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1. Úvod.


Program PPIT (tuto zkratku lze přeložit jako „projektování indukčních kelímkových pecí“) slouží k navrhování indukčních tavicích kelímkových pecí a byl vytvořen na polytechnice v polských Katowicích (Polytechnika Slasska Katowice). S touto školou naše VŠB-TU Ostrava a konkrétně i katedra Elektroenergetiky spolupracuje, takže se program v rámci výměny výsledků práce dostal na naši katedru. Jeho autory jsou C. Sajdak, R. Kadzimierz, J. Barglik a L. Pieszczek. 


Členové tohoto kolektivu jsou odborníky s dostatečnými zkušenostmi v oblasti indukčních elektrotepelných zařízení (zvláště prof. Sajdak), čímž je v podstatě zaručena věcná správnost programu, a to že vypočtené výsledky budou správné. Po programové stránce se přes veškerou snahu autorů o co nejlepší ošetření programu proti všem možným eventualitám které mohou za běhu nastat nepodařilo vyřešit ho zcela tak, aby nedocházelo k haváriím. Ty mohou nastat (i když zřídka) hlavně při zadání některých vstupních parametrů mimo vhodné rozsahy, ale na to bude v dalším textu upozorněno. (Ani já samozřejmě nepředpokládám, že se mi podaří odhalit všechny možné havarijní stavy které mohou nastat.)


Program mnohonásobně urychluje návrh celé pece oproti klasickému způsobům výpočtu, (na papíře s kalkulačkou), protože při změně některé hodnoty počítač automaticky přepočítá všechny následující hodnoty na ní závislé. To umožní během několika hodin propočítat několik variant návrhu.





1.1. O programu obecně.


Program umožňuje prakticky kompletní návrh indukční pece, to znamená nejen elektrické části od průřezu vodiče induktoru až po kompenzaci, ale i rozměrů kelímku, tepelné izolace, chlazení induktoru a eventuálního stínění. Část ve které se počítají tepelné ztráty pece, lze použít i pro výpočet tepelných ztrát jiných než kelímkových pecí.


Samotný výpočet elektrické části pece se provádí třemi metodami:


-Metoda vzduchového transformátoru.


-Metoda magnetických odporů.


-Metoda vnesených odporů.


Podle autorů programu poskytuje nejlepší výsledky metoda vzduchového transformátoru a metoda magnetických odporů.


Program je na mnoha místech doplněn nápovědou (označovanou jako „POMOC“, která poskytuje buď doporučenou hodnotu právě zadávané veličiny, nebo obsahuje možnosti výběru z několika možností, pokud se zadává nějaký textový řetězec (slovo). (Např. druh kovu, nebo způsob výpočtu apd.). V tomto případě doporučuji dosadit řetězec přímo z nápovědy stiskem klávesy Enter, protože pokud  slovo napíšete a spletete se v některém písmenu, program se v tom samozřejmě nevyzná.


Jak jsem uvedl, je určité nebezpečí, že program může zhavarovat, proto je dobré při práci data průběžně ukládat, abychom o ně v případě havárie nepřišli.


Program máme také k dispozici vestavěné databanky vyráběných komponentů a parametrů materiálů, jako jsou zdroje, profily vodičů, materiály tepelné izolace, kompenzační kondenzátory atd., které umožní alespoň orientační návrh všech součástí pece, i když o nich prakticky nic nevíme.


Kromě toho má program k dispozici databanky existujících kelímkových pecí (v externích souborech).


Díky těmto vydatným pomůckám které program obsahuje je možné, aby s ním pracoval i člověk bez velkých zkušeností v oblasti indukčního ohřevu, i když při profesionálním návrhu pece která by měla být opravdu realizována se samozřejmě projektantova zkušenost nahradit nedá.





1.2. O programu z hlediska software a hardware.


Program je napsán v jazyce Pascal, implementace Turbopascal. Český překlad jsem kompiloval konkrétně pod Turbopascalem 6.0. Zdrojové soubory mají velikost asi 400 KB, a jsou rozděleny do základního zdrojového textu a 9 unitů. Pro kompilaci českého překladu, tak jak jsem ho upravil jsou navíc potřeba tři soubory (ev.obj, hc.obj a cs.obj), jsou to vestavěné driwery grafiky a font české diakritiky. Hotový program má délku asi 420 KB.


Pro spuštění stačí pouze soubor PPIT.EXE, ovšem databanky existujících kelímkových pecí jsou v samostatných souborech s příponami „dat“. Projektované pece se dají ukládat do souborů s příponami „par“.


Celý program je přeložen do češtiny a nepotřebuje žádný český ovladač pro videokartu, není v něm ale možné žádným způsobem psát česká písmena (což prakticky není potřeba). Program má také výstup na tiskárnu, tam píše „cesky bez hacku a carek“.


Pokud jde o požadovanou konfiguraci počítače, program funguje na všech počítačích PC-AT s videokartami VGA nebo Hercules. Potřebuje minimálně 512 KB volné základní paměti, pokud je paměti méně, program se sice může rozběhnout, ale v průběhu práce může pro její nedostatek zhavarovat.





2. Filosofie programu, základ obsluhy.


Program komunikuje s uživatelem přes monitor a klávesnici. Na obrazovce program nakreslí okno a to nejdříve hlavní menu, které nabízí přechod do dalších oken. Po obrazovce se pohybujeme pomocí kurzorových kláves a zpět do předchozího okna se vracíme klávesou Esc.


Na spodním okraji obrazovky nám program nabízí, jaké funkční klávesy můžeme u aktuální položky na které máme kurzor použít. Nejčastěji je to nápověda pod klávesou F1, nebo nějaké katalogové údaje vyráběných komponentů (nejčastěji F2), případně další. Nápověda nám poskytuje doporučenou hodnotu zadávané veličiny, nebo výběr z několika možností při zadávání textového řetězce. Někdy lze hodnotu z nápovědy dosadit přímo stiskem klávesy Enter, jindy ji musíme opsat. Doporučuji ve všech případech kdy je to možné nápovědu používat, protože tak se nejlépe vyhneme možnosti havárie programu a pokud nejsme zrovna odborníci na indukční pece, nápověda nám poradí jaké hodnoty zadat.


Pokud budeme nějaký řetězec zadávat z klávesnice, můžeme ho prostě napsat, mazat můžeme pouze klávesou Backspeace, stejně je to při zadávání celých čísel. Při zadávání reálných čísel se přemístíme mezi částí před a za desetinou tečkou a zpět stiskem tečky.


Program umožňuje také editovat databanky termoizolačních materiálů a existujících pecí, zde dokonce můžeme přidávat údaje o nových pecích. 





3. Návod k výpočtu pomocí programu PPIT


3.1. Zahájení a ukončení práce (hlavní menu)


Po spuštění programu se nám objeví na obrazovce logo programu se jmény autorů a jménem Katowicvké polytechniky, po stisku libovolné klávesy se objeví hlavní menu, viz. obr. 1.


Po menu se můžeme pohybovat kurzorovými šipkami, a do jednotlivých položek přejdeme stiskem klávesy Enter. Některé položky ale nejsou vždy aktivní, tzn. že do nich nemůžeme přejít, protože nejsou ještě zadány a vypočítány všechny potřebné hodnoty. Na začátku výpočtu jsou aktivní pouze položky „Zadání vstupních hodnot“, „Tisk parametrů pece“, „Parametry existujících pecí“, „Výpočet nové pece“, „Uložení parametrů projektované pece“ a „Načtení parametrů pece ze souboru“.


Z nižších úrovní programu se vrátíme do hlavního menu klávesou Esc. Jsme li v hlavním menu, můžeme program ukončit klávesou Esc, počítač se nás ještě zeptá, chceme li opravdu skončit, to mu potvrdíme klávesou „A“.
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	Obr. 1. Hlavní menu programu.





Dále si rozebereme co nás čeká v jednotlivých podmenu.





3.2. Zadání vstupních hodnot


V tomto okně se zadávají základní údaje o projektovaném indukčním zařízení, taveném materiálu, zadává se způsob výpočtu atd. Chtěl bych upozornit, že se v tomto okně musí zadat všechny položky (a musí být nenulové), jinak nás program nepustí do dalších oken.


Toto okno je na obr. 2. Dále si rozebereme význam jeho jednotlivých položek.





		-Způsob výpočtu


Tady jsou dvě možnosti, které nám nabízí nápověda (F1):


-„Zadaný výkon a kmitočet zdroje“. Tento způsob výpočtu použijeme, máme-li k dispozici nějaký napájecí zdroj, a známe jeho výkon a kmitočet. Program navrhne induktor a zbývající prvky elektrotepelného zařízení tak, aby bylo schopno pracovat s tímto zdrojem.


-„Požadovaný tavicí výkon pece“. Při tomto způsobu se celý návrh provádí na základě požadovaného tavicího výkonu pece v tunách za hodinu a podle toho se dopočítají parametry induktoru, potřebný zdroj a ostatní části zařízení.


Způsob výpočtu má vliv i na další kroky při návrhu pece, v určitých místech se návrh větví podle toho, jaký způsob jsme zvolili.





		Dalších několik položek se týká VSÁZKY:


		-Celkový obsah


Je to množství vsázky, které se bude v peci tavit (v tunách).





		-Druh kovu


Zde zadáme druh kovu, nápověda (F1) nám nabízí několik možností , pro které pak sama dosadí parametry materiálu, jako měrnou vodivost, teplotu tání. Předdefinované kovy jsou:


-„měď“


-„ocel“


-„litinu“


-„hliník“


-„olovo“


-„cín“


-„jiný kov“. Pro ten musíme materiálové konstanty zadat sami, může to být libovolný kov (neferomagnetický). Nemůžeme tam ovšem napsat jeho název, ale pouze zvolit položku „jiný kov“.


		-Konečná teplota


Je to teplota na kterou chceme taveninu ohřát, měla by být o 100-200 °C vyšší než teplota tání. Program tam sám automaticky dosadí teplotu tání kovu. Můžeme ji přepsat na vyšší (ne na nižší).


		-Měrná hmotnost


Je měrná hmotnost materiálu v tunách na metr krychlový.


		-Měrná vodivost


Je měrná vodivost taveniny v S/m, program dosazuje měrnou vodivost pro konečnou teplotu.


		-Entalpie


Je to teoretické množství energie potřebné k roztavení 1 t vsázky a jejímu přehřátí na konečnou teplotu, pro kovy které program zná (viz. položka „DRUH KOVU“, tuto hodnotu sám vypočítá.


		-Zbytkové množství taveniny


Je předpokládané množství taveniny v procentech, které v peci zbude od minulé tavby. Toto množství nesmí být nulové.


		-Teplota zbytkové taveniny


Je teplota této taveniny, musí být vyšší než teplota tání kovu.


	-Střední zrnitost vsázky


Je průměr který by koule odpovídající kouskům vsázky v peci tavené. Tento rozměr je důležitý pro stanovení optimálního napájecího kmitočtu. Čím jsou menší zrna vsázky, tím vyšší potřebujeme kmitočet (tato závislost je kvadratická).


	-Tavicí výkon pece


Tato položka se zadává pouze, při způsobu výpočtu „Požadovaný tavicí výkon pece“, na obr. 2. tedy není. Je to požadovaný tavicí výkon pece v tunách za hodinu.





		Další položky se týkají NAPÁJENÍ:


		-Kmitočet


Je to kmitočet napájecího zdroje. Nápověda (F1) nám nabízí optimální kmitočet vypočítaný ze zrnitosti vsázky a také rozsah kmitočtů používaný pro podobné pece v praxi. (Tyto čísla se mohou lišit.) Při volbě kmitočtu, i dalších parametrů zdroje je výhodné použít katalog vyráběných zdrojů, který nám program nabízí pod klávesou F2.


		-Napájecí napětí


Je jmenovité napětí napájecího zdroje. Jedná se o napětí na straně induktoru (např. kdyby bylo mezi zdrojem a induktorem trafo), viz. obr. 3.


		-Úbytek napětí


Je to předpokládaný úbytek napětí mezi zdrojem a induktorem při zatížení. Protože ale předem neznáme proud jaký ze zdroje poteče, musíme tuto hodnotu odhadnout. (jednotky procent, ale tato hodnota nesmí být nulová).


		-Napětí síťového trafa


Tuto hodnotu požaduje program, jen když je kmitočet napájení 50 Hz (na obrázku není), je to napětí na primáru tohoto trafa (viz obr. 3.).


		-Příkon ze sítě


Tato hodnota je požadována pouze při způsobu výpočtu „Zadaný výkon a kmitočet zdroje“. Je to jmenovitý příkon napájecího zdroje.


		-Účinnost napájení


Tato hodnota je opět požadována pouze při způsobu výpočtu jako v předchozím bodě. Je to procentní účinnost napájecího zdroje, a tato hodnota nesmí být nulová, ani větší než 100.
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	Obr. 3. Různé možnosti napájecích obvodů pece.





		-Druh konstrukce


Jsou tři možnosti konstrukce z hlediska stínění pece, tyto nám nabízí nápověda (F1):


-„Otevřená“, to znamená bez stínění.


-„Stíněná - s elektromagnetickým stíněním“, toto stínění je tvořeno plechem, kterým je pec obklopená, funguje na principu vířivých proudů, které v něm indukuje unikající elektromagnetické vlnění.


-„Uzavřená - s magnetickými bočníky“, zde je stínění tvořeno masivními svazky trafoplechů kolem pece, které svedou unikající magnetické pole.


Stínění indukční pece obecně zamezuje vyzařování rušivého el. mag. vlnění do okolí, a také o něco zvyšuje účinnost, protože část tohoto vlnění vrací zpět do pece.





		Poslední skupina hodnot se týká PARAMETRŮ VODIČE INDUKTORU:


		-Konduktivita vodiče


Je to měrná vodivost při teplotě 50 °C. Program automaticky dosadí hodnotu pro měď.


		-Optimální síla stěny


Je to pouze informativní hodnota, je to optimální síla stěny z hlediska hloubky vniku materiálu vodiče(záleží na kmitočtu).


Pozn.: Vinutí bývá z profilového vodiče (trubka), kterou protéká chladicí voda.


		-Síla stěny vodiče


Sem dosadíme jaká bude síle stěny skutečně použitého vodiče. Můžeme použít nápovědu (F1) která nám poskytuje normalizované hodnoty.
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	Obr. 2. Zadání vstupních hodnot.





3.3. Základní rozměry kelímku a induktoru


V tomto okně viz. obr. 4. se zadávají rozměry kelímku a induktoru.


Tyto hodnoty jsou spolu provázány přes dva zadané poměry d2/l2 a l1/l2, a jejich správné zadání není jednoduché. Nápověda (F1) nám tady poskytuje určité možnosti, vybereme si v ní podle množství kovu které je na obrazovce a program sám dosadí a dopočítá hodnoty g až l1. My musíme sami dosadit jen poslední hloubku kelímku. Kromě hodnoty ods nesmí být žádná hodnota nulová, jinak program dále správně nepočítá.
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	Obr. 4. Základní rozměry kelímku a induktoru.





Význam jednotlivých zadávaných rozměrů:


- g 		Je vzdálenost mezi induktorem a vsázkou, prakticky je to tloušťka kelímku. Tato hodnota se může později změnit, až budeme zadávat vrstvy izolace kelímku. Program provede přepočet podle toho kolik a jakých vrstev zvolíme.


- ods		je většinou nula, udává vyosení kelímku a induktoru (vzájemné posunutí jejich os). Jestliže není nulové, program dále počítá pouze „metodou vzduchového transformátoru“, jinak počítá navíc ještě „metodou magnetických odporů“ a „metodou vnesených odporů“.


- d2/l2	je poměr těchto rozměrů, tak jak je napsáno (je důležitý pro stanovení parametrů náhradního schématu pece.


- l1/l2	obdobně jako minulý bod, musí být větší než 1.


- d2		je vnitřní průměr kelímku


- l2		je výška vsázky.


- d1w	je vnitřní průměr induktoru.


- l1		je výška induktoru. Tato hodnota se může změnit až později zadáme počet závitů a rozměry vodiče.


- Hloubka kelímku je vnitřní hloubka kelímku, musí být větší než 1,1 l2 (výšky vsázky).





3.4. Odhad celkových tepelných ztrát


Toto okno (viz. obr. 5.) je aktivní, pouze máme-li zadaný způsob výpočtu „Zadaný výkon a kmitočet zdroje“. Můžeme zde zadat buď předpokládanou tepelnou účinnost pece. Pokud chceme ale tepelné ztráty vypočítat, nemusíme v tomto okně nic vyplňovat a ztráty vypočítáme v dalších třech oknech.
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	Obr. 5. Odhad celkových tepelných ztrát.





	3.5. Tepelné ztráty bočními stěnami pece


	ZPŮSOB STANOVENÍ ZTRÁT


Tuto položku musíme zadat nejdříve a podle ní se změní vzhled zbytku okna (viz. obr. 6. a a 6. b.). Nápověda (F1) nabízí dvě možnosti „Výpočtem“ a „Zadané“.





	Způsob stanovení ztrát „VÝPOČTEM“


Tento způsob můžeme použít vždy, příslušné okno je na obr. 6.a.


Program vypočítá tepelné ztráty vedením přes stěny pece, k tomu potřebuje zadat následující údaje:


-Celkový počet vrstev - je to počet vrstev tepelné izolace kelímku.


-Teplota induktoru - je předpokládaná teplota induktoru, podle toho, jaké je jeho chlazení. Bývá 40 až 60 °C.


-Teplota taveniny - nezadává se, počítač sám dosadí konečnou teplotu taveniny.


-Tloušťka kelímku - nezadává se, kterou počítač ji vypočítá z počtu vrstev izolace, a jejich tloušťky. Tato hodnota je propojená s tloušťkou kelímku v okně „Základní rozměry kelímku a induktoru“. (Při změně jedné z nich to počítač přepíše i do druhé). Tato vzdálenost je vlastně vzdálenost mezi vsázkou a induktorem, proto má vliv na velikost magnetické vazby mezi nimi, a tím také ovlivňuje účinnost přenosu energie z induktoru do vsázky.


-Tepelné ztráty stěnami pece - nezadávají se, je to výsledek výpočtu.


		Pak se zadávají údaje o jednotlivých vrstvách tepelné izolace kelímku:


-Název - je to název materiálu tepelné izolace v dané vrstvě. Nápověda (F1) nám nabízí několik materiálů, pro které má předdefinované parametry jako tepelnou vodivost a nejvyšší dovolenou teplotu. Tyto údaje jdou v nápovědě editovat (jsme li v nápovědě a stiskneme F6). Při výběru materiálu musíme vycházet z jeho dovolené teploty, jestliže ji překročíme, počítač nás na to upozorní.


-Šířka - tloušťka dané vrstvy v metrech (několik centimetrů).
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Obr. 6.a) Tepelné ztráty bočními stěnami pece, způsob stanovení ztrát výpočtem.








	Způsob stanovení ztrát „ZADANÉ“


viz. obr. 6.b.


Tento způsob je možný pouze máme-li zadaný způsob výpočtu „Zadaný výkon a kmitočet zdroje“. Můžeme zde zadat předpokládaný podíl tepelných ztrát stěnami z výkonu zdroje (několik procent).
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Obr. 6.b) Tepelné ztráty bočními stěnami pece, způsob stanovení ztrát zadáním.





3.6. Tepelné ztráty dnem pece


Toto okno je v mnohém podobné jako předchozí „Tepelné ztráty bočními stěnami pece“.


Jsou zde opět dvě možnosti stanovení ztrát „Výpočtem“ a „Zadané“.


Nejdříve musíme tedy zadat způsob stanovení ztrát, nejlépe dosazením z nápovědy (F1).





	Způsob stanovení ztrát „VÝPOČTEM“


Tento způsob výpočtu je možný vždycky. Příslušné okno je na obr. 7. 


Zadáváme hodnoty stejně jako u ztrát stěnami pece. Rozdíl je jenom v tom, že místo teploty induktoru zadáváme teplotu okolí, a u každé vrstvy izolace musíme zadat její průměr. Jedná se o kruhové desky, jejich průměr by měl být větší  (ale nemusí) než vnější průměr kelímku (ten nám pro informaci program vypíše na obrazovce).
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Obr. 7. Tepelné ztráty dnem pece, způsob stanovení ztrát výpočtem.





	Způsob stanovení ztrát „ZADANÉ“


Tato možnost je aktivní jen při způsobu výpočtu „Zadaný výkon a kmitočet zdroje“, zadání je úplně stejné jako u ztrát stěnami pece. Zadáme předpokládaný podíl tepelných ztrát dnem pece z výkonu zdroje.





3.7. Tepelné ztráty víkem a povrchem taveniny


Opět se dají stanovit výpočtem, nebo zadáním.





	Způsob stanovení ztrát „VÝPOČTEM“


Příslušné okno je na obr. 8. 


Program počítá ztráty vedením, v době kdy je víko zavřené a sáláním po dobu otevření pece. Zadáme stejně jako v předchozích případech počet vrstev víka, materiál a jejich tloušťky. Navíc pro určení ztrát zářením musíme zadat emisivitu strusky, která plave na povrchu taveniny, nápověda (F1) doporučuje hodnotu 0,5. A také poměrnou dobu otevření pece během jednoho tavicího cyklu, tato hodnota nesmí být nulová. (Bývá to několik procent.) Předpokládá se, že po dobu otevření pece uniká z horního povrchu teplo pouze zářením, a při zavřeném víku vedením.


Program dopočítá ztráty zářením, vedením a celkové ztráty. Pozor, celkové ztráty víkem a povrchem mohou být menší než jedny z dílčích ztrát, protože se tam uvažuje poměrná doba otevření, která je menší než 1.
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Obr. 8. Tepelné ztráty víkem a povrchem taveniny, způsob stanovení ztrát výpočtem.





	Způsob stanovení ztrát „ZADANÉ“


Tato možnost je aktivní pouze při způsobu výpočtu „Zadaný výkon a kmitočet zdroje“. Zadání je zcela stejné jako u „Ztrát stěnami pece“ a „Ztrát dnem pece“, zadáme předpokládaný podíl ztrát z výkonu zdroje.





3.8. Celkové tepelné ztráty


Toto okno je pouze informativní, nic se zde nezadává. Počítač vypíše ztráty stěnami, dnem, povrchem a víkem pece, také jejich součet. V případě že máme zvolený způsob výpočtu „Zadaný výkon a kmitočet zdroje“, vypíše také podíl celkových tepelných ztrát z výkonu zdroje. Viz. obr. 9.
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Obr. 9. Celkové tepelné ztráty.





3.9. Elektrické výpočty pece


Vzhled tohoto okna se poněkud liší podle toho, máme-li zadaný způsob výpočtu „Požadovaný výkon pece“, nebo „Zadaný výkon a kmitočet zdroje“, tato možnost je na obr. 10., význam jednotlivých položek je následující:


- Podíl z výkonu zdroje - je to předpokládaný podíl přídavných ztrát v kondenzátorech z výkonu zdroje, nesmí to být nula. Tato hodnota se nezadává při způsobu výpočtu „Požadovaný výkon pece“.


- Přídavné ztráty - Je to velikost přídavných ztrát, počítač ji dopočítá z předcházejícího podílu ztrát. Tato hodnota je zde opět pouze při způsobu výpočtu „Požadovaný výkon pece“.


- Pstř/Pmax - Je koeficient uvažující to, že po dobu tavení není výkon pece konstantní. Je to vlivem změn parametrů materiálu se zahříváním, jako je růst měrného odporu a u feromagnetických materiálů při překročení Curieho bodu ztráta feromagnetických vlastností. Bývá 0,85 až 0,95.


- Napětí zdroje - Je napětí napájecího zdroje, tato hodnota je propojená s hodnotou zadanou v úvodním okně „Zadání vstupních hodnot“.


- Volba počtu závitů - Sem zadáváme počet závitů, který induktoru, který jsme si zvolili. Pro volbu počtu závitů nám počítač v dolní části obrazovky vypíše výsledky počtu závitů, které mu vyšly jednotlivými metodami (podle napětí, kmitočtu, zadaného výkonu zdroje, nebo požadovaného tavicího výkonu pece). Zvolit musíme celé číslo. Poznámka: V případě že jsme zadali nenulové vyosení kelímku ods počítač počítá pouze metodou „Vzduchového transformátoru“, jinak počítá všemi třemi metodami. Nejlepší výsledky podávají metody „Vzduchového transformátoru“ a „Magnetických odporů“.


- Počet paralelních větví - Znamená, že celé vinutí může být vinuto z jednoho nebo dvou paralelních vodičů, počet závitů z předchozí položky znamená pouze počet závitů v jedné větvi.
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Obr. 10. Elektrické výpočty pece.





3.10. Volba vodiče a jeho rozměrů


Zde se zvolí tvar profilového vodiče, a jeho rozměry. Okno je na obr. 11. Zadávají se pouze údaje, konkrétně podle druhu profilu, ostatní jsou pouze informativní.


- Číslo profilu - Program má předdefinované tři typy profilů, které nám nabízí nápověda (F1), viz. obr. 12. Profil 1 je vhodný pro frekvenci 50 Hz, pro vyšší frekvence jsou vhodné profily 2 a 3. Pro tyto profily má program databanku rozměrů pod klávesou F2. Nejlépe je vybrat tam nějaký normalizovaný profil a počítač rozměry dosadí.


			PROFIL 3.


- drg - je tloušťka stěny vodiče.


- lz - je šířka vodiče.


- Vzdálenost mezi závity - je jednoduše mezizávitová vzdálenost.


			PROFIL 2. (viz. obr. 12.)


- Navíc oproti profilu 3 se zadává pouze výška vodiče h.


			PROFIL 1.


- Navíc oproti profilu 3 se zadává průměr otvoru ve vodiči dw.


Poznámka: Vodiče 1 a 2 se vinou stranou „lz“ ke kelímku, vodič 1 je tedy jakoby naležato.
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Obr. 11. Volba vodiče a jeho rozměrů.
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Obr. 12. Profily vodičů.





3.11. Výsledky výpočtů parametrů pece


V tomto okně se nic nezadává, pouze se zde vypíší některé výsledky výpočtů, viz. obr. 13. Zde také končí základní návrh indukční pece a další výpočty v dalších oknech už se týkají spíše doplňkových zařízení, i když k funkci pece nutných (kompenzace apd.).


Jestliže je vyosení kelímku a induktoru ods nulové, vypíší se výsledky výpočtů všemi třemi metodami: „Vzduchového transformátoru“, „vnesených odporů“, „magnetických odporů“ a jejich střední hodnota, je li nenulové, tak se počítá jen „Metodou vzduchového transformátoru“.


Význam jednotlivých hodnot je následující:


- Počet závitů - je počet závitů vinutí induktoru (tuto hodnotu jsme zadali).


- Náhradní odpor - je činný odpor náhradního schématu indukční pece, kde jsou dva magneticky svázané obvody převedeny na jeden.


- Náhradní reaktance - je reaktance tohoto náhradního obvodu.


- Náhradní impedance - je celková impedance tohoto náhradního obvodu.


- Proud induktorem - je proud induktorem (eventuálně součet proudu v obou paralelních větvích).


- Proudová hustota - proudová hustota ve vodiči induktoru.


- Napětí induktoru - napětí na svorkách induktoru i s uvažováním úbytku napětí.


- Účiník - účiník induktoru bez kompenzace.


- Užitečný výkon - je činný výkon předávaný do vsázky.


- Činný výkon - je činný výkon odebíraný induktorem, (užitečný výkon + ztráty).


- Jalový výkon - je jalový výkon odebíraný induktorem.


- Výkon pece - je tavicí výkon pece v tunách za hodinu.
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Obr. 13. Výsledky výpočtů parametrů pece.





3.12. Kompenzace


V okně kompenzace se zadávají parametry týkající se kompenzačních kondenzátorů, způsobu kompenzace a požadovaného účiníku. Okno je na obr. 14., významy jednotlivých položek jsou následující:


-Metoda - znamená podle jaké metody se bude kompenzace navrhovat. Nápověda (F1) nabízí možnosti, podle toho kterými metodami počítač počítal. Vždy je aktivní „Metoda vzduchového transformátoru“ a podle konkrétního zadání (podle ods viz. 3.2.) i další dvě metody a nebo střední hodnota z nich.


- Přizpůsobovací transformátor - znamená, jestli je mezi zdrojem a induktorem nějaký přizpůsobovací transformátor, nápověda (F1) nabízí možnosti „ano“ a „ne“. (V případě že tam je, jedná se samozřejmě o transformátor jednofázový, protože je připojen přímo k induktoru, kde je jednofázový obvod).


- Napětí na svorkách induktoru - je to pouze informativní hodnota, je zde vypsáno dříve vypočítané napětí na svorkách induktoru.





		KONSTANTY PŘIZPŮSOBOVACÍHO TRANSFORMÁTORU


Tato část se nám objeví na obrazovce pouze tehdy, máme-li zadáno, že tam přizpůsobovací transformátor je. Zadává se zde:


- Primární napětí“ - je napětí na primárních svorkách transformátoru.


- Sekundární napětí - napětí na sekundární straně transformátoru, musí být shodné s napětím na svorkách induktoru.


- Účinnost transformátoru - Nesmí to být 100 %, obvykle bývá 90 - 98 %.


- Kompenzace na straně - Zde se zadává, je-li kompenzace na primární, nebo sekundární straně transformátoru, nápověda (F1) zde nabízí tyto možnosti. Výhodnější je, aby byla kompenzace na sekundární straně, protože pak transformátor nemusí přenášet celý zdánlivý výkon induktoru, který je mnohonásobně větší než činný.





		JMENOVITÉ HODNOTY KONDENZÁTOROVÉ BATERIE


Zde se zadávají jmenovité hodnoty použitých kompenzačních kondenzátorů, je zde k dispozici databanka kondenzátorů pod klávesou F2. Vždy musí být dodrženo, aby nebylo překročeno jmenovité napětí a kmitočet kondenzátorů.


- Jmenovitý výkon kondenzátoů - je jmenovitý výkon jednoho kondenzátoru, při jeho jmenovitém napětí a jmenovitém kmitočtu.


- Jmenovité napětí kondenzátorů - jmenovité (nejvyšší dovolené) napětí kondenzátorů.


- Jmenovitý kmitočet kondenzátorů - jmenovitý (nejvyšší dovolený) kmitočet kondenzátorů.


- Tangens(() kondenzátorů - je tangenta ztrátového úhlu kondenzátorů.


- Účiník po kompenzaci - je hodnota účiníku požadovaná po kompenzaci. Musí být v rozsahu 0 až 1. Pokud zadáme tuto hodnotu různou od 1, zeptá se nás program ještě na dalším řádku, zda požadujeme kapacitní, nebo induktivní charakter. (Na obrázku to není.) Nápověda (F1) nám nabídne dvě možnosti L jako induktivní a C jako kapacitní.
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Obr. 14. Kompenzace.





3.13. Parametry pece po kompenzaci


V tomto okně se opět nic nezadává, pouze se zde vypisují výsledky výpočtů parametrů pece po kompenzaci. Některé položky okna se liší podle toho, jestli jsme v předcházejícím okně „Kompenzace“ zadali přizpůsobovací transformátor, či nikoli. Obě možnosti jsou na obr. 15.a) a 15.b). Význam položek je následující:





			PEC NAPÁJENÁ BEZ PŘIZPŮSOBOVACÍHO TRAFA


- Účiník po kompenzaci - je skutečný účiník, s jakým bude pec pracovat po navržené kompenzaci, liší se od požadovaného účiníku, protože počet kondenzátorů se musí zaokrouhlit na celé číslo.


- Výkon P odebíraný ze sítě - je činný výkon odebíraný ze sítě.


- Výkon P odebíraný ze zdroje - činný výkon odebíraný ze zdroje, je to předchozí výkon zmenšený o ztráty ve zdroji. (Výkon odebíraný ze sítě krát účinnost zdroje).


- Výkon P dodávaný do pece - výkon odebíraný ze zdroje zmenšený o ztráty v kondenzátorech.


- Výkon Q dodávaný do pece - jalový výkon dodávaný do induktoru.


- Výkon S dodávaný do pece - celkový zdánlivý výkon dodávaný do induktoru.


- Napětí na svorkách induktoru - napětí na svorkách (napětí zdroje zmenšené o úbytek na přívodech).


- Proud odebíraný ze zdroje - proud odebíraný ze zdroje po kompenzaci.


- Proud kondenzátorové baterie - jalový proud který dodává do induktoru kondenzátorová baterie.


- Proud induktoru - celkový proud tekoucí induktorem.


- Výkon Q kondenzátorové baterie -jalový výkon který dodává kondenzátorová baterie při daném napětí a kmitočtu.


- Jmenovitý výkon kondenzátorové baterie - Jalový výkon Q, který by dodávala kondenzátorová baterie při jmenovitém kmitočtu a napětí.


- Počet kondenzátorů v baterii - počet kondenzátorů, který je potřeba k požadované kompenzaci.
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Obr. 15.a) Parametry pece po kompenzaci, pec napájená bez přizpůsobovacího trafa.





		PEC NAPÁJENÁ PŘES PŘIZPŮSOBOVACÍ TRAFO


V tomto případě se některé položky liší, uvedeme si pouze ty odlišné.


- Výkon P na primární straně trafa, je místo činného výkonu dodávaného do pece. Podobně je tomu i u „Výkonu Q na primární straně trafa“ a „Výkonu S na primární straně trafa“.


- Proud na sekundární straně trafa - je proud dodávaný z trafa do induktoru po kompenzaci (s proudem odebíraným ze zdroje je svázán převodem trafa).
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Obr. 15.b) Parametry pece po kompenzaci, pec napájená přes přizpůsobovací trafo.





3.14. Chladicí soustava


V tomto okně se zadávají a počítají parametry chladicí soustavy induktoru, okno je na obr. 16. Vinutí induktoru je duté a chlazené protékající vodou. Význam hodnot zadávaných a zobrazených hodnotit je následující:


- Metoda - znamená z výsledků výpočtu které metody se provede návrh chladicí soustavy, nápověda (F1) zde dává možnost (metoda vzduchového transformátoru, eventuálně ostatní a střední hodnota z nich.


- Teplota vody na vtoku - je teplota vody na začátku chladicí soustavy, nápověda (F1) nám radí hodnotu 20 °C.


- Teplota vody na výtoku - je teplota vody na konci chladicí soustavy, nápověda doporučuje podle toho, je-li chladicí okruh otevřený nebo uzavřený 50°C pro otevřený a 80°C pro uzavřený.


- Teplota induktoru - je předpokládaná teplota induktoru, měla by být stejná, jako byla teplota zadaná ve výpočtu tepelných ztrát stěnami pece (Je v pravém sloupci obrazovky jako „Zadaná teplota induktoru).


- Výkon čerpadla - dopočítá počítač, eventuálně ho nabízí i nápověda (F1). Je to průtokový výkon čerpadla v m3/h, spočítaný na základě teploty vody na vstupu, výstupu, teploty induktoru a potřebného odnímaného tepelného toku (V pravém sloupci celkové ztráty). Je to tepelný tok, který dokáže odvést proud vody procházející , ve vinutí, nerespektuje už jestli se tento tok přenese při daném teplotním rozdílu ze stěny vodiče do vody, to se kontroluje dále.


- Počet sekcí chlazení - je počet sekcí, na kolik bude rozděleno chlazení jedné větve (jsou-li dvě paralelní větve, tak každé z nich). Nápověda (F1) nám dává doporučenou hodnotu.





				Další  parametry se už nezadávají, jsou to výsledky, nebo informativní hodnoty:


- Celkový průtok - je to celkový průtok, totožný s výkonem čerpadla.


- Průtok ve vodiči - je celkový průtok dělený počtem paralelních větví a sekcí chlazení.


- Rychlost vody ve vodiči - je rychlost v m/s.


- Úbytek tlaku - je tlak, který je potřebný na protlačení daného průtoku průřezem vinutí.


- Počet sekcí chlazení - je počet zadaných sekcí (viz výše), je to tatáž hodnota.


- Celkový počet sekcí - je sekcí krát počet paralelních větví.


- Délka větve chlazení - je délka jedné větve chlazení.


- Reynoldsovo číslo - charakterizuje průtok vodu vinutím, zda je laminární, nebo turbulentní.


- Maximální odnímatelný tepelný tok - je tok, který je schopen přestoupit ze stěny trubky do vody, tato hodnota musí být vyšší (třeba i několikanásobně) než „celkové ztráty“.


- Ztráty ve vinutí - jouleovy ztráty v induktoru od procházejícího proudu.


- Celkové ztráty - součet ztrát ve vinutí a ztrát bočními stěnami pece.


- Počet paralelních závitů je dříve zadaný počet paralelních větví vinutí (1 nebo 2).


- Zadaná teplota induktoru - je teplota zadaná v „Tepelných ztrátách bočními stěnami pece“.
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Obr. 16. chladicí soustava.





3.15. Bočníky - stínění


V tomto okně se provádí návrh a výpočet elektromagnetického stínění, nebo magnetických bočníků, podle toho, co jsme zadali v okně „Zadání vstupních hodnot“. Pokud jsme zadali otevřenou konstrukci, neprovádí se zde nic.





		Konstrukce s ELEKTROMAGNETICKÝM STÍNĚNÍM


Stínění spočívá v tom, že je pec uzavřená ve válci z vodivého plechu (nejčastěji měděný, hliníkový nebo ocelový), ve kterém unikající elektromagnetické vlnění indukuje vířivé proudy, a tyto působí proti němu takže neproniká ven. Obrázek tohoto okna je na obr. 17. a).


Jednotlivé položky mají význam:


- Metoda určení ztrát ve vinutí - je metoda podle které se bude stínění počítat, z nápovědy (F1) je nutné vybrat stejnou metodu, jako v okně „Kompenzace“.


- Materiál - je materiál stínění, nápověda (F1) nám nabízí možnost: měď, hliník, ocel a jiný kov.


- Vodivost stínění - je vodivost materiálu stínění v S/m. Pro měď a hliník dosadí hodnotu sám počítač, pro ocel a jiný kov musíme hodnotu zadat.


- Rozměr gek - je tloušťka plechu stínění, pro tuto, i následující hodnoty nám nápověda poskytuje nejmenší možné velikosti, které smíme zadat.


- Rozměr lek - výška stínění.


- Rozměr dek - průměr stínění.


- Ztráty ve stínění - je výsledek výpočtu, jaký výkon se ve stínění zmaří.


- Ztráty ve stínění/výkon pece - je procentní podíl těchto ztrát z činného výkonu dodávaného do induktoru (v tomto ještě nejsou započítány ztráty ve stínění).
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Obr. 17. a) Elektromagnetické stínění.





		Konstrukce uzavřená, s MAGNETICKÝMI BOČNÍKY


Tento způsob stínění spočívá v tom, že se pec obestaví masivními svazky (tvaru hranolu) z trafoplechů. Okno je na obr. 17, b).


Popis zadávaných hodnot:


- Výška bočníku/výška induktoru - je zadávaná hodnota, nápověda (F1) radí 1,1 až 1,2.


- Vypočtená výška bočníku - je výška vypočítaná na základě předcházející hodnoty (nezadává se, pouze informativní hodnota).


- Výška bočníku - je námi zvolený rozměr na základě vypočítané výšky o řádek výš. musí být v rozsahu 1 až 1,5 výšky induktoru.


- Mezera induktor - bočník - mezera mezi induktorem a vnitřním stranou bočníků. Tato hodnota musí být taková, aby poměr průměru vnitřní rostečné kružnice bočníků a průměru induktoru byl v rozsahu 1 až 1,4.


- Mezera na přívody mp - mezera mezi bočníky na přivedení napájecích vodičů s chladicí vodou do induktoru.


- Mezera mezi bočníky - mezera mezi dvěma následujícími bočníky.


- Počet bočníků - zvolený počet bočníků.


- Ztrátové číslo - měrné ztráty použitých trafoplechů při kmitočtu a magnetické indukci zadané níže. Tyto hodnoty lze dosadit vybráním druhu plech z vestavěné databanky trafoplechů (F2).


- Maximální indukce - Maximální dovolené magnetická indukce zvoleného trafoplechu, též se dosadí z databanky.


- Činitel plnění bočníků - činitel plnění bočníku, kromě samotných plechů je na jejich povrchu ještě izolace, která zmenšuje účinný průřez bočníku. Činitel bývá 0,9 až 0,95.


- Vypočítaná délka bočníků dlb- délka bočníků vypočítaná počítačem. (Geometrický význam tohoto rozměru je vidět na obrázku).


- Vypočítaná šířka bočníků szb - šířka bočníků vypočítaná počítačem.


- Délka bočníků - námi zvolená skutečná délka, na základě předchozích hodnot.


- Šířka bočníků - námi zvolená šířka bočníků na základě předchozích hodnot.


- Skutečná mezera mb - vypočítaná skutečná velikost mezery mb při použití bočníků zadaných rozměrů.


- Magnetická indukce - vypočítaná magnetická indukce v bočníku.


- Ztrátové číslo - přepočítané ztrátové číslo pro kmitočet pece a skutečnou magnetickou indukci.


- Výkonové ztráty - výsledné ztráty v bočnících.


- Hustota ztrát - ztrátový výkon připadající na 1m2 povrchy bočníků.





�


Obr. 17 b) Magnetické bočníky.





3.16. Tisk parametrů pece


V tomto okně máme možnost si přehledně prohlédnout všechny parametry navržené pece, nebo je vytisknout na tiskárně. Okno je na obr. 18.


Menu v tomto okně nám nabízí několik položek:


- Provozní a elektrické parametry pece - Pod touhle položkou se skrývá okno, ve kterém se vypíšou parametry jako např.: druh kovu, koncová teplota, napájecí napětí a kmitočet, činné výkony, účiník, proudy, účinnosti, tavicí výkon pece, spotřeba energie na tunu, typ konstrukce.


- Geometrické rozměry pece - zde se vypíšou rozměry kelímku, induktoru, vodiče a stínění nebo bočníků.


- Parametry kompenzačního zařízení - na obrazovku se nám vypíší údaje týkající se kompenzace, a pece po kompenzaci: účiník po kompenzaci, bilance výkonů, proudy zdroje, induktoru a kondenzátorové baterie, jmenovitý a skutečný výkon kondenzátorové baterie a počet kondenzátorů v baterii.


- Parametry chladícího zařízení - zde jsou parametry jako teploty vody a induktoru, výkon čerpadla, počet sekcí chlazení, průtok a rychlost vody, úbytek tlaku, reynoldsovo číslo, maximální odváditelný tepelný tok a celkové ztráty výkonu, které je třeba odvést.


- Bilance výkonů - vypíšou se parametry: bilance výkonů, to znamená výkon, který skutečně ohřívá vsázku (výkon dodaný do vsázky mínus tepelné ztráty), výkon dodávaný do vsázky, výkon dodávaný do induktoru, výkon odebraný ze sítě a rozbor jednotlivých druhů ztrát.


- Tisk provozních a elektrických parametrů - totéž co se  zobrazilo v okně „Provozní a elektrické parametry“ se vytiskne na tiskárnu připojenou k LPT1.


Stejně je to se všemi dalšími položkami. Tisk všech parametrů vytiskne všechny parametry pece najednou, (jsou to asi dvě stránky A4).
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Obr. 18. Tisk parametrů pece.





3.17. Parametry existujících kelímkových pecí


Tato položka poskytuje databanku kelímkových pecí různých výrobců z celého světa. Po zvolení tohoto příkazu se na obrazovce objeví další menu, kde si vybereme, zda chceme pece na ocel, hliník, cín, měď nebo litinu. Data o těchto pecích jsou ale v externích souborech (s příponou „DAT“), a ve verzi kterou mám teď k dispozici jsou pouze pece na tavení hliníku a litiny. Nicméně jak si dále řekneme, je možné si novou databanku vytvořit. Práci s databankou si ukážeme na jedné peci ne tavení hliníku, u jakékoli jiné by to bylo stejné, viz. obr. 19 a).


Na obrazovce se nám zobrazí několik základních údajů o peci (viz. obrázek). Po obrazovce se můžeme pohybovat kurzorovými šipkami, a jednotlivé hodnoty přepisovat. Ve spodním pruhu obrazovky máme nabídku horkých kláves, které můžeme používat. Jejich funkce je následující:


- F1 Pomoc - Po stisku této klávesy se nám, na obrazovce objeví další menu (viz. obr. 19. b)), kde si můžeme vybrat které další údaje o peci chceme zobrazit. Tyto se pak vypíšou v dolní polovině obrazovky. Ne všechna data jsou zadaná, proto se někdy zobrazí jen prázdné kolonky. V jednotlivých položkách jsou zhruba tyto údaje:


- Napájecí zdroj - typ zdroje, výrobce (stát kde se vyrábí), výkon, napětí a kmitočet.


- Přizpůsobovací transformátor - typ, výrobce, výkon, primární a sekundární napětí a proudy, účinnost.


- Kelímek - materiál a počet vrstev vyložení, a rozměry kelímku.


- Víko kelímku - materiál, počet vrstev a jejich tloušťky.


- Dno pece - stejně jako u kelímku.


- Vodič vinutí - číslo profilu (jako u „Volby vodiče a jeho rozměrů“), a rozměry vodiče.


- Induktor - počet závitů, paralelních větví a rozměry induktoru.


- Bočníky - počet bočníků a jejich rozměry.


- Stínění - materiál stínění a jeho rozměry.


- Chlazení - výkon čerpadla, teploty vody a induktoru, počet sekcí chlazení, rychlost vody.


- Elektrické a provozní parametry - napětí induktoru, činné výkony, účiník, proudy induktoru a zdroje, účinnosti a spotřeba energie na tunu.


- F9 a F10 - těmito klávesami se dá listovat v databance, pokud obsahuje záznamy o více pecích.


- F5 Přidej - po stisku této klávesy přidá program záznam který je právě na obrazovce na konec seznamu (zkopíruje) a přepne se na něj.


- F6 Smaž - vymaže aktuální záznam ze seznamu.


- F7 Tiskni - vytiskne všechny parametry pece v aktuálním záznamu (která je právě na obrazovce) na tiskárnu připojenou k LPT1.


- F8 Změň - zapíše do souboru na disk změny, které jsme provedli (automaticky se neukládají a už po přechodu na další záznam se ztratí).
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Obr. 19. a) Databanka existujících pecí, pece na tavení hliníku.
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Obr. 19. b) Databanka existujících pecí, menu „Pomoci“.





3.18. Výpočet nové pece (vyčistí data)


Tento příkaz vynuluje všechny důležité proměnné, které jsou v programu. Je potřeba to provést vždy před započetím výpočtu nějaké nové pece.





3.19. Uložení parametrů projektované pece


Tento příkaz uloží vyprojektovanou pec (celý projekt nemusí být hotový, je dobře ukládat data průběžně při práci) do souboru na aktuální diskové zařízení, do aktuálního adresáře. Přípona těchto souborů je „PAR“.


Program se nás vždy zeptá, pod jakým jménem má soubor uložit.





3.20. Načtení parametrů pece ze souboru


Tento příkaz načítá ze souboru data pece, nejdříve se nás zeptá na název souboru. K tomu je k dispozici nápověda (F1), která nám nalistuje názvy souborů s příponou „PAR“ v aktuálním adresáři. Viz. obr. 20.
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Obr. 20. Načtení parametrů pece ze souboru.





4. Shrnutí


Program PPIT je výkonnou pomůckou při návrhu indukční pece na úrovni odpovídající půdě vysoké školy. Renomované světové firmy, které se zabývají indukční elektrotepelnou technikou, mají jistě ještě podstatně dokonalejší programy, které odrážejí dlouholeté zkušenosti odborníků z praxe. Tyto jsou ovšem nedostupné a pro použití ve výuce ve cvičeních asi i příliš složité.


Program PPIT umožňuje (snad i s přispěním tohoto návodu) základní orientaci a jednoduchý návrh kelímkové pece i těm, kdo nemají o indukčním teple hluboké znalosti (studenti).


Při návrhu pro pece pro realizaci by ale bylo nutné, aby s programem pracoval zkušený odborník, který by uplatňoval své praktické zkušenosti.
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