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Anotace:

Tato diplomova prace se zabyva teorii induk¢éniho ohievu se zaméfenim na simulace vybranych
modelit v prosttedi Maxwell 3D a ePhysics. Simulace se zaméfuji zejména na
elektro — tepelné déje, vlivy zmén kmitoctu, materidlovych vlastnosti a geometrického uspotradani
danych modeli.

Klic¢ova slova: induk¢ni ohfev, Maxwell 3D, ePhysics
Abstract:

The object of this project is to deal with the theory of induction heating with a focus on simulation
of selected models in Maxwell 3D and ePhysics. Simulations focus particularly on
electro - thermal processes, the effects of changes in the frequency, material properties and
geometric arrangement of the models.

Keywords: induction heating, Maxwell 3D, ePhysics
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1.Uvod

Indukéni ohfev je jednou z variant tepelného ohifevu, jehoz principy se vyuzivaji zejména
v primyslovych aplikacich jako je napft. taveni, tvafeni, kaleni, zihani materidli apod. S rozvijejici
se elektronikou pronikl indukéni ohfev i do domdacnosti v podobé indukénich varica, jenz jsou
dnes na trhu pomérné Casto vyhledavané.

Vyvoj prumyslovych i jinych aplikaci je v dnesni dobé zakladnim stavebnim kamenem pro
uspesné prosperujici produkty na trhu, jinak tomu pochopitelné neni ani u aplikaci indukéniho
ohfevu. Jednou z mnoha metod ve vyvoji indukéniho ohfevu je napt. simulace elektro — tepelnych
d&ju. K témto a dalsim podobné smyslejicim ucelim vyvinula firma ANSYS Academic Research
simulaéni postiedi Maxwell 3D a k nému ptidruzeny ePhysisc.

1.1.Cile prace

Cilem této prace je:

e popsat problematiku indukéniho ohtfevu,

e zaméfit se na simulace vybranych modeli vychazejicich z pouziti induk¢éniho ohfevu
v domacnosti V prostiedi Maxwell 3D a ePhysics,

e analyzovat vysledné elektro — tepelné déje, dale vlivy zmén kmito¢tu, materialovych
vlastnosti a geometrického uspotadani danych modeld.



2.Indukéni ohrev

2.1.Uvod do problematiky

Indukéni ohfev patii do oblasti tepelného ohfevu. Krom indukéniho ohievu se Ize setkat i napf.
s dielektrickym ohfevem, jehoz principem je ohiev nevodivého materidlu, kde se vyuziva
elektrického pole vysokych frekvenci. Zvastnim typem dielektrického ohfevu je mikrovinny
ohifev, kde teplo je ziskano polarizaénimi jevy pii elektrickém pusobeni v dielektriku (pienos
energie vlivem mikrovin). Dalsi variantou tepelného ohfevu je odporovy ohiev. Pii odporovém
ohfevu jde o generovani tepla vlivem pruchodu proudu elektricky vodivym materialem. [1]

Indukéni ohfev ma dnes veliké uplatnéni v mnoha oborech. Vyuziva se pii svarovani, pajeni, pii
ohfevu potravin atd. Nasledujici podkapitoly budou zaméfeny na princip indukéniho ohfevu a jeho
aplikace.

2.2.Princip indukéniho ohrevu

Indukéni ohfev vyuziva principti elektromagnetického pole popsané Maxwellovymi rovnicemi.
Pro vysvétleni indukéniho ohfevu lze uvaZovat jednoduchy piipad indukéniho ohfevu, jde
o vinuti, jimz protéka stfidavy proud. Diky tomu vznika stiidavé magnetické pole. Pokud je
do blizkosti tohoto pole vloZena tzv. vsazka, vytvoii pole ve vsazce vifivé proudy a vsazka se
zacne ohfivat. Tento jev je analogicky s nepfiznivym ohfevem u transformdtoru, kde primérni
vinuti je podobné civce, kterou protéka proud a analogii se sekundarnim vinutim (to je spojené
dokratka) tvoii vsazka. [1],[2]

Princip induk¢éniho ohfevu je taktéz dokumentovan na Obr. 1. Tento obrazek mimo jiné
dokumentuje ptiklad zavislosti proudové hustoty Jo na povrhu vélce, jenz se ohfiva, na priméru
valce d ( primér je zmenSen o hloubku vniku §).

Obr. 1: Princip indukéniho ohfevu kovového valce [8]



V problematice induk¢éniho ohfevu je asto uzivanym pojmem tzv. hloubka vniku. Hloubka vniku
je definovana jako hloubka priniku elektromagnetického pole do aktivniho materialu,
které se méni na teplo. Je dana vztahem [1]:

2 2
= = 1
° \/w-y-ur-uo \jz'ﬂ'f‘)/‘llr'ﬂo () )

kde:

w je uhlovy kmitocet (rad - s™1),

f je frekvence (Hz),

y je konduktivita (S/m) ,

Uy je relativni permeabilita prostiedi ( - ),
Uo Je permeabilita vakua (H /m).

Ze vztahu (1) vyplyva, ze hloubka vniku mimo jiné zavisi na frekvenci. Dosazenim ruznych
frekvenci do vztahu (1) s predpokladem, ze ostatni parametry jsou konstantni, 1ze ziskat poznatek,
ze ¢im vyssi je frekvence, tim se ohfeje tenci vrstva materialu. S teplotou se taktéz méni mérny
odpor induktoru. Hodnota mérného odporu se s teplotou méni dle znaimého vzorce:

po = pzocc’ (1+a- (¥ —20)) @2-m) (2)

kde:

P2occ  je mérny odpor materialu pii 20 °C (£ - m); pro induktor vétSinou méd’,
a je teplotni soucinitel mérného odporu (K™1),
I je teplota materialu (°C).

Frekvence a konduktivita resp. mérny odpor vSak nejsou jedinymi parametry, které urcuji hloubku
vniku, proto budou v kap. 2.2.1 blize popsany nékteré vlastnosti vybranych materialt. [4]

2.2.1. Vlastnosti vybranych materialit

Vséazkou indukéniho ohfevu muize byt napt. meéd’, hlinik nebo ocel. Je zfejmé, Ze tyto materidly
maji odlisné vlastnosti:

e méd — ma diamagnetické vlastnosti; susceptibilita je zaporna a velmi mala; susceptibilita
a i relativni permeabilita téméf nezavisi na teploté a intenzit¢ magnetického pole,
zmagnetovani téchto latek je velice slabé,

e hlinik — ma oproti tomu paramagnetické vlastnosti; susceptibilita paramagnetickych latek
je oproti diamagnetickym zavisla na teplot¢; pro zmagnetovani paramagnetické latky je
tteba poznamenat, Ze Srostouci teplotou je potieba navySovat intenzitu
elektromagnetického pole; zmagnetovani parametrickych latek je ale také velice slabé,

10



e ocel — patii mezi latky feromagnetické tzn. latky, které maji susceptibilitu o hodné vétsi
nez je tomu u latek paramagnetickych, a to proto, protoze ke zmagnetovani feromagnetické
latky staci slabé pole; dalsi vyhodou, kterou feromagnetické latky maji oproti
paramagnetickym je, ze maji zbytkovou magnetizaci, ¢ili po preruseni pole se jiz nevrati
do svého vychoziho stavu, nybrz si ¢aste¢né uchovaji svou orientaci.

Z popsanych poznatki plyne, Zze méd’ a hlinik budou mit relativni permeabilitu blizkou 1, kdezto
relativni permeabilita u feromagnetické oceli se méni s intenzitou magnetického pole a s teplotou.
[15]

Ziskani teplotni zavislosti relativni permeability u feromagnetickych materidld je velmi
komplikované. V praxi je potfeba vychazet z métfeni danych parametri. Pro pfiblizeni této
problematiky je na Obr. 2 zobrazen ptiklad teplotni zavislosti relativni permeability
transformatorovych plechi.

pr-]

5000
4000 F ™ — H=100 A/m

i \ — H=200 A/m
3000 \

: \ — H=300 A/m
2000 \ — H= 400 A/m

. T H= 500 A/m
1000 f ~—

: 1 — E— L .-\--H-"'-—._n_ 1 l'[f-"C‘I
200 400 600 800

Obr. 2: Typické zavislosti relativni permeability na teploté pro feromagnetickou ocel [16]

Z kiivek na Obr. 2 je zjevné, jak se relativni permeabilita feromagnetickych materiald méni
s teplotou. Po presahnuti Curieho teploty relativni permeabilita klesne na hodnotu 1 a material tak
ztrati své magnetické vlastnosti. Obecnéji Ize tedy fict, Ze relativni permeabilita feromagnetickych
materialll je zavisld na intenzité¢ magnetického pole a na teplot¢.

2.3. Nahradni elektrické schéma induk¢niho ohrevu

Nahradni elektrické schéma elektrotepelnych zatizeni 1ze predstavit dvéma zakladnimi typy. Prvni
ptipad je uvazovan tehdy, jde — li o dva souosé¢ elektrické obvody (tj. civka a vsazka). Druhy
pfipad 1ze uvazovat tehdy, jde — 1i o tii souosé elelektrické obvody (tj. civka, vsazka a stinici
plast). [1]
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V této praci je uvazovan piipad dvou souosych elektrickych obvodi. Usporadani takového
obvodu je na Obr. 3. Zde je uvazovano, ze hloubky vniku civky a vsazky jsou mnohem mensi nez
skute¢né vnitini praiméry civky i vsazky tj. ze §; < d;, 8, < d, . Vsazka je za téchto piredpokladi
definovana délkou vsazky |, a primérem vsazky d,, ( d, = d, — ;) a civka délkou civky |; a
pramérem civky d. (d. = d; + 67). [1]

Obr. 3: Nahradni uspoiadani dvou souosych elektrickych obvodii (civka a vsazka ) [1]

Takovéto uspofadani je snadno vyjadfitelné nahradnim elektrickym schématem dle Obr. 4, kde
primarnim obvodem je zndzornéna civka a sekundarnim vsazka.

L
4—

M12
Jl

<

Obr. 4: Nahradni elektrické schéma uspoiadani dvou souosych obvodi [1]

Dale je tfeba k pfislusné vsazce navrhnout tvar, usporadani a elektrické parametry civky tak, aby
pfi napéti Uy odebirala dany vykon. Aby bylo moZné tohoto dosdhnout je vic nez vhodné, tento
obvod vice zjednodusit a to pomoci transforma¢niho pifevodu. Vychazime tedy ze schématu na
Obr. 4 a lze spat, ze:

R111+ ijlll + j(l)Mlzlz = Ug (3)

R212+ j(l)LzIz + j(l)Mlzll = 0 (4)
12



Z rovnice rovnice (4) vyjadiime I, a dosazenim do rovnice (3) Ize ziskat proud ve vinuti civky I4:

U

(5)

(6)

(7)

11 = g
. w2MZ%,
R1 +](1)L1 + m
2 2 - -
Jak je vidét z rovnice (5), je jasné, ze Ry + jwLi + R‘:TA&Z = Z,. Impedanci induktoru Z; 1ze dale
rozepsat ve tvaru:
w’M?, w?MP,(Ry — jwLy)
Zy =Ry +jowly + ———— =Ry + jol, +
L e T e, ¢ RZ + w23
Pro ptevod plati, ze:
) =f_2= _ JwMy,
2 R, + jwL,

Protoze je potieba ale spise absolutni hodnota, Ize dle Pythagorovy véty psat, ze:

Ll VWM,

P12 T
2L VRZ + w23

Cili také plati, ze:

w?*M%,

P2= a3
127 R+ w213

Upravou rovnice (6) a dosazenim rovnice (9) do rovnice (6) Ize psat:
Zy = Ry + pHaRy + jw(Ly — pfoLy) = Ry + jwl,

Cili vysledny odpor primarniho obvodu R; je dan jako souéet vlastniho odporu civky a
ptevedeného odporu vsazky, tedy:

R; = Ry + p2R,

a vysledna induk¢nost primarniho obvodu L; je dana jako rozdil vlastni induk¢nosti civky a
pievedené induk¢nosti vsazky, tedy:

Ly=1L;— p122L2

Diky tomuto odvozeni lze potom nahradni schéma na Obr. 4 zjednodusit na Obr. 5.
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p122'R2

Obr. 5: Zjednodu§ené nahradni elektrické schéma usporadani dvou souosych obvodi [1]

Castgji se ale v praxi Ize setkat se zadanym napétim Uy, napajecim kmito¢tem f a piikonem civky
P1, pak je cela situace a vztahy mnohem komplikovangjsi. [1], [2]

2.4.Aplikace induk¢éniho ohfevu

Indukéni ohfev se vyuziva napt. na ohiev materialu pro taveni, tvateni, kaleni, zihani apod.
Tvéfeni pomoci indukéniho ohfevu se Casto uziva napt. v tovarnach na valiva loziska, pfi vyrobé
zépustkovych vykovki atd. Diky indukénimu ohfevu tak 1ze ohtivat ptifezy, tlomky nebo Gsttihy
¢i naptiklad ohfivat ty¢ovy materidl, nebo 1ze napt. ohfivat konce tyCového materidlu. Pro kazdy
tento ohfev je definovéano piesné konstrukéni uspotradani. Dalsi typickou aplikaci je kaleni. Jde
Vv principu o ohfev materialu na kalici teplotu a pak se prudce materidl ochladi sprchou.
Bézné kaleni uziva kmito¢ti 50 Hz az 10 000Hz, ale pro kaleni malych souc¢astek nebo pro malé

A4

hloubky prokaleni se uziva vyssi frekvence (napt. 30 kHz). Indukéni ohtev Ize uzit i1 pro svafovani
trubek. [2]

Dalsi podkapitoly budou zaméfeny na zakladni tavici indukéni zatizeni (kelimkové a kanalkové
pece) a na indukéni ohfev aplikovany v domacnosti (induk¢ni vafice).
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2.4.1. Tavici indukcni zaiizeni — kelimkové pece

Piiklad konstrukéniho usporadani kelimkové pece 1ze vidét na Obr. 6.

Erouzek spojeny nakritko
Prstenec chlazenv vodou
Tavenina
Ocelova kostra
Betonovy prstenec
EKopulovitd hladina taveniny
Pohyb taveniny
Kelimek
Induktor

Svazek plechu

vol ool | o] we| | Lol k| —

p—
)

Obr. 6: Tavici indukéni zaFizeni - indukéni kelimkova pec [9]

Diky chlazenému induktoru, ktery je napajeny ze stiidavého proudu o frekvenci typicky
50 az 1000Hz, dochazi ke vzniku vifivych proudi a také ke vzniku elektromagnetickych sil uvnit
kelimku. Tim je zaji$téno promichavani taveniny. Vlivem podtlaku u stény kelimku v tavening,
a vlivem pretlaku v ose taveniny dochazi taktéz ke vzdouvani. Vzdouvani a tedy i intenzita vifeni
rostou s mérnym piikonem, dale rostou s klesajicim kmitoctem, a klesaji s mémou elektrickou
vodivosti. Svazek plechil zajist'uje, aby magneticky tok tekl uvniti civky, ¢ili aby se tok nedostal
do dalsich ¢asti pece. Kelimek byva ¢asto z kiemicitého pisku. [2], [9]
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2.4.2. Tavici indukcni zaiizeni — kandlkové pece

Piiklad konstrukéniho usporadani kanalkové pece lze vidét na Obr. 7.

1 Izolace

2 Jadro transformatorn
3 Kanilek

4 Primami civka

5 Ohnivzdoma vvzdivka
4] Tavici prostor

Obr. 7: Tavici indukéni za¥izeni - kanalkova pec [9]

V tavicim prostoru je tavenina. Tavici prostor obepind ohnivzdorna vyzdivka s izolaci.
Pod tavicim prostorem je induktor s kanalkem, ktery induktor obepina. V principu jde o analogii
zavitu nakratko. Pisobenim elektromagnetickych sil na roztaveny kov uvnité kandlku dochazi
k michani vsazky. Velkou nevyhodou téchto peci je fakt, ze pfi prvni tavbé je tfeba nalit roztaveny
kov do kanalku. Tyto pece se vyuzivaji zejména ke zuSlechtovani Sedé slitiny ¢i k taveni
barevnych kovu. Oproti kelimkovym pecim tyto pece vyuzivaji k taveni sitové frekvence. [2], [9]

Existuji 1 velké pece zvané bubnové kanalkové pece. Vyhodou téchto peci je, Ze se daji natacet
do rtizné polohy pii vyméné nebo napf. pii ¢isténi induktord. Pouzivaji se v prvni fadé Kk taveni
hliniku. [2], [9]

2.4.3. lndukéni vaiié

Indukéni vafi¢ pracuje na principu indukéniho ohfevu. Jedna se o sklo — keramickou desku,
pod kterou je ulozena civka. Tato civka je napajena stiidavym elektrickym zdrojem. Pokud je
na desku polozeno nadobi (vsazka) z magnetického materialu a bude — li civkou protékat stiidavy
proud z méniCe frekvence, za¢nou se indukovat vifivé proudy uvniti dna nadoby a diky tomu
se dno nadoby zacne ohiivat. Tyto proudy vSak nemohou ohtat sklo — keramickou desku, ktera je
nevodiva. Princip indukéniho vatice je ilustrovan na Obr. 8. [3], [7]

Kovevanadoba

Keramickd

deska ‘\\

Sit' B0Hz IokHz
-
60Hz Magn eticks
Menid Indukéni .

alvka siledry

Obr. 8: Princip indukéniho vafice [7], [5]
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Teplo vznika pti tomto typu indukéniho ohfevu dvéma zplisoby:

e nejvetsi Cast tepla vznikd pravé vlivem indukovani vifivych proudd pfi pouziti
magnetického materialu (nadoby) , vlivem odporu a téchto proudt pak vznika
teplo; nadoba by tedy méla byt vyrobena z takového materialu, jenz ma dostate¢né
velky mérny odpor, aby byla schopna pfi prichodu proudu generovat teplo,

e men$i Cast tepla je vyprodukovana vlivem hystereze magnetického materidlu
(nadoby) pti jeho magnetizaci - v nadobé pii indukénim ohievu dochazi ke stalému
piemagnetovani a vznikaji tak hysterezni ztraty; da se tedy fici, ze teplo vznika také
tim, Ze magneticky material, z n€hoz je nadoba vyrobena, pii induk¢nim ohievu
porad reaguje na zmény magnetického pole. [3], [7]

Z principu induk¢niho vafice vyplyvaji jeho vyhody i nevyhody. Jelikoz se ohfiva pouze dno
nadoby, dochazi ke snizeni tepelnych ztrat, tedy je zde lepsi G€innost prenosu tepla, taktéz lepsi
rovnomérnost ohfevu. Mezi dalsi vyhodu indukcénich varich patii CiSténi  varice
(jedna se o plochou desku). Dalsi vyhodou je, Ze kdyby doslo k pfehtati nadoby, indukéni vafic
ma pro tento piipad samovypinaci schopnost. Po odejmuti nddoby z magnetického materialu
se po velice kratké dobé vafic sam vypne a plocha vafi¢e, na které¢ byla nadoba postavena,
nepiesahne 100 °C. Vyhoda, kterou oceni zejména rodiny s détmi, je ta, ze vlivem indukéniho
ohfevu se neohiiva sklo — keramicka deska. Je vSak tepld ztoho diivodu, Ze teplo z nadoby
se odrazi zpét do desky, ale tepla je pouze ta Cast, kde se nadoba dotykala sklo — keramické
desky. Nevyhodou je, Zze pro tento zpisob ohfevu musi byt nadoba z magnetického materialu.
Dnes uz ale existuji i tzv. redukce indukce (z magnetického materialu), které se postavi
na sklo — keramickou desku a na tuto redukci lze pak polozit i jiné nemagnetické nadobi.
Pii pouziti této redukce se ale musi ohfat samotna redukce a ta teprve pak ohiiva nadobi
z nemagnetického materialu. Dalsi nevyhodou hlavné u prenosnych indukénich varica je hlucnost
zpusobena chlazenim elektroniky uvniti induk¢niho vatice. [3], [5], [6]
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3. Simulacni prostredi Maxwell 3D

Maxwell 3D je simula¢ni prostedi, jenz umoziiuje snadno vytvofit 3D model. Timto usnadnénim
muize byt napf. modul RMxprt pro rychlé vytvoreni modeld zékladnich typl to€ivych stroja.
Model Ize ale také vytvofit napf. v Inventoru a ulozit projekt do formatu podporovaného
Maxwellem a snadno pak vyfesit elektrické, magnetostatické, pfechodné déje ¢i déje vifivymi
proudy v modelu. Maxwell 3D ke svym vypoctim vyuziva tzv. metodiku FEA z anglického Finite
Element Analysis. Jde o metodu kone¢nych prvku (téZ zvanou MKP), ktera piedpoklada,
7ze model, jenz je vytvofen, ma koneCny tvar. Je to tedy metoda feSeni soustavy rovnic,
jenz popisuji model kone¢nych rozméra. [10], [11]

Maxwell 3D dovoluje vyfesit model pomoci feseni elektrického pole:

e Electrostatic fields — jde o feseni elektrostatického pole v dielektriku, 1ze zde dodate¢né
vypocitat kapacity, sily a momenty plisobici v modelu,

e DC conduction fields — jde o feseni DC elektrického pole ve vodicich,

e Transient Electric fields — jde o pfechodné déje v elektrickém poli,

nebo pomoci feSeni magnetického pole:

e Magnetostatic fields — jde o feSeni magnetostatické pole,

e Transient magnetic fields — jde o feSeni prechodnych dé&ji v magnetickém poli, napt.
feSeni prechodnych d&ji ve vinutich ¢i permanentnich magnetech,

e Eddy Current fields — jde o feSeni pole vifivych proudd, jenz vznika v pevném vodici
modelu. [10]
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3.1.Tvorba zakladnich modeli indukéniho ohievu v prostiredi Maxwell 3D

Pro simulaci zakladnich aplikaci induk¢niho ohfevu byl pouzit feSi¢ pole vifivych proudi
(Eddy Current). Prvni dva navrzené modely (deska a nadoba nad induktorem) vychazeji
z aplikace indukéniho ohfevu pro domaécnost. Od téchto modelti se odviji dals§i tfi modely,
kter¢é vznikly zménou tvaru a uspofdddnim prvnich dvou modeli. Rozmezi teplot
feromagnetickych materialti vsazek, které 1ze simulaci téchto modeli ziskat, se pohybuje ptiblizné
do 250°C, neni tedy ptfesahnuta Curierova teplota. Vsazkou je Vv této praci model desky, nadoby
a trubky. Model induktoru, kterym bude protékat proud, Ize vytvofit v prosttedi Maxwell 3D
pomoci pfeddefinovych tvarti, popsanych orientacné nize. Detailni vyznam jednotlivych pojmu
je uveden v piilohach A az D.

3.1.1. Polygon helix

Polygon helix* (mnohothelnikovou sroubovici) je mozné vidét na Obr. 9. Tvar Polygon helix Ize
meénit v zavislosti na zadavani zakladnich parametrt.

Obr. 9: Maxwell 3D - Polygon helix

Zakladni parametry tohoto pfeddefinovaného tvaru v prostiedi Maxwell 3D jsou tyto [12]:

e PolygonSegments — pocet segmentl v mnohothelnihovém fezu; urcuje tvar

Sroubovice,
o 0=Kkruh,
o 3 =trojuhelnik
o 4= cCtverec
o 5 = pétithelnik
o Atd.,

e PolygonRadius — vngjsi polomér vodice, ktery tvofi Sroubovici,

e StartHelixRadius — wvnitini polomér Sroubovice; je definovan od osy otaceni
Sroubovice do stfedu prifezu na segmentu; musi byt vétSi neZz dvojnasobek
PolygonRadius,

¢ RadiusChange — zména poloméru na prelomu Sroubovice,

e Pitch — rozte¢ mezi jednotlivymi zavity Sroubovice (stoupani mezi jednotlivymi zavity
Sroubovice),

e Turns — pocet zavith Sroubovice,

e SegmentsPerTurn — pocet segmentd, které vytvoii kazdé kolo; je 0 pro skutecnou
ktivku, 3 tvoti v jednom kole trojiihelnik, 4 ¢tverec, 5 pétithelnik atd.,

¢ RightHanded — smér vinuti; zadava se nenulova hodnota pro pravotocivou spiralu.

! Pro vétsi objasnéni parametrii Polygon helix jsou v piiloze A obrazky upfesiiujici vyznam zadavanych parametrii.
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3.1.2. Rectangular helix

Rectangular® helix (obdélnikovou $roubovici) je mozné vidét na Obr. 10. Tvar Rectangular helix
1ze ménit v zévislosti na zadavani zékladnich parametrt.

Obr. 10: Maxwell 3D - Recangular helix

Zakladni parametry tohoto pfeddefinovaného tvaru v prosttedi Maxwell 3D jsou tyto [12]:

e RectHeight — vyska obdélnikového prufezu,

e RectWidth - §iika obdélnikového prifezu,

e StartHelixRadius - wvnitini polomér Sroubovice; je definovan od osy otaceni
Sroubovice do stfedu prifezu na segmentu; musi byt vétsi nez dvojnasobek
PolygonRadius,

¢ RadiusChange — zména poloméru na prelomu Sroubovice,

e Pitch — rozte¢ mezi jednotlivymi zavity Sroubovice (stoupani mezi jednotlivymi zavity
Sroubovice), musi byt delsi nez RectHeight,

e Turns — pocet zavitl Sroubovice,

e SegmentsPerTurn — pocet segmentil, které vytvori kazdé kolo; je O pro skute¢nou
ktivku, 3 tvoti v jednom kole trojiihelnik, 4 ¢tverec, 5 pétitthelnik atd.,

e RightHanded — smér vinuti; zadava se nenulova hodnota pro pravoto¢ivou spiralu.

? Pro vétsi objasnéni parametri Rectangular helix jsou v piiloze B obrazky upfesiiujici vyznam zadavanych
parametrd.
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3.1.3. Rectangular spiral

Rectangular spiral® (obdélnikovou spiralu) je mozné vidét na Obr. 11. Tvar Rectangular spiral Ize
menit v zavislosti na zadavani zékladnich parametri.

Obr. 11: Maxwell 3D - Rectangular spiral

Zékladni parametry tohoto pfeddefinovaného tvaru v prostfedi Maxwell 3D jsou tyto [12]:

e Xpos — umisténi pocatecniho bodu spirdly ve sméru osy X,

e Ypos — umisténi pocatecniho bodu spirdly ve sméru osy y,

e TurnSep — oddélovaci vzdalenosti mezi zavity,

e Turns — celkovy pocet zavit ve spirale,

e Width - sitka spiraly,

e Height — vyska spiraly (pokud bude §iika 0, znaci to plechovy objekt).

® Pro vétsi objasnéni parametra Rectangular spiral jsou v piiloze C obrazky upfesiiujici viznam zadavanych
parametru.
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3.1.4. Wave coil

Wave coil (vlnovou civku) je mozné vidét na Obr. 12. Tvar Wave coil 1ze ménit v zavislosti
na zadavani zakladnich parametr.

ry

Obr. 12: Maxwell 3D - Wave coil

Zakladni parametry tohoto pfeddefinovaného tvaru v prosttedi Maxwell 3D jsou tyto [12]:

e DiaGap —primér jadra na stran¢ mezery,

e DiaYoke —primér jadra na stran¢ jha,

e Length — délka jadra,

e Skew — tihel zkoseni v rozsahu délky jadra,

e Slots — pocet drazek ( jdou zadavat po nasobcich 30 ),

e SlotType — typ drazky (1 —7),

e HsO — vyska otevieni drazky,

e Hsl - vyska klinu drazky,

e Hs2 —télesna vyska drazky,

e BsO0 - sifka otevieni drazky,

e Bsl — maximalni $itka klinu drazky,

e Bs2 — spodni §itka téla drazky ( je O pro paralelni zuby ),
e Rs—zaobleni spodni ¢asti drazky,

e FilletType — 0 pro ¢tvrtkruh, 1 pro te¢né pfipojent,

e Layers— pocet vrstev vinuti,

e CoilPitch- civkova rozte¢ ( méfeno v drazkach ),

e EndEXxt — jednostranna koncova prodlouzena délka,

e SpanExt — axialni délka na konci rozpéti ( 0 je bez rozpéti ),
e SegAngle — uhel na segment na konci rozpéti,

e PolePitch — roztec ty¢ovych partt méteno v drazkach,

e LenRegion — délka kraje,

e InfoCoil — zadava se 0 pro vinuti, 1 pro jednu civku, 100 pro region.
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3.2.Zakladni modely indukéniho ohifevu — Maxwell 3D

V této praci bylo vytvoieno pét zakladnich modeld induk¢niho ohfevu a to:

e deska nad induktorem (induktor vytvoien pomoci polygon helix),
e nadoba nad induktorem (induktor vytvofen pomoci polygon helix),

e nadoba uvniti induktoru (induktor vytvofen pomoci rectangular helix),

e trubka uvnitf spiral induktoru (induktor vytvofen pomoci rectangular helix),
e trubka uvnitf wave (vinového) induktoru (induktor vytvoien pomoci wave coil).

V nasledujicich podkapitolach jsou tabelarné zpiehlednény zakladni parametry vytvorenych
modelt (induktory jednotlivych modelti jsou vytvofeny v Maxwell 3D zmédi a vsazky

z magnetické oceli).

3.2.1. Parametry modelu desky nad induktorem

V Tab. 1 jsou zptehlednény zakladni parametry modelu induktoru (jde o parametry Polygon helix

v prostiedi Maxwell 3D) a modelu desky.

Tab. 1: Zakladni parametry modelu desky nad induktorem

Polvgon helix (Mnohotuhelnikova Sroubovice):

parametr poznamka hodnota jednotka
PolygonSegments 4 = {tverec 4 -
PolygonRadius - 1,5 cm
StartHelixRadius - 15 cm
RadiusChange - 31 cm
Pitch - 0 cm
Turns - 8 -
SegmentsPerTurn - 36 -
RightHanded - 1 -
disk
parametr poznamka hodnota jednotka
Iy polomér disku 41 cm
v vyska disku 1,5 cm
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3.2.2. Parametry modelu nadoby nad induktorem

V Tab. 2 jsou zpiehlednény zékladni parametry modelu induktoru® (jde o parametry Polygon helix

Vv prostfedi Maxwell 3D) a modelu nadoby.

Tab. 2: Zakladni parametry modelu nadoba nad induktorem

Polygon helix (Mnohotuhelnikova Sroubovice):

parametr poznamka hodnota jednotka
PolygonSegments 4 = Stverec 4 -
PolygonRadius - 1,5 cm
StartHelixRadius - 15 cm
RadiusChange - 31 cm
Pitch - 0 cm
Turns - 8 -
SegmentsPerTurn - 36 -
RightHanded - 1 -
nadoba
parametr poznamka hodnota jednotka
r vnitini polomér 40 cm
r vnéjsi polomér 41 cm
v vyska nadoby 20 cm
d tloustka stény a dna 1 cm

* Lze si viimnout, Ze parametry modelu induktoru jsou shodné s modelem induktoru v kap. 3.2.1.
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3.2.3. Parametry modelu nadoby uvniti’ induktoru

V Tab. 3 jsou zptehlednény zakladni parametry modelu induktoru (jde o parametry Rectangular
helix v prostfedi Maxwell 3D) a modelu nadoby”.

Tab. 3: Zakladni parametry modelu nadoby uvnitf induktoru

Rectangular helix (Obdélnikova Sroubovice):
parametr poznamka hodnota jednotka
RectHeight - 1,5 cm
RectWidth - 1,5 cm
StartHelixRadius - 42 cm
RadiusChange - 0 cm
Pitch - 3 cm
Turns - 8 -
SegmentsPerTurn - 36 -
RightHanded - 1 -
nadoba
parametr poznamka hodnota jednotka
r vnitini polomér 40 cm
r vnéjsi polomér 41 cm
v vyska nadoby 20 cm
d tloust’ka stény a dna 1 cm

® Lze si viimnout, Ze parametry modelu nadoby jsou shodné s modelem nadoby v kap. 3.2.2.
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3.2.4. Parametry modelu trubky wuvnitié spiral induktoru

V Tab. 4 jsou zpiehlednény zakladni parametry modelu induktoru® (jde o parametry Rectangular
helix v prostiedi Maxwell 3D) a modelu trubky.

Tab. 4: Zakladni parametry modelu trubky uvnitf spiral induktoru

Rectangular helix (Obdélnikova Sroubovice):
parametr poznamka hodnota jednotka
RectHeight - 15 cm
RectWidth - 15 cm
StartHelixRadius - 42 cm
RadiusChange - 0 cm
Pitch - 3 cm
Turns - 8 -
SegmentsPerTurn - 36 -
RightHanded - 1 -
trubka
parametr poznamka hodnota jednotka
r vnitini polomér 40 cm
r vngjsi polomer 41 cm
\Y vyska nadoby 30 cm
d tloust’ka stény 1 cm

® Lze si viimnout, Ze parametry modelu induktoru jsou shodné s modelem induktoru v kap. 3.2.3.
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3.2.5. Parametry modelu trubky uvniti- wave induktoru

V Tab. 5 jsou zpiehlednény zakladni parametry modelu induktoru (jde o parametry Wave Coil

v prostiedi Maxwell 3D) a modelu trubky’.

Tab. 5: Zakladni parametry modelu trubky uvnitf wave induktoru

WaveCoil (Vinova civka):

parametr poznamka hodnota jednotka

DiaGap - 86 cm

DiaYoke - 2 cm

Length - 20 cm
Skew - 0 °
Slots - 90 -
SlotType - 1 -

HsO - 0,1 cm

Hsl - 0,1 cm

Hs2 - 1 cm

BsO - 0,1 cm

Bsl - 0,1 cm

Bs2 - 1 cm

Rs - 0 cm
FilletType - 0 -
Layers - 2 -
CoilPitch - 3 -

EndExt - 0,5 cm

SpanExt - 1,8 cm
SegAngle - 10 °
PolePitch - 6 -

LenRegion - 215 cm
InfoCoil - 1 -

trubka
parametr poznamka hodnota jednotka

I vnitini polomér 40 cm

ry vngjsi polomér 41 cm

\Y vyska nadoby 30 cm

d tloustka stény 1 cm

" Lze si viimnout, Ze parametry modelu trubky jsou shodné s modelem trubky v kap. 3.2.4.
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3.3.Analysis Setup a ostatni nastaveni v Maxwell 3D

Pro potieby simulace je tfeba nadefinovat proud, ktery protéka vinutim (zvoleno 125A
pii uvazovani plného vodice). Dale je tieba nadefinovat Analysis Setup (nastaveni feSeni samotné
simulace). Nastaveni Analysis Setup simulaci je znazornéno pro vétsi pichlednost na Obr. 13,

Obr. 14 a Obr. 15.

Z Obr. 13 je zfejmé, Z¢ je tieba nastavit:

e Maximum Number of passes [12]:
—  tj. maximalni pocet cykld zjemnéni sité,

— pokud je toto Cislo pfiliS vysoké,
nebo na vyfeSeni nebude stacit operacni pamét’ v PC,

— voleno 10,

e Percent Error [12]:

— tj. procento chyb v simula¢nim feSeni,
— Cim je toto ¢islo mensi, tim je vypocet presnéjsi,
— zvoleno 2.5 procent chyb.

Obr. 13: Nastaveni analysis setup modelu Maxwell 3D - general

muze byt simulace nepiimérend

Solve Setup

===

General | Convergence ] Expression Cache ] Salver I Frequency Sweep ] Defaults ]

Name: Setup ] [ Enabled

Adaptive Setup

——
—

Mzxdimum Number of Passes:

Percent Emor:

Parameters

™ Solve Fields Only

Solve Matrix: (% After last pass
™ Only after converging

Use Default

o]

Stomo

Z Obr. 14 vyplyva, ze je téz tieba nastavit:

e Refinent Per Pass [12]:
— jde 0 zpfesnéni prichodt v procentech,

— urcuje kolik ¢tyfsténii se ptida pii kazdé iteraci adaptivné zjemnénému procesu,

— voleno 10,

e Minimum Number of Passes [12]:
— minimalni pocet adaptivnich prichodd,

— voleno 2,
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e Minimum converged passes [12]:
— minimalni pocet adaptivnich pfechodu k pokracovani po dosazeni konvergencnich

ISRy
kritérii,
— voleno 1.
[ Solve Setup &Jw
General Convergence | Expression Cache ] Sul\rar] Frequency Sweep ] Defaults ]
Standard
Refinement Per Pass [i] %

Minimum Number of Passes 2
Minimum Converged Passes 1

Use Defaults

OK | Stomo

Obr. 14: Nastaveni setup modelu Maxwell 3D - convergence

Zakladni simulaéni frekvence je volena 4kHz viz Obr. 15.

¢ 5
Solve Setup &J

General ] Convergence ] Expression Cache  Solver l Frequency Sweep ] Defaults ]

Adaptive Frequency: \EE!] ‘Hz ﬂ

™ Enable terative Solver

Relative Residual: 0.0001
™ Import mesh ||

I~ Enable Themal Feedback from ANSYS Mechanical

Use Defaults

oK | Stomo

- ——————

Obr. 15: Nastaveni setup modelu Maxwell 3D — solver

Vysledky simulaci, které 1ze ziskat timto nastavenim, jSOu prezentovany Vv kap. 5.
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4. Simulacni prostredi ePhysics

Simulacni prostiedi ePhysics podporované firmou Ansoft je software, jenz slouzi k simulovani
tepelnych déji modelt. Tento program umoziuje nasledujici typy feSeni modelt:

e Static Thermal — je zaméfen na vypocet rozlozeni teploty v ustaleném stavu modelu
s nelinedrnimi materidlovymi vlastnostmi a S nelinearnimi konvekénimi a radia¢nimi
okrajovymi podminkami, a s proménnym tepelnym zaté¢zovacim cyklem,

e Static Stress — je zaméfen na analyzu v ustaleném stavu S respektovanim mechanickych
deformaci a pnuti, které jsou disledkem zatizeni tepelnych, elektromagnetickych C¢i
mechanickych,

e Transient Thermal — je zaméfen na vypocet rozloZeni teploty v pfechodnych stavech na
modelu s respektovanim nelinearnich materialovych vlastnosti, nelinearnich konvekénich
a radiacnich okrajovych podminek a s tepelnym zatizenim, které generuje casové
proménné teplotni pole. [12]

4.1.Sdileni tepla

Sdileni tepla (neboli pienos tepla prosttedim) existuje ve tiech zékladnich variantach:

e radiace tj. vedeni tepla salanim,
e kondukce tj. prestup tepla vedenim,
e konvekce tj. vedeni tepla proudénim.

Tyto principy se mohou uplatiiovat i soucasné. Pro potieby dale provadénych simulaci v
prostiedi ePhysics je nize vysvétlen pouze princip konvekce a radiace.

Konvekce je ptenos tepelné energie zpusobeny pohybem tekutiny pohybujici se podél stény
télesa. Pohyb tekutiny maze byt volny (pfirozena konvekce), nebo vyvozeny vnéjsim zdrojem
(nucena konvekce). Vedeni tepla proudénim lze obecné popsat na Obr. 16, na némz lze vidét
teploty 9; na zacatku stény a 9, na konci stény. Okoli prostiedi pied sténou je definovano teplotou
prostfedi 9p1 a za sténou teplotou prostiedi 9p2 (POzn. 9p1 @ 91 nebyvaji stejné, nebot’ na povrchu
stény je vzdy kapalina nebo plyn a ty se konvekce neucastni ). Koeficienty a; a o, jsou Souéinitelé
piestupu tepla konvekci. Tyto koeficienty jsou zavislé na typu proudéni (laminarni ¢i turbulentni
proudéni), na fyzikalnich vlastnostech proudici tekutiny, na rozmérech télesa, u né¢hoz dochazi ke
kontaktu s proudici tekutinou atd. [1]
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Obr. 16: Vedeni tepla proudénim [1]

V takto definovaném ptipad¢ Ize vyjadiit vedeni tepla proudénim nasledujicim vztahem [1]:

D=a;-S-(9p1—91) =ay S (9pp —92) w) (13)
kde:

@ je vykon zpusobeny konvekci (W),

S je plocha stény (m?),

I, (resp. 9,) je teplota stény na zacatku (resp. na konci) (°C),

Up1 (resp.¥,,) je teplota prostredi na zacatku (resp. na konci) stény (°C),

a, (resp.a,) je soucinitel piestupu tepla konvekci v prostfedi na zacatku (resp. na
konci) stény (W -m~2 - K~1),

Radiace (pfenos tepla salanim) je ptenos tepla vyvolany elektromagnetickym vInénim
vystupujicim z télesa. Pokud ma téleso vyssi teplotu nez 0 K, pak na povrchu toto téleso vyzatuje
tepelnou energii. Té€leso je ale také schopno energii, kterou vyzafuji okolni télesa, absorbovat.
Radiace je definovana rliznymi zakony, jako napt. Zakon Snelliv, Zakon Stefaniv-Boltzmantv a
jinymi. [13]

materialu. Emisivita materialu vychazi z Kirchhoffova zakona, ktery fika, ze uhrna zativost
Sedého télesa My ku relativni pohltivosti Sedého télesa As se rovna uhrné zafivosti ¢erného télesa
télesa M ku relativni pohltivosti ¢erného té€lesa Ax . Tyto poméry jsou zavislé pouze na absolutni
teploté t€lesa a nema na né vliv barva povrchu. Jinak napsano:

S =fM)=75= M 14)
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Je — i uvazovan Stefan — Boltzmantv zdkon dany vztahem:

kde:

M=¢-T*

W-m=2)

M je intenzita zafeni absolutné Gerného télesa (W - m™2),

o je Stefan — Boltzmanova konstanta dan4 jako 5,67 - 1078 W - m~=2 - K~*,

T je teplota (K),

pak emisivita je dana vztahem:

Ag =

My &-0-T*

M: o-T* °©

Na Obr. 17 l1ze vidét spektralni zativost pro Sedivy a Cerny povrch.

A (um)

Obr. 17: Spektralni zafivost pro Sedivy a ¢erny povrch [1]

Emisivity jednotlivych materiald 1ze zptehlednit na Obr. 18.

Material

Emisivita £(-)

absolutné ¢erné téleso

1

saze, grafit 0,95
zoxidovana ocel 0,85-0,95
zoxidovana meéd 0,7
cihla palena 0,9
cihla Samotova 0,8
zoxidovany hlinik 0,3
leskly hlinik 0,1
le$téna ocel 0,29
lestény nikl 0,07
lesténé stiibro 0,02
voda, led (hladky povrch) 0,96
sklo 0,94

Obr. 18: Emisivity jednotlivych materiald [1]
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Pokud je uvazovan piipad radiace, kde jsou dvé télesa usporadana tak, ze jedno teleso zcela
obklopuje prostorové druhé téleso (pokud plati, ze S; < S,), pak je salavy vykon vyjadien
vztahem:

=51 ca- (T = T)
1+51_(1 ) W) (17)

——1
&

&5,

kde:
o je Stefan — Boltzmanova konstanta dan4 jako 5,67 - 1078 W - m™2 - K*,
S, je povrch mnohem mensiho télesa (m?),
S, je povrch vétsiho t&lesa (m?),
T; je teplota mnohem mensiho télesa (K),
T, je teplota vétsiho télesa (K),
&; je emisivita mnohem mensiho télesa ( - ),

&, je emisivita vétsiho télesa ( - ).

Pro jiné uspotadani téles se pochopiteln¢ vypocet salavého toku zméni. [1]

4.2. Tvorba zakladnich modeli indukéniho ohi‘evu v prostiedi ePhysics

Modelovani v ePhysics je zalozené na stejném principu jako u Maxwell 3D. Z divodu uspory ¢asu
Ize modely vytvoifené v Maxwellu zkopirovat do ePhysics. Uzitim tohoto postupu ale nejsou
modelu pfifazeny materidlové vlastnosti, proto je tfeba material danému modelu manualné
prifadit. Modely induk¢niho ohfevu v ePhysics jsou parametricky i materialové totozné s modely
vytvofenymi v Maxwell 3D (viz kap. 3.2). Pro tucely této prace byl zvolen feSi¢
Static Thermal (tj. teplotni rozlozeni modelu v ustaleném stavu).
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4.3.Analysis setup a ostatni nastaveni v ePhysics

Pro spravné odsimulovani modelt v prostiedi ePhysics je tieba vhodné nastavit tzv. Basic
Convection and Radiation Boundary (zékladni konvecni a radiacni okrajové podminky).

V modelech v prostfedi ePhysics je tfeba definovat zakladni radiacni a konvek¢éni okrajové
podminky dle Obr. 19. Zakladni konvekéni a radia¢ni radia¢ni okrajové podminky jsou
Vv ePhysics hodnoceny na zakladé této rovnice [12]:

(k) VT n=C-|T—T,|F5** - (T -T,)+ F-B-(T*-T%) (18)
kde:

e kje tepelnd vodivost (W -m™1- K1),

e T je teplota povrchu (K),

e n je jednotkovy vektor povrchu,

e T, je okolni teplota proudéni (K),

e ( soudinitel prestupu tepla konvekei (W - m™2 - K1),

e FEXP je konvekeni exponent, definovany v rozmezi od 0 do 1,

e T, je referen¢ni teplota radiace (K),

e B je Stefan — Boltzmanova konstanta dana hodnotou 5,669 - 108 Wm™2K ~*,
e F jeemisivita(-).

Z rovnice (18) vyplyva, ze vyraz C - |T — T,|FEXP - (T — T,) definuje prestup tepla konvekci a vyraz
F-B - (T*—T}) definuje prestup tepla radiaci.

Basic Convection & Radiation Boundary @

General I Defaults |

MName: BasicConvRad1

Parameters
Convection Coefficient (C): o W/C™ALPHA/m™2
Ambient Temperature
(TEMP_AY): ® cel ~

Exponent(FEXP): 0
Radiation Emissivity (F): 0.7

Radiation Reference 10 ]
Temperature (TEMP_R): | |r.e ﬂ

q=C*(TEMP - TEMP_A)* |TEMP - TEMP_A| ** FEXP +F *B * (TEMP " 4- TEMP_R ** 4)

Use Defaults

0K | Cancel |

Obr. 19: ePhysics - Basic convection and radiation boundary
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V ePhysics je tfeba definovat také analysis setup. Nastaveni setupu je mozné dvéma zptsoby:

e lze uzit bud’ stejné nastaveni parametrii analysis setup v Maxwell 3D (nazvano
setupl) jako v kap. 4.3 a je ticba mimo jiné dale nastavit:
— external load — tj. cestu K pfislusnému modelu z projektu vytvotfeného
v Maxwell 3D,
e nebo je mozné nacist veskeré nastaveni véetné sit¢ modela z projektu vytvoreného
v Maxwell 3D (nazvano setup2), pak je tieba nastavit:
— Maximum number of passes na hodnotu 1, protoze se uZije sit’ z modelu
vytvoieného v Maxwell 3D,

— external load a také zadat cestu K siti modelu vytvoreného v Maxwell 3D
(tj. import mesh).

Priklad zadani cesty k external load je zobrazen na Obr. 20.

Static Thermal Solve Setup Setup Link ‘ &J
.
General | Convergence  Solver ] Defaultz 1 General I Parameters ]
Solver Residual: 0.005 Product: A

Source Project: [~
Advanced .

Save source path relative to

¥ Extemal Load Setup Link... {* The project directory of selected product
" This project
¥ Import mesh Setup Link... |C:fmaxwell/projem_mag/pm]ekt.rrn(wl
Source Design: ‘deska_nad_\nduk‘lorem j
1 Source Solution ‘Defauh' j

[~ Force source design to solve in the absence of linked data in the target desian

Use Defaul ™ Preserve source design solution I

Note: In extractor mode, source project will be saved upon exit

oK I

Obr. 20: ePhysics — analysis setup - solver — external load

Vysledky simulaci, které 1ze ziskat timto nastavenim, jsou téz prezentovany v kap. 5.
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5. Simulace elektro — tepelnych déjia vybranych modeli

V nasledujicich podkapitolach jsou zobrazeny vysledky simulaci péti vytvorenych modeli
S parametry a nastavenim simulaci dle kap. 3 a 4 v programech Maxwell 3D i v ePhysics. Pro tyto
modely je uvazovan simula¢ni kmitocet 4 kHz. Simulace v ePhysics byly zkoumany z pohledu
nastaveni — setupl i setup2 (blize viz kap. 4.3).

5.1.Model indukéniho ohfevu — deska nad induktorem — simulace 4 kHz

Na Obr. 21 je vidét vytvoifeny model desky nad induktorem uzity v Maxwell 3D i v ePhysics.
Parametry tohoto modelu jsou uvedeny v Tab. 1 v kap. 3.2.1.

0 25 50 (cm)

Obr. 21: Model - deska nad induktorem
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5.1.1. Deska nad induktorem — Maxwell 3D

Na Obr. 22 a Obr. 23 je zobrazeno, jak po simulaci modelu desky nad induktorem vypada mapova
sit’ na povrchu desky. Porovnanim téchto dvou obrazkt je mozné fici, Zze ze spod desky je sit’
mnohem hustsi nez z vrchu. Tento poznatek je dan faktem, Ze induktor pusobi pravé na spodni
stranu desky a proto se zde uplatni mnohem vétsi mnozstvi vypocta pii simulaci.

| I
0 25 50 (cm)

Obr. 22: Deska nad induktorem - rozloZeni sité desky — horni pohled

[ I
0 30 60 (cm)

Obr. 23: Deska nad induktorem - rozloZeni sité na povrchu desky — spodni pohled - bez viditelnosti induktoru

37



Na Obr. 24 je povrchové rozlozeni magnetické indukce ve spodnim pohledu desky (opét bez
viditelnosti induktoru). Rozlozeni magnetické indukce na povrchu desky se pohybuje nékde okolo
0,11 Taz0,28T.

BLtes1a]

2. 8642e-ARA1
. 68353e-0A1
L SEEYe-EEA1
L 3276e-EA1
LA437e-EA1
L 9695e-0A1
. 7989e-EA1
L B128e-EA1
4331 e-0A1
254 2e-EA1
LB753e-081
L 9E4BE-ER2
LA751e-ER2
L 3862e-EB2
V597 2e-ER2
L BA33e-0RA2
. 9353e-08aY4

[l e L N 3 B T ' T S Y S S o S 6 T S (ST N

0 60 (cm)

Obr. 24: Deska nad induktorem —rozloZeni magnetické indukce na povrchu desky — bez viditelnosti induktoru — spodni
pohled

Dalsi obrazky z této simulace jsou zdokumentovany v ptiloze E.
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5.1.2. Deska nad induktorem — ePhysics

Na Obr. 25 je zobrazena sit’ na povrchu desky v modelu desky nad induktorem pii nastaveni
analysis setupl (tzn. sit’ desky byla automaticky vytvoiena pomoci ePhysics).

Obr. 25: Deska nad induktorem — sit’ desky — ePhysics — spodni pohled — setupl

Na Obr. 26 je totozny model S nastavenim setup2 (tzn. sit’ desky a ostatni nastaveni bylo pievzato
z vytvoreného modelu v projektu z Maxwell 3D). Porovnanim téchto vysledk simulace lze
konstatovat, ze sité¢ v obou pfipadech nejsou totozné. Obr. 26 je totozny s Obr. 23 z divodu
pfevzeti sit¢ z modelu vytvoreném v Maxwell 3D, kdeZto pfi stejném manualnim nastaveni
parametrid analysis setup v ePhysics jako u modelu v Maxwell 3D je rozlozeni sité jiné

(viz Obr. 25).

Obr. 26: Deska nad induktorem — sit’ na povrchu desky — ePhysics — spodni pohled — setup2
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Na Obr. 27 je dokumentovano teplotni rozlozeni na povrchu desky ze spodniho pohledu. Tento
model je odsimulovany v setupl. Teploty se vtomto pohledu na povrchu desky pohybuji
v rozmezi okolo 66°C az 70°C. Lze také vidét nerovnomérné rozlozeni teploty. Tento jev je

vznikly pravdépodobné tim, ze tepelné pole je buzeno magnetomotorickou silou, danou stejnym
poctem ampér zavitd, ale v dolni ¢asti obrazku je na vnéjSim prumeéru plocha (pies kterou se pole
uzavira) vetsi a tudiz je veétsi 1 magnetickd indukce (tzn. vyssi teploty).

m

mommmmmmEmEm® D E m oW

Temperature[C]

7. 849te+REA1

. L9981 e+EEL
9387 e+B01
S714e+EE1
S121e+@@1
7ozie+aEl
G9354e+aEl
E34le+BE1
S5748e+E81
5155e+@81
Y5E1g+A@1
3965e+B@1
3375e+@E1
27581e+0E1
21588e+0E1
. 1595e+@81
L1BAZe+EA1

IR E ]

Obr. 27: Deska nad induktorem - teplotni rozloZeni na povrchu desky — spodni pohled — setupl

Na Obr. 28 je totozny model s nastavenim setup2. Porovnanim téchto vysledk simulace lze
konstatovat, ze teplotni rozlozeni u obou simulaci je podobné. Sice se tedy liSi sité¢ pii
jednotlivych simulaci, ale vliv na povrchové rozlozeni teplot je minimalni.

MM M m M M M@ @M M m m o m M

TemperaturelC]

IIIII .
L 9B6G6E+BE1
 G48he+0E1

BZ23Ee+8E1
9E54Ge+AE1

798Ze+801
7320e+801

67 3Ge+0E1
 G1568+BE1
. 5573e+8E1
C4991e+@E1
44EA9E+BEL
L 3G27e+BE1
 FE4Se+EE1
, 2663e+8E1
 ZB81e+BE1
14998 +BE1
L B917e+BE1

Obr. 28:

Deska nad induktorem - teplotni rozloZeni na povrchu desky — spodni pohled — setup2
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5.2.Model indukéniho ohfevu — nadoba nad induktorem — simulace 4kHz

Na Obr. 29 je demonstrovan vytvoieny model nadoby nad induktorem uzity v Maxwell 3D
i v ePhysics. Parametry tohoto modelu jsou uvedeny v Tab. 2 v kap. 3.2.2.

z
3

Q 30 60 (cm)

Obr. 29: Model — nadoba nad induktorem

5.2.1. Nadoba nad induktorem — Maxwell 3D

Na Obr. 30 je zobrazena sit’ na povrchu nadoby. Hustota sité¢ ve spodnim pohledu na povrchu
nadoby je vétsi néz je zobrazeno v pohledu na Obr. 30 (analogie s modelem desky nad
induktorem).

0 30 60 (cm)

Obr. 30: Nadoba nad induktorem — rozloZeni sité na povrchu nadoby
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Na Obr. 31 je zobrazeno rozlozeni magnetické indukce ve spodnim pohledu na povrchu nadoby.
Indukce se z tomto pohledu pohybuje okolo 0,11T az 0,28T jako tomu je u modelu desky nad

induktorem.

[l T R B = I S R ST VT VI L]

BL[tes1al

Z
. L3217e-001
C1431e-081
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GB7E9e-BE1
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. 3587e-082
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. TEE9e-002
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Obr. 31: Nadoba nad induktorem — rozloZeni magnetické indukce na povrchu nadoby — spodni pohled — bez viditelnosti

induktoru

Dalsi obrazky z této simulace jsou zdokumentovany v ptiloze F.
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5.2.2. Nadoba nad induktorem — ePhysics

Na Obr. 32 je zobrazena sit’ na povrchu nadoby v modelu nadoby nad induktorem pii nastaveni
analysis setupl (tzn. sit’ nadoby byla automaticky vytvoiena pomoci ePhysics).

Obr. 32: Nadoba nad induktorem — rozloZeni sité na povrchu nadoby — ePhysics — setupl

Na Obr. 33 je totozny model snastavenim setup2 (tzn. sit’ nadoby a ostatni nastaveni bylo
ptevzato z vytvoieného modelu v projektu z Maxwell 3D). Porovnanim téchto vysledku simulace
lze opét konstatovat, ze sit€ v obou pfipadech nejsou totozné. Obr. 33 je totozny
sObr. 30 z duvodu pifevzeni sit¢ z modelu vytvofeném v Maxwell 3D, kdezto pii stejném
manualnim nastaveni parametrt analysis setup Vv ePhysics jako u modelu v Maxwell 3D je
rozlozeni sité jiné (viz Obr. 32).

Obr. 33: Nadoba nad induktorem — rozloZeni sité na povrchu nadoby — ePhysics — setup2
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Na Obr. 34 je mozné vidét teplotni rozlozeni na povrchu nadoby. Tento model je odsimulovany
v setupl. Teploty se na vné&jsim plasti nadoby pohybuji v rozmezi ptiblizné od 42°C do 55°C
a na dn¢ nadoby se pohybuji vrozmezi od 54°C do 62°C. Lze téz konstatovat, ze teplotni
rozlozeni na povrchu dna néadoby je téZ jako v prvnim modelu ovlivnéno konstrukénim
uspotradanim induktoru.

Temperature[C]
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Obr. 34: Nadoba nad induktorem —teplotni rozloZeni na povrchu nadoby — setupl

Na Obr. 35 je teplotni rozlozeni na povrchu nadoby. Model je ale odsimulovany
V nastaveni setup2. Teplotni rozlozeni na vnéjSim povrchu plasté nddoby se pohybuji v rozmezi
priblizn¢ od 41°C do 52°C a na dné nadoby se pohybuji v rozmezi od 52°C do 62°C. Porovnanim
Obr. 34 a Obr. 35 lze soudit, ze i ptes odlisné barevné rozliSeni je teplotni rozloZeni u obou
nastaveni piiblizné stejné. Opét tedy rizné sit€ neovlivni povrchové teplotni rozloZeni modelu
nadoby nad induktorem.
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Obr. 35: Nadoba nad induktorem — teplotni rozloZeni na povrchu nadoby — setup2

44



5.3.Model indukéniho ohievu — Nadoba uvnitf induktoru — simulace 4 kHz

Na Obr. 36 je zobrazen vytvofeny model nadoby uvniti induktoru uzity v Maxwell 3D
i v ePhysics. Parametry tohoto modelu jsou uvedeny v Tab. 3 v kap. 3.2.3.

0 35 70 (cm)

Obr. 36: Model - nadoba uvniti induktoru

5.3.1. Nadoba uvniti induktoru — Maxwell 3D

Na Obr. 37 je mozné vidét rozloZzeni sit¢ na povrchu nadoby. Rozlozeni sité se 1isi od siti
predchozich modelt, coz je zplsobeno zménou kontrukéniho usporadani induktoru. Jak lze
vysledovat, je hustota sité¢ vétsi v oblastech, kde dochazi k pusobeni induktoru (tj. na sténach

nadoby).

0 35 70 (cmy)

Obr. 37: Nadoba uvniti induktoru — rozloZeni sité na povrchu nadoby
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Na Obr. 38 je demostrovano rozlozeni magnetické indukce na povrchu nadoby. Na vnéjsim plasti
nadoby se indukce pohybuje okolo 0,12T az 0,28T. Oproti tomu na vnitinim plasti nddoby
se rozlozeni indukce na povrchu pohybuje vV rozmezi od 0,267 mT do 0,097T. Na dn¢ nadoby je
dle ptedpokladu magneticka indukce nejnizsi (t.0,267 mT v celé oblasti).
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Obr. 38: Nadoba uvnitf induktoru —rozloZeni magnetické indukce na povrchu nadoeby — bez viditelnosti induktoru

Dalsi obrazky z této simulace jsou zdokumentovany v ptiloze G.
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5.3.2. Nadoba uvniti induktoru — ePhysics

Na Obr. 39 je zobrazena sit’ na povrchu nadoby v modelu nadoby uvniti induktoru pii nastaveni
analysis setupl (tzn. sit’ nadoby byla automaticky vytvoiena pomoci ePhysics).

Obr. 39: Nadoba uvnitf induktoru — rozloZeni sité na povrchu nadoeby — setupl

Na Obr. 40 je totozny model snastavenim setup2 (tzn. sit’ nadoby a ostatni nastaveni bylo
ptevzato z vytvoreného modelu v projektu z Maxwell 3D). Sité v obou piipadech nejsou totozné.
Analogicky jako v ptedchozich ptipadech je Obr. 40 totozny s Obr. 37.

Obr. 40: Nadoba uvnitf induktoru — rozloZeni sité na povrchu nadoeby — setup2
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Na Obr. 41 je ukazan vysledek teplotniho rozlozeni na povrchu nadoby uvnitt induktoru. Model je
odsimulovany v nastaveni setupl. Teploty se na povrchu vnéjsiho plasté¢ pohybuji v rozmezi
od 45°C do 48°C a na dné nadoby od 35°C do 43°C. Jak se dalo ocekavat, vyssi teploty
jsou na téch ¢astech nadoby, jenz obepind induktor.
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Obr. 41: Nadoba uvniti induktoru —teplotni rozloZeni na povrchu nadoby - setupl

Na Obr. 42 je také vysledek teplotniho rozlozeni na povrchu nadoby uvnitf induktoru ale model je
odsimulovany v nastaveni setup2. Teploty se na dn¢ nadoby pohybuji v rozmezi od 35°C do 44°C.
Teplotni rozlozeni na povrchu nadoby je tedy opét ptiblizné stejné pti nastaveni setupl i setup2.
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Obr. 42: Nadoba uvnitf induktoru — teplotni rozloZeni na povrchu nadoby - setup2
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5.4. Model indukéniho ohfevu — trubka uvnitf spiral induktoru — simulace
4 kHz

Na Obr. 43 je dokumentovan vytvofeny model trubky uvnitf spiral induktoru uzity v Maxwell 3D
i v ePhysics. Parametry tohoto modelu jsou uvedeny v Tab. 4 v kap. 3.2.4.

2

0 30 60 (cm)

Obr. 43: Model — trubka uvnitf spiral induktoru

5.4.1. Trubka uvniti spiral induktoru — Maxwell 3D

Z Obr. 44 je vidét, jak vypada sit’ na povrchu trubky. Porovnanim s Obr. 37 l1ze vysledovat, ze sit’
plast¢ na povrchu nadoby se shoduje se siti na povrchu trubky, coz lze piedpokladat
zZ kontrukéniho usporadani.

L

0 30 60 (cm)

Obr. 44: Trubka uvnitf spiral induktoru - rozloZeni sité na povrchu trubky
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N4

Na Obr. 45 je vidét rozlozeni magnetické indukce na povrchu trubky. Indukce se na vnéjsim plasti
trubky pohybuje v rozmezi okolo 0,12T az 0,28T. Na vnitinim plasti se magneticka indukce
pohybuje v rozmezi od 4,2mT do 0,097T. Rozlozeni magnetické indukce v tomto modelu je tedy
témét shodné s modelem nddoby uvnitt induktoru.
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Obr. 45: Trubka uvnitf spiral induktoru - rozloZeni magnetické indukce na povrchu trubky - bez viditelnosti induktoru

Dalsi obrazky z této simulace jsou zdokumentovany v ptiloze H.

50



5.4.2. Trubka uvniti* spiral induktoru — ePhysics

Sit’ na povrchu trubky v modelu trubky uvniti spiral induktoru pfi nastaveni analysis setupl
je zobrazena na Obr. 46 (tzn. sit’ trubky byla automaticky vytvotrena pomoci ePhysics).

Obr. 46: Trubka uvnitf spiral induktoru — rozloZeni sité¢ na povrchu trubky — setupl

Na Obr. 47 je totozny model s nastavenim setup2 (tzn. sit’ trubKy a ostatni nastaveni bylo pievzato
z vytvofeného modelu v projektu z Maxwell 3D). Sit¢ v obou pfipadech nejsou totozné.
Analogicky jako v piedchozich ptipadech je Obr. 47 totozny s Obr. 44.

Obr. 47: Trubka uvnit¥ spiral induktoru — rezloZeni sité na povrchu trubky — setup2
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Na Obr. 48 je mozné vidét teplotni rozlozeni na povrchu trubky pfi simulaci v nastaveni setupl.
Teploty se na vnéjsim plasti trubky pohybuji v rozmezi ptiblizné od 44°C do 47°C.
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Obr. 48: Trubka uvnitf spiral induktoru —teplotni rozloZeni na povrchu trubky — setupl

Na Obr. 49 je zobrazeno teplotni rozlozeni na povrchu trubky pfi simulaci v nastaveni setup2.
Teplotni rozloZzeni na vn&jsim povrchu plasté trubky se pohybuje v rozmezi ptiblizné od 45°C
do 48°C. Porovnanim Obr. 48 a Obr. 49 lze soudit, ze je teplotni rozlozeni u obou nastaveni
ptiblizné stejné. Opét tedy rizné sité neovlivni teplotni rozlozeni na povrchu modelu.
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Obr. 49: Trubka uvnit¥ spiral induktoru — teplotni rozloZeni na povrchu trubky — setup2
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5.5.Model indukéniho ohfevu — trubka uvnitf wave induktoru — simulace

4 kHz

Na Obr. 50 je vidét vytvofeny model trubky uvnitf wave induktoru uzity v Maxwell 3D
i v ePhysics. Parametry tohoto modelu jsou uvedeny v Tab. 5 v kap. 3.2.5.

N o N N N R

0 25 50 (cm)

Obr. 50: Model - trubka uvniti wave (vinového) induktoru

5.5.1. Trubka uvniti wave induktoru — Maxwell 3D

Na Obr. 51 je vidét rozlozeni sit¢ na povrchu trubky. Toto rozlozeni je podle ocekavani jiné
nez u modelu trubky uvniti spiral induktoru. Tento fakt je dany jinym konstrukénim uspotadanim
induktoru.

L I
0 30 60 (cm)

Obr. 51: Trubka uvniti wave induktoru — rozloZeni sité na povrchu trubky
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Na Obr. 52 lze vidét rozlozeni magnetické indukce na povrchu trubky. Indukce se na vnéjSim
plasti trubky pohybuje v rozmezi okolo 0,065T v mistech, kde je vinuti. Je ziejmé, Ze rozlozeni
indukce na povrchu trubky je mnohem mensi, nez u ostatnich modeld. Tento poznatek je dan
odliSnym geometrickym uspofadanim induktoru. V porovnani s modelem trubky uvniti spiral
induktoru je vytvofena magneticka indukce tohoto modelu mnohem mensi.
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Obr. 52: Trubka uvniti wave induktoru — rozloZeni magnetické indukce na povrchu trubky

Dalsi obrazky z této simulace jsou zdokumentovany v ptiloze I.
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5.5.2. Trubka uvniti wave induktoru - ePhysics

Sit’ na povrchu trubky v modelu trubky uvnitf wave induktoru pfi nastaveni analysis setupl
je zobrazena na Obr. 53 (tzn. sit’ trubky byla automaticky vytvorena pomoci ePhysics).

Obr. 53: Trubka uvnitf wave induktoru — rozloZeni sité na povrchu trubky — setupl

Na Obr. 54 je totozny model s nastavenim setup2 (tzn. sit’ trubKy a ostatni nastaveni bylo pievzato
z vytvofeného modelu v projektu z Maxwell 3D). Sit¢ v obou pfipadech nejsou totozné.
Analogicky jako v piedchozich piipadech je Obr. 54 totozny s Obr. 51.

Obr. 54: Trubka uvniti wave induktoru — rozloZeni sité na povrchu trubky — setup2
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Na Obr. 55 je mozné vidét teplotni rozlozeni na povrchu trubky pfi simulaci v nastaveni setupl.
Teploty se na vnéjsim plasti trubky pohybuji v rozmezi ptiblizné€ od 31,15°C do 31,18°C.
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Obr. 55: Trubka uvnitf wave induktoru — teplotni rozloZeni na povrchu trubky — setupl

Na Obr. 56 je teplotni rozlozeni trubky pii simulaci v nastaveni setup2. Teplotni rozlozeni
na vn&jSim povrchu plasté trubky se pohybuje v rozmezi piiblizné od 31,14°C do 31,17°C.
Porovnanim Obr. 55 a Obr. 56 1ze soudit, zZe je teplotni rozloZeni u obou nastaveni ptiblizné stejné
jako je tomu u vSech ostatnich modelt. Toto rozloZeni teplot je dle pfedpokladu mensi, nez je
tomu u pfedchoziho modelu a to z divodu jiného konstrukéniho uspofadani induktoru.
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Obr. 56: Trubka uvnitf wave induktoru — teplotni rozloZeni na povrchu trubky — setup2
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6. Analyza vysledkii simulaci

Cilem provadénych simulaci je posoudit vlivy zmény kmito¢tu, materidlovych vlastnosti
a geometrického uspofadani modelu na velikosti ztrat v plasti induktoru (vsazka). Pro modelovani
ucink vitivych proudii slouzi v prostiedi ANSYS Academic Research — Maxwell 3D fesi¢ Eddy

wewe

Proto jsou simulace provadéné v pasmu teplot pod Curicho bodem. Vlivy zmény kmitoctu,
materialovych vlastnosti a geometrického uspofadani modelu na velikosti ztrat budou hodnoceny
V nasledujicich podkapitolach.

6.1.Vliv kmito¢tu na ohmické ztraty modelu

V praci byly u vSech vytvofenych modelti zkoumany zavislosti ohmickych ztrat na simulovaném
kmito¢tu u vsazek i induktorii. Vysledky simulaci jsou tabelarn¢ zptehlednény v piiloze J.
Z téchto vysledkl byly vytvoreny grafy zavislosti ohmickych ztrat na simulacni frekvenci.

Ohmické ztraty obecné fteSi¢ Eddy Current v programovém prostiedi Maxwell 3D pocita

ze vztahu [14]:
_ (@B By .
P= | -[Sur?lt o as w) (19)

kde:

w je thlovy kmitocet (rad - s~1); je vyjadien vztahem w =2-7- f; f je
simulovana frekvence (Hz),

Uo je permeabilita vakua (H/m),
U, je relativni permeabilita ( - ),
o je konduktivita (S/m) ,

e je tangencialni slozka magnetické intenzity (A/m),

t

?* je komplexné zdruzena tangencialni slozka magnetické intenzity (4/m).
t

Dosazenim w = 2 -1 - f do rovnice (19), Ize ziskat vztah:

P=J—2'”'f'”°'”r-f — ot s w) (20)
S

80 H¢ Ht
ur

Ze vztahu (20) vyplyva, ze na vzniku ohmickych ztrat v ohfivaném materialu se piestava podilet
slozka dana hysterezi a veSkeré ztraty jsou dany ucinkem vitivych proudi.
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K vypoctu ohmickych ztrat 1ze v prostiedi Maxwell 3D pouzit modul Calculator. Pro vypocet ztrat
v Calculatoru je tfeba pouzit nasledujici metodiku zapisu viz Obr. 57.
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Obr. 57: Maxwell Calculator — priklad vypoétu ohmickych ztrat ve vsazce

Na Obr. 58 je mozné vysledovat zavislost ohmickych ztrat na simulac¢ni frekvenci pro model
desky nad induktorem. Pfiblizn€ do 10kHz je pribéh ohmickych ztrat u desky této zavislosti
znatné strmy a dale pak uz jen mirné roste se zvySujici se frekvenci. Ztratovy vykon induktoru

tohoto modelu je 4,22 W v celém frekvenénim rozsahu.
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Obr. 58: Zavislost ohmickych ztrat na frekvenci - model desky nad induktorem

58



Na Obr. 59 je znazornéna zavislost ohmickych ztrat na simula¢ni frekvenci modelu nadoby
nad induktorem (pozn. pribéh ztrat je podobny pribéhu ztrat modelu desky nad induktorem).
Do ptiblizné¢ 10 kHz ohmické ztraty nddoby velice strmé rostou s frekvenci a dale se méni
uz jen velmi malo. Ztratovy vykon induktoru je jako Vv pifedchozim ptipadé 4,22 W v celém

frekven¢nim rozsahu.
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Obr. 59: Zavislost ohmickych ztrat na frekvenci - model nadoby nad induktorem

Na Obr. 60 jsou pribeéhy zavislosti ohmickych ztrat na frekvenci modelu nadoby uvnitt induktoru

podobné predchozim piipadiim. Ohmické ztraty nadoby do pfiblizn€ 10 kHz velice strmé rostou,
nasledné pak rostou jen nepatrné se zvysujici se frekvenci. Ztratovy vykon induktoru je 12,79 W

V celém frekven¢nim rozsahu.
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Obr. 60: Zavislost ohmickych ztrat na frekvenci - model nadoby uvnitf induktoru
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Na Obr. 61, na kterém je zavislost ohmickych ztrat na simulac¢ni frekvenci modelu trubky uvnitt
wave induktoru, l1ze vidét, ze se zna¢né 1isi od predchozich vysledki simulace. Ztratovy vykon
induktoru je zde vys$$i nez ohmické ztraty trubky a c¢ini 77,48 W. I pfi 100 kHz simulacni
frekvence dosahly ohmické ztraty trubky nizkych hodnot Vv porovnani s ostatnimi modely, zde
konkrétn¢ 16,97 W. Z téchto vysledki Ize jednoznacéné fici, Ze je tento model zcela neefektivni.
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Obr. 61: Zavislost ohmickych ztrat na frekvenci - model trubky uvnitf wave induktoru

Na Obr. 62 1ze vidét zavislost ohmickych ztrat na simulaéni frekvenci modelu trubky uvnitf spiral
induktoru. Ohmické ztraty trubky se velmi rychle méni do frekvence pfiblizn¢ 2kHz,
pak uz je narust ztrat s rostouci frekvenci velice mirny. Ztratovy vykon induktoru je 12,78 W
a je konstantni v celém rozsahu zmény simulac¢ni frekvence.
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Obr. 62: Zavislost ohmickych ztrat na frekvenci - model trubky uvnit¥ spiral induktoru
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Na Obr. 63 je znazornén jiny pohled na hodnoceni ohmickych ztrat. Zde 1ze porovnat mezi sebou
pouze ohmické ztraty vsazek jednotlivych modelt. Z tohoto hlediska hodnoceni je mozné usoudit,
ze ze vSech péti modelll je mozné nejvyssi ohmické ztraty vsazky ziskat u prvnich dvou modelt
(tj. modelt desky a nadoby nad induktorem). Nejhtfe v tomto porovnani dopadl model trubky
uvnitt wave induktoru, ktery ma ohmické ztraty v porovnani s ostatnimi modely jednoznacné

nejmensi.
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Obr. 63: Porovnani jednotlivych modeli - zavislost ohmickych ztrat ve vsazce na frekvenci

Zvysledkli simulace Ize ziskat také piehled o tucinnosti pfenosu jednotlivych modelt.
Pro stanoveni ulinnosti pienosu lze vychéazet z vykonové bilance. Protoze Maxwell 3D
neumoziuje zahrnout do vypoctu ztratovy vykon zplisobeny konvekei a radiaci, je vysledny vztah

pro ucinnost ptenosu zjednodusen takto:

AP, vsazky
= -100 % 21
Avaézky + APinduk,toru ( 0) ( )

n
kde:

APys47ky jsou ohmické ztraty vsazky (W),

AP;y quktory J€ Ztratovy vykon induktoru (W).

Tyto G¢innosti jsou zptehlednény Vv piiloze J a graficky zobrazeny na Obr. 64. S vyjimkou modelu
trubky uvniti wave induktoru se u vSech modeld od kmitoc¢tu fadove 1kHz G¢innosti téméf nelisi a
pohybuji se nad 95%. Ve vypoctu se ale zanedbavaji vykonové ztraty zpusobené konvekci a

radiaci.
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Obr. 64: Porovnani jednotlivych modelia - zavislost u¢innosti pienosu na frekvenci

6.1.1. Shrnuti vlivu simulacniho kmitoctu na ohmické ztrdaty modelii

Ze vztahu (20), Ize usoudit, jak se projevi zména frekvence na ohmickych ztratach vsazky. Tento
poznatek Ize vysledovat i na vyslednych zavislostech ztrat na kmitoc¢tu viz Obr. 58 az Obr. 64
u vSech modeld. Lze konstatovat, ze zména velikosti ohmickych ztrat ve vsazce je piiblizné
do jednotek kHz velmi strma a dale se prib¢h ustaluje. Z vysledkd simulaci je vidét, Ze nejvyssi
ucinnosti pienosu lze dosahnout u prvnich dvou modelt (¢ili modelt desky nad induktorem
a nadoby nad induktorem). Nejméné efektnivni je z hlediska ohmickych ztrat vsazky model trubky
uvniti wave (vlnového) induktoru. V tomto pfipad¢ totiz ztratovy vykon wave induktoru
mnohonasobné prevysSuje ohmické ztraty trubky. U vSech modelt je ztratovy vykon v induktoru
nezavisly na simulaéni frekvenci a ¢ini zlomek ztrat oproti vsazce, coz je piiznivé zjisténi,
nebot’ snaha je dosdhnout co mozna nevysSich ohmickych ztrat vsazky a co moznéa nejnizsiho
ztratovyho vykonu induktoru.

6.2. Vliv materidlovych vlastnosti vsazky na ohmické ztraty ve vsazce

V Tab. 6 lze vidét porovnani ohmickych ztrat vsazek jednotlivych modeli vypoétenych pomoci
modulu Calculator, je — li materialem vsazky ocel, méd’ nebo hlinik.

Tab. 6: Ohmické ztraty vsazek jednotlivych modeli — vsazkou ocel, méd, hlinik

ohmicke ztraty (W) pro simulovany kmitocet 4kHz
vsazka vsazka | vsazka
model ocel Cu Al

deska nad induktorem 707,13 30,1 41,85
nadoba nad induktorem 708,29 29,21 40,68
nadoba uvnitt induktoru 444,27 29,27 43,29

trubka uvnitf wave induktoru 16,1 6 8,81
trubka uvnitf spiral induktoru 315,12 23,76 35,74

62



Ohmické ztraty se v Maxwell 3D, jak jiz bylo feCeno v kap. 6.1, pocitaji dle vztahu (19),
a pfi zachovani simulované frekvence 4kHz pro vSechny modely, je zfejmé, Ze vliv na ztraty
Z hlediska materialovych vlastnosti bude mit relativni permeabilita a konduktivita. Z kap. 2.2.1
vyplyva, Ze relativni permeabilita médi a hliniku je v obou ptipadech blizka 1, kdezto relativni
permeabilita oceli se méni s intenzitou magnetického pole a s teplotou. Dalsim vlivem rozdilnosti
ohmickych ztrat jsou také ruzné konduktivity u Cu, Al a oceli. Hodnota konduktivity v prostiedi
Maxwell 3D u oceli (cast iron) je 1 500 000 S/m, u hliniku (Alluminium) je 38 000 000 S/m
a u médi (Copper) je 58 000 000 S/m.

6.2.1. Shrnuti vlivu materidlovych vilastnosti na ohmické ztraty vsdazky

Z Tab. 6 je zjevné, ze ohmické ztraty modelu vsazky z oceli se pro simula¢ni frekvenci 4 kHz
pohybuji fadové okolo stovek wattli s vyjimkou modelu trubky uvniti wave induktoru. Pouzitim
médi ¢i hliniku jako materidl vsazky se ohmické ztraty pohybuji pouze okolo desitek watti.
Jelikoz je tfeba u vsdzky mit co mozna nejvyssi ohmické ztraty, aby bylo mozné ziskat urcité
teplo, je ziejmé, Ze v tomto piipadé je vhodnym materialem spise vsazka z magnetické oceli.

6.3.Vliv geometrie na ohmické ztraty — model nadoba nad induktorem

Protoze by zkoumani geometrie na ohmické ztraty vSech modelli bylo nepfiméiené casove
naro¢né, byl vybran ke zkoumani pouze model nadoby nad induktorem. V tomto zkoumani je
mozné vychazet z vypoctu hloubky vniku. Pokud je uvazovana ocel (cast iron) jako material
vsazky, lze pro orientacni vypocet predpokladat parametry8 :

e Relativni permeabilita cast iron: U,rcqest—iron = 60,

e Permeabilita vakua: pocgst—iron = 4-m+1077 H/m,
e Konduktivita cast iron: ycase—iron = 1 500 000 S/m,
e Uvazované® simula¢ni frekvence fy;,, = 40 kHz.

Dosazenim do vztahu pro hloubku vniku vyjde:

2
Omodel =
moede 2.1 fsim *Ycast—iron " Hrcast—iron * Hocast—iron
2
Smoder = S H 1000
2-m-40000Hz - 150000()%'60'4-'7'['10_7%

6model = 0,265 mm.

® Pfedpokladané parametry jsou pievzaty z cast iron v Maxwell 3D (krom simulaéni frekvence).

® Simulagni frekvence byla zvolena na zakladé vysledki z kap. 6.1. Pro ugely zkoumani geometrie byla vybrana
frekvence z té ¢asti zavislosti ohmickych ztrat na frekvenci, kde se ztraty s frekvenci uz téméf neméni. Frekvence byla
tedy zvolena 40 kHz.
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Hloubku vniku pro tento model je mozné uvazovat piiblizné 0,3 mm. Aby bylo mozné posoudit
vliv ohmickych ztrat z hlediska geometrie modelu, pro jednoduchost byla zkoumana zména
tloustky stény nadoby V zavislosti na ohmickych ztratdch. UvaZované tloustky stény pro tento
model jsou 10 mm, 3 mm, 1 mm, dale pfiblizn€ 3 - §,,,04¢1 » Cili l1ze uvazovat priblizné¢ 0,8 mm,
a 1+ 6,04l » Cili ptiblizng 0,3 mm. Vysledky simulaci jsou v Tab. 7.

Tab. 7: Model nadoby nad induktorem — zavislost tlou$t’ky stény nadoby na ohmickych ztratach nadoby pro fsim=4kHz a
fsim=40kHz

Chny (M) | APusyar (W) | P
10 708,29 846,63
3 745,22 1130,49
1 1347,27 -
0,8 - -
0,3 - -

6.3.1. Maxwell 3D - Zména tloust’ky stény u modelu nadoba nad
induktorem — tloust’ka 10 mm a 3 mm — simulacni frekvence 40 kHz

Na Obr. 65 a Obr. 66 je poukazano na rozdily siti pfi tloustce stény nadoby 10 mm a 3 mm.
Pro sténu tlustou 3 mm je sit’ mnohem hustsi, nez pro 10 mm. Tim se vysvétluje, pro¢ ohmické
ztraty v Tab. 7 vychazeji pro sténu 10 mm mensi nez pro 3 mm. Sténa tlustda 10 mm ma mensi
hustotu sité a proto je vypocet ohmickych ztrat méné presny.

[ I Y
0 30 60 (cm)

Obr. 65: Sit’ na modelu nadoby nad induktorem - sténa 10 mm
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[ ]
0 30 60 (cm)

Obr. 66: Sit’ na modelu nadoby nad induktorem - sténa 3 mm

6.3.2. Shrnuti vlivu zmény stény ndadoby na jeji ohmické ztraty

Z Tab. 7 je mozné posoudit vliv tloustky stény nadoby na ohmickych ztratach. Vysledky simulace
ukazuji, ze se zmenSovanim tloustky stény (0od 10 mm do 1 mm pro tutéz simulac¢ni frekvenci)
se zvySuji ohmické ztraty. Tyto vysledky jsou ale zatizeny chybou, protoZe jak lze dokazat
z kap. 6.3.1 nejsou hustoty siti stejné pro riznou tloustku stény.

Je ziejmé, ze z hlediska tvorby modelu v prosttedi simula¢niho programu Maxwell 3D budou
naroky na hustotu sit¢ se zmensujici se tloustkou stény vyrazné nartistat stejné tak jako asova
narocnost vypoctu.V daném piipadé od 1 mm tlusté stény a 40kHz simulac¢ni frekvence jiZ pomoci
Maxwell 3D nebylo mozné z divodu nizkého vypocetniho vykonu PC dalsi simulace realizovat
viz Tab. 7.

Obecngji 1ze tedy fici, ze pro zvySeni ohmickych ztrat ve vsazce je dulezit¢ vhodné zvolit
simulaéni frekvenci a také vhodné zvolit tloustku stény vsazky. Timto zpisobem se da také uSetfit
na mnozstvi pouzitého materidlu vsazky.
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7{.7.avér

Simula¢ni prostfedi Maxwell 3D od ANSYS Academic Research neni na katedife tak dlouho,
proto pro praci v tomto programu nejsou k dispozici zadné vyukové materialy a je tfeba vyuzivat
pouze omezenou dostupnou literaturu (manualy, online help). Z tohoto divodu je modelovani

vvvvvv

wewvr

tepelnych déji, bylo pro zkoumani této problematiky pouzito prostifedi ePhysics.
Bohuzel se nepodatilo k ePhysics dohledat pfisluSny manudl a proto bylo cerpani znalosti
omezeno pouze na online help v tomto programu.

I ptes velikou ¢asovou naroénost bylo v této praci dosazeno vsech stanovenych cilu:

¢ byla popséna teorie induk¢éniho ohfevu a jeji aplikace v primyslu a jinych odvétvich,

e dale byl proveden ndvrh péti modelll indukéniho ohfevu vychézejicich z pouziti v
domacnosti,

e nasledné byly zkoumény vysledky elektro — tepelnych d&ji, a vlivih zmén kmitoctu,
materidlovych vlastnosti a geometrického uspofddani u téchto modeld a byly ovéteny
zékladni principy.

Ze ziskanych vysledkill je mozné zhodnotit, Ze pfi vhodné volbé uzitych materidlli, geometrického
uspofddani modelu, dale vhodné zvolené simulac¢ni frekvenci a také vhodné zvolené tloustky
stény vsazky lze dosahnout vysoké ucinnosti pienosu indukéniho ohievu v modelech. U téchto
modell bylo dosazeno ucinnosti 95% a vySe avSak bez ivahy ztratového vykonu zptsobeného
konvekci a radiaci.

Je tteba téZz zdlraznit, ze Maxwell 3D uvaZuje mnoho zjednoduSeni pfi simulacnich vypoctech.
Jednim z téchto zjednoduSeni je napt. neuvazovani slozky hystereze pii vypoctu ohmickych ztrat
feromagnetickych materidld. Do simulaci nelze zahrnout vliv u¢inku teploty na vlastnosti
feromagnetik. Proto jsou simulace provadéné v pasmu teplot pod Curiecho bodem.
Neéktera data se pii simulaci dokonce vibec nepodaiilo ziskat z diivodu nizkého vypocetniho
vykonu PC, napt. ohmické ztraty nadoby pfi tloust'ce stény 1 mm se simula¢ni frekvenci 40kHz.
Aby tedy bylo mozné aplikovat ziskané vysledky v praxi, byl by tfeba mit k dispozici mnohem
delsi casovy horizont na hlubsi ovéteni vysledkl simulaci.
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Priloha A

Pro vétsi objasnéni parametrti Polygon helix jsou v ptiloze A obrazky, jenz upfesiiuji vyznam
téchto parametru.

-
Properties: indukeni_shrev_hornava - Maxwell2DDesign1 - Modeler (o ]
Command

Nams [ Vvaue [ unt [Evalusted Value De -
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I~ Show Hidden
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Obrazek 1: Polygon helix - polygon segments = 0
Properties: indukcni_ohrev_hornova - Maxwell3DDesign1 - Modeler [
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Obrazek 2:Polygon helix - polygon segments = 3
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Obrazek 3:Polygon helix - polygon segments = 4
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Properties: indukcni_ohrev_homova - Maxwell3DDesign1 - Modeler =5
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Obrazek 4: Polygon helix - polygon segments =5
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Obriazek 5: Polygon helix - polygon radius = 0,1 cm
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Obrazek 6: Polygon helix - polygon radius = 0,8 cm
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Polygon Radius 15 cm 1.5cm QOuter radius of cross-secton polygon
4 T | 3
|
| I~ Show Hidden
I oK I Stomo
[ == = —

Obrazek 7:Polygon helix - polygon radius = 1,5 cm



Properties: indukcni_ohrev_horneva - Maxwell3DDesign - Modeler (S

Command
Name [ Vaue [ Uni [Evaluated Value Desc »
DLL Name Segment=
| |DLL Location syslip
| |DLL Version 10
[ |PobgonSegments 4 4 Number of cross section polygon segments, 0 for circle
[~ |PolygonRadus 15 em  |15om Outer radius of cross-secton polygon

[ [~ Show Hidden

oKk | Somo
T T T "

Obrazek 8:Polygon helix - Start helix radius = 15 cm

r
Properties: indukeni_ohrev_homova - Maxwell3DDesign1 - Modeler =]
Command
Name | vaue [ Unt | Evaluated Value
DLL Name Semente
DLL Location sysiib
DLL Version 10
PolygonSegments 4 4 Number of cross-section polygon segments, 0 for circle
PolygonRadius 15 cm 15em Outer radius of cross-secton polygon
StatHelbRadius 30 cm  30em Star radius from polygon center to hel: certter
l n |
| ™ Show Hidden
oKk |
ordinate System obal T I
DLL Name SeamentedHeli
DLL Location syslib

Obrazek 9:Polygon helix - Start helix radius = 30 cm



Properties:indukcni_ohrex_hornova - Maxwel3DDesign] - Modeler =)
Command
Name [ vaue [ uUnt | Evaluated Value | Desc +
DLL Location syslib
DLL Version 10
PolygonSegmerts 4 4 Number of cross-section polygon segmerts, 0 for circle
FolygonRadius 15 on|15em Outer radius of cross secton polygen
StetHelxRadius 15 om  15m Start radius rom polygon center to helx center
RadusChange 31 o 3dem Radius change pertum i
< [ ] I3
I~ Show Hidden
oKk | Swomo
Ne—
[Properties - x|
Name | vaue [ Unit [Evalusted Value [=
Command Create UserDefi
Coordinate System  Global 3
DLL Name SegmentedHei
DLL Location syslio
DLL Version 10
[ P—— B s

Obrazek 10: Polygon helix - radius change = 3,1 cm

Properties: indukcni_ohrev_hornova - Maxwell3DDesignl - Modeler g-

[

)
SET0 ke @A

b i E i i i |[vacwm

i &3 @F
=] [Model

Command
Name | Vaus | Unit [ Evalusted Value | Desc ~
DLL Location sysib
DLL Version 10
PolygonSegmerts |4 4 Number of cross section polygon segments. 0 for circle
PolygonRadius 15 em  |15m Outer radius of cross-sctan polygon
StantHelxRadivs 15 om |15em Start radius from palygon center to heix center
RadiusChange 5 o |fem Radius change pertum
< m ] »
I™ Show Hidden
oK |
[Properties - x|
Name Vaue [ Unt [ Evaluated Value IE
Command CreatelserDefi
Coordnate Sysem | Giobal =
DLL Name SegmentedHeli
DLL Location syslib
DLL Version 10
PolygonSegments 4 4
PolygonRadius 15 om  lem
Command Z

Obrazek 11: Polygon helix - radius change = 6 cm

r
Properties: indukeni_ohrev_hornova - Maxwell3DDesignl - Modeler g-

S

Cammand
Name | Vae [ Unt [Evaluated Value| Desc ~
DLL Location ayslo
[ |DLL version 10
|~ |PoygonSegments |4 4 Number of cross section palygon segments, Ofer circle H I
| | PolygonRadius 15 em  |15m Outer radius of cross-secton polygon
| |SmtHebcRsdus 15 om 15om Sttt racius from polygon osntsrto hel csnter
| |RadiusChange 15 om  |15cm Radius change pertum
<l m ]
I~ Show Hidden
0K | Somo
—
|Properties x|
Name | Vae [ Unt [Evaluated Value B |
Command CreateUserDefi..
Coordnte Sytem | Global L
DLL Name SeqmentedHel..
DLL Location sl
DLL Version 10
PoygonSegmerts |4 4
PolygonRadius 15 om15m i

Obrazek 12: Polygon helix - radius change = 15 cm



Properties: indukeni_ohrev_homova - Maxwell3DDesignt - Modeler (o]
Command
Nams Vaue | Unit [ Evalusted Value | Desc -
DLL Version 1.0
PolygonSegments 4 4 Humber of cross-section polygon segments, D for circle
PolygonRadius 15 em  [1.5cm Outer radius of cross-secton polygon
StartHelxRadius 15 cm  [15am Start radius from polygon center to helix center
RadiusChange 3.1 cm  [31cm Radius change per tum
Fitch 0 mm |Omm Helix pitch B
aq L ] b
I Show Hidden
ok | semo
—
|Properties
Name Vale | Uni | Evaluated Value
Command CreatelserDefl.
Coordinate System Global =
DLL Name SegmentedHeli.
DLL Location sysib
DLL Version 10
FolygonSegments 4 4
- . . . _
Obrazek 13: Polygon helix - pitch =0 mm
- g
Properties: indukeni_ohrev_hornova - Manwell3DDesignl - Madeler )
Command i
E0 0 P a? ik (48 |fvacum =] [Mogel 7
Name Value [ Unit [ Evalusted Value Desc ~
DLL Version 1.0
PolygonSegments 4 4 Number of cross-section polygon segments, Ofor circle
PolygonRadius 15 cm  |1.5m Outer radius of cross-secton polygon
StartHelxRadius 15 en  15m Start radius from polygon centerto helix center
RadiusChange 31 em  |3.1cm Radius change per tum
Pitch 5 mm  5mm Helox pitch 8
« n | 3
I~ Show Hidden
ok | stemo
Properties ~ x|
Name Valie [ Unt [ Evaluated Value [-
Command Create UserDefi.
Coordinate Systsm Global =
DLL Name SegmentedHeli.
DLL Location sslib
z . . . _
Obrazek 14: Polygon helix - pitch =5 mm
Properties: indukeni_ohrev_hornova - Maxwell3DDesign - Modeler u
= — S e H
— TXEIEER
Eu EB E|l i -] Ivacuum - | | [Model
Mame: Value I Urit | Evaluated Value Desc «
DLL Version 10
PolygonSegments 4 4 Mumber of cross-section polygon segments, 0 for circle
PolygonRadius 15 cm 1.5cm Outer radius of cross-zecton polygon
StartHelixRadius 15 cm 15em Start radius from polygon center to helix center
RadiusChange 31 cm 3.1cm Radius change per tum
Pitch 150 mm 150mm Helox pitch i
Pl ] | 3
I~ Show Hidden
kg
0K I Stoma

|Properties
Name Value I Unit I Evaluated Value | -
Command CreateUserDefi...
Coordinate System Global =
DLL Mame SegmentedHeli
DLL Lecation syslib
DLL Version 10

Obrazek 15: Polygon helix - pitch = 150 mm



r
Properties: indukeni_ohrev_hornaova - Maxwell3DDesignl - Modeler .g-

P2y

=

-

Command
Name Value | Unit | Evaluated Value | Desc »
Polygon Segments 4 Mumber of cross-section polygon segments, 0 for circle
| |PolygonRadius 15 em | 15em Outer radius of cross-secton polygon
| Start HelixRadius 15 cm 15cm Start radius from polygon center to helix center
I RadiusChange 31 cm 31em Radius change pertum
N [] mm | Omm Heloxpiich
™ |Tums 1 1 Mumber of tums =
Bl m ] 3

Show Hidden

o |

Stomo

Properties x|
Name Value | Unit | Evaluated Value | -
Command Create UserDefi...
Coordinate System Global E
DLL Name SegmentedHeli

Obriazek 16: Polygon helix - turns = 1

r
Properties: indukeni_ohrev_hornova - Maxwell3DDesignl - Modeler -g-

==y

Command CETa|ds | 0a B e F8
3 § OO0 (e ik : 2 Ivacuum ~| IModel
Name: Valueg | Unit I Evaluated Va\ual Desc +
PolygonSegments 4 4 Number of cross-section polygon segments, 0 for circle
PolygonRadius 15 cm 1.5cm Quter radius of cross-secton polygon
StartHelxRadius 15 cm 15cm Start radius from polygon center to helix center
RadiusChange 31 am  |3lem Radius change pertum
Pitch [1] mm Omm Helix pitch ¥
Tums 2 2 Number of tums il
4 T ] 3
[ Show Hidden
OK I Stomo
| Properties x|
Name Value | Unit | Evaluated Value ‘ -
Command CreateUserDefi
Coordinate System Global =l
DLL Name SegmentedHeli
DLL Location syslib

Obrazek 17: Polygon helix - turns = 2

=
Properties: indukeni_ahrev_hornova - Mawell3DDesignl - Modeler

==

Command
Name Value | Unit [ Evaluated Value | Desc ~
PolgonSeaments |4 4 Number of cross-section polygon segmsnts, D for cicls
| |PoygonRadius 15 om  [15m Outer radius of cross-secton polygon
| |stotHeliRadivs 15 o 15em Stort radius from polygon centerto helix certer
| | RadiusChange 21 om  |31em Radius change pertum H
I |Peh 0 mm |Omm Helx pich
I [Tums 8 8 Number of tums 3
[ i | 3
I~ Show Hidden
oK | Seme
—
|Properties ~ x|
Nams | vae [ Unt [Evalusted Value [«
Command CreatelserDefi...
Coordinate System Gkl L
DLL Name SegmentedHel..
DLL Locstion syslis
DLL Version 10
PolygonSsaments 4 4

)
SIS h|ae aQ 1B BF|BF B
b 50 P Pl U P28 [[ecum <] |[Model

Obrazek 18: Polygon helix - turns = 8



”
Properties: indukeni_ohrev_hornova - Maxwell3DDesignl - Modeler --

. [-e]
SR e @A B BB BF LI I oCCad
a0 itaedt 2 | [vacuum x| [Model R =

1o Al

Command
Name Valve | Unit [ Evaluated Value | Desc ~
PolygonRadius 15 em  15em Outer radius of cross-secton polygon
StatHelxRadus |15 em |15em Sttt radius from polygon center to helbx certer
RadiusChange 21 em  3dem Radius change pertum
Pitch 0 mm Omm Heloc pitch
Tums Number of tums
EN I
< n
I~ Show Hidden
ok | Swmo
|Properties - x|
Name | vae | Unt [Evaluated Value [«
Command CreateUserDefi
Coordiniate System  Global =
DLL Name SegmentedHeli
DLL Location syslib
DLL Version 1.0
PolygonSegments 4 4

Obrazek 19: Polygon helix - segments per turn=1

.
Properties: indukeni_ohrev_hornova - Maxwell3DDesign1 - Modeler .‘-

o2l |

Command |
k. §
Name Value | Urit | Evaluated ValueI Desc
PolygonRadius 15 cm 1.5cm Outer radius of cross-secton polygon
|| statHeixRadius 15 cm 15cm Start radius from polygon center to helo certer
| |Radusthange 31 om 3dem Riadius change pertum
S ] mm o Omm Helix pitch
[ [rume B B Number of tums
[ [SeqmentsPerTum 3 3 Number of segments per tum, Ofor tue surface il
B I ] 3
[~ Show Hidden
OK I Stoma
—
Properties - x|
Name [ Vae [ Unt [ Evalusted Value [ -
Command CreateUserDefi
Coordinate System Global =
DLL Name SegmentedHeli...
DLL Location syslib
DLL Version 10
PahnanSeameants 4 4

Obrazek 20: Polygon helix - segments per turn = 3

I | X FF |
B | [vacuum =] [Model

Properties: indukcni_ohrev_homovs - Maxwell3DDesign - Modeler [
Command
Name Value | Unit [ Evaluated Value | Desc »
PolygonRadius 15 cm  |15m Outer radius of cross-sscton polygon
StartHeixRadius 15 em | 15em Start radius from polygen certerto helix center
RadiusChange 31 cm 31em Radius change pertum
Pitch ] mm | Omm Helix ptch
Tums B H Number of turs
SegmertsPerTum 4 4 Number of segments per tum, 0 for tus suface i
< [ | ks
I Show Hidden
ok | Somo
N—
[Properties - x|
Name [ vaue [ unt [Evelusted Value B
Command CreatelserDefi...
Coordinate System Global =
DLL Name SeamentedHel
DLL Location sysiib

Obrazek 21: Polygon helix - segments per turn = 4



.
Properties:indukeni_ohreuhorovs - Maxwell3DDesign] - Modeler =Ty

E— CESQ allh 08 B X FF I o3 B)aY
b 500 ) Eha el ik 24 [vacum ] | [Model Hisd
Name Value | Unt | Evaluated Value | Desc «

PolygonRadius 15 om  |15m Outer radius of cross-secton polygon

StetHeloRadius |15 em  |15em Start radius from palygen center to helox center

RadiusChangs 21 om  [3%m Radius change per tum

Pitch ] mm | Omm Helx pitch

Tums 2 H Number of tums v

SegmentsPerTum |20 20 Number of segments per tum, 0 for true suface i

< [0 ] »
I~ Show Hidden
oK | Stomo
[Properties - x|
Name Value [ Unt | Evaluated Value B

Command CreateUssrDefi
Coordinate System | Globdl L
DLL Name SegmentedHii
DLL Location syslio
DLL Version 10
PolygonSeaments 4 4

Obrazek 22: Polygon helix - segments per turn = 20

Properties: indukeni_ohrev_homova - Mawell3DDesignl - Modeler
Command
Name Value [ Unt [ Evaluated Value [ Desc »
PolygonRadius 15 cm  15m Outer radius of cross secton palygon
StartHelxRadius 15 om | 15em Stat radius from polygon center to helox center
RadiusChange kX em  3lcm Radius change per tum
Pitch [] mm Omm Helox pitch
Tums 8 8 Number of tums
SegmentsPerTum 36 3% Number of segmerts pertum, 0fortrue surface il
< . | "
I~ Show Hidden
0Kk | Somo
|Properties . x|
Name Vaue [ Unt | Evalusted Value B
Command Create UserDef...
Coordinate System ~ Global =
DLL Name SeamentedHeii
DLL Location syslib
DLL Version 10
PolygonSeaments 4 4

Obrazek 23: Polygon helix - segments per turn = 36



Properties: indukeni_ahrev_hornova - Maxwell3DDesignl - Modeler

Command
Name Value | Unit [ Evalusted Value | Desc ~
StatHeliRadus 16 on|Tsem ‘Start radius from polygon centerto helix center
| | RadiusChange a1 om  [31em Radius change pertum
| |Feeh [ O Heloxpitch
[ |ums f ] Humber of tums
| |SegmentsPerTum 36 3% Number of segments per tum, Ofor tue suface
] o | Jo|Hebediection, nonzer foright handed
< | n |
I Shaw Hidden
0K | stomo
—
[Properties x|
Nams | vaue [ Unt [Evalusted Valus [« |
Command Create LserDef
Coordnate System | Gkl L
DLL Mame SeamentadHsl
DLL Location ayslip
DLL Version 0
PobgenSegmerts 4 4

Obrazek 24: polygon helix - Right handed = 0

”
Properties: indukeni_ohrev_hornova - Maxwell3DDesign1 - Modeler .-_.

===

@ el @a
FERN

BES BF

w3 DA

& [[veam

| |[Model

=l bEe

L=
o000 e

Command
Name Value | Unit [ Evaluated Value | Desai ~
BlatHebRadus |16 om|1sem ‘Start radius from polygon certer to helix center
|~ RadiusChange 21 om  |31em Radius change pertum
| Pich mm |Omm Helo pitch
[ jrums f] Number of tums
| segmentsPerTum Number of segments per tum, 0for true surface
O
< [ ] +
I~ Show Hidden
oK | Swomo
—
Properties x|
Name vave | Unt [ Evaluated Value B
Command CreatellserDefi
Coordinats System  Giobsl L
DLL Nams SeamertedHel
DLL Location sysib
DLL Version 0
PobgonSegments 4 4

Obrazek 25: Polygon helix - Right handed =1




Priloha B

Pro vétsi objasnéni parametri Rectangular helix jsou v ptiloze B obrazky, jenz upiesiiuji vyznam
téchto parametru.

Properties: indukcni_ohrev_homova - Maxwell3DDesignl_rectHelix - Modeler ===
e CE3LQ|ad eq B X B iy
. P00 a2 ik (8 |[eawm ] [Model -
Name [ vaue [ Unit [Evaluated Value Desc »
Command CreateUse

| [Coordinate System | Global 2

| [DLL Name Segmerte

| [DLL Location sysib

| [oLL version 10

| |RectHeight 1 mm | lmm Cross section rectangle height in z drection i

| i ] v

I Show Hidden
ok | somo
—
|Properties x|
Name Vae | Unt | Evaluated Value |- |

Command CreateUserDef
Coordinate System | Giobal :
DLL Name SeqmentedHei
DLL Location sl
DLL Version 10
RectHeight 1 mm T
Recticth 2 mm 2

Obrazek 1: Rectangular Helix — Rectangular Height =1 mm

“Properties: iukcni_ohrey_homova MaSIBBDESgn1 o - Mose ==
Command SEITO ARG 00 (B BE FF5 i~
(S =Rl TN R e | =
Name | Vaue | Unit [ Evaluated Value Desc »
Command CreateUs=
| |Coordinate System | Giobal =
[ |DLL Name Segmente
| |DLL Location syslib
| [DLL Versicn 10
T T T
4 I ] +

I Show Hidden
oK | Stmo
—
[Properties x|
Name [ vee [ nt [Evalusted Value B
Command CreatelUserDefi.
Coodincte System | Giobal E
DLL Name SegmentedHel.
DLL Location syl
DLL Version 10
RectHeight 3 mm3mm
RectWicth 2 mm2mm
L4 . H H —_—
Obrazek 2: Rectangular Helix - Rectangular Height = 3 mm
' Properties: indukeni_ohrev_homova - Maxwell3DDesign]_rectHelix - Modeler I W i
Command TE5Q|4e | eQ (B B BT |~
b 000 Ehamed ik §SF [[ecuum ] |[Mode!
Name Vale [ Unit [ Evaluated Value Desc »
Command CreateUse
Coordinate System  Global 3
DLL Name Segmente
DLL Location aysl
DLL Version 10
R I E T Y N
< . ] 3
I~ Show Hidden
ok | somo
—
[Properties - x|
Name Vave | Unit | Evaluated Value [-
(Command CreatelserDefi
(Coordinate System  Giobal E
DLL Name SegmentedHel.
DLL Location sl
DLL Version 10
RectHeight 8 mm|Bmm
Rectiidth 2 mm|2mm
~ o T

Obrizek 3: Rectangular helix - Rectangular height =8 mm

1



-
Properties: indukcni_ohrev_hornova - Maxwell3DDesignl_rectHelix - Modeler ‘ -

1 mm 1mm
Wi > m m |
m

o 4
e 4

N

CEC@/ae | 04a

B X
= Ivacuum - IModeI

Command
b i@ iba
MName I Value I Urit I Evaluated Value I Desc ~

Coordinate System Global
| DLL Name Segmerte...
| |DLL Location syslib
[ |DLL Version 10
: RectHeight Cross-section rectangle height in z direction

~secton rectangle width in r direction

<1

™ Show Hidden

OK I Stoma
—— = =
|Properties . x|

Name I Value | Unit | Evaluated \c’aluel | -
Command Create UserDefi. ..
Coordinate System Global E
DLL Name SegmentedHeli...
DLL Location syslib
DLL Version 10
RectHeight 1 mm Tmm
RectWidth 2 mm 2mm i

Obrazek 4: Rectangular helix - Rectangular width = 2 mm

Properties: indukeni_ohrev_hornova - Maxwell3DDesignl_rectHelix - Modeler . | —

it

CESaelaldaa

|k

B EX B3
’ I\racuum | [Model

& width in r direction

1 mm Tmm
I R
< m

Command
L {0 @a itaall
Name I Value | Uriit I Evaluated Valuel Desc »

Coordinate System Global
| DLL Mame Segmente...
| DLL Location sysls
| DLL Version 10
m RectHeight Cross-section rectangle height in z direction

I™ Show Hidden
0K I Stomo
E——————————————— e’
|Properties . x|
Name I Walue I Uniit I Evaluated Valuel | -

Command CreateUserDefi...

Coordinate System Global =

DLL Name SegmentedHeli

DLL Location syslib

DLL Version 1.0

RectHeight 1 mm Imm

RectWidth 5 mm Smm i

Obrazek 5: Rectangular helix - rectangular width =5 mm



Obriazek 6: Rectangular helix - Start helix radius

Ostatni parametry jsou analogické s Polygon helix.



Priloha C

Pro vétsi objasnéni parametri Rectangular spiral jsou v ptiloze C obrazky, jenz upfesiiuji vyznam
téchto parametru.

Properties: indukcni_ohrey_hornova - Maxwell3DDesign1_rectangularSpiral - Modeler =
Command SEZa R |eq
| {02 feaadan |
Name [ Vaue | Unit | Evalusted Value Desc =
Coordinate System  Global
DLL Name Examples/...
DLL Loeation syslib
DLL Version 10
Xpos ] mm Omm X Postion of start point
Ypos 0 mm o Omm ¥ Postion of start point
3 0 ]
I Show Hidden
ok |
—
|Properties x|
Name [ Vaue [ uni [Evalusted Vaie | [«
(Command Create UserDefi
Coordinate System  Global 3
DLL Name EBxamples/Rect 1
DLL Location sysib
DLL Version 10
Ypos 0 mm Omm
Ypos 0 mm Omm
Command [

ukeni_ohrev_hornova - Maxwell3DDesign1_rectangularSpiral - Modeler

Propertie
Command
Name [ Vaue | Unit [ Evaluaied Value|
DLL Name Examples/.
| |DLL Location sysib
| [DLL version 10
™ [¥pos 0 o Omm X Position of stat poirt
[~ [¥pos 0 om0 ¥ Position of stat pairt
R (T
< . ] »

I~ Show Hidden

oK | Somo
Te—
[Properties - x]
Name [ Vae [ Unt [Eveluaied Value | B
Command Create UserDefi
Coordinate Sysiem  Global A
DLL Name Examples/Rect 3
DLL Location syslly
DLL Version 10
Xpos 0 mm Omm
Ypos 0 mm Omm |
[o— |

Obrazek 2:

Rectangular spiral - Dist =5 mm

Properties: indukeni_ohre_hornova - Maxwell3DDesign]_rectangularSpiral - Modeler

Command
Name [ Ve | Unt [ Evaluated Value|
DLL Name Examples/.
DLL Locatior syslib
DLL Version 10
Xpos 0 mm X Posttion of start poirt
Yoos 0 i Y Pastion of start poirt
< i ] B

I” Show Hidden

ok | Stome

—
Properties - x|

Name [ vaue | Unt [ Evaluated Value | [~
(Command Create serDefi
Coordinate System  Global L
DL Name Bxamples.Rect. F
DLL Location sysb
DLL Version 0
Xpos o mmOnm
Ypos 0 mmOnm 4

Obrazek 3:

Rectangular spiral - Dist =8 mm



. -
Properties: indukeni_ohrev_hornova - Maxwell3DDesignl_rectangularSpiral - Modeler

Command
Name | Value | Unit | Evaluated Value Desc »

DLL Location syslib

|| DLL Version 10 5
Hpos [1] mm Omm X Position of start poirt

| Ypos [1] mm Omm Y Position of start poirt

| [oet 5 mm |5mm Distance between tums

I R R T N -

«| n ] ™

[ Show Hidden

o |

Stomo

| Properties - x|
Name Value I Unit | Evaluated Va\uel | -
Command Create UserDefi
Coordinate System Global A
DLL Name Bxamples/Rect 1
DLL Location syelio
[T T— “n

Obrazek 4: Rectangular spiral - Turns =1

- _
Properties: indukcni_ohrev_hornova - Maxwell3DDesignlrectangularSpiral - Modeler

==y =
Command C3TA|eaa Q8 iD BEXE B P =N SRy
b IO D (a2 i | B [[eoun
Name | Vaue [ Unt |Evaluated Value Desc ~
DLL Location el

| |DLL Verson 10

™ |xpos 0 mm|Omm X Postion of start point

™ |Ypes 0 mm|Onm ¥ Posttion of start point

[ ot 5 mm Smm Distarce betwssn tums

bl I}

™ Show Hidden

o ]

Properties x|
Name Vaue [ Unt | Evaluated Value [~
Command CreateUserDefi
Coordinaie System  Global L
DLL Name Examples/Rect r
DLL Location syslio
DLL Version 10
Xpos [ o Omm
r . H —
Obrizek 5: Rectangular spiral - Turns = 3
» . - -
Properties: indukeni_ohrev_homava - DDesign]_recta piral - Modeler ==Y
Command
Name Value | Unit [ Evaluated Value Desc ~
DLL Version 10
Ypos 0 mm | Omm X Postion of start point
Ypos 0 mm | Omm ¥ Postion of start point
Dist 5 mm | 5mm Distance between tums
Tums 2 2 Number of tums
< | . ]
™ Show Hidden
ok | Ssomo
|Properties - x|
MName I Value | Unit | Evaluated Value | -+
Command CreateUserDefi...
Coordinate System Global A
DLL Name Examples/Rect... T
DLL Location syslib
NI Version mn

Obrazek 6: Rectangular spiral - width =2 mm



.
Properties: indukeni_ohrev_hornova -

Designl_rec piral - Modeler [
Command
Name Valve | Unit [ Evalusted Value Desc ~
DLL Version 0

[ |%0s 0 mm O X Postion of start poirt
™ |¥pos 0 mm | Omm Y Position of start point
e 5 mm | 5mm Distance between tums
[ [Tums 2 2 Number of tums
O S T~ S -
< . | 3

™ Show Hidden

ok | Some
—

Properties - x|
Nams | vaue [ Unit [ Evaluated Value [- |
Command Create UserDefi.
Coordinate System Global L
DLL Name Examples/Rect 1
DLL Location sysiib
DLL Version 1.0

Obriazek 7: Rectangular spiral - width =4 mm

» . Lo P
Properties: indukeni_ohrev_hornava - DDesign]_recta piral - Modeler s )
Command > @l'ee @G
I £ fa @5 Ak

Name Value [ Unit [ Evaluated Value Desc »
¥pos 0 mm | Gmm X Fosition of start paint
Ypos 0 mm Omm Y Position of start point
Dist 5 mm Bmm Distance between tums
Tums 2 2 Number of tums
Width 2 mm | 2mm Width of the spiral

eight of the spiral >
I~ Show Hidden

OK I Stomo

|Properties “ x|
Name I Value I Unit | Evaluated Value | -
Command CreateUserDefi...
Coordinate System Global L
DLL Name Bxamples/Fect. 1
DLL Location syslib

Obrazek 8: Rectangular spiral - Thickness =1 mm

Properties: indukeni_ohrey_hornava - DDesign1_recta piral - Modeler (o]
Command Teledeq B ETB TP
0B (e ik (@ |[acam ] |[Moge! =l ima
Name Value | Unit I Evaluated Value Desc «
Xpos mm Omm X Posttion of start point
Ypos mm Omm Y Posttion of start point
Dist mm Bmm Distance between tums
Tums 2 Number of tums
Width mm 2mm Width of the spiral
™ Show Hidden
OK I Stomeo
—
Properties - x|
Name | vaue | Unit [Evaluated Value B
Command Create UserDefi..
Coordinate System Global L
DLL Name Examples/Rect... 1
DLL Location syslib
DLL Version 10

Obrazek 9: Rectangular spiral - Thickness =3 mm



Priloha

D

raject Manager - %) [ ¢ solids [ 5
Properties: Project] - Maxwell3DDesign1 - Modeler — =
e
Command
Name | Value | Unit I Evaluated Value Deescription -
Command Createlse E
Coordinate System Global
DLL Name RNMeeprt /W
DLL Location
Ll DLL Version
| < n | 3
| I Show Hadden
i
i
0K I Stomo

100mm

Obrazek 1: Wave Coil - DiaGap = 100 mm

-
Properties: Project! - Maxwell3DDesignl - Modaler —— [ p—
- .
Command
MName | vaue | Unt [Evaluated Value Description

Command Createllse. .

Coordinste System  Global

DLL Name: Rt/ W,

DLL Location syslio
I DLL Version 21
|
|| 4| I, | [

100 (mm)

i I Show Hidden
I
i 0K I
JLL Version % I !
JiaGap 300 mm|300mm
JiaYoke 20 mm 20mm N
Zommand
Obriazek 2: Wave Coil - DiaGap = 300 mm

L ounus i

#
Properties: Project - Maxwell3DDesign1 - Modeler — =
r
Command
Name | Walue | Unit I Evaluzsted Value Description -
DLL Name RMwprt ... E
DLL Location syslib
DLL Version 121
DiaGap 100 mm Core diameter on gap side, DiaGap <DiaYoke for outer cores
|
Length 100 mm Core length
<
« | m ] 3
| I Show Hidden
f
|
OK I Stomo
h r
ILL Version 121 I I
JiaGap 100 mm 100mm

Obrazek 3:Wave Coil - DiaYoke= 20 mm



o
Properties: Project] - Maxwell2DDesign1 - Modeler TE— -

i) f
- ————
Command

Name | Valug | Unit | Evaluated Valus Description -

- Coordingte System | Global E

DLL Name RNwprt/W...

|| DLL Location syslb

| |DLL Version 121

H DiaGap mm 100mm Core diameter on gap side, DiaGap<DiaYoke for outer cores

I _M- Core diameter on yoke side, Dia*foke<DiaGap for inner cores

| 3

I~ Show Hidden
0K I Stomo
——— —
DLL Version 127 [ I I
DiaGap 100 mm 100mm
DiaYoke 150 mm 150mm
Obrazek 4:Wave Coil - DiaYoke= 150 mm
Ry — o lEr Souds 1 2
Properties: Project! - Maxwell3DDesign1 - Modeler E— ===
Command
Name | vae | Unt | Evalusted Value Desciiption -
DLL Name RlMeprt /W, El
DLL Location sysiib
DLL Version 121
DiaGap 100 mm 100mm Core diameter on gap side, DiaGap<DiaYoke for outer cores
DiaYoke mm Core diameter on yoke side, DiaYoke <DiaGap for inner cores
, _m-- Cor g
.

] r

I~ Show Hidden

OK I Stomo
DLL Version

121 I I

T 1

Obriazek 5:Wave Coil - Length= 20 mm

"
— 2
Properties: Project! - Maxwell3DDesign1 - Modeler m— =
Command

Name I Value I Uit | Evaluated Value Description -
DLL Location syslib
DLL Version 121 B
DiaGap 100 mm 100mm Core diameter on gap side, DiaGap<Dia'Yoke for outer cores
DiaYoke mm Core diameter on yoke side, DigYoke<DiaGap for inner cores

-
II Skew Odeg Skew angle in core length range
-
< m ] 3
I™ Show Hidden

oK I Stoma
DLL Version 121 \ ! — p
DiaGap 100 mm 100mm

Obrazek 6:Wave Coil - Length= 100 mm
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Properties: Projectl - Maxwell2DDesignl - Modeler

— A — ] (
-l
Command
Name Value | Unit | Evaluated Value Diescription -
DLL Version 121
DiaGap 100 mm 100mm Core diameter on gap side, DiaGap <DiaYoke for outer cores EI
DizYoke 20 mm 20mm Core diameter on yoke side, DiaYoke<DiaGap for inner cores
Length 100 mm 100mm Core length
Skew angle in core length range
I Slots 18 e Number of slots
-
« T ] "
I~ Show Hidden
oK I Stomao
‘ ‘ ; r—
mm 100mm

Obrazek 7:Wave Coil - Skew= 0°

= e
F
Properties: Project] - Maxwell3DDesign1 - Modeler —— ) — [
_dr el
Command
Name Walue | Unit I Evaluzated Value Description -

DLL Version 121

DiaGap 100 mm 100mm Core diameter on gap side, DiaGap <DiaYoke for outer cores E

DiaYoke 20 mm 20mm Core diameter on yoke side, DiaYoke<DiaGap for inner cores

Length 100 mm 100mm Core length

0 o
I Slots 18 18 Number of slots
<
« m ] 3
™ Show Hidden
OK I Stomo

—— —
DLL Version 121 I
Mialan nn e LT

-
Properties: Projectl - Maxwell3DDesignl - Modeler

' T 1'

Z
™
Command
MName Value | Uit | Evaluated Valuel Description -
DiaYoke mm 20mm Core diameter on yoke side, Dia'Yoke <DiaGap for inner cores
Length 100 mm 100mm Core length B
Skew o deg Odeg Skew angle in core length range
Slot Type 1 1 Slot type: 1ta 7
I Hs0 1 mm Tmm Slot opening height
— -
4 n ] 3
[~ Show Hidden
oK I Stomo
— == r m—
DLL Version L I I ]

Obrazek 9:Wave Coil - Slots = 18



Loy i

o Lk g Solds

Properties: Projectl - Maxwell3DDesignl - Modeler

o deg  |Odeg
«|

Command
MName | Vaue [ Unit [Evaluated Vaive Description -
DLL Version 121
| DiaGap 100 mm 100mm Core diameter on gap side, DiaGap <DiaYoke for outer cores EI
| DiaYoke 20 mm 20mm Core diameter on yoke side, DiaYoke<DiaGap for inner cores
| [Lengin 100 mm | 100mm Core length
I Skew Skew angle in core length range

.

™ Show Hidden

o |

Stoma

Obrazek 10:Wave Coil - Slots = 30

m—

Properties: Project] - Maxwell2DDesignl - Modeler

Command
Name I Value I Uit | Evaluated Va\uel Description -

Skew 0 deg Odeg Skew angle in core length range

Slots 18 18 Number of slots

HsD 1 mm mm Slot opening height

Hs1 1 mm Imm Slot wedge height

II Hs2 10 mm 10mm Slot body height
4 m ] 3
[™ Shaw Hidden
OK I Stomo

DLL Version 121 I I I 1 '| —
Miafan o mm 1o

“TujELL Matiayern

Obriazek 11:Wave Coil - Slot Type =1

22 |Fl-é2 Solids

1
Properties: Project] - Maxwell3DDesign - Modeler — (S
Command |
Name Value Unit | Evaluated Value Description -
2 Slot type: 110 7
1 mm Imm Slot opening height
1 mm Imm Slot wedge height B
10 mm 10mm Slot body height
25 mm 2.5mm Slot opening width
I 2 mm 8mm Slot wedge maximum width
-
m | b
[™ Show Hidden
0K I Stomo
—— — —
DLL Version 121 ! ! ! -T1 )
NiaGan 100 mm 100mm

Obrazek 12:Wave Coil - Slot Type =2




|FTUJELL Manayer
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25| |54 Solids L <
Properties: Project] - Maxwell3DDesign1 - Modeler — Al — |
B o
Command
Name Value | Unt [ Evaluated Value | Description a
EndExt 5 mm 5mm One-side end extended length
Spanbxd 18 mm 18mm #ial length of end span: O for no span
SegAngle 10 deg  10deq Deviation angle for end span (5™15, <5 for true surface).
PoleFitch 6 6 Pole pair pitch measured in slots
LenHegmn Region length EI
| i ] 3
I~ Show Hidden
ok | Somo
S— —
DLL Version T2 I I I
DiaGap 100 mm |100mm
DiaYoke 20 mm 20mm

Obrazek 13:Wave Coil - InfoCoil =0

o Ll sougs L
~ —— ™
Properties: Projectl - Maxwell2DDesignl - Modeler -.— =)
o
Command
Name Value [ Unit [ Evaluated Value | Description -
EndExt 5 mm 5mm One-side end extended length
SpanBd 12 mm | 18mm #udal length of end span; Dfor no span
SeghAngle 10 deg 10deg Deviation angle for end span (5715, <5 for true surface).
Pu\eF‘lld’\ € 6 Pole pair pitch measured in slots
LanRegmn Region length B
| | —————rrrr
-
o m ] 3
™ Show Hidden

0K I Stomo

o3 —
DLL Version 121 I

DiaGap 100 mm 100mm
DiaYoke 20 mm 20mm

[Eper——

Obriazek 14:Wave Coil - InfoCoil =1

L
Properties: Project] - Maxwell3DDesign1. - Modeler — (e
Command
Name Value | Unit | Evaluated Value Description -
EndExt 5 mm Bmm One-side end extended length
SpanExt 18 mm | 18mm Jodal length of end span; Dfor no span
Segfngle 10 deg 10deg Deviation angle for end span (5715, <5fortrue suface).
PolePitch & [3 Pole pair pitch measured in slots
LenRegion Region length
U e ———————REArT £
< | T | r
[ Show Hidden
OK I Stomo
N —
DLL Version 121 I I I
DiaGap 100 mm 100mm
Dia'oke 20 mm 20mm
iR
Command

Obrazek 15:Wave Coil - InfoCoil = 100
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Obrazek 1: Deska nad induktorem — rozloZeni vektora proudové hustoty v desky
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Obrazek 2: Deska nad induktorem — povrchové rozloZeni magnetické intenzity desky — bez viditelnosti induktoru — spodni
pohled
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Obrazek 3: Deska nad induktorem — povrchové rozlozeni ohmickych ztrat (W/m?) desky — bez viditelnosti induktoru —
spodni pohled



PRILOHA F
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Obrazek 1: Nadoba nad induktorem — rozloZeni vektori proudové hustoty induktoru
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Obrazek 2: Nadoba nad induktorem — povrchové rozloZeni magnetické intenzity — spodni pohled — bez viditelnosti
induktoru
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Obrazek 3: Nadoba nad induktorem — povrchové rozloZeni ohmickych ztrat (W/m?) — spodni pohled — bez viditelnosti
induktoru
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Obrazek 1: Nadoba uvniti induktoru — povrchové rozloZeni proudové hustoty nadoby — bez viditelnosti induktoru
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Obrazek 2: Nadoba uvnitf induktoru — povrchové rozloZeni magnetické intenzity nadoby — bez viditelnosti induktoru
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Obrazek 3: Nadoba uvnitt induktoru — povrchové rozlozeni ohmickych ztrat (W/m? nadoby — bez viditelnosti induktoru
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Obrazek 1: Trubka uvnitf spiral induktoru - povrchové rozloZeni proudové hustoty trubky - bez viditelnosti induktoru
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Obrazek 2: Trubka uvnitf spiral induktoru - povrchové rozloZeni magnetické intenzity trubky - bez viditelnosti induktoru
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Obrazek 3: Trubka uvnit¥ spiral induktoru - povrchové rozlozeni ohmickych ztrat trubky (W/m?) - bez viditelnosti

induktoru
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Obrazek 1: Trubka uvniti wave induktoru — povrchové rozloZeni proudové hustoty trubky
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Obrazek 2: Trubka uvnitf wave induktoru — povrchové rozloZeni magnetické intenzity trubky
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Obrizek 3: Trubka uvnité wave induktoru — povrchové rozloZeni ohmickych ztrat trubky (W/m?) — bez viditelnosti
induktoru



PRILOHA J

Tabulka 1: model desky nad induktorem — ohmické ztraty v zavislosti na simulované frekvenci

typ modelu | frekvence ( Hz) ohmic Loss vsazka (W) ohmic Loss induktor (W) n (%)
10 1,96 4,22 31,7
100 49,39 4,22 92,1
200 101,52 4,22 96,0
300 150,97 4,22 97,3
400 197,03 4,22 97,9
500 239,54 4,22 98,3
600 278,38 4,22 98,5
700 313,69 4,22 98,7
800 345,81 4,22 98,8
900 375,08 4,22 98,9
1000 401,82 4,22 99,0
2000 576,47 4,22 99,3
3000 660,91 4,22 99,4
4000 708,54 4,22 99,4
I:gzll‘(fo”;i 5000 739,15 4,22 99,4
6000 760,59 4,22 99,4
7000 776,48 4,22 99,5
8000 788,68 4,22 99,5
9000 798,31 4,22 99,5
10000 806,04 4,22 99,5
20000 839,52 4,22 99,5
30000 849,25 4,22 99,5
40000 853,74 4,22 99,5
50000 856,3 4,22 99,5
60000 857,96 4,22 99,5
70000 859,09 4,22 99,5
80000 859,93 4,22 99,5
90000 860,55 4,22 99,5
100000 861,03 4,22 99,5




Tabulka 2: model nadoby nad induktorem — ohmické ztraty v zavislosti na simulované frekvenci

typ modelu | frekvence ( Hz ) ohmic Loss vsazka (W) ohmic Loss induktor (W) n (%)
10 1,45 4,22 25,6

100 51,82 4,22 92,5

200 104,06 4,22 96,1

300 154,57 4,22 97,3

400 200,97 4,22 97,9

500 242,95 4,22 98,3

600 281,09 4,22 98,5

700 315,95 4,22 98,7

800 347,89 4,22 98,8

900 377,2 4,22 98,9

1000 404,11 4,22 99,0

2000 579,46 4,22 99,3

3000 663,03 4,22 99,4

) 4000 709,49 4,22 99,4
i”na dduokﬁzrlanf 5000 738,79 4,22 99,4
6000 758,97 4,22 99,4

7000 773,7 4,22 99,5

8000 784,89 4,22 99,5

9000 793,65 4,22 99,5

10000 800,65 4,22 99,5

20000 830,73 4,22 99,5

30000 839,37 4,22 99,5

40000 843,24 4,22 99,5

50000 845,39 4,22 99,5

60000 846,75 4,22 99,5

70000 847,68 4,22 99,5

80000 848,34 4,22 99,5

90000 848,83 4,22 99,5

100000 849,21 4,22 99,5




Tabulka 3: model nadoby uvnit§ induktoru — ohmické ztraty v zavislosti na simulované frekvenci

typ modelu | frekvence ( Hz ) ohmic Loss vsazka (W) ohmic Loss induktor (W) n (%)
10 2,77 12,79 17,8

100 99,89 12,79 88,6

200 161,66 12,79 92,7

300 199,49 12,79 94,0

400 227,55 12,79 94,7

500 249,74 12,79 95,1

600 267,87 12,79 95,4

700 283,02 12,79 95,7

800 295,92 12,79 95,9

900 307,07 12,79 96,0

1000 316,82 12,79 96,1

2000 374,55 12,79 96,7

3000 402,72 12,79 96,9

nadoba 4000 420,44 12,79 97,0
uvnitr 5000 433,2 12,79 97,1
induktoru 6000 443,17 12,79 97,2
7000 451,38 12,79 97,2

8000 458,35 12,79 97,3

9000 464,42 12,79 97,3

10000 469,79 12,79 97,3

20000 503,18 12,79 97,5

30000 520,08 12,79 97,6

40000 530,16 12,79 97,6

50000 536,68 12,79 97,7

60000 541,16 12,79 97,7

70000 544,36 12,79 97,7

80000 546,73 12,79 97,7

90000 548,54 12,79 97,7

100000 549,96 12,79 97,7




Tabulka 4: model trubky uvniti wave induktoru — ohmické ztraty v zavislosti na simulované frekvenci

typ modelu | frekvence ( Hz) ohmic Loss vsazka (W) ohmic Loss induktor (W) n (%)
10 0,06 77,48 0,1
100 2,33 77,48 2,9
200 4,17 77,48 5,1
300 5,53 77,48 6,7
400 6,69 77,48 7,9
500 7,69 77,48 9,0
600 8,59 77,48 10,0
700 9,37 77,48 10,8
800 10,06 77,48 11,5
900 10,66 77,48 12,1
1000 11,19 77,48 12,6
2000 14,22 77,48 15,5
3000 15,39 77,48 16,6
trubka uvnitf 4000 15,96 77,48 17,1
wave 5000 16,28 77,48 17,4
induktoru 6000 16,43 77,48 17,5
7000 16,58 77,48 17,6
8000 16,67 77,48 17,7
9000 16,73 77,48 17,8
10000 16,77 77,48 17,8
20000 16,92 77,48 17,9
30000 16,95 77,48 17,9
40000 16,96 77,48 18,0
50000 16,96 77,48 18,0
60000 16,97 77,48 18,0
70000 16,97 77,48 18,0
80000 16,97 77,48 18,0
90000 16,97 77,48 18,0
100000 16,97 77,48 18,0




Tabulka 5: model trubky uvnitf spiralového induktoru — ohmické ztraty v zavislosti na simulované frekvenci

typ modelu | frekvence ( Hz) ohmic Loss vsazka (W) ohmic Loss induktor (W) n (%)
10 2,39 12,78 15,8

100 106,89 12,78 89,3

200 169,33 12,78 93,0

300 200,25 12,78 94,0

400 221,33 12,78 94,5

500 237,49 12,78 94,9

600 250,43 12,78 95,1

700 260,99 12,78 95,3

800 269,7 12,78 95,5

900 276,96 12,78 95,6

1000 283,06 12,78 95,7

2000 312,06 12,78 96,1

3000 320,68 12,78 96,2

trubka uvnitf 4000 324,23 12,78 96,2
spirdlového 5000 326,01 12,78 96,2
induktoru 6000 327,02 12,78 96,2
7000 327,64 12,78 96,2

8000 328,06 12,78 96,3

9000 328,35 12,78 96,3

10000 328,55 12,78 96,3

20000 329,22 12,78 96,3

30000 329,35 12,78 96,3

40000 329,39 12,78 96,3

50000 329,42 12,78 96,3

60000 329,43 12,78 96,3

70000 329,43 12,78 96,3

80000 329,44 12,78 96,3

90000 329,44 12,78 96,3

100000 329,44 12,78 96,3




Tabulka 6: u¢innosti pFenosu jednotlivych modeli v zavislosti na simulaé¢ni frekvenci

deska nad | nadoba nad | nadoba uvnitf | trubka uvnitf trubka uvnitf

induktorem | induktorem induktoru wave induktoru | spiral induktoru
frekvence (Hz ) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
10 31,7 25,6 17,8 0,1 15,8
100 92,1 92,5 88,6 2,9 89,3
200 96,0 96,1 92,7 51 93,0
300 97,3 97,3 94,0 6,7 94,0
400 97,9 97,9 94,7 7,9 94,5
500 98,3 98,3 95,1 9,0 94,9
600 98,5 98,5 95,4 10,0 95,1
700 98,7 98,7 95,7 10,8 95,3
800 98,8 98,8 95,9 11,5 95,5
900 98,9 98,9 96,0 12,1 95,6
1000 99,0 99,0 96,1 12,6 95,7
2000 99,3 99,3 96,7 15,5 96,1
3000 99,4 99,4 96,9 16,6 96,2
4000 99,4 99,4 97,0 17,1 96,2
5000 99,4 99,4 97,1 17,4 96,2
6000 99,4 99,4 97,2 17,5 96,2
7000 99,5 99,5 97,2 17,6 96,2
8000 99,5 99,5 97,3 17,7 96,3
9000 99,5 99,5 97,3 17,8 96,3
10000 99,5 99,5 97,3 17,8 96,3
20000 99,5 99,5 97,5 17,9 96,3
30000 99,5 99,5 97,6 17,9 96,3
40000 99,5 99,5 97,6 18,0 96,3
50000 99,5 99,5 97,7 18,0 96,3
60000 99,5 99,5 97,7 18,0 96,3
70000 99,5 99,5 97,7 18,0 96,3
80000 99,5 99,5 97,7 18,0 96,3
90000 99,5 99,5 97,7 18,0 96,3
100000 99,5 99,5 97,7 18,0 96,3




