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Anotace

Diplomova prace se zabyva technologii rotacniho indukéniho ohfevu nemag-
netickych struktur ve staciondrnim magnetickém poli. Hlavnim cilem prace
je vytvorit matematickym model, nasledné tento model numericky vyftesit a
experimentalné ovérit. V iivodnich kapitoléch je popsana historie indukéniho
ohtevu, jeho princip a nasledné rozdéleni do skupin podle pouzité technologie,
jak se postupem casu vyvijela. Nasleduji magneticky a teplotni model v pro-
gramu Agros2D slouzici k teoretickym vysledkum, které jsou ddle ovérovany
experimentalnim zafrizenim.



Abstract

This thesis deals with the induction heating technologies required to rotate
non-magnetic structures in a stationary magnetic field. The main aim is to
create a mathematical model, then solve this model numerically and verify
it experimentally. In the introduction, the history of induction heating is
described. The principle and its’ subsequent division into groups, according
to the used technology and also how it developed over the course of time.
The resulting magnetic and thermal model uses the program Agros2D, which
achieved the theoretical results that are verified by an experimental facility.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni praxi se casto aplikuje indukéni ohfev pro tepelné zpracovani ma-
teridlu. Indukéniho ohfevu vyuzivaji technologie péajeni, tvareni a mnoho
jinych. Nespornou vyhodou této technologie je moznost ohtat téleso bez ja-
kéhokoli prenosového média, ve kterém se ¢ast energie samoziejmé ztraci.
I kdyz urcité prenosové médium existuje. Je jim magnetické pole, které in-
dukuje do materidlu vifivé proudy a tim samotné téleso zahiiva. [1]

Diive se vyuzivaly metody, které mély u nékterych materidlu jako jsou
napiiklad hlinik nebo méd’, uréité mezery v efektivnosti. Mezi takové muzeme
uvést naptiklad indukéni ohfev stiidavym nebo 1épe feceno nestacionarni
magnetickym polem. Dalsi moznosti ohfevu, ktery se zacal vyuzivat, byl prin-
cip supravodivych civek vytvarejici stejnosmérné (stacionarni) magnetické
pole v némz rotuje potiebny material. [2]

V dnesni dobé je zkouméana a experimentalné zkousena technologie, ktera
by dale vylepsila efektivnost celého procesu. Onim vylepsenim jsou perma-
nentni magnety. Jejich vyvoj znac¢né pokrocil a je tedy nasnadé jejich uplat-
néni v tomto odvétvi.

1.1 Historické souvislosti

Zaklady, principt indukéniho ohfevu, byly postaveny jiz v 19. stoleti. Presnéji
v roce 1831, kdy svétové znamy anglicky fyzik a chemik Michael Faraday
objevil elektromagnetickou indukeci. Jev, ktery popisuje vliv magnetického
pole na okolni elektricky vodivé predméty. Pokud se takové predméty vysky-
tuji v okoli pole, indukuje se do nich napéti. Podle, téz znamého, Ohmova
zakona vznika elektricky proud. Dalsim vyznamnym fyzikem, ktery se podilel
na tomto objevu, byl James Clerk Mazwell. Vyuzil Faradayovych poznatku
a vytvoril matematickou teorii popisujici elektromagnetické pole. Vznikly
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KAPITOLA 1. UVOD

tzv. Maxwellovy rovnice. Tyto rovnice byly v tehdejsi dobé (kolem roku 1865)
v jiné podobé. Do dnesni znamé podoby je pak prepsali jeho nasledovnici mezi
néz pattili naptiklad Oliver Heaviside, Heinrich Hertz a Josiah Gibbs. Dalsi
vyznamnou vlastnosti u indukéniho ohfevu jsou tepelné ucinky elektrického
proudu. Témi se zabyval neméné znamy anglicky fyzik James Prescott Joule,
ktery formuloval tzv. Jouleuv zakon. Zakladni podoba zdkona popisuje vznik
tepla u télesa, do néhoz muze byt napiiklad indukovano napéti, a kterym
protéka elektricky proud za uréity ¢asovy okamzik. [1]

nmsi

Obr. 1.1: Faradayova civka s magnetickym jadrem [3] a elektromagneticky
prstenec [4]

1.2 Indukéni ohrev

V obecném principu se systém indukéniho ohievu sklada z interniho télesa,
které chceme ohtivat a z externiho zdroje, které ndm umoznuje dosahnout
cile. Piiklad takového feseni velice zjednodusené a spise pro predstavu ilu-
struje obrazek 1.2.

induktor

ingot

¢

i(t) = Imsin(wt)

medium

Obr. 1.2: Tustrativni obrézek indukéniho ohfevu vélcového télesa
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KAPITOLA 1. UVOD

Vnéjsi soustava ma ruzné podoby, podle pouzité technologie, které budou
déle blize popsany a specifikovany. Brat v potaz musime i ohiivané téleso,
které je zpravidla ruznorodé. Obecné lze fici, ze pokud chceme co nejlépe
vyuzit energii, ktera je prenasena soustavou do ohtivaného télesa, je vyhodné,
co nejlépe kopirovat tvar daného télesa. To je vSak v praxi samoziejmeé
mozné jen v urcitych situacich. Nejlépe na tom mohou byt télesa, kterd
maji naptiklad valcovy ¢i plochy tvar. Takovym tvarum se induktor nejlépe
prizpusobuje. Samoziejmeé, ze existuji i jiné varianty a jim odpovidajici tvary
induktoru.

Dalsi vlastnosti télesa téz ovliviiuji samotny ohfev. Zasadnim faktorem,
ktery ovliviiuje i¢innost celého systému a homogennost ohtati télesa je hloub-
ka vniku. Vyjadiuje mnozstvi energie, které prostoupi materidlem za urcitych
podminek. Témi podminkami jsou frekvence, permeabilita a elektrickd vo-
divost. Viechny tyto parametry hloubku vniku nepiimo ovliviuji. Cim veéts{
jsou jednotlivé veliciny, tim mensi je celkova hloubka vniku. Vse se 7idi podle
vzorce uvedeného nize.

5=/ —, (1.1)

kde p je permeabilita, v elektricka vodivost, w thlova frekvence.

Priblizne 85 % celkové energie pienesené do materialu je vyuzita do hloub-
ky vniku. Zbylych asi 15 % energie se spotiebuje ve zbytku télesa. Jediné, co
muzeme zasadné ovlivnit, je volba vhodné frekvence podle typu materialu.
[5] V tom smyslu, pokud je ohfivané téleso malé ¢i tenkosténné, musime
pouzit vyssi frekvence. V praxi se pouzivaji fadové megahertzy. V druhém
piipadé, pokud je téleso objemnéjsi, voli se frekvence nizsi. Az kolem sitovych
50 Hz. Frekvence se nejcastéji méni pomoci frekvencnich ménict. Dalsi zbylé
parametry, tedy permeabilitu a elektrickou vodivost, neovlivnime. Ty jsou
dény vlastnostmi urcitého materialu. Je dobré zminit, ze se vSak nelinearné
meéni s teplotou.

Vitivé proudy jsou dalsim ovliviiujicim faktorem. Jsou to uzaviené smycky;,
které svym magnetickym polem pusobi proti poli, které je vyvolalo. Jak
bylo zminéno jiz diive, tyto vitivé proudy zpusobuji ohiati télesa. Ohrati
je zpusobeno ztratami energie, které jsou zavislé na frekvenci a magnetické
indukci. Ztraty se z vétsi ¢asti méni na teplo. Pomoci zdkona, ktery byl
formulovan do rovnice Jouleova zdkona (viz pifloha A). Aby mohly vifivé
proudy vubec vzniknout, je zfejmé, ze je potreba vodivého materialu.
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KAPITOLA 1. UVOD

1.2.1 Vyuziti nestacionarniho pole

Princip této technologie je velmi jednoduchy. Pro ohfev se vyuziva obycejné
civky, kterou protéka naptiklad harmonicky proud. Ten vytvaii kolem ma-
teridlu sttidavé magnetické pole. Civka je v tomto pripadé vétsinou obdélni-
kového tvaru. Césti, tzv. efektivni ¢dsti, protékd proud. Zbylou ¢ésti protéké
chladici médium slouzici k odvodu vznikajiciho tepla zpusobeného priuchodem
proudu. Teplo vzniklé v civce je velikym problémem a hlavnim zdrojem ztrat.
Samotny induktor se zahfiva a ovliviiuje okolni konstrukci celého zatizeni.
Proto musi byt stinén. Pouziva se elektrické stinéni vyrobené hlavné z médi
nebo hliniku zalozené téz na indukci. Takovéto stinéni vSak pusobi proti
zdroji a celé pole zeslabuje. Castéji se proto vyuzivéa stinénf z transforméato-
rovych plechu, které svadi rozptylové elektromagnetické pole. [6]

Oproti indukénimu ohfevu staciondrnim magnetickym polem (viz 1.2.2)
je toto TeSeni energeticky narocnéjsi, jelikoz musime napdjet samotny induk-
tor. Technologie ohfevu nestacionarnim polem nejcastéji vyuziva frekvenci
bézné sité, tedy 50 resp. 60 Hz. Pro materidly nemagnetické struktury, jako
napifklad meéd ¢ hlinfk, je velice nehospoddrna. To je zpusobeno nizkou
permeabilitou materialu. Jelikoz v zeleze a jeho slitindch pusobi téz ztraty
zpusobené hysterezi (plocha hysterezni smycky odpovidd velikosti ztrét),
teleso se rychleji zahtiva. Samoziejmé u materiali nemagnetickych tyto ztraty
v podstaté neexistuji a zahtivaji je proudy vitivé. Celkova efektivnost procesu
se v piipadé ohiivani médi ¢i hliniku uvadi kolem 50 az 60 %. [2]

Vyslednou efektivitu, pro valcova télesa muzeme, podle [7], relativné
dobie vypocitat ze vztahu uvedeném v piiloze A.

.
—~
~
N—
SB
VS
~
SN—

Obr. 1.3: Indukéni ohfev v nestaciondrnim magnetickém poli [1]
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KAPITOLA 1. UVOD

1.2.2 Vyuziti stacionarniho pole

Zésadni zména pii procesu rotacniho ohfevu ingotu je v tom, ze se zde
nemeéni elektromagnetické pole induktoru, ale je stacionarni. Naopak se po-
hybuje ohfivané téleso. Z toho vyplyva, ze pti tomto procesu odpadaji ztraty
v samotném induktoru zptusobené protékajicim proudem. At se jedné o tech-
nologii supravodivych civek ¢ permanentnich magnetu.

Vyuziti supravodivého elektromagnetu

Tato technologie je aplikovatelnd na $irsi skalu materialu. Konstrukei muze
castecné pripominat klasické elektromagnety, jak je uvedeno vyse. Avsak tyto
elektromagnety jsou chladicimi systémy zchlazeny na velmi nizké teploty.
Pti této teploté material ztraci rezistivitu nebo je velice nizka. Protékanému
proudu tedy neni kladen zadny odpor. Bez ptislusného odporu nemuze byt
induktor zahiivan a ztraty v ném vzniklé jsou minimalni. Induktor tedy te-
pelné nenamahd ani okolni ¢asti. Nejsou problémy ani s chladicim systémem,
ktery vyuziva média komeréné dostupna, avsak jako celek je pomérné slozitou
soucasti technologie. [2]

ITN
|

:
3

Obr. 1.4: Indukéni ohfev ve staciondrnim magnetickém poli [1]

Ohfev télesa je zpusoben jeho rotaci. Poté se v ném, stejné jako u nesta-
cionarniho pole, indukuji vitivé proudy. Frekvence rotovani ingotu je zhruba
od 4 — 12 Hz. Diky takto nizké frekvenci je ohfivani télesa daleko vice ho-
mogenni a je zajiSténa veétsi hloubka vniku energie. Tato hloubka vniku muze
byt az 3x vétsi, nez je tomu u klasického indukéniho ohtevu nestacionarnim
magnetickym polem. [2]

Systém pracuje s mensi energetickou narocnosti. I kdyz je potieba na
druhou stranu napajet motory, jimi spotfebovana energie je primo preménéna
v teplo uvniti rotovaného materialu. Ztratové jsou naopak frekvenéni meénice,

16



KAPITOLA 1. UVOD

které se zde také vyuzivaji. Uvadi se, ze jejich podil na ztratach je priblizné 2-
3 % z celkové energie. Dalsim systémem, ktery je ztratovy, je chladici kolobéh
a napajeni. Zde se uvadi dalsich pfiblizné 13 kW. I ptes tyto vSechny ztraty
je uvadéna ucinnost celého systému kolem 80 %. [2]

Podle [8] lze, opét pro vélcova télesa, uc¢innost zarizeni vypocitat podle
vzorce taktéz uvedeném v priloze A.

Vyuziti permanentnich magneti

V principu je tato technologie stejné jako predeslé. Jen se nepouzivaji supravo-
divé elektromagnety, ale permanentni magnety. V dnesni dobé jsou per-
manentni magnety extrémné silné, a proto muzeme uvazovat jejich vyuziti
i v tomto odvétvi. Vyhody jsou ziejmé. Nemusime se zabyvat chladicim
systémem, ktery udrzoval supravodivé induktory v provoznich teplotach. Tim
jsme ze systému odstranili dalsi zdroj ztrat. Za urcity, sice maly, zdroj ztrat
je mozné brat v ivahu i samotny induktor, ktery je, jak bylo uvedeno vyse
v této kapitole, téz zahiivan. Ten pracuje s pitkonem kolem 10 W. Frekvenéni
meénic¢ zde zachovavame a podobné i motory. Presto jsme docilili dalsitho po-
klesu energetické nérocnosti systému. [2]

Dnes je vsak tato technologie podrobovana experimentum a jeji vyuziti
v praxi je minimalni. Uvadi se vsak, ze je mozné zvysit uc¢innost indukéniho
ohfevu nemagnetickych struktur touto metodou az na 85 % na rozdil od kla-
sického indukéniho ohfevu nestacionarnim polem. Nehledé na, s tim spoje-
nou, usporu energetické naroc¢nosti a tedy také ekonomicky prospéch pti pro-
cesech zpracovani ingotu. Déale zde neni problémem kritického zatizeni sité
jako u nestaciondrniho indukénfho ohfevu, nebot nejsou pouzity tzv. statické
ménice pro napajeni civek, které pridavaji vyssi harmonické slozky. [1] [9]

ext

Obr. 1.5: Princip indukéniho ohfevu s vyuzitim stacionarniho
magnetického pole [9]
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Kapitola 2

Soucasny stav znalosti

S dnesnim vyvojem permanentnich magnetu je snaha o jejich zaclenéni do te-
chnologie indukéniho ohfevu nemagnetickych struktur, které by mélo zvysit
ucinnost na 85 %. Ve zvefejnéném clanku v [9] je uveden experiment, ktery
vyuzil této technologie a své vysledky porovnal se supravodivymi induktory.
Model s permanentnimi magnety je velice zjednoduseny, ale i tak se dospélo
k zajimavym vysledkum.

Sestavenim zafizeni a porovnanim numerickych vysledku se téz zabyvala
Katedra teoretické elektrotechniky FEL v Plzni pod grantem
GACR P102/10/0216. Zafizeni bylo nasledné vyzkouseno a porovnano s teo-
retickymi poznatky v diplomové praci [1]. Z vysledku je patrné, ze experiment
trpél nékterymi vadami, které mély vliv na celkovou ucinnost zafizeni.

V praxi s jiz vyuzitym zaiizenim ptichézi finskd firma Effmag Ltd. [10].
Samotnd spole¢nost uvadi, ze stroj mé 75 % 1cinnosti pii ohfevu hlinikovych
ingotu a energetickd naroc¢nost je snizena priblizné o polovinu. Spolu s tim
se zvysila produktivita o 25 %. Uvadeéji, ze jejich celkové naklady poklesly
0 60 %.

S modelem, ktery je v této praci popisovan a ovéfovan, se uskutecnil ex-
periment s usporadanim permanentnich magneti v obvodu. V kapitole 5.2
jsou uvedeny vysledky vychazejici z radialniho, axialniho a radidlné-axialniho
usporddani. Nejefektivnéjsi ohfev hlinikového vélce mélo radidlni feseni (vice
viz kapitola 5.2).

18



Kapitola 3
Cile prace

Cilem préace je posledni z vyse uvedenych technologii. Tedy experimentédlné
ovéfit a vyzkouset zafizeni vyuzivajici permanentnich magnetti, nebot tech-
nologie neni natolik prozkouméana a neni plné vyuzit jeji potencial. Jak bylo
uvedeno vyse, metoda ohfevu mé o priblizné 30 % vétsi ic¢innost oproti
klasickému zpusobu (indukéni ohfev nestaciondrnim magnetickym polem)
pri ohfevu nemagnetickych struktur. Tato skutecnost je inspiraci pro dalsi
fegeni a experimentdlni zkouseni metody v grantu GACR P102/10/0216,
ktery ziskala Katedra teoretické elektrotechniky Fakulty elektrotechnické Za-
padoceské univerzity v Plzni.

Cilem je tedy vytvorit matematické modely (viz kapitola 4), nésledné je nu-

mericky vyresit pomoci metody konecnych prvku vyssiho tadu presnosti hp-
FEM a vysledky verifikovat s vysledky z méreni na experimentalnim zatizeni.
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Kapitola 4

Definice problému

Vytvorenim rozlozeni magnetického a teplotniho pole, které jsou popsany
parcialnimi diferencialnimi rovnicemi ziskdame vysledky pro verifikaci s méte-
nim. Nastinény problém nemuze byt fesen jako sdruzena tloha. K tomu, aby-
chom mohli vyTesit matematicky model, je potfeba vytvorit aproximovanou
skutecnost, nebot nikdy nemuzeme dosdhnout piesného popisu a vyjadient
skutecnosti. Takovy matematicky model je mozné sestavit z parcidlnich dife-
rencialnich rovnic popisujici jednotliva pole, magnetické a teplotni. Rovnice
je poté mozno tesit pomoci numerickych metod jako napiiklad adaptivni
metodou koneénych prvku vyssiho fadu presnosti (Ap-FEM).

Vytesenim tlohy, ktera bere v potaz konstantni materidlové vlastnosti
jako relativni permeabilitu a elektrickou vodivost, ziskdvame feseni v ramci
rozlozeni elektromagnetického pole. Z vysledku rozlozeni je poté mozné urcit
meérné Jouleovy ztraty, vznikajici v celém rotovaném hlinikovém valci. Ztraty
jsou v télese zastoupeny s konstantni hodnotou v kazdém bodé rotovaného
télesa. Diky vypoctum téchto ztrat je mozné se dale zabyvat feSenim rozlozeni
teplotniho pole v systému a je mozné fesit rovnici az do ustaleného stavu. [7]
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4.1 Model magnetického pole

Model magnetického pole byl vytvoren v programu Agros2D. Byl fesen ve 2D
prostoru v kartézskych souradnicich.

Obr. 4.1: Definicni oblasti modelu s usporddanim PM

Cely model muzeme rozdélit na oblasti 2, kde €2; predstavuje oblast
magnetického obvodu.

rot l(rot A) =0, (4.1)
I

kde p oznacuje permeabilitu a A vektorovy magneticky potencial.
Déle, 5 je oblast permanentnich magnetu s usporadanim dle obrazku
4.1.

1
rot E(rot A—-B,)=0, (4.2)

kde B, je remanentni indukce permanentnich magnetu.
Z oblasti Q23 predstavujici ohiivané téleso.

rot l(rot A)+y(v xrot A) =0, (4.3)
o

kde « elektrickou vodivost a v rychlost.
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A posledni oblast je oblast vzduchu oznacena jako €.

rot %(rot A) =0, (4.4)
Cely model je ohranicen hranici I', kterda uzavird oblast na jejiz plose
je model magnetického pole fesen. Predstavuje silo¢aru magnetického pole
v urcité, dostatecné velké vzdalenosti.
Je zde mozné aplikovat jednu z okrajovych podminek a to Dirichletovu,
ktera vyjadiuje vektorovy magneticky potencidl A=0 na hranici I'.

4.2 Model teplotniho pole

Jak jiz bylo zminéno. Vlivem vzniklych vifivych proudu dochézi k ohfivani,
coz zahrnuje procesy, které vedou teplo celym materidlem a bezprostrednim
okolim. Takovymi procesy jsou prenos tepla vedenim, které se vyskytuje v sa-
motné strukture materialu, a konvekeci. To umoznuje prenos tepla do prostoru
kolem ohtivaného télesa. [1] Teplotni model a jeho definiéni oblasti €, vy-
jadrujici samotné téleso a okoli, a I' znazornujici hranici oblasti prenosu tepla
konvekci, jsou na obrazku nize.

Obr. 4.2: Teplotni model a jeho defini¢ni oblasti

Cely problém teplotniho pole popisuje rovnice 4.5, ktera bere v tivahu
prenos tepla vedenim, akumulaci energie a ztraty.

or
—div A grad T' = ey +pj, (4.5)

22



KAPITOLA 4. DEFINICE PROBLEMU

kde A je koeficient piestupu tepla, 7" je teplota, ¢, tepelnd kapacita, t ¢as a p;
Jouleovy ztraty.

Na hranici I' je nutno uvazovat rovnici 4.6 popisujici Neumannovu okrajovou
ulohu pfi znamém tepelném toku gq.

oT
_>\8_no = Oé(Text — T), (46)

kde « je koeficient prestupu tepla, T,,; je teplota okoli.

4.3 Matematické modely

Vyse uvedené parcidlni diferencidlni rovnice maji své opodstatnéni a vychazeji
z nékolika rovnic vSeobecné znamych. Odvozeni rovnic pro magnetické a te-
plotni pole je uvedeno v kapitole nasledujici.

4.3.1 Odvozeni magnetického pole

Model magnetického pole vychazi z nékolika rovnic. Predevsim vsak z prvni
Maxwellovy rovnice uvedené v diferencialnim tvaru.

rot H =J + 8—D, (4.7)
ot

kde H predstavuje intenzitu magnetického pole, J proudovou hustotu
a D elektrickou indukci.

Druhy clen rovnice predstavuje tzv. posuvny proud, ktery je mozné zaned-
bat, nebot uvazujeme minimdlni éasové zmény elektrického pole.

Pro odvozeni vysledného vztahu budeme dale potiebovat jeden z tzv.
materidlovych vztahi a vektorovy magneticky potencial.

B=uH (4.8)

B =rot A, (4.9)

kde 1 je permeabilita, B magneticka indukce a A je vektorovy magneticky
potencial.
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Po jednoduchém vyjadieni intenzity magnetického pole H z rovnice 4.8
a nasledném dosazeni téchto dvou vztahu do rovnice 4.7, ziskavame

rot l(rot A—B,)=J, (4.10)
I

kde B, je remanentni indukce predstavujici magnetické pole permanent-
nich magnetu.

Nyni musime odvodit vztah, ktery doplnime za proudovou hustotu J,
ktera bude v nasem piipadé reprezentovat vitivé proudy. K tomu, abychom
mohli rovnici odvodit vyuzijeme Lorentzuv zdkon sily a z ného odvozené
obecné intenzity elektrického pole FE, sklddajici se ze dvou casti. Z casti
reprezentujici vnéjsi elektrické pole a z ¢asti predstavujici vzajemny pohyb
prostiedi a vnéjstho obecného magnetického pole.

E,=FE+ (v x B), (4.11)

kde v rychlost vzajemného pohybu a E intenzita elektrického pole.

Nyni vyjddieme E, vezméme tento vztah a dosadme ho do druhé Max-
wellovy rovnice. Opét vSak uvazujme stacionarni magnetické pole, a proto
nemusime uvadét ¢len na pravé strané rovnice, nebot ten je v dusledku casové
neménnosti, magnetického pole, nulovy.

rot (E, — v X rot A) =0 (4.12)

Vyjadiime vyslednou obecnou intenzitu elektrického pole E, a dosadime
do vztahu urcujiciho proudovou hustotu J. Néaslednym vynasobenim elek-
trickou vodivosti v ziskavame rovnici popisujici celkovou proudovou hustotu
vitivych proudi.

J =~E, =~(v xrot A) (4.13)
Nakonec tedy dosadme vyslednou proudovou hustotu do vzorce 4.10

a prevedme vse na jednu stranu. V tomto pifpadé se ¥idi cely problém, na
defini¢ni oblasti I', touto rovnici

rot l(1r0t A—B,)—~v(vxrot A)=0 (4.14)
i

24



KAPITOLA 4. DEFINICE PROBLEMU

Vysledny vztah je vlivem naseho modelu a predpokladu zredukovan na u-
vedeny tvar.

Samoziejmé dochézi ke zjednoduseni vztahu. Vyslednd rovnice vsak vy-
chazi z obecné rovnice pro magnetické pole, kterd ma iplny tvar

1 A
rot —(rot A) + 788—75 —y(v xrot A) = Jepr — ygrad ¢ (4.15)
i

Na levé strané rovnice tak respektuje ¢asovou zménu magnetického pole
(druhy ¢len) a pohyb v magnetickém poli (tfeti ¢len). V potaz bere i dalsi
slozky vnéjstho zdroje elektrického pole (pravéd strana rovnice). V naSem
piipadé je cela prava strana rovnice nulova, ponévadz pouzivame perma-
nentnich magnetu jako zdroj pole, taktéz ¢asova zména magnetického pole.

4.3.2 Odvozeni teplotniho pole

Pro popis modelu pouzijme vztah vyjadiujici tepelny tok v homogennim
télese v ustaleném prestupu tepla vedenim.

g=—-Xgrad T, (4.16)

kde g predstavuje tepelny tok, A poté tepelnou vodivost a nakonec T te-
plotu.

S vyuzitim Gauss-Ostrogradského véty, ktera dava do rovnosti tepelny
tok pres uzavienou plochu S s objemem V| touto plochou ohrani¢eny, téhoz
toku, dostavame, po dosazeni do rovnice 4.17, tento vztah

Y{qu = / div qdV = —/ div A grad 7'dV, (4.17)
S v 1%

kde S je uzavienou plochou a V objemem ji uzavienym.
Vztah pro tepelny tok musi byt roven vnitinim zménam energie v objemu
V télesa. Zména této energie je dana rovnici

dW dT
— = c,—dV, 4.18
kde W predstavuje akumulovanou energii, p mérnou hmotnost materialu
a ¢, tepelnou kapacitu.
Prirustek teploty T lze nahradit termodynamickou teplotou, kterd vy-

cs e
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zminéné Jouleovy ztraty, které zde téz musime zahrnout ve formé prirtastku
ke zménam vnitini energie. Po sjednoceni vztahu a odstranénim objemového
integralu ziskdavame vzorec

T
—div A grad T' = pcpaa—t + pj, (4.19)

kde p; jsou Jouleovy ztraty.
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Kapitola 5

Experimentalni zarizeni

Aby bylo mozné ovérit matematicky model, ktery byl popsdn vyse, bylo
nutné sestavit experimentdlni zatrizeni. To vychazi z jiz sestaveného modelu
v [1], na kterém byla jiz urc¢itd méfeni provadéna. Nové zafizeni, sestavené
za Ucelem rozsiteni znalosti a vysledku o indukénim ohfevu ve stacionarnim
magnetickém poli, vyuzivajici téz permanentnich magnetu, je popsano nize
v této kapitole.

5.1 Popis zarizeni

Zarizeni je slozeno z nosné konstrukce, na které je upevnén 3kW motor
firmy Siemens. Déle, hlavni ¢ast zafizeni je sestavend z magnetického obvodu
a permanentnich magnetu a nakonec kluzného mechanismu ukotvujici valec
v ose zarizeni. Upeviovaci rameno, které svoji konstrukei pfipomina , konika“
ze soustruhu, umoznuje ukotveni hlinikového valce. Rameno neni zakon¢eno
hrotem, ale valcem, ze kterého vychdzeji 4 mensi tichyty (viz piriloha B.1).
Toto uchyceni je z vodivého materidlu a bylo tedy nutné oSetfit a minima-
lizovat prestup tepla do konstrukénich ¢ésti zaifzeni. Céstecné feseni bylo
nalezeno v podobé desky, ze které se odiizl presny kus a ten se vlozil mezi
celist a samotny hlinikovy véalec. Samotny magneticky obvod je sestaven z u-
hlikové oceli podle normy CSN 12 040, do kterého se upevnilo 24 perma-
nentnich magnetu typu VMM10 s B, = 1,16 T a p, = 1,21. V magnetickém
obvodu tedy vzniklo 8 fad po 3 magnetech. Dalsi podrobnosti, konkrétné
o rozmérech magnetického obvodu, jsou téz uvedeny v priloze B.1
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Hlinikovy vélec je z druhé strany ukotven na stejném principu. Upeviovaci
celist v této casti zafizeni je soucasti hiidele motoru. Parametry motoru,
ktery cely systém pohani, jsou uvedeny v tabulce nize.

f 50 Hz

P 3 kW
cos 0,82

I 11,3/6,5 A

n 1420 /min

Tab. 5.1: Tabulka parametru pouzitého motoru Siemens

Pii experimentech, jako ohtivané téleso, bylo vyuzito hlinikového valce
o délce 120 mm a pruméru 60 mm. Do jehoz ¢el byly vysoustruzeny 4
otvory pro upeviiovaci ¢elisti (viz priloha B.1). Detail magnetického obvodu
s télesem a uchycenim je zobrazen nize.

Obr. 5.1: Detail magnetického obvodu se zobrazenim neviditelnych hran
v programu Solidworks

Celé zarizeni vymodelované v programu Solidworks 2007 je uvedeno v pfi-
loze B.1.
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5.2 Experimentalni srovnani variant v uspo-
radani permanentnich magnetu

Pred samotnymi vypocty a hlavnim mérenim bylo experimentalné odzkouseno
nékolik variaci v usporadani permanentnich magnetu, aby bylo ziejmé, kterd
varianta je pti ohfevu nejefektivnéjsi. Nejdiive se provedlo radialni usporadani
spocivajici ve stiidani sméru B, kolmo na osu magnetického obvodu (5.2).
Poté axidlni (5.3), ve kterém se ménil smér B, v ose zafizeni a nakonec kom-
binace obou pfedchozich, tedy radidlné-axidlni varianta (5.4). Kvuli absenci
termoclanku se teplota métila pomoci termokamery Fluke TI-55FT s méricim
rozsahem od -20 °C do 600 °C s ptesnosti £2°C (teplotni citlivost 0,05 °C
pii 30 °C). Méfeni bylo provedeno po dobu 240 s. Vzhledem k orientacni-
mu meéfeni doslo ke zkresleni informace o prubéhu teploty, avsak v tomto
piipadé je chybu mozné zanedbat. Podle vysledku vynesenych do grafu (5.5)
je patrné, ze optimalni feSeni je prvni jmenované, tedy usporadani radialni.
Ukézalo se, Ze axialni uspofddani je zcela nevhodné, nebot doslo k velice
zanedbatelnému ohievu.

Obr. 5.2: Radialni usporadani
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Obr. 5.4: Radialné-axialni uspotradani
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Obr. 5.5: Srovnani vSech ti{ variant
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Kapitola 6

Vysledky numerického reseni a
experimentu

Numerické teseni tlohy je nutné experimentdlné ovérit a vysledky porovnat
na zakladé ziskanych dat.

6.1 Numerické reSeni

Ve skutecnosti se jakékoli systémy chovaji tak, aby zaujaly stav energeticky
nejméné naroény a metoda kone¢nych prvkia (FEM - Finite Element Method)
hled4 tedy minimum funkciondlu (tzn. pfifazeni funkei na jeji defini¢ni oblasti
minimélni ¢iselnou hodnotu). Ve svém dusledku to neznamena nic jiného, nez
vyjadreni spojitého rozlozeni oblasti na koneé¢ny pocet podoblasti. Metoda
je siroce vyuzivana v mnoha odvétvich a je vhodna i pro vypocty v oblasti
elektromagnetismu.

Defini¢ni oblast se rozdéli na rovinné elementy (diskretizace) na nichz
se hledd dané teseni, které je aproximaci skutecného vysledku. [11] Metoda
hp-FEM je moderni variantou FEM. Jednd se o adaptivni metodu konecnych
prvku vyssiho fadu presnosti. Touto metodou je mozné aproximovat feseni
parcialnich diferencialnich rovnic odvozené v kapitole 4. Metoda hp-FEM se
k tomuto poctu priblizuje rychleji, na rozdil od klasické metody konecnych
prvkil, nebot vyuziva kombinaci dvou konvergenci a to h-adaptivitu, ktera
zjemiuje vytvofenou sit, neboli pracuje s rtiiznou velikosti elementi, a také
p-adaptivitu. Ta zvysuje fad polynomu aproximace feseni. Obé konvergence
se provadi algoritmem pravé tam, kde feSeni nesplinuje relativni chybu ve vy-
poctu. Proto mluvime o adaptivni metodé. Algoritmy vyuzivajici samostatné
h nebo p konvergenci se ke konetnému teSeni téz dostanou, ale je kladen
mnohem vétsi narok na vypocetni vykon a cas potiebny k ziskani feseni s,
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nami zadanou, relativni chybou. [12] [13].

Srovnani jednotlivych variant pii feSeni stejnych problému je k dispozici

v [14].

6.1.1 Kalibrace modelu

Pred samotnym numerickym feSenim bylo potieba zkalibrovat jak model
magneticky, tak model teplotni. Kalibrace se provadéla pomoci piistroje
na méfeni magnetické indukce Elimag MP-1, mikroprocesorem fizeny 3-D
teslametr s presnosti méreni 1 % z rozsahu. Pomoci sondy se mérily ve ver-
tikalni a horizontalni ose obé slozky magnetické indukce B, a B,. Zména
méreni slozky B se provadéla pouze natocenim sondy. Prostiedi uvniti mag-
netického obvodu se rozdélilo do 5 bodu.

Obr. 6.1: Rozmisténi méricich bodu pri kalibraci modelu

Prvni tabulka (6.1) zobrazuje magnetickou indukei B v ose z, druha (6.2)

poté v ose .

-504,6

-97,2

2,0

126

512,8

1244

18

2,0

21,2

23,7

Tab. 6.1: Namérené hodnoty magnetické indukce B,

Bh (mT)

“150,1

18,8

2,0

21,9

17,9

B, (mT)

~405,9

1034

2,0

94,6

395.,6

Tab. 6.2: Namérené hodnoty magnetické indukce B,
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Tyto hodnoty byly nésledné vyneseny do grafu 6.2. Do stejného grafu
bylo nutné vynést hodnoty z magnetického modelu, ve kterém nebyl uvazovan
hlinikovy vélec. Ten svymi materidlovymi vlastnostmi, i vlastni rotaci, zanasel
do kalibrace nechténé vlivy. Tabulky zobrazené nize jsou vysledkem magne-
tického modelu. Opét prvni z nich zaznamenava hodnoty B v ose z a druhé
v ose .

Bh (mT)

483,113

61,6476

-0,0226

61,1316

483,111

B, (mT)

20,0399

-0,7071

-0,0226

0,8934

0,0372

Tab. 6.3: Vypocitané hodnoty magnetické indukce B,

Bh (mT)

-0,0329

0,3121

-0,7421

11,2812

0,03952

B, (mT)

“483,118

61,2102

-0,7421

0,0609

0,4832

Tab. 6.4: Vypocitané hodnoty magnetické indukce B,

Obréazek 6.2 zobrazuje a srovnava obé varianty v prehledném grafu. Kde
modrou barvou je oznaceno méteni a barvou cervenou vysledek z magnetic-
kého modelu. Po tomto kroku se ménily nékteré parametry, jako pup. a B,
tak, aby vysledky spolu, co nejlépe korespondovaly. Tak se ziskal dostatecné
presny magneticky model, ktery bylo mozné numericky vytesit. Materialové
parametry jsou uvedeny v tabulkach nize.

par [ -] 1

v [S-m™! 3-107
A [W-m K] | 237
p [keg - m™] 2700
¢, [J-kg 'K 1] | 900

Tab. 6.5: Parametry hliniku

1,21
1,16

Nrmagn [ _]

B, [T]

Tab. 6.6: Parametry permanentnich magnetu
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Hrvzd [_] 1
pre [ —] 300
a[W-m™2K™'] |20

Tab. 6.7: Ostatni parametry

Koeficient prestupu tepla se volil po vysledcich, které se ziskaly z teplot-
niho modelu a z hlavniho méfeni tak, aby do grafu vynesené hodnoty spolu
korespondovaly. BohuZzel neni mo7né ziskat totozné vysledky, nebot se zde
projevuje chyba méteni. Spocivajici v ne zcela presném nastaveni sondy do
potiebné polohy.

(U

—4 -2 0 2 4 6 8

Obr. 6.2: Kalibrace magnetického modelu

6.1.2 Vysledky reseni matematickych modelt

V predchozi kapitole (6.1.1) se diky kalibraci ziskaly dostateéné presné ma-
teridlové parametry. Na zékladé toho bylo mozné provést samotné numeric-
ké teseni. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4, modely byly tvofeny v aplikaci
Agros2D v kartézskych soutadnicich. Model hlinikového valce bylo nutné
rozdélit na dvé oblasti. Prvni z nich je okraj télesa, ve kterém se indukuje
nejvice vifivych proudu (85 %). Z vypoctu podle vzorce A.1 je, v nasem
pripadé, hloubka vniku 6 = 8.5 mm. Dalsi oblasti je poté zbytek télesa.
V kazdé oblasti bylo nutné zjistit Jouleovy ztraty a z nich nasledné vypocitat
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prubéh teploty. Diskretizaci spojitého magnetického a teplotniho pole ukazuji
obrézky nize (6.3 a 6.4). Je z nich patrny pouzity tad polynomu pii vypoctu,
znézornén barevnou stupnici a pak také poc¢ateéni sit v rizové barvé a fesend,
sif v barvé ¢ervené.

BEEEE0LEE

Obr. 6.3: Vypocetni sit a stupen polynomu u magnetického pole

Obr. 6.4: Vypocetni sit a stupen polynomu u teplotniho pole
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Je patrné, ze zjemnovani sité dochazi v mistech nejvétsiho gradientu.

Na obrazku 6.5 a 6.6 je vynesena relativni chyba vypoctu na mnozstvi
kroku a pak také v zavislosti na stupni volnosti. Ke konvergenci se vyuzila
hp-adaptivita s relativni chybou mensi nez 2 %.

&—e magneticky model

201N """"" """""" """"" B—a& teplotni model

Kroky [—]

Obr. 6.5: Konvergence vysledku v zavislosti na poc¢tu kroku

25 T T T T T T
: : : e—e magneticky model
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Obr. 6.6: Konvergence vysledku v zavislosti na stupni volnosti
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KAPITOLA 6. VYSLEDKY NUMERICKEHO RESENI A
EXPERIMENTU

Vysledné rozlozeni poli magnetické indukce a rozlozeni ztrat, které ziskdme
z numerického feseni je zobrazeno nize na obrazcich (6.7 a 6.8).

Bre (T)
.78e+00

.60e+00
.42e+00
.24e+00
.07e+00
.88e-01
.1le-01

.33e-01
.55e-01
.78e-01
.0le-08

pj (W/m3)

I .69e+07

.12e+07
.56e+07
.99e+07
.42e+07

.28e+07
.71e+07
.14e+07
.69e+06

5
5
4
3
3
2.85e+07
2
1
1
5
0

.00e+00

Obr. 6.8: Rozlozeni ztrat v ohfivaném télese
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KAPITOLA 6. VYSLEDKY NUMERICKEHO RESENI A
EXPERIMENTU

Z obrazku (6.8), ktery zobrazuje Jouleovy ztraty je patrné, ze je zobrazeno
pouze v mistech, kterymi prochézi silocary magnetického pole. Ve skutecnosti
jsou vsak vlivem otaceni télesa rovnomeérné rozlozeny po celém okraji.

T (st.)
2.95e+02

2.68e+02
2.41e+02
2.14e+02
1.87e+02
1l.61le+02
1.34e+02
1.07e+02
8.00e+01
5.31le+01

2.62e+01

Obr. 6.9: Rozlozeni teplotniho pole

Rozlozeni teplotniho pole bylo vyfeseno jako prechodovy déj s krokem
10 s. V tabulce 6.8 je zobrazena prumérna teplota ve stfedu a na kraji, resp.
do hloubky vniku, ohfivaného télesa s krokem 50 s.

T [
t [s] | okraj | stfed

50 | 90,6911 | 89,6591
100 | 149,192 | 148,343
150 | 200,542 | 199,857
200 | 245,782 | 245,238
250 | 285,775 | 285,352

Tab. 6.8: Prumeérna teplota télesa

Z hodnot je patrny minimélni rozdil na okraji a ve stredu télesa, coz
dokazuje homogenni prohtati valce v jeho celém objemu.
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KAPITOLA 6. VYSLEDKY NUMERICKEHO RESENI A
EXPERIMENTU

Zde jsou uvedeny prumérné Jouleovy ztraty a prumérnd proudova hustota
Javg Ve stfedu a na okraji valce (opét do vzdalenosti hloubky vniku).

okraj | stred
Javg[A/m?] | -1339,18 | 0,69
P javg|W] 10 820 369

Tab. 6.9: Prumeérné hodnoty proudové hustoty a ztrat

Z teplotniho modelu byla vytvorena zavislost prubéhu teploty na case.
Teplotni model je feSen jako prechodovy déj a bylo tedy mozné nastavit
dobu, po kterou se bude téleso ohtivat. Vzhledem k naslednému méteni se
zvolilo 250 s.

300

I I I
0 50 100 150 200 250

Obr. 6.10: Prubéh teploty u teplotniho modelu

Z grafu (6.10) je patrnd témér linearni zdvislost teploty. To je zpusobené
kratkym casovym horizontem. Pokud by se zvétsil casovy tsek, po ktery by
se model dale ohfival, vznikla by zavislost, jak ukazuje graf nize (6.11). Graf
byl vytvoren v predeslé diplomové praci [1] pro 6000 ot/min a neodpovi-
da nasemu problému a ptredstavuje pouze ilustrativni prubéh. Takto dlouhé
méfeni, v nasem problému, nebylo mozné provést, nebot teplota by byla
prilis vysokd po delsi casovy tsek a izolace oddélujici permanentni magnety
od télesa by byla nedostacujici a tento fakt by mél negativni vliv na magnety,
které by silné degradovaly a nasledné nedosahovaly potiebnych kvalit.
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EXPERIMENTU

300

250

2001

1001

| —V 6000 ot./min. |

0 50 100 150 200 250 300

Obr. 6.11: Skutecny prubeéh teploty [1]

6.2 Meéreni na experimentalnim zarizeni

Meéfteni bylo provedeno pomoci bezdratovych termoclankui MWTC typu K
od firmy Omega Engineering, Inc., které maji teplotni rozsah od -200 °C
az do +1250 °C. Sonda je vyrobena z chromu a hliniku. Pfi métfeni byla
uchycena na silonovy valec obepinajici celist. Nejdiive se zavedla do stiedu
hlinikového vélce. Po zaznamenani dat se méreni opakovalo s tim rozdilem, ze
byla vlozena do otvoru vzdaleného 1 cm od okraje télesa. Dodavany pfijimac
byl pripojen pomoci USB konektoru do PC, na kterém byl nainstalovan
doprovodny software TC Centrum verze 1.06. Méfeni se uskutecnilo po dobu
priblizné 240 s v obou variantach.

6.2.1 Vysledky méreni

Nize uvedeny graf (6.12) zobrazuje teplotu v zavislosti na dobé ohfevu. Je
z néj patrny rozdil teplot na kraji hlinikového valce a v jeho stiedu. To
je dano hloubkou vniku naindukovanych proudu, které jsou nejvice koncen-
trovany pii okraji télesa a tedy v této oblasti dochéazi k rychlejsimu ohfevu.
Déle z grafu vycteme, ze s postupem ¢asu dochazi ke stale mensi diferenci
mezi sousednimi hodnotami, neboli dochézi k ustaleni teploty ve vélci. Tento
fakt je dan fyzikalni podstatou materidlu a k tomuto zavéru dojdeme vzdy.
Zavisi vSak na dalsich parametrech, jako napiiklad na hodnoté otacek nebo
na hodnoté magnetické indukce permanentnich magneti, zda se k vysledku
dostaneme za mensi ¢i delsi ¢asovy usek.

40



KAPITOLA 6. VYSLEDKY NUMERICKEHO RESENI A
EXPERIMENTU

Obr. 6.12: Nameéreny prubéh ohtevu hlinikového valce

experiment stred

experiment kraj

6.3 Srovnani teoretického modelu s vysledky
meéreni

Na grafu 6.13 jsou vynesené jak vysledky teplotniho modelu, tak vysledky
meéreni. Vidime, ze ve skutecnosti nejsou kiivky linearni, ale je mozné je
prolozit regresni kiivkou s polynomickym tfadem 2. Déle je patrné, ze expe-
rimentalni méfeni souhlasi s vytvorenymi modely. Rozdil je velice nepatrny
a prumérem hodnot na okraji télesa a v jeho stfedu bychom dostali témér
totoznou kiivku.

—  model

experiment stred

experiment kraj

Obr. 6.13: Srovndni modelu a méreni
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Kapitola 7
Zaveér

Diplomové prace ve svém uvodu shrnuje dosavadni technologie indukéniho
ohtevu s prihlédnutim na jejich moznosti pii ohfevu nemagnetickych struk-
tur. Pricemz se v dalsi ¢asti zabyva technologii vyuzivajici permanentni ma-
gnety jako zdroj stacionarniho magnetického pole. Dale navazuje na praci [1]
s cilem vytvorit nové experimentalni zatrizeni, na némz poté ovérit magne-
ticky a teplotni model vytvoreny v programu Agros2D a vysledky feseni
porovnat.

Nejdiive bylo nutné vytesit parcialni diferencialni rovnice popisujici je-
dnotliva pole. Toto numerické feseni bylo ziskdano pomoci metody konecnych
prvku vyssiho fddu presnosti (hp-FEM).

Modely pred samotnym vyfesenim bylo nutné zkalibrovat, coz se provedlo
pomoci sondy a nasledné upravy vybranych parametri. Timto byly ziskany
dostatecné presné hodnoty pro samotny vypocet rozlozeni magnetického a te-
plotniho pole a dalsi vysledky z toho odvozené jako napt. rozlozeni Jouleovych
ztrét.

Hlavnimu méfeni predchézel experiment v usporadéani permanentnich ma-
gnetii v magnetickém obvodu. Jako efektivni varianta se ukazalo radialni
usporadani magnetu, které bylo pri ohfevu velice efektivni na rozdil od zby-
Iych dvou moznosti. Jako zcela nevhodna varianta se ukézalo axialni uspo-
radani.

Nakonec bylo mozné ziskané vysledky mezi sebou verifikovat a doslo se
k velice dobré shodé mezi vytvorenymi modely a vysledky métfeni na experi-
mentalnim zarizeni. Tento fakt poslouzil firmé ETD transformatory a.s. k na-
vrzeni zafizeni pro prumyslové nasazeni. Dobré vysledky byly téz motivaci
pro sestrojeni dalstho experimentalniho zafizeni na Fakulté elektrotechnické
Zapadoceské univerzity v Plzni s rotujici soustavou permanentnich magnettu
a pevné uchycenym ohfivanym télesem.
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Priloha A

Rovnice

A.1 Hloubka vniku

Hloubka vniku je jednim z hlavnich parametriu ovliviujici indukéni ohiev
teles. Udava, kolik energie prostoupi materidlem a tim i efektivnost vitivych
proudu zapfic¢inujici tepelné zmény ve strukture télesa.

5= \/% (A.1)

kde p je permeabilita, v elektrickd vodivost, w hlova frekvence.

A.2 Jouleuv zakon

Vyjadiuje ztraty, které se preméni v teplo. Latka, ktera ma urcitou hodnotu
odporu a prochézi ji proud po dobu t vyzaruje teplo (), neboli

Q=RIPt=UlIt (A.2)

A.3 Ucéinnost indukéniho ohievu

Nestacionarnim polem s vyuzitim civek

Ucinnost ohtevu valcového télesa muzeme dobte odhadnout podle vzorce

- 1 (A3)

2 2
1+ 5:(1+46,25%, /%)




kde 7 je uc¢innost, D prumér civky, d prumér valcového predmétu, ¢
hloubka vniku, p; mérny odpor civky, 0o mérny odpor télesa, p permeabilita

Stacionarnim polem s vyuzitim supravodivych civek

S vyuzitim supravodivych civek je vztah velice jednoduchy. Taktéz jako v pte-
deslém ptipadé je urcen pro material valcového tvaru.

p=— (A1)

B P
1+ MPQ)

kde p je permeabilita, . mérny odpor civky a o, mérny odpor télesa

A.4 Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru

Maxwellovy rovnice tvoii zéklad teorie elektromagnetického pole. V dife-
rencialnim tvaru plati pouze v regularnich bodech, ve kterych jsou spojité
a spojité diferencovatelné.

oD

H = — A.
rot J+ BT (A.5)
0B
tE=—— A.
ro o (A.6)
div D =p (A.7)
div B=0 (A.8)

V uvedenych rovnicich je H intenzita magnetického pole, J proudova
hustota, D elektrickd indukce, E intenzita elektrického pole, B magnetickd
indukce, a konec¢né p je hustota naboje.

V pripadé stacionarniho elektromagnetického pole budou casové derivace
na pravych stranach rovnic nulové.



Priloha B

Vykresy hlavni ¢asti modelu

B.1 Vykresy experimentalniho modelu

V této casti prilohy jsou k dispozici vykresy hlavniho obvodu, tedy tuchytu,
magnetického obvodu a valce. Ptilozen je i cely model zafizeni s popisem.
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