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Summary

The lecture describes a simple method for calculating the mutual
inductance of thin axially symmetric coils in air with parallel axes in
non-coaxial relative position. The method is based on the relations for the
calculation of the mutual inductance of coaxial coils which are expressed
by means of elliptic integrals.

The first part of the lecture describes the simpler variant of the method
for geometrical arrangement in which one of the coils is a circular
cylinder and the other can be of any shape.

The modification of the method described in the second part extends the
applicability of the method to geometrical arrangement in which both the
coils have a general shape.

The shape of the coil is described in the algorithms using a shape
function which has a clear geometric interpretation. The shape function
was defined for solenoids of circular and rectangular shapes in the basic
description of the method. In the case of a circular solenoid it has a very
simple form. The rectangular solenoid, in geometric terms, is a relatively
complex object; therefore the shape function is also more complicated. It
would also be possible to find solutions for other shapes of coils if it
were necessary.

All other functions included in the algorithms, regardless of the shapes of
the coils, are very simple and completely identical; they describe the
dimensions and distances in the axial direction.



Souhrn

V pfednasce je popsana jednoduchd metoda pro vypocet vzajemné
indukénosti  tenkych axialn€é symetrickych vzduchovych civek
s paralelnimi osami, které mohou byt umistény v obecné nekoaxialni
vzajemné poloze. Tato metoda vypoCtu vyuziva vztahy pro vypocet
vzajemné indukcnosti koaxialnich civek, které jsou vyjadieny pomoci
eliptickych integrald.

V prvni ¢asti prednasky je popsana jednodussi varianta vypoctové
metody pro geometrické usporadani, ve kterém je jedna z civek valcova
kruhova a druha ma libovolny tvar.

V druhé ¢asti je metoda vypoctu rozsifena i pro geometrické sporadani,
ve kterém maji ob¢ civky obecny tvar.

Tvar civek v algoritmech je popsan tvarovou funkci, kterda ma
jednoznacnou geometrickou interpretaci. Pii zédkladnim popisu metody
byla sestavena tvarova funkce pro kruhovou a obdélnikovou civku.
V pripad¢ kruhové civky ma tato funkce velmi jednoduchou podobu. Pro
obdélnikovou civku, ktera predstavuje z geometrického hlediska
komplikovanéjsi objekt, je tvarova funkce slozitéjsi. Pokud by bylo
potiebné, je mozné najit tvarovou funkci i pro ostatni tvary civek.
Vsechny ostatni funkce ve vypoctovych algoritmech jsou na tvaru civek
nezavislé, jsou velmi jednoduché a zcela stejné, popisuji rozméry a
vzdalenosti civek v axialnim sméru.
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1. Cile prednasky

V ptednasce je struéné popsana vypoctova metoda, kterd byla navrzena pro
vypocet vlastnich a vzajemnych indukénosti vzduchovych civek obecného
tvaru s tenkymi valcovymi sténami (Obr.1). VSechny souvisejici Casti
uvedené vypoctové metody byly prezentovany formou ¢lankli v odbornych
Casopisech [1],[2],[3],[6] a byly souhrnné popsany v habilitacni praci [4].
V tomto stru¢ném vytahu jsou na mnoha mistech pouzity obrazky i text
z uvedenych praci.

Civky mohou byt umistény v koaxialni ale zejména v obecné nekoaxialni
vzajemné poloze s paralelnimi osami (Obr.1). Matematické vztahy byly
odvozeny za predpokladu konstantni liniové proudové hustoty podél tenké
stény civky. Prakticky to pfedstavuje vinuti ztenkych vodict se zavity
umisténymi tésné¢ nad sebou a kvazistacionarni dé&j, u kterého lze
predpokladat stejnou velikost elektrického proudu ve vSech zavitech.

V [1],[2] byla navrzend metoda detailné rozpracovana pro kruhovou a
obdélnikovou civku vcetné¢ podrobnych vypoctovych algoritmi. Bylo
rovnéz popsano feSeni pro civky bézné nepouzivaného tvaru, jako je
elipticka ¢i trojuhelnikova civka.

Obr.1. Tenké valcové civky obecného tvaru Obr.2. Koaxialni kruhové valcové
v obecné nekoaxialni vzajemné poloze ve vzduchu civky

2. Prakticka pouZitelnost navrzené metody pro vypocet
induk¢nosti

S rozvojem vypocetni techniky se pfi feSeni inZzenyrskych problému stale
vice prosazuji ryze numerické metody dostupné v rozsahlych
profesionalnich softwarovych systémech, které umoziuji modelovat a tesit
ulohy dfive zcela nevidané. V elektrotechnickych aplikacich je mozné
analyzovat problémy s obecné prostoroveé usporadanymi prvky sestavenymi
z riznych materialti véetné respektovani jejich pfipadnych nelinearit. Vse
pritom obvykle v dokonalém softwarovém grafickém prostiedi bez potieby
detailniho studia a znalosti zakont elektromagnetického pole.

Dftive vyhradné pouZzivané analytické nebo analyticko-numerické metody,
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ke kterym se fadi i prezentovana metoda vypoctu indukcnosti, velice casto
vychazely ze zjednoduSenych predpokladi, i tyto metody vSak maji stale
svoje dulezité misto.

Pro navrhové i kontrolni vypolty v silnoproudé i slaboproudé
elektrotechnice je ¢asto potfebné stanovit vlastni a vzajemné indukcénosti
riznych prvkl v elektrickych obvodech. Indukénosti jsou vedle kapacit a
¢innych odport zékladni obvodové parametry. Konkrétni skupinu takovych
prvku predstavuji rizné proudové smycky, které vznikaji jako piirozena
soucast pii propojovani jednotlivych ¢asti obvodu, ale i vzduchové civky.

V silnoproudé elektrotechnice se vzduchové civky pro svoji linearitu
pouzivaji pomérné Casto [5] a jejich reaktanc¢ni vykony a potazmo i rozmeéry
Casto dosahuji pozoruhodnych hodnot. Pouzivaji se pro regulaci toku
vykont v elektrickych sitich, ke kompenzaci jalového kapacitniho vykonu,
filtraci vysSich harmonickych slozek, omezeni zkratovych vykond,
spousténi elektromotorti velkych vykond, vyhlazeni proudu. Tento vycet
neni zdaleka plny.

)

()

——

Obr.3. Vinuti proudovych smycek a civek rozdélené na vypocétové elementy

Induk¢nosti  vzduchovych civek je samoziejmé také mozné pocitat
zminovanymi ryze numerickymi metodami (kone¢né prvky, konecné
diference, integralni rovnice) a to navic i v daleko slozitéjsim geometrickém
uspofadani a rovnéz za piitomnosti nelinearnich feromagnetickych
materialti. Pokud je vSak potfebné opakované, v relativné kratkém case a
dostatecné piesné vycislit v navazném vypoctovém programu vlastni a
vzajemné indukcnosti znacného poctu induktivné vazanych prvkd a toto
opakovat pii castecné nebo Uplné modifikaci parametrl, je analyticko-
numericka metoda stale jest¢ jedina realné pouzitelna. Tato situace nastava
v pfipadé riznych  optimaliza¢nich vypoctd nebo pii feSeni takovych
problémi, ve kterych jsou vinuti elektrickych strojii popsana rozsahlym
nahradnim obvodem, v némz figuruji indukénosti a kapacity jednotlivych
dil¢ich ¢asti vinuti a pfi detailnim vypoétu i jednotlivych zaviti (Obr.3).
Takovy popis je nezbytny pfi feSeni riznych prechodovych napétovych a

7



proudovych d&ji ve vinutich nebo napriklad pti vypoctu rozdéleni proudu
v slozité paraleln¢ propojenych ¢astech vinuti.

3. Vychozi predpoklady prezentované metody pro
vypocet indukénosti

Popisovana metoda vypocétu indukénosti uvazuje civku s idealné¢ tenkou
sténou a s rovnomérnym rozdélenim proudu po vySce vinuti. To je
vypoctové usporadani, které je mozné dobfe popsat ucelenou sadou
matematickych formuli. Po doplnéni dal$i integrace v radidlnim sméru je
mozné vztahy rozsifit i na civkové elementy s relativné vétsi tloustkou
stény.

Zdalo by se, ze vychozi predpoklady jsou natolik omezujici, Ze nebude
mozné najit dostatecny pocet aplikaci, ve kterych bude uvedeny vypocet
pouzitelny. Zadna realna civka nemiize byt nekoneéné tenkd a navic se pfi
nestacionarnich déjich muze proud civky rozdeélit na zaklade zcela jinych
zékonitosti. Jak vSak bylo popsano v predchozi ¢asti, vyznam takovych
vypocta je nutné hledat v tom, Ze lze pii obvodovém feseni rozdélit kazdou
civku na potfebny pocet diléich ,tenkych* valcovych elementt (Obr.3), pro
které jsou jiz uvedené piedpoklady velmi dobfe splnény. Vysledek Ize
potom pocitat superpozici vzajemnych pusobeni jednotlivych elementt. Pti
vypoctu prechodovych déju tykajicich se jednotlivych elementl vinuti, jako
je vypocet nerovnomérného rozdéleni napéti nebo proudu, neni jiny postup
prakticky mozny.

4. Obecny popis metody vypoctu vlastnich a
vzajemnych indukénosti

Pfi pohledu na geometrické usporadani tenkych vzduchovych civek podle
obrazku (Obr.1) je patrné, ze se pii vypoctu vzajemné magnetické vazby
bude jednat o relativné¢ komplikovanou prostorovou ulohu, ve které je
potfebné vypocitat a integrovat magnetické pole vybuzené vSemi zavity
prvni civky v misté vSech zaviti druhé civky.

Formalné je mozné tento problém popsat napriklad znamou Neumannovou
formuli, ktera vychazi z definovaného vektorového potencialu. Prakticky je
vsak takovy zpisob vypoctu jednoduse realizovatelny pouze v ptipadé, kdy
jsou civky kruhové valcové a navic jsou umistény v koaxidlni vzajemné
poloze jako na (Obr.2). Rovnéz vtomto piipadé se jednd o obecné
tfidimenzionalni problém, ten je vSak valcové symetricky a podstatn¢ 1épe
fesitelny. Vypocet vede na vztahy obsahujici specifické integraly, které se
nazyvaji eliptické. Tyto integraly sice nejsou piimo analyticky vycislitelné,
jsou vsak sohledem na jejich castou aplikaci popsany jako standardni
funkce a jsou vyvinuty specifické numerické metody, které umozni jejich
velmi rychlé a presné vycisleni.



Vyhodou navrzené metody vypoétu vzajemnych indukcnosti civek
obecného tvaru v obecné koaxiadlni vzajemné poloze je, Zze vyuziva a
zobeciiuje pravé tyto vztahy platné pro vypocet koaxidlnich kruhovych
civek bez velkych pozadavkl na dalsi potfebné numerické integrace. V
[11,[2] bylo ukazano, ze vysledné univerzalni vztahy prezentované metody
zachovavaji stale stejnou strukturu bez ohledu na tvar civek. Tvar civek je
popsan specialné definovanou tvarovou funkci, ktera ma jednoznaénou
geometrickou interpretaci.

Metoda je v [1],[2] rozpracovana ve dvou alternativach. Méné univerzalni
ale vypoctove rychlejsi modifikace [1] popisuje zptisob vypoctu, ve kterém
je jedna z civek kruhova véalcova a druha ma obecny tvar (viz civky a

na obrazku (Obr.4a)). Vtomto piipad¢ je civka obecného tvaru
v nahradni soustavé pro vypocet geometricky ohranicena dvéma
pomocnymi valcovymi kruhovymi civkami ( a na (Obr.4b)), které
jsou koaxialni s vychozi kruhovou civkou [X] (Obr.4b). Pomoci zminéné
tvarové funkce je potom vypoltena pomeérna ¢ast magnetického toku
vazan¢ho s pomocnymi koaxialnimi kruhovymi civkami, kterda udava
magnetickou vazbu s civkou . Tento zpisob vypoctu je detailnéji popsan
v Casti 5.

a)

Obr.4. Soustava dvou civek obecného tvaru v obecné vzajemné poloze
Druha modifikace vypoétové metody [2] je navrzena pro obecnéjsi pripad,
kdy maji obé valcové civky nekruhovy tvar. Na obrazku (Obr.5a) jsou
takové civky oznaceny jako aly|.

Obr.5. Vypocet vzajemné indukénosti dvou nekoaxialnich valcovych civek obecného tvaru
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Postup vypoétu vzajemné indukénosti nyni spociva vtom, ze je jedna
z civek ([Y]| na (Obr.5b)) pomysIné rozdélena na elementirni kruhové civky
o stejné vysce a stejném poctu zavitt. Vysledna vzajemna indukcnost je
potom stanovena integraci vzajemnych indukénosti vSech pomysinych
elementarnich civek, které vyplnujici objem civky .

5. Vypocet vzajemné indukénosti mezi tenkou
kruhovou civkou a civkou obecného tvaru ve
vzduchu

Dvé v obecném piipad¢ nekoaxialni tenké civky, jedna kruhova a druha
obecného tvaru, jsou zobrazeny na (Obr.6a). Kruhova civka je

ozna¢ena[A|, ma polomér r,, vysku h,a podet zaviti N,. Civka
obecného tvaru je oznadena[X], ma vysku hy a polet zavith Ny.
Vzdalenost axialnich stfedu civek jes, .

Obr.6. Kruhova valcova civka a civka obecného tvaru v nekoaxialni vzajemné poloze

Pokud protéka kruhovou civkou na obrazku (Obr.6a) elektricky proud o
velikost i,, vokoli smycky se vybudi magnetické pole. Vzajemna
indukénost mezi civkami a je dana ¢asti souctového magnetického
indukéniho toku vybuzeného civkou , ktery se vaze se zavity civky[X] .
Soucétovy magneticky tok je obecné roven souctu magnetickych tokt vSech
zavith civky a nékdy byva oznacovan jako spraZzeny magneticky tok.

Pokud ohrani¢ime obrys civky dvéma pomocnymi tenkymi koaxialnimi
valcovymi kruhovymi civkami , o polomérech r;, a r,, , které maji
stejny pocet zavitl i vysku, jako civka obecného tvaru (viz Obr.6b), lze
souctovy magneticky tok v civce stanovit jako ekvivalentni c¢ast
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magnetického toku prochazejiciho ve vysrafovaném mezikruzi na obrazku
(Obr.6b). Magneticky tok ve vySrafované oblasti je dan rozdilem

souctovych magnetickych tokd v civce a. Tento tok lze nasledné
vyjadiit pomoci vzajemnych indukcnosti pomocnych civek , a

civky " Mapy,Mpp -

Predpokladejme, ze mame k dispozici matematicky vztah pro vypocet

vzajemné indukcnosti dvou koaxialnich tenkych valcovych civek (viz

(Obr.7)), ktery je zapsan v nasledujicim formalnim tvaru:
Msolfsol(Rlrhlle’Rzahzssts) (1)

R ,R, jsou poloméry civek, h;,h, vySky civek, N,,N, pocty zavitl civek

a s je vzdalenost jejich stiedii v osovém smeéru.

2 //‘ \\
N

e T T ﬁ-\/

-~ ~N

N L] 1
™~ —

Jp———

~

Obr.7. Tenké koaxialni kruhové civky ve vzduchu

Souétovy magneticky tok vazany se zavity ve vySrafované oblasti je potom
mozné zapsat nasledujicim zptisobem:

Opy g =Ppy— Py =My gy ~Mypig =
[Msolisol(rAahAvNA’rout’hX’NXas1)7 (2)
Msolfsol(rAahA’NA’rin’hX’NXssl)JiA

S civkou obecného tvaru je vsak vazana pouze urcita pomérna cast
souctového magnetického toku, jejiz velikost lze stanovit nasledujicim
postupem.

Pokud si ve vysrafované oblasti na urcitém poloméru rlezicim mezi
poloméry r;, ar,, vytkneme elementarni mezikruzi Siroké dr (viz (Obr.8)),
bude timto mezikruzim prochédzet ¢ast souctového magnetického toku o
velikosti:
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dO() =@ g 1y — P, =
:I:Msolisol(rA,hA,NA,r+dr,hX,NX,sl)—
Msolisol(rA=hA7NA7r!hX’NX’SI)]iA =
[Msolisol(rA=h AN A T+drh Ny s1) =M i(Ta,h 4, N 4,10 X,Nx,s])jiAdr:

dr
:dMsolisol(rAmA’NA’r ik, Ny,sp)isdr

A3)
dM go(rash AsN a1 hg Ny s))znaci derivaci vztahu pro vzdjemnou
indukénost dvou koaxialnich kruhovych valcovych civek s poloméry r,,r
podle poloméru rdruhé civky. Vztahy pro vypocet derivace jsou odvozeny
v [1],[4] a jsou zapsany rovnéz pomoci eliptickych integralii, které umozni
jejich rychlé a presné vycislenti.

\
\ SN
\,
N\
\
\.
\\
Obr.8. Funkce popisujici civku obecného tvaru — tvarova funkce

Pro stanoveni pomérné casti elementarniho magnetického toku, ktery
prochéazi plochou smycky [X], je v této praci definovana tvarova funkce
X are - Tato funkce uddva na proménném polomeéru r velikost thlu o, pod

kterym kruznice se stfedem v misté stfedd koaxialnich smycek ,,
vytina oblouk na primétu civky (viz (Obr.8)):

0= X e (1,5 2,53, A x1- A x) 4
Parametry s,,s; popisuji obecné vzijemnou polohu civek a
v pficném sméru (viz (Obr.6)), parametry Ay;..Ay, popisuji vlastni tvar

civky . 'V casti vytknutého elementarniho mezikruzi civky protéka

pomérna c¢ast souctového magnetického toku %r)dd)(r). Pro celkovy
T
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magneticky tok buzeny civkou a protékajici civkou bude potom
platit:

Prax =

T
o)
=1a I ?ndMsolfsol(rA’hAvNAvr thJNXJSI)dr:
T,

r out

=i J‘ Xarc(r352>s3v}‘X1"'}‘Xn)dM
A 21

sol_solTasN AN AT hy, Ny sp)dr
T

)
Pro vzajemnou indukc¢nost civky a vyplyne nasledujici vysledny
vztah:

Myx =

() Toue
_AIN PO gy b N G h N s )dr =
i P sol_sol " A A A X X»31
A T,

(6)

T

X

- .[ arC(r’sz’s;’}LXl xXn)dl\/lsol sol (T 0 ANy, hy, Ny s )dr

Tc .
rm

Geometrické usporadani civek znazornéné na (Obr.6) nevystihuje
dostatecné vsechny mozné alternativy, které pfipadaji vavahu pro
vzajemnou polohu civek. Obecné muze pfi¢ny prumét civky lezet
uvniti priéného primétu civky , nebo jej protinat (Obr.9). Vztah (6) je
pouzitelny i v tomto pfipadé, zde vsak bude platit r, =0 (viz (Obr.6),
(Obr.8)).

Obr.9. Pri¢ny pramét civky protina pfi¢ny pramét civky

Ve spole&né &asti primétu civek [A] a[X] (viz Srafovana oblast na (Obr.9)) ,
kde tvarova funkce nabyva hodnoty 2n, by se vSak nasledné integroval
prvotné derivovany vztah pro vzajemnou indukénost koaxialnich civek.
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Rozdélenim integralu na dvé c¢asti a posunutim vnitiniho poloméru
integrace podle (Obr.9) lze tuto duplicitu eliminovat a vztah (6) jest¢ dale
zobecnit:

ME K

rnul
— I Xarc(raSZaS:;,)\/X]...}\,Xn)dM
2n

solfsol(rAahAaNAsrshXsNXasl)dr =
0

rm
= IdMsotsO](l’A,hA,NA,r ,hy,Nyg,spdr
0

rnul
+J- Xarc(r,sz,s3,7»X]..)»Xn)dM

P solfsol(rA’hA’NAsrsthNXasl)dr

rm
(7)
Po vysledné upravé a zpétném vycisleni prvniho integralu ve vztahu (7) je
potom mozné oddélit aditivni ¢len, ktery se pricita pouze v piipad¢, kdy se
pri¢né pruméty civek protinaji nebo lezi jeden uvnitf druhého. Velikost
tohoto Clenu je rovna vzajemné indukcnosti koaxialnich civek o polomérech
Ia, 1, S axidlni vzdalenosti s;. Vysledny vztah pro vzajemnou induk&nost

kruhové valcové civky a valcové civky obecného tvaru v
nekoaxialni vzajemné poloze bude:

M7 =M _IND_sol_X(rp,hpA,No Ayjhxn,hx, Ny 51,85,83)=

parametry parametry vzdjemna
kruhové civky obecného poloha
civky A tvaru X civek
(3, 53 Axi-A xn)
.[ = — dMsolfsol(rAthaNAarahXaNXasl)dr‘i- (8)

T,

+{Msolfsol(rA’hA’NA’rinshstXasl)}

* {pfiéita’l se pouze v piipadé protinajicich se pfi¢nych praméta civek}

Funkce M , a dM ,ve vztahu (8) jsou zcela nezavislé na tvaru

sol_so sol _so

civky a jsou pro toto pouziti univerzalni. Tyto funkce jsou podrobné

odvozeny v [1],[4]. Pro civku libovolného tvaru bude tedy platit stejna

rovnice jako je (8), bude se lisit pouze piislusnou tvarovou funkeci.

Formalné¢ zcela stejny vztah bude platit rovnéz pro tenké proudové smycky
(viz (Obr.10)), pouze namisto vztahti pro vzajemnou indukcnost a derivaci
vzajemné indukc¢nosti civek se objevi vztah pro vzajemnou induk¢nost a
derivaci vzdjemné indukcnosti proudovych —smycek M.y, joop »

dM loop _loop (ViZ [4])
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a)

Obr.10.  Dvé ploché proudové smycky

Pro oznaceni veli¢in a rozmért podle (Obr.10) bude potom platit:

My =

r
%X

= I are (182,83, 4 x) }LX“)dMloop loop(raar’sl)dr
; 271 - (9)

+{M100p7100p(ra3 Tin,S 1)}

*{pfiéité se pouze v piipade¢ protinajicich se pfi¢nych primeta smyéek}

6. Vypocet vzajemné indukénosti dvou tenkych civek
obecného tvaru

6.1. Princip vypoctu

Na obrazku (Obr.11c) jsou znazornény dvé tenké valcové civky oznacené
jako a[Y], které maji obecny tvar a jsou umistény v obecné
nekoaxialni vzajemné poloze.

Predpokladejme, ze zname vztah pro vypocet vzajemné induk¢nosti mezi
civkou kruhového tvaru[A] a prvni civkou obecného tvaru[X] (viz Obr.11a).
Tento vztah ma sohledem na vstupni parametry nasledujici formalni
podobu ( viz (8) ):

M’ =M_IND_sol_X(rp,h o,Np AxjAdxy,hx,Nx 81,85,83)

parametry parametry vzdjemna ( 1 0)
kruhové civky obecného poloha
civky A tvaru X civek

Pokud vyc¢islime matematicky vztah, ve kterém polomér kruhové civky
limituje knule a hodnota vzijemné indukcnosti mezi takto vzniklou
elementarni kruhovou civkou a civkou obecného tvaru se vydéli plochou
elementarni kruhové civky, vznikne nova funkce, kterd je zde oznacCena
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jako my(Axp.hxp,hx,hs,8,,85,83):
lim 7M’=
r,—0 TCI‘A2
, M_IND _sol_X(rp,h o,N o Ay hxy,.hx,Nx5(,55,53)
= lim - - =
r,—0 nrA2

_Hohallx
2

my (A xp-Axn,hx,hA,81,55,83)

a) b) ©)

Obr.11.  Vzijemna indukénost nekoaxialnich civek obecného tvaru

Pro zjednoduseni zapisu vztahli jsou zavedeny liniové hustoty zavitd
v axidlnim sméru civek:

Npy=——">b0x="—" (12)

Pokud se elementarni kruhova civka nasledné zacleni jako ¢ast druhé civky
obecného tvaru na urité misto o pti¢nych soutadnicich (u,v) pro
(hy=h,,ny=n,) (viz Obr.llc), lze integraci nové zavedené funkce
my(Axp-Axpshx-hy,sp,u,v)  po plose prifezu civky (integrace
s proménnymi souiadnicemi u,v ) ziskat vztah pro vzajemnou indukénost
dvou civek obecného tvaru [X|a|Y]:

pon,n
#”mx(xxp.}»Xn,hx,hy,sl,u,v)dsy (13)

Sy

Y

MX,Y :MY,X =

S urcitou nadsizkou by bylo mozné oznacit  funkci
my (X xp-Axnshxshy,sq,u,v) jako ,,ploSnou hustotu vzajemné indukcnosti
dvou civek obecného tvaru a[Y]. V podstaté viak hodnota této funkce
vdaném bodé souvisi s vektorovymi veli¢inami magnetického pole
(magnetickou indukci popfipadé intenzitou magnetického pole), jak je
podrobné ukazano ve [2] a [4].

16



6.2. Tvar funkce my (A .. Ay, hx,hy,s.,u,v)

V nasledujicim textu je popsan postup pii konkrétnim vycisleni limitniho
vztahu (11) a nalezeni funkce my(hx..Axy hx,ha,81,85,55)S pouZitim
rovnice pro vypoCet vzajemné indukcnosti nekoaxialnich tenkych
kruhovych civek (8).

Limitu ve vztahu (11) je mozné aplikovat postupné na jednotlivé casti
rovnice (8). Tvarova funkce X, (r,s,,53,A x.--A x, ) NEN1 zavisla na poloméru
r, , limita se na ni nevztahuje.

. M/\,X
lim 5=
r,—0 T p
T,
 Xare(1,82583, A x1- A xn)
1 J‘—dMsolisol(rAahA7NA7T7hX7NX,S|)dr+
=l 2m _
= lim r _
r\—>omA2

+{Msolisol(r/\¢h A>NasTip,h X7NX¢SI)}

fmu
_ J' Xare(1,82,83, A 1A xn) lim dMsnlisol(rA’hA7N2A7r,hX,NX’Sl)dr_‘_

; 2n r,—0 A

{Msolfsol(r/\’hA’NA7rin7hX7Nx,S|)}

+ lim =
r, =0 ey 2

T

X Axpee *
_ Holallx J‘ m'(r,hy,h ,,8,) are (182,83, A x1 Xn)dr+ {m(ryp,h b s} |=

2 ; 2m
_ Mol allx
2
*{pﬁéité se pouze v piipadé protinajicich se pii¢nych priméta civek(smyéek)}
(14)

Vysledny tvar hledané funkce my (A xi..A xq,h x,hy,sp,u,v) v (13) 1ze tedy
rozepsat na dve Casti:

T
o X are UV, A 5 A xp) *
my = [ m'(rh hy,s,) = dr o+ {m(rhyohys)))
2 (15)

*{pfiéital se pouze v ptipadé protinajicich se pfi¢nych praméta civek(smyéek)}

Problém vy¢isleni vysledného limitniho vztahu (13) se tak transformuje na
stanoveni limity vztahu pro vypocet vzajemné indukcnosti koaxialnich
kruhovych civek a limity vztahu pro derivaci vzdjemné indukcnosti
koaxialnich kruhovych civek. Tyto limity jsou v rovnici (15)
reprezentovany nové zavedenymi funkcemi  m'(r,h,.hy,s)) a

m(ri,,hyhy,s) . Tvarova funkee X, (r,u,v,Axy.hy,) zistdva svoji

podobou i vyznamem identicka. Vztah (15) se svoji strukturou zcela podoba
rovnici (8) a podstatné je, Ze velice podobné budou i algoritmy pro
konkrétni vypocet. V algoritmech bude misto funkce dMg, , figurovat

funkce m', misto funkceM funkce m. Pro hledané funkce

sol _sol
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m'(r,h,hy,sy) a m(ry,,hy,hy,sy) budou tedy platit obecné vztahy:

HOnxny , . 1
———=m'(r,h ,h ,s¢) = lim ——=dM,; (rp,hy,Ny,r,hy,Ny,s))
Y TA%OTCI‘AZ -
(16)
Hon xn . 1
#m(rin,hx,hy,sl):rhgoizMsolisol(rA,hY,Ny,rm,hX,NX,sl)
A Y A

(17)
Pfimé vycisleni limit v rovnicich (16) a (17) je pomérné komplikované a
zdlouhavé. Vztahy pro vypocet vzajemné indukénosti koaxidlnich
kruhovych civek Mol so1@ash o, Naorin,hx,Nx,s)a jeji  derivace
dMsolfsol
eliptické integraly vSech tfi druhl. Pfi vypoctu limity se jedna vétSinou o
neurcité vyrazy. Po mnohacetnych upravach vychazejicich z vlastnosti
eliptickych integralli lze ziskat konkrétni tvar funkei m'(r,h,hy,s)) a

(rp,h o, N4, 1,hy,Ny,s;) jsou relativné slozité, obsahuji plné

m(ri,,hy,hy,sp) . Tyto funkce maji piekvapivé jednoduchy tvar. Nalezené

in>

vysledné tvary funkeci m'(r,hyhy,sy) @ m(rin,hx,hy,sl)jsou:

m'(r,h, hys)) =
B r B r B
2 2
h h
sl+h—"+—y +r? sl+h—"——y +r?
2 2 2 2 (18)
r r
2 " 2
h h
sl—h—"+—y +r? sl—hX Y| 4p2
2 2 2 2
m(p,h, hys)) =

2 2
h h
= Sl+hix+7)’ +p2_ Sl+h7x_7)’ +p2_
2 2 2 2 (19)
2 2
h h h
_ b SO A (REP I | PN S A I
\/(Sl 5 2) p 175 2 p

V [3] byly funkce m'(r,h,hy,sq) a m(p,h,hy.sy) odvozeny alternativnim

=

zpusobem na zakladé tivahy vychazejici ze superpozice magnetického pole
nahradnich elementarnich dip6l.

Funkce m'(r,hy,hy,s1)a m(p,hyhy,s)) ve vztahu (15) a potazmo i ve
vztahu (13) jsou univerzalni a zcela nezavislé na tvaru civek aly],
popisuji pouze jejich axidlni vzajemnou polohu. Tvar civky je v rovnici
(13) resp. (15) popsan jednoznacné tvarovou funkei X, (r,u,v,A ;. Axy),
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tvar civky je do vypoctu zahrnut ve vztahu (13) tvarem integracni
oblasti vedené pies plochu pfi¢ného primétu této civky.

7. Zavéreéné zhodnoceni

V [1],[2] a [4] je podrobné popsana metoda vypoctu vzajemnych
indukénosti nekoaxialnich valcovych civek obecného tvaru ve dvou
modifikacich (viz struény popis v ¢asti 5. a 6.). Ve finalnich matematickych
vztazich (8) a (13) se vyskytuji vedle univerzalnich relativn¢ jednoduchych
funkci platnych pro libovolné tvary civek jesté definované tvarové funkce
popisujici tvary civek. Cely problém vypoctu vzajemnych indukénosti se
tak prakticky redukuje na nalezeni vhodné tvarové funkce, kterda ma
ziejmou a jasnou geometrickou interpretaci. V [1],[4] je uveden algoritmus
pro vypocet tvarové funkce kruhové a obdélnikové civky, nebot” tento typ
civek se pouziva nejcastéji. Pro kruhovou civku ma tvarova funkce navic
velice jednoduchy tvar. V piipad¢ potieby by bylo mozné obdobné nalézt
tvarové funkce i pro jiné tvary civek.
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