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Stru¢ny obsah

Habilitacni prace souhrnné popisuje univerzalni vypoctovou metodu, kterd umoziuje sestaveni relativné
jednoduchych algoritmti pro vypocet vlastnich a vzajemnych indukénosti tenkych proudovych smycek a
tenkosténnych civek obecného tvaru ve vzduchu, pii libovolné koaxialni a zejména nekoaxialni
vzajemné poloze. Umoziiuje rovnéz vypocet prostorového rozlozeni magnetického pole, které je témito
civkami (smyckami) buzeno pii priuchodu elektrickym proudem. Pti vypoctu se predpoklada
rovnomeérné kvazistacionarni rozlozeni proudu.

Vsechny c¢asti uvedené vypoctové metody byly podrobné popsany a prezentovany formou c¢lankid v
odbornych casopisech [1],[2],[3].

V prvni c¢asti prace jsou vsouladu s [1] sestaveny matematické vztahy pro vypocet vzajemné
indukénosti mezi nekoaxialnimi civkami (proudovymi smyckami), z nichz jedna je kruhova a druha ma
obecny tvar. Pro tento vypocet jsou pouzity modifikované vztahy platné pro vzajemné indukénosti
koaxialnich kruhovych smycek a civek.

dvou tenkosténnych civek (smycek) zcela libovolného tvaru. Pro feSeni tohoto problému je sestavena
integralni rovnice, jejiz platnost a fyzikalni interpretace je v textu podrobné dokumentovana.

Ve tieti Casti prace je v souladu s [3] popsana alternativni metoda vypoctu magnetického pole tenkych
vzduchovych proudovych smycek a tenkosténnych civek obecného tvaru. Metoda je zalozena na
superpozici magnetického pole elementarnich magnetickych dip6la.

Ve vSech ¢astech prace jsou sestaveny podrobné vypoctové algoritmy, numerické vysledky vypoctl jsou

porovnavany s hodnotami mérenymi na modelech civek.



Abstract

This habilitation thesis reports summarily on a method by which it is possible to construct simple
algorithms for the calculation of the self and mutual inductance of thin-walled solenoids of general
shape with parallel axes in both coaxial and non-coaxial relative positions. This method is also
applicable to the calculation of the axial and transverse components of the intensity of the magnetic field
of current loops and thin-wall air coils (solenoids) of general shape. A complete description of the
method has been given in previous articles: [1],[2],[3].

In the first part of the thesis [1], the commonly known mathematical formulas for calculating the mutual
inductance of thin coaxial cylindrical coils (thin wall solenoids) in air are modified and generalized so
that they are also applicable for the relatively simple calculation of the mutual inductance of thin non-
coaxial coils with parallel axes for a situation in which one coil is circular cylindrical and the second is
of general shape.

In the second part of the thesis [2], the method is further generalized for the calculation of the self and
mutual inductance of thin-walled solenoids with parallel axes in both coaxial and non-coaxial relative
positions for a situation in which both the coils may have the arbitrary shape. The method is based on
the solution of integral equation, the validity of which is defined in the text and additionally the physical
interpretation of each section of the equation is documented.

In the third part of the thesis [3], the method is developed to be applied for the calculation of the axial
and transverse components of the intensity of the magnetic field of current loops and thin-wall air coils
(solenoids). These are planar loops and tightly wound coils with a cross section of an arbitrary shape.
The method is based on the superposition of the magnetic field of the equivalent magnetic dipoles.

In all the parts of the thesis, detailed algorithm is compiled and the measurements are then compared

with the calculation results.
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1. Uvod

1.1.  ReSena problematika

Prace souhrnné popisuje univerzalni vypoctovou metodu, kterd umoziuje sestaveni relativné
jednoduchych algoritmti pro vypocet vlastnich a vzajemnych indukénosti tenkych proudovych smycéek a
tenkosténnych civek obecného tvaru ve vzduchu, pfi libovolné koaxidlni a zejména nekoaxialni
vzajemné poloze. Umozituje rovnéz vypocet prostorového rozlozeni magnetického pole, které je témito
civkami (smyckami) buzeno pfi prichodu elektrickym proudem. Konkrétné se jedna o ploché smycky

lezici v paralelnich rovinach (Obr.1) a civky s rovnobéznymi sténami (Obr.2).

Obr.1. Tenké proudové smycky obecného tvaru Obr.2. Civky obecného tvaru s paralelnimi osami a
libovolng umisténé v rovnob&znych rovinach rovnobéznymi sténami

U civek se pfi odvozeni matematickych vztahti predpoklada konstantni liniova proudova hustota podél

tenké stény civky. Prakticky to pfedstavuje vinuti ztenkych vodict se zavity tésn¢ nad sebou a

kvazistacionarni d¢j, u které¢ho lze predpokladat stejny elektricky proud ve vSech zavitech.

b

Obr.3. Kruhové valcové civky s paralelnimi osami Obr.4. Obdélnikové civky s paralelnimi osami

Bylo ovéteno, Zze vztahy tohoto typu plati velmi dobfe i pro civky, u kterych uvedené predpoklady zcela
splnény nejsou (viz [6],[7]). Vypocet magnetického pole, vlastnich a vzajemnych indukcnosti tenkych
civek, Ize navic naslednou integraci v priéném sméru rozsifit i pro civky se sténou konecné tloustky.
Vsechny c¢asti uvedené vypocétové metody byly podrobné popsany a prezentovany formou clankd v
odbornych casopisech [1],[2],[3],[6],[7]. Pro snadnéjsi orientaci jsou v nasledujicim textu na mnoha
mistech pouzity podobné obrazky i matematicky popis.

Popisovana metoda vypocCtu se vyznacuje tim, ze zachovava formaln¢ stejny tvar matematickych vztaht
bez ohledu na tvar civek a smycek. Tvar je ve vztazich popsan konkrétni, k tomuto ticelu definovanou,

tvarovou funkci, kterd ma jednoduchou geometrickou interpretaci (viz ¢ast P-1.3) a je unikatni pro
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kazdy tvar pii¢ného fezu civky nebo smycky. ReSeni problému vypoétu vzajemnych indukénosti a
magnetickych poli civek riznych tvari se tak transformuje na feSeni relativné jednoduché a jednoznacné
definované geometrické lohy, kterou je hledani uvedené tvarové funkce.

Pro praktické aplikace se vétSinou pouzivaji civky kruhového nebo obdélnikového tvaru. Pouziti metody
je proto demonstrovano pravé pro tento tvar civek (Obr.3, Obr.4, Obr.5). Pro jiné tvary by byl
matematicky popis analogicky, lisil by se pouze konkrétni podobou tvarové funkce, ktera by musela byt

pro dany tvar sestavena (viz ¢ast P-1.3).

P

7
|

Obr.5. Ruzné kombinace kruhovych a obdélnikovych valcovych civek s paralelnimi osami

1.2.  Cil prace

Vzduchové civky a proudové smycky se v riznych aplikacich silnoproudé i slaboproudé elektrotechniky
vyskytuji velice Casto. Pouzivaji se zamérn€ nebo se vytvofi jako pfirozend soucast pii propojeni
ostatnich komponent v elektrickych obvodech. Pfi obvodovém feSeni souvisejicich problémt je obvykle
nutné urcit jejich vzajemné magnetické vazby. K tomu by mohly napomoci i uvedené publikace, nebot
konkrétnim cilem nebylo pouze nalezeni obecného matematického popisu, ale predevSim prezentace
vytvorené sady vypoctovych algoritmd, které mohou usnadnit pfipadné praktické pouziti, aniz by bylo
potiebné dlouze studovat cely text ¢i fadu souvisejicich teoretickych problému.

Algoritmy jsou sestaveny a doplnény rozmérovymi obrazky tak, aby byl zfejmy vyznam vSech
vstupnich a vystupnich parametr. Kazdy algoritmus je pro kontrolu navic doplnén sadou pocitanych
¢iselnych hodnot a u néekterych algoritmt jsou vysledky porovnany rovnéz s méfenim na modelech,

které byly k tomuto tucelu sestrojeny.

1.3. Zakladni princip vypoc¢tové metody

Metoda vypoctu je zalozena na postupném zobecnovani vztahii platnych pro soustavy koaxialnich
kruhovych valcovych civek a proudovych smycek ve vzduchu (Obr.6). Tyto vztahy se v riznych
jsou souvisejici vztahy souhrnné za¢lenény i do této prace. Jsou zde upraveny, zjednoduseny a nasledné
prepsany do podoby algoritmi matematického programu Mathcad (viz ¢ast P-1.4.1 ). V této podobé
jsou pouzitelné nejen jako dil¢i ¢asti pro navazné vypocty nekoaxidlnich problémd, ale samoziejmée

rovnez i ptimo pro specialni ptipad vypoctu v koaxialnich soustavach.
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Vypoclty vzajemnych indukénosti kruhovych koaxialnich proudovych smycek a civek je mozné najit
v nesCetném poctu publikaci v minulé i soucasné dob¢ (viz napft. [15]).

V piipadé nekoaxidlnich civek se vSak jiz nejedna o osové symetricky problém feSitelny ve 2D. Celé
feSeni je numericky narocnéjs$i a bez vypocetni techniky obtizné zvladnutelné. Z tohoto diivodu se
publikace v minulosti omezovaly pouze na feSeni urcitych specialnich pfipadi. Ani v soucasné dobé
nebyla ucelené publikovana univerzalni metoda vypoctu. V mnohych publikacich je problém feSen
pouze ¢asteéné a Casto je pouzit nepiechledny a pro numerické vycisleni nevhodny matematicky aparat
(viz [16] az [21]. Metoda popisovana v této praci volné¢ navazuje na pristup naznaceny v [16], podstatné
jej vsak rozsifuje a konkretizuje.

Prezentovana metoda vypoctu umoznuje urCit téz vlastni indukcnost civek obecného tvaru, ktera je
pocitana jako vzajemna indukcnost dvou stejnolehlych civek. Timto zplisobem je potom mozné vyjadfit
nejen vztah pro vypocet vlastni indukcnosti valcové kruhové civky, ktery je vSeobecné znam, ale
napfiklad i prakticky dobfe pouzitelny vztah pro vypocet vlastni indukénosti obdélnikové civky.
Uvedené ulohy je samoziejm¢ mozné UspéSné fesit i ryze numerickymi metodami (konecné prvky,
konecné diference, integralni rovnice). Pokud je vSak potiebné vycislit vlastni a vzajemné induk¢nosti
velkého poctu induktivné vazanych prvki pfi ¢asté modifikaci parametril, coz ptipada v ivahu pro rizné
optimalizacni vypocty nebo pfi analyze nahradnich obvodi slozitych soustav civek nebo jejich casti, je

tento semi-analyticky zpisob vypoctu stale nesrovnatelné operativnéjsi, rychlejsi a presnéjsi.

Obr.6. Koaxialni kruhové smycky a kruhové valcové civky

1.4. Struktura a ¢lenéni prace

Prace je pro snadngjsi orientaci formalné rozdélena na dve Casti.

V prvni ¢asti jsou odvozeny stézejni matematické vztahy popsané vypoctové metody. Jsou zde
prezentovany hlavni vypoctové algoritmy, jejichz platnost je ovéfena srovnanim vysledkd numerickych
vypoctl a méteni.

V druhé ¢asti prace jsou v kapitolach, které jsou pied pofadovym ¢islem oznaceny pismenem P, popsany
numerické metody a zaclenény vSechny vytvofené pomocné algoritmy, na které se v zakladnim textu
odkazuje na nékolika mistech. Jsou zde rovnéz popsany pouzité vypoctové prostiedky, modely civek a

postup provadénych méteni na téchto modelech.
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2. Vypocet vlastnich a vzajemnych indukénosti

nekoaxialnich smycek a civek obecného tvaru

V této cCasti je v souladu s [1] nejprve popsan postup vypoctu vzajemné indukcnosti nekoaxialnich
tenkosténnych civek a tenkych proudovych smycek pro méné obecny ptipad, ve kterém ma jedna
smycka (civka) kruhovy tvar a druha je libovolna (viz €ast 2.1). Nasledné je v souladu s [2] popsan

N

libovolného tvaru (viz ¢ast 2.3).

2.1.  Prvni smyc¢ka(civka) ma kruhovy tvar, druha je libovolna

2.2.  Zakladni popis metody

Pokud ma byt stanovena vzdjemnd indukcnost mezi proudovymi smyckami (civkami), z nichz jedna je
kruhova a druha ma obecny tvar, Ize s vyhodou pouzit modifikované vztahy pro vypocet vzajemné
indukénosti koaxialnich kruhovych smycek a civek (viz Obr.6). Tyto vztahy jsou v riznych obménach
pomérné dobfe znamé, pro Uplnost jsou vSak v ¢asti P-1.2 souhrnné odvozeny, zjednoduseny a prepsany
do podoby algoritml vhodnych pro dalsi pouziti v této praci.

Princip metody je v nasledujicim textu podrobné popsan na ptikladu vypoctu vzajemné indukénosti

dvou tenkych proudovych smyc¢ek (Obr.7). Zcela stejny postup odvozeni by vsak platil pro tenké civky i

kombinace civek a smycek. Rovnéz vysledek, jak bude ukdzano, by byl formaln¢ shodny.

4.\\ .............. RN S—

_ N\

a)

Obr.7. Kruhova proudova smycka a proudova smycka obecného tvaru
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Dvé v obecném ptipadé nekoaxialni proudové smycky, jedna kruhova a druhda obecného tvaru, jsou

zobrazeny na Obr.7a. Kruhova smycka je oznaéena@a ma polomér r,, smycka obecného tvaru je

oznaéena . Smy¢ky lezi v rovnobéznych rovinach ve vzdalenosti s; .

Predpokladejme, ze mame k dispozici matematicky vztah pro vypocet vzajemné indukcnosti koaxialnich
kruhovych smyéek. Takovy vztah je podrobné odvozen v ¢asti P-1.2.1 (viz, (101),(102) nebo Alg.21) a

je zapsan v tomto formalnim tvaru:

Migop 100p R 15R2,8) (1)
R |,R, jsou poloméry smycek, s je jejich vzdalenost v osovém sméru.
Pokud protéka kruhovou smyckou E' na obrazku Obr.7.a elektricky proud o velikost i,, v okoli
smycky se vybudi magnetické pole. Vzajemna induk¢nost mezi smyckami @ a je dana odpovidajici
¢asti magnetického indukéniho toku vybuzeného smyckou @ , ktery prochazi plochou smyéky .
Pokud ohrani¢ime obrys smycky dvéma pomocnymi kruhovymi smyckami , o polomérech

r;, ary, (Obr.7.b), lze magneticky tok ve smycce stanovit jako ekvivalentni ¢ast magnetického toku

prochazejiciho ve vysrafovaném mezikruzi na obrazku Obr.7b. Magneticky tok ve vySrafované oblasti je

dan rozdilem magnetickych tokli ve smycce a :

q)bZ—bl :cDbZ _CDbl :(Ma,bZ _Ma,bl)ia :I:Mloopiloop(rwbbsl)_Mloopiloop(ra’bl’sl):lia

)
Ekvivalentni ¢ast magnetického toku, ktery prochdzi plochou smycky , lze stanovit nasledujici
uvahou (viz Obr.8).
\\\
Jin
\
\
1
I
I
]
!

Obr.8. Magneticky tok tekouci proudovou smyckou
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Magneticky tok d®(r) tekouci elementarnim mezikruzim o polomérech r,r+dr je (Obr.8):

dd(r) = (Da,r+dr _(Da,r :(Mloop_loop(rasr+dr’sl)_Mloop_loop(ra’r’sl))ia -
Mloopiloop(ra’r+dr’sl)_Mloopiloop(ra’r’sl) . (3)
= i,dr=
dr
= dMloop_loop(raﬂrﬂsl)ia dr

dM j50p 100p (Ta>T>8) znaci derivaci vztahu (1) pro vzdjemnou indukénost dvou koaxidlnich kruhovych

smycek s poloméry r,,r podle poloméru rdruhé smycky. Funkce pro vypocet této derivace v riiznych

modifikacich je pospana v (P-1.2.1, Alg.22) a je oznacena jako dM 1o, 1oop (R 1,1,8) .

Pro stanoveni pomérné ¢asti elementarniho magnetického toku, ktery prochazi plochou smycky [x|, je
v této praci definovana tvarova funkce X, . (viz ¢ast P-1.3). Tato funkce udavd na proménném
poloméru r velikost tthlu a, pod kterym kruznice se stfedem v misté stfedii koaxialnich smycek

a,b;,b, vytind oblouk na smycce |x| (Obr.8):
OL:Xarc(rﬂs2’s3’7‘X1"'}‘Xn) 4)

Parametry s,,s;popisuji obecné vzdjemnou polohu smycek El a v pficném smeéru, parametry
Axi--Ax, popisuji vlastni tvar smycky . Vyznam vSech parametrii a konkrétni podoba tvarové

funkce pro kruhovou a obdélnikovou civku(smycku) je podrobné vysvétlena v ¢asti P-1.3.

V ¢asti vytknutého elementarniho mezikruzi smycky teCe pom&rna cast elementarniho magnetického

( )dCD(r) Pro celkovy magneticky tok buzeny smyckou @ a tekouci smyckou . bude potom

platit:

PRk =
_ j oc(r)

o1 dMloop loop(ra’rsl)dr_

)

Lot

j arc(rs29s3’7\'X1 7\‘Xn)
27

CH\/IloopJO()p(ra’r’sl)dr

T,

Vysledny vztah pro vzajemnou indukénost dvou nekoaxialnich proudovych smycek @ a |x|je potom:

MR =
ZQEHZTam
1

P dlv{loopiloop(raﬂr’sl)dr =

(6)

oy

- J Xoare (1,82,83,A 1. A xp)
2n

dMloop_loop(ra’rasl)dr

I,

in




Vypocet magnetickych poli a vzéjemnych indukénosti v soustavach nekoaxialnich tenkych vzduchovych civek obecného tvaru

Obecné muze pificny pramét smycky @ lezet uvnitt pricného primétu smycky |x|, nebo jej protinat
(Obr.9). Vztah (6) je pouZitelny i v tomto pfipad€, zde vSak bude platit r;; =0 (viz Obr.8, Obr.9). Ve
spolecné casti primétu smycek @ a , kde tvarova funkce nabyva hodnoty 2w, by se vSak nasledné

integroval prvotn¢ derivovany vztah pro vzajemnou indukénost koaxialnich smycek. Rozdélenim
integralu na dvé casti a posunutim vnitinitho poloméru integrace podle (Obr.9) lze tuto duplicitu

eliminovat a vztah (6) jeste dale zobecnit:

MR =

r)ll(
_ T Xare (189,83, A %1 A xp)
2n

dMloopiloop(ra’rﬂsl)dr =

0
r

out

J' Xarc(r’52’5377\‘X1"')"Xn)
21

T,
= J.dMloopfloop(ra’r’sl)dr*' dlv[1()01)7100p(rewrﬂsl)dr
0

T

in

(7)

Obr.9. Obrys kruhové smycky IEI protina obrybecné smycky

Po vysledné tGpravé a zpétném vycisleni prvniho integralu ve vztahu (7) je potom mozné odd¢lit aditivni
¢len, ktery se pficita pouze v piipade, kdy se pficné priiméty smycek protinaji nebo lezi jeden uvnitt
druhého. Velikost tohoto ¢lenu je rovna vzdjemné indukcnosti koaxidlnich smycek o polomérech r,,1;, s

axialni vzdalenosti s;. Vysledny vztah pro vzdjemnou induk¢nost nekoaxidlnich smycek bude:

MER =

ro\l[
_ X e (1,859,583, x1-Axy)
2n

%
dM loop _loop (ra,r,sl)dr + {M Ioopiloop(raﬂrimsl)}

T

in

* {pﬁéité se pouze v pripad¢ protinajicich se pricnych priméta smyéek}
8)

Pro vypocet vzajemné induk¢nosti tenké valcové kruhové civky a proudové smycky obecného tvaru

(Obr.10) musi platit na zaklad¢ zcela identickych tivah velice podobna rovnice jako (8).
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Misto dosazenych vztahl pro vzajemnou induk¢nost koaxialnich kruhovych proudovych smycek se zde

viak objevi vzdjemnd indukénost kruhové civky a kruhové proudové smycky (viz funkce Mgy jo0p: P-

1.2.2, (106),(107),Alg.23) a jeji derivace (viz funkce dM ) 150p 0 P-1.2.2, (107),(109) ,Alg.24).

MER =
r
X A A
_ J’ arc(r,52a523a X1 Xn)dMsol 100p(rAshA’NA’r’Sl)dr+
T -

T

%
+{Msoliloop(rA7hA’NA’rin’sl)}

* { pricita se pouze v piipadé protinajicich se pricnych prﬁmétﬁ}

)
B, B,
e
h, i ; __
\\~ rout : //

Kruhova proudova smycka a tenka civka

Obr.10.  Kruhova tenka civka a proudova smycka Obr.11.
obecného tvaru

obecného tvaru

Obr.12. Tenka valcova civka a tenka civka obecného tvaru

Zcela analogicky plati obdobny vztah (10) rovnéz pro vypocet vzajemné indukénosti kruhové proudové
smycky @a tenké civky obecného tvaru podle (Obr.11) a rovnéz vztah (11) pro vzajemnou
indukénost dvou tenkych civek, z nichz jedna je kruhova a druha ma obecny tvar (Obr.12). Ve
vztazich v téchto piipadech opét figuruji vzajemné indukcnosti civek a jeji derivace pro piislusné

usporadani.
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Mpax =

I X e (T, 82,53:7‘X1 7"Xn)dl\/[1()()1375()1(1~2L,1‘,hX,NXasl)dr"'
! (10)

+{M100p_sol(ra> m’hX’NX’Sl)}

*{picita se pouze v piipads protinajicich se pii¢nych praméti |

MRIx =
ruul

X A
= | are (1,5 2,5 3,1 xi X“)dMSOI_SOI(RA,hA,NA,r,hX,NX,sl)err
h o (11)

+{Msolisol(RA’hA’NA’rin’thNX’sl)}

¢ {pﬁéité se pouze v ptipad¢ protinajicich se pti¢nych priméta civek}

Funkce M ,q, o1 @ dM g, 501 POUZité v rovnici (10) pro tenkou kruhovou proudovou smycku a civku

kone¢ne delky jsou podrobné popsany a odvozeny v P-1.2.3. Funkce M, o a dMg, 4 pouZité

v rovnici (11) pro dvé tenké civky konecné délky jsou podrobné€ popsany a odvozeny v P-1.2.4.

2.2.1. Priklad konkrétni podoby vypo¢tu pro tenké civky kone¢né délky

2.2.1.a) Dvé nekoaxialni tenké kruhové vzduchové civky

Na obrazku (Obr.13) jsou znazornény dvé tenké vzduchové nekoaxialni kruhové civky. Pro vypocet
vzajemné indukénosti byl v souladu srovnici (11) napsan algoritmus (Alg.1). Tento algoritmus je
sestaven a numericky ovéfen v matematickém programu Mathcad (viz P-1.4.1). Tvarova funkce X,
pouZzita v tomto algoritmu je pro kruhovy prifez civky nazvéana jako C,.(r,s,,r,) a jeji konkrétni tvar

je popsan a odvozen v P-1.3.2. ( viz algoritmus Alg.27).

Obr.13.  Nekoaxialni tenké kruhové civky

Integra¢ni meze r;,,r,,; jsouv Alg.1 pro tuto konkrétni aplikaci vztahu (11) stanoveny podle (Obr.14).
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civek

Alg.1 Vzajemna indukénost dvou tenkych nekoaxialnich kruhovych vzduchovych

Obrazek s vyznacenymi

vstupnimi veli¢inami (Oor-13)
M sol sol cel Alg.25
Vnotené funkce a algoritmy dM sol sol cel Alg.26
C arc Alg.27

M_IND_sol_sol (rl »h1.Ng,ry,hy Ny sq, 52) =

Fin < |r2 - 52|

Fout < |r2 + 52|

in

[rout
p <« J dM_sol_sol_cel (rl,hl,Nl,r,hz,Nz,sl)-
r

21

p<«<p+ M_sol_sol_CEL(rl S h1 »N1 s Tin ,hz Ny ,sl) if ry—s,>0

return p

C_arc(r 825 rz)

dr

b)

Obr.14.  Stanoveni mezi integrace ve vypoctovém algoritmu pro dvé nekoaxialni tenké kruhové civky

2.2.1.b) ZjednoduSeny algoritmus pro vypocet vzijemné indukcnosti
dvou tenkych nekoaxialnich kruhovych vzduchovych civek

Pti vypoctu vzajemnych indukénosti podle vztahu (11) neni vzdy obecné nutné hledat meze integrace

T » Toue ( Obr.8,0br.9). V konkrétnim piipadé dvou kruhovych véalcovych civek (viz Obr.14) to neni

nijak podstatné, protoze stanoveni mezi je i tak velmi jednoduché. Obecné to tak vzdy platit nemusi a

10
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integrovat v celém intervalu od r;, =0 do r, =, ¢imZ se obsdhne cely potencidlni prostor kolem

civky. Spravné napsand funkce X arc, respektive v tomto piipadé¢ C arc, dava nulovou hodnotu vSude
tam, kde kruznice na daném integratnim poloméru pramét druhé civky neprotind (viz
poloméry ry,r,,r,na Obr.15a). Dand mista se tak v hodnoté integrované funkce a ve vysledném
integralu neuplatni. V piipadé, kdy se pruméty civek protinaji, pfipadn¢ lezi obrys jedné civky uvnitt
obrysu druhé civky, nabyva funkce C arc na spole¢né vepsané kruznici hodnotu 2w a zapocita se cely
vnitini kruh (viz r<r;na Obr.15b). V tomto vnitinim kruhu se potom duplicitné pocitd urcity integral
funkce, ktera byla predem derivovdna, obecné to nemusi pfili§ vadit. Pii tomto postupu je vsak
numericky obtizné€jsi vycislit integral, ve kterém integrovana funkce nabyva ve valné oblasti nulové
hodnoty, nebo se jednad o nevlastni meze integrace. Vyslednd pocitana hodnota pak miize byt zatizena
numerickymi chybami. Zjednoduseny algoritmus je popsany v Alg.1.b a je velice jednoduchy. Srovnani

pocitanych hodnot pomoci Alg.1, Alg.1.b je v ¢asti 2.2.1.¢).

Alg.1.b  Vzijemna indukénost dvou tenkych nekoaxialnich kruhovych vzduchovych
civek — zjednodusSeny algoritmus

Rozmérovy obrazek (Obr.13)
dM_sol sol cel Alg.26
Vnotené funkce a algoritmy

C arc Alg.27

00

C_arc(r,sz,rz)
M_/ND_sol_sol_b(rl,hl,Nl,rz,hz,Nz,sl,sz) ::J dM_soI_sol_CEL(rl,hl,Nl,r,hz,N2,51)~2— dr
T
0

b) ~

-’
N ——

Obr.15.  Zjednodusené meze pro integraci
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2.2.1.c) Pocitané kontrolni hodnoty pro ovéreni algoritmii Alg.1, Alg.1.b

V Tab.1 jsou pro ilustraci a pfipadné porovnani uvedeny hodnoty pocitané pomoci sestavenych
algoritmti Alg.1, Alg.1.b. Ve zjednoduseném algoritmu Alg.1.b byla pro vypocet uritého integralu
pouzita integracni metoda implementovana v programu MathCad specialn€¢ pro neomezeny integracni
interval. Hodnoty pocitané zjednodusenou metodou se zde shoduji s pfesnéjsimi hodnotami minimalné
na 4 platna mista, coz je pro technické vypocty zcela dostacujici. Doba vypoctu pomoci obou algoritmti

je srovnatelna.

Tab.1 Vstupni hodnoty pro ovéieni algoritmii Alg.1, Alg.1.b

M_IND_SO/_SO/(fl,hl,Nl,fz,hz,N2,Sl,52)
M_/ND_SO/_SO/_b(f'l,hl,Nl,rz,hz,Nz,Sl,Sz)

M_IND_sol_sol(63.5, 52,100, 80.5, 40,120, 0, 0) = 1.3582681982
M_IND_sol_sol_b(63.5,52,100,80.5,40,120,0,0) = 1.3583098505

M_IND_sol_sol\63.5,52, 100, 80.5,40,120,0,17 1.4257395774

M_IND_sol_sol_b\63.5,52,100,80.5,40,120,0,17 1.4258454003

1.4066610000

M_IND_sol_sol(63.5,52, 100, 80.5, 40,120,617
b( 1.4067670950

M_IND_sol_sol_b(63.5,52,100,80.5,40,120,6,17

M_IND_sol_sol\63.5,52,100,80.5, 40,120, 26,17 1.1211800373

M_IND_sol_sol_b\63.5,52,100,80.5,40,120,26,17 1.1210622003

M_IND_sol_sol_b{63.5,52, 100, 80.5,40, 120,26 ,37) = 0.8939931873

M_IND_sol_sol\63.5,52,100,80.5,40,120,26,57) = 0.6259699087

M_IND_sol_sol_b\63.5,52,100,80.5,40,120,26,57) = 0.6258504735

= 0.7344983560

M_IND_sol_sol_b{63.5,52, 100, 80.5,40,120,46,17) = 0.7345098367

0.6161587663
0.6161704926

M_IND sol sol(63.5,52, 100, 80.5, 40,120, 46,37
M_IND_sol_sol_b\63.5,52,100,80.5,40,120,46, 37

M_IND_sol_sol(63.5,52, 100, 80.5,40,120,46,57) = 0.4561180411

) =

) =

) =

) =

) =

) =

) =

) =
M_IND_sol_sol(63.5, 52,100, 80.5, 40, 120, 26 , 37) = 0.8940617675

) =

) =

) =

)

)

)

) =

) =

) = 0.4561107661

(
b(
(
(
(
(
M_IND_sol sol(63.5 ,52,100,80.5,40,120,46,17
(
(
(
(
b

M_IND_sol_sol_b(63.5,52, 100, 80.5, 40,120, 46,57
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2.2.1.d) Porovnani pocitanych a méfenych hodnot pro modely dvou
nekoaxialnich tenkych kruhovych vzduchovych civek

Pro modely dvou tenkych kruhovych civek, které jsou popsany v P-1.5.1.a oznaceny Circ 1 a Circ 2
bylo provedeno meéfeni vzajemné indukénosti v souladu sP-1.5.2. V Tab.2 jsou pro n¢kolik
nekoaxialnich vzijemnych poloh civek s;,s, (Obr.13) porovniny méfené hodnoty a hodnoty

pocitané pomoci Alg.1. Z tabulky je patrné, Ze se pocCitané a méfené hodnoty 1isi velmi malo.

Tab.2 Porovnani po¢itanych a méirenych hodnot vzajemné
induk¢nosti dvou nekoaxialnich tenkych kruhovych
civek

Modely civek podle P-1.5, oznaceni veli¢in podle Obr.13
Circ_1 Circ 2
rl hl N1 2 h2 N2
mm mm - mm mm -
63.5 52 100 80.5 40 120
Vzajemna induk¢nost
o1 0 Pocitano Me¢éteno
pomoci viz Diference
Alg.1 P-152
mm mm mH mH %
70 30 0.4077 0.4044 0.81
80 40 0.3104 0.3081 0.74
90 50 0.2358 0.2341 0.72
100 60 0.1791 0.1779 0.67
110 80 0.1179 0.1166 1.10

2.2.1.e) Vziajemna indukénost tenké kruhové a obdélnikové civky

Na obrazku (Obr.16) je znazornéna tenka kruhova a tenkd obdélnikova civka v nekoaxidlni vzajemné
poloze. Pro vypocet vzajemné indukcnosti byl v souladu srovnici (11) napsan algoritmus Alg.2.
Tvarova funkce X, (r,5,,53,Axj...Ax,)]j€ pro obdélnikovy obrys nazvéana jako R _arc(r,s,,s3,b,c) a
jeji konkrétni tvar je popsan a odvozen v P-1.3.3, Alg.28. Integracni meze r;,,r,,, v Alg.2 jsou pro tuto

konkrétni aplikaci vztahu (11) stanoveny podle (Obr.17).

13
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Obr.16. Tenka kruhova a obdélnikova civka

Alg.2 Vzijemna indukénost tenké kruhové a obdélnikové civky

Rozmérovy obrazek Obr.16

M sol sol cel Alg.25

Vnotené funkce a algoritmy dM sol sol cel Alg.26
R arc Alg.28

b b c c
M_IND_soI_rec(rl,hl,Nl,b,c,hz,Nz,sl,sz,ss):: ulesz—;,uzksz+;,v1€s3—;,vzes3+;

2 2
fout €< /Y2 +V2

fin < / ul2 + V12 if [(ul > O) A (Vl > O)]
ug if I:(ul > 0) A (Vl < O)]
vq if [(u < O) A (Vl > 0)]

1
|u1| if I:(ul SO) A (Vl < O) A (|ul| < |Vl|)]
|v1| if [(ul SO) A (Vl SO) A (lull > |v1|)]
Tout
p < J[ dM_sol_sol_cel (rl s hl N Nl ,r, h2 s N2 ,sl)- R_arc(r i 522 %3 P ’C) dr
i
fin

p«p+ M_sol_soI_CEL(rl ,h15 N s hy s Ny, Sl) if [(ul < O) A (Vl < O)]

14
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Obr.17. Stanoveni mezi integrace ve vypoctovém algoritmu pro tenkou kruhovou a obdélnikovou civku

2.2.1.f) ZjednoduSeny algoritmus pro vypocet vzijemné indukénosti
tenké kruhové a tenké obdélnikové civky

Podobné¢ jako v 2.2.1.b) a za zcela stejnych pfedpokladl je mozné i zde napsat zjednoduseny algoritmus
pro vypocet vzajemné indukcnosti kruhové a obdélnikové tenké civky. Tento algoritmus je popsan v
Alg.2.b. Vporovnani s Alg.2 vede vynechani cCasti pro pfesné stanoveni integracnich mezi
k vyraznéjsimu formalnimu zjednoduseni, nez v pfipadé dvou kruhovych civek. V ¢asti 2.2.1.g) je na

¢iselnych hodnotach ilustrovano, jaké nepiesnosti mize toto zjednoduseni zpusobit.

Alg.2.b Vzijemna indukénost tenké kruhové a obdélnikové civky — zjednoduseny

algoritmus
Rozmérovy obrazek Obr.16
M sol sol cel Alg.25
Vnotené funkce a algoritmy

R arc Alg.28

00

R_arc(r,52,53, b,c)
M_IND_soI_rec_b(rl,hl,Nl,b,c,hZ,N2,51,52,53) ::J dM_soI_soI_CEL(rl,hl,Nl,r,hz,Nz,sl) 3 dr
T

0

15
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2.2.1.g) Pocitané kontrolni hodnoty pro ovéreni algoritmi Alg.2 , Alg.2.b.

V Tab.3 jsou pro ilustraci a pfipadné porovndni uvedeny hodnoty pocitané pomoci sestavenych
algoritmti Alg.2 , Alg.2.b. Ve zjednoduseném algoritmu Alg.2.b byla pro vypocet urCitého integralu
pouzita integracni metoda implementovand v programu MathCad specidlné pro neomezeny integracni
interval. Rozméry civek ve vypoctu byly voleny podle sestavenych modeld (viz ¢ast P-1.5.1.a, P-
1.5.1.b). Vziajemna poloha civek byla volena podle ptedpokladanych problematickych mist, kdy se
civky dotykaji v pficném a pfipadné i axialnim smeru, nebo se v prifezu protinaji ¢i prekryvaji. Hodnoty
pocitané zjednoduSenym zplsobem podle Alg.2.b se i zde pomérné¢ dobife shoduji s piesnéjSimi

hodnotami podle Alg.2.

Tab.3 Vstupni hodnoty pro ovéfeni algoritmu Alg.2 , Alg.2.b

M_IND_so/_rec(rl, hy,Ngy,b,c,hy,Ny,571,57, 53)
M_lND_so/_rec_b(rl sh1,N7,b,c,hy, Ny, 51,52,53)

M_lND_sol_rec(63.5 ,52,100,305,205,75,140,0,0,0) = 0.8509377835
/\/I_IND_sol_rec_b(63.5 ,52,100,305,205,75,140,0,0,0) = 0.8510960535

M_IND_sol_rec\63.5,52, 100,305, 205,75 ,140,0,40, 20) = 0.9055581245

M_IND_sol_rec_b(63.5, 52,100,305 , 205,75 , 140, 0, 40, 20) = 0.9054548373

)
)
)
)
M_IND_sol_rec(63.5 , 52, 100,305 , 205,75, 140, 0, 89, 39)
)
)
)
)
)

1.1582889864
1.1582675589

M_IND_sol_rec_b\63.5,52, 100, 305, 205,75, 140,0, 89, 39

M_IND_sol_rec(63.5, 52, 100,305 , 205, 75 , 140, 63.5,0, 0) = 0.6040139552
M_IND_sol_rec_b(63.5, 52,100,305, 205,75, 140, 63.5,0,0) = 0.6041735620

M_lND_sol_rec(63.5 ,52,100,305,205,75,140,63.5,89,39) = 0.5762320370
M_IND_sol_rec_b(63.5 ,52,100,305,205,75,140,63.5,89,39) = 0.5762257566

M_IND_sol_rec(63.5, 52,100,305 , 205,75 , 140, 63.5 , 89, 166) = —0.064165362
M_IND_sol_rec_b(63.5, 52,100,305 , 205,75 , 140, 63.5, 89, 166) = —0.0638501983

M_IND_sol_rec(63.5 ,52,100,305,205,75,140,63.5, 215, 39) =-0.0539180268
M_IND_sol_rec_b(63.5 ,52,100,305,205,75,140,63.5, 215, 39) =-0.054298898]}

M_IND_sol_rec(63.5 ,52,100,305, 205,75, 140,100, 89, 39) = 0.336780311

M_IND_sol_rec_b(63.5, 52, 100,305 , 205, 75 , 140, 100 , 89, 39) = 0.3367573114
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2.2.1.h) Porovnani pocitanych a mérenych hodnot pro tenkou
obdélnikovou a kruhovou vzduchovou civku

Pro model tenké kruhové civky (Circ 1 podle P-1.5.1.a ) a tenké obdélnikové civky (Rect.2 podle P-
1.5.1.b) bylo provedeno méfeni vzajemné indukénosti v souladu s P-1.5.2. V tabulce Tab.4 jsou pro
nékolik nekoaxidlnich vz4jemnych poloh civek s;,s,,s3 (viz Obr.16) porovnany méfené hodnoty a
hodnoty pocitané pomoci Alg.2. Pocitané a méfené hodnoty se 1isi velmi malo, pfestoze je velmi obtizné
zachovat pii navijeni modeli civek zcela pfesné jejich tvar, geometrii a pfi méfeni jejich pfesnou

vzajemnou polohu.

Tab.4 Porovnani pocitanych a méirenych hodnot vzajemné indukénosti
obdélnikové a kruhové nekoaxialni vzduchové civky
M_IND _sol rect(r,h;, Ny b,c,hy,Nysi,s5,55)
Civka Circ.1 podle P-1.5.1.a Civka Rect.2 podle P-1.5.1.b
rl hl N1 b c h2 N2
63.5 52 100 305 205 75 140
Pocitano méfeno
sl s2 s3 pomoci viz diference
Alg2 P-1.5.2
mm mm mm mH mH %
82 50 125 0.1163 0.1168 0.43
82 75 100 0.2271 0.2277 026
82 100 75 0.3066 03096 0.98
82 125 50 0.3084 03127 1.39
82 150 0 0.2380 0.2405 1.05
52 60 0 0.6910 0.6927 0.25
77 60 0 0.5232 0.5239 013
52 220 0 0.1076 0.1086 0.93
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2.3.  Smycky(civky) maji obecny tvar

2.3.1. Zakladni popis metody pro vypocet vzajemné indukénosti

Predpokladejme, Ze zname vztah pro vypocet vzajemné indukcnosti mezi civkou (smyckou) kruhového
tvaru (@) a civkou (smyckou) obecného tvaru () Obr.18a (Obr.19a ). Tento vztah ma v
ptipadé civek nasledujici formalni podobu (viz ¢ast 2.1, rovnice (11)):

M I!I’Iiil =M _ IND _So 1 _ :><:(]?1ﬁx , h A> N A, A X1 A Xn s h X N X, S$1,57,83 )

parametry parametry vzajemna ( 1 2)
kruhové civky obecného poloha
civky A tvaru X civek

td
e R4 o o
. " (\\/
~7
S; !;1 /"’ (/’)
—IN — N /' P

Obr.18.  Vypocet vzijemné indukénosti dvou proudovych smyéek obecného tvaru

=y
N
““
S
¢ SRS
S
]
gl

a) b) c)
Obr.19. Vypocet vzajemné indukénosti dvou tenkych civek obecného tvaru
Pokud se podafi vycislit nésledujici matematicky vztah (13), ve kterém polomér kruhové civky
(smycky) limituje k nule (Obr.18b, Obr.19b) a hodnota vzijemné indukénosti mezi takto vzniklou
elementarni kruhovou civkou(smyckou) a civkou(smyckou) obecného tvaru se vydéli plochou

elementarni kruhové civky(smycky), vznikne nova funkce, ktera je zde oznacena jako

myx(Axp-Axp nx,DA.81,85,83):
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i A _
im ——=
rA—>0 nrAz
T M_IND_SOI_X(rA’hA’NA,x‘XI"]\‘Xn9hX’NX,sl’S2’S3)
= 1im =
I‘A—)O TCI'AZ
Hoh o0l x
:me()‘XP")‘Xn’thhA’51532’53)
(13)
Pro zjednoduseni zapisu vztahii jsou v (13) zavedeny liniové hustoty zaviti v axidlnim sméru civek:
Na Nx
n,=—="ny=—=
A h, X hy (14)

Pokud se elementarni kruhova civka nasledné zacleni jako ¢ast jiné civky obecného tvaru na urcité
misto o pfi¢nych soufadnicich (u,v)pro (hy =h,,ny =n,) (Obr.18c, Obr.19c), Ize integraci nové
zavedené funkce my (A x;..Ax,,hx,hvy,s;,u,v) po ploSe priifezu civky |Y|(integrace s proménnymi
soufadnicemi u,v) ziskat vztah pro vzajemnou induk¢nost dvou civek obecného tvaru a :

Kol kN
MX,Y :MY,X :%'ﬂ.mx(}\,xl..}bxn,hX,hYaslau:V)dSy (15)
S

Y

S urcitou nadsazkou by bylo mozné oznacit funkci my (A x..Ax,.hx,hy,s;,u,v) jako ,plosnou

hustotu* vzdjemné indukénosti dvou civek obecného tvaru a . V podstaté vSak musi hodnota této

funkce v daném bod¢ souviset s vektorovymi veli¢inami magnetického pole (magnetickou indukei

popiipad¢ intenzitou magnetického pole). Presna fyzikalni interpretace této funkce je v Casti 2.3.3.

2.3.2. Konkrétni tvar funkce m (% ;.. A x,,hx,hy,s;,u,V)

V nasledujicim textu je popsan postup pii konkrétnim vycisleni limitniho vztahu (13) a nalezeni funkce
myx (A xp.-Axp nx,hA,81,52,53)s pouZitim rovnice pro vypocet vzajemné indukcnosti nekoaxidlnich
tenkych kruhovych civek (11).

Limitu ve vztahu (13) je mozné aplikovat postupné¢ na jednotlivé Casti rovnice (11). Tvarova

funkce X . (1,5,,53,A x;...A x,, ) neni zavisla na poloméru r 4, limita se na ni nevztahuje.
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. My
lim =
rAAO TCI‘A
r
at Y (I'S Sa,A A )
arc \1s92553, /A X]---/A Xy
1 J. dNIsol sol(rAahAaNA,r,hx,NX,Sl)dr-i—
=i 27 - ~
= lim r, _
I‘A—>OTEI'A

+{Msolisol(rA’hA=NA=rin’hX’NXﬂsl)}

T

out

_ J’ XaI‘C(r’S2’S3’}\’X1"'}\’Xn) hm dMsol_so](rAahAaNA5r:thNXasl)d
- 2n 2

r+

by r,—0 T p

in

{Msol_sol(rA’hA’NA’rinﬂhX’NX’Sl)}

+ lim 5 =
r,—0 L p
T
Ronany | § Xare (1,82,8 3, A xp A xp) *
=—== Im'(r,hx,hA,sl) dr+{m(rj,,hx,h .80} |=
2 h 2r
n.n
_Holta X my
2

* {pfiéité se pouze v ptipadé protinajicich se pfi¢nych priméti civek(smyéek)}

(16)
Vysledny tvar hledané funkce my (A x;..Ax,.hx,hy,sq,u,v) v (15) s parametry podle Obr.18c,

Obr.19c¢, bude tedy:

Tow %
mxzjm'(r,hx,hy,sl) dr+ {m(rin,hx,hy,sl)}
h 2n (17)

in

Xoare (U, viA x1 . A xy )

* {pfiéité se pouze v pripad¢ protinajicich se pticnych primétt civek(smyéek)}
Problém vy¢isleni vysledného limitniho vztahu (13) se tak transformuje na stanoveni limity vztahu pro
vypocet vzajemné indukcnosti koaxidlnich kruhovych civek a limity vztahu pro derivaci vzajemné
indukénosti koaxialnich kruhovych civek. Tyto limity jsou vrovnici (16) reprezentovany novée
zavedenymi funkcemi m'(r,h,,hy,s,) a m(rj,,h,,hy,s). Tvarova funkce X, (r,u, v, Ay Ax,)
zustava svoji podobou i vyznamem identicka. Vztah (17) se svoji strukturou zcela podoba rovnici (11) a
podstatné je, ze velice podobné budou i algoritmy pro konkrétni vypocet. V algoritmech bude misto

funkce dM, ¢, figurovat funkce m’, misto funkceM, ¢, funkce m. Pro hledané funkce

m'(r,h,,h y,sl) a m(r;,,h,h y,sl) budou tedy platit obecné vztahy:

mn?

uOnxny ' . 1
—/—— (r:hx:hy’sl): lim 2 dMSOl sol(rAﬂhY:NY’r’hX’NX’sl) (18)
2 I'A—)OT[I'A -
Hollxl . 1
—2X 2 m(ry,, by hy,sy) = lim ——Myg o (ra,hy, Ny, 1, hx, Ny, sp) (19)
rA—)OnrA

Ptimé vycisleni limit v rovnicich (18) a (19) je pomérné komplikované a zdlouhavé. Vztahy pro vypocet

vzajemné induk¢nosti koaxidlnich kruhovych civek Mg, 1(ta h o, N o1 ,hx,Nx,sq)a jeji

derivace dM g 41(ra,h o, N, hx,Nx,s1) (viz P-1.2.4) jsou relativn¢ slozite, obsahuji uplné
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eliptické integraly vSech tii druhid (viz P-1.4.3). Pii vypoc¢tu limity se jedna vétSinou o neurCité vyrazy.
Limitu je nutné pocitat opakované aplikovanymi derivacemi sloZzenych funkci. Po mnohacetnych
upravach vychazejicich z vlastnosti eliptickych integrala ([11],[12],[13],[14]) lze ziskat konkrétni tvar
funkei m'(r,h,hy,s,) a m(rj,,h,hy,s)). Tyto funkce maji pfekvapive jednoduchy tvar.

Na zéklad€ rozboru tvaru a pti hledani fyzikalni interpretace nove vzniklych funkei (viz ¢ast 3. ) se
nasledn¢ ukazalo, ze lze stejné funkce odvodit podstatné¢ jednodussim zplisobem a na cely problém
hledét jako na superpozici magnetického pole elementarnich magnetickych dipo6li. Nalezené vysledné

tvary funkef m'(r,hy,hy,s)) a m(rj,,h,hy,s)jsou:
m'(r,hyhy,sp)=

(20)
m(p9hx9hy’sl) =

21
2.3.3. Fyzikalni interpretace funkce my (L y;..Ax,,hx,hy,s;,u,v)

uOnxny

Podle (15) ptedstavuje vyraz my (Axj..-Axy,hx,hy,s1,u,v)dS, vzdjemnou indukénost mezi

civkou obecneho tvaru a elementarni  civkou o prifezu dS, vySce hy a linearni hustoté zavitd
n, ktera je umisténa ve vzdalenosti s;,u,v ( viz obrazek Obr.19c). Pokud by civkou protékal
elektricky proud i, , bude elementarni civkou prochézet celkovy magneticky tok:

n.n
HotxMly  4s 22)

d\V:ix' X y

Pokud budeme nezavisle na predchozim alternativné uvazovat, Ze civka vybudi v bod¢ y,u,v
magneticke pole s axidlni slozkou magneticke indukce B, bude elementarnim zdvitem o prafezu dS,

vtomto mist¢ prochazet magneticky tok: d® =B, (u,v,y).dS,. Pokud ma civka konstantni
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. . fool _Vy «r , s 1 ¥ . P
liniovou hustotu zaviti: n =5 lze vypocitat celkovy magneticky tok souctem (integraci) vsech
y

elementarnich zaviti po vysce h:

‘ z

d\|j: I an(u,V,y)dSydy= ny I Bn(U,V,Y)dy dSy (23)

hy y hy

=

Vysledné porovnanim rovnice (22) a (23) plyne pro normalovou slozku intenzity magnetického pole

vztah:

1 .
Enme(}\‘Xl"')\‘Xn’hX’hYaslsusv)'lx = j Hn(usV,Y)dy (24)
h

y
Funkce my (A x;..Axy,hx,hy,sq,u,v) tedy jednoznacné souvisi s integralem axialni slozky intenzity
magnetického pole po vySce h, vdaném mist€ o pfi€nych soufadnicich u,v a stfedové axialni

soufadnici s;.

2.3.4. Algoritmus pro vypocet funkce m'(r,h,hy,s;) a m(ry,,h,hy,s))
Pro tUplnost a ptehlednost je mozné vztahy pro vypocet pomocnych funkei m'(r,hx,hy,sl) a
m(r

h,,hy,sy) (vizrovnice (20), (21) ) pfepsat do podoby algoritmi Mathcad:

in>

Alg.3 funkce m'(r,h,,h y>S1)

hy h hy hy
m_car(rah)(>hyasl):: 7\.1<—51+7+?,7\.2<—51+7—T
hy hy h hy

X
I I

poml(é)&;
[.2 2
E +r

return (poml(kl) - poml(lz) - poml(kg) + poml(k4))

Alg.4  funkce m(p,h,h,s))

h h h h

y X y X

m(p,hx,hy,sl)lz 7\.1<—51+T+7,7\,2<—51+7—7
h h h h

y X y X

A3 s;——+—, Ay sg—— ——

3 1 2 2 4 1 2 2

pom2(&) «+ €%+ p°
(pomz(kl) - pomz(kz) - pomz(k3) + pomz(k4))
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2.3.5. Funkce m (ry,hy,hy,s;,&) jako implementace funkce my pro tenké
civky kruhového tvaru

Algoritmus Alg.5 popisuje vypocet funkce m . (rx,hx,hy,s;,&), kterd je s ohledem na ¢ast 2.3.1 a
2.3.2 implementaci funkce my (A x;...Axy,hx,hy,81,u,V) pro tenké civky kruhového tvaru. Integraci
této funkce po plose prifezu civky obecného tvaru s integra¢ni proménnou & je tedy mozné podle

obrazku Obr.20 vypocitat vzajemnou indukcnost kruhové civky a civky obecného tvaru

v obecné poloze s rovnobéznymi sténami:

HollxN
Mxy =My x =%”mcim(rwhXshY,Sbé)dSy
SY
kde 25)
Ny = N Ny _¥
X Y

Obr.20. Funkce m cire (rX , h X h Y>S1» EJ)

Alg.5 Funkce m (rx,hy,hy,s;,&) pro tenké civky kruhového tvaru

Rozmérovy obrazek Obr.20
m_car Alg.3
Vnotené funkce a algoritmy m Alg.4
C arc Alg.27
Meire (x> b by »51.8) = | rin < =]

Fout < |rX + §|

Tout
C » G
p(—Jr m_car(r,hx,hy,sl)~w dr
T
fin

p<p+ m(rin,hx,hy,sl) if r,-&€>0

return p
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2.3.6. Priklad konkrétni realizace vypoctu vzajemné indukénosti pomoci
funkce m (ry,hx,hy,s(,8)

Pokud bude mit civka ( viz Obr.20) kruhovy tvar, je podle (25) vzajemna indukcnost mezi tenkou
kruhovou civkou a civkou obecného tvaru dana integraci funkce m ;. (rx,hx,hy,s;,&) (viz
Alg.5) po plose pti¢ného prifezu solenoidu .V této ¢asti je na jednoduchych prikladech ilustrovano

pouziti popisované metody pro pripady, kdy je druhd civka : Kruhova (2.3.6.a),
obdélnikova(2.3.6.b), elipticka(2.3.6.¢) a trojuhelnikova (2.3.6.d).

Pro praktické aplikace ptipadaji v tivahu pravdépodobné pouze civky kruhového a obdélnikového tvaru,
vypocet pro civky eliptické a trojuhelnikové je pouze ilustrativni a mé akademicky vyznam, ukazuje
moznosti dané metody. Pro pifipad vypoctu vzijemné indukénosti dvou kruhovych civek a rovnéz
kruhové a obdélnikové civky byly navic jiz v predchozi casti (viz 2.1) vytvofeny specidlni algoritmy
Alg.1, Alg.2 které, jak bude ukazano pfi porovnani, jsou s ohledem na dobu trvani vypoctu podstatné

rychlejsi. VSechny nasledujici pfipady (2.3.6.a) az (2.3.6.d) se s ohledem na tvar civky lisi pouze
zpusobem integrace funkce m . po ploSe pticného prifezu civky .

Zajimavé zjednoduseni nastane v ptipadé, kdy budou obé civky a|Y|stejn¢ vysoké (h, =h, =h),
budou mit nulovou osovou vzdalenost s; =0 a svymi prifezy se nebudou navzijem protinat (prvni

civka bude umisténa vedle druhé civky) . U funkce m__neni potom nutné uvazovat druhou aditivni ¢ast

circ

%k
{m(rin,hx,hy,sl)} . Prvni ¢ast funkce m,, je tvofena sou¢inem dvou dalSich funkci: Funkce m’,

ktera je obecn¢ popsana vztahem (20), a tvarové funkce C arc (Alg.27, P-1.3). V pripad¢ stejné

vysokych civek se funkce m'redukuje na:

m'(r,h =h,hy =h,s, =O)=2(

; — IJ (26)
Vvh?+r?
Tvarova funkce C_arc pro kruhovy tvar civky je za ptedpokladu, ze se pficné priméty civek |X|a

navzajem neprotinaji, popsana timto jednoduchym vztahem:

2,2 2
C_arc(r,&,r, ) =2acos (%} (27)

Funkce m ;. bude mit nasledujici konkrétni tvar:

circ
mcirc(rx,hx =h,hy =h,Sl :O,E_,):
C_arc(r,&,ry)

G, 2,2 2
27 [;_1}00{%—&}“
T /h2+r2 2rg

roul
= [m'(,h =hhy =h,s, =0)
T.
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2.3.6.a) Tenké kruhové civky s paralelnimi osami

Na obrazku Obr.21 jsou v narysu a pudorysu znazornény dvé tenké valcové civky kruhového tvaru

oznacené |X|a s paralelnimi osami, které maji vySku h, a h.

j
h I E—

~<

Obr.21.  Tenké kruhové civky stejné vysky s paralelnimi osami

Integracni element plochy pfi¢ného prufezu civky ve vztahu (25) lze vyjadrtit op€tovnym pouzitim
funkce C_arc nasledujicim zptisobem:
dSy :C_arc(&aaSZ:ry)E.ad& (29)

Pro vzajemnou indukénost je mozné napsat s ohledem na (25) algoritmus Alg.6

Alg.6 Vzajemna indukénost tenkych kruhovych civek —alternativni algoritmus

Rozmérovy obrazek Obr.21
m_circ Alg.5
C arc Alg.27

r

ENX'NV r52+y
2 hehy )

M_lND_sol_sol_dip(r h,,N,,r,,h Ny,sl,sz) =

w0 s Ny ry s hy mcirc(rx,hx,hy,sl,&)-C_arc(&,sz,ry)-i d§

szfry

Algoritmus Alg.6 pro vzajemnou indukcnost kruhovych civek je mozné alternativné pouzit
namisto odvozeného algoritmu Alg.1. Pfi vzajemném porovnani obsahuje Alg.6 jednu numerickou
integraci navic, ale integrovana funkce je velice jednoducha. Pro numerické vycisleni je vSak vztah
velmi rychla numerickd metoda pro vycisleni eliptickych integrald (Alg.30) pouzita v Alg.1. Pro

ilustraci jsou v Tab.5 porovnany orienta¢ni doby vypoctu pro stejné vstupni parametry jako v Tab.2.
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Tab.5 Porovnani doby trvani vypocétu vzajemné indukénosti
dvou nekoaxialnich tenkych kruhovych civek pomoci
Alg.1 a Alg.6
Modely civek podle P-1.5, oznaceni veli¢in podle Obr.13

Circ_1 Circ 2
rl hl N1 2 h2 N2
mm mm - mm mm -
63.5 52 100 80.5 40 120
Orientacni doba trvani vypoctu
Pocitana
sl s2 hodnota
Alg.1 Alg.6
Alg.1,
Alg.6
mm mm mH [ms] [ms]
70 30 0.4077 1.05 27.5
80 40 0.3104 0.99 14.5
90 50 0.2358 0.90 18.9
100 60 0.1791 0.91 13.5
110 80 0.1179 0.87 2.7

Pokud budou obé civky stejné vysokeé (hy, =h, =h), budou mit nulovou osovou vzdalenost s; =0 a

svymi prifezy se nebudou navzajem protinat ( lezi mimo sebe), bude platit:

2"'522

2&s,

dS, =C_arc(,s,,ry)§d& =2acos : Edg

a vysledny vztah pro vzajemnou induk¢nost civek podle (Obr.21) potom bude:

Hollx1
MX,Y :%J‘J‘mcircdsy =
_2|,t0nxny‘
T
S+, 41, 2 2 2 2+S 2_['2
I I [ l}acos{r%—rx}acos E;# Edrdg
s, g . h +I. 21'& 2&52

(30)

2.3.6.b) Tenka kruhova a obdélnikova civka

Na obrazku Obr.22 je v narysu a pudorysu zndzornéna tenka kruhova civka a tenka obdélnikova

civka|Y].
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1 :
; —1 h
i i '
: Sl S
N, |
E 7 :
L by
i ds, Syl e
"\\\ s B
| i [~
g £ i 53
N7 —
<

Obr.22.  Tenka kruhova a obdélnikova civka stejné vysky

Vz4jemna indukc¢nost je dana ploSnou integraci funkce m ;. pies obdélnikovou oblast solenoidu a

je popsana algoritmem Alg.7.

Alg.7 Vzajemna indukénost tenké kruhové o obdélnikové civky —alternativni

algoritmus
Rozmérovy obrazek Obr.21
m_circ Alg.5
M_IND_sol_rec_dip(ry, by , Ny, b by, N = 4 b
LIND_sol_rec_dip(ry . hy s Ny by s €y hy Ny . 51.52553) = | tiow < 52 5 lupp < S2t

Cy C
Viow <—$3-7,Vupp<—$3+?

. Vupp  (Yupp
Ho Ny [ f o h o 2 ) dua
. J Meirc\ N> s hyssp.Afu”+v u dv

2 hyhy )

Viow " Ylow

Vypocet vzajemné indukcnosti tenké kruhové a obdélnikové civky podle Alg.7 je alternativné
pouzitelny k odvozenému algoritmu Alg.2. Pii vzajemném porovnani obsahuje dvé numerické integrace
navic, ale integrovana funkce je velice jednoducha. Pro numerické vycisleni je vSak i zde vztah Alg.7

vewr

vypoctu pro stejné vstupni parametry jako v Tab.4 .
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Tab.6 Porovnani doby vypo¢tu vzajemné indukénosti obdélnikové a
kruhové nekoaxialni vzduchové civky pro dva rizné algoritmy
M_IND _sol _rect(r;,h, N b,c,hy,Nysi,85,55)
Civka Circ.1 podle P-1.5 Civka Rect.2 podle P-1.5

rl hl N1 b c h2 N2

63.5 52 100 305 205 75 140
Doba trvani vypoctu

Pocitané
hodnoty
sl s2 s3 Alg.2 Alg.7
Alg2,
Alg.7

mm mm mm mH ms ms
82 50 125 0.1163 1.0 144.8
82 75 100 0.2271 3.0 110.8
82 100 75 0.3066 73 103.3

82 125 50 0.3084 72 94.1
82 150 0 0.2380 32 110.2
52 60 0 0.6910 32 116.8

77 60 0 0.5232 33 135

52 220 0 0.1076 32 95.5

2.3.6.c) Kruhova a elipticka civka

Na obrazku Obr.23 je vnarysu a pudorysu znazornéna tenka kruhova civka a tenka elipticka

civka|Y].

N

51

h — T

Eb)

T B

i
1
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i
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1

Obr.23.  Kruhova a elipticka civka stejné vysky
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Pro vzajemnou indukcnost 1ze v tomto piipadé napsat matematicky vztah zcela stejny jako v Alg.7.

S ohledem na eliptickou plochu pfi¢ného priifezu civky vSak pro meze integrace plati:

b
View =53 —a—y\/(ay+52 —u)(ay -5, +u)
y

€2

b
— y — —
Vupp—S3+a \/(ay+sz u)(ay s2+u)
y

Upow =Sp—a u

y upp:SZ+a

y

2.3.6.d) Kruhova civka a civka trojuhelnikového tvaru

Na obrazku Obr.24 je v narysu a pudorysu znazornéna tenka kruhova civka a tenka trojuhelnikova

civka. Civky maji paralelni osy. Podobn¢ jako u civky eliptického tvaru se i v tomto pfipadé jedna

spiSe o demonstraci moznosti dané vypoctové metody. Civky takovychto tvart se prakticky nepouzivaji.

Obr.24.  Kruhova civka a civka trojuhelnikového tvaru

Pro vypocet vzajemné indukcnosti plati i vtomto piipadé vztah jako v Alg.7. S ohledem na

trojuhelnikovou oblast pfi¢ného prifezu civky jsou vSak meze integrace:

v __E_SZ—U v _i S, —u
low B \/g upp B \/5 (32)
u10W=S2 uupp252+73
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2.3.7. Funkce m,(b,,c,,h,,hy,s;,u,v) jako implementace funkce my pro
tenké civky obdélnikového tvaru

V casti 2.3.5, 2.3.6 bylo pospano pouziti funkce my (viz 2.3.1) v aplikaci pro kruhovou tenkou civku.
S pomoci této funkce je mozné nasledné urcit vzajemnou indukénost mezi kruhovou civkou a civkou
obecného tvaru. V tomto konkrétnim ptipadé€ se vSak jedna spiSe o alternativni ilustrativni popis, nebot’
pro technicky zajimavé ulohy, jako je vypocet vzajemné induk¢nosti dvou nekoaxialnich kruhovych
civek, nebo vzajemna indukénost kruhové a obdélnikové civky, byly v ¢asti 2.1. odvozeny podstatné
efektivnéjsi algoritmy.

Pokud je vSak funkce my pouzita v aplikaci pro obdélnikovou civku, jedna se o podstatné zajimavé;si
problém. V tomto piipadé l1ze v ucelené forme popsat napiiklad vypocet vzajemné indukénosti dvou
obdélnikovych civek v obecné nekoaxialni vzajemné poloze a piipad¢ i vlastni indukénost obdélnikové
civky. Jak bude ukazano v ¢asti 3.2, podobné lze popsat i vypocet magnetického pole obdélnikové
civky. Podobné algoritmy a vztahy se v literatufe bézn¢ nevyskytuji.

S ohledem na uvedené skuteCnosti predstavuje algoritmus Alg.8 implementaci funkce

myx (A xp.-Axp.hx,hy,sy,u,v) pro tenké civky obdélnikového tvaru. Integraci této funkce po plose
prafezu civky obecného tvaru s integra¢ni proménnou & (resp. u, v ) je mozné podle obrazku Obr.25

vypocitat vzajemnou indukc¢nost obdélnikové civky a civky obecného tvaru v obecné

nekoaxialni vzajemné poloze:

Obr.25.  Rozmérovy obrazek pro stanoveni funkce m

rect

MOnxny
Myy =My :T.[.[mmt(bx,cx,hx,h},,sl,u,v)dSy
SY

kde (33)
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Alg.8 Funkce m, . (b,,c,,h,,h ,s;,u,v) pro tenké civky obdéInikového tvaru

Rozmérovy obrazek Obr.25
m_car Alg.3
Vnotené funkce a algoritmy m Alg.4
R arc Alg.28
( ) by by Cx Cx
meoc bX,cX,hX,hy,sl,u,v = u1<—u—T,u2<—u+7,v1<—v—7,v2<—v+7
/ 2 2
rOLIt <« UZ + VZ
fip < / ulz + vlz if up 2 O) /\(vl > O):|
up if |:(u1 > O) /\(vl < O)]
vy if |:(u1 < 0) /\(Vl > 0)]
|u1| if |: ug < 0) /\(Vl < 0) /\(|u1| < |v1|)]
va| o [(ur=0) n(vy=0) A([us] = [ug])]
Tout
SU,V, by,
p(_J( m_car(r,hx,hyysl). R_arc(r va X Cx) dr
fin
p<p+ m(r,-n,hx,hy,sl) if [(“1 < O) /\(vl < O)]

2.3.7.a) Algoritmus pro vypocet vlastnich a vzajemnych induk¢nosti
dvou tenkych obdélnikovych civek s paralelnimi osami

Na obrazku Obr.26 jsou znazornény dvé tenké obdélnikové civky s paralelnimi osami, které jsou

navzajem vici sob¢ natoceny o thel o .

Obr.26.  Tenké obdélnikové civky

Pii vypoctu vzajemné indukcnosti téchto civek se jedna o konkrétni aplikaci rovnice (33), ve které je

funkce m ., zahrnujici v sobé obdélnikovy tvar civky , integrovana po obdélnikové plose pricného
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prifezu civky . Konkrétni algoritmus pro vycisleni funkce m, je popsan v Alg.8. Vztah pro

vypocet vzajemné indukénosti ma nasledujici podobu:

HolxN
Myy =My :%”mrect(bx,cx,hx,hy,sl,u,v)dSy =
S

Y

(34)

u \'%
“On Xny j:pp upp

2 mrect(bxvcxahx,hy,sl,ll,V)dVdu

Uiow Viow

Meze integrace pro libovolnou vzajemnou polohu obdélnikovych civek pii nulovém thlu natoceni je

mozné stanovit na zakladé obrazku Obr.27:
c
_ y
Vlow_s3_7 upp —
by

Ujow =S2 — B uupp:SZ+7

(35)
by
S, 7
C
oy
dS)@ )
‘. <
,,// I Sy
o"’ IV
o"”' u !

Obr.27.  Vzajemné nenatocené tenké obdélnikové civky

Pokud budou civky vici sobé natoCeny o thel o, je mozné vypocet vzajemné indukénosti jeste dale
zobecnit (viz Obr.28). Integraci je potom mozné vycislit v nato¢ené soustavé soufadnic a vysledkem je

sestaveny algoritmus Alg.9.

T\

Obr.28.  Tenké obdélnikové civky natocené o uhel QU
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Alg.9 Vzajemna indukénost tenkych obdélnikovych civek

Rozmérovy obrazek Obr.26

Vnofené funkce a algoritmy m . Alg.8

M_rec_rec(bx,cx,hx, NX,by,cy, hy, Ny,51,52,53, oc)
my < sy-cos(a) + s3-sin(a)

my < s3-cos(a) —sy-sin(a)

Gy Gy
Viow <—m2—7,vupp<—m2+7
b b

Ulow (—ml—T,uupp<—m1+7

Ho NX.Ny. ( Vupp (”Upp

2 hyh,

mrec(bx,cx,hx,hy,sl, |u~cos(a) - v~sin(a)| R |u~sin(a) + v-cos((x)|) du dv

Viow " Ylow

2.3.7.b) Porovnani pocitanych a mérenych hodnot

V tabulkach Tab.7 az Tab.11 jsou pro porovnani a piipadnou kontrolu uvedeny hodnoty pocitané
pomoci algoritmu Alg.9 a méfené s ohledem na popis v casti P-1.5.2. Pocitané a méfené hodnoty
vykazuji velmi dobrou shodu pii vypoctu vlastnich i vzajemnych induk¢nosti modeld civek.

Shoda je velmi dobra i s ohledem na to, Ze neni zcela jednoduché ptesné splnit ekvivalentni podminky
vypoctu a méfeni. Jednd se zejména o dodrzeni tvaru a presnych rozmérl vlastnich modela civek pfi

jejich zhotoveni a potom rovnéz o ptesné nastaveni jejich vzadjemné polohy ¢i tthlu natoceni pii méfeni.
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Tab.7 Porovnani méirenych a pocitanych hodnot vlastni indukénosti
obdélnikové civky - Obdélnikova civka Rect 2 s odbo¢kami
(civka Rect 2, Tab.19, P-1.5.1.b )
M . ee(b,c,h,N,b,c,h,N,0,0,0,0)
) b=305 mm, c= 205 mm
Megéieni | Zapojené )
islo odbocky N h Mice ree | Myee rec | Diference
méfeno | pocitano
P-1.5.2 Alg.9
- - mm mH mH %
1 1-2 20 11 0.315 0.3166 0.51
2 1-3 40 21 1.03 1.0409 1.06
3 1-4 60 32 2.03 2.0555 1.26
4 1-5 80 43 327 3.2985 0.87
5 1-6 100 54 4.64 4.7290 1.92
6 1-7 120 64 6.25 6.3172 1.07
7 1-8 140 75 7.95 8.0398 1.13

Tab.8 Porovnani méienych a pocitanych hodnot vlastni indukénosti
obdélnikové civky — obdélnikova civka Rect 1 s odbockami
Porovnani métenych a pocitanych hodnot vlastni indukénosti obdélnikové civky
Obdélnikova civka s odbockami (civka Rect 1, Tab.18, P-1.5.1.b )
M.e rec(b,c,h,N,b,c,h,N,0,0,0,0)
) b=119 mm, c=82 mm
Megéfieni | Zapojené )
Sislo odbocky N h Mice rec | Mree rec | Diference
méfeno | pocitano
P-1.5.2 Alg.9
- - mm mH mH %
8 1-2 20 10 0.0947 0.0962 1.62
9 1-3 40 21 0.300 0.3005 0.18
10 1-4 60 31 0.568 0.5692 0.21
11 1-5 80 42 0.880 0.8819 0.21
12 1-6 100 52 1.229 1.2263 -0.22
13 1-7 200 104 3.21 3.2117 0.05
14 1-8 300 156 5.41 5.3959 -0.26
15 1-9 400 208 7.67 7.6562 -0.18
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Tab.9 Meéieni vzajemné indukénosti obdélnikovych civek
Civka |Y| (civka Rect 1, Tab.18, P-1.5.1.b) uvnitf civky (civka
Rect 2, Tab.19, P-1.5.1.b),

b, =305mm c, =205mm b, =8mm c,=119mm
Uhel vz4jemného natoceni o =0.
Meéteni
» S1 S s3 | méfeno | pocitano | diference
¢islo
P-1.5.2 Alg.9
- - mm mH mH %

16 150 0.903 0.8947 -0.89
17 100 0 1.438 1.4211 -1.21
18 50 1.897 1.8745 -1.19
19 0 2.056 2.0341 -1.08
20 150 0.896 0.8844 -1.25
21 100 40 0 1.452 1.4291 -1.60
22 50 1.927 1.9005 -1.40
23 0 2.088 2.0652 -1.08
24 150 0.851 0.8389 -1.43
25 100 %0 1.486 1.4545 -2.14
26 50 2.028 1.9923 -1.75
27 0 2.195 2.1671 -1.26

Tab.10 Méfeni vzajemné indukénosti obdélnikovych civek

Civka |Y| (civka Rect_1, Tab.18, P-1.5.1.b) vn¢ civky (civka Rect 2,
Tab.19, P-1.5.1.b),

b, =305mm c¢, =205mm b, =82mm c,=119mm
Uhel vzajemného nato¢eni o=t/ 4
o S Sy s3 | méfeno | pocitana | diference
Meéfeni
“ P-1.5.2 Alg.9
¢islo
- - mm mH mH %

28 50 0.2729 0.27011 -1.02
185 135

29 0 0.3049 0.30393 -0.32

30 50 0.1720 0.16960 -1.41
213 163

31 0 0.1950 0.19372 -0.65

32 50 0.0968 0.09377 -3.15
256 206

33 0 0.1068 0.10426 -2.34

34 50 0.2550 0.25316 -0.71
213 107

35 0 0.2861 0.28600 -0.05

36 50 0.1643 0.16017 -2.52
242 135

37 0 0.1862 0.18278 -1.82

38 50 0.0940 0.09112 -3.09
284 177

39 0 0.1036 0.10121 -2.34
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Tab.11 Méfeni vzajemné indukénosti obdélnikovych civek
Civka |Y| (civka Rect 1, Tab.18, P-1.5.1.b) vné civky (civka Rect 2,
Tab.19, P-1.5.1.b),

b, =305mm c, =205mm b, =8mm c,=119mm
Uhel vzajemného natoCeni oo =0
o S Sy s3 | measured | computed | difference
Méfeni P-152 | Alg9
¢islo
- - mm mH mH *) %
40 100 0.174 0.1785 2.37
41 50 200 0.415 0.4218 1.67
42 0 0.454 0.4582 0.98
43 100 0.113 0.1129 -0.02
44 50 260 0 0.197 0.1982 0.79
45 0 0.227 0.2285 0.48
46 100 0.075 0.0740 -0.96
47 50 320 0.108 0.1081 0.03
48 0 0.121 0.1213 -0.07
49 100 0.166 0.1700 233
50 50 200 0.381 0.3916 2.77
51 0 0.419 0.4264 1.83
52 100 0.111 0.1089 -1.59
53 50 260 50 0.188 0.1881 0.01
54 0 0.217 0.2164 -0.03
55 100 0.074 0.0719 -3.08
56 50 320 0.106 0.1042 -1.71
57 0 0.119 0.1167 -1.65
58 100 0.148 0.1472 -0.61
59 50 200 0.305 03116 2.25
60 0 0.341 0.3442 0.92
61 100 0.100 0.0980 -1.88
62 50 260 100 0.162 0.1617 0.04
63 0 0.185 0.1849 -0.09
64 100 0.068 0.0662 -3.30
65 50 320 0.095 0.0936 -1.87
66 0 0.106 0.1042 -1.98
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3. Vypocet magnetického pole smycek(civek) obecného

tvaru

V nasledujicim textu je vsouladu s [3] popséna alternativni metoda vypoc¢tu magnetického pole
tenkych proudovych smycek a tenkosténnych civek obecného tvaru ve vzduchu. Metoda je zaloZena
na superpozici magnetického pole elementarnich magnetickych dipdli (elementarnich proudovych
smycek).

Podnét k vyuziti tohoto principu vznikl pii hledani univerzalniho matematického popisu pro vypocet
vzajemné indukc¢nosti vzduchovych nekoaxialnich tenkosténnych civek obecného tvaru ( viz ¢ast 2.3).
Pro vypocet vzajemné indukcnosti zde byly nalezeny piekvapiveé jednoduché pomocné funkce (viz

m'(r,h,,hy,s;) a m(rj,,h,hy,s)) v rovnicich (20),(21) ), které maji bez ohledu na tvar civek stale

stejnou podobu. Tyto funkce, spole¢né s tvarovou funkci, kterd popisuje tvar jedné z civek, figuruji
v plo$ném integralu po plose pti¢ného prifezu druhé z civek.

Uvedené pomocné funkce nebyly prvotné odvozeny pfimou integraci vektorovych veli¢in
magnetického pole, ale postupnymi Upravami vztahti platnych pro vzajemné indukénosti koaxialnich
kruhovych zavitli a tenkych civek ve vzduchu. Pfi néasledném hledani fyzikalni interpretace nové
odvozenych funkci bylo patrné, ze se pfi tomto zplsobu vypoctu prakticky jednd o superpozici
magnetického pole myslenych elementadrnich magnetickych dipélii. Na zakladé integralni Stokesovy
vety je totiz mozné, s ohledem na vybuzené magnetické pole, zcela ekvivalentné nahradit ucinek
elektrického proudu v proudové smycce obecného tvaru ucinkem elektrického proudu elementarnich
magnetickych dipoll, které pokryvaji plochu pticného prifezu smycky( viz obrazek Obr.29). Tento
princip, ale v opa¢ném sledu, se ¢asto vyuziva k intuitivnimu popisu magnetickych materialti. Zde se
naopak kalkuluje s objektivné existujicimi magnetickymi dipdly a jejich ucinek se reprezentuje
ekvivalentnim myslenym vazanym proudem.

Sectenim magnetického pole dipolti v nékolika smyckach pod sebou (n€kolika zavitech) je mozné

stanovit magnetické pole celé tenké civky (Obr.29).

AH, H,

z

:
P v
)

0,

Obr.29.  Magnetické pole buzené soustavou elementarnich magnetickych dipoli

Naslednou integraci magnetického pole jedné civky (viz obrazek Obr.30) po plose zavitu nebo

nekolika zavitli druhé civky Ize potom dospét k celkovému spoleénému magnetickému toku a potazmo
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i k vypoctu vzdjemné indukénosti. Uvedenym postupem obdrzime alternativni sadu univerzalnich
obecnych funkci, které budou pouzitelné pro vypocty magnetického pole smycek a civek obecného

tvaru.

Obr.30.  Integrace magnetického pole soustavy elementarnich magnetickych dipola

3.1. Magnetické pole ploché proudové smycky obecného tvaru

Na obrazku Obr.31 je znazornéna plochd tenkd smycCka obecného tvaru protékand elektrickym

proudem I. Smycka je umisténa v kartézské soustavé soufadnic v roviné z=0. Magnetické pole

vybuzené smyckou v bodé [x, y,z] ma obecné axialni slozku H, a pfi¢né slozky H,,H,.

Obr.31.  Plocha tenka smycka obecného tvaru

Velikost intenzity magnetického pole lze urcit superpozici magnetického pole ekvivalentnich
magnetickych dipolti (elementarnich proudovych smycek) rozmisténych na ploSe budici smycky.
Skalarni magneticky potencidl buzeny jednou elementarni proudovou smyckou Ize urcit podle vztahu

(98), jehoz platnost byla ukazana v ¢asti P-1.1.5. Naslednou integraci 1ze potom v bodé [x, y,z] urdit i

celkovy magneticky skalarni potencial buzeny vSemi elementarnimi dipoly na plose smycky:

V4
—gdS

(r2+22)2 (3¢)

P 100p (XaY=Z) :ﬁ”
S
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Naznacenou integraci po plose smycky lze vycislit v soustavé s proménnym polomérem r podle

obrazku Obr.31. Pokud bude primét bodu [x,y,z]do roviny z=0leZet mimo plochu vymezenou
smyckou (Obr.32a), budou meze integrace od r;, do r,, . Pokud bude primét lezet na ploSe smycky
(vypocet mg.pole nad nebo pod smyckou), bude polomér proménny v mezich od Odor,, (viz
Obr.32b).

Podle obrazku Obr.32 ma elementarni plocha vytknuta na plose smycky velikost:

dS=oardr=X, (1,X,y,A..A )rdr (37)

Funkce X .. (1,X,y,Ax;...Ax,) V (37), kterd byla v této praci oznaCena jako tvarova, je popsana v P-
1.3 a udava velikost Ghlu o, pod kterym kruznice o poloméru r se stiedem v bod¢ [x,y,O] vytina
oblouk na ploSe smycky. Tvar smycky je popsdn parametry A x;..Ax, . V €asti P-1.3.2 je pospana

tvarova funkce pro civky a smycky kruhového prifezu, v ¢asti P-1.3.3 je tvarova funkce pro civky

obdélnikového prifezu.

Obr.32.  Meze integrace

Podobné jako v ¢asti 2.2 2.  lze i zde pfi integraci ve vztahu (36) rozd¢lit integracni interval v

obecném piipadé na dve Casti:

I
® toop (X-¥:2) =4—njj;3oc(r) rdr=
: 3

X(r2+22)2
1 z 1" z
:H I —éXarc(r,x,y,le...%Xn)rdr+4—nI—éXarc(r,x,y,le...%Xn)rdr
(r2+22)2 0(r2+22)2
Part 1 Part 2

(38)
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Druha ¢ast Part 2 v intervalu <0,rin> se uplatni pouze v ptipadé, kdy je pocitano magnetické pole

uvnitf (nad, pod) smyckou. Funkce X, .(r,X,y,Ax;...Ax,)nabyva vtomto ptipadé hodnotu 2ma

integral ve druhé casti je mozné vy¢islit analyticky:

B T
I in Z in

I z z
. — X (X Y, A g A rdr = . I —2nrdr= —122—2
0(r2+22)2 0(r2+22)2 ez
(39)
Po zavedeni novych funkci a0(r,z),b0(r,z) do rovnice (38):
r z z
al(r,z)=—— ; bO(r,z2)=——F———
2 3 [2, 2
(r?+22)2 itz (40)
bO(r,z) = jaO(r,z)dr
lze vyslednou hodnotu skaldrniho potencialu proudové smycky zapsat ve tvaru:
ruul
? loop (Xl...ln,x,y,z) =1 J a0(r,z) Xarc(r,x,};,:xy..?u Xn) dr+1b0(r,,,2)

(*) piicita se pouze v piipadg, kdy primét bodu [x, y,z]lezi na plose

prafezu smycky

Pro rGzny tvar smycek, ktery je popsan tvarovou funkci X,.(r,X,y,A;..A,), zOstdvaji funkce

a0(r,z) a b0(r,z) stale stejné.

Axialni sloZku intenzity magnetickeho pole H, ., vybuzen¢ho smyckou v bodé [x,y,z] je mozné

vypocitat derivaci skalarniho potencialu podle z. Derivace se vztahuje pouze na funkce aO(r,z) a

b0(r,z) . Po zavedeni novych funkci al(r,z), bl(r,z) zistava formalni struktura vztahu vcetné

urc¢itého integralu a tvarové funkce stejna:

0 Ax1eohxns X, Y,
Hz_loop(kl...xn,x,y,z)z— (p—loop( Xlaz Xn> X yz)

T
X

=1 al(r.2) are( %Y1 R x0) g1y iy, )
h 2n Y

(*) pficita se pouze v piipadg, kdy primét bodu [, y,z] leZi na plose

prafezu smycky

(42)
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Nové zavedené funkce se urc¢i ze vztahu:

2 2
al(r.z)=—2a0(r.z) = L 22 =T -
62 EROE

r? (43)

bl(r,z) = _8213 0(r,z) =
z

al(r,z) = jbl(r,z)dr

Pricnou slozku intenzity magnetick¢ho pole ve sméru x H, ,,, je moZn¢ vypocitat derivaci

skalarniho potencialu podle x :

a 7\4 7\. ,X,VY,Z

DA s X, Y,Z) = — ®_1oop (A1 ns XY ):

Ox

Xarc(r’x’y’}LXI“J\'Xn)d
27

H

x _loop (
roul
=—I§ I a0(r,z)

T

in

r—Iib 0(t;,,2)
[

Part 2
Part 1

(44)

Pro druhy ¢len v zavorce vztahu (44), ktery se uplatni pouze v piipad¢€, kdy se pocita magnetické pole

uvniti (nad, pod) smyckou, je mozné piimo nalézt analyticky vyraz. Po zavedeni nové funkce c1(r,z)

bude pro tento ¢len platit:

z

cl(r,z)=—%b0(rm,z):_ao(r,z):_% :
2 2\»
(r +z )2

(45)

Derivaci integralu v prvni ¢asti vtahu (44) neni mozné piimo vydcislit analyticky, lze vSak dale
postupovat dvéma zpusoby.
nemusi byt ve v§ech bodech numericky stabilni. S ohledem na rovnice (44),(45) 1ze potom piimo psat

pro piic¢nou slozku intenzity magnetického pole vztah:

T

Hx_loop (k Xl...KXn,X,y,z) = I& J- cl(r,z)

in

X are (LY, A A xey)
arc - X1 Xn dr—Icl(rin,z) (46)

Pfi druhé mozné alternativé vypoctu lze prvni ¢len vztahu (44) jeste dale upravit. Derivace podle x se

pfimo vztahuje pouze na funkci X, (r,X,y,Ax;..Ax,), meze integrace r jsou vsak také

in > Tout

zavislé na proménné x . Pro derivaci v prvni ¢asti vztahu (44) bude platit obecné:
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T

r()ll( out
aﬁ J‘ ao(r’Z)Xarc(r,xa};)\.Xl..]\‘Xn)dr: jaO(I‘,Z)%Xarc(r’x’};’kXI"')\'XH)dr_{_
X T B
T T,
[A]
4 Fow aO(rout,Z)XarC(r’X’y’xXP”?‘Xn) _ Oy aO(rin,z)XarC(r’X’y’xXI'-)‘Xn)
ox 27 Ox o
[B] [c]

(47)
Clen v rovnici (47) je vzdy nulovy, nebot’ funkce X,.(r,X,y,Ax;.-Ax,) nabyvd na vnéjsim

poloméru r,,, nulové hodnoty. Clen |C|, s uvazenim, Ze funkce X, (r,X,y,\x;...A x, ) na poloméru

r;, nabyvéa hodnoty 2m, lze upravit takto:

arin ao(rin’z)Xarc(raXaYakXI"]“Xn) zﬁrin aO(rin,z) (48)
0x 2n ox

Stejnou hodnotu, ale s opacnym znaménkem, nabyva po upravé druha ¢ast Part 2 vychozi rovnice

(44) a s clenem se odecte, nebot’”:

P or, 0bo(r,,z) or
2 b0(ry 2) = i TS = Sa 0y, 2) (49)

m

a meze integralu r;, ,r,, jsou na proménné x linedrné zavislé, pro r;, <r,, plati:

Fin _y Fin

- 5 (50)

Po provedenych upravach se derivace vztahuje pouze na vnitini tvarovou funkci, aditivni Clen

odpadne, pro pfi¢nou slozku intenzity magnetického pole bude platit alternativni vysledny vztah:

0 X e (,X, ¥, A x1- A xn)
— dr
OX 2n 1)

ruul
Hxiloop(le...XXn,x,y,z)= IJ cl(r,z)
rm

Vyhodou druhého zpiisobu je, ze je mozné ptipadné derivovat tvarovou funkci analyticky. Nevyhodou
je, ze derivovand funkce nenabyva v krajnich bodech integra¢niho intervalu kone¢nych hodnot, cely
integral je nevlastni. Vypocet vSak konverguje velice dobie i pfi pouziti standardnich metod

numerické integrace.

Obdobne rovnice jako pro pfi¢nou slozku Hy 44, (k 1...Xn,x,y,z) ve sméru X lze psat i pro pricnou
slozku intenzity magnetického pole ve sméru y :

T

out

0
Hyiloop (KXI...XXH,X,}/,Z) = Ig J. Cl(r’Z)

Ly

Xarc(raxayaxxl"]\‘Xn)
2n

dr-Icl(r;,,z)

(52)
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T
¥ 5 X (r,X,y,le..]\.X )
Hy joop (A x1A xnsX,¥,2) = chl(r,z)g A Py t-dr

T

in

(53)

3.2. Magnetické pole tenké civky obecného tvaru

Na obrazku (Obr.33) je zndzornéna tenkd civka obecného tvaru protékana elektrickym proudem 1.

Civka ma N zavitl a je umisténa v kartézské soustave soufadnic se sttedem v poloving€ axialni vysky
civky. Magnetické pole vybuzené civkou v bod¢ [x, y,z] maé obecné axialni slozku H , a pfi¢né slozky

H,.H,.

Obr.33.  Magnetické pole solenoidu obecného tvaru

Velikost intenzity magnetického pole tenké civky lze jednodusSe vypocitat integraci magnetického pole
dil¢ich proudovych smyc¢ek stejného pticného tvaru ( (42),(46) resp. (51) ).

Integrace v podélném sméru je jednoduchd, nevztahuje se na tvarovou funkci X .. (r,X,y,Axj..Ax,) -
Po provedené integraci vztahy zachovavaji stejnou strukturu. Po zavedeni novych funkci a2(r,h,z) a
b2(r,h,z) bude platit pro axidlni slozku intenzity magnetického pole:

h/2

N N
Z_sol(kl"'}“n’Nathay,Z): g I Hz_loop(xl"'}\'naxay,z)dZ=
—h/2

H

h/2 | Toy X
I al(r,z)
-h/2| 1,

NI are (LU, V, X .o

X0) 4r+bl(r,,,7) [dz =
21

(34)

rou(
% J.a2(r,h,z)XarC(r’X’2 ’kl"'kn)dﬁbz(rm,h,z)
T

T

in
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Nové zavedené funkce v rovnici (54) jsou:

h/2
a2(rhz)= [ al(rz)dz=2r 2z-h - 2z+h 3 (55)
~hi2 ((2z-h)*+4r2)2 ((22+h)*+417)
h/2
b2(rh,2)= [ bl(r,2) dz = 2z+h __ 2z-h (56)
~h/2 2 \/(22+h)2+4r2 \/(2z—h)2+4r2

Pro pfi¢nou slozku intenzity magnetického pole ve sméru x lze psat podobné jako v 3.1 dva

alternativni vztahy. Vztah obsahujici pfimou numerickou integraci:

T
X Ap..
HX sol modl (}bl“'}bn’N’hax,y’Z)ZE iJ.CZ(I',h,Z) arC(r’X’y’ 1 n)dr_CZ(rin,h,Z)
= h | ox b 21 —
(57)
Vztah obsahujici derivaci tvarové funkce:
NI 0 Xye (X, Yo A A y)
Hy g0l mod2 (Xl...kn,N,h,x,y,z)—Trj e2(r,h,2) i dr
(58)
Ve vztazich (57),(58) byla pouzita nové zavedena funkce:
h/2 | 1
c2(r,h,z)= | cl(r,z)dz=r - (59)
~h/2 \/(2z+h)2+4r2 \/(22—h)2+4r2

Vztahy pro pfi¢nou slozku intenzity magnetického pole ve sméru osy y jsou zcela analogické, 1isi se

pouze parcialni derivaci podle soufadnice y.
Vztah obsahujici pfimou numerickou integraci:

T

NI| 0 ¢ Xoare (LX, Y, A 1A )

Hy_sol_modl (xl...}bn,N,h,X,y,Z)Z? g J. Cz(r,h,z) arc - 1 n dr—c2(rin,h,z)

L, *
(60)

Vztah obsahujici derivaci tvarové funkce:
NI ¢ 0 X (LX,Yoh k)

Hy_sol_modz(xl...xn,N,h,x,y,z)=Trjcz(r,h,z)g E— nldr

(61)
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3.3.  Funkce pouzité pri vypoctu vzajemné indukénosti tenkych
civek obecného tvaru

Dalsi integraci intenzity magnetického pole jedné tenké civky po vysce druhé tenké civky (na obrazku
Obr.34 civka oznacena jako ) ziskame jednoduse stejné funkce, které byly v ¢asti 2.3 pouZity pro

vypocet vzajemné indukénosti dvou tenkych civek obecného tvaru. Zde vsak byly odvozeny zcela
jinym zptsobem, ktery vychazel z mnohacetnych uprav vztahli pro vypocet vzajemnych indukénosti

koaxialnich vzduchovych civek.

A
>
N

3

/

N\
et}
9

P T ——

“
.
+
.

M

TN
'
.

Obr.34.  Dvé civky obecného tvaru

N, a2
h—2 j H, o (*ry,NphyLx,y,2 )dz'=
2 s-h,/2
N, N, | X Ay
=112 [ a3(r,hL,h2,s) are (VA1) g3 hih,s)
hy hy |- 2n
(62)
s+h,/2
a3(r,hl,h2,s) = I a2(r,hy,z')dz'=
s—h,/2
1 r B r _
2 2 2
h
s+l B2 o s+l _Ba)m, o
i 2 2 2
r r
- 2 " 2
h; h h; h
s—— 42| 4r? s————2| 4r?
2 2 2 2 |
(63)
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s+h,/2
b3(r,hl,h2,s) = j b2(r,h,,z')z=
s—h,/2

(64)
Mezi funkcemi m'(r,h,hy,s;) a m(ry,,h,hy,s)) zEasti 2.3 a nové odvozenymi funkcemi v této

casti plati vzajemny vztah:
1,
Em (r,h,h,,s)=a3(r,hL,h2,s)

%m(rin,hl,hz,s) =b3(r;,,hl,h2,s)

3.4. Priklady vypoctu magnetickych poli jednoduchych struktur

Pouziti nové popsané metody vypoc¢tu magnetického pole je v této Casti demonstrovano na prikladu
tenké kruhové smycky, tenké kruhové civky a nasledné tenké civky obdélnikového tvaru. Pro kruhové
smycky a tenké civky se jedna o ilustrativni aplikaci, protoze existuji jiné dobfe znamé a velice
efektivni metody vycisleni , které jsou popsany i v této praci (viz ¢ast P-1.1.). Pro civky a smycky
jiného tvaru, specialné obdélnikové, vsak nebyl autorem v literatufe nalezen podobny matematicky
popis v takovéto ucelené a relativné jednoduché forme. Vyhodou nové metody je, Ze zachovava zcela
stejnou podobu matematickych vztahli bez ohledu na tvar civek (smycek). Tvar je zde reprezentovan
definovanou tvarovou funkci. Aplikace metody se potom redukuje pouze na feSeni ryze geometrické

ulohy, kterou je nalezeni ptislusné tvarové funkce.

3.4.1. Magnetické pole tenkého kruhového zavitu

Vztahy pro vypocet magnetického pole tenkého kruhového zavitu jsou velmi dobfe zndmé v podstaté
od samotnych pocatki systematického popisu magnetického pole. Tyto vztahy se pro snadnéjsi feSeni
zapisuji v uzavieném tvaru pomoci eliptickych integralti. Pro uplnost a moznost porovnani jsou v této
praci uvedené vztahy také odvozeny a piehledn¢ zapsany do podoby algoritmi (viz ¢ast P-1.1.3).
Pomoci superpozice magnetického pole elementarnich magnetickych dipoli vSak obdrzime pro
vypocet magnetického pole alternativni vztahy s diametraln€ odliSnou strukturou, které maji podobnou
naro¢nosti pro numerické vycisleni. Tyto vztahy jsou univerzalné pouzitelné bez ohledu na tvar

smycek a civek.
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3.4.1.a) Algoritmy pro vypocet axidlni a radialni sloZky intenzity
magnetického pole tenkého kruhového zavitu pomoci
elementarnich magnetickych dipéla

Pro tenky kruhovy zavit znazornény na obrazku Obr.44 lze ptimo aplikovat rovnici (42) a s pouzitim
tvarové funkce pro civky a smyc¢ky kruhového tvaru C_arc (viz algoritmus Alg.27) sestavit algoritmus

pro vypocet axialni slozky intenzity magnetického pole (Alg.10).

Alg.10 Axialni sloZka intenzity magnetického pole tenkého kruhového zavitu pomoci
magnetickych dipo6la

Rozmérovy obrazek Obr.44
Pti dosazeni proudu v [A] a rozmért v [m] bude intenzita
Jednotky )
magnetického pole [A/m]
Vnotené funkce a algoritmy C arc Alg.27
2 2
r 2:z°-r
Hy loop_p(R-1,p,2) = |allr,2) «————
(242"
r +z
2
bi(r,z) « 3
2
2 ~(r2 + 22)
(|R+P|
C_arc(r,p,R)
u<«|I- al(r,z)———— dr
J 271
|7-pl
u«—u+I-b1(|R-p|.,z) if R-p=0

Na algoritmu zapsaném v této podob€ jsou dobie patrné i znamé limitni piipady tohoto vypoctu. Pokud

polozime v Alg.10 p=0, bude pro meze integrace platit r, =r,, =R a hodnota integralu bude nulova.

out
Pro axialni slozku intenzity magnetického pole na ose zavitu se uplatni pouze konstantni ¢len, ze kterého
vyplyne znamy vztah:

2

R
(R 2 ©

HZf/Oopr (Rlllp:O,Z):I bl(R,Z)ZI

Pokud navic polozime z=0, bude pro intenzitu magnetického pole uprostied zavitu platit:

H

z_loop_D

I
(R, p=0,z=0)=I b1(R,2)=— (66)

Na zédklad¢ vztahu (51) Ize sestavit rovn€z algoritmus pro vypocet radidlni slozky intenzity
magnetického pole tenkého kruhového zavitu( Alg.11). Pro tento pfipad je mozné snadno najit a pouzit

analytické vycisleni derivace tvarové funkce C_arc.
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Alg.11 Radialni sloZka intenzity magnetického pole tenkého kruhového zavitu pomoci
magnetickych dipo6la

Rozmérovy obrazek Obr.44
Pfi dosazeni proudu v [A] a rozmérl v [m] bude intenzita
Jednotky )
magnetického pole [A/m]
Vnotené funkce a algoritmy C arc Alg.27
r z
Hr_,oop_D(R,l,p,z) = c1(r,z)<——3~ i
2
(22
(|R+D|
( 2_ Q2 2)
. d P
u<«| cl(r,z) dr
oo pr/(R+p+r)-(R+p=r)-(R—p+r)-(p-R+r)
R-p

3.4.1.b) Porovnani hodnot pocitanych pomoci algoritmu Alg.10 a
Alg.11 ve srovnani s vypo¢tem pomoci eliptickych integrala
Alg.17, Alg.18

V tabulce Tab.12 jsou uvedeny hodnoty intenzity magnetického pole pocitané pomoci dvou raznych
algoritmi. Je zde uvedena i odhadnuta doba trvani vypoctu. Podminky vypoctu jsou popsany v P-
1.4.1. Z pocitanych hodnot je patrné, ze algoritmy zaloZzené na eliptickych integralech jsou
vtomto specidlnim pifipadé podstatné rychlejsi. Algoritmy zaloZzené na superpozici
magnetického pole elementarnich magnetickych dipoli jsou vSak svoji celkovou strukturou
univerzalnéj$i, nebot’ plati zcela stejn¢ pro libovolny tvar civky, ktery je popsany piislusnou
tvarovou funkci . Rychlost vypoctu eliptickych integralli je dana predevsim rychlosti vypoctu
funkce pro obecny Uplny elipticky integral Cel (Alg.30).Integral ve druhé metod€ byl pocitan
standardni numerickou metodou (viz P-1.4.1).

Rovnéz ciselné vysledky jsou pii porovnani na 7 desetinnych mist v nékterych bodech
pon¢kud odlisné. Vysledky pocitané pomoci eliptickych integrali je mozné povazovat za
presnéjsi. Pomoci metody elementarnich magnetickych dipolt dostaneme stejné hodnoty az

zvySenim piesnosti integrace.
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Tab.12 Intensita magnetického pole tenkého kruhového zavitu
Pocitano pro /=1A, vSechny rozméry jsou v [m]
Rozméry [mm]
, R=0.05
(viz obrazek Obr.45)
Axialni slozka H, [A/m] Radialni slozka H, [A/m]
t [ps] t [ps]
HziloopiD HzflooprEL HriloopiD Hrﬁ/ooprEL
Algoritmus Alg.10. Alg.18 Alg.11 Alg.17
) Eliptické . Eliptické
Metoda Dipoly . Dipoly ]
integraly integraly
z2=0.02
Radialni smer
8.1868311 8.1868311 1.9822363 1.9710345
p =0.02
713 6 378 5
0.04 6.7309799 6.7309831 5.8667527 5.8604955
p=0.
561 5 344 5
0.06 -0.1927394 -0.192737 5.0525076 5.0489666
p=0.
492 6 336 6
p =0.04
Axialni smér
001 12.9914802 12.991484 8.1104096 8.1071077
z=0.
588 5 339 8
2.1363955 2.1363962 1.6793166 1.6793166
z=0.05
495 5 770 5
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3.4.2. Magnetické pole tenké kruhové civky — solenoidu

3.4.2.a) Algoritmy pro vypocet intenzity magnetického pole tenké
kruhové civky pomoci superpozice magnetického pole
elementarnich magnetickych dipolu

Pro tenkou kruhovou civku znazornénou na obrazku Obr.45 1ze podobné¢ jako u kruhového zavitu pfimo
aplikovat rovnici (54) a s pouzitim tvarové funkce pro civky a smycky kruhového tvaru C arc (viz

algoritmus Alg.27) sestavit algoritmus pro vypocet axialni slozky intenzity magnetického pole (Alg.12).

Alg.12 Axialni sloZka intenzity magnetického pole tenké kruhové civky pomoci
magnetickych dipéli

Rozmérovy obrazek Obr.45
Rozmér intenzity magnetického pole je dan dosazenymi jednotkami
Jednotky o _
liniové hustoty ,,ampérzaviti*
NI S o g
n=—- Liniova hustota ,,ampérzaviti
Vnotené funkce a algoritmy h
C arc Alg.27
§ 2:z—h 2-z+ h
Hz_sol_D(R’h’n’p’Z) = [ a2(r,z) « 21 3 -
2 2
Je-m?ead] [erem?s ad]
1l 2z+h 2z-h
b9« 2t - z
_\/[(22 + h)2 + 4-r2:| \/(22 - h)2 + 4-r2
( |R+p] C are(r.p.R)
u <« n a2(r,7) = AL, R 4
J 2n
|R-p]

u<—u+n~b2(|R—p|,z) if R—-p2>0

Pokud polozime podobné jakou u kruhového zavitu v Alg.12 p =0, bude pro meze integrace platit

r, =r,, =R . Pro axialni slozku intenzity magnetického pole na ose tenké civky rovnéz vyplyne znamy

in — "out

vztah:
stolD(R’ha%apzan):%¥ 2Z+2h - 2z-h (67)
J2z+n)? +4R? (22-1)? +4R?
Pro magnetické pole na ose uprostied civky pro z=0:
Hz_sol_D(R,h,N,Lp=0,z=0)=%ﬁ (68)
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Na zéklad¢ vztahu (58) 1ze podobné jako u kruhového zavitu sestavit algoritmus pro vypocet radidlni
slozky intenzity magnetického pole tenké kruhové civky (Alg.13). Rovnéz v tomto piipadé je mozné

pouzit analytické vycisleni derivace tvarové funkce C_arc.

Alg.13 Radialni sloZka intenzity magnetického pole tenké kruhové civky pomoci
magnetickych dipo6la

Rozmérovy obrazek Obr.45
Rozmér intenzity magnetického pole je dan dosazenymi jednotkami
Jednotky o .
liniové hustoty ,,ampérzaviti‘
NI . . r r r 1406¢
n=— Liniova hustota ,,ampérzavitd
Vnofené funkce a algoritmy h
C arc Alg.27
1 1
Hr sol D(R,h,n,p,z) = |c2(r,z) « -
2z + h)2 + 4-r2 \/(22 - h)2 + 4-r2

(r2 R pz)

pifR+p+1)R+p-1)R-p+1)(p-R+71)

[|R+p|
u <« n- c2(r,z) dr

|R-p|

3.4.2.b) Porovnani pocitanych hodnot intenzity magnetického tenké
kruhové civky pomoci algoritmi Alg.20 a Alg.19 ve srovnani s
vypo¢étem pomoci eliptickych integrala Alg.12, Alg.13

Z tabulky Tab.13 je podobné jako u kruhového zavitu patré, Ze je metoda zaloZzena na vypoctu
eliptickych integralu ( viz ¢ast P-1.1, algoritmy Alg.20 , Alg.19) podstatné rychlejsi. V nasledujici ¢asti
vSak bude ukazano, Ze je alternativni metoda zalozena na superpozici magnetického pole elementarnich
magnetickych dipoli skuteéné univerzalni. Prakticky stejny algoritmus, ktery zde byl napsan pro
kruhovou civku, bude platit i pro civku obdélnikového tvaru a jakoukoliv jinou civku, jejiz tvar bude

pospan pfislusnou tvarovou funkci.
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Tab.13 Intensita magnetického pole tenké kruhové civky
o NI y .
Pocitano pro n= = 1, vSechny rozméry jsou v [mm]
Rozméry [mm]
) R =50 h =100
(viz obrazek Obr.45)
Axialni slozka H, Radialni slozka H,
t [ps]
Hz_so/_D Hz_sol_CEL Hr_soI_D Hr_sol_CEL
Algoritmus Alg.12 Alg.20 Alg.13 Alg.19
] Eliptické ' Eliptické
Metoda Dipoly . Dipoly .
integraly integraly
z=40
Radialni smér
20 0.55049004 0.55048936 0.08793466 0.08793455
p =
75 9 567 9
20 0.63246089 0.63245753 0.20983023 0.20904896
p =
181 11 386 11
60 -0.11957918 -0.11957762 0.19010511 0.18960587
p =
284 11 459 11
p =40
Axialni smer
20 0.75829319 0.75829074 0.07742442 0.07745831
zZ=
73 8 605 9
0.13849788 0.13850028 0.1015047 0.10150451
z=80
77 9 611 9
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3.4.3. Magnetické pole tenké obdélnikové civky

3.4.3.a) Algoritmy pro vypocet intenzity magnetického pole

Na obrazku Obr.35 je znazornéna tenkd civka obdélnikového tvaru. Civka je umisténa v kartézské
soustavé se stfedem uprostied civky. Civka ma N zavitl, vinutim civky protéka proud 1. Magnetické

pole je pocitano v bodé [x,y,z] a ma axialni slozku H, a pti¢né slozky H,, H,.

Obr.35.  Magnetické pole tenké obdélnikové civky

Pro axidlni slozku intenzity magnetického pole plati obecny vztah (54), ve kterém bude tvar obdélnikové

civky reprezentovan tvarovou funkei R_arc(r, x,y, b, c) (viz ¢ast P-1.3.3.):

T oyt
HobchNLxy,2) = T a2 h, ) 20XV 0 g o h,2) (69)
f *

in

Pro pticné slozky intenzity magnetického pole bude platit s ohledem na obecné vztahy (58), (61):

,
NI %t 0 R_arc(r,x,y,b,c)
H (b,c,h,N,I,x,y,z) = — | c2(r,h,z)—— dr
M v = j (r,h2)— = (70)
r
NI %! 0 R_arc(r,x,y,b,c)
H, (b,c,h,N,I,x,y,z) = — | c2(r,h,z)—— dr 1
, y,2) hrj rh25 = (71)

Numerické vycisleni vztahu (69) pro axialni slozku intenzity magnetického pole je bezproblémové,
jedna se o integraci hladké a spojité funkce. Po uvazeni mezi integrace lze pro vypocet velikosti této

slozky napsat algoritmus Alg.14.
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Alg.14 Axialni sloZka intenzity magnetického pole tenké obdélnikové civky

Rozmeérovy obrazek

Obr.35

Jednotky

Rozmér intenzity magnetického pole je dan dosazenymi jednotkami

liniové hustoty ,,ampérzavita*

Vnotené funkce a algoritmy

Liniova hustota ,,ampérzaviti*

b

HZ rect(b>¢,h,n,x,y,2) i= |aux(u,b,c) <

aux <« J a2(r,h
[
d,
aux < aux —
J x2
dy
aux < aux —

<
2
H, « aux(|x|,b,c) if y=0

x1<—u—2 X2(-Ll+

aux(lxl >ba |2y + Cl) + aux(lxl aba |2y — Cl)

T

(’“ ( (°)
acos| — asin 2—
|z|) d dr + a2(r,h,|z|) d
d1
acos| —
a2(r,h,|z|)-—rdr
T

Zacos(zj
a2(r,h, |2)) ———=% dr + b2(x).h, 2] ) if x <0
Y

2

aux(lxl 3b5 |2y + Cl) _ aux(lxl 5ba |2y —

if y| <

N lo

D iy -

2

HZ<— n~HZ

oo

Pfimé numerické vycisleni vztahu

numerickou derivaci, mize zvlasté pro relativné malé

(70), (71) snumerickou integraci, kterd ma uvniti vlozenou

hodnoty intenzity magnetického pole zpiisobovat

numerickou nestabilitu. Pfikladem je pocitany pribéh x-ové slozky intenzity magnetického pole pro

obdélnikovou civku srozméry podle tabulky Tab.1
prubéh hladky ( viz Obr.36).

9. Vlivem numerickych nepiesnosti neni tento
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10
10~°
7.5
H.(y)
[a/m]
2.5 . .
/ z=20mm \
0
. NI ) [A /n:joo ~100 0 100 200
T h y [mm] ——

Obr.36.  Deformovany prubé¢h pticné slozky intenzity magnetického pole

Derivaci funkce R_arc(r, x,y,b,c), kterd je pospana algoritmem Alg.28, je v§ak mozné po jednotlivych
usecich vyjadfit i analyticky a nasledné napsat algoritmy pro vypocet pricnych slozek intenzity
magnetického pole Alg.15,Alg.16. Pocitany priubéh x-ova slozky intenzity magnetického pole je potom
pro stejné hodnoty jako na Obr.36 dokonale hladky a spojity ( viz Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.).

10 :
R b=305mm
10 c=205mm
7.5 /\\ h=75mm []

H.(y) \
5 h

[a/m]

2.5 x =40mm
’/ z=20mm \~

0 | |
—-200 -100 0 100 200
NI 1[A/
h y [mm] -
Obr.37.  Pfic¢na slozka intenzity magnetického pole obdélnikové civky pocitand pomoci algoritmu s analyticky vycislenou

derivaci
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Alg.15 Pri¢na slozka intenzity magnetického pole tenké obdélnikové civky ve sméru x
Obr.35

Rozmérovy obrazek

Rozmér intenzity magnetického pole je dan dosazenymi jednotkami

Jednotky
liniové hustoty ,,ampérzaviti‘

Vnotené funkce a algoritmy n= ™ Liniova hustota ,,ampérzaviti‘

2 2
b b
(b,c,h,n,x,y,z) = |arc(u,b,c) « x1<—u—5,x2<—u+5,d1<— x12+(§) ,d2<— X22+(§j

Hx_rect
arc < " c2(r,h, |z| ) ———dr
2 2
J T r =X
)

dy
1
arc < arc — [ c2(r,h,|z|)-— dr

’2 2
J T =X
|

x|
Hy fect < arc(|x| ,b,c) if y=0
arc([x|.b.2[y] + ¢) + are(lx.b. |2 |y] —el) ;e
2 2
are(|,b,2:|y| + o) —zarc<|>4,b,|z-|yl =ULRTN >S

return n- Hx_rect' sign(x)-sign(z)
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Alg.16 Pri¢na sloZzka intenzity magnetického pole tenké obdélnikové civky ve sméru y

Rozmérovy obrazek

Obr.35

Rozmér intenzity magnetického pole je dan dosazenymi jednotkami

arc(lxl,b,2-|y| +C)—3.I'C(|X|,b,|2'|y| _Cl) if |Y| 2

Jednotky o '
liniové hustoty ,,ampérzaviti‘
. : NI . Ao
Vnotené funkce a algoritmy n= ™ Liniova hustota ,,ampérzavitt
2 2
b b ’
Hy_rect(b,c,h,n,x,y,z) = |arc(u,b,c) « |x) < u- E,xz «—u+ E’dl <« x12 + (%) ,d2 <« X22 + (%)
arc <« ( c2(r,h, |7) ———dr
2
J 2m- r2 - (E)
2
dy
B |
arc <— arc + cZ(r,h,lzl)-— dr if x <0
| - ’1‘ - E
Je
2
Hy rect < |are(lxl .be) if y=0
. C
arc(lxl ab72' |Y| + C) - arc(lxl 7b9 |2 |Y| - Cl) if |Y| < E

<
2

Hy rect < nHy pecq-sign(y)-sign(2)

3.4.3.b) Porovnani pocitanych a méfenych hodnot intenzity
magnetického pole tenké civky obdélnikového tvaru

Pro model civky obdélnikového tvaru ( viz ¢ast P-1.5.1.b, Tab.19 ) bylo na automatizovaném pracovisti

provedeno méfeni slozek intenzity magnetického pole ( P-1.5.3 ) v liniich naznaCenych na obrazku

Obr.38.
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z=100

T ¢

: ]
v i |

- 3 L , - |Ah=75
: i ‘
‘ 1 .

axialni smér
Ficny smér : !
Y= i
| I, % [o00] b - | e=205
i x =100
[ Y
- b =305

Obr.38.  Porovnadni méfenych a pocitanych hodnot intenzity magnetického pole obdélnikové civky

Pocitané hodnoty v pfi¢ném i osovém sméru jsou vyneseny v grafech Obr.39,0br.40. Métené hodnoty
se s poCitanymi velice dobie shoduji, proto jsou pro piehlednost do grafii zapsany méfené hodnoty
pouze v nékolika kli¢ovych bodech. Pro tyto body jsou v tabulce Tab.14 pro piipadné porovnani

uvedeny pocitané ¢iselné hodnoty.

Tab.14 Intenzita magnetického pole tenké obdélnikové civky

i NI y _
Pocitano pro n= o 1, vSechny rozméry jsou v [mm]

Rozméry (Obr.35) b =305 ¢ =205 h=75
transverse components axial component
Hx rect Hy rect HZ rect
Algoritmus Alg.15 Alg.16 Alg.14
y=75
Pricny smér S =40
(Obr.38.)
x=0 0 0.15571 0.28154
x=50 0.01506 0.15342 0.28777
x =100 0.05708 0.14103 0.31044
x=150 0.43178 0.08432 0.24972
[0sovy smér y=75
(Obr.38.) x =100
z=0 0 0 0.46459
z=25 0.04192 0.10764 0.40209
z=50 0.06143 0.13879 0.24733
z=175 0.05761 0.09935 0.14311
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H{x)
A/ m]

0.4 H

i1}

\

0.2 \
P 1\
N
0 EQ.\\ . s =

\ /"
-0.2 * 0OA méreno |
/ pocitano ||
\‘r y=75mm
-0.4 v zZ=40mm
[ [
-300 -200 -100 0 100 200 300
NI — x [mm]

n=

7;:1M/m]

Obr.39.  Méfena a pocitané hodnoty slozek intenzity magnetického pole v pficném sméru

H(z)
[a/m] |

0.4

0.2 / DH}_‘ \\

V—-‘&——h:
0 e
H *0 A méfeno
X v, 7
e poditéno
H\E J_/Ifl x = 100mm B
y =75mm

-0.2 T \
—100 =50 0 50 100

— z [mm)]

n:%:l[A/m]

Obr.40.  M¢éfené a pocitané hodnoty slozek intenzity magnetického pole v osovém sméru
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P-1. Algoritmy a matematické vztahy pouzité pro
vypocet a porovnani vysledki

V této Casti prace jsou souhrnné popsany, odvozeny a do podoby algoritmt ptevedeny dil¢i problémy,
ze kterych vychazi metoda vypocCtu magnetickych poli a vzajemnych indukénosti, ktera je
prezentovana v prvni casti prace. Jsou zde dale popsany pouzité numerické metody, vypoctové
prostiedky a rovnéz modely sestrojené k experimentadlnimu ovéfeni pocitanych hodnot vcetné
pouzitych metod méfeni.

Prvni ¢ast vypoctové metody vychdzi ze vztahti platnych pro vzajemné indukcnosti v soustavach
s koaxialnimi proudovymi smyckami a civkami. V této Casti jsou tyto vztahy podrobné odvozeny
vcetné jejich derivaci, které jsou pii vypoctu také pouzity.

Treti Cast vypocCtové metody, urcena pro vypocet magnetického pole smycky a civky obecného tvaru,
vychazi ze superpozice magnetickych poli elementarnich proudovych smycek (magnetickych dipolit).
Z tohoto dtivodu jsou v této Casti prace odvozeny vztahy pro skalarni potencial magnetického pole
elementarnich proudovych smycek. Aby bylo mozné posoudit vysledky nové popisovaného postupu
pfi vypoctu magnetického pole, jsou zde pro porovnani alternativné odvozeny vztahy pro specialni
pripad kruhovych proudové smycek a civek, které jsou pocitany znamym postupem pomoci integrace
vektorového potencialu.

Vcelé praci se pro vycisleni matematickych vztahi pouzivaji Uplné eliptické integraly
prvniho,druhého i tfetiho druhu. V této Casti jsou podrobné popsany pouzité vztahy a algoritmy

vhodné pro operace s témito integraly.

P-1.1.  Magnetické pole kruhovych proudovych smy¢ek, tenkych
civek a elementarniho magnetického dipolu

Pro popis magnetického pole v symetrické koaxialni soustavé kruhovych proudovych smycek a
kruhovych civek ve vzduchu se s vyhodou pouziva vektorovy potencial. Ve valcovém systému
soufadnic, ktery je pro popis tohoto problému vhodny, ma vektorovy potencial pouze tangencialni
slozku. Z vektorového potencidlu je v ptipadé potieby mozné ptislusnymi derivacemi urcit slozky
dalsich vektorovych veli¢in magnetického pole (intenzity magnetického pole popiipadé magnetické
indukce). Tyto veli¢iny maji ve valcové soustave soufadnic radidlni a axialni slozku. Integraci
vektorového potencidlu je mozné standardné urcit téz magneticky tok prochazejici smyckami nebo

civkami.

P-1.1.1. Vektorovy potencial ploché tenké proudové smycky obecného
tvaru

Na obrazku Obr.41 je znazornéna plocha tenkd proudova smycka obecného tvaru umisténa

60



Vypocet magnetickych poli a vzajemnych indukénosti v soustavach nekoaxialnich tenkych vzduchovych civek obecného tvaru

v nemagnetickém prostiedi.

Obr.41.  Ploché tenkd proudova smycka

Smycka je protékana elektrickym proudem I ve vyznaceném sméru. Magneticky vektorovy potencial
buzeny proudovym elementem dl je v obrazku oznacen jako d A . Pro vysledny vektorovy potencial
magnetického pole buzeného touto smyckou plati vztah vyplyvajici z Biot-Savartova zdkona:

A= Mol gdl

47 T (72)

dl je elementarni vektor se smérem tecnym ke smyc¢ce v daném misté, ktery ma orientaci ve sméru

protékajiciho proudu. Vzdalenost elementu smycky ve sméru jednotkového vektoru ¥0 od mista

vypocétu je oznacena T,

P-1.1.2. Vektorovy magneticky potencial kruhového zavitu

Zakladnim prvkem pro vypocty v koaxialnich soustavach kruhovych proudovych smycek a civek je
magneticky vektorovy potencidl tenkého kruhového zavitu. Naslednymi integracemi a upravami je
potom mozné urcit velikost slozek magnetického pole i vlastni a vzajemné induk¢nosti nejen tenkych
kruhovych zavitl, ale i tenkosténnych civek.

Na Obr.42, Obr.43 je znazornén tenky kruhovy zavit o poloméru R , protékany elektrickym proudem

1. Zavit je umistén ve valcové soustavé souradnic s pocatkem ve stredu zavitu.

&(p,‘w,ﬂ

z N
A i
X 1

[p.9.2)],

Obr.42.  Magneticky vektorovy potencial tenké kruhové smycky — prostorovy pohled
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z = konst

Obr.43.  Magneticky vektorovy potencial tenké kruhové smycky — pohled v pidorysu

Pro vektorovy potencidl buzeny elementem dl v bodé o souradnicich [p,(p,z] bude s ohledem na

vztah (72) pii oznaceni velic¢in podle Obr.42, Obr.43 platit:

ol Rdo' n_ Mol R cos(¢’) do’
dA(p(p:(paz)=4_0—(pCOS((p)=4—0 > . ((p) ¢ ; (73)
T n\/P +R“—=2pRcosq +z
kde
r:\/[)2+R2—2pRcosq>’+zz (74)
Vysledny vektorovy potencial v bodé o soufadnicich [r,¢,z] bude:
2n ,
! cos ,
Aq,(p,cp,z)=u04_j _— (9) do s)
o \/R +p

—2Rpcosq)’+z2

Standardni metody numerické integrace, pokud se pouziji pro vycisleni urcitého integralu ve vztahu
(75), konverguji zvlaste pro urcité hodnoty vstupnich parametri velmi pomalu a v nékterych piipadech
zcela selhavaji. Integraly tohoto typu se proto Casto zapisuji v tzv. uzavieném tvaru pomoci
definovanych eliptickych integrald (viz cast P-1.4.3). Pro vycisleni eliptickych integrali jsou
vytvofeny specifické velmi rychlé a piesné algoritmy zalozené na jiném principu (viz ¢ast P-1.4.3),
nez je standardni numericka integrace.

Vztah (75) zapsany pomoci eliptickych integralti prvniho a druhého druhu bude mit podobu:

1 [R|(2 2
Acp_loop_EL (R’paz):“OIE\/;{(E_kJK(k)_EE(k)} (76)

kde k oznacuje modul eliptického integralu:

4Rp

k= |———
(R+p) +72

(77

Rovnici (76) je mozné dale upravit a formaln€ zjednodusit zavedenim uplného obecného eliptického
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integralu (Cast P-1.4.3), pro jehoz vycisleni je v P-1.4.3 popsana velmi rychla numerickd metoda,

ktera byla doslovné prevzata z [10]:

I |R
A(p_loop_CEL (R’ p,Z) = MOIE\/;CGI(kC’lﬂ_k’k) (78)

kde k . znaci komplementarni modul eliptického integralu:

k,=v1-k? (79)

P-1.1.3. Magnetické pole tenkého kruhového zavitu

V této Casti jsou odvozeny vztahy a algoritmy pro radialni a axidlni slozku intenzity magnetického
pole tenkého kruhového zavitu. Hodnoty pocitané timto zptisobem byly pouzity v tieti ¢asti prace (viz
cast 3. ) pro porovnani s hodnotami pocitanymi alternativni metodou zaloZenou na superpozici

magnetického pole elementarnich magnetickych dip6li.

Hz(p,cp,Z)‘[

............. (H,(P,(P'Z)

b
Ay

A Y
'l

Obr.44.  Magnetické pole tenkého kruhového zavitu

Na Obr.44 je znazornén tenky kruhovy zavit o poloméru R, protékany elektrickym proudem 1.

Zavit je umistén ve valcové soustaveé soufadnic s pocatkem ve stfedu zavitu. Magnetické pole je

pocitano v bod¢ o soutradnicich [p,(p,z] . S ohledem na valcovou symetrii ulohy vSak nejsou veliiny
magneticke¢ho pole na soufadnici ¢ zavisle. Pro slozky H,,H,, H,intenzity magnetick¢ho pole

pocitané z vektorového potencidlu ve valcové soustavé obecné plati:

Hr=LL18AZ—aA@j T oleAo) on,
Holp 0 0z * woloz  dp Rop| O do

(80)
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Vektorovy potencial vSak ma v tomto piipad€ pouze tangencialni slozku A, a vztahy se dale redukuji
do tvaru:
1 0 110
——— 2 A H,=0 H,=———pA 81
0 ¢ “ T hopdp O (81)
Po provedeni pfislusnych derivaci rovnice (75) ( pfipadné (76) a (78)) vyplyne pro radialni slozku

magnetického pole integralni rovnice :

oA 1 cos(¢) ,
M oop_ it (Ropyz) == 2 =17 R 2] ~do (82)
¢ (RZ +p?-2Rp cos((p')+z2)2
Po tipravé pomoci eliptickych integrali:
4R-p
Hr loop_EL(R-1,P,2) = |k« )
(R+p) +2 ©)

/ k-z ’7R2+p2+z2

4% p-/RP| (g o2 2

-E(k)—K(k)}

Po finalni upravé s pouzitim obecného eliptického integralu byl sestaven vypoctovy algoritmus

Alg.17.

Alg.17 Radialni sloZka intenzity magnetického pole tenkého kruhového zavitu

Obrazek s vyznacenymi vstupnimi
. Obr.44
veli¢inami

Vnotené funkce Cel Alg.30

4R-p

Hr loop_ceL(R-1.p.2) = |k« )

(R+p) " +2z
ke /1K

Analogicky pro axialni slozku intenzity magnetického pole:

la(PA@)ZILET R%-Rp cos((p')+z2
p Op 4nt p

Hz_loop_INT (R,p,z): 3 COS((P,)d(P'

0 (R2+p2—2RpCOS((p’)+ZZ)2

(84)
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Axialni slozka zapsana pomoci eliptickych integrali:

4R-p
Hz Joop EL(R.1.P,2) = k « —
(R+p) +z
(85)
SIS PP 2 S
4TC Rp (R_p) +22

Algoritmus pro vypocet axialni slozky intenzity magnetického pole sestaveny pomoci obecného

eliptického integralu:

Alg.18 Axialni sloZka intenzity magnetického pole tenkého kruhového zavitu

Obrazek s vyznacenymi vstupnimi

veli¢inami

Obr.44

Vnorfené funkce

Cel Alg.30

Hz loop_ceL(R.1,p,2) =

4R-
k « Zp >
(R+p) +z

1- k2

R
5 Cell ke 1.

ke <

i
— k-
2n

R+p
2
)

R-p
(R-p)2+2° (R+p

|

+ z

P-1.1.4.Magnetické pole tenké valcové civky

Na Obr.45 je znazornéna tenka kruhova civka(solenoid) o poloméru R a vysce h, protékana

elektrickym proudem 1.

Obr.45.

Tenka valcova civka (solenoid)
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Civka je umisténa ve valcové soustaveé soufadnic s pocatkem v axidlnim stiedu civky. Magnetické
pole je pocitano v bod¢ o soufadnicich [p,(p,z] . S ohledem na vélcovou symetrii ulohy vsak nejsou
veli¢iny magnetického pole na soufadnici ¢ zavislé.

Axialni 1 radialni slozku magnetického pole civky je mozné jednoduse urcit integraci pole tenkého
zavitu po vysce civky v axialnim sméru.

Vztah pro radialni slozku intenzity magnetického pole vyplyne z integrace vztahu (82):

h/2 2n ’
1 NI cos(p)(z—¢§ ,
HLSOLINT(R,h,N,Lp,Z)=4—n—h Rj j (z-8) Tdode
hi2 0 (R2 +p2-2Rp cos(')+(z— )2)2

(86)

Rovnici (86), ktera neni vhodna pro numerické vycisleni, je mozné pievést na eliptické integraly (viz

cast P-1.4.3):

B 4R-p

Hr sof EL(R, A, N, I,p,z) = | Aux1(§) « k<—/

(R+p) 2+ (z-8)°

(%—k)-K(k)—(%)E(k) (87)
i% %.(Auxl(%) - Auxl(—%))

Zavedenim obecného uplného integralu do (87) (viz cast P-1.4.3) je mozné ziskat pro radialni slozku

intenzity magnetického pole vysledny numericky ovéfeny algoritmus:

Alg.19 Radialni sloZka intenzity magnetického pole tenké kruhové civky

Obrazek s vyzna¢enymi vstupnimi
o Obr.45
veli¢inami
Vnotené funkce Cel Alg.30
4R-p
H,_SOI_CEL(R,h,N,I,p,z) = | Aux2(&) « k<—/ 5 5
(R+p)"+(z-8)
ke </ 1- k2

k-cel(ke,1,1,-1) if p#0

0 otherwise

L0 [ o ) 2)
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Vztah pro axialni slozku intenzity magnetického pole vyplyne z integrace vztahu (84):

h/2 2n 2 ' 2
1 NIR R“-Rpcos(¢')+(z-& ,
HZ_sol_INT (R,h,p,Z)=4— - J. J. ( ) ( ) 3 cos(p')d

“h/2 0 (R2+p2_2 Rp cos((p')+(z_‘:)2)2

(88)

Rovnici (88), ktera neni vhodna pro numerické vycisleni, je mozné opét prevést na eliptické integraly
(viz cast P-1.4.3):

4R-p
Hz_so/_EL(R,h,N,I,p,z):: Aux3(&) « |k« 5 5
(R+p)"+(z2-¢)

2
(R-p) R-p )
k~(z—&){K(k)+ R+ p) ~H|:1—(—R+p) ,kﬂ if p=0

n(z-E) _ (39)
———————— otherwise
R+ (z-8)°
s (e )3
_— | Aux3| — | — Aux3| —
2n h \[4R-p 2

Zavedenim obecného tplného integralu do (89) (viz ¢ast P-1.4.3) je mozné ziskat pro axialni slozku

intenzity magnetického pole tenké kruhové civky vysledny numericky ovéfeny algoritmus:

Alg.20 Axialni sloZka intenzity magnetického pole tenké kruhové civky

Obrazek s vyznacenymi vstupnimi
o Obr.45
veli¢inami
Vnotené funkce Cel Alg.30
4R-p
HZ_SO/_CEL(R,h,N,I,p,z) = | Aux4(&) « | k < 5 5
(R+p)"+(z2-8)

2
ke 1-k

2
— R — R —
z é~k-CeI|:kc,( p) 1, p} if p#0
R+ p R+p R+p

n-(z-E)

VR 4 (z-¢)?

Lt T ) a2

otherwise
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P-1.1.5.Magnetické pole elementarniho magnetického dipolu

Na obrazku Obr.46 je zndzornéna elementarni proudova smycka (elementarni magneticky dipodl).
Smycka je umisténa ve valcové soustavé soutfadnic s poCatkem soustavy lezicim uprostfed smycky.
Smycka lezi v roviné kolmé na osu z (z=0). Vektorovy a skalarni potencial magnetického pole a
slozky intenzity magnetického pole lze urcit limitnim pfechodem ze vztaht platnych pro kruhovou
proudovou smycku kone¢nych rozmérti.

Vztahy pro vypocCet magnetického pole a skalarniho magnetického potencidlu elementarniho
magnetického dipoélu jsou v této praci aplikovany v Casti 3. , kde jsou pouzity pro stanoveni

magnetického pole proudovych smycek a tenkosténnych civek obecného tvaru.

Obr.46.  Elementarni proudova smycka — magneticky dip6l

Vektorovy potencial ma v tomto ptipadé opét pouze tangencialni slozku A Vypoctem limity

¢_dip-
vztahu (76) pti vydéleni plochou smycky dostaneme vektorovy potencial, ktery by budila elementarni

smycka s jednotkovou plochou:

lim A(p_loop_EL(R’p’Z):& p I
R—0 R 4m 3 (90)

(o7 +2%)2

Vektorovy potencial magnetického pole buzeného elementarni smyckou o velikosti plochy dS v bod¢

[p.z] potom bude:

Ho P
A, gip(p,z)=————1dS
o_dip (P2) = R 1)
(p?+2%)?
Pro vektorovy potencial magnetického dipolu plati znamy obecny vztah:
mxr
A gip =Ho ) 92)
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Vztah (91) je v souladu se vztahem (92), nebot plati (viz Obr.46):

m=1dS
mxr|=1dS rsin(a) =1dSr2 =1dS p
r (93)
3
3= (p 24722 ) 2
Pro radialni slozku intenzity magnetického pole dipdlu ze vztahu (91) plati:
10 _ 3pz
H, 4ip(ps2)= H_OEA¢7dip = .3 1dS (94)
dn(p”+z°)2
Stejné pro axialni slozku intenzity magnetického pole dipolu:
110 1 22°-p?
H, =———pA(p=——psIdS (95)
Lo pOp 47 s gn
(p"+27)2
Pro skaldrni potencial magnetického pole ¢, plati obecné:
H=—grado, (96)
Pro slozky intenzity magnetického pole pocitané ze skalarniho potencialu:
0 0
He gip(P2)=—0m ap(P2) » H, gp(P2)="0m ap(p.2)
or 0z
97)
Pro velikost skalarniho potencialu s ohledem na (97) plati:
1 z
O dip (p,z)zﬂ 3 (1dS)+konst %)
(o7 +27)2

To je v souladu se znamou obecnou rovnici pro skaldrni potencidl elementdrniho magnetického

dipolu:

]l m-r
—— (99)

(pm:47t r

Nebot plati (viz Obr.46):

m-r=IdSrcos(a) =1dS rZ-1dSz
1 ! (100)

r=(p?+2z%)2
(p?+2%)
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P-1.2.  Vlastni a vzajemné indukénosti koaxialnich kruhovych
proudovych smy¢ek a tenkych civek, derivace vzajemné
indukénosti

V této ¢asti jsou odvozeny vztahy a sestaveny algoritmy pro vypocet vzajemnych induk¢nosti riiznych
kombinaci koaxialnich tenkych kruhovych zaviti a tenkosténnych civek ve vzduchu. Tyto algoritmy
jsou numericky i experimentalné¢ ovéfeny (viz [7]) a jsou pro tento specidlni problém pifimo
pouzitelné pro vypocet.

Jsou zde popsany rovnéz vztahy a algoritmy pro vypocet derivace vzajemnych indukénosti
koaxialnich proudovych smycek a civek, které jsou v ¢asti 2. této prace pouzity pro vypocet

vzajemnych induk¢nosti smycek a civek libovolného tvaru v obecné nekoaxialni vzajemné poloze.

P-1.2.1. Vzijemna indukénost dvou koaxialnich tenkych kruhovych
smycek a jeji derivace

Na obrazku Obr.47 jsou znazornény dvé koaxialni tenké kruhové proudové smycky ( kruhové zavity).

Obr.47.  Dvée kruhové proudové smycky

Vzajemnou indukcnost je mozné vtomto piipadé vypocitat jednoduchou integraci vektorového
potencialu buzeného jednou smyckou (75) po obvodé druhé smycky. Pro koaxialni zavity je tento
potencial po obvodé¢ konstantni, integrace se redukuje na pouhé vynasobeni vektorového potencialu
obvodem druhé smycky.

21
Ho ( cos(9)
M_Ioop_loop_lNT(Rl Ry, s) = T-Rl-RZ |

J \/R12+ R22—2'R1'R2'COS((p)+52
0

do

(101)
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Vztah upraveny pomoci eliptickych integrali prvniho a druhého druhu (viz ¢ast P-1.4.3):

M_loop_loop_EL(R1 R Rz,s) = |k«

2 2

(102)

Vysledny algoritmus upraveny zavedenim obecného tiplného integralu (viz cast P-1.4.3) bude:

Alg.21 Vzajemna indukénost dvou tenkych kruhovych smyéek — kruhovych zavita

Obrazek s vyznacenymi vstupnimi
o Obr.47
veli¢inami
Vnotené funkce Cel Alg.30

4R1°R)

M_loop_loop CEL(R{,R5,s) = |k« |————
( b2 ) (R1+R2)2+52

2
ke <A/ 1—k

woy/Ry-Ry-Cel(ke, 1,k k)

Derivovanim vztahu pro vzajemnou indukcénost (101) mezi kruhovymi smyckami (Obr.47) vyplyne

vztah pro derivaci vzajemné indukénosti:

27

4 l[ (Rlz— Ry-r-cos(¢) + sz)cos((l))a "
I = (103)
)

(R12+ r2— 2-Ry-r-cos(¢) + 52>

1
dM_/oop_/oop_lNT(Rl ,r, s) = E'“ORl

0

Vztah (103) je mozné opét upravit pro snadné numerické vycisleni pomoci eliptickych integrall

prvniho a druhého druhu (viz ¢ast P-1.4.3):

4R1r

dM_loop_loop_EL(R7,r,s):= || k <
( ! ) (Rl + r)2 + 52

2 2 2
1 r r —Rl +s
5 ok [ T EW
1 (Rl—r) +5s

Zavedenim obecného uplného eliptického integralu (viz ¢ast P-1.4.3) je mozné ziskat algoritmus

(104)

Alg.22 |, ktery je popsan v nasledujicim textu.
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Alg.22 Derivace vzajemné induké¢nosti dvou tenkych kruhovych smycek —
kruhovych zaviti

Obrazek s vyznacenymi vstupnimi
. ) Obr.47
veli¢inami
Vnotené funkce Cel Alg.30

4R1-r

dM_loop_loop_CEL(R1,r,s) = | k <
( ! ) (R1+r)2+52
ke < l—k2
Rs— R
o k- fRy-r-Cell k., 1, 1’ s 1y
(Rl—r)2+52 (Rl-rr)2+s2

Pro vSechny uvedené vztahy a algoritmy ((101),(102), Alg.21) poptipade (103),(104),Alg.22) musi

pii ovéfeni spravnosti platit po zpétném dosazeni nasledujici ekvivalence:

RZ
M_loop_loop(Rl,Rz,s) = I dM_loop_loop(Rl,r,s)dr (105)
0

P-1.2.2.Vzajemna indukc¢nost tenké kruhové civky a koaxialniho
kruhového zavitu, derivace vzajemné induk¢nosti

Na obrazku Obr.48 je znazornéna tenka kruhova civka a kruhova proudova smycka. Jejich vzajemnou

induk¢nost lze urcit integraci vztahu (101) po vysce tenké civky:

hy
2n
Ho Nip 2 cos(Q)
M_sol_loop_INT(Rq,hy, N1, Ry, 5) ::T-h—1~(R1-R2)- | — = do dé
J hy J \/Rl +Ry"—=2:Ry-Ry-cos(@) + (s - &)
—
2
(106)

Obr.48.  Tenka kruhova civka (solenoid) a kruhova proudova smycka
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Také v tomto piipadé je mozné pro snadné&jSi numerické vycisleni upravit integralni rovnici (106)

pomoci uplnych eliptickych integrala (viz ¢ast P-1.4.3):

(R1+ Rz)z

M_sol_loop_EL(Rl,hl,Nl,Rz,s) = |p<« AR
112

4R1~R2
Aux5(L) « |k« ﬁ
(R1+R2) + A

K(k) — E(k ~2 2
2k KK ZE(K) P2 K(k) —TI| =, k
2 2 p
Ho Np hq hq
— - [R;-Ry——| Aux5| s + — | - Aux5| s - —
2 hy 2 2

Zbéznym porovnanim vztahu (106) a (107) by se mohlo jevit, Ze se zavedenim eliptickych integrali

(107)

situace pfili§ nezjednodusila. Pfi nasledném numerickém vycisleni je ale patrné, Ze vztahy
s eliptickymi integraly, které prakticky neobsahuji dal$i pfimé numerické integrace, jsou
mnohanasobné rychlejsi a pfesnéjsi. Z numerického hlediska bylo v této praci ovéteno (viz Cast P-
1.4.3), ze pro numerické vycisleni jsou nejvyhodnéjsi vztahy s pouzitim obecného uplného

eliptického integralu, které byly pouzity i v nasledujicim algoritmu Alg.23.

Alg.23 Vzajemna indukénost tenké kruhové civky a tenké proudové smycky
Obrazek s vyznacenymi vstupnimi
L Obr.48
veli¢inami
Vnotené funkce Cel Alg.30
M_sol_loop_CEL(Rl,hl,Nl,RZ,s) = W
4R;-R;
Aux6(A) « |k« )
(Rl + Rz) + A
2
ke 1—k
Cel(k 1,0 k2> y 5
s+, Yy -2 —
20k - + 2 ~Cel(kc,p—,0,——)
2 2 p p
Ho Ny hy hy
— /R Ry—| Aux6| s + — | — Aux6| s ——
2 hy 2 2

Derivovanim vztahu pro vzajemnou indukcnost (106) mezi tenkou kruhovou civkou a kruhovou

smyc¢kou (Obr.48) dostaneme vztah:

dM_sol_loop(R1,h1,N1,r,s)=diM_sol_loop(Rl,h1,N1,r,s)
r
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hy
2n
2
Lo Ny ( cos(¢)-(R12—r-cos(¢)~R1+ §2—2-§-5+52)
dM_soI_loop_INT(Rl,hl,Nl,r,s) ::T-h—-Rl- I I 3 do d§
1
| 2
J hy J (R1272-cos(¢)-R1-r+ &272-3';-s+ r2+52)
-~ 0
(108)

Pro hledanou derivaci je mozné opét vysledné vztahy upravit pomoci eliptickych integrald a psat

nasledujici algoritmy:

4R1r

dM_so/_/oop_EL(Rl,hl,Nl,r,s) = Aux7(&) « |k« > 5
(R1+r) +(s-¢)

(Rl—r) Rl—r ]
(s=E)k: K(k)+m'n 1_[R1+r] Lkl if r£0

n-(s—E)

2 2
N R1 + (s-¢&)
1 N [ hy hy
Mo || Aux7| —— | — Aux7| —
2 hy | Rz 2 2

otherwise

(109)

Alg.24 Derivace vzajemné indukénosti tenké kruhové civky a tenké proudové
smycky
Obrazek s vyznacenymi
e g Obr.48
vstupnimi veli¢inami
Vnotené funkce Cel Alg.30
4R1 -r
dM_so/_/oop_CEL(Rl shy,Ng,r, s) = | Aux8(&) « |k« 5 5
(R1+ r) +(s-¢&)
2
ke <=4 1-k
2
s — EJ Rl —-r Rl —-r )
-k-Cel| k., ,1, if r=0
Rl +r Rl +r Rl +r
T-(S—
(—EJ) otherwise
2 2
Ri”+(s-¢&)
Ng hy h
-~ [Rq-r-| Aux8 —— | — Aux8| —
Hom W1 2 2
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Pro vSechny uvedené algoritmy musi pfi ovéfeni spravnosti i v tomto ptipadé platit:

RZ
M_sol_loop(Rl,hl,Nl,Rz,s) = I dM_sol_loop(Rl,hl,Nl,r,s)dr (110)
0

P-1.2.3. Vzijemna induk¢nost koaxialni proudové smycky a tenké
kruhové civky, derivace vzajemné induk¢nosti

Na obrazku Obr.49 je znazornéna kruhova proudova smycka a tenka kruhova civka. Pro vypocet
vzajemné indukcnosti i derivace vzajemné induk¢nosti plati zcela symetrické vztahy a algoritmy jako
v P-1.2.2 pro usporadani v opacném potadi. Pokud bude zachovano stejné logické ¢lenéni parametra,
kdy na prvnim misté bude popsana proudova smycka a potom tenka civka, budou platit pro v§echny

rovnice uvedené v P-1.2.2. transforma¢ni vztahy:

N

2

: i N
\\’._,.—-—-i-—-—-,_,//

—

AT

Obr.49.  Kruhova proudova smycka a tenka kruhova civka (solenoid)

Pro vzajemnou indukénost:
M _loop_sol(R|,R,,h,,N,,s)=M_sol_loop(R,,h,,N,,R,s) (111)
Pro derivace vzajemné indukénosti :

dM _loop_sol(R,r,h,,Ny,s) =diM_loop_sol(R1,r,h2,N2,s)
r

a z tohoto:

dM _loop_sol(R,r,h,,N,,8)=dM _sol_loop(R,h,,N,,r,s) (112)
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P-1.2.4. Vzijemna indukc¢nost dvou koaxialnich tenkych kruhovych
valcovych civek a jeji derivace

Na obrazku Obr.50 jsou znazornény dvé tenké kruhové vzduchové koaxialni civky. Jejich vzajemnou

indukénost je mozné vypocitat integraci vztahu (106) pro vzajemnou indukcénost tenké civky a

kruhového zavitu, podobné to plati i pro derivaci vzajemné indukcnosti.

i ]
P

___________ ‘:_______—___-_51-5‘.‘

,’

H -
S R

Obr.50.  Dve¢ tenké koaxidlni kruhové vzduchové civky

V integralnich rovnicich se tedy objevi dalsi v potadi jiz tieti integrace ( viz. (113), (114) ). Stale se

vSak jedna o formaln¢ jednoduse zapsané a prehledné jednotadkové vztahy.

hy  hy
51‘7 7 27_(
Ko Ni N7 [ [ cos (@)
M_sol_solLINT(Ry,hy, N1, Ry, hy, N3, s) = R de dg dt
2 2 2
te J hy J hlJ «/Rl +Ry"=2-Ry-Ry-cos(9) + (L - €)
s— "—— "0
2 2
(113)
hy  hy
ST 3 27
2 2
ug Ni Ny F [ cos(¢)~|:Rl —r'cos(¢)~R1+(§—§)J
dM_sol_sol_INT(Ry,h7,N7,r, hy, Ny, s) = —————R- d dC d
_sol_soLINT(Rq,hy,Nq.r,hy,Np,s) 2h1h21| ‘ ’ 3 ¢ dC dg
2 2 2 2
J b J b |:R1 —2-cos(¢p)-Ryr+r +(§—§)J
2 1
s— J_— "0
2 2
(114)
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Rovnice upravené pomoci eliptickych integralt s ohledem na formalni zapis viditelné komplikuji ( viz.
(115) resp. Alg.25, nebo pro derivaci (116) resp. Alg.26). Zcela opacna situace vSak nastane pfi
numerickém vy¢isleni.

Numerické vycisleni rovnic (113), (114) pfi pouziti standardnich metod numerické integrace trva
desitky sekund, pfi pouziti obecného Uplného eliptického integralu (viz. Alg.25, Alg.26) jednotky

milisekund, je tedy mnohanéasobné rychlejsi.

hy hy hy  hy
M_SOI_SO/_EL(Rl,hl,Nl,Rz,hZ,Nz,s):: k1<75+?+7,7u2<75+?—?
h h h h
1 2 1 2
Ay s——+—,ges——-——
2 2 2 2
2
(R1+R2)
pe——
2R1-R,
4.R{-Ry

Aux9(A) « |k« —
(R1+ Rz) + A

2 2
11 1-k 3p-4 3 kT -2
7{ S K1)~ E(K)) + = »E(k);p-(lkz)-ﬂ(p—,kﬂ Fop=2

K p-2

otherwise

1|:1—k2 } .
m (K(k) —E(k)) + E(Kk) | if k=1
K| 2

1 otherwise

3
4 Np Ny 5
;-uo-h—l-h—z(RIRz) (Aux9( 1) — Auxd(hz) — Aux9(3) + Aux9(Ly))

(115)
-7
dM_sol_soI_EL(Rl,hl,Nl,r,hz,NZ,s) = g« 4-m-10
hy  hy hy  hy hy hg hy  hy
Mes+—+—, hyes+—-——,Agées+—-——, Myges——-——
2 2 2 2 2 2 2 2
2
(R1+f)
DA e
p 2'R1'r
};2
Aux11(&) « | 6«
2R1r
k «
p+9d

2 Ry—r Ry+r EJ2_k2
k-|—-E(k) + P+ B ————,k
k2 R1+f ler (Rl—r)z
Np Np

L [Ry-r-(Aux11(%g) — Aux11(hy) — Auxa1(hg) + Aux11(hg))

(116)
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Alg.25 Vzajemna indukénost dvou tenkych koaxialnich kruhovych civek

Obrazek s vyznacenymi
o Obr.50
vstupnimi veli¢inami
Vnotené funkce Cel Alg.30
hy hy hy  hy
M_sol_sol_CEL(Rl,hl,Nl,RZ,hZ,NZ,s):= 7»1<—s+?+?,K2<—s+——?
hy  hy hy  hy
Ay s——t— hyes-—-——
3(—5 2 + 2 4(—5 2
(R1+R2)2
2R{-R;y
4-R;-Ry
Aux10(X) < | k «

[ .2
ke 4/ 1-k

1 3.
‘|:Cel{kc 1,22
k 2

otherwise

(Rl + RZ)2 w22

2 2
2 Bp-2k | 3 P L Y | 2
5 2 *zp'c -Cei C’p—z’ > ’f p#

1 2) .
?Cel ke 1,1,2k.°) if k.20

1 otherwise

3
4

N3 N;

3107, T,

(RIRZ);-(AuxlO(kl) — Aux10(Ap) — Aux10(2.3) + Aux10(y))
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Alg.26 Derivace vzajemné indukénosti dvou tenkych koaxialnich kruhovych civek

Obrazek s vyznacenymi
o Obr.50
vstupnimi veli¢inami
Vnotené funkce Cel Alg.30

dM_sol_sol_CEL(Rl shy, Ny, r, hy, Nz,s)

7

u0<—4-n-10_
h h h h h h h h
1 2 1 2 2 1 1 2
Aes+—+— e s+—-——,Ag¢es+———,es——-——
2 2 22 2 2 2
(R1+r)2
-7
p 2'R1'r
52
Aux12(E) « | 6«
2.Ryr
K 2
« [—=—
p+d

ke e/ 1-K*
R R B e e oo i8] T
k- —Z-Ce/ ke 1,1,k )+ P+ p -0 |-Cel| k¢, ,1,1)| if r#R;

k Ritr) o R (Ry-r)?{(Ry+ )2+ )

~Cel/k 1,1,k 2) otherwise
(e c )

1k

Ny N
uo~h—11~h—jr [Ry-r-(Aux12(}y) - Auxa2(hy) - Auxi2(3) + Auxi2(hy))
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P-1.3. Tvarové funkce

P-1.3.1. Obecny popis tvarové funkce

Tvary piicného prafezu civek a smycek jsou vtéto praci jednoznacné popsany pomoci zde
definovanych funkci, které byly nazvany ,.tvarové“. Tvarové funkce maji jednoduchou geometrickou
interpretaci. Udavaji uhel, pod kterym kruznice se stfedem v libovolném bodé S a s obecnym

polomérem r (Obr.51b) vytind oblouk na plose obrazce pfi¢ného praiezu civky (smycky) obecného

tvaru .

Obr.51.  Geometricka interpretace tvarovych funkci

Pokud kruznice protina obrazec ve vice mistech, jedna se o souctovy uhel (viz . Obr.51a). Pokud

kruznice lezi uvniti obrazce, je tthel roven 27 (viz . Obr.51c).

Definované tvarové funkce maji obecny formalni tvar:
o =X e (1,818 5 Ao A ) (117)

Parametry A,..A, popisuji tvar pfislusného objektu , parametry s;..s, udavaji polohu objektu

vici sttedu vepisované kruznice S. Poloha objektu je vztazena k referen¢nimu bodu A, . U

kruhového a obdélnikového prifezu je to sttedovy bod.

V dal$im textu je popsana tvarova funkce pro civky kruhového a obdélnikového tvaru. Pokud by se
ukazalo potfebné sestavit tvarovou funkci i pro jiné druhy civky, je to relativné jednoduse mozné,
jedna se o Cist¢ geometrickou ulohu. V praxi jsou ovSem témét vyluéné pouzivany civky kruhové a

obdélnikové.
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P-1.3.2. Tvarova funkce pro civky kruhového tvaru

S ohledem na obecny popis tvarové funkce v ¢asti P-1.3.1 udava tvarova funkce C_arc velikost thlu,
pod kterym kruznice o poloméru r se stiedem ve vzdalenosti s vytina oblouk na pfi¢ném kruhovém

primétu civky s polomérem a (Obr.52).

Obr.52. Délka oblouku na kruhu

Funkce C_arc je popsana pomoci algoritmu Alg.27 a vSechny pouzité veliiny jsou vyznaceny na

obrazku Obr.53a,b. Funkce ma pro body lezici uvniti obrysového kruhu civky i vné stejnou relativné

jednoduchou podobu.
. ’/ .~,"“ ! /.“‘ r =X,
&)
X
a) 2 by
Obr.53. a) Kruznice se sttedem vné kruhu  b) Kruznice se stfedem uvniti: kruhu

Alg.27 Tvarova funkce pro civky a smy¢ky kruhového tvaru C_arc

Obrazek s vyznacenymi
fe e . Obr.52
vstupnimi veli¢inami

Carc(r,s;.a) = X1 < |53 -2

x2<—|sz+a|

oblouk « |2n if |:(r>0)A(FSXl)]AI:(a—SZ)>0]
r2+522_a2 |

2 acos T if [(r>x1)/\(r<x2)]

0 otherwise

C_arc <« oblouk
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Platnost algoritmu byla pro Siroké rozmezi vstupnich parametrii ovéfena pomoci vztahu, ktery musi byt
vzdy pravdivy:

o0
IC_arc(r,sz,a)rdrznaz
0

P-1.3.3. Tvarova funkce pro civky obdélnikového tvaru

S ohledem na obecny popis tvarové funkce v ¢asti P-1.3.1 udava funkce R arc velikost thlu, pod

kterym kruznice o poloméru rse stfedem ve vzdéalenosti s,,s; vytind oblouk na pficném

obdélnikovém primétu civky (Obr.54).

in_ammemm——,
e ~.,
e

& \R _arc

Obr.54.  Funkce R_arc

Funkce R arc je popsana pomoci algoritmu Alg.28, vSechny pouzité veliCiny jsou pro stfedy lezici
uvniti i vn¢ obdélniku na obrazcich Obr.55a,b a Obr.56. Ve srovnani s kruhovou civkou je tato tvarova

funkce podstatné komplikovanégj§i. Obdélnikovy prufez mize byt protnut kruznici v né€kolika

separatnich ¢astech s riiznym charakterem.
Algoritmus sestava ze dvou ¢asti. V prvni ¢asti (funkce arc(r,s,,b,c) viz Alg.28), Obr.55) je pocitana

délka oblouku pro stfedy kruznice lezici na ose obdélniku (viz Obr.55a,b)..

2]

%, 2

a)

Obr.55.  Obdélnikové civky se stfedem kruznice na ose a) stfed kruznice uvnitt obrysu b) stied kruznice vné obrysu
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Nasledné (Obr.56) je pomoci kombinaci ptedchoziho specialniho pfipadu vypocten piislusny uhel pro

obecné umistény obdélnik.

255 +¢

mal

Obr.56.  Obecna tvarova funkce pro obdélnikovou civku

Alg.28 Tvarova funkce pro civky a smy¢ky obdélnikového tvaru R _arc

Obrazek s vyznacenymi vstupnimi
Obr.55,0br.56

veli¢inami

2 2
R_arc(r,sz,s3,b,c):: arc(r,sz,b,c)<— x1<—52—§,x2<—52+§,d1<— x12+(%j ,d2<— x22+(§j
arc « [0 if r=0
0 if |:(x1 > 0) A (r < |x1|)]
2n if |:(x1 < 0) A (r < |x1|)]

races [_1] [l [raf) 2 (< )]

r

2-asin (ZL] it [(r>dg) n (r<dy)]

-r

0 if rzdz

X

e o2 2] i [(r2ag) (<]

r

arc « arc — dacos (Z_j i K > 3) A <dg) A (xg < o)}

r

R_arc « arc(r,sz,b,c) if s3=0

arc(r,sz,b,2-53+c)+arc(r,52,b,|2'53—c|)

2
arc(r,sz,b,2-53+c)farc(r,sz,b,|2-$37c|)

C
if sp>—
2 37,

Platnost algoritmu byla ovéfena pro Sirokou $kalu ¢iselnych vstupnich parametrti pomoci vztahu, ktery

musi byt opét vzdy pravdivy:

J.R_arc(r,sz,s3,b,c) rdr=b-c (118)
0
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P-1.4. Matematicky aparat pouzity v prezentované metodé
vypoctu magnetickych poli a induk¢nosti

P-1.4.1. Pouzité softwarové prostiredky pro numerické vycisleni
algoritmii

Vsechny prezentované matematické vztahy a sestavené algoritmy byly vycisleny a porovnavany
pomoci akademické licence programu MathCad 15.0. Pro vyc¢isleni vztahti bylo ponechéno standardni
defaultni nastavené vypoctové piesnosti programu. Pro numerickou integraci (s vyjimkou vycisleni
eliptickych integralt viz P-1.4.3) byla pouzita vestavéna adaptivni integratni metoda s defaultni
hodnotou proménné INT=0.001, ktera zde urcuje pomérnou odchylku dvou po sob¢ nasledujicich
odhadti hodnoty integralu. Pro vypocet byl pouzit osobni pocita¢ s procesorem Intel(R) Core(TM)2
Duo CPU E200 @ 2.53 GHz s opera¢ni paméti 3.5GB RAM.

P-1.4.2. Stanoveni doby trvani vypoctu algoritmu

Doba trvani vypoctt podle jednotlivych algoritmi byla ,,méfena“ pomoci jednoduchého programu (viz
Alg.29). Funkce programu je zalozena na volani funkce time(), ktera vraci aktualni systémovy cas
pocitaCe. Posuzovany algoritmus je n_krat vycislen a nasledné€ je stanovena primeérna doba vypoctu.
Pocet opakovani n byl volen individualné s ohledem na slozitost posuzovaného algoritmu. Pfi pfilis
kratké celkové méfené dob¢ by nebylo mozné pfesné stanovit zménu systémového ¢asu, pii dlouhé by
mefeni trvalo neimémé dlouho. Do celkové méfené doby se promitaji i ostatni bézici aplikace
operac¢niho systému v pocitaci. Nejedna se tedy o piesnou ,,absolutni hodnota méteného ¢asu. Pii
n¢kolika totoznych po sobé nasledujicich spusténi vypocétu neni tato hodnota ani zcela stejna. Pro

orienta¢ni vzajemné porovnavani jednotlivych algoritmii v§ak poslouzi velice dobie.

Alg.29 Stanoveni vypoctového ¢asu algoritmi

DOBA (n, posuzovana_funke) = | t1 « time(l)

for iel..n
posuzovana_funkce

t2 < time ( 1)

t2-t1 6
return u~1O
n
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P-1.4.3. Eliptické integraly a pouZita numericka metoda pro jejich
vycisleni

Vypocet magnetického pole, vlastnich i vzajemnych indukénosti koaxialnich kruhovych civek a
smycek pomoci vektorového magnetického potencidlu vede na matematické vztahy obsahujici urcité
integraly, jejichz velikost neni mozné urcit analyticky. Tyto integraly se Casto upravuji a zapisuji v tzv.
uzavieném tvaru pomoci definovanych uplnych eliptickych integrali prvniho, druhého a tfetiho druhu.
Eliptické integraly jsou jako standardni funkce soucasti mnohych matematickych programi. Pro jejich
rychlé a ptesné vycisleni jsou vypracovany specialni numerické metody. Piimé feseni téchto integrald
pomoci standardnich metod numerické integrace neni s ohledem na dosazenou piesnost i dobu trvani
vypoctu obecné prili§ vhodné.

V této praci je s vyhodou pouzivan méné znamy obecny Uplny elipticky integral, pomoci kterého je
mozné vyjadrit.vSechny ostatni druhy definovanych eliptickych integralt a jejich linearni kombinace.
Pro vy¢isleni tohoto integralu byla pouzita velmi rychla numericka metoda [10] s doslovné pfevzatym

algoritmem Alg.30, ktery byl pouze piepsan do programu MathCad.

P-1.4.3.a. Defini¢ni vztahy eliptickych integralu

Uplny elipticky integral prvniho druhu je definovan vztahem (119). Zde je vyjadien ve tvaru pro modul
k , komplementarni modul k i v takzvaném normalizovaném tvaru:

/2 /2 1

K(k)=
o= J‘xll k% sin? [0} J‘\/cos (p+k sin? [0) '15 —t2\/1 k%t ()

kde kje tzv. modul eliptickych integralti a k. je komplementarni modul. Mezi témito moduly plati

vztah:
k?+ k2= 1 (120)

Uplny elipticky integral druhého druhu je definovan vztahem (121):

/2 /2

E(k) = J.\/l k% sin (pd(p j\/cos (p+k sin (pd(p I 1zkit” k (121)

Uplny elipticky integrél tfetiho druhu je definovan vztahem (122):

M(n,k) =
/2 1 /2 1

! (l—nsinz(p)md(p: i (1—nsin2(p)\/cosz(p+kczsin2(pd(p:
b,

o(l—ntz)\/(l—tz)(l—kztz)

(122)
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Uplny elipticky integral prvniho, druhého i tietiho druhu lze zobecnit do jednoho spoleéného obecného
uplného eliptického integralu [10] definovaného vztahem (123):

/2

cel(k¢,p,a,b) = :
'([ COSZ(PJFP Slnz(P \/cos2(p+kc2sin2(p

acosz(p+bsin2(p do

(123)

Pomoci takto definované¢ho uplného eliptického integralu je potom mozné vyjadfit vztahy, které

obsahuji linearni kombinace ostatnich eliptickych integralt (124):

AKEK)+pBk) =cel(k,, LA+ A+pk ?)

(124)
AK(K)+pll(n,k)=cel(k ,,1-n,A+p, A(l-n)+p)
1 jednotlivé eliptické integraly prvniho, druhého a tretiho druhu (125):
K(k)=cel(k.,1,1,1)
E(k) = cel(k ., 1,1,k ?) (125)

IT(n,k)=cel(k,,1-n,1,1)

P-1.4.3.b. Princip algoritmii pro vypocet eliptickych integrali

Pro numericky vypocet eliptickych integrala se s vyhodou pouzivaji algoritmy zalozené na Landenovée
transformaci. Pokud se ma byt vyfeSen integral typu:
/2

de
F(R(¢))—— 126
£ ( (cp))R((p) (126)

ve kterém predstavuje F(R(¢)) redlnou funkci, ve které je vnofena dal§i redlna funkce R(o)s

redlnymi koeficienty m,n a tvarem:

R((p)z\/mzcoschJrnzsinz(p (127)

Tento integral je mozné postupnymi transformacemi prevadét na ekvivalentni integraly:

/2 do ™ do w2 do

FR(@)——= | FR(0)=——=...= | Ki(R;

{ ROz { (Ri@) { RO = (128)
i=1,2---n

ve kterych jsou v kazdém kroku vypocteny nové hodnoty realnych konstant m;,n;a realnych funkci

F.(R;(¢))a R;(p) podle transformacnich vzorcti:
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1
niZE[ni_lmi_l] ng=[n|#0 (129)
1
mi=§[mi—1+ni—1] mg =|m|#0 (130)
Ri((p)z\/mizcoschJrnizsinz(p RO((p)z\/mzcosz(p+nzsin2(p (131)

Fi(Ri((P))=%[Fi—1(Ri+\/Ri2—niz)+Fi—1(Ri—\/R12—niz)} Fy =F(R(9)) (132)

Princip feSeni spociva v tom, Ze hodnoty koeficientd m;,n; velice rychle konverguji k jedné spole¢né

hodnotg, ktera se nazyva aritmeticko-geometricky primér:

my =n, =g=AGM(m,n) (133)
Stejnou hodnotu nabude potom i funkce R (¢): (134)
R, (9) :\/gzcos2 o+grsin?o :g\/cos2 @+sin? ¢ =g=AGM(m,n) (135)

Funkce F, (R (¢)) nabude v tomto piipad€ hodnoty F(g)a cely vychozi integral ma velice
jednoduché reseni:

/2 /2
do do F(g) m
F(R ——=| F.(R _— = 136
{ ( ((P))R(cp) g k(R (9)) (136)

Ri(p) g 2
Pro vycisleni eliptickych integrald v této praci se velice osvédcil algoritmus Alg.30, ktery byl po
prepsani do syntaxe Mathcad doslovné ptevzat z [10]. Je zaloZen na tzv. Bartkyho transformaci, ktera

zobecnuje Landenovu transformaci pro dalsi skupinu feSenych eliptickych integrali.

P-1.4.3.c. Porovnani doby vypo¢tu eliptickych integrali dvéma metodami

V tabulkach Tab.15, Tab.16 jsou pro porovnani numericky vy¢isleny vztahy obsahujicich kombinace
uplnych eliptickych integralti prvniho druhého i tietiho druhu. Pro vyc¢isleni je pouzita nejprve metoda
zalozena na ptimé numerické integraci defini¢nich vztaht pro eliptické integraly (standardni numericka
integrace, adaptivni metoda MathCad viz P-1.4.1). Alternativné je pouZzita numericka metoda zalozena
na Bartkyho transformaci popsana algoritmem Alg.30. Z tabulek je patrné, ze druha metoda je pii stejné

dosazené presnosti vypoctu v celém rozsahu vstupnich hodnot podstatné efektivné;jsi.
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Tab.15 Rychlost vycisleni kombinace eliptickych integrali A K(k) +u E(k) pro
L =1,u=1dvéma odliSnymi numerickymi metodami

Hodnota vyrazu | Rovnice (119),(121) ty/ty
pro stejny pocet | Mathcad, adaptivni
platnych mist u metoda integrace
k obou metod A K(k) +p E(k) cel(k o, LA +p, A+ pk )
Trvani vypoCtu
Trvani vypotu t, [us]
1 [ns]
0.001 3.1415926536 132.8 1.6 84.6
0.01 3.1415926551 129.2 2 63.7
0.1 3.1416075035 130 2.8 55.1
0.3 3.1428820849 130.8 3.1 41.9
0.5 3.1532125642 131.6 3.1 422
0.7 3.2013551339 131.1 3.8 35
0.9 3.4522461912 131.7 4.1 324
0.99 4.3850763324 130.2 4.2 30.8
0.999 5.4995908058 177.2 4.7 37.8

Tab.16 Rychlost vycisleni kombinace eliptickych integrali A K(k) + puI1(n,k) pro
A =1,u=1dvéma odliSnymi numerickymi metodami

) Rovnice (119),(122)
Hodnota vjrazu pro Mathcad, adaptivni Alg.30 ty/t,
stejny pocet platnych metoda integrace
mist u obou metod
AK(k) +ull(n,k) |cel(k,,1-n,A+pAMl-n)+p)
Trvani vypodtu t; [us] Trvani vypodtu t, [ps]
n k
0.001 3.7922388392 48 1.6 30.7
0.01 3.7923421364 46.7 23 20
0.1 3.8027324528 44 .4 2.8 15.7
0.3 3.8913992081 473 3.1 15.2
0.5 0.5 4.099421859 47.2 3.1 15.1
0.7 4.5324959952 47.7 39 12.2
0.9 5.7396560386 47.3 3.8 12.6
0.99 8.8564400374 459 4.8 9.5
0.999 12.2458519107 144.5 5 28.9
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Alg.30 Algoritmus pro vypocet obecného tiplného eliptického integralu

Cel (kcc ,p,a,b) = | ca <« 10_6,kc<— |kcc|
e« |kc| ,m« 1
if p>0

p<[p

b« —
p

otherwise
f « kc-kc
g« 1-f
g<1-p
f<f-p
q< (b-ap)-q
f
p < /—
g
(a—b)
« —
g
—q
———+ap
(g-g-p)
konec <« 9999
while konec = 9999

f <« a

a«<——+a
p

e
g« =

b« f-g+b

b« b+ b

p<g+p

g m

m <« kc + m

XX < |g—kc|

yy < g-ca

if |g—kc| > g-ca
kc<—\/;
kc < kc + kc
e « kc-m

konec < 0 otherwise

n (a-m+ b)
return — - ————
m-(m + p)
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P-1.5. Modely civek a metody méfeni pouZité pri experimentalnim
ovérovani sestavenych vypoctovych algoritmi

P-1.5.1. Modely vzduchovych tenkosténnych civek

Pro experimentalni ovéfeni platnosti algoritmi vypoctové metody byly sestrojeny ¢tyii modely

tenkosténnych vzduchovych civek. Dvé civky maji kruhovy tvar, v tabulce Tab.17 jsou oznaleny

Circ_1,Circ_2 . Druhé dvé civky maji obdélnikovy tvar a v tabulkach Tab.18, Tab.19 jsou oznaceny

Rect 1a Rect 2.

P-1.5.1.a. Modely kruhovych civek

Kruhové civky byly navinuty lakovanymi médénymi vodi¢i na plastové valce (viz obrazek Obr.58,

Obr.59). Civka Circ_1 vodicem o priméru 0.4/0.52mm a civka Circ_2 vodic¢em o priméru 0.25/0.3 mm.

Tab.17 Modely kruhovych civek

Oznaceni veli¢in podle Obr.57

oznaCeni | polomér | pocet | vyska
civky vinuti zavitd | vinuti
R N h
Circ 1 63.5 100 52
Circ 2 80.5 120 40

-

Obr.57.  Modely kruhovych civek

Obr.58.  Model tenké kruhové civky Circ_1

Obr.59.  Model tenké kruhové civky Circ_2
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P-1.5.1.b. Modely obdélnikovych civek

Obdélnikové civky byly navinuty lakovanym médénym vodi¢em o priméru 0.4/0.52 mm na dfevéné ramy
( viz obrazek Obr.61,0br.62). Civky jsou opatfeny odboc¢kami (viz Obr.60,0br.63) a jejich parametry jsou
uvedeny v tabulkach Tab.18,Tab.19.

Tab.18 Obdélnikova civka s
odbockami Rect 1
119x82/205 mm, 400 zavitt, viz Obr.60
pocet zaviti vyska ?
odbocka .
> . 208
B 20 10
6
5
1 —
1-4
60 3 1 5x20 +
125 +3%100= {2
) 80 42 = 400 turns \
1-6 100 52 1o,
1-7 200 104
1-8 300 156
1-9 400 208
Obr.60. Rect 1-Obdélnikova civka s odbo¢kami

Obr.61.  Model tenké obdélnikové civky Rect 1 Obr.62.  Model tenké obdélnikové civky Rect 2
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Tab.19 Rect_2 - Obdélnikova civka s
odboc¢kami
305x205/75 mm, 140 turns, viz Obr.63
8
. o b i 6 _ A
odbocka pocet zavitd vyska vinuti i 4 15
. 2 |
1-2 20 11
1-3 40 21 )
7 » 20 =140 turns 205
1-4 60 32
|
1-5 80 43
B 305 N
1-6 100 54 ~
1-7 120 64
1-8 140 75
)br.63. Rect 2-Obdélnikova civka s odbo¢kami

P-1.5.2. Méreni indukénosti

Pro pfesné méfeni vlastnich a vzajemnych indukénosti model vzduchovych civek (viz P-1.5.1) byl pouzit
programovatelny LCR mustek Hameg HM8118 (Obr.64). Indukénosti byly méfeny na kmitoctu 2 kHz.
Pfistroj je vybaven méficimi Kelvinovymi svorkami pro ctyfvodiCové méfeni impedanci (Obr.65). Na

pocatku méfeni je pristroj na daném kmitoctu kalibrovan pii spojeni svorek naprazdno a nakratko.

’ﬁ T - ~

i D : 8.1194

. .

Cs: 1 B392§JF

Obr.64.  LCR mustek Hameg HM8118 Obr.65.  Kelvinovy svorky

Pro alternativni méfeni vzajemnych induk¢nosti civek riznych tvarti bylo pouzito automatizované meéfici
pracovisté (viz Obr.66), na kterém byla jedna z civek upevnéna na rameno posuvného soufadnicového
systému, ktery je fizen pocitaovym programem. Soufadnicovy systém umoziiuje automaticky a s velkou

presnosti ménit vzajemnou polohu civek v piedem zvoleném poctu kroku.
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Pro méfeni byla pouzita pfima metoda, ve které byla pevna civka napdjena sinusovym napétim z generatoru
pro nastaveny kmitoCet 2 kHz, proud tekouci civkou byl v kazdém kroku automaticky méfen presnym
digitalnim multimetrem Advantest R6552. Napéti indukované na pohyblivé civce bylo méfeno rovnéz
digitalnim multimetrem Advantest R6552. Méfené hodnoty byly automaticky ukladany v pocitaci, kde byly
vyhodnoceny a porovnany s poc¢itanymi hodnotami. Celé toto méfeni a porovnani vysledkli bylo mozné
provést bez velkych narokti na ¢as pro znaény pocet vzajemnych poloh civek.

Pro zvoleny kmitoc¢et (2 kHz) byla hodnota ¢innych odporl civek mnohokrat mensi, nez jejich induktivni
reaktance, hodnoty vzajemnych indukcnosti proto bylo mozné jednoduse vypocitat pfimo z podilu méfeného

napéti a proudu. Pfi porovnani se takto naméfené hodnoty liSily od hodnot ziskanych piesnym mustkovym

meéfenim jen nepatrné.

Obr.66.  Automatizované méfici pracoviste

P-1.5.3. Méreni intenzity magnetického pole vzduchovych civek

Meéfeni intenzity magnetického pole bylo opét provedeno pomoci automatizovaného méficiho pracoviste,
které umoznilo provést a vyhodnotit méfeni ve velkém pocétu bodii. K métfeni byla pouzita specialni sonda,
ktera zarucuje témét bodové méfeni soucasné ve vSech tfech ortogonalnich smérech. Sonda sestava ze tii
navzajem kolmych miniaturnich valcovych civek, které jsou navinuty na feritovych jadrech a vlepeny na
sklenénou krychli (Obr.67 dole ). Sonda byla ve v§ech smérech kalibrovana ve znamém poli Helmholzovych
civek (Obr.67) a bylo ovéfeno, Ze se jednotlivé civky sondy navzajem magneticky neovliviiuji.

Pii vlastnim méteni bylo magnetické pole v obdélnikové civce buzeno na kmitoctu 2 kHz pomoci generatoru
s pfipojenym vykonovym zesilovacem. Kmitocet byl volen tak, aby bylo méfeni co nejméné ovlivnéné

okolnim ruSenim a aby hodnoty magnetického pole méfené¢ sondou nabyvaly dobfe méfitelnych hodnot.
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Proud byl méfen proudovou sondou Rohde & Schwarz EZ-17. Napéti na civkach sondy bylo po zesileni
pfesnymi diferencnimi zesilovaci a po filtraci rusivych slozek o rozdilnych kmitoctech méfeno pomoci

presnych digitalnich multimetri Advantest R6552 a automaticky zaznamenano v pocitaci.

Obr.67.  Méfeni intenzity magnetického pole
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4. Z.avér

Predlozena habilitacni prace souhrnné popisuje vypoctovou metodu pro stanoveni intenzity magnetického
pole a vzdjemnych indukénosti tenkych proudovych vzduchovych smycek a tenkosténnych civek
obecného tvaru, pfi obecné nekoaxidlni vzajemné poloze. Cely problém je feSen pro kvazistacionarni
rovnomérmné rozdéleni proudu ve vodicich. Jednotlivé casti této metody byly postupné publikovany formou
¢lankl v odbornych ¢asopisech [1],[2],[3],[6],[7].

V literatue lze pomérné Casto najit matematicky popis, ktery je platny pro civky kruhového tvaru
v koaxialni vzajemné poloze. Vztahy pro nekoaxidlni civky a pro civky s jinym tvarem nez kruhovym,
které by byly jako v této praci zapsany v relativné jednoduché a prakticky snadno pouzitelné forme, se
vyskytuji vyjimeéné.

V publikovanych ¢lancich a rovnéz v této praci je kladen dtraz predevsim na to, aby mélo vysledné feSeni
jednotlivych casti vypoctové metody podobu algoritmil, u kterych bude bez velkého hledani vSech
souvislosti vzdy zfejmé, jaké vstupni parametry je potfebné dosadit a jaky vysledek lze oCekavat. Cilem
tedy je, aby byly vysledky této spiSe obecné prace pouzitelné pro feSeni konkrétnich technickych problému
uzivatele, ktery potfebuje vypocty indukénosti a magnetickych poli vzduchovych civek zacClenit jako dilci
Casti své prace, nemuze se vSak celkovym studiem tohoto zakladniho problému podrobné znovu zabyvat.
Pro zépis a feSeni vSech algoritmti byl pouzit matematicky program MathCad, ve kterém maji algoritmy
velmi nazorny tvar. Jejich vzhled se podoba vyvojovym diagramtim, které vSak obsahuji matematické
vztahy zapsané dle bézné uzivanych matematickych konvenci. V této podobé byly algoritmy pieneseny i
do textu této prace s cilem minimalizovat pocet chyb, které¢ by vznikly pfepisovanim do jiného tvaru.
Stejné algoritmy byly pouzity pro vypocet kontrolnich Ciselnych hodnot v textu ¢i hodnot, které byly
nasledné porovnany s hodnotami méfenymi na modelech civek. Pfepsani takovychto algoritm do
konkrétni podoby libovolné¢ho programovaciho jazyka by nemélo predstavovat velky problém. Algoritmy
jsou prezentovany vcetné popisu numerickych metod pro jejich vycisleni. Kontrolni numerické vysledky
mohou byt nasledné pouzity k ovéfeni funkénosti nové sestavenych programd.

Matematické vztahy, které jsou v praci uvedeny, jsou exaktné¢ odvozeny pro tenké proudové smycky a
tenkosténné civky, jsou vSak velice dobie pouzitelné i v ptipadé, kdy tento predpoklad piesné splnén neni.
Integraci v radidlnim sméru by bylo mozné nasledné rozsitit vztahy i pro civky s Sirokou sténou. Ani to
vSak vétSinou neni nutné, protoze prakticky pouzivané vzduchové civky, naptiklad v silnoproudé
elektrotechnice, maji velice ¢asto tloustku stény relativné malou ve vztahu k ostatnim rozméram. Casto
jsou také slozeny z nékolika tenkych civek v podobé¢ vrstev, které jsou spojeny do série ¢i paralelné. Potom
je mozné jejich ucinky postupné scitat.

Préace je s ohledem na uvedené publikace tématicky rozdélena na tfi na sebe uzce navazujici ¢asti.

V prvni ¢asti (viz 2.1) je v souladu s [1] popsan zpUsob, jak lze relativné jednoduse vypocitat vzajemnou
indukénost dvou nekoaxidlnich tenkosténnych civek a proudovych smycek v ptipadé, kdy je jedna civka

(smyc¢ka) kruhova a druhd mé libovolny tvar. Metoda vychazi z pomérné znamych vztahli pro vzajemné
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indukénosti koaxiadlnich kruhovych civek, které jsou zde zobecnény a upraveny, aby byly pouzitelné i pro
tento druh vypoctu. Tvar civek je popsan pomoci definované tvarové funkce, kterd ma jednoduchou
geometrickou interpretaci (viz P-1.3). Aplikace metody vypoctu je ukazana na piikladu dvou
nekoaxidlnich kruhovych valcovych civek a rovnéz kruhové a obdélnikové civky. Pro oba uvedené piipady
jsou sestaveny vypoctové algoritmy a provedeno porovnani pocitanych a méfenych hodnot.

Ve druhé ¢asti (viz 2.3) je v souladu s [2] metoda dale zobecnéna pro pripad vypoctu vzajemné indukénosti
tenkosténnych civek zcela obecného tvaru. Vysledné feseni spoc¢iva ve vy¢isleni integralni rovnice (15), ve
které je pocitan integral po plose pficného prumétu jedné z civek, ktery zohlednuje tvar této civky.
Integrand obsahuje jednoduché univerzalni funkce, které zohlednuji vzajemnou axialni polohu civek a
tvarovou funkci. Uvedené univerzalni funkce jsou pro vsSechny tvary civek stejné, tvarova funkce
reprezentuje tvar druhé civky a ma stejnou podobu jako v pfedchozi casti. Moznosti metody jsou
prezentovany na obecném piikladu vypocétu vzdjemné indukcénosti mezi kruhovou civkou a postupné
kruhovou, obdélnikovou, eliptickou a trojuhelnikovou civkou. Nasledné je popsan prakticky pouzitelny
algoritmus pro vypocet vzajemné indukcénosti dvou tenkych obdélnikovych civek. Tento algoritmus lze
ptimo aplikovat i pro limitni pfipad stejnolehlych civek, kdy je vysledkem vlastni induk¢nost jedné tenké
obdélnikové civky. Pocitané¢ hodnoty jsou opét porovnavany s hodnotami naméfenymi na sestavenych
modelech civek. Shoda pocitanych a métenych hodnot je i zde velmi dobra.

Ve treti ¢asti (viz ¢ast 3. ) je v souladu s [3] popsano dal$i zobecnéni metody vypoctu, které umoziluje
stanovit intenzitu magnetického pole tenké proudové smycky a tenkosténné civky libovolného tvaru ve
vzduchu. Magnetické pole je pocitano superpozici magnetickych poli elementarnich néhradnich
magnetickych dipola. Cely vypocet vede na integraci velice jednoduchych funkci, které maji bez ohledu na
tvar civky formalné stale stejnou podobu. Tvar civky je i zde reprezentovan tvarovou funkci, ktera je
pouzita v prvni a druhé Casti prace. Pro ilustraci a numerické porovnani je nasledné pocitano magnetické
pole kruhovych civek a proudovych smycek, které je mozné vypocitat i efektivnéjsim zplisobem (viz ¢ast
P-1.1.). Popsana metoda vypoctu magnetického pole vSak ve stejné podobé¢ plati pro daleko obecnéjsi
piipady civek a smycek libovolného tvaru. To je demonstrovano na vypoctu magnetického pole
obdélnikovych civek, pro ktery je rovnéz sestaven vypoctovy algoritmus. Poc¢itané hodnoty jsou ovéfeny

pomoci hodnot magnetického pole métenych na modelech.
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