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Abstrakt

Rust produktivity vyroby vyzaduje stale vyssi vykony, na které se musi dimenzovat i rozvodny
velkych trojfazovych proudu. Vysoké proudy vSak vyzaduji rozmérné vodi¢e umisténé blizko
sebe, které se navzajem ovliviuji i pti nizkych frekvencich proudu. Je to predevSsim nerov-
nomérné rozlozeni proudu ve vodi¢i zpusobené jednak vlastnim proudem (skinefekt), jednak
proudy v sousednich vodié¢ich (vifivé proudy). Teoretickym i experimentalnim studiem tohoto
jevu se zabyva tato prace.

V teoretické oblasti jsme odvodili ptiblizny vztah pro skinefekt v prakticky uzivaném vodici
pravoihlého priufezu. Nedavno byl publikovan ponékud jiny vztah. Spravnost tohoto vztahu
porovnavame s nasim pristupem. Daéle jsme vypracovali metodu pro rychly vypocet vnéjsiho
magnetického pole, které se jevi jako jedina moznost ovéreni vztahu pro proudovou hustotu
ve vodici. Tato metoda kombinuje analyticky vztah a numerickou integraci. Lze ji s tispéchem
pouzit na studium vlivu skinefektu, ale selhava pii zapoc¢itavani vlivu vitivych proudu. Pro tuto
kompletni dynamickou tlohu jsme orientacné aplikovali metodu koneénych prvku v systému
COMSOL Multiphysics.

Cilem experimentu bylo predevsim ovérit vztahy pro skinefekt. Realizovali jsme plné auto-
matizované dynamické méreni vSech veli¢in, zejména vektoru magnetického pole, v soustave tii
masivnich vodi¢u pravothlého prufezu. Prokazali jsme to¢ivé magnetické pole v okoli vodicu. S
cilem omezit vliv vitivych proudu byl ve vétsiné experimentu ve tiifazové soustavé vodicu buzen
pouze stredni vodic¢. Volbou pocatecni faze v experimentalnich datech pak bylo mozné oddélené
sledovat prispévek od vitivych proudu a skinefektu. Rovnéz bylo méteno elektrické napéti na
povrchu vodice s cilem ovérit predpoklad konstantniho povrchového proudu. Byly jsme vsak li-
mitovani citlivosti a pfesnosti méticich pristroju. Takto se ale podafilo experimentalné prokédzat
narust odporu vodice s rostouci frekvenci, stejné jako narust fazového posuvu mezi proudem a
napétim, ktery se v literatuie obvykle neuvadi.

Vypoctené a namérené magnetické pole dobfe souhlasily pro nizké frekvence, kdy je vliv
vitivych proudu maly. Vliv skinefektu se nepodarilo jednoznacné prokazat z duvodu experi-
mentéalnich chyb. Pti nejvyssi frekvenci 1200 Hz tece vodicem maly proud a magnetické pole je
slabé. Je to vSak jen technicky problém a jiz je znam zpusob, jak tento proud zvysit. Zapoc¢tenim
vlivu vitivych proudu spravnou aplikaci softwaru pro metodu konecnych prvku lze dosdhnout
dobrého souhlasu s experimentem u vSech frekvenci ve trifazové soustave.



Abstract

Industry productivity growth requires even more and more electrical energy. It implicates a
need of adequate designed three-phase high current distribution nets. However, high currents
require large dimension conductor lines located close to each other that influence themselves
even at low current frequencies. High current interaction results in non-uniform distribution of
current in conductor line caused by its own current (skin effect) and currents in closely located
conductors (eddy currents). Present work deals with theoretical and experimental study of this
phenomenon.

Theoretical part derived an approximate formula for skin effect in practical conductor of
rectangular cross section. Recently, a different formula was published and we compare its
correctness with the results of our study. We developed a method of fast calculation of the
external magnetic field, which seems to be the only possibility to verify the formula for current
density in a conductor. Our method combines analytic form and numerical integration. It can
be successfully used to determine the influence of skin effect, but it fails when the effect of eddy
currents is non negligible. To examine complete impact of this dynamic effect we tried to apply
the finite element method in COMSOL Multiphysics system.

The aim of the experiment was primarily to verify the formulas of skin effect. We carried
out a fully automated dynamic measurement of all variables, especially magnetic field vectors
in a system of three large conductor of rectangular shape. We proved a rotating magnetic field
around the conductors. Only middle conductor was excited in order to reduce the influence
of eddy currents in most experiments in the three-phase conductor system. The contribution
of eddy currents and skin effect could be monitored independently through selection of initial
current phase in the experimental data. Conductor surface voltage was measured to verify the
assumption of constant surface current. However, we were limited by insufficient sensitivity and
accuracy of measuring devices. We have been able to experimentally demonstrate an increase
in conductor resistance linked with frequency increase and also phase shift between current and
voltage, which is not mentioned in related publications.

The calculated and measured magnetic field values correlated well under low frequencies,
where the influence of eddy currents is small. Impact of skin effect was not clearly demonstrated
due to experimental error. An experimental limitation allows us to use only low current values
at high frequencies (1200 Hz) that produce low magnetic field. This is just a technical problem
and already a method to increase the current is already known. By correct application of finite
element method software we expect the achievement of a good agreement with experimental
values at all frequencies in the three-phase system.By correct application of finite element me-
thod software and taking in account the impact of eddy currents, we achieve a good agreement
with experimental values at all frequencies in the three-phase system.
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1

Cile disertacni prace

Disertacni prace vychézi ze sou¢asného stavu poznani v oblasti povrchovych jevu v elektromag-
netizmu a dusledné pfihlizi k technickym pozadavkium praxe. Z hlediska rozvoje vSeobecného

vvvvvv

7Z hlediska praxe to jsou problémy, které vznikaji v nizkonapétovych sbérnicich pii vysokych
proudovych zatizenich:

Jednim z problémiu je nerovnomérné rozlozeni proudu ve vodi¢i. Povrchovy jev mé za
nasledek nadmérné zahiivani povrchu. Proto je nutné tyto sbérnice chladit.

Dalsim problémem je volba profilu vodic¢t. Z ekonomickych duvodu se hledaji optimalni
profily tak, tak aby dochazelo k maximalnimu vyuziti médi a pritom umoznily snadnou a
rychlou montéz. Bohuzel se uz nebere takovy ohled na vedlejsi jevy, které timto piistupem
vznikaji.

Pti konstrukci se berou mélo v tivahu ptrechodné jevy pii zapinani a vypinani velkych
vykont, nebo pfi havarijnim stavu. Pak mohou kratkodobé téct proudy mnohonédsobné
prevysujici ustaleny stav, na ktery je rozvodna navrzena. Tyto proudy vyvolaji silné pulsni
magnetické pole, které muze vést ke znacnym narazovym sildm mezi vodici.

Na zakladé téchto pozadavku muzeme formulovat zakladni cile disertacni prace.

V oblasti teorie se jednad zejména o toto:

— Nalézt komplexni feSeni rovnic pro povrchové jevy ve velmi jednoduchych prostredich.
Komplexnim fesenim se rozumi ziskat nejen prubéh proudové hustoty, ale i buzeného
magnetického ¢i elektrického pole.

— Pokusit se nalézt priblizné analytické feSeni rovnic pro skinefekt ve vodici s pravo-
uhlym profilem.

— Protoze veliciny, zejména proudova hustota, v predchozich dvou bodech jsou vypoc-
teny uvnitt vodice, nelze je mérit. Relativné snadno lze vsak mérit vnéjsi magnetické
pole. Proto je nutno formulovat vztahy pro jeho vypocet na zakladé rozlozeni prou-
dové hustoty uvniti vodice. Pro urychleni vypoctu by tyto vztahy, nebo alespon
jejich ¢ast, mély byt analytické.

e V oblasti experimentu jde zejména o ovéreni teoretickych vysledku a ziskani zakladnich

poznatkil o experimentalnim modelu trojfazové rozvodny. Predevsim jde o tato zakladni
méient:

— Zprovoznit existujici aparaturu, aby bylo mozno provadét komplexni automatizo-
vana méfeni. Komplexnim méfenim se rozumi méreni vSech vyznamnych obvodovych
veli¢in v Casové oblasti. Méreni v ¢asové oblasti vyzaduje plnou automatizaci, tj.
fizeni pocitacem, jak z hlediska podnétu, tak zejména z hlediska odezvy.

— Méreni indukce vnéjstho magnetického pole, které umozni ovérit teoreticky vypocet
rozlozeni proudové hustoty ve vodici.

— Meéfeni napéti na povrchu vodicu s cilem ziskat predstavu o jeho rozlozeni.



e 7 hlediska vypoctu se prace soustiedi na tyto oblasti:

— Zakladni zpracovani vystupnich dat s cilem jejich synchronizace a ziskani vérohod-
nych udaju.

— Vypocet vSech parametri povrchového jevu popsaného presnymi nebo pribliznymi
analytickymi vztahy.

— Vypocet magnetického pole v okoli vodi¢u analyticky nebo numerickou integraci.

— Simulace modelu pouzitim metody kone¢nych prvku pro ty piipady, kdy numerické
integrace nelze pouzit.

e 7 hlediska aplikace vysledku:

— Vypoctem ziskané vysledky z matematického modelu budou porovnavany s experi-
mentalnimi vysledky. Z téchto vysledku by méla vzejit nova koncepce proudovych
sbérnic.

— Zakladnim tkolem je nalézt takové feseni, aby povrchové jevy byly co nejvice potla-
ceny.

2 Uvod

Soucasna tendence v technice je zvySovat vykon a snizovat rozméry. To plati i pro oblast rozvo-
den elektrické energie. ZvySovani vykonu si vynucuje rostouci produktivita prace a pouzivani
nékterych novych ¢i ekologickych technologii. Snizovani rozmértu jde ruku v ruce s pozadavkem
uspor, v nasem piipadé drahé médi. Obeé tyto skutecnosti a nékteré dalsi vedou k problémum,
které je nutno studovat a na zakladé vysledku studia ptijimat vhodna opatieni.

Pti feseni problémi trojfazovych rozvoden s vysokymi proudy je nutno se zabyvat predevsim
otazkou vzdjemné elektromagnetické interakce vodicu. Vodici se prenasi velky proud, maji tedy
pomérné velky prutez. I pii technickych frekvencich se muze diky velkému prufezu uplatnit
skinefekt. Protoze vodice trojfazové soustavy jsou navic blizko sebe (s cilem tspor mista), lze
ocekavat, ze se v nich indukuji silné vifivé proudy. Oba jevy, ale zejména vitivé proudy, vedou
k nerovnomérnému rozlozeni proudu ve vodicich, proud je vytlacovan k povrchu. To muze
zpusobit prehiivani povrchovych ¢asti vodicu.

Silné proudy vyvolavaji silné magnetické pole, takze mezi blizko umisténymi vodi¢i mohou
vznikat znacné vzajemné sily. Tyto sily mohou prekroc¢it inosnou mez v piipadé prechodnych
jevii. K nim dochazi napf. pfi zapindani a vypinani velkych spotiebicu nebo pti havariich.
V téchto ptipadech tecou nékolikanasobné vyssi proudy nez v ustaleném stavu.

Respektovat skinefekt a vitivé proudy je klicovym tkolem, jehoz feSeni umozni analyzu
navrhu ¢i realizace rozvodny. Pti tom jde o pomérné slozité jevy v redlném systému. S ohledem
na jejich dulezitost, oba tyto jevy by mély byt studovany teoreticky a experimentdlné ovéreny.
V této ivodni ¢asti nastinime, co se jiz udélalo ve svété, s jakymi rozvodnami se setkavame a
co je tteba v jejich problematice jesté doresit.

Problematika vitivych proudu v obecné poloze je elektromagnetizmu znama v podstateé jiz
od vzniku teorie elektromagnetického pole [4], [5]. V ruzném rozsahu se objevuje i v dnesnich
monografiich v ¢estiné [1, [2]. Obdobné je tomu i v nejnovéjsich cizich monografiich, napt. [3].
V technicky zaméfenych monografiich, napt. [1], je zejména skinefektu vénovana pfimeérend cast.



Podrobnéjsi analytické feseni se pochopitelné omezuje jen na nejjednodussi pripad, harmonicky
proud ve vrstvé, ktery je v technické praxi splnitelny jen velmi priblizné. Dalsi analytické feseni
je vodi¢ kruhového prufezu. Zde se vSak pouzivaji méné znamé Besselovy funkce, i kdyz v
MATLABu se s nimi da pracovat stejné jako s elementarnimi funkcemi.

Existuji i specidlni monografie zamérené na tyto jevy. V cestiné to je jiz starsi teoreticka
kniha [7], kterd je vsak zamérena spise do oblasti mikrovin. Kniha v angli¢tiné ze stejného
obdobi [0] je rovnéz teoretickd, i kdyz je v ni na¢rtnut prubéh skinefektu v trojfdzové rozvodné
soustavé. Protoze v té dobé byly numerické vypocty velmi naroéné, kvantitativnich informaci
je v ni malo.

Publikace v casopisech, zejména z posledniho obdobi jsme vyhledavali pomoci prohlizecu
odborné literatury na internetu. I kdyz jsme se snazili pouzit univerzalni klicova slova ve velkém
logickém rozmezi, vysledku vyhledavani bylo pomérné malo. Déle se o nich struéné zminime.
problému s vifivymi proudy, piipadny vypocet je spojen s aplikaci integralnich vztahu nebo
pouzitim metody kone¢nych prvku. Lze je rozdélit do ti{ (nikoli disjunktnich) oblasti: Kontrola
rozvodny ([12], [13]), redukce vlivu vitivych proudi na oteplovéani vodivych objektu ([14], [16],
[17] [18]) nebo naopak jejich efektivni vyuziti v pecich [19]. Céstecné se pouzivaji integralni
vztahy, ¢astecné diferencidlni rovnice vedouci k aplikaci metody konecénych prvku.

Prevazné experimentalni prace [12] se tyka trojfazové rozvodny pouzivajici plochych vodi¢u
umisténych blizko sebe. Koneéné feseni je v publikaci [I3]. Protoze se jednd o napéti fadu kV
a proudy tisicu ampér, misto standardnich proudovych transformatoru se navrhuje pouziti op-
tickych transformétortu proudu. Ty v principu méif indukei magnetického pole prostfednictvim
magnetooptického jevu a z jeji velikosti urcuji budici proud. Mohou byt jak v objemovém,
tak tenkovrstvém provedeni. Hlavnim problémem, ktery zkresluje méfeni, jsou vitivé proudy.
Uvazuje se nékolik moznosti usporadani magnetooptického senzoru. Provadi se pak kvalitativni
rozbor, které feSeni nejvice omezi vifivé proudy. Nebudeme piechazet do podrobnosti, v zavéru
se uvadi, ze optimalnim fesenim je dvojnasobné stinéni.

Vliv vifivych proudu na otepleni pravoihlé tyce se uvazuje v prukopnické préci [14]. Uvazuje
se dopadajici ¢casové proménné magnetické pole na nekonecny nemagneticky vodi¢ pravouhlého
prufezu. Vysledkem jsou integralni vztahy pro vypocet vykonovych ztrat s cilem snizit je.
Naopak prace [I5] se zabyva indukénim ohfevem, tedy vyuzitim vifivych proudu ve velice
specidlni problematice supravodivosti. Ohfevem vlivem vifivych proudu se zabyva téz prace
[16]. Zde se jedné o vznik vifivych proudu ve sténé nadoby transforméatoru v rozvodné, pokud
jsou draty s velkym proudem vedeny blizko ni. Pti feSeni se opét pouziva integralniho piistupu.

Analytické vztahy pro ohfev hlinikové desky nekoneéné plochy a koneéné ¢ nekoneéné
tloustky, v jejiz blizkosti jsou vodice prendsejici silny proud, jsou v préci [I7]. V tomto jedno-
duchém pripadeé jsou odvozeny analytické vztahy pro elektromagnetické veliciny z Maxwellovych
rovnic a okrajovych podminek. Ze ziskanych slozitych vztahtu lze vypocist ztraty.

Kromé integralni formulace se vyuziva i formulace diferencialni. Vypoctem ztrat virivymi
proudy ve vykonovych transformatorech se zabyva prace [I§]. K vypoctu rozlozeni elektro-
magnetickych velicin a ztratového vykonu pouziva metodu konecnych prvku. Aplikaci metody
konec¢nych prvku na rozlozeni elekromagnetickych veli¢in v obloukové peci se zabyva pomérné
stard prace [19]. Diskuse spravné aplikace metody konecnych prvku a rizné moznosti formulace
zékladnich parametru ulohy pro vitivé proudy a skinefekt je smyslem prace [11].

Pokud jde o pfiblizné analytické teseni skinefektu ve vodi¢i ponékud specidlniho prutezu,
kterym je jiz pravothly prufez, jsou informace v literatute sporadické. V cestiné to je predevsim



¢lanek [8], ktery podrobné popisuje skinefekt a déva kvalitni podklady pro numerické feseni.

Pro tuto praci byla vsak klicovd neddvnd publikace [9], kde se vychézi z Feseni dvou jed-
norozmérnych parcialnich diferencidlnich rovnidl pro dvé soufadné osy a jako feSeni prislusné
dvourozmérné diferenciadlni rovnice se pouzije jejich soucin. O tomto ptistupu, ktery je velmi
podobny nasemu feseni, se podrobnéji zminime jesté pozdéji jak v teoretické ¢asti, tak v popisu
experimentu [ a nakonec v diskusi [7

Jako priklad praktické aplikace zminime firmu Erico, kterd nabizi moduldrni systémy do
proudového zatizeni 7200 A. Realizace je na obr. [l

ERIFLEX® ERILINK

UBS 2/10TN 200
uBs 2/10T
uBS 2/10TN >

40A >7400A
1000V AC H160->2OOI
1500V DC

480

Obrazek 1: Rozvodny systém firmy Erico

Z tohoto prehledu literatury (a néznaku realizace), ktery moznd neni uplny, ale asi jej lze
povazovat za reprezentativni, vyplyva, ze teoretické studium povrchovych jevu v elektromagne-
tizmu se omezuje jen na nejjednodussi piipady, zpravidla uvadéné v uc¢ebnicich. Ve slozitéjsich
pripadech, ke kterym patii jiz i vodic¢ s pravouhlym profilem, je nutno pouzit priblizné, obvykle
numerické, feseni. Tato prace se snazi modelovat jevy v realizovanych rozvodnach. V teorii
hledd model, ktery lze alespon ptiblizné popsat analyticky a urcit vSechny jeho vlastnosti. Na
experimentalnim modelu pak teorii ovéfujeé).

! Jendorozmérnd parcialni diferencidlni rovnice obsahuje druhou derivaci podle soufadnice a casu.
2Neékteré obrazky jsou ve zmenseni §patné ¢itelné. Pak je mozno si prohlédnout verzi ve formdtu pdf na
webové strance http://www.fm.tul.cz/dokgrant/cs/prispevky.html.



3 Teorie

Casové proménné elektromagnetické pole pii nizkych frekvencich nazyvéme kvazistaciondrni
elektromagnetické pole. Jeho zakladnim rysem je to, ze vSechny body tohoto pole ve vysetrované
oblasti maji stejnou fazi, coz znamenad, ze elektromagnetickd vlna se §ifi nekone¢nou rychlosti
(v této oblasti). Fyzikdlni podminkou pro tento model je to, aby rozméry oblasti byly podstatné
mensi nez vinova délka elektromagnetické viny ve vakuu. Pti technickych frekvencich, se kterymi
v této praci pracujeme, je tato podminka bezpecné splnéna.

Zékladem pro fyzikalni analyzu déju kvazistacionarniho elektromagnetického pole je zdkon
elektromagnetické indukce, ktery ma v diferencidlni formé Maxwellovych rovnic tvar

rot B — _"j,),_f, (1)

kde symbolem B je oznacCena budici casové proménnd magnetickd indukce a E je intenzita
buzeného elektrického pole jako odezva.

Obecny fyzikalni vyznam zédkona elektromagnetické indukee () je tento: Casové proménné
vnéjsi magnetické pole budi (¢asové proménné) elektrické pole s uzavienymi silo¢drami. Toto
pole existuje vsude, v jakémkoliv prostiedi, ve vakuu, dielektriku i ve vodici. Nazveme je vitivé
elektrické pole, spravnéji by meélo byt virové elektrické pole.

Protoze se jedné o kvazistaciondrni elektromagnetické pole, elektrické pole ve vakuu a die-
lektriku nebudi magnetické pole. Pokud je ale prostiedim vodi¢, v némz neni pfimo buzen
elektricky proud, vitivé elektrické pole v ném budi vitivé proudy. Jejich orientace se zjisti naprt.
podle Lenzova pravidla, které lze formulovat takto: Indukovana veli¢ina méa takovou orientaci, ze
se svymi uc¢inky snazi zabranit zméné, ktera ji vyvolala. Lenzovo pravidlo je dusledek znaménka
minus v zédkonu elektromagnetické indukee ().

Indukované vitivé proudy ve vodi¢i budi vnitini magnetické pole. Podle Lenzova pravidla je
toto pole orientovano tak, ze ptsobi proti vnéjsimu poli a snazi se je snizit. Vysledné magnetické
pole, vzniklé slozenim vnéjsiho budiciho a vnitiniho indukovaného pole, je tedy slabsi nez pole
puvodni.

Virivé proudy vznikaji ve vodi¢i vzdy, pokud je pfitomno casové proménné magnetické pole.
proménnym elektrickym polem, jehoz napéfovy zdroj je mimo vySetfovanou oblast vodice.
Casové promeénny elektricky proud budi magnetické pole a toto magnetické pole vytvaii podle
rovnice ([Il) vifivé elektrické pole a tim i vifivy elektricky proud. Tento vitivy elektricky proud
jako odezva na budici proud pusobi opét proti budicimu proudu a snazi se jej snizit. Tento
pripad nazveme skinefekt.

Toto rozliSovani na vitivé proudy a skinefekt neni zcela presné, protoze vzdy se jednda o
vitivé proudy a jejich interakce. Ma vSak nesporny prakticky vyznam a v této praci je chapeme
jako uzitecné pracovni terminy.

3.1 Skinefekt

Lze ukazat, ze elekromagnetické veli¢iny jsou pii pruchodu vodicem tlumeny. Existuji jen v
blizkosti jeho povrchu. Proto se ¢asto mluvi o povrchovém jevu. Je ziejmé, ze ¢im bude vyssi
frekvence budiciho pole, tim bude tutlum ve vodi¢i vétsi. Pripomenme, ze v bézné technické
literatute nebyva skinefekt popsan dostatecné presné. Obvykle se uvadi, ze pti vysokych frek-
vencich:



e Proud tece po povrchu vodice.
e Proud tece v tenké povrchové vrstve.
e Proud prudce klesa smérem do vodice.

Disertacni prace podrobné popisuje tuplné analytické feseni skinefektu a virivych proudu pro
nejjednodussi prostiedi. Zde pouze uvedeme, ze proudova hustota je obecné komplexni funkei a
fyzikalni vyznam ma jeji redlnd ¢i imaginarni slozka. Jiz v pfipadé vrstvy ma pokles proudové
hustoty smérem dovniti oscilujici charakter. V nékterych oblastech ve vétsi hloubce tece maly
proud opacnym smérem. Pii pouziti komplexni symbolické metody, tj. popis pomoci amplitudy
a faze, se ukazuje, ze mezi proudovou hustotou a intenzitou budiciho elektrického pole je fazovy
posuv.

Jako novy vysledek zde uvedeme odvozeni priblizného analytického vztahu pro skinefekt
v nekonecné tyci. Predpokladame, ze obdélnikovy vodi¢ ma sitku 2a ve sméru osy X a sitku
2b ve sméru osy Y, ¢ili prufez vodice je umistén v roviné XY. Proud protéka ve sméru osy
7. Kritickym mistem je formulace okrajovych podminek. Pro jednoduchost predpoklddame, ze
proudova hustota méa konstantni hodnotu ¢, na povrchu tyce. To je splnéno pro stejnosmérny
proud, a tedy priblizné i pro nizké frekvence. Proto mluvim o priblizném analytickém vztahu.

V préci je odvozen tento ptiblizny vztah pro proudovou hustotu uvniti pravoihlé tyce

i(z,y) = —i COSh(gx) COSh(gy) . cosh(gx) , Cosh(gy)
Y ? cosh(da) cosh(8b) 5

6= (L+i)/ 5 (3)

je komplexni ttlumova konstanta, w = 27 f je ihlova frekvence, f je frekvence, u je permeabilita
vodice a 7 jeho elektricka vodivost. Dosazenim z = a nebo y = b do vysledného feseni (2)) se
presvédcime, ze okrajové podminky jsou splnény.

Celkovy proud tyci I spocitdme integraci proudové hustoty (@) pres prufez tyce

: (2)

kde

i /_ /_ iz y)dody - @% —2tgh(da) tah(db) + 5 teh(da) + 6tah(GB)]. (4

Naopak, je-li zadan celkovy proud v ty¢i, coz je prakticky piipad, proudovou hustotu z, ve
zvtahu (2)) vypocitdme podle vztahu
. 52
io=1 . (5)
2 [—2tgh(da) tgh(db) + 0 tgh(da) + 6 tgh(0b)]

Ve vztazich se na prvni pohled muze zdat neshoda v tom, ze nékdy je proudova hustota
redlnd, vztah (4), jindy komplexni, vztah (H). Pro celkovy proud je tomu naopak. Ve skutecnosti
je vSe v poradku, zaddvanou veli¢inu (nezavisle proménnou) volime redlnou, vypoctena veli¢ina
je pak komplexni.

Pro ilustraci uvadime zakladni vysledky. Predpokladdame médénou tyc¢ sitky 10 mm ve sméru
osy X a vysky 50 mm ve sméru osy Y, kterou protéka celkovy proud 1000 A. Frekvence je
parametrem. Prubéh proudové hustoty podél zédkladnich os je na ndasledujicich obrazcich. Na
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Obrézek 2: Prubeh proudové hustoty v pravouhlé tyci pro ruzné frekvence, a) podél osy X, b)
podél osy Y

obr. 2k je prubéh proudové hustoty podél osy X. Pro nizké frekvence je rozlozeni proudové
hustoty témér rovnomérné, pro vysoké frekvence je proud vytlacovan smérem k okrajum, kde
dosahuje maxima. Neocekdavanym vysledkem je to, ze pii nejvyssi frekvenci tece uprostied tyce
proud opa¢nym smérem.

Na obr. 2b je prubéh proudové hustoty podél osy Y. Protoze je nyni rozmér pétkrat veétsi
nez predchozi, povrchovy jev je vyraznéjsi. S rostouci frekvenci je proud stale vice vytlacovan
k okrajum. Maxima vsak nedosahuje na okrajich tyce, ale v jejich blizkosti. To je zretelné pro
nizsi frekvence. Rovnéz tak uprostied vodice nemusi byt nutné minimum proudové hustoty.
Nejpodstatnéjsi, a zaroven nejméné ocekavany, je ale vysledek, ze pii vysoké frekvenci tece
proud v dosti Siroké oblasti kolem osy vodice opacnym smérem. Tento proud je ale pomérné
slaby.

Jiz tyto zakladni obrazky ukazuji, ze prubéh proudové hustoty v tyci je dosti komplikovany
a nemusi plné odpovidat vzitym pfredstavam, které jsme uvedli na pocatku této kapitoly.

3.1.1 Alternativni reSeni

V préci [9], ktera se objevila nedavno, je v principu povrchovy jev poc¢itan podle analogickych
vychozich rovnic, avsak vysledné vztahy maji tvar

'Z(x,y) =1 ; (6)

kde I je calkovy proud tekouci tyci. Koeﬁcientyﬁ oy a Sy musi spliovat podminku
02 + 02 = jwpy. (7)

Porovname tento vysledek s nasim fesenim (), ve kterém ponechdme pouze souc¢in hyper-

3Na rozdil od nageho feseni to nejsou ttlumové konstanty.



bolickych funkei a pro toto feseni pouzijeme celkovy proud /. Dostaneme vztah

“ . .
i (oy) = Ié_cosh(cza:) cosh(c?y)
4 sinh(da) sinh(db)

: (8)

Je ziejmé, ze polozime-li

~ ~ ~ . w
obé feseni ([B]) a (§) jsou identickd. Je splnéna i podminka (7). K tomuto vysledku se v praci [9]
dochézi v pripadé ¢tvercového prurezu.

Pro ty¢ obdélnikového prifezu jsou v praci [9] odvozeny piiblizné vtahy pro tutlumové
konstanty d, a d,

5, = (1), )< 2 (1), o, 2

Je v nich tedy zapoéten prurez vodice, i kdyz bezrozmérné.

Porovnani vysledku z obou teorii pro povrch vodice, kde je rozdil nejvétsi, je pro vodic¢ s
obdélnikovym prutezem 10 x 50 mm na obrf3 Vysledky podle nasi teorie jsou oznaceny jako
konstantni (povrchovy) proud, podle druhé teorie se jednd o proménny (povrchovy) proud.
Prubéh podél svislé strany o vysce 50 mm je na obr. Bh, pro vodorovnou stranu o §itce 10 mm

je na obr. Bb.
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Obrazek 3: Proudové hustota na povrchu vodice: a) svisld strana, b) vodorovna strana

Podle teorie proménného proudu, obr. Ba, mé proudova hustota na povrchu vodice dosti
neobvyklé projevy. Proudova hustota by se méla ménit velmi prudce v blizkost hrany, v ¢asti
povrchu by mél proud téct opacnym smérem a ve stfedni ¢asti povrchu by prakticky nemél téci
vubec.

Obdobny prubéh proudové hustoty lze vypocitat i pro vodorovny povrch tyée na obr. Bb.
Proudova hustota opét prudce kleséd smérem od hrany a v pomérné rozsahlé stredni ¢asti by mél
proud téct opacnym smérem. Proud je soustiedén jen v blizkosti hrany. Na ni je navic proudova
hustota nespojitd, jednostranna limita ve sméru vysky se lisi od limity ve sméru Sirky.



3.2 Magnetické pole

Prubéh vsech veli¢in ovlivnénych skinefektem nebo vifivymi proudy lze analyticky vypocitat
uvniti vodice pro jednoduché, v praxi pfiblizné pouzitelné, ptipady. Protoze se zadnéd sonda
nemuze dostat pod povrch vodice, neni mozno vypoctené prubéhy ovérit primo. To se tyka jak
skinefektu, tak virivych proudu. Tento problém je i u jinych oblasti fyziky, napt. podle teorie
existuje v kapalinach obrovsky vnitini tlak. Ten vSsak nemuzeme ze stejnych duvodu zmérit.
Jeho existenci lze vsak ovérit z nékterych jeho dusledku.

U skinefektu je situace obdobna. Dukazem jeho existence je rust odporu vodice se zvysujici
se frekvenci. K ovéreni vypoctenych prubéhu to vSak nestaci. Nejjednodussi zpusob je pouzit
presné méreni vnéjsiho magnetického pole studovaného vodice. V dusledku skinefektu neni
proud ve vodiéi rozlozen rovnomérné, je soustiedén blizko jeho povrchu. Vnéjsi magnetické pole
bude mit tedy pro stiidavy proud dostateéné vysoké frekvence jiny prubéh nez pro stejnosmérny
proud, ktery je ve vodici rozlozen rovnomérneé.

Pro ovéreni analytickych vysledku je tedy dulezité umét spocitat (a pfesné zmérit) prubéh
magnetického pole vné vodice. K vypoctu magnetické indukce pomoci Biot-Savartova zakona
v okoli masivniho vodi¢e nelze nalézt obecny analyticky vztah, je nutno pouzit numerické
integrace. Nastésti pro primy masivni vodi¢ existuje analyticky vztah pro integraci podél jeho
délky, takze numerickd integrace se vztahuje pouze na jeho prufez. V préci jsme kombinaci
obou metod odvodili pro slozky magnetické indukce v okoli masivniho vodice se sitkou 2a ve
sméru osy X, vyskou 2b ve sméru osy Y a délkou 2L ve sméru osy Z, kterym protéka proud o
proudové hustoté i,(z,y) ve sméru osy Z, vztah

B (LU Y,z / / Zo xd;yd yQ_ yd 2
—24)* + (Y — va)
z+ L

[\/( —L)* + Ky \/(Z+L) + Koy

T — x4 (11)
B,(x,y, io(Tq,
4,2 // MR T
z+ L

[\/(Z—L) 2+ K, \/(z—i—L) + Kuy
B.(z,y,z) = 0.

Pokud je proud ve vodi¢i rozlozen rovnomérné, ziska se proudova hustota ig(z4,yq) tak, ze
celkovy proud vydélime prufezem vodice. Obecny postup predpoklada integraci pres objem.
Proto je tato metoda minimalné o tad rychlejsi pii vypoctech. Délka vodice je totiz jeho nejveétsi
rozmér, a tak vyzaduje nejvice elementu. Praktické porovnani ukazovalo urychleni témétr 3000
krat. Vztah () byl pouzit téméf pii vSech vypoctech magnetické indukee.

Pro ilustraci uvadime na obr. da prubéh magnetické indukce dratu s prurezem 10 x 50 mm,
kterym protékd stejnosmérny proud 1000 A. Prubéh je podél piimky rovnobézné se smérem
proudu (osa Z), ktera lezi v ruzné vzdalenosti od osy vodice. Tuto vzdalenost udavéa parametr.
Je pouzita logaritmicka stupnice pro magnetickou indukci. Je zobrazena pouze slozka magne-
tické indukce B,, slozka B, je v roviné y = 0 nulovd. Podél dratu a v jeho relativni blizkosti
je indukce témér konstantni, za jeho konci prudce kleséa. Fyzikalné tento ptipad neni realizova-
telny (proud zac¢ind a konéi), nicméné dobte popisuje prubéh magnetické indukce pro polohy,
které nejsou prilis blizko okraju vodice.

dxddbe

dxddydv
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Obrézek 4: Magnetické pole masivniho vodice: a) prubéh svislé slozky indukce podél podélné
osy, b) indukéni ¢ary v roviné kolmé k ose vodice

Ponékud nazornéjsi prubéh magnetické indukce ve vektorové formé je na obr. [@b. Jde o
tentyz pripad jako na ptredchozim obrazku. Vektory jsou v hlavni roviné z = 0. Obrazek od-
povida fyzikdlnim pfedstavam. Na obrazku je zajimavy zrakovy klam. Zda se, ze miizka neni
pravouhla, ale nepravidelna, pripadné misty zesikmena. Pokud vsak pozorné sledujeme pocatky
vektort, o pravidelnosti a pravouhlosti mtizky neni pochyb.

4 Experiment

Jedinym jednoduchym zpusobem, jak prokazat vliv skinefektu a vifivych proudu, je méreni
magnetického pole v okoli masivniho vodice. To bylo provedeno na aparatuie, kterou zde
popiseme. I kdyz méfeni magnetického pole v okoli vodi¢u je klicovym méfenim, aparatura
byla pouzita i k zékladnimu méreni obvodovych veli¢in a napéti na povrchu vodicu. Protoze se
jednalo o méfeni v casové oblasti, bylo nutno méfeni automatizovat.

Obrazek Bl nam predstavuje celkovy pohled na méfici aparaturu a nésledujici obrazek
blokové schéma zapojeni jednotlivych meéricich pristroju. Jako zdroj pouzijeme programova-
telny zdroj Chroma 61704 (PG), ktery je napdjen z t¥ifdzové rozvodné sité. Tento zdroj je
ptipojen pies prevodnik GPIB/USB k pocéitaci. Tiifazovy vystup z programovatelného zdroje je
ptipojen na vstup proudovych transformatoru (TPT), protoze potiebujeme ziskat velké proudy
na sekundaru. Tyto transformétory lze na primérni strané zapojovat bud do hvézdy, nebo do
trojihelniku podle pozadovaného vystupniho proudu. Rovnéz transformatory obsahuji odbocky;,
pomoci kterych lze regulovat vstupni napéti. Tyto transformatory jsou specidlné vinuty tak,
aby se dosahlo pti jejich zkratu maximalnich proudu v fadu nékolika tisic ampér.

Na tyto akéni proudové transformatory jsou pripojeny 3 médéné masivni vodice (DUT). Lze
je libovolné zaménit za jiné, stejné tak lze v urc¢itém rozmezi ménit vzdalenost mezi nimi. Konce
vodicu jsou opatieny zkratem pomoci médénych plechu. Sekundar je zapojen do hvézdy. Na
vodic¢ich jsou nasunuty méfici transformatory proudu (MT), které jsou pfipojeny k méficimu
analyzatoru Norma 5000 (M). Na tomto méficim analyzatoru lze téz méfit libovolna napéti.
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K méfeni vektoru magnetické indukce vné vodi¢u pouzijeme 3D Hallovu sondu (3DHP).
Vystup z této sondy je piipojen na napéfové vstupy analyzatoru Norma 5000. Sonda je pfi-
pevnéna na 1D poziénim systému (1DPS), ktery je pohdnén krokovym motorem (SM). Ten je
pripojen k AD prevodniku NiDaq (ADC), ktery ho ovlada.

Obrazek 5: Aparatura pro kompletni studii experimentalniho modelu rozvodny

l—U—SB—> PG E= TPT o DUT [» MT
4
| — ANy JespnPlt
] T %
USB
- —=» aoc [ svm | 1DPs

Obrazek 6: Blokové schéma aparatury, Legenda: PG - Programovatelny generator Chroma
61704, M - Meérici analyzator Norma 5000, ADC - AD prevodnik NiDaq, TPT - T fazovy
transformator, 3DHP - 3D Hallova sonda, SM - Krokovy motor, DUT - Masivni vodice, MT -
Meétici transformatory, 1DPS - 1D poziéni systém, PC - Osobni pocitac

Podrobny popis pouzitych pristroju je v praci, zde se pouze zminime o vlastnostech progra-

movatelného generatoru Chroma 61704. Jeho vystupem je témér libovolné trojfazové napéti.
Frekvenéni rozsah lze nastavovat v rozmezi 15 Hz az 1200 Hz. Vystupni trojfazové napéti 1ze
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ménit v plném rozsahu. Pii dané frekvenci je to pomérné tvrdy zdroj, vystupni napéti mélo
klesd s rostoucim odebiranym proudem. Pokud je vystup harmonicky (sinusovy) lze libovolné
meénit thel mezi fazemi, dale 1ze v kazdé fazi nastavit jiné napéti. Lze tedy vytvaret libovolnou
nesymetrickou harmonickou trojfazovou soustavu. Obecné lze vSak pozadovat libovolny ¢asovy
prubéh na vystupu. Zékladni priubéhy (obdélnik, pila atd.) jsou prednastaveny, ostatni je mozno
naprogramovat. Timto zpusobem lze mj. experimentalné simulovat poruchy.

Originalni zapojeni 3D Hallovy sondy m& unipolarni vystup a namérené Hallovo napéti
bylo nutno odecist od referen¢niho napéti 2.5 V. Pii méfeni slabych poli a tudiz i malych
Hallovych napéti, coz je pro tuto praci typické, byly mérené napéti a vypoctena magneticka
indukce zatizeny velkou chybou. Proto bylo pozménéno zapojeni. Vystupni Hallovo napéti bylo
privedeno ptimo na vstup zesilovace v rozsahu -2.5 az 2.5 V v diferencidlnim moédu. Abychom
byli v tomto zapojeni schopni urcit jaké napéti odpovida magnetické indukei, byla zhotovena
Helmholtzova civka a pomoci ni métici systém zkalibrovan. Takto uréend prevodni konstanta
umoznila spolehlivé méteni magnetické indukce v fadu 100 pT. Pro porovnani poznamenejme,
ze zemské magnetické pole ma typickou hodnotu kolem 50 uT.

Jako poziéni systém je vyuzita ¢ast z linedarniho posuvu A3 tiskdrny. Prakticky 1ze posuvu
vyuzivat v délce necelych 400 mm. Pozice posuvu je fizena z AD prevodniku Nidaq, kde na
jeho vystupy je piipojen jednoduchy DA pievodnik, ktery zajistuje pohyb krokového motorku
a tim pohybuje i celym poziénim systémem, na kterém je umisténa 3D Hallova sonda. Pti ¢tyt
pulznim fizeni krokového motoru je vzdalenost mezi sousednimi pozicemi métici sondy 0.8 mm.

4.1 Frekvencni zavislost vystupniho proudu

Jedinou vadou mérici aparatury byla frekvenéni zévislost velkych proudu ve vodi¢ich. S ros-
touci frekvenci maximalni proud ve vodicich vyrazné klesal. To neptijemné ovliviiovalo méfent,
protoze skinefekt se nejvyraznéji projevoval pii nejvyssi frekvenci. Prii této frekvenci vsak
pochazejici zejména od Sumu a ruseni.

Experimentalni frekvenéni zavislost vystupniho proudu pii konstantnim napéti na priméaru
rovném 150 V je na obr. [1 je vidét, ze ve sledovaném frekvenénim pasmu proud klesne asi
desetkrat.

Tento jev lze pripsat jak vlastnostem trojfazového zdroje Chroma, tak vykonovym trans-
formatorum, které vytvareji vysoky proud na vystupu. S cilem zjistit vlastnosti transformétoru
jsme provedli méreni frekvencéni zavislosti primarnich i sekundarnich proudu pfi konstantnim
napéti na priméru. Z nich jsme vypocitali prenos proudu, ktery je v horni ¢asti obr.[8 Z prubéhu
je ztejmé, ze prenos proudu s rostouci frekvenci klesa, transformator tedy neni zdaleka idealni. V
okoli frekvence 50 Hz je vsak prenos proudu zhruba konstantni, pravdépodobné transformator
byl navrzen jen pro tuto tzkou frekvencni oblast.

S cilem porovnat vliv priméru jsme sestavili velmi jednoduchy nahradni obvod trans-
formatoru. Na primaru je paralelni kombinace indukénosti 0.15 H a odporu 200 €. K nim
je pripojen idedlni transformétor, avsak s frekvenéné zavislym pfenosem proudu podle grafu na
horni ¢asti obr. 8 Na vystupu je zkratovan. Porovnani naméreného a teoreticky vypocteného
proudu z tohoto velmi jednoduchého modelu je na dolni ¢asti obr. [§. Pfi nizkych frekvencich
je teoreticky proud vyssi. To neptekvapuje, pii nizkych frekvencich se projevuji materidlova
omezeni u vSech transformatoru. Pii vyssich frekvencich si kiivky pomérné dobie odpovidaji.
Vykonové transformatory jsou pravdépodobné hlavni pri¢inou nizkych proudu pfi vysokych
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Obrazek 7: Zavislost proudu ve vodi¢ich na frekvenci

frekvencich. Mohou zde hrat roli ale i dalsi do modelu nezahrnuté jevy. Chybu u vykonovych

transformatoru lze spatfovat v navrhu, asi nebyl pozadavek, aby pracovaly pfi frekvenci kolem
1 kHz.

4.2 Meéreni magnetického pole

Predmétem hlavniho studia je magnetické pole v okoli tfi masivnich vodicu, které napajime
ttemi fazovymi napétimi. Vektorové stfidavé magnetické pole se prostiednictvim magnetické
indukce méfi na vybrané usecce, kterd je tésné nad hornim povrchem vodi¢u — viz obr. @
pomoci 3D Hallovy sondy. Frekvencni pasmo napéjeciho proudu je v rozmezi od 15 Hz do 1,2
kHz. Maximalni proud, ktery vodici protéka, se podle pouzité frekvence méni od 1500 do 150 A.
Meéii se v ¢asové oblasti s pomérné vysokou vzorkovaci frekvenci pres nékolik period. Vsechna
namérené data (vzorky) jsou ulozena do paméti pocitace. Pozice sondy ve sméru osy X je fizena
pocitacem. Pozice ve sméru osy Y je libovolné nastavitelna v drzaku, viz. obrazek [
Predbézné zpracovani dat ukazalo, ze se vyrazné uplatni vifivé proudy, které piekryji pro-
jevy skinefektu. Jelikoz nam slo predevsim o ovéreni rozlozeni proudové hustoty podle podrobné
rozpracované¢ho modelu, museli jsme méfeni pozménit. Predevsim bylo nutno budit jen jednu,
a to prostfedni, fazi. Tim se ve stfednim vodi¢i eliminuji vitivé proudy buzené vnucenymi
proudy v krajnich vodi¢ich. Krajnimi vodici vSak tecou proudy zpét o poloviéni intenzité, které
ve stfednim vodici opét vytvareji virivé proudy, i kdyz slabsi. K jejich snizeni se v aparatufe
oba krajni vodice oddali na maximalni moznou vzdéalenost, coz bylo kolem 10 cm. Ttetim,
a nejucinnéjsim, opatienim bylo pouzivat hodnoty pfi maximu budiciho proudu ve stfednim
vodici. Pak je jeho derivace nulova a vitivé proudy teoreticky neexistuji. Prvni dvé opatieni
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Obrazek 8: Experimentalni a teoretickd frekvenéni zavislost proudu u transforméatoru

A

Y 3D Hallova sonda

‘///////

Masivni vodice
Obrazek 9: Pozicni systém pro 3D Hallovu sondu
byla experimentéalni a jsou popsdna podrobnéji nize, tfeti softwarové.
Optimalni feSeni by bylo vést zpétny vodi¢ alespon ve vzdélenosti 1 m od vodice studo-

vaného. Experimentalné realizace vSak narazi na technické potize. Vlastnimi prostiedky se ne-
podafilo dosdhnout dostateénych proudu, takze namérené vysledky nelze spolehlivé zpracovat
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a posoudit.

4.3 Napéti na povrchu masivniho vodice

Dalsim pomérné snadno realizovatelnym méfenim je méreni ibytku napéti na povrchu vodice
mezi dvéma body, které jsou ve stejné vzdalenosti od hrany vodice. Lze to provést naprt.
jehlovymi sondami. Sada sond obsahovala Sest odpruzenych pozlacenych hrotu, které byly
umistény na usecce — viz obr. [0l Rozte¢ $picek hrotu je 2.5 mm. Na konce téchto hrotu
byl napajen svazek ethernetového kabelu, jelikoz je krouceny, a tak lépe odolava ruseni. Méreni
jsme provedli pouze na hrotech 1, 3 a 5.

(a)

Obrazek 10: Sonda pro métfeni napéti na povrchu masivniho vodice. a) umisténi hrotu b) odi-
zolovani hrotu od vodice

Na obrazku [[0h si muzeme prohlédnout konstrukci a umisténi méficich hrotu. Napéti se
mérilo mezi dvéma sondami, které byly od sebe vzdéleny 1 m, viz. obrazek [I1l Zpétny svazek
vodicu od vzdéalené sondy byl pripevnén na studovany vodi¢ z duvodu omezeni indukovaného
napéti minimalizaci plochy v uzaviené mérici smycce. Veskeré privodni vodice pro méfeni napéti
jsme se snazili do sebe zakroutit a nezvysovat tak zbyteéné plochu uvniti smycky, viz obrazek
I8l

Pomérné rozsédhly experiment métreni napéti na povrchu masivniho vodic¢e byl proveden v
zapojeni s buzenim proudu v jedné prostiedni fazi. Problém je v tom, ze na méricim piistroji
se méfi vektorovy soucet hledaného tibytku napéti na masivnim vodi¢i a napéti, které ¢asové
proménné magnetické pole indukuje ve smycce tvorené tisekem masivniho vodice a privodnimi
vodici. S cilem odstranit indukované napéti v mérici smycce je nutné jej nejprve zmérit. Proto
jsme provedli tii typy meéteni:

1. Méfeni ubytku napéti na masivnim vodic¢i. Sondy se umistily kolmo na protékajici proud
a rovnobézné s nejdelsi stranou médéného vodice. Mérili jsme zde tii ibytky napéti na
tfech tseckéch.

2. Méreni napéti naprazdno. Tato orientacni ¢ast méla zjistit, jak velké ruseni se naindukuje
do privodnich kabelu. Sondy byly odizolovany od vodi¢e polyamidovou podlozkou, viz

obr. [I0b.

3. Méfteni indukovaného napéti vyvolaného ¢asové proménnym magnetickym polem ve smy¢-
ce. V této casti jsme mérili indukované napéti ve smycce, ktera by méla byt identicka se
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Obréazek 11: Pohled na umisténi sond a privodnich vodi¢u

smyckou v ¢asti 1, ale odizolovana od masivniho vodice. Prakticky to znamenalo odi-
zolovat obé sady sond od vodice a zkratovat je tak, aby se plocha obklopena smyckou
nezmeénila. VyzkousSeli jsme nékolik moznosti: volny vodi¢, tuhy drat a médény pasek s
izolaci, ktery se projevil jako nejvhodnéjsi feSeni. Sondy se umistily na médény pasek,
ktery se nalepil na povrch vodice. Pések od vodice byl odizolovan z obou povrchu a konce
se odizolovaly z jedné strany podle umisténi dosedajicich hrotu.

5 Vypocty

Dulezitou soucasti prace byly vypocty. Jednak slouzily k nazornému zobrazeni a pochopeni
vysledku ziskanych v teoretické casti, jednak byly nutnou operaci pri upravé a zpracovani
digitalnich signalu, které byly vystupem experimentu, coz struéné popiseme v této casti.

Vsechna méfeni byla provedena v ¢asové oblasti. Jinak to asi ani nebylo mozné, protoze pra-
cujeme se stiidavymi proudy. Po nastaveni parametri experimentu byl pii konstantni frekvenci
digitalné nasniman urcity casovy usek dat, ktera obsahovala priubéh nastavenych harmonickych
proudu jako budicich veli¢in a prubéh napéti (ptimo méfenych nebo z 3D Hallovy sondy) jako
odezvu. Vzorkovaci frekvence byla vzdy natolik vysoka, ze rozdil mezi sousednimi vzorky byl
maly. Data tak bylo mozno v prvnim piiblizeni pokladat za spojita.

Doba sniméni (neboli pocet sejmutych vzorku) byla nastavena tak, ze pii kterékoliv budici
frekvenci byl sejmut zhruba stejny pocet period. Zpravidla to bylo kolem deseti. Poc¢atecni
okamzik sniméani vSak bez dalsich opatieni, ktery jsme nepouzili, byl zcela nahodny. Pro po-
rovnani jednotlivych sejmutych prubéhu proto bylo nejprve nutno namérend data synchronizo-
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vat. Protoze byla mérena pomérné nizkd napéti, fadu mV, dalsim problémem bylo odstranéni
rusivych signali a Sumu. Jako nejvétsi zdroje rusivého signalu byla zejména vykonova sit 50
Hz, dale pak pusobeni spinanych zdroju. O feSeni téchto problému pojednavame déle.

K synchronizaci byl pouzit budici proud, protoze ten nabyva velké hodnoty stovek ampér,
takze byl zatizen Sumem a rusenim nepatrné. Pocatecni ¢as vybraného useku byl ziskan jako
prvni vzestupny pruchod nulou. Jednoduchy algoritmus byl zalozen na dvou po sobé néasledu-
jicich postupech. Prvni ¢ast spocivala v tom, ze od pocatku dat byly v naméfeném souboru
dat porovnavany sousedni hodnoty. Index prvniho vzestupného pruchodu nulou byl stanoven
z podminky, ze levy vzorek (prvni z dvojice) ma nekladnou hodnotu a pravy vzorek (druhy
z dvojice) mé hodnotu nezdpornou. S cilem ziskat maximélni rozsah byl konecny cas useku
zjistovan jako posledni vzestupny prichod nulou a to tak, Ze sousedni vzorky byly porovnavany
od konce namérenych dat smérem k pocatku. Podminka nyni byla opacnd — levy vzorek (druhy
z dvojice) méa nekladnou hodnotu a pravy (prvni z dvojice) nezapornou.

Vysledek je na obr. [[21 Nameétreny tsek obsahuje témér deset period, pocateéni a konecna
faze jsou vsak ndhodné. Po ofiznuti se k dalsimu zpracovani pouzilo devét period. Vybrany tisek
ma tu vyhodu, ze zacina a kon¢i stejnou fazi, které piislusi nulova hodnota a kladna derivacel.
Pro zietelnost byl upraveny usek na obr. [[2] zvétsen.

Chyba takto ur¢eného okamziku vzestupného priuchodu nulou dosahla v nejhorsim pripadé
délky vzorkovaci periody. Protoze byla pouzita vysoka frekvence vzorkovani, tato chyba byla za-
nedbatelnd. Interpolaci bylo samoziejmé mozné urcit tento okamzik presnéji, z vyse uvedeného
duvodu jsme ji vSak nepouzili.

Current cutting for frequency 45 Hz

150 —Measured
—Cut

0 Sb 160 léO 260 250

Obrazek 12: Vyftiznuti pfesné definovaného iseku dat

Takto ziskané indexy pak poslouzily k vybéru stejného useku v sejmutém casovém prubéhu
zavislych veli¢in, kterymi jsou napt. napéti a magneticka indukce. Protoze se jedna o digitalni
data sejmutd z jednoho pristroje, poc¢atecni casové okamziky souhlasi, pokud ovsem zanedbame
skutecnost, ze prubéhy jsou snimany postupné, tedy néasledujici prubéh je protoze zpozdén
oproti predchozimu. Jelikoz se jednalo maximalné o ¢tyti métené casové prubéhy, toto zpozdéni
bylo mozné zanedbat proti vzorkovaci periodé. Takze muzeme Tici, ze pocatecni indexy zajisti,
ze vsechny sejmuté veliciny zacinaji ve stejné fazi a zasluhou koncovych indexu ve stejné fazi i
koné¢i. To mj. umozni velmi jednoduse posoudit v casové oblasti fazovy vztah méfenych napéti
a magnetické indukce vzhledem k budicimu proudu.

4Tato derivace se chdpe jako derivace zprava na poc¢atku useku a derivace zleva na jeho konci.
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Podminka nulové hodnoty budiciho proudu nebyla pro nasledné zpracovani nutnéa, poskyto-
vala vSak vétsi pohodli. Nutna byla ale podminka celého poc¢tu period pro aplikaci rychlé Fou-
rierovy transformace, FFT. Dusledky nesplnéni této podminky se projevi v rozmazani spektra,
coz mé za nasledek, ze rekonstruovany ¢asovy prubéh neni harmonicky. Tento jev je znam z
bézné literatury a v disertac¢ni praci je ndzorné ilustrovan.

Protoze malé mérené napéti bylo zatizeno relativné velkym Sumem a rusenim, bylo nutno
tyto rusivé slozky odstranit. Existuje fada chytte vymyslenych a ruzné slozitych metod k redukeci
ruseni. Z praktickych duvodu jsme se vSak omezili na dvé nejjednodussi moznosti:

1. Metoda klouzavého prumeéru.
2. Metoda Fourierovy transformace.
Metoda klouzavého prumeéru je rychla, ma vsak nékolik nevyhod.
1. Predevsim je treba zkusmo nastavovat pocet prumeérovanych vzorku.

2. Bez dalsich opatfeni se rozsah vysetfované casové oblasti zkrati o pocet vzorku. Tomu lze
zabranit posunutim ziskanych hodnot. Neni to vSak jednoduché.

3. Klouzavym prumérem se také zkresli hledany prubeh. Cim vétsi pocet vzorki se pouzije,
tim je zkresleni vétsi.

I kdyz jsme v pocatecni fazi klouzavy prumér pouzivali, nakonec jsme pfesli k metode
Fourierovy transformace, ktera se v systému MATLAB navic aplikuje velmi jednoduse. Pouze
je nutno vzit v ivahu, ze v komplexnim vystupnim spektru ma stejnosmérna slozka index 1
a prvni harmonickd index 2. Jako priklad uvedeme na obr. postup pii odstranéni Sumu
pro pomérné malé indukované napéti pii nizké frekvenci 15 Hz. Nejdulezitéjsi ¢ast (z hlediska
podstatné informace) jeho amplitudového spektra je na obr. [3h.

Ve spektru na obr. I3k je dominantni devata harmonicka, protoze je zpracovano piesné deveét
period. Vyraznd je téz stejnosmeérnd slozka (o indexu 1). Maximéln{ harmonickd a stejnosmérnd
slozka slouzi k rekonstrukeci méreného prubéhu. Vysledek je na obr.[[3k. Slozka napéti o frekvenci
15 Hz spolehlivé odpovidd namérenému prubéhu.

Nameéfeny pribéh je silné zasgumén. Sumové slozky nejsou v amplitudovém spektru na obr.
[[3h zietelné, protoze jsou jednak slabé, jednak maji zpravidla podstatné vyssi frekvence. Pokud
frekvenéni oblast rozsiifme a sumové slozky zduraznime, jak je tomu na obr. [3b, zjistujeme,
ze nemuzeme presné identifikovat polohu maximalni harmonické. Tento obrazek potvrzuje, ze
Ssum a teSeni jsou vSudypiitomné. Ke zvyraznéni sumu byly stejnosmérnd slozka a maximalni
amplituda snizeny dvacetkrat. Ostatni harmonické jsou beze zmény. To se nakonec pozna i ze
stupnice na svislé ose, porovname-li obr. I3k a [I3b.

Tato metoda soucasné redukuje i rusivé signaly, protoze ve spektru, jako napt. na obr.
3k, vynuluje vsechny rusivé harmonické a ponecha jen ty uzitecné, v nasem piipadé devatou
harmonickou a stejnosmérnou slozku. Spektralni slozky uzite¢ného signdlu a ruseni vsak musi
byt odlisné. Musi se lisit alespon o jednu harmonickou.

Tato selektivni filtrace vsak narazi na potize, pokud jde o ruseni od energetické sité. Toto
ruseni se muze pti souhlasu frekvenci pricist k uzitecnym harmonickym vysetrovaného prubéhu.
Abychom se vyhnuli silnému ruseni z této sité, volili jsme frekvence budictho proudu tak, aby
nebyly blizkym nasobkem frekvence 50 Hz. Zpravidla jsme pouzili logaritmickou fadu 15, 45,
135, 405 a 1200 Hz.
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Obrézek 13: Rekonstrukce uziteéného signalu: a) Amplitudové spektrum — klicové informace,
b) amplitudové spektrum — sirsi frekvenéni oblast, ¢) rekonstrukce ¢asového prubéhu

6 Vysledky

V této casti uvadime dulezité teoretické i experimentalni vysledky. Soustiedime se predevsim
na magnetickd meéreni, protoze jsme jim vénovali po vSech strankach nejvétsi pozornost.

6.1 Frekvencni zavislost povrchové proudové hustoty

Jedinou veli¢inou, kterou lze snadno méfit, je napéti na povrchu vodice. Proto je na obr. [I4h
uvedena frekvenc¢ni zavislost prepoctené amplitudy povrchového proudu. Ty¢ méa opét rozméry
10 x 50 mm a tece ji celkovy proud 100 A pti vSech frekvencich. Jak se dalo oc¢ekavat, s rostouct
frekvenci hustota proudu na povrchu tyce narusta. Proud je vytlacovan na povrch vodice, jak
se Tika v zakladnich ucebnicich.

Frekvenéni zavislost fazového posuvu povrchového proudu je na obr. [[4b. Pii nizkych frek-
vencich se blizi k nule, pii vysokych se blizi k hodnoté 45°. Jeho nérust vsak neni monotonni,
existuji dvé lokalni maxima. Prvni vyrazné maximum je kolem frekvence 20 Hz, druhé, po-
druzné, kolem frekvence 800 Hz. Zde fazovy posuv presahuje hodnotu 45°. Jejich pficinu a
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vyznam neumime vysvétlit. Program je pomérné jednoduchy, takze asi nejde o chybu v algo-
ritmu.

Surface current amplitude Surface current phase
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Obrézek 14: Proudové hustota na povrchu svislé stény tyce: a) amplituda, b) fazova konstanta

6.2 Meéreni napéti na povrchu vodice

Kromé magnetického pole je dalsi relativné snadno méritelnou veli¢éinou napéti na povrchu
vodice. V principu lze k povrchu vodice prilozit sondy ve stejné vzdalenosti od hrany a mérit
napéti mezi nimi. Je zde vSak zasadni fyzikalni i technicky problém. Kromé uzitecného napéti
se méff 1 napét! indukované v méiici smycce, které je nutno zjistit zv1ast.

Podrobnosti jsou v ¢asti Experiment. Zde pouze pripomeneme, ze byly pouzity tii dvojice
sond na svislé sténé vodice, tj. byla méfena tii napéti. Napéti bylo méreno v téchto polohéch:
tésné pod hranou, ve vzdélenosti od hrany rovné zhruba ctvrtiné vysky plochy a uprostied plo-
chy. V principu by se tedy méla zachytit pripadné nerovnomérnost povrchové proudové hustoty.
Prakticky jsme méfili t¥i napéti: (1) Napéti mezi volnymi sondami, tedy napéti naprazdno. (2)
Napéti mezi zkratovanymi sondami odizolovanymi od povrchu vodi¢e pomoci médéného pasku,
které pracovné nazveme napéti ve smycce. (3) Napéti mezi sondami pfilozenymi na povrch
vodice, které nazveme pracovné napéti na vodici.

Priklad vSech tiif napéti je na obr. pro vnucenou frekvenci 45 Hz. Fézovy vztah mezi
napétimi je nahodily, protoze byla mérena postupné. Napéti naprazdno je superpozici frekvence
sité a néjaké vyssi frekvence. Ostatni dvé napéti maji zhruba harmonicky ¢asovy prubéh a Sum
je relativné maly.

Zakladnim cilem bylo zjistit, jak se 1isi napéti mérend na jednotlivych dvojicich sond.
Vysledky méteni pro nejnizsi nastavitelnou frekvenci 15 Hz pro vodi¢ jsou na obr. [[6h a pro
smycku na obr. [[6b. Na téchto detailnich obrazcich jsou uvedeny jednak skuteéné namérené
prubéhy se sumem, které jsou oznaceny jako ”pr. x meas.”, kde x je poradi sondy, jednak
prubéhy aproximované maximalni harmonickou, které maji oznaceni ”pr. x rec.”. Sonda ¢islo 1
je tésné u hrany vodice, sonda s poradovym ¢islem 3 je zhruba uprostied vodice.

Tyto dva obrazky, obr. 16k i[I6b, se vztahuji k nejhorsimu piipadu, kdy je napéti na povrchu
vodi¢e nebo pasku nejmensi. Na obr. si vSimnéme, ze ruseni na vodici je velmi malé i pfi
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Obrazek 15: Napéti mezi sondami mérend ve trech rezimech
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Obrazek 16: Napéti od ruznych sond pii frekvenci 15 Hz: a) napéti na drétu, b) napéti na
smycce

nejnizsi frekvenci. Pti nizkych frekvencich se na smycce uplatnuje vyrazny sum, jak ukazuje
obr. [I6b. I pfes vyrazny sum se vSak aproximace lisi méalo. Tedy i v tomto nejhorsim piipadé
nezdvisi napéti (jak amplituda, tak fize) na smycce na poloze sondy.

Po provedeni korekce na indukovaném napéti se ukazalo, ze sondy na vodi¢i naméii stejny
skuteény tbytek napéti, co do amplitudy i faze, bez ohledu na jejich polohu a to jak pti nejnizsi,
tak pfi nejvyssi frekvenci. Pri nejnizsi frekvenci by se skinefekt podle teoretickych vypocti
uplatnit nemeél a vysledek je dle ocekavani. Pii nejvyssi frekvenci by mohl byt jeho vliv ztetelny,
pokud by platila teorie proménného povrchového proudu, viz .11l Ale neni tomu tak, alespon
pii dané presnosti a citlivosti experimentu.
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6.3 Prabéh magnetického pole v okoli vodice

V této casti uvedeme zejména klicové experimentalni vysledky. Pro ziskani predstavy s jakymi
daty jsme pracovali, jsou nejdiive uvedeny typické prubéhy v ¢asové oblasti. Dale budeme
sledovat, jak prubéh pole zavisi na poloze usecky, na niz bylo méreni provedeno, zejména je-li
uprostied primého vodice nebo blizko transformatoru a privodnich vodic¢u. Jelikoz nam stale jde
o ovéreni skinefektu, posoudime piispévek od virivych proudu. Nakonec porovname vypoctené
a nameérené vysledky pro skinefekt.

6.3.1 Casova oblast

vvvvvv

proud a buzené magnetické pole bylo rovnéz slabé, casto na hranici meéritelnosti. Porovnani
prubéhu svislé slozky magnetické indukce pro nizkou frekvenci 45 Hz, kterd je blizka frekvenci
sité a pro nejvyssi pouzitou frekvenci je na obr. [[7. Prubéh je aproximovan pomoci FFT a
jsou uvedeny experimentalni body. Sum a rusenf pii nizké frekvenci jsou snesitelné, pii nejvyssi
frekvenci jsou vyrazné. Magneticka indukce klesla asi desetkrat. Pro predstavu pifipomeneme,
ze mérena magneticka indukce je v tomto ptripadé srovnatelnd s indukei zemského magnetického
pole, ktery je kolem 50 uT. Je nutno navic zduraznit, ze pro nejvyssi frekvenci nebyl vybran
nejhorsi piipad. Rekonstruované (aproximované) prubéhy vsech ti1 slozek magnetické indukce

Flux density at frequency 45 Hz ... probe position 238.6 mm Flux density at frequency 1200 Hz ... probe position 238.6 mm
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Obrézek 17: Casovy pritbéh svislé slozky magnetické indukce a) frekvence 45 Hz, b) frekvence
1200 Hz

pii nejvyssi frekvenci jsou na obr. [I8 Prubéhy nejsou symetrické vzhledem k vodorovné ose.
Jednim z vysvétleni je to, ze se muze uplatnit zemské magnetické pole. Pro slabsi hodnoty
indukce je asymetrie daleko vic zretelna. Neocekavanym vysledkem je pomérné velka axialni
slozka magnetické indukce, slozka B.. Ta by podle teorie a symetrie tillohy neméla existovat.
Pomérné prekvapivym bylo zjisténi, ze i v pripadé jedné faze se vytvari v prostoru kolem
vodicu tocivé magnetické pole. Pro budici frekvenci 45 Hz je toto pole na obr. [9 a pro
nejvyssi frekvenci 1200 Hz na obr. [[9b. V obou pfipadech je ziejmy velky vliv Sumu a ruseni.
Pro nejvyssi frekvenci jsou ruseni a Sum vyrazné, nicméné i v tomto nejneptiznivéjsim piipadé
lze i z experimentalnich bodu elipsu poznat. Zajimavé je i to, ze elipsy na obr. [[9h a obr. [I9b
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Obrézek 18: Casové pribéhy vsech tif slozek magnetické indukee pii frekvenci 1200 Hz

jsou orientovany rozdilné, prestoze jde o tutéz polohu v magnetickém poli. Lisi se jen frekvence,
zato vice nez o tad.

Rotating magnetic field in basic plane Rotating magnetic field in basic plane
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Obrézek 19: Tocivé magnetické pole v jedné aktivni fézi a) frekvence 45 Hz, b) frekvence 1200
Hz

Z hlediska redukce vlivu vitivych proudu je dulezity okamzik v ¢asové oblasti, v némz vzorek
magnetické indukce ¢i proudu odebirame. Tento okamzik se zadava pomoci fazové konstanty.
Zvoleny casovy okamzik pro nulovou fazovou konstantu pii frekvenci 45 Hz je vyznacen pro
prubéh proudu na obr. 20a. Pro kontrolu je vybér proveden jesté jednou na nésledujici periodé.
Pro frekvenci 1200 Hz a fazovy posuv 90° slouzi obr20b.

Pii dostatecné zvétseném obrazku 20k se ukazuje, Ze vybranému casovému okamziku ne-
odpovida nulova fazova konstanta. To je zpusobeno nizkym poctem vzorku na periodu. Vzor-
kovaci frekvence byla volena tak, aby na periodu pripadlo kolem 150 vzorku. Mezi sousednimi
vzorky je tedy fazovy posuv kolem 2.4°. V nejneptiznivéjsim piipadu to muze byt i odchylka v
pozadované fazové konstanté. V prumeéru je poloviéni, nicméné zretelna a muze ovlivnit zpraco-

23
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Obrézek 20: Referencni ¢asovy okamzik: a) pro fazovou konstantu 0° a frekvenci 45 Hz b) pro
fazovou konstantu 90° pti frekvenci 1200 Hz

vané vysledky. Snadno lze tento problém redukovat volbou vyssi vzorkovaci frekvence. Pak ale
narusta objem uchovavanych experimentalnich dat a zpomaluje se jejich zpracovani. Je tedy
nutno volit rozumny kompromis.

6.3.2 Vliv okoli

S cilem zjistit, do jaké miry muZeme povaZovat méfeny drat za nekonecny, jsme zjistovali
prubéh magnetické indukce jednak ve stfedu pifimého masivniho vodice, jednak blizko mista,
kde byly vodice napdjeny, presnéji 25 cm od piivodu. Pro nizké frekvence (45 Hz) jsou vysledky
na obr. 2Tk pro vodorovnou slozku B, magnetické indukce. Hlavni kladné maximum je v roviné
soumeérnosti sttedniho vodice, dvé postranni zaporna minima jsou pro polohu nad stfedy po-
strannich vodi¢u. Protoze je soumérné napajeni vodicu, vodorovna slozka magnetické indukce
by méla byt symetrickd. To je v rdmci experimentalnich chyb na obr. 2Ih potvrzeno. Rozdil
pro sledované polohy (ve svislém sméru) je viditelny, avSak pomérné maly.

Pro svislou slozku B, magnetické indukce a tutéz frekvenci jsou vysledky na obr. 2Ib.
Protoze jde o svislou slozku, velkda magneticka indukce je v mezefe mezi vodici a méni znaménko.
Nejvétsi hodnota je v okoli hrany stfedniho vodic¢e. Prubéh je asymetricky vzhledem k roviné
soumérnosti, coz obr.2Ib s odhlédnutim od experimentalnich chyb potvrzuje. Rozdil (ve svislém
sméru) pro obé polohy je opét viditelny, avsak pomérné maly.

Na obr. 2Tk i na obr. 2Ib se kiivky neshoduji ve vodorovném sméru. Odchylka vzrusta s ros-
touci vzdalenosti od pocatku meéteni. To lze vysvétlit tim, ze vodice nejsou presné rovnobézné.
U napédjeni je jejich rozte¢ ponékud mensi. Z podrobnéjsich grafii by bylo mozné zjistit tuto
zmenu.

V podstaté tytéz vysledky byly zjistény pro vSechny sledované frekvence a to i pro axialni
slozku, jejiz pritomnost jsme zpocatku vysvétlovali pravé pusobenim privodu a transformatoru.
Muzeme tedy konstatovat, ze vliv okoli je na prubéh méreného magnetického pole v prvnim
priblizeni zanedbatelny.
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Obrazek 21: Vliv polohy sondy na prubéh magnetické indukce nad vodicem pii frekvenci 45
Hz: a) vodorovna slozka, b) svisla slozka

6.3.3 Virivé proudy

Pokud je ve tiivodi¢ové soustavé primych vodicu buzen jednofazové jen stredni vodi¢, krajnimi
vodici tece v idedlnim piipadé polovicni zpétny proud s opacnou fazi. Ten ve stfednim vodici
indukuje vitivé proudy. Naopak proud ve stfednim vodic¢i indukuje vifivé proudy v krajnich
vodicich. Vifivé proudy se sklddaji s proudy vnucenymi. Magnetické pole vné vodicu je dusled-
kem superpozice obou proudu. Virivé proudy jsou maximélni, pokud budici proud prochézi
nulou a nulové, pokud budici proud prochézi lokdlnim extrémem (maximem ¢i minimem).

Uroven indukovanych vitivych proudu tedy zavisi na fazové konstanté budiciho proudu.
Pokud je nulové, budici proud se méni nejrychleji a indukované proudy jsou maximdlni. S
jejim rustem uroven virivych proudu klesd a pii fazové konstanté rovné 90° je jejich troven
teoreticky nulova, protoze se budici proud v tomto okamziku neméni. To by se mélo projevit
v experimentalnich datech, pokud budeme volit ruzné casovy okamzik, ¢i fazovou konstantu i
pro vybér vzorku.

Prubéh vsech slozek magnetické indukce pro riuzné volby fazové konstanty pti frekvenci 45
Hz je na obr. Parametrem vsSech kiivek je fazova konstanta, které ma tytéz hodnoty na vsech
obrazcich. Protoze pri popisu odkazujeme na budici proud, jeho prubéh pro méfici drahu je na
obr. 22d. Z obr. 22d je zfejmé, ze ¢im je hodnota budiciho proudu nizsi, tim je vice zasumeén.
Nulové fazové konstanté neodpovida presné nulovy budici proud, presnéji budici proud o nulové
stfedni hodnoté, ale maly proud opa¢ného sméru. To je zpusobeno nizkou frekvenci vzorkovani.

Prubéh vodorovné slozky magnetické indukce B, na mérené draze je na obr. 2Z2h. Hodnota
slozky magnetické indukce je nizka pro nulovou fazovou konstantu a velkd pro fazové konstanty
nad 45°. Srovnanim s obr. 22 lze tici, ze magnetickd indukce je imérnd budicimu proudu.
To neplati presné pro nulovou fazovou konstantu, zde by mozna méla byt magneticka indukce
niz§l. U prubéhu svislé slozky magnetické indukce B, na obr. 22b. opét prekvapuje pomérné
vysoka hodnota této slozky pro opravdu nizky budici proud. Jinak je zde zhruba timéra.

Prubéh axidlni (podélné) slozky magnetické indukce B, je na obr. 22k. Tento prubéh je
zdanlivé v rozporu s ocekdvanymi vysledky. V prvni fadé by tato slozka neméla existovat. Za
druhé jeji zavislost na budicim proudu (obr. 22d) je opac¢na. Pii nejvyssim budicim proudu je
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Obrézek 22: Prubéh magnetickych velicin ruzné fazové konstanty pii frekvenci 45 Hz: a) vodo-
rovnd slozka, b) svisla slozka, ¢) axialni slozka, d) budici proud

cvv s

Tento zdanlivy paradox 1ze vysvétlit tim, ze magnetické pole této slozky je prakticky buzeno
vitivymi proudy. Pti fazové konstanté 90° vitivé proudy jsou prakticky nulové, axidlni slozka je
nejsilnéjsi a magneticka indukce je prakticky buzena jen jimi, proto je nejvyssi.

Vsechny tyto jevy jsou daleko vyraznéjsi pii nejvyssi budici frekvenci 1200 Hz. VSechny
dulezité prubéhy pro ponékud jiné volby fizové konstanty jako parametr jsou na obr. 23
Prubéhy na tomto obrazku 22 se lisi jen frekvenci.

Prubéh vodorovné slozky magnetické indukce B, pro frekvenci budiciho proudu 1200 Hz je
na obr. 23h. Obecné lze Fici, Ze hodnoty této slozky magnetické indukce jsou nepiimo imérné
buzeni je paradoxné nejvyssi. Pokud bereme za fakt, Zze se na vysledném magnetickém poli podili
téz magnetické pole vyvolané vifivymi proudy, tak je vSe v poradku. Pii fazové konstanté 90°
jsou vitivé proudy teoreticky nulové a magnetické pole je buzeno jen proudy vtisténymi. Jeho

e~/
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Obrézek 23: Prubéh magnetickych veli¢in ruzné fézové konstanty pii frekvenci 1200 Hz: a)
vodorovna slozka, b) svisld slozka, c) axidlni slozka, d) budici proud

podili vitivé proudy a jeho indukce stoupa. Pii nulové fazové konstanté je pak maximalni.

Prubeéh svislé slozky magnetické indukce B, na méfené draze je na obr. 23b. Zde je vliv
vifivych proudu jesté zajimavéjsi. Porovnejme tento obrazek s obrazkem 22b, ktery se lisi jen
nizkou frekvenci 45 Hz. Pri fazové konstanté 90° jsou oba prubéhy velmi podobné, vliv vifivych
proudu je maly i pii nejvyssi frekvenci. Jakmile se ale fazova konstanta pomérné malo snizi,
podle obr. 23b na 80°, prubéh svislé slozky magnetické indukce se vifivymi proudy vyrazné
deformuje. Tato deformace se zvysuje s dalsim poklesem fazové konstanty, takze puvodni prubéh
se hleda stale obtiznéji. Na druhé strané i pfi jeji nulové hodnoté lze nalézt prispévek od
budictho proudu (dosti strmé tseky). Jeji prubéh se v tomto specidlnim pripadu, co do tvaru,
plné neshoduje s prubéhem axialni slozky na obr. 23k, i kdyz se mu dosti podoba.

Prubéh axidlni (podélné) slozky magnetické indukce B, je na obr. 23k. Tvarem se kiivky
pro nizkou, zejména nulovou, fazovou konstantu nelisi od ktivek pro nizkou frekvenci 45 Hz na
obr. 22k. Hodnoty magnetické indukce jsou ale vyssi, i kdyz je budici proud o ¥ad nizsi. To lze
opét vysveétlit jen tim, ze se jedna o magnetické pole buzené v podstaté pouze vitivymi proudy.
S rostouci frekvenci jsou ¢asové zmény budiciho proudu stale vyssi a indukované proudy stale
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silnéjsi. To se projevi i na indukci magnetického pole, které budi. Vyrazny vliv vitivych proudu
potvrzuje i skutecnost, ze i v tomto pripadé jsou hodnoty magnetické indukce pro fazovou
konstantu 90° malé.

Vsechny prubéhy magnetické indukce pro frekvenci 1200 Hz na obr. 23a-c, obsahuji vyrazné
poruchy, které spolu navzdjem koreluji. Ani budici proud na obr. 23l neni konstantni, ¢asto
se objevuje ostry pokles hodnoty az o 10 %. Podrobnym porovnanim lze ale ukézat, ze spolu
nekoreluji poruchy magnetické indukce a nahlé poklesy proudu.

6.3.4 Porovnani s experimentem

Protoze teoreticky umime zapoctat jen vliv skinefektu, muzeme porovnavat a vypoctené prubéhy
magnetické indukce s naméfenymi jen pro fazovou konstantu 90°. Porovnani pro podélnou
slozku B, pro nizkou frekvenci 45 Hz je na obr. 24k a pro svislou slozku B,, pii téze frekvenci
45 Hz na obr. 24b.

Magnetic induction above conductors, horizontal component, | 2= 14242 A Magnetic induction above conductors, vertical component, | 3= -7138A
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Obrazek 24: Porovnani teorie a experimentu pro magnetickou indukci nad vodicem pfi frekvenci
45 Hz: a) vodorovna slozka, b) svisld slozka

Na téchto obrézceich P4h a24b je naznacena poloha vodicu kratkymi nebo dlouhymi svislymi
carami. Jsou zde dva grafické prubéhy. Jednak je to vypoctena teoretickda hodnota magnetické
indukce pro rovnomérné rozlozeni proudu ve vodiéi (stejnosmérny proud), jednak pro pruchod
sttidavého proudu pii frekvenci 45 Hz. Skinefekt se prakticky neuplatni, obé kiivky jsou témér
totozné. Experimentalni vysledky jsou ve formé bodu.

Pro vodorovnou slozku B, na obr.24h je souhlas dobry s vyjimkou kratké oblasti nad vodici.
Zde je namérena hodnota nizsi. To lze casteéné vysvétlit prumeérujicim ucinkem cidla v Hallove
sondé, které ma sice malé, ale konecné rozméry. Magneticka indukce se v téchto mistech méni
pomérné rychle. Kromé toho nemusi byt presné provedena korekce na polohu ¢idla v pouzdre
sondy.

Pokud jde o svislou slozku By, na obr.[24b, je souhlas dobry v celé méfené oblasti. Pro nizké
frekvence tedy dostavame dobry souhlas mezi teorii a experimentem. Zde se ovSem neprojevuje
skinefekt a vitivé proudy jsou slabé.

Porovnani pro obé slozky pii nejvyssi frekvenci 1200 Hz je na obr. 25k pro vodorovnou slozku
B, a na obr. 25b pro svislou slozku B,. Na teoretickych kfivkach se skinefekt nyni projevuje,
magneticka indukce je v absolutni hodnoté vyssi, protoze proud tece v blizkosti povrchu vodice.
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Magnetic induction above conductors, horizontal component, | 2= 1139A Magnetic induction above conductors, vertical component, | 3= -56.9 A
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Obrazek 25: Porovnani teorie a experimentu pro magnetickou indukci nad vodi¢em pti frekvenci
1200 Hz: a) vodorovna slozka, b) svisla slozka

Pokud jde o souhlas pro vodorovnou slozku B, na obr. 25k, teoretické kiivky se lisi jen v
oblastech nad vodi¢i a zde neni souhlas s experimentem ani pii nizkych frekvencich, viz obr.
24h. Proto nemuzeme ucinit zadny zaver.

Pro svislou slozku By na obr. 25b se obé teoretické kiivky lis{ v celé oblasti, nikoliv vak
nijak vyrazné. Experimentalni body nejsou, na rozdil od teoretickych kiivek, rozlozeny asy-
metricky a navic zatizeny znaénym Sumem. Odchylka od asymetrického rozlozeni vsak muze
byt zpusobena slabymi vitivymi proudy. V levé c¢asti jsou blize kiivce pro skinefekt, v pravé
pro rovnomeérné rozlozeny proud. V dusledku malé ptesnosti experimentu se skinefekt neda
jednoznac¢né experimentdlné prokazat. Chyba ale muze byt i v teorii, kterd neuvazuje, presnéji
nedokaze zahrnout, vliv vifivych proudu.

6.4 Trojfazové magnetické pole

Ovérovaci experimenty jsme provedli s méfenim magnetického pole pii napéjeni vSech tii
piimych vodi¢u ze symetrické trojfazové soustavy. Dobry souhlas mezi teorii a experimentem
s delsim posuvem a s jednou aktivni fazi. Tomu je vénovana rozsahld predchozi ¢ast 6.3l

V oblasti trojfazového magnetického pole jsme vsak provedli fadu vypoctu s cilem seznamit
se podrobné s jeho prubéhem. K tomu slouzily obrazky s vektorovym prubéhem a paramet-
rickym zobrazenim slozek na zvolenych tezech. Ptiklad je na obr. 26l V dolni ¢asti jsou vektory
magnetické indukce. Dale jsou v této oblasti naznaceny tezy. Pro tyto Tezy se pak v horni ¢asti
zobrazi prubéhy zvolené slozky, tedy parametrické grafy. Na obrazku 26a je vodorovna slozka
B, magnetické indukce a na obr. 26b je svisla slozka B,. Tato slozka magnetické indukce se
uvnitt vodice méni linearné a mezi vodic¢i je v prvnim hrubém pftiblizeni konstantni.

Rezy na obr. prochézeji i vodici. Pokud se mé& uvniti nebo na povrchu vodic¢e vypocist
spolehlivé slozka magnetické indukce, je nutno pii numerické integraci vzit daleko vétsi pocet
bodu, piripadné upravit polohu elementu, abychom se vyhnuli singularitam. Protoze byl pouzit
standardni pocet bodu odzkouseny pro vypocet vné vodice, dochazi k chybam. Ty jsou na
parametrickych kiivkach pro vodorovnou slozku B, viditelné. Pro piipad svislé slozky B, mag-
netické indukce v téchto fezech je numericka integrace vyhovujici, k chybam nedochdzi ani pro
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Obrazek 26: Magnetického pole v oblasti tif vodi¢tu pfi buzeni z trojfdzové sité a) vodorovna
slozka, b) svisla slozka

vypocet uvnitt vodi¢u nebo na jejich povrchu.

Obrazky typu 26 byly vygenerovany pro postupné rostouci ¢as. Z této sekvence byla pri-
pravena simulace ¢asového prubéhu ve formé videa. Z ni vyplynulo, ze v okoli vodi¢t je rotaéni
magnetické pole. Jeho existence byla prokazana experimentalné pro silné budici proudy pii
nizkych frekvencich. Experimentédlni usporadani je na obr. 271

7 Diskuse

Zakladnim vysledkem teoretické ¢ésti je odvozeni priblizného analytického vztahu pro skinefekt
v nekonecné tyci obdélnikového profilu. Proud tece ve sméru jeji osy Z. Pii tomto odvozeni jsou
diskutabilni okrajové podminky. Pro jednoduchost jsme predpokladali, ze proudova hustota je
konstantni na povrchu tyce. Jinak bychom asi nedospéli k jednoduchému analytickému teseni.
Toto teSeni se sklada ze tif clenu: jeden nelinedarni ¢len obsahuje soucin hyperbolickych funkci
proménné x a y. Dalsi dva ¢leny obsahuji jen samostatnou hyperbolickou funkci proménné = a
analogicky umisténou hyperbolickou funkci proménné y.

Predpoklad konstantniho povrchového proudu je splnén na nekonecné tyci kruhového prurezu
a to z duvodu valcové symetrie. Plati samoziejmeé i pro pripad stejnosmérného proudu. Tedy
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Obrazek 27: Experimentalni ovéreni tocivého magnetického pole.

tento predpoklad urcité priblizné plati pro nizké frekvence. Otazkou vsak zustava, kde je
prijatelna hranice.

Pravidelnou literarni resersi jsme nedavno objevili, Ze asi pfed rokem byl na konferenci pu-
blikovan piispévek zabyvajici se shodnym problémem [9], vypocet proudové hustoty v piicném
prufezu pravouhlé tyce, pokud se proud sifi ve sméru jeji osy Z. Pocatecni postup feseni
prislusné diferencidlni rovnice je shodny, ale v obecném vysledku, ktery obsahuje pouze souc¢in
hyperbolickych funkci, se predpokladaji dva rozdilné koeficienty v argumentu hyperbolickych
funkci, jiny pro smér v ose X a jiny pro smér v ose Y. Mezi nimi je kvadraticky vztah. Ukazali
jsme, ze pro stejné koeficienty dostaneme piesné soucinovy c¢len v nasem odvozeni. Koefici-
enty jsou pak ttlumové konstanty. Okrajové podminky, rozméry piicného prutezu vodice, 1ze
v tomto piipadé ptiblizné zapocist pro nizké frekvence tak, ze se koeficienty vynasobi bez-
rozmérnou funkci rozméru vodice.

Obeé teseni tedy plati pro nizké frekvence. Alternativni feseni vede k proménné proudové
hustoté na povrchu vodice. Nejsilngjsi proud by mél téct v okoli hrany. Proudova hustota na
hrané je ale nespojitd, jind je vodorovna a jind je svisla limita na povrchu vodice. To muze
predstavovat fyzikdlni problém. Autor publikace [9] je si této skuteénosti véedom.

Nekolikrat jsme se zminili, ze jedinym jednoduchym zpusobem, jak prokazat vliv skinefektu,
je méreni magnetického pole v okoli vodice. Pii vypoctu jsme dali pfednost integralni formulaci,
kterda mé nékolik nespornych vyhod. Predevsim jsou automaticky splnény okrajové podminky,
vodice se pouzije numericka integrace. Naprogramovani v MATLABu je pomérné jednoduché
a snadno se odhali pripadnd chyba. V pocatecni fazi nékdy na ni upozorni i interpret ptikazu.
Snadno se v MATLABu ziskaji ruzné typy grafickych vystupi — parametricky graf, rozlozeni
vektoru, indukcni ¢ary. Jedinou nevyhodou je pomaly vypocet, mj. proto, ze MATLAB je
interpretacni jazyk, coz je zde nevyhodou. Numericky vypocet byl vsak relativné kratky diky
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tomu, ze podstatnou ¢ast numerické integrace nahradil analyticky vypocet. To vSak je mozné
jen pro piimy masivni vodi¢. Pro kruhovy vodi¢ se zadny analyticky vyraz nenalezne a integraci
je nutno dusledné provadét numericky. Tim ¢as nutny pro vypocet stoupa.

V experimentdlni casti byla na zacatku teSeni k dispozici ¢ast aparatury obsahujici tii
vykonové jednofazové transformatory s pripojenymi masivnimi vodi¢i. Budici zdroj, mérici
pristroje, Hallovu sondu atd. bylo nutno doplnit. Rovnéz tak bylo nutno ptipravit software pro
fizeni a shér dat. Pripravend ¢ast aparatury byla soucasné vyhodou i nevyhodou.

Velkou nevyhodou aparatury byl silny pokles vystupniho proudu s rostouci frekvenci. Pti
nejvyssi mozné frekvenci, kde se zacal vyrazné projevovat skinefekt, bylo proudové buzeni
vodicu slabé a slabé magnetické pole bylo zatizeno velkou chybou, kterd znemoznila presné
porovnani teorie a experimentu. Ukazali jsme, ze chyba byla ve vykonovych transformatorech,
které byly asi navrzeny jen pro frekvenci vykonové sité 50 Hz. S rostouci frekvenci prenos proudu
silné klesal. Pritom by nemélo byt problémem navrhnout transformator se zhruba konstantnim
prenosem v pasmu do 1 kHz. Pfipomenme vystupni transforméator u starych elektronkovych
radioptijimacu. Ten transformoval vstupni proud fadu desitek mA na vystupni proud radu
ampér ve frekvencnim pasmu od 20 Hz do 20 kHz. Na druhé strané navrh a zejména realizace
téchto transformatoru jsou finanéné i ¢asové narocné.

Alternativni feseni by bylo prejit na nizsi frekvence, napt. 600 Hz a pouzit vodi¢ o vétsich
rozmérech. Pfi zvolené poloviéni frekvenci by vsak rozméry vodice musely byt c¢tytikrat vetsi,
coz by asi nebylo realizacné snadné. Na druhé strané lze pri krajni frekvenci pomoci odbocek
na primaru snizit pocet priméarnich zaviti na polovinu i méné a tim dosahnout vyssich proudu
na sekundaru. Znamena to ale zasah do profesiondlné vyrobené aparatury.

V experimentech jsme se soustiedili na experimentalni ovéreni teoretickych vztahu pro ski-
nefekt. Ovéreni jsme realizovali ve dvou smérech: méteni elektrického napéti na povrchu vodice,
ale zejména meéreni magnetického pole v jeho okoli. Brzy se ukazalo, ze trojfazové buzeni neni
vhodné, protoze se uplatnovaly vyrazné vitivé proudy. V nasSich moznostech vyrazna rekon-
strukce aparatury neptichazela v tvahu, proto jsme stredni vodi¢ budili jednofazové. V tomto
zapojeni jsme provedli fadu experimentu.

P1i méfeni abytku napéti na povrchu vodice jsme vypracovali metodu, jak eliminovat induko-
vané napéti. Vysledky zprvu ukazovaly, ze elektrické pole je na povrchu vodi¢e konstantni v sou-
ladu s nasimi predpoklady. Blizsi rozbor vsak ukazal, ze jsme volili ptilis velkou vzdalenost mezi
sondami, 1 m. Elektrické pole na tak dlouhém tseku nemuze byt homogenni. Ve skutecnosti
jsme mérili odpor vodice. Ten s rostouci frekvenci stoupal, coz lze povazovat za potvrzeni skine-
fektu. Kvantitativni teoretické a experimentalni vysledky vSak nesouhlasily. Pfi¢inu jsme zatim
nezjistili.

V principu je mozné méteni elektrického pole na povrchu vodice. Vzdélenost mezi sodami
vsak musi byt mald, maximalné 10 mm. Pak je ale ibytek napéti maly a v nasich podminkach
asi neméritelny. Hlavnim problémem je odstranéni Sumu a ruseni.

Zbylo tedy jen vyhodnoceni experimentu méficich vnéjsi magnetické pole. Dulezité bylo
zjisténi, ze vodic¢ se piiblizné chova jako osamoceny, lze tedy aplikovat teoretické vztahy. Vy-
hodnocenim jsme z namérenych dat také zjistili, ze vitivé proudy se vyrazné uplatni i v zapojeni
s jednou aktivni fazi. Na mnoha grafech jsme ukazali, jak se vifivé proudy projevi na vnéjsim
magnetickém poli a jak zméni priubéhy magnetické indukce vyvolané vnucenymi proudy. Jejich
existenci lze mj. vysvétlit vyznamnou axialni slozku magnetické indukce.

Ukazali jsme také, ze nase metoda vybéru vzorku v okamziku maxima budiciho proudu
vitivé proudy uspésné eliminuje a je mozné zkoumat skinefekt. Bohuzel, pti nejvyssi frekvenci
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byl budici proud tak maly, ze se experimentdlné nepodarilo jednoznacné vliv skinefektu na
vnéjsi magnetické pole prokazat.

V préaci jsme se vice soustiedili na vysetfovani skinefektu, protoze jsme chtéli ovérit odvozeny
analyticky vztah. Také lze v tomto pripadé pouzit spolehlivou metodu numerické integrace pro
vypocet magnetického pole pfi libovolném rozlozeni proudu ve vodici.

Experiment vsak jednoznacné prokazal, ze klicovou roli hraji vitivé proudy a to i pfi re-
lativné nizkych frekvencich. Na rozdil od skinefektu neméme analyticky vztah pro vypocet
rozlozeni proudu ve vodici s pravouhlym prufezem pii pusobeni vifivych proudu. Zavedeni
vitivych proudu predstavuje tedy dynamickou tlohu. Jedinym efektivnim ptistupem v tomto
piipadé je pouziti metody koneénych prvka (MKP). V diserta¢ni praci jsme predstavili nékteré
aplikace pomoci systému COMSOL Multighysics. Jednalo se vsak predevsim o prozkoumaéani
moznosti tohoto systému a odzkouseni prostupu pro nasi tlohu. Tyto uvedené vysledky jsou
jen orientacni. Podrobné jsme je nezkoumali, ani nijak nezpracovali a ani je nepouzili v jinych
castech prace, i kdyz by mozna vedly k nazornéjsi predstavé o zkoumanych jevech.

Na druhé strané naSe namaha, zejména v oblasti numerické integrace, nebyla vynalozena
zbytecné. Teorie i experiment potvrzuji, ze na aparatute se virivé proudy a skinefekt zacaly
vyrazné projevovat az pii frekvenci nad 400 Hz. To znamen4, Ze pro sitovou frekvenci 50 Hz lze
pouzivat integralni piistup k vypocétu magnetického pole s rovnomérné rozlozenou proudovou
hustotou.

8 Zaveér

Tato prevazné experimentalni prace se zabyva studiem kvazistacionarniho elektromagnetického
pole v experimentalnim modelu rozvodny. V teoretické ¢asti se soustiedila na rozbor pusobeni
skinefektu a vitivych proudu. Pro pouzité vodice byl nalezen pfiblizny analyticky vyraz pro
skinefekt. Ten se ponékud lisil od vztahu neddavno publikovaného pro tentyz typ vodice. Pro
vitivé proudy asi podobny jednoduchy vztah neexistuje, protoze jde jiz o prilis slozity systém.
Jelikoz jediné snadné ovéreni predpokladaného rozlozeni proudu ve vodié¢i je pomoci vnéjsiho
magnetického pole, byly ptipraveny metody pro jeho rychly vypocet numerickou integraci.

Experiment se soustiedil prevazné na méreni vnéjsiho magnetického pole. Hlavnim nedostat-
kem aparatury bylo pomérné slabé proudové buzeni pti frekvencich, kde se skinefekt projevoval
elektronického obvodu podarilo zvysit citlivost a pfesnost métfeni slabych magnetickych poli ko-
mercni 3D Hallovou sondou. Prace se také zabyvala méfenim tbytku napéti na povrchu vodice
s cilem ovérit okrajové podminky pouzité pii odvozeni analytického vyrazu pro skinefekt. Pii
vhodné rozteci sond vsak bylo toto napéti piilis malé na to, aby se dalo zméftit s ptijatelnou
chybou. Ovérili jsme vsak, ze odpor vodice s rostouci frekvenci stoupa.

Studium vnéjsitho magnetického pole se soustfedilo na rezim s jednou aktivni fazi. Mag-
netické pole bylo slabé zejména pii vyssich frekvencich, proto jsme pro odstranéni poruch z
naméfrenych dat pouzili frekvenéni analyzu. V namétenych prubézich magnetické indukce se
vyrazné projevoval vliv vitivych proudu i v tomto zjednoduseném zapojeni. Jejich vliv na
prubéh magnetického pole je také pii systematickém vyhodnocovani experimentu v praci po-
drobné popsan. Vhodnym vybérem vzorku v ¢asové oblasti jsme dokazali vliv vitivych proudu
podstatné potlacit a tak ziskat experimentalni data, ktera zahrnuji jen vliv skinefektu. Bohuzel,
v dusledku slabych budicich proudu jsou data zatizena zna¢nou chybou, takze se vliv skinefektu
nepodarilo jednoznacné prokazat ani v tomto ptipadé. Neslo tudiz ani posoudit, které z teorii

33



je experiment blize. Postup je vSak spravny, jde jen o odstranitelny technicky nedostatek.

Praktickym vysledkem je mj. to, ze jsme ukézali, Ze pro frekvence asi do 400 Hz je vliv
vitivych proudu pii pouzité geometrii slaby. Lze tedy pouzit vSech metod numerické integrace
pro sledovani vnéjsich magnetickych poli. Rozlozeni proudu ve vodiéi lze povazovat za rov-
nomerné.

Pokud se jednd o vytycené cile, 1ze je pokladat za splnéné, i kdyz nékdy byly vysledky trochu
jiné, nez se ocekavalo. Z ¢asovych duvodu jsme se nemohli podrobné ani experimentalné, ani
teoreticky, zabyvat oteplovanim vodicu, i kdyz je to pro praxi dulezité a v literature se to
sleduje.

Prace tesi aktualni problematiku, jak teoreticky, tak experimentalné. To mj. dokazuje sku-
tecnost, ze obdobny vztah k tomu, ktery byl v praci odvozen, byl nedavno publikovan. Ex-
perimentalné se zatim nepodarilo prokazat, ktery z nich odpovida lépe skutec¢nosti, i kdyz
jsme se o to pokouseli jak méfenim ubytku napéti na povrchu vodice, tak z prubéhu vnéjsiho
magnetického pole.

Dalsi pokracovani v této zajimavé a prakticky dulezité oblasti vyzkumu by se mélo soustredit
zejména na tyto problémy.

e Dosazeni silnéjsiho buzeni vodi¢u pii vysoké frekvenci. Pravdépodobné bude nutno na-
vrhnout a realizovat vhodnéjsi transformator. Pak bude mj. mozné experimentalné ovérit
vztahy popisujici skinefekt.

e Kriticky posoudit moznost méteni ibytku napéti na povrchu vodice pfi malé vzdalenosti
sond.

e Aplikovat systém COMSOL Multiphysics k teoretickému vypoctu vlivu vifivych proudu.
To mj. umozni posoudit jejich vliv na vnéjsi magnetické pole.

e Teoretické i experimentalni studium oteplovani povrchu vodicu.

S ohledem na prakticky vyznam feSenych problému, lze ocekavat zdjem a podporu z technické
praxe.
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