcu
Pocet zavitu N vyjadiuje

1

N = 144,399 [M] . (7-13)
efPCuﬁ
Objem vinuti V, vyjadiuje
V, = 2nrab . (7-14)

Objem médi ve vinuti V¢, vyjadiuje

Veu = Vvkp,Cu . (7-15)
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8 TLUMIVKA NAJADRECHTYPUEIl a X a

V této kapitole jsou uvedené informace pievzaty ze skripta [2]. Jedna se o tlumivku s
feromagnetickym obvodem a vzduchovou mezerou, kde feromagnetické jadro je slozeno s plechti
El, jenz maji normovany rozmér a. Jeho normované velikosti jsou:

a = 10,16, 20, 25, 32,40, 50, 64mm.

|
:rI | !
¢ i
2 1
T I
|

I

I

1 ™~
: Ire = 6a
]

]

(SRR~

<

=)

Y I
STE

=

Obr. 7-1: Rez jadrem El a X a. [2]

Z Obr. 7-1 je patrno, ze lze snadno ur€it parametry tlumivky Vv zavislosti na pfesnosti navrzeni
rozméru a. Tento rozmér je vyjadien v [2] dvéma zpisoby. Bud’ dle zadané proudové hustoty
nebo podle dovoleného otepleni vinuti. Nasledujici vztahy se vztahuji k uréeni rozméru a z
dovoleného otepleni vinuti. Tim se dosdhne optimalniho navrhu tohoto typu tlumivky.

Pro navrh rozméru a z dovoleného otepleni se pouzije vztah

7| 16:4,5L212, 45 0%+ Pcud
a:\/ max ef7ou (8-1)

5 .
9-13kp,cukp, reBiaxAT el

Dosazovanim V zakladnich jednotkach vyjde vysledek v metrech. Je dilezité piesné stanovit
Einitel plnéni vinuti Ky cy dle (4.1-1). Cinitel plnéni v jadie feromagnetika Ky e pro jadro slozené
s plecht se pohybuje okolo hodnoty 0,95. Pro pfesnéjsi uréeni hodnoty Ky re pojednava kapitola
5.4. U vinuti tlumivky slozené z El a X a plechli se pomér plochy vyzatovaci k celkové plose

vinuti pohybuje v rozmezi: % €(0,90;0,95) .
Kritérium pro realizovani vzduchové mezery vyjadiuje vztah

003<2<02. (8-2)
Objem vinuti V, vyjadiuje

Vy = 4,545 (8-3)
Plochu jadra tlumivky S;vyjadiuje

S; = a®. (8-4)
Plochu okna pro vinuti tlumivky S,vyjadiuje

S, = %az. (8-5)
Délka zeleza [p,vyjadiuje

lFe = 6a. (8-6)
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Objem médi ve vinuti vyjadiuje
VCu - 4,5kp‘Cua3. (8'7)

O TLUMIVKAS TYCOVYM JADREM

Jednd se o tlumivku s tyCovym jaddrem a jednovrstvym vinutim. Tycové jadro se sklada
z k sobé ptilozenych toroidd Jeji fez je uveden na Obr. 9-1. Tato tlumivka byla realizovana a
zméiené hodnoty jsou uvedeny v nésledujici kapitole.

dvadic

i max
i
|
I
i
|
|
I
|
Aevip

i
Obr. 9-1:Tlumivka s jadrem sloZzenym z toroida a jednovrstvym vinutim.

Indukénost tlumivky vyjadiuje vztah odvozeny ze zakladnich elektromagnetickych vztaht
uvedenych v kapitole 1:

L =N?), = N2 2relv. (9-1)

Aretay '

Jelikoz se muze magneticka vodivost feromagnetického jadra Ar tlumivky zanedbat oproti
magnetické vodivosti vzduchu 4y, vyjadiime z (9-1) induk¢nost L:

L=N?2,. (9-2)
Pro ureni parametri vinuti se vyuzije vztahi uvedenych v kapitole 6 pro vzduchovou

jednovrstvou valcovou tlumivku. Pro vyjadieni délky pouzitého vodice [, ve vinuti plati rovnice
(6-8), pro objem médi ve vinuti V¢, plati rovnice (6-9) a pro objem vinuti V, plati rovnice (6-10).

10 REALIZACE TLUMIVEK S TYCOVYM JADREM

Tlumivky se od sebe liSily po¢tem zavitd a délkou feromagnetického jadra. Jadro bylo
realizovano slepenim k sobé pfilozenych feritovych toroidil, na které bylo navinuto jednovrstvé
vinuti. Pouzité toroidni jadro melo tyto rozméry

e Prumér vnitini Amin = 30mm.
e Primér vnéjsi dmax = 50mm.

e Siika jednoho toroidu b = 19mm.
n(dZax—dZ ) _ T(50%2-302)
4

e Prifez toroidu Spe = = 1256,637mm?

Pocet slepenych | Ljiga
toroidnich jader | [mm]

3 57
5 95
7 133
10 190

Tab. 10-1: Tabulka délek méfenych skladanych feritovych jader.
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V Tab. 10-1 jsou uvedeny pocty slepenych toroidi a k nim odpovidajici celkova délka jadra.
Prométované civky jsou zakresleny v ptiloze 1. Jadra byla k sob¢ slepovana samolepici paskou.
Na takto utvofeném jadru bylo z lanového vodi¢e navinuto rovnomérné rozlozené vinuti. Pfi
rué¢nim vinuti nemohlo byt dosazeno absolutniho rovnomérného rozlozeni vinuti po jadie civky.

V priloze 2 je uvedena tabulka naméfenych hodnot. Pro jadro s deseti slepenymi toroidnimi
jadry a poctem zavitu N = 17 bylo vinuti navinuto zavit vedle zavitu uprostfed slepené¢ho
feritového jadra. Namétend induk¢nost takové civky Cinila L = 92,74 pH.

10.1 Zhodnoceni méreni tlumivek s tyCovym jadrem

Z naméfenych hodnot Vv tabulce u uvedené v piiloze 1 je zpracovana Tab. 10.1-1, ve které
jsou uvedeny parametry meétenych tlumivek dualezité pro analyzu z technicko-ekonomického

hlediska.

N u f Pocet feritovych ljddra Lp Ay

[[1 | [mV] | [kHZ] toroidi [mm] [uH] [H]
10 190 11,79 1,84219E-07
7 133 10,765 | 1,68203E-07

8 100 100 5 95 10,2 1,59375E-07
3 57 10,11 1,57969E-07

Tab. 10.1-1: Tabulka vyhodnocenych hodnot z méteni.

Jak je patrno z grafu uvedené¢ho na Obr. 10.1-1, magneticka vodivost vzduchu A, nelinearné
nartsta pro cely méfeny rozsah slepenych toroidnich jader. Od slepeni péti a vice toroidnich jader
je patrné linearizovani naristu magnetické vodivosti Ay.

l/’

[any
o

el
I/

I
1,60E-07

Pocet slepenych toroid
w b U1 O N 00 O

1,65E-07 1,70E-07 1,90E-07

Ay [H]

1,55E-07 1,75E-07 1,80E-07 1,85E-07

Obr. 10.1-1: Graf zavislosti A, na délce jadra z toroidu.

Z tohoto vysledku vyplyva, ze pro ndvrh pro zadanou induk¢nost bude tfeba nalézt takovou délku
jadra ze slepenych toroidili, na kterou se vleze vinuti, které bude dimenzovano na pozadovanou
hodnotu efektivniho proudu.

V druhém méfeni byly zméfeny dvé tlumivky na jadie ze slepenych deseti toroidnich jader o
délce |44, = 190mm . Pocet zavitl byl u obou stejny o velikosti N = 17.

L = 92,74pH.
L =47,97uH.

e Tlumivka s vinutim zavit vedle zavitu uprostfed jadra
e Tlumivka s rovnomérn¢ rozloZzenym vinutim
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Z méfeni vyplynulo, ze dle (10.1-1) tlumivka s vinutim poskladanym zavit vedle zavitu uprostied
feritového jadra mé o 1,93 krat vétsi indukcnost, nez tlumivka s rovnomérné rozlozenym vinutim.

Lvinuti zavit vedle zévitu uprostred Fejadra _ 92,74uH — 1,93 krit. (10.1-1)
Lrovnomérné rozlozené vinuti 47,97uH
10.2 Méreni magnetické vazby sériové zapojenych tlumivek
s tyCovym jadrem

Pro méfeni jsme méli k dispozici tfi tlumivky se stejnym poctem zavitl rovnomérné
rozlozenymi po celé délce feritového jadra. Dvé stejné tlumivky o nasledujicich parametrech

e Pocet zaviti N = 8.

e Indukénost L =10,3uH.
e Vnitini primér toroidniho jadra; dmin = 30mm.
e Vngjsi pramér toroidniho jadra dmax = 50mm.
e Sitka jednoho toroidu b =19mm.

e Délka jadra z 5-ti slozenych toroidd 154, =95mm.

A0

CITTTT

Obr. 10.2-1: Rez méfenou tlumivkou.

9!%;_._\1

850

Tteti realizovana mensi tlumivka méla parametry

e Pocet zaviti: N =8.

e Induk¢nost: L =237uH.
e Vnitini primér toroidniho jadra: dmin = 10mm.
e Vngjsi primér toroidniho jadra: dmax = 20mm.
e Siika jednoho toroidu: b =10mm.

e Dé¢lka jadra z 9-ti slozenych toroidt: 144, = 90mm.

80

Obr. 10.2-2: Rez mé&fenou tlumivkou.

Tuto mensi tlumivku jsme vlozily do slozeného feritového jadra z Obr. 10.2-2. Vznikla tlumivka
uvedena na Obr. 10.2-3 a naméfend induk¢nost méla hodnotu L = 17,34uH .
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Obr. 10.2-3: Rez mé&fenou tlumivkou.

10.2.1 Tlumivky sériové spojené

v
=

0 6 0O 60 0 O 0O

e

Obr. 10.2.1-1: Zapojeni tlumivek a LRC metru.

Pro zjisténi magnetické vazby mezi méfenymi tlumivkami byla zmétena indukénost piesnym
LRC metrem pro ruznou vzdalenost polohy Iy feritovych jader.

Vzdalenost |Indukc¢nost
I [mm] L [uH]
5 34,37
10 26,66
20 24,54
30 23,27
40 22,68

Tab. 10.2.1-1: Naméfené hodnoty.

Na naméfené hodnoty nemd vliv zména frekvence v mezich pouzitelnosti feritového jadra.
Hodnoty byly prométeny na frekvencich 20kHz a 100kHz.

ZvétSenim prafezu feritového jadra taktéZ neovlivnime indukénost tlumivky. ZvétSeni prirezu
jadra tlumivky nam ale ovlivni pozitivné maximalni magnetickou indukci Bmax V jadfe. Tim
muizeme dovolit tlumivce pracovat na vyssi proudy pfi poZzadované indukcnosti, aniz bychom
ptesytily jadro tlumivky dle vzorce

Iay = Ee7max, [A; - mm?, T, H] . (10.2.1-1)

Na Obr. 10.2.1-2 vznikla tlumivka o N = 16, délce jadra I, = 190mm, u které byla naméfena
induk¢nost v rozsahu L = 36 — 40uH. Rozptyl naméfené induk¢énosti byl zptisoben zménou
velikosti vzduchové mezery. Ta se ménila proto, Ze jadra pti sob¢ drzela pouze lepici paska.
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Obr. 10.2.1-2: Sériové spojeni tlumivek.

10.2.2 Tlumivky antisériové spojené

Na Obr. 10.2.2-1 je vidét zapojeni, ve kterém se mély magnetické toky v jadre od¢itat. Diky
tomu by méla vyrazné€ klesnout namétend indukénost. Parametrové je totozné s vyse uvedenou
tlumivkou a namétend indukénost pii tomto zapojeni je L = 15,8uH.

000 LAY

T
- —

Obr. 10.2.2-1: Antiseriové spojeni tlumivek.

10.2.3 Zhodnoceni méieni magnetické vazby
U tlumivek zapojenych do série dojde k nejvétSimu nartistu naméfené indukcnosti pfi
nejmensi hodnoté vzdalenosti jader tlumivek Iy = 5mm:

34,37uH

———— = 1,667 krat.
10,3uH+10,3uH

VloZenim tlumivky na tyCovém jadie do feromagnetického dutého vélce doslo k velkému
naruistu induk¢nosti:
17,34pH

= 7,32 krat.
2,37uH

Tyto hodnoty dokazuji, ze tlumivka s ty¢ovym jadrem nemé velkou magnetickou vazbu. Pii
antisériovém zapojeni tlumivek se ani nedosahlo vyrazného zmenSeni induk¢nosti:

15,8uH
10,3uH+10,3uH

= 0,766 krat

11 REALIZACE KOTOUCOVE VZDUCHOVE TLUMIVKY

Dle dostupnych vyrobnich moznosti a materiali byla realizovana vzduchova civka, ktera je
zobrazena na Obr. 11-1, kde jsou zobrazeny osy x a Yy a na jejich koncich jsou umistény meéftici
pozice 1, 2, 3, 4. Na nich bylo provedeno kontrolni méfeni rozmér vyrobené civky.
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Obr. 11-1: RozloZeni os a pozic na civce.

Civka byla navinuta z lakovaného médéného dratu o priméru jadra dc; = 0,71mm. Namétena
hodnota priméru vodice ¢inila d = 0,745mm. Navijeni vinuti civky bylo ukonéeno po dosazeni
poctu zaviti o hodnoté¢ N = 600. Navijeci trn byl vyroben z PVC a boky byly vysoustruzeny
z umakartu. Ty pak byly na navijeci trn pfilepeny. V pftiloze 7 je uveden vykres kotoucové
vzduchové civky, na kterém je vyznaceno umisténi indexti rozmérti pouzivanych pii vypoctech.

Pti vyrobé kostry civky se nepodafilo ptesné dodrzet rozmér b. Pfi navijeni vinuti se
nepovedlo dodrzet rovnomérné rozlozeni zavitl vinuti do vrstev. Proto na dmax vznikly preskoky
a diry. Abychom byly schopni ovéfit presnost Wheelerova vzorce (7-1), byly naméfené hodnoty
b a dmax zprimérovany. Z téchto zprimérovanych hodnot byly dopoéteny rozméry a ar.

V jedné fadé se vlezlo maximalné 26 zavitu, ale ty nevyplnily cely prostor dany rozmérem b
a tak vznikl problém zobrazeny piiloze 3. Jelikoz nebylo zajisténo dostatecné napindni
navijeného dratu, tak pifi zaCatku nové vrstvy v kombinaci S nevyplnénym prostorem spodni
vrstvy se zacaly tvofit diry a pieskoky.

11.1 Namérené rozméry kotoucové civky

Rozméry kostry civky jsou uvedeny na vykresu v ptiloze 7. Naméfené rozméry z Obr. 7-1
jsou uvedeny zde:

e Priimér navijeciho trnu dmin = 40mm.

e Prumér vinuti Omax = 73,93527mm.
e Primér lakovaného vodice d=0,745mm.

o Sitka vinuti b =19,155mm.

e Tloustka vinuti a =16,96763mm.

e Polomér vinuti r = 28,48382mm.

V nésledujicich odstavcich jsou uvedeny postupy méteni jednotlivych rozméri.

Primér navijeciho trnu dyin byl zméfen posuvnym méfitkem. Navijeci trn byl vyroben
vysoustruzenim. Jednd o referencni rozmér, ktery byl na kostfe vinuti vyroben nejptesnéji. Jeho
velikost byla dodrzena dle vykresu uvedeného Vv piiloze 7.

Primér vinuti dpax se nedal presné zméfit posuvnym méfitkem, protoze Celisti posuvného
m¢éftitka zapadaly do preskoktl vinuti. Vznik pteskokil je rozebran v kapitole 5. Tyto pteskoky pak
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zpusobily nerovnomérnost skutecného rozméru dmax. Jeho méfeni tedy spocivalo ve zméfeni
maximaln¢ dosazeného primeéru vinuti. Méfeni probihalo tak, ze kotoucova civka byla upevnéna
kolmo k vodorovné desce. Pies $irsi ¢ast pravouhelniku, ktery byl piilozen k vinuti na ptislu$né
ose civky, byl zméfen maximalni rozmér priméru vinuti. Nasledné byly pofizeny detailni snimky
preskokti na pozicich z Obr. 11-1. Tyto snimky jsou zobrazeny v ptiloze 4 i Srozméry
ode¢tenymi v Autocadu [13]. Smysl tohoto méfeni spocival v umisténi objektivu fotografického
zafizeni ve stejné vzdalenosti od méfenych pozic. Ohniskova vzdalenost je na vSech snimcich
stejnd. Referencni rozmér tvoii nalepené kousky lakovaného dritu o zméfeném praméru.
Podé€lenim skute¢né velikosti dratu a velikosti v Autocadu [13] vyslo métitko, podle kterého byl
pak vynasoben prumér ze sumy zmén obrysu vinuti zméfenych v Autocadu [13]. Tyto hodnoty
jsou zpracovany v tabulce uvedené v ptiloze 5.

Primér lakovaného vodice d se ménil v rozsahu od 0,73mm do 0,755mm. Byl méfen na vice
mistech a primérna hodnota vysla d = 0,745mm.

Siika vinuti b nebyla na viech mistech stejnd. Nesoumérnost zpisobil postup vyroby kostry
civky, jelikoz lepenim se neda nedosahnout pozadované soumérnosti. Proto se rozmér b méni na
vSech métenych pozicich.

Naméfeny rozmér b na pozici 1 19,18 mm
Naméfeny rozmér b na pozici 2 19,14 mm
Naméfeny rozmér b na pozici 3 19,17 mm
Naméfeny rozmér b na pozici 4 19,13 mm
Prumérna hodnota rozméru b 19,155 mm

Tab. 11.1-1: Uréeni pramérného rozméru b.

Tloustka vinuti a nesla zméfit ptimo, jelikoz kostra tlumivky ptesahovala rozmér dmax. Tato
hodnota se musela dopocitat z namétené hodnoty dmax @ Amin.

dmax—dmin _ 73,93527-40
q = Ymax”%min _ :16,96763mm

2 2

Vzdalenost stfedu vinuti rod stfedu civky fyzicky zméfit nejde, vypocita se ze souctu
polovi¢nich hodnot rozméru a a dpmin.

- dmin _ 1696763 L
2 2 2 2

= 28,48382mm.

11.2 Namérené parametry kotoucové civky

Nameétena indukénost na LRC metru je uvedena v tab. Tab. 11.2-1. M¢feni bylo provedeno
pro frekvence 66Hz, 77Hz a 300Hz.

f Ls
No. [hz] [mH]
1 66 [17,8305
2 77 17,83
3 300 |17,8292

Tab. 11.2-1: Tabulka namétenych hodnot indukénosti civky.
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Primérné hodnota z namétenych hodnot indukénosti je oznacena jako L, a ma velikost
17,8299mH.

Lmérv — L51+L;2+LS3 — 17,83045+173,83+17,82921 — 17,82988667 . 10_3H.

Nameéfeny odpor vinuti je uveden v Tab. 11.2-1. Primérna hodnota z naméfenych hodnot odporta
vinuti je oznacena jako R, a ma velikost 4,8231€).

f Rs

No. [hz] [Q]
1 66 |4,8228
2 77 |4,8234

Tab. 11.2-1:Tabulka namétenych hodnot odporu vinuti civky

R¢1+R 4,8228+4,8234
Ripgr = =222 = 2202 — 4,.82310.

Naméfena parazitni kapacita nebyla zméfena piimo. Pro jeji uréeni bylo vyuzito moznosti
grafického vystupu méficiho pfistroje. Ten umozioval méfeni impedance tlumivky pfi rtiznych
frekvencich. Tyto frekvence dokazal ménit v pozadovaném kroku a do grafu zaznamendval
ptislusnou impedanci. Aby bylo mozno zjistit velikost parazitni kapacity, byl urcen z grafu
rezonan¢ni kmitocet, jehoz nalezena hodnota ¢inila f, = 190kHz. Ve vzorci (4.5-1) je namé&fena
parazitni kapacita oznacena jako C, ¢ a jeji hodnota ¢ini 39,3536pF.
1 1
Cpmei = 42 fo Ly | 43,141592-(190-103)%-17,82988667-10-3

= 39,3536 - 107 1?F.

11.3 Vypoctené parametry kotoucové civky

Vypocitana indukcnost Lsp byla vypoctena o hodnoté 17,93552mH. Pro vypocet byl pouZit
vztah (7-2).

2
_3,15:1075N%r2 3,15-10°-6002-(28,48382-10~3)

L. = -
Sp 6r+9b+10a 6-28,48382:1073+9-19,155-1073+10-16,96763-10~3

= 17,93552 - 1073H.

Cinitel plnéni vinuti ko, cu vySel 0,7309, coZ je dobra hodnota, piestoZe pfi navijeni vinuti vznikly
preskoky.

k __ NS¢y 600-0,3959-107°
p.Cu ab 16,96763-10~3.19,155-10~3

= 0,7309.

Priifez vodice S, pouzitého lakovaného dratu se vypocte z priméru uvedené¢ho od vyrobce, ktera
¢ini dgy = 0,71mm. Vodi¢ ma kruhovy priiez, z néhoz uréime

wd%, _ 3,14159-0,712
4 4

Sen = = 0,3959mm?.

Vypocteny odpor vinuti Rgp vySel 4,7464Q. Pro vypocet odporu vinuti byla pouzita hodnota
rezistivity médi pc, = 1,75uQcm. Tato hodnota je uvedena v literatuie [5].

R = Peuleu _ 0,0175-1076.107381,4716-1073
sp Seu 0,3959-10~6

Délka vodice:

lew =2nNr =2-3,14-600 - 28,48382 = 107381,4716mm.

= 4,7464().
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Jelikoz realizovana kotoucova civka ma vinuti slozené z vice vrstev, parazitni kapacita se vypocte
jako sériova kombinace mezivrstvovych kapacit. Pro zjednoduseni si lze predstavit, ze kazdou
vrstvu vinuti tvofenou lakovanym dratem o kruhovém prufezu a praméru d, nahradime
lakovanym plechem o Sifce b a vysce ;.

Pocet vrstev vinuti ur¢ime podélenim rozméru a pramérem lakovaného dratu. Vinuti obsahuje 22
vrstev, které oznac¢ime indexem ny,:

no =% 16,96763
vro g 0,745

= 22,775 = 22. (11.3-1)
Velikost vrstvy |, se da odvodit jako

ly=—=d., +1;. (11.3-2)

Nyr

Ze vzorce je patrné, Zze vrstva je sloZena z ur€itého poméru médi a izolantu, ktery je v naSem
piipadé konkrétn¢ tvoren pomérem laku a vzduchu. Pomér médi a izolantu ve vrstvé se da
odvodit z ¢initele plnéni vinuti. Jelikoz ¢initel plnéni vinuti je pomérné ¢islo dvou ploch, je tieba
ho ptevést na pomérné ¢islo délkového charakteru, ktery je oznacen jako Ky cy,:

kpcut =/ kpcu: (11.3-3)

Zastoupeni médi ve vrstve je oznaceno jako dcyyr & 0dvozeno z Ky cy, -

dCu,vr = kp,Cu.llvr- (11-3'4)
Velikost izolace ve vrstvé je dilezita pro vypocet mezivrstvové kapacity a je oznacena jako [, ;:

lvr,i =1, - dCu,v = niw - kp,Cu.llv = niw (1 — kp,Cu)- (11.3-5)
Plocha vrstvy u kotou¢ové vzduchové civky se vypocte dle

Syr = 2mrb. (11.3-6)

Kapacita mezi vrstvami C,, vysla 271,284pF. Jelikoz nelze uréit pomér vzduchu a laku, zavede
se predpoklad, Ze celkova plocha stykovych bodd vrstev vinuti, kde se projevuje relativni
permitivita izolace vodi¢e, bude 0 mnoho mensi, nez mnozstvi vzduchu, ktery u realizované
vzduchové civky vypliiuje mezery. Proto v nasem piipadé dosadime za &, hodnotu 1. Pokud by
byla provedena impregnace vinuti, tak za &, Se dosazuje hodnota relativni permitivity
impregnacni latky.

_ Sl _ 2Trbny, }
Cpr = €,&r L Eo&Er G-l (11.3-7)

2:3,14-28,48382:1073.19,155-1073.22
16,96763-1073-(1—+/0,7309)

2Trbny,

obr L= Thpcn)
C,r = 271,284 - 107 12F.

=8,8542-10712.1.

Cor =

Vypoctena parazitni kapacita Cpsp Se musela stanovit z rozméra kotoucové vzduchové civky.
Pouzije se zavislost mezi vztahy uvedené v kapitole 4.5. Pro C, s, se vyjadii (11.3-7) a (11.3-2)
vztah:

C — ﬁ — Cyrlyr — 2TEgExThlyy — 2TEGEyThlyr Ny ~ 2TEgEFTD (11 3-8)
bsSP — py, a Lyri@ a?(1-/kpcu) a(1-/kp)

C __ 2-3,14-8,8542-1072.1.28,48382:1073-19,155-10 3

psp 16,96763-1073+(1-+/0,7309)

=12,331-1071%F,
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11.4 Porovnani namérenych vysledki s vypoc¢tenymi
Odchylka spocitané hodnoty induk¢énosti od namétené:

Lsp _ 17,93552-1073 = 1,0059 => 0,59%.

Lmesi 17,8299-1073

Odchylka spocitané hodnoty odporu vinuti od namétené:

Rsp _ 4,7464

= =0,9841 => —1,59%.
Rmer 4,8231
Odchylka spocitané parazitni kapacity vinuti od naméiené:

Cpsp __ 1233110712
Cpmer  39,3536:10712

= 0,3133 => —68,66%.

11.5 Korekce pro vypocet parazitni kapacity

Jelikoz neni znam pomér bodu styku laku ve vrstvach vici vzduchu, lze vzit v potaz rozdil
spocitané hodnoty s dosazenou relativni permeabilitou vzduchu a naméfenou hodnotou parazitni
kapacity. Vysledné ¢islo tedy bude udavat vypoctenou relativni permeabilitu, ktera je oznacena
jako & ¢

c __ Cpmesr __ 39,3536:10712
TSP Cpep  12,331:10712

= 3,1914.

12 POROVNANI RUZNYCH TYPU TLUMIVEK

Pro porovnani tlumivek je zadana mald indukénost a velka hodnota efektivniho proudu.
Kazda tlumivka bude navrhnuta co nejpfesnéji a nasledné budou v zavéru vsechny zhodnoceny.
Vs8echny navrzené tlumivky mohou byt realizovany na dané frekvenci. V piiloze 3 budou
uvedeny ptiklady vypoctl. Zadani parametri navrhovanych tlumivek:

e Indukénost L =2,4uH.
L PrOUd Imax = Ief = 750A
e Frekvence f =100kHz.

Volené parametry navrhovanych tlumivek:
e Vinuti se silikonovou izolaci
Vypocet se zadanou proudovou hustotou:

e Lanovy vodi¢ z m&déného jadra.
e Proudova hustota o =7,5A/mm?.

Vypocet s dovolenym oteplenim:

e Dovolen¢ho otepleni AT = 140°C.
e Absorp¢ni konstanta A =0,65.
e Bez nuceného chlazeni.

Pro vypocet hmotnosti proudovodné ¢asti vinuti z médi E-Cu pouzijeme vzorec
Mey = PeuVeu (12-1a)
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kde dosazujeme za hustotu materialu pg, = 8960 %.

Pokud je vinuti navinuto z hliniku E-Al, pouzijeme materialovou hustotu p4; = 2700 % a vzorec

Ma; = parVar- (12-1b)

12.1 Navrh jednovrstvé valcové vzduchové tlumivky

Ze zadani mame stanovenou proudovou hustotu na hodnotu ¢ = 7,5A/mm?, z éehoz vychazi
priifez vodice vinuti Sg, =100mm?. Takovy prifez jadra se pro licny nedg&ld. Proto je volen
pridfez vodice vinuti na hodnotu S¢,, = 95mm?. Z [4] je proto stanoven:

e Priifez médi vodice:  Sg, = 95mm?2.
e Pramér vodice: dyogic = 21,1mm.

Z postupi a vzorct uvedenych v kapitole 6 jsou vysledné hodnoty:

e Pocet zavitu N =6.

e Proudovi hustota o = 7,89A/mm>.

e Délka civky lcivky = 126,6mm.

e Primér civky deiviy = 127,65,mm.
e Polomér vinuti r=53,27mm.

e Proudova hustota o =7.,89A/mm?.

e Objem vinuti V, = 894,159cm®.

e Objem mé&di ve vinuti Ve, = 190,782cm’.
¢ Hmotnost médi mey = 1,71kg.

e Cinitel plnéni vinuti Kp,cu = 0,213.
e CenazaE-Cuve vinuti 174Kk¢.

12.2 Navrh valcové tlumivky s ty¢ovym jadrem

Uvazované jadra byly zméfeny srovnomérné rozloZzenym vinutim po celé délce jadra
Vv kapitole 5. Néakresy rozmérh jadra jsou uvedeny v pfiloze 1, na které bylo navinuto vinuti
z licny pouzité k navrhu tlumivky z kapitoly 12.1.

e Prifez médi vodi¢e:  Sg, = 95mm?.

e Prumér vodice: dyogic = 21,1mm.
Z méfeni vychazi hodnoty magnetické vodivosti vzduchu 1, uvedené v Tab. 10.1-1. Pro vypocet
potiebnych zavitt je upraven vztah (9-2) na tvar

N = f (12.2-1)

v
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Vypoctené hodnoty NVdle (12.2-1) jsou uvedeny v Tab. 12.2-1. Jak je z tabulky patrné, pouzitim
ruzné délky jadra pocet zaviti vychazi N = 4.

Pocet Ijédra Ay N
toroidll [mm] [H] [-]
10 190 1,84E-07 | 3,6
7 133 1,68E-07 | 3,8
5 95 1,59E-07 | 3,9
3 57 1,58E-07 | 3,9

Tab. 12.2-1: Hodnoty N na délce tlumivky s tyCovym jadrem.

Délku ty¢ového jadra urcuje predpoklad
ljédra = lvinuti : (12.2-2)

Délka vinuti je urCena ze vzorce (6-2a) s vysledkem | = l,;p: = 84,4mm. Podle (12.2-2) vyjde
dedra =95mm.

Na zavér navrhu je tieba zkontrolovat maximalni hodnotu magnetické indukce Bmax V jddfe na
vypoéteny pocet zavitl N. Upravou vzorce (1-15) Ize vyjadiit vztah

By = L;;;: . (12.2-3)

Vysledné hodnoty jsou:

e Pocet zavitl N =4,

e Proudova hustota o =7,89A/mm?,

e Prifez jadra Ske = 1256,637mm>.

e Indukce v jadie Bmax = 0,358T.

e Délka vinuti linue = 84,4mm.

e Délka jadra lj6dra = 95mMmM.

e Pocet toroidil 5.

e Polomér vinuti r =35,55mm.

e Objem vinuti V, = 397,781cm®.

e Objem mé&di ve vinuti V¢, = 84,878cm®.

e Hmotnost médi mcy = 0,76kg.

e Cinitel plnéni vinuti Kp,cu = 0,213.
e Cenaza E-Cu ve vinuti 77k¢.

12.3 Navrh kotoucové vzduchové tlumivky — vinuto Cu-lanem

Pro urc¢eni proudové hustoty je pouzito dovoleného otepleni vinuti. Z vypoctu je stanovena
optimalni proudova hustota ¢ = 6,25A/mm?. P¥i hodnot& kp,cu = 0,18 se vybere vodi¢ uvedeny v
[4] o prifezu S¢,, = 120mm?,
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Vysledné parametry jsou:
e Prifez médi vodice
e Pramér vodice
e Pocet zavitu
e Proudova hustota
e Trn vinuti
e Primér vinuti

Scy = 120mm?.
dyoqic = 23,8mm.
N =4,

o = 6,25A/mm?,
dmin = 115,46mm.
dmax = 214,39mm.

e Siika vinuti b = 54,98mm.

e Vyska vinuti a =49,46mm.

e Polomér vinuti r=82,46mm.

e Objem vinuti V, = 1,409dm?,
e Objem médi ve vinuti Ve, = 253,6cm’.
¢ Hmotnost médi Mey = 2,27KQ.

¢ Cinitel plnéni vinuti Kp,cu = 0,18.

e CenazaE-Cuve vinuti 231k¢.

12.4 Navrh kotouc¢ové vzduchové tlumivky — vinuto Al-plechem

Pro uréeni proudové hustoty je pouzito dovoleného otepleni vinuti. Jelikoz se jedna o vinuti
poskladané z E-Al plechi, je zvolena hodnota kp a1 = 0,8.

Vysledné parametry jsou:

e Pocet zavith N =5,

e Proudova hustota o =2,61A/mm?,

e Trn vinuti Omin = 90,21mm.
e Prumér vinuti Omax = 167,50mm.
e Sitka vinuti b =42,96mm.

e Vyska vinuti a = 38,65mm.

e Polomér vinuti r =64,43mm.

e Objem vinuti V, = 672,073cm’.
e Objem hliniku ve vinuti Vu = 537,657cm?®,
e Hmotnost hliniku ma = 1,45kg.

e Cinitel plnéni vinuti Kp,ai = 0,8.

e (CenazaE-Alve vinuti 24ké&.
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12.5 Navrh kotoucové vzduchové tlumivky — vinuto Cu-plechem

Navrh je realizovan stejné jako v kapitole 12.4. Rozdil je v pouzitém materialu vodic¢e vinuti.
Vysledné parametry jsou:

e Pocet zavitl N =5.

e Proudovi hustota o = 3,57A/mm>.
e Trn vinuti dimin = 79,5mm.
e Primér vinuti max = 147, 7mm.
e Sitka vinuti b =37,9mm.

e Vyska vinuti a=34,1mm.

e Polomér vinuti r=56,8mm.

e Objem vinuti V, = 460,4cm°.
e Objem médi ve vinuti Ve, = 368,3cm’.
¢ Hmotnost médi Mcy = 3,3Kg.

¢ Cinitel plnéni vinuti Kp,cu = 0,8.

e (CenazaE-Cuve vinuti 336k¢.

12.6 Vyhodnoceni a porovnani navrzenych tlumivek

Pro nazornost jsou vysledky navrha z kapitoly 12 piepsany do tabulky Tab.7-1. V této
tabulce jsou uvedeny pro vypoctené tlumivky hodnoty objemu vinuti V,, objemu pouZzitého
vodice vinuti V4, hmotnost vodi¢e vinuti m,,z: a cena vodice vinuti. Hodnoty vypoctené ceny
za pouzity material jadra vodiCe vinuti jsou orientacné pievzaté z [6]:

e Cena médi: Cu =101,90 CzZK/kg
e Cena hliniku: Al = 16,30 CZK/kg
Vv Vvodic’ Myogic cena
[cm?] [cm¥] Kg K&
Vélcova jednovrstva vzduchova tlumivka 894,159 | 190,782 1,71 174
Tlumivka s jednovrstvym vinutim a ty¢ovym jadrem 397,781 | 84,878 | 0,76 77
Kotou¢ova vzduchova tlumivka s vinutim z licny 1409 253,6 2,27 231
Kotou¢ova vzduchova tlumivka z E-Cu plechu 460,4 368,3 3,3 336
Kotoucova vzduchova tlumivka z E-Al plechu 672,073 | 537,658 1,45 24

Tab. 12.6-1: Tabulka vypoétenych hodnot.

Vybrané parametry navrzenych tlumivek z Tab. 12.6-1 jsou znazornény a porovnany graficky.
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Porovnani velikosti objemu vinuti V, od nejmensiho k nejvétsimu je zobrazeno na Obr. 12.6-1.

Tlumivka s jednovrstvym vinutim a ty¢ovym jadrem

Kotou¢ova vzduchova tlumivka z E-Cu plechu

Kotouc¢ova vzduchova tlumivka z E-Al plechu

Kotoucova vzduchova tlumivka s vinutim z licny

Valcova jednovrstva vzduchova tlumivka _

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
V, [cm?3]

Obr. 12.6-1: Porovnani celkové velikosti vinuti navrhovanych tlumivek.

Porovnani velikosti objemu vodiée vinuti V,,: 0od nejmensiho k nejvétsimu je zobrazeno na Obr.
12.6-2.

Tlumivka s jednovrstvym vinutim a ty¢ovym jadrem
Valcova jednovrstva vzduchova tlumivka
Kotou€ova vzduchova tlumivka s vinutim z licny
Kotoucova vzduchova tlumivka z E-Cu plechu
Kotouc¢ova vzduchova tlumivka z E-Al plechu

100 200 300 400 500 600

o

Vodice [€MP]

Obr. 12.6-2: Porovnani velikosti pouzitého vodi¢e ve vinuti navrhovanych tlumivek.
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Porovnani hmotnosti vodi¢e vinuti m,,s od nejleh¢iho vinuti k nejtéz$imu je zobrazeno na Obr.
12.6-3.

Tlumivka s jednovrstvym vinutim a ty¢ovym jadrem

Kotouc¢ova vzduchova tlumivka z E-Al plechu

Valcova jednovrstva vzduchova tlumivka

Kotou¢ova vzduchova tlumivka z E-Cu plechu

Kotoucova vzduchova tlumivka s vinutim z licny _

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
mvodiée [Kg]

Obr. 12.6-4: Porovnani hmotnosti vodic¢e ve vinuti navrhovanych tlumivek.

Porovnani ceny vodic¢e vinuti od nejlevnéjsiho k nejdrazsimu je zobrazeno na Obr. 12.6-4.

Kotou¢ova vzduchova tlumivka z E-Al plechu

Tlumivka s jednovrstvym vinutim a ty¢ovym jadrem

Valcova jednovrstva vzduchova tlumivka

Kotoucova vzduchova tlumivka s vinutim z licny

Kotouc¢ova vzduchova tlumivka z E-Cu plechu m

0 50 100 150 200 250 300 350

Obr. 12.6-5: Porovnani ceny vodice ve vinuti navrhovanych tlumivek.
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12.7 Zavislost parametra kotoucové vzduchové tlumivky na zméné
Cinitele pInéni
V Tab.7.1-1 jsou uvedeny zmény parametru navrzené tlumivky na volbé Cinitele plnéni K ¢,
v rozsahu od 0,1 do 0,9. Jedna se o navrhovanou tlumivku z kapitoly 12.5.

Kocu=| 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

N=| 4 4 4 S S 5 5 5 5 -

dmax=| 248,3 | 208,8 | 188,7 | 1756 | 166,1 | 158,7 | 152,7 | 147,7 | 1434 | mm

dmin=| 133,7 | 1125 | 1016 | 946 | 89,4 | 855 | 822 | 795 | 77,2 mm

r=| 955 | 80,3 | 726 | 675 | 639 | 61,0 | 58,7 | 56,8 | 551 mm

b=| 63,7 | 53,6 | 484 | 450 | 426 | 40,7 | 392 | 37,9 | 36,8 mm

a=| 57,3 | 48,2 | 435 | 40,5 | 383 | 36,6 | 352 | 34,1 | 331 mm

o=| 7.8 6,0 5,2 4,6 4,3 4,0 3,8 3,6 34 | A/Imm°

Scw=| 96,3 | 124,9 | 1454 | 162,0 | 176,1 | 188,6 | 199,8 | 210,0 | 219,5 | mm®

des=| 11,1 | 126 | 136 | 144 | 150 | 155 | 159 | 164 | 16,7 mm

l.,=1|2274,1]2085,3|1982,3|1912,3|1859,7|1817,8|1783,1|1753,5|1727,9| mm

Veo=| 219,0 | 260,4 | 288,2 | 309,7 | 3275 | 342,7 | 356,2 | 368,3 | 379,3 | cm’

V,=[2190,0]1302,2| 960,7 | 774,3 | 655,0 | 571,2 | 508,9 | 460,4 | 4215 | cm’

Tab. 12.7-1: Parametry kotouc¢ové vzduchové tlumivky na k; cy.

Z tabulky je patrné, Ze s rostoucim Cinitelem plnéni K, ¢y roste velikost objemu pouzité médi Vey,
ale zase klesa celkova velikost vinuti V. Rostouci objem médi je dai za sniZeni velikosti
tlumivky, coz je znazornéno na Obr. 12.7-1. Aby se uchladilo vinuti na dovolené otepleni pfi
teplotnim spadu 5K, zmensuje se proudova hustota.

2500,0
2000,0 \\
1500,0

1000,0

V [cm3]

== Q0bjem vinuti

== 0Objem médi

500,0

0,0

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Obr. 12.7-1: Graf V¢, a Vy v zavislosti na Ky cy.
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13 ZAVER
V praci byla ovéfena vysokd presnost Wheelerovy rovnice pro vypocet indukénosti
vzduchové kotoucové civky. Na realizované vzduchové kotoucové civce navrzené podle

optimalizovanych pomérti rozméri vinuti byla odchylka namétenych hodnot od vypoctenych
0,59%.

Optimalizovany navrh vzduchové kotoucové civky ma jako zdkladni rozmér stanoven trn
vinuti. Ostatni rozméry civky jsou uvedeny jako nasobky zakladniho rozméru. Pii realizaci
tlumivky se nosna kostra vyrobi podle optimalnich pomért rozméri civky. U vinuti tvofené
vodi¢em S kruhovym profilem nastava problém Vv dosazeni maximalniho ¢initele plnéni, jelikoz
navrzené poméry rozméru civky neakceptuji pozadavek na vyplnéni celé Sitky nosné kostry
vrstvou navinutého vodice. To vede ke zhorSeni Cinitele plnéni. Pouzitim izolovanych plecht
Sirokych jako Sitka kostry vinuti 1ze dopocist z navrzeného prifezu vodice vyska plechu. Tim se
docili maximalniho ¢initele plnéni a minimalizovani celkového objemu vinuti. Zmensi se ale
chladici plocha vinuti, coz vede na pozadavek zvySeni proudové hustoty a prifezu vodice pfi
stejné hodnoté dovoleného otepleni.

Me¢fteni parazitni kapacity vinuti spoc¢iva ve zméfeni rezonanéniho kmitoctu a v nasledném
dopocitani kapacity z indukcnosti civky. Vysledek méteni se porovnal s hodnotou parazitni
kapacity odvozené z mezizavitové kapacity a poctu vrstev vinuti. Odchylka ¢inila az 31,4% pfi
predpokladu, ze se nebude projevovat permitivita izolace vodi¢e v bod¢ styku mezi sousednimi
zavity. Proto byla v préci urcena korekce relativni permitivity o tuto odchylku.

U vzduchové jednovrstvové vélcové tlumivky se nepodafilo nalézt postup pro optimalni
navrh vychazejici pouze ze zvolené proudové hustoty ve vinuti. Pro optimalni navrh uvedeny
V praci se vyuZzilo upraveného Wheelerova vztahu na vypocet induk¢nosti takové tlumivky. Ze
stanovené proudové hustoty se urci celkovy primér vodic¢e. Volenim poctu zavita se ur¢i délka
tlumivky a porovnavame ji s celkovym primérem vinuti. Tlumivku povaZujeme za optimalné
navrhnutou, pokud se tyto dva rozméry piiblizné rovnaji.

Tlumivka styCovym jadrem byla realizovana slepenim feritovych toroidi k sobé. Ze
zmétenych parametri tlumivky se odvodily vztahy pro navrh. Méfenim se zkouSela magneticka
vazba tlumivek, ktera se ukazala mala, jelikoz maji velkou vzduchovou mezeru. Pfi sériovém
zapojeni tlumivek s vinutim pfilozenym k sobé doSlo k nartistu indukénosti 1,668 krat.
Oddalovanim vinuti induk¢nost velmi rychle klesala na hodnotu sériového spojeni dvou tlumivek
bez magnetické vazby.

Pro vytvoteni modelu komplexni permeability feritového materidlu se pouzil materidl jadra
z vyse uvedené tlumivky. Jeden toroid s Sesti zavity rovnomérné rozloZzenymi po celém obvodu
poslouzil k vypracovani postupu. Parametry modelu se podafilo ziskat jenom z naméfeného
paralelniho odporu a induk¢nosti pfi nizkém a rezonan¢nim kmitoctu.

Pfi porovnani navrzenych tlumivek na jednotné zadani vychazi z ekonomického hlediska
nejvyhodnéji vzduchova kotoucova tlumivka navinutd z E-Al plechu, ale oproti nejmensi
tlumivce s tyCovym jadrem ma 1,69 krat vétsi objem vinuti. Pti srovnani vzduchové jednovrstvé
valcové tlumivky a tlumivky s tyéovym jadrem umozni pouziti ty¢ového jadra zmensit velikost
vinuti 2,25 krat. Pokut ale nejsou pfi realizaci tlumivky k dispozici feritova toroidni jadra, tak
nejmensiho objemu vinuti Ize dosdhnout kotoucovou vzduchovou tlumivkou navinutou z E-Cu

plechu.
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Nakreslené fezy tlumivkami s ty¢ovym jadrem.
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Tabulka namétenych hodnot tlumivek s ty¢ovym jadrem.
Lp Rp
Parametry méfené civky ¢.m. | [uH] [Q] pozn.
U =100mV; f = 100kHz; 1| 47,97|7,78E+03
10toroidd; sk, = 190mm; Dlouhé¢ ptivodni kabely
N=17 2| 47,88|7,86E+03
1| 11,92 959
Dlouhé ptivodni kabel
U = 100mV; f = 100kHz; 2] 11,73| 967,48|Dlouhe privodni kabely
Ttoroidii; Ly = 133mm; | —>{—0-931 1.04E+03
’ N=8 ’ 4| 10,92 Kratké ptivodni kabely
5| 10,78 - Kratké pfivodni kabely, diiraz
6| 10,75 na rovhomeérné rozlozeni zavit
1| 10,95 888,68
U = 100mV: f = 100kHz: é 10,1307£61r 322,32 Dlouhé¢ ptivodni kabely
3toroidu; l 4% = 57mMmm; : .0
i ! 4] 10,14 Kratké piivodni kabely
5| 10,12 - Kratkeé ptivodni kabely, diiraz
6 10,1 na rovnomeérné rozlozeni zavit
U =100mV:; f = 100kHz;
Storoidi; leaw, = 95mm; 1{ 10,2 857,47 |Dlouhé piivodni kabely
N=8
U =100mV:; f = 100kHz;
10toroidt; sk, = 190mm:; 1| 11,79 979 Dlouhé¢ ptivodni kabely
N=8
U =1V, f=1kHz;
10toroidd; sk, = 190mm; 1| 47,97 132,96 |Dlouhé ptivodni kabely

N=17
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Priloha 3

Zobrazeni skladani vrstev vinuti:

Poruchy pii skladani

00

1

¢

Nakres skladani vrstev vinuti:

avyjen

di
mezizivitového prostoru spodni vr:

Je patrné, Ze vodice n
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Priloha 4

Méreni kotoucové vzduchovi civky na ose X

Pozice 1

1087657

0,01376831]

0,0142486

0,01469888 | |

0,01592962

0,01714035 ||

0,0177207

0,02096266

0,02378436

0,02706634 |

Pozice 3

1101149

0.02489503

0,02750661
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Méreni kotoucové vzduchovi civky na ose y

Pozice 2 Pozice 4

1118019

11121059 |

0,028147

i - | 0,03074857
0,01958182 0,03121885
0,0223535 U,08022127

— 0,03854327
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HODNOTY ZISKANE Z MERENI NA PRISLUSNYCH POZICICH V [mm]
0,00415251 | 0,00817494 0,008275 | 0,01089658 | 0,01296783 | 0,01538929
Pozice 2 0,01958182 0,0223535
Pramér dratu na pozici 2 0,01118019
0,00336203 | 0,00586354 |  0,0125876 | 0,01663004 | 0,01835108 | 0,01955181
Pozice 4 0,0235142 0,028147 |  0,03074857 | 0,03121885 | 0,03522127 | 0,03854327
Prdmér dratu na pozici 4 0,01121059
0,00653395 | 0,00754456 | 0,00791478 | 0,00948573 | 0,01037627 | 0,01108669
0,0120973|  0,0125876 | 0,01376831|  0,0142486 | 0,01469888 | 0,01592962
Pozice 1 0,01714035|  0,0177207 | 0,02096266 | 0,02378436 | 0,02706634
Prdmér dratu na pozici 1 0,01087657
0,00802485 | 0,01260761 | 0,01609972 | 0,01810093 | 0,02062245 | 0,02250359
Pozice 3 0,02489503 [  0,02750661
Pramér dratu na pozici 3 0,01101149
Suma z méteni na pozici 1:  0,242947 mm
Suma z méteni na pozici 1:  0,101791 mm
Suma z méfeni na pozici 1:  0,150361 mm
Suma z méfeni na pozici 1:  0,263739 mm
Naméteny pramér dratu: 0,745 mm
Meéritko na pozici 1:  68,49586
Mg¢titko na pozici 1. 66,63572
Meéritko na pozici 1: 67,6566
Meéritko na pozici 1:  66,45502
Realna hodnota sumy naméfenych hodnot na pozici 1:  16,64084 mm
Realna hodnota sumy naméienych hodnot na pozici 1:  6,782948 mm
Realna hodnota sumy namétenych hodnot na pozici 1: 10,1729 mm
Realna hodnota sumy naméfenych hodnot na pozici 1: 17,5268 mm
Pocet rozmérovych zmén na pozici 1: 17
Pocet rozmérovych zmén na pozici 1: 8
Pocet rozmérovych zmén na pozici 1: 8
Pocet rozmérovych zmén na pozici 1: 12
Primeér na pozici 1:  0,978873 mm
Primér na pozici 1:  0,847868 mm
Primér na pozici 1:  1,271613 mm
Primér na pozici 1:  1,460567 mm
Pramér z pozic 1 a 3 (osax): 1,125243
Primér z pozic 2 a4 (osay): 1,154217
Naméfena maximalni velikost rozmeéru dyg, Na 0se x: 74,71 mm
Naméfena maximalni velikost rozméru dye Na 0Se y: 75,44 mm
Rozmér dn naose x:  73,58476 mm
Rozmér dna Na OSEy:  74,28578 mm
Primérna hodnota rozméru dmay:  73,93527 mm



Vzduchova jednovrstva valcova tlumivka

r= 9L+,/((9L)2+16,4N3Ldyoqic) _ 9-2,4++/((9-2,4)2+16,4-63-2,4-2,11)
- 0,82N2 - 0,82-62

r =15,327cm
| = Ndyogic = 62,11 = 12,66cm
deivky = 21 + dyoqic = 2+ 5,327 + 2,11 = 12,765cm

deviy =

12,66cm = 12,765cm

lcy = 2nNr =2:3,14-6- 5,327 = 200,823cm
Veu = Sculey = 951072+ 200,823 = 190,782cm3

_ 1(@r+dyoqic)?—(2r—dyogic)?)

Vv, = "

_3,14-((2-5,327+2,11)2—(2:5,327-2,11)

2
" )12,66 = 894,159cm3

vy

Mey = VeuPey = 190,782 - 1076 - 8960 = 1,71Kg
cena za E-Cu = mey - 101,90 ké = 1,71 - 101,90 = 174Ke

Tlumivka s jadrem z toroidi a jednovrstvym vinutim

Nz L= [24107° _ 39854
AV 1,59-10~7
1vinutl’ = Ndvodié =4-2,11 = 8,44cm

>1

1jz’ldra vinuti

9,5cm = 8,44cm

d +dyodic 5+2,11
r= max T Yyodic — — 3’555(:m

2 2

B _ Llmax _ 241075750
max ™ NSp. © 4-1256,637-1076

ley = 2nNr = 2 - 3,14 - 4 - 3,555 = 89,437cm
Vey = Sculey = 95 - 1072 - 89,437 = 84,878cm?3

v, = ﬂ((2F+dvodié)24—(2r—dvodié)2)l

= 0,358T

. . 2_(9. _ 2
v, = 3,14((2 3,555+2,11i (2-3,555—-2,11) )8,44 _ 397,781cm3

Mcy = VeuPcy = 84,878 1076 - 8960 = 0,76Kg
cena za E-Cu = mg¢, - 101,90 k¢ = 0,76 - 101,90 = 77K¢
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Kotoucova vzduchova tlumivka
Vypocty pro otepleni vinuti kotou¢ové vzduchové tlumivky:

TT4

Qe =[5+ 0,04(T —Ty) + 1,2v] + 5va T
0

(453,15K)*—(313,15K)*
8

Ocel = [5 + 0,04(180°C — 40°C)] +1-0,65-5,6704 - 10~ T50°C—20°C

(e = 19,17W/Km?
9, = T + AT + AT, = 40°C + 140°C + 5K = 185°C

Zména rezistivity vodic¢e vinuti na otepleni vinuti:
9y—20°C

=(1 4=

Peus ( 234,5+20°C

_ 9y—20°C _ 185°C—20°C 8 _ _g
Pats = (1 + 244+20°C) Peuzo = (1 + a2 ) 2,99 107" = 4,86 - 1077Qm

_ 185°C—20°C -8 _ s
)pcu 20 (1 + 234,5+20°c) 178-107" = 2,934 -10"0m

Vinuti kotoucové vzduchové tlumivky z licny

1 1
_ LiZtpcus |4 _ 2,4-1076-7502-2,934-10 %] _
dmin = 38,3708 [W] = 38.3708[ 0151917120 ] = 0,11546m
5 5 =
— 0ce]AT 19,17°-140 8
o = 0,480756 [lefkp cuP Cus] =0,480756 [2,4-10‘6-7502-0,183-(2,934-10‘8)5]

6 = 6247583,6 A/m? = 6,25A/mm?

1 1

] 144,399 [(2'4'10_6)3-0,18-19,17-14—0 8

L3Kkp,cutcelAT|8
—pcu cel =4,078=4
7502:2,934-1078 ] ! -

N =144 399[

13tPcus
a=0,4284 - dyin, = 0,4284 - 115,46mm = 49,46mm
b=0,4762 - dyj, = 0,4762 - 115,46mm = 54,98mm
r=0,7142 - dppjp, = 0,7142 - 115,46mm = 82,46mm
dpmax = 1,8568 - dypi, = 1,8568 - 115,46mm = 214,39mm
V, = 2mrab = 2 - 3,14 - 8,246 - 4,946 - 5,498 = 1409cm3
Veu = Wkp ey = 1409 - 0,18 = 253,62cm?

Mcy = VeuPou = 253,62+ 1076 - 8960 = 2,27Kg

cena za E-Cu = mg, - 101,90 k¢ = 2,27 - 101,90 = 231K¢
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Vinuti kotoucové vzduchové tlumivky z E-Al plechu

1 1
aPate |4 _ 2,41076.7502-4,86:10 %2 _
domin = 38,3708 [—kpmacem ] = 38,3708[ s ] = 0.09021m
1
_ 02e] AT 19,175-140° 8
o = 0,480756 [—efkpAlpm] =0,480756 |- e (4'86'10_8)5]

o = 2604926,2 A/m? = 2,61A/mm?

L kp A](lce]AT
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(2,4-1076)7.0,8-19,17-140]8
7502-4,86:1078

1
N = 144,399 [ ] 144,399

efPAls

a=0,4284 - dyin = 0,4284 - 90,21mm = 38,65mm

b = 10,4762 - dpin = 0,4762 - 90,21mm = 42,96mm
r=20,7142 - dip, = 0,7142 - 90,21mm = 64,43mm

dmax = 1,8568 - dpin = 1,8568 - 90,21mm = 167,5mm

V, = 2mrab = 2 - 3,14 - 6,443 - 3,865 - 4,296 = 672,073cm3
Vai = Vykp a1 = 672,073 - 0,8 = 537,657cm3

my; = Va1pa; = 537,657 - 1076 - 2700 = 1,45Kg

cena za E-Al = mp; - 16,30 k¢ = 1,45 16,30 = 24K¢

Vinuti kotoucové vzduchové tlumivky z E-Cu plechu

1

drin = 38,3708 [&] = 38,3708[

kp cutcelAT

1
2,41076.7502.2,934-10"8]2
] = 0,0795m
0,8-19,17-140

1
19,17°.1405 ]E

2,4-1076-7502-0,83-(2,934-1078)5

acelAT

6 = 0,480756 [ ] =0,480756 [

efkp CupCu 9

o = 3570824A/m? = 3,57A/mm?
1 1

] 144,399 [(2'4'10_6)3'0'8'19,17-140 8

L3k acelAT |8
pCu cel _ 4 91 ~ 5
7502:2,934-1078 ] AR

N =144 399[

ef Cud
a=0,4284-d, = 0,4284 - 115,46mm = 34,1mm
b=0,4762 - dpi, = 0,4762 - 115,46mm = 37,9mm
r=0,7142 - dpyip = 0,7142 - 115,46mm = 56,8mm
dpmax = 1,8568 - dypi, = 1,8568 - 115,46mm = 147,7mm
V, = 2mrab = 2- 3,14 - 5,68 - 3,41 - 3,79 = 460,4cm3
Veu = Vykp ey = 460,4 - 0,8 = 368,3cm?

mcy, = VeuPeu = 368,3-107°- 8960 = 3,3Kg

cena za E-Cu = mg¢y, - 101,90 k¢ = 3,3+ 101,90 = 336K¢e
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