3 MAGNETIZMUS A MAGNETICKE OBVODY

Ciele
Po prestudovani kapitoly by mal byt Student schopny:

1. Definovat’ zakladné magnetické veli¢iny a uviest ich jednotky

2. Charakterizovat magnetické pole v okoli priameho vodica

3. Klasifikovat’ materidly z hl'adiska ich magnetickych vlastnosti a uviest’ $pecifické
vlastnosti materialov pouzivanych v magnetickych obvodoch

4, Vysvetlit' funkciu cievky a definovat jej charakteristicky parameter

5. Uviest pouzitie analdgie elektrickych a magnetickych obvodov pre ich analyzu

6. Definovat’ zdkladné zdkony pre analyzu magnetickych obvodov a porovnat rozdiely
medzi analyzou elektrickych a magnetickych obvodov

7. Prostrednictvom uvedenych zdkonov analyzovat' jednoduché magnetické obvody

3.1 Uvod do magnetizmu

V Gvodnej cCasti o elektrostatickom poli sme wuvazovali Specidlny pripad v rdmci
elektromagnetizmu kedy sa elektricky naboj nepohyboval a sistredili sme sa na silové
posobenie medzi nabojmi zo statického hladiska. V pripade, Ze sa ndboj bude pohybovat
bude nai pdsobit okrem sily elektrického pola aj magneticka sila. Zakladnou veli¢inou
charakterizujucou silové pdsobenie magnetického pola je magneticka indukcia B, ktoru
mdzeme definovat’ ako silu, ktorou pdsobi elektromagnetické pole na €asticu s elementarnym
nabojom ¢ pohybujicou sa rychlost'ou v

B=-— 3.1)
qv

Jednotkou magnetickej indukcie je tesla [T]. Magneticka indukcia je vektorové veliCina, o
znamend, 7e okrem vel'kosti ma aj smer. Graficky znazorfiujeme magnetické pole pomocou
magnetickych silociar, ktoré charakterizuju rozloZenie vektora B (Obr. 3.1 vpravo). Vektor
magnetickej indukcie B ma potom v kazdom bode magnetického pola smer doty¢nice
k silo¢iare. Z Obr. 3.1 je zrejmé. Ze silo¢iary magnetického pol'a su (na rozdiel od silo¢iar
elektrického pola) uzavreté do seba, a teda nemajl ani zaciatok ani koniec.

V pripade. Ze je vodi¢ pretekany pradom kolmy k smeru vektora B, je mozné silu pésobiacu
na tento vodi¢ vyjadrit’ v nasledujicej forme:

F =Bl (3.2)

kde B — velkost magnetickej indukcie, /— velkost elektrického pradu vo vodici a [ — aktivna
dlzka vodi¢a (dlzka na ktorej je vodi¢ vystaveny G¢inkom magnetického pola).
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Obr. 3.1 Pravidlo lavej ruky pre urcenie smeru sily podla smeru pridu a smeru vektora
magnetickej indukcie (viavo) [21] a zndzornenie magnetického pola v okoli permanentného

magnetu pomocou silociar (vprave) [22]

Vzt'ah 3.2 plati v takejto podobe len pre pripad homogénneho pola (pole v ktorom ma vektor
B v kazdom bode rovnaky smer aj velkost’). V praktickych pripadoch magnetickych obvodov

sa obvykle uvazuje homogénne magnetické pole ¢o vyznamne ul'ahéuje vypocty.
Hodnota vektora B v danom bode v okoli vodi¢a zavisi od jeho tvaru. Ak ma vodi¢
kruhového zavitu (Obr. 3.2), magneticka indukcia v osi tohto zdvitu ma vel'kost

p=tt
2R

tvar

(3.3)

kde g - permeabilita (veli¢ina charakterizujuca prostredie z hl'adiska magnetického silového
pdsobenia) a R — polomer zavitu. Uvazovanie vodi¢a v tvare zavitu je dolezité z hl'adiska
vysvetlenia funkcie d’alSicho pasivneho prvku, ktorym je cievka. Smer vektora B sa urtuje
pomocou tzv. prvého pravidla pravej ruky, podla ktorého ak polozime pravii ruku na vodi¢
tak, aby palec ukazoval smer pridu, potom prsty ukazuji smer vektora magnetickej indukcie.
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Obr. 3.2 Orientdcia vektora B v osi zavitu pretekaného prudom (vlavo) a rozloZenie
magnetického pola v okoli priameho vodica (vpravo)

Dalsou veli¢inou pomocou ktorej je mozné charakterizovat silové pdsobenie magnetického
pola je magneticky tok (¢#). Tato veli¢ina vyjadruje tok vektora magnetickej indukcie



nejakou plochou (Obr. 3.3). Ak predpokladame homogénne magnetické pole, je mozné
magneticky tok vyjadrit’:

¢ =BScos® (3.4)

kde B — velkost magnetickej indukcie, S — vel'kost’ plochy ktorou tok vektora magnetickej
indukcie uvazujeme a € - uhol medzi vektorom magnetickej indukcie B a normalou plochy S.
Jednotkou magnetického toku je weber [Wb]. Je zrejmé, ze pokial’ bude smer normély S
a vektora B zhodny (vektor B bude kolmy k ploche), bude kosinus uhla rovny | a velkost
magnetického toku bude pre dant plochu a vel'kost' magnetickej indukcie maximalna. Pri
rieSeni praktickych magnetickych obvodov sa obvykle predpoklada homogénne magnetické
pole. kde je vektor B kolmy k ploche, ktora predstavuje prierez daného magnetického obvodu
(napriklad kruhovy alebo Stvorcovy).

Obr. 3.3 Zndzornenie magnetického toku ako toku vektora magnetickej indukcie plochou (v
tomto pripade ide o homogénne magnetické pole)

3.2 Permeabilita prostredia

Podobne ako v pripade silového pésobenia v elektrickom poli, aj magnetické silové pdsobenie
je zavislé od prostredia v ktorom sa prejavuje. Lubovolnd latka, ktord sa nachadza vo
vonkajSom magnetickom poli sa magnetizuje a dochadza k vzniku dodatocného magnetického
pola, ktoré ovplyviluje vonkajsie magnetické pole. Jeho velkost a spdsob ovplyvnenia
vonkaj3ieho magnetického pol'a sa u réznych latok lisi, a preto ich rozdel'uje do troch skupin:

1. diamagnetické (napr. voda, kremen, striebro, med’ a 1.)

Dodatocné magnetické pole diamagnetickych latok ma opacmi orientdciu ako
vonkajsie magnetické pole a jeho iicinok zoslabuje

2. paramagnetické (hlinik, kyslik, vzduch a i.)

Dodatocné magnetické pole paramagnetickych latok ma rovnakii orientdaciu ako
vonkajsie magnetické pole a jeho ucinok zosilfuje

3. feromagnetické (Zelezo, kobalt, nikel a i.)



Dodatocné magnetické pole paramagnetickych latok mda rovnaki orientaciu ako
vonkajsie magnetické pole a jeho ucinok podstatne zosilnuje
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i dodatocné magnetické pole, ktoré ovplyvije vonkajsie magnetické pole — mézu ho bud

bl O
Vyssie uvedené G¢inky z hl'adiska magnetickych silovych t¢inkov jednotlivych typov latok
charakterizujeme pomocou permeability, ktori mézeme vyjadrit’ v nasledujiicej podobe:

H= oK, @.5)

kde eo- permeabilita vakua a g4 — relativna permeabilita. Jednotkou permeability je henry na
meter [H.m"']. Permeabilita vakua je konitanta, ktorej hodnota je s =4n.107 H.m™'. Prave
relativna permeabilita charakterizuje z kvantitativneho hl'adiska schopnost danej latky
zosilfiovat’ vonkajsie magnetické pole (para- a feromagnetické latky), priom ¢im vécsia je
tato hodnota tym je tento efekt vyraznejsi. Je to bezrozmerna veli¢ina, ktora udava kol'kokrat
je permeabilita daného prostredia (latky) vécsia ako permeabilita vékua. Pre konStrukciu
magnetickych obvodov sa preto kvdli vysokym hodnotdm relativnej permeability pouZivaja
prave feromagnetické materidly.

3.3 Ampérov zakon celkového pradu

Ako bolo spomenuté v Givode kapitoly, G¢inky magnetického pola sa zacinaji prejavovat ak
sa elektricky naboj pohybuje. t.j. ak vodi¢om preteka elektricky prad. Z hladiska analyzy
magnetickych obvodov je v8ak dolezité vztah medzi elektrickym a magnetickym polom
popisat’ matematicky. Tento vztah vyjadruje vztah medzi elektrickym pridom a veli¢inou
nazyvanou intenzita magnetického pol’a (H). Je to vektorova veli¢ina, ktora je uzko spita
s magnetickou indukciou B — ma rovnaky smer avsak na rozdiel od magnetickej indukcie jej
velkost nezavisi od prostredia. Jednotkou intenzity magnetické pola je ampér na meter
[Am]

Vztah medzi magnetickou indukciou B a intenzitou magnetického pola H je mozné
matematicky zapisat’ takto:

B=H (3.6)

kde u - permeabilita prostredia (materidlu) uvedena vo vztahu 3.5. Napriek zdanlivo
jednoduchej podobe vztahu, nie je permeabilita feromagnetickych materidlov konStantna ale
zavisi od velkosti intenzity magnetického pola, a preto nie je vztah 3.6 linedrny (jeho
grafickym znazornenim nebude priamka). Z toho vyplyva, Ze pri analyze magnetickych
obvodov nie je vo vSeobecnosti mozné pri znalosti vel'kosti intenzity magnetického pola
vypoéitat’ magnetickl indukciu a naopak. V takom pripade je potrebné mat k dispozicii
experimentalne zistent zavislost medzi B a H pre konkrétny material odkiall mézeme pre

Sposob akym sa rozne typy ldtok sprdvajii vo vonkajsom magnetickom poli je ;
i wsvetlbvany prostrednictvom pridovych sluciek v atomoch tvoriacich magneticky dipol. i
i Magneticky dipol vytvara magneticky moment (vektorova velicina), ktory sa rovna sucinu i
i prda’u sluckou a jeho plochou. Orientdacia tychto sluciek rozhoduje o ucinku dodatocného !

magnetrckeho pola — pokial' su orientované ndhodne (co je v pripade ak nie je pritomné :

vonka],sae magnetické pole), je vysledné dodatocné magnetické pole nulové. V pritomnosii :
,vonkajsaeho magnetického pola sa prudové slucky orientuju tak, Ze vytvdaraju nenulove-



dant hodnotu B resp. H odé¢itat’ prislusni hodnotu H resp. B. Této zdvislost' sa nazyva
magnetizaéna krivka, a jej priebeh pri zaciatku magnetizacie materidlu sa nazyva krivka
prvotnej magnetizacie. Na Obr. 3.4 st uvedené krivky prvotnej magnetizicie pre niektoré
materialy.
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Obr. 3.4 Krivky prvotnej magnetizdacie pre rézne materialy (1 — ocelovy plech, Zithany 2 —
plech z kremikovej ocele, Zihany, obsah Si 2,5%, 3 — mdkka oceloliatina, 4 — volframova ocel,
5 —magnetova ocel, 6 — Zeleznd liatina, 7 — nikel, 99%, 8 — kobaltova liatina, 9 — magnelit,
Fex03) [16]
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Ampérov zdkon celkového pradu vyjadruje vztah medzi magnetickym napétim (Us,) pozdiz
urditej krivky a celkovym pradom vo vodicoch, ktoré tato krivka obklopuje. Slovne znie:

Magnetické napdtie pozdiz krivky s dizkou L sa rovnd celkovému priidu prechddzajiicemu
plochou S, ktorej okraj tvori krivka L.

j’Hdl =>'t1 (3.7)

pricom lava strana rovnice predstavuje magnetické napitie. Vo vseobecnom vyjadreni je
potrebny krivkovy integral pretoze vektor H nie je vSeobecne konstantny aje potrebné
integrovat’ magnetické napitie po celej dizke krivky (teda ,.s¢itat™ nekoneéne malé prirastky
magnetického napitia). Rovnako je potrebné vziat do uavahy kosinus uhla medzi
orientovanym elementdrnym prirastkom dizky dl a vektorom H (Obr. 3.5 vlavo). Znamienko
priadu na pravej strane sa vyhodnoti podla pravidla pravej ruky : prsty ukazuji smer
orientacie krivky a ak je smer pradu zhodny so smerom palca, ma kladné znamienko (prud 12).
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Obr. 3.5 Ampérov zdkon celkového priidu vo vseobecnej podobe (vlavo) a pre jeden priamy
vodic (vpravo)

V praktickych pripadoch spravidla nie je nutné pouzwat zakon celkového pradu vo
vieobecnej forme s krivkovym integralom, pretoZe sa uvazuje konstantnost’ vektora H pozcllz
celej krivky, pri¢om v kazdom bode je jeho smer zhodny so smerom orienticie elementu dl.
Z toho vyplyva, Ze na lavej strane budeme mat’ jednoduchy su¢in Un = H.I, kde [ — dizka
krivky, ktora moze predstavovat’ napr. kruznicu alebo Stvorec (obdiznik) podla geometrie
magnetického obvodu. V pripade magnetického pol'a v okoli priameho vodi¢a mézeme vzt'ah
medzi intenzitou magnetického pola a elektrickym pridom pretekajicim vodicom vyjadrit
pomocou zakona celkového prudu ak uvazovanou krivkou bude kruznica — v takom pripade
st vietky body krivky rovnako vzdialené od osi vodica, a preto aj H bude konStantné. Navyse
smer H ma vkazdom bode smer dotyénice, aje teda zhodny s orientaciou dizkového
elementu dl. Preto plati:

HZM":J':>H:L
2

\ Priklad 3.1

V bode A (vid' obrdzok) je umiestneny elektricky meraci pristroj. V urcitej vzdialenosti od
tohto bodu si 3 vodice, ktorymi pretekd elektricky prid. Ulohou je urcit ¢i bude tidaj
meracieho prisiroja ovplyvneny vonkajsim magnetickym polom vytvorenym vodicmi.
O ovplyvneni rozhoduje maximdlna velkost vektora magnetickej indukcie v danom bode Bmax
= 5107 T. Vodi¢mi prechdadzaji pridy 1) = I = 800 A a I; = 1000 A. Prostredim je vzduch,
pre ktory plati 1o = 1, a teda pt = o

Zadanie tlohy odpovedd uréeniu vysledného vektora magnetickej indukcie B ajeho
porovnanie s hodnotou Bmax. V predo$lom bolo uvedené aky vztah plati pre vypocet
intenzity magnetického pola v okoli priameho vodi¢a. Ked'ze vsetky body st rovnako
vzdialené od osi vodi¢a, je H po celej kruZnici konstantné. Vektor H bude tvorit’ kolmicu
k spojnici bodu A a prislu$ného vodica, ostava len urcit' jeho podla prvého pravidla prave]
ruky. Smery prudov v jednotlivych vodicov st naznacené v ich osi (plny ¢ierny krizok
znamend smer pred plochu a znamienko plus znamend smer za plochu). V stulade s tymito
smermi ma vektor Bz vliavo od kolmice a vektory Bia Bs vpravo od kolmice.




Ich velkosti mézeme vypocitat' nasledovne:
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Pre uréenie vysledného vektora B v bode A je potrebné jednotlivé prispevky od prislusnych
vodi¢ov (vektorovo) séitat’. Graficky je vysledny vektor B zobrazeny na obrazku a jeho
vel'kost’ je moZné vypocitat’ nasledovne:

B' =B} + B =4/0.186> +0,226” = 0,293mT

B=./B? +B} =/0,293? +0.4° =0,496mT

Velkost vysledného vektora B v bode A je 0,496 mT. Vidime, Ze Bmax ma hodnotu 0,5 mT,
a teda 7e vel'kost vysledného vektora je mensia. Je vSak potrebné zobrat do tvahy, ze rozdiel
odpoveda iba 0,004 mT ¢o pri urditej tolerancii pre urcenie Bmax mdZe znamenat' vysoki
pravdepodobnost’ ovplyvnenia udaja.

3.4 Cievka

Cievka je pasivny prvok, ktory tvori vodi¢ vinuty vo forme zavitov, ktoré vytvaraju dutinu.
V tejto dutine je koncentrované magnetické pole, preto cievku mézeme povazovat za
zasobnik energie magnetického pol'a. Na Obr. 3.2 v kapitole 3.1 bolo zndzornené magnetické
pole pomocou silo€iary v osi zavitu. Ak si predstavime N takychto zavitov vedla seba, je
mozné ziskat' predstavu o podobe magnetického pola vnutri dutiny cievky.

Na Obr. 3.6 vlavo je znazorneny typ cievky s prstencovym jadrom, nazyvanej tiez foroidna
cievka (toroid). Magnetické pole je sstredené do prstenca, ktory je obklopeny zavitmi cievky.
Na Obr. 3.6 vpravo je znazornena jednovrstvova cievka, ktori mozno vnimat ako Cast’ toroidu
s nekone¢ne velkym polomerom. Na obrazku st tiez znazornené silo¢iary magnetického pol'a



vnatri dutiny, ktoré odpovedaji homogénnemu magnetickému polu (t.j. vektor B resp. H ma
v kazdom bode pola rovnaky smer aj velkost). Magnetické siloCiary st v dutine cievky
orientované od juzného polu (J) k severnému (S) a mimo dutiny od severného k juZnému
(pripomefime si, Ze magnetické silociary su uzavreté do seba). Smer vektorov magneticke;j
indukcie a intenzity magnetického pol'a mézeme zistit pomocou druhého pravidla pravej
ruky, podl'a ktorého plati, Ze ak ndm prsty ukazuji smer pradu v zavitoch cievky, tak palec
ukazuje smer vektora B resp. H.

V elektrickych schémach sa pre cievku pouziva znacka uvedena na Obr. 3.6 dole. Ukdzka
roznych typov skutoénych cievok je uvedena na Obr. 3.7.

Obr. 3.6 Toroidnd cievka (vlavo), magnetické pole v dutine jednovrstvovej cievky (vpravo)
a schematicka znacka cievky (dole)

Obr. 3.7 Rézne typy cievok [23]

3.4.1 Indukc¢nost cievky

Podobne ako predoslé dva typy pasivnych prvkov (rezistory a kondenzatory), aj cievky maji
charakteristicky parameter, ktory sa v ich pripade nazyva induk¢nost’ (L). Je moZné ju
definovat’ ako pomer magnetického toku a elektrického pradu, ktorym je vyvolany:



_¢
L= (3.8)

Ak ma cievka N zavitov, definuje sa tzv. spriahnuty tok (‘\Y') a plati:

5t

o (3.9)

Jednotkou induké&nosti je henry [H]. Indukénost’ cievky s NV zavitmi a strednym polomerom R
mézeme vypoéitat na zaklade nasledujiceho vztahu:

2
L:’uN 3
2R

(3.10)

kde S — plocha prierezu cievky. Tento vztah je mozné pouzit' aj pre vypocet induknosti
jednovrstvovej cievky, kde menovatel’ bude nahradeny dizkou 1 tejto cievky. Je potrebné
vziat' do uvahy, Ze vo vzt'ahu figuruje permeabilita, ktora pre feromagnetického materialy nie
je konstantna. To obmedzuje jeho pouzitie len pre cievky bez feromagnetického jadra,
pripadne pre cievky s jadrom kde hodnota pradu (a teda aj intenzity magnetického pola) je
dostatoéne mald na to aby bolo mozné poéitat’ s konstantnou hodnotou . Magnetické pole
v okoli cievky ma urgiti energiu, ktori mézeme vyjadrit’ takto:

w,, =;L12 (3.11)

3.5 Zakon elektromagnetickej indukcie

Zakon elektromagnetickej indukcie bol objaveny r.1831 nezavisle na sebe Michaelom
Faradayom a Josephom Henrym. Ked'Ze Michael Faraday uverejnil vysledky ako prvy, tento
zékon sa tiez nazyva Faradayov indukcény zdkon. Podl'a neho dochadza pri ¢asovych zmenéch
magnetického toku k indukovaniu napitia po uzavretej dréhe, ¢o moZno vyjadrit:

__d¢
u == (3.12)

Zo vztahu vyplyva, ze ¢im rychlejsie sa meni magneticky tok v case (Casové derivacia ma
vd¢siu hodnotu). tym vicsia je hodnota indukovaného napitia. Znamienko vo vztahu
vyjadruje Lenzov zakon:

Indukovany priid je orientovany tak, Ze sa snazi zabranit' zmene, ktord ho vyvolala.

Uvedeny zdkon je mozné vysvetlit pomocou Obr. 3.8. Na obrazku je pismenom i oznaceny
prud, ktory sposobuje ¢asovi zmenu magnetického toku (naznacenie pomocou vektora B).
Jeho smer je navzdjom opaény medzi prvym — druhym atretim — Stvrtym obrazkom.
Symbolom B je oznadend Gasova zmena magnetického toku (3ipka hore znamena nérast toku
v ¢ase a Sipka dole jeho pokles). Ak magneticky tok narastd (prvy a Stvrty obrdzok), smer
indukovaného pradu (iimg) smeruje proti smeru pradu, ktory vyvolal ¢asovo premenny



magneticky tok (7). Ak magneticky tok klesa (druhy a treti obrazok), smer indukované¢ho
pradu je v smere pridu, ktory vyvolal ¢asovo premenny magneticky tok.
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Obr. 3.8 K vysvetleniu Lenzovho zdkona [16]

Ked'ze magneticky tok je vyjadreny ako si¢in magnetickej indukcie a plochy (tok vektora
magnetickej indukcie plochou), k jeho zmene méze dochadzat’ dvoma spdsobmi:

1. Zmenou velkosti magnetickej indukcie — kl'udova (transformatorova) indukcia
2. Zmenou velkosti plochy — pohybova indukcia

Smer indukovaného napitia v pripade pohybovej indukcie je mozné zistit’ podla tzv. treticho
pravidla pravej ruky:

Ak polozime pravii ruku na vodic¢ tak, aby magnetické silociary vstupovali do dlane a palec
ukazoval smer pohybu, prsty ukdazu smer indukovaného napditia.

Ak sa vodi¢ pohybuje v smere kolmom na smer magnetickych silo¢iar, velkost indukovaného
napitia je dana:

U, = Bvl (3.13)

kde v — rychlost pohybu vodi¢a al — aktivna dizka vodia (Sast vodia pretinajica
magnetické siloCiary).

3.6 Magnetické obvody

Podobne ako elektrické obvody, v ktorvch dochadza k vedeniu elektrického pradu na
prislusné miesto, je mozné vytvarat' aj magnetické obvody v ktorych sa vedie magneticky tok
za uéelom splnenia funkcie pre ktor je obvod urceny. Magneticky obvod bude obvykle
budeny zo zdroja elektrickej energie, priCom pri pouziti magneticky dobre vodivych
materidlov (feromagnetické materidly) je mozné predpokladat’ vybudenie magnetického pol'a
s relativne velkou hodnotou magnetickej indukcie pomocou relativne malého elektrického
prudu.



Pri analyze magnetickych obvodov sa s vyhodou pouziva analégia s elektrickymi obvodmi
— ide v8ak len o analégiu formalnu a nie fyzikalnu.
Analogiu na Grovni veli¢in mozno naznacit takto:

magneticky tok (¢) > elektricky prud (I)

magnetické napdtie (U ) elektrické napdtie (U)

magneticky odpor (R)

m

PN
 a elektricky odpor (R)
>

magnetickd vodivost' (G,) elektricka vodivost' (G)

Veli¢iny magneticky tok a magnetické napitie boli definované v kapitole 3.1. Tu si ich pre
prehl'adnost” zopakujeme v podobe, v ktorej budi pouzivané v analyze magnetickych
obvodov. Magneticky tok ¢ v magnetickych obvodoch bude predstavovat hustotu toku
vektora magnetickej indukcie B kolmého k ploche S amagnetické napdtie U, bude
odpovedat’ suginu intenzity magnetického pol'a H a dizky / na ktorom je H konitantné (resp.
za také sa povazuje). Teda plati:

¢=BS U =HlI (3.14)

m

Magnetické pole v magnetickom obvode sa vybudzuje pomocou cievky navinutej na jadre
z feromagnetického materialu. Budiace magnetické napitie U, je dané:

U _=NI (3.15)

mc

kde N — pocet zavitov cievky, I — prud v cievke. Budenie v cievke spolu s analogickou
elektrickou schémou je vyznacené na Obr. 3.9 pri¢om smer magnetického toku bude zavisiet
od smeru prudu v cievke — pre urenie sa pouzije druhé pravidlo pravej ruky (na obrazku
odliSené pomocou plnej a prerusovanej Ciary).
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Obr. 3.9 Budenie magnetického obvodu pomocou cievky (hore) a nahradna elekirickd schéma
(dole)

Vel'kost' magnetického toku pri danom budeni (N]) zavisi od rozmerov magnetického obvodu
a od druhu materialu, ¢o je mozné vyjadrit’ pomocou veli¢iny nazyvanej magneticky odpor
(Rw) (reluktancia) definovanej nasledovne:

R =

/
- 3.16
m g ( )




Jednotkou magnetického odporu je henry na minus prva [H']. Prevratenou hodnotou
magnetického odporu je podobne ako v elektrickych obvodoch magneticka vodivost’:

G, =— (3.17)

Je potrebné pripomenut, Ze permeabilita & nie je vo vSeobecnosti v pripade feromagnetickych
materialov kon$tantnd, a teda ani magneticky odpor tychto materidlov nie je konStantny.

3.6.1 Zakladné zakony pre analyzu magnetickych obvodov
Pri analyze sa vyuzivaji (podobne ako pri elektrickych obvodoch) tri zakony:

1. Hopkinsonov zdkon (Ohmov zdkon pre magnetické obvody)
2. 1 Kirchhoffov zdkon pre magnetické obvody
3. Il Kirchhoffov zdakon pre magnetické obvody

Hopkinsonov zdkon vyjadruje vzfah medzi magnetickym napitim, magnetickym tokom
a magnetickym odporom a je definovany nasledovne:

¢=—" (3.18)

R # konst.

U,
Obr. 3.10 Magnetizacnd charakteristika pre feromagneticky material (Rm # konst.)
a diamagneticky materidl (napr. vzduch) (Rm = konst.)

Charakteristika na Obr. 3.10 je analdgiou voltampérovej charakteristiky v elektrickych
obvodoch, pri¢om v magnetickych obvodoch sa nazyva magnetizacna charakieristika. Ak je
magneticky odpor konstantny, bude mat tato charakteristika linearny priebeh (to plati napr.
pre vzduch). Pre feromagnetické materialy pouzivané pri konstrukcii magnetickych obvodov
mé charakteristika nelinedrny priebeh obvykle vykazujlci nasytenie (Cast’ charakteristiky
v ktorej sa magneticky tok uZ so zmenou magnetického napitia nebude dalej menit).
Samotny priebeh magnetiza¢nej charakteristiky zavisi od druhu materidlu a jej podoba pre
devit roznych materialov bola uvedena v kapitole

Kirchhoffove zikony pre magnetické obvody je mozné definovat’ nasledujiicim spésobom:



1. KZ

Algebricky sucet magnetickych tokov v uzle
(I) sa rovna niile.

Z @, =0, kde n— pocet vetiev v uzle

k=1

gr-p2—¢3=10

————————————————————————————————— ~ 1. Kz

D ! Algebricky sucet magnetickych napdti

‘-.r\-
( ‘ : v slucke sa rovnd nule.
(..___L‘__‘ 5 ZU i =0, kde n— pocet vetiev v slucke
PP | k=l

Uni + Unz + Unet = Upe2 = 0

e / ------- / --------------- ; Alternativne vyjadrenie:

= n q
l l ZNka = ZHPIP
k=1 p=l

. KZ pre magnetické obvody je analogiou kl. KZ pre elektrické obvody. Tyka sa
magnetickych tokov v uzle magnetického obvodu (naznafené na obrazku). Podobne ako
v pripade elektrickych pradov. aj v tomto pripade znamienko prislusného toku v rovnici zavisi
od jeho smeru vo¢i uzlu: — ak do uzla vstupuje, dostava znamienko +, ak z neho vystupuje,
dostava znamienko -.

I1. KZ pre magnetické obvody si vyZaduje spresnenie niektorych skutoénosti. V zdkladnom
vyjadreni je tiez analogiou 1. KZ pre elektrické obvody — magnetické napitia Un v slucke
odpovedaju tbytkom napiti na pasivnych prvkoch a magnetické napdtia U,c odpovedaji
budeniu prostrednictvom cievok. Ak si uvedomime, ze magnetické napitie je dané ako sicin
intenzity magnetického pol'a (H) a dizky useku / na ktorom je H konstantné (vztah 3.14) ako
aj to, ze budenie magnetického obvodu je rovné sucinu N.I (vztah 3.15), dostaneme
alternativne vyjadrenie 11. KZ pre magnetické obvody, ktoré sa pre analyzu vyuziva Castejsie.

3.6.2 Analyza magnetickych obvodov

Pod pojmom analyza magnetickych obvodov budeme (podobne ako v pripade elektrickych
obvodovo) rozumiet’ vypocet hodnét neznamych veli¢in zo znamych. Vo vSeobecnosti méze
ist o vypocet velkosti elektrického pridu potrebného pre vybudenie magnetického pola
s urfitou hodnotou magnetickej indukcie alebo uréenie velkosti magnetického toku pri danom
budeni.



Presnost’ rieSenia magnetickych obvodov je principialne nizsia ako elektrickych obvodov. Pri
vypoétoch sa obvykle zanedbavaji rozptylové toky, pocita sa so strednou hodnotou
magnetickej indukcie a vyuzivaju sa experimentilne zistené magnetizaéné charakteristiky,
z ktorych od&itanie hodn6t vnasa do vysledku d’alie nepresnosti. Niekedy sa nelinedrna
magnetizacna charakteristika nahradi priamkou (/inearizdacia) a moze sa pocitat’ s konstantnou
hodnotou permeability g - to v3ak plati len pre relativne malé hodnoty elektrického pradu
v pociatku charakteristiky.

Pri rieSeni magnetickych obvodov je vyhodné kreslenie schém analogickych elektrickych
obvodov. V schéme analogického elektrického obvodu plati nasledujica analogia

budenie (N.1) <> napdtovy zdroj
usek feromagnetika dizky I < nelinedrny odpor
usek vzduchovej medzery dizky I, < linedrny odpor

Pokial si dva Gseky magnetického obvodu z rovnakého materidlu aich prierez je tiez
rovnaky, povazujeme tieto Gseky za homogénne (intenzita magnetického pola je na takom
Gseku konstantnd). Ako priklad mdZeme uviest magneticky obvod tvoreny cievkou
s toroidnym jadrom z feromagnetického materialu (Obr. 3.11). Cievka méa N zavitov, plochu
(kruhového) prierezu S a stredny polomer ». Vpravo na obrazku moézeme vidiet analogicku
elektrick schému — v schéme je jeden zdroj odpovedajici budeniu N.J a nelinedrny odpor Ry
odpovedajici jednému homogénnemu useku z feromagnetického materidlu (celé jadro je
z toho istého materialu a jeho prierez sa nemeni).

analogicka elektricka schéma (vpravo)

\ Priklad 3.2

Vypocitajte aky prid je potrebny pre vybudenie magnetické pola s indukciou By = 1,6 T vo
vzduchovej medzere toroidnej cievky ak je sirka vzduchovej medzery I, = 4 mm, pocet zavitov
N = 1200 a jadro je z kremikovej ocele (charakteristika na Obr. 3.4).

Na obrazku vidime znazornenie toroidu spolu s vyznacenim Sirky vzduchovej medzery
a geometrické parametre obvodu. Uvedend je tiez analogicka elektricka schéma, ktora
obsahuje tri dvojpoly: budenie cievky NI, jeden nelinearny odpor R, a jeden linedrny odpor
R.. Nelinedrny odpor odpovedd homogénnemu useku tvorenému jadrom z feromagnetického
materidlu (kremikova ocel). Linedrny odpor odpoveda vzduchovej medzere, kitorej
magneticky odpor je konstantny (vzduch nie je feromagneticky material).
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MbéZzeme vyjst' z upraveného II. KZ pre magnetické obvody — obvod méa dva homogénne
useky s dlzkou /,, a [, na ktorych povazujeme intenzitu magnetického pola (Hn a H,) za
konstantnu, takze plati:

HI +H,] NI:[—%

m-m

Intenzitu magnetického pola vo vzduchovej medzere vypocitame:

B
H == —I’G;T_l =1,273.10° 4m™
M, 4r107 Hm™

Ak nebudeme uvazovat rozptyl, méZeme povazovat By = By, a urit’ intenzitu magnetického
pola podla charakteristiky na Obr. 3.4 pre kremikovu ocel. Pre B = 1,6 T dostavame
priblizne H, = 88 A.m™. Magnetické napitie p0c1tame pozdiz strednej silo¢iary, teda
kruznice s priemerom 340 mm (cely vnatorny priemer toroidu a dvakrat polovica rozmeru
Stvorcového prierezu). Potom plati:

1,273.10° Am™".0,003m + 88 Am ™" .(27.0,17 m—0,003 m) _
1200

J= 32

(@)

A

i U557 Materialy pouzivané pre konstrukciu magnetickych obvodov musia mat vysoké%
ihodnoty relativnej permeability (radovo 10° az 10°) aby bolo mozné pomocou relativne i
i malého elektrického pridu vybudit silné magnetické pole. Vo vdcsine pripadov ide o Zelezo i
i (crste alebo s obsahom kremika). V niektorych pripadoch sa pouzivaji zliatiny Zeleza, niklu |
a kobaltu, pripadne inych kovov (permalloy — zliatina obsahujiica 20% Zeleza a 80% niklu). }
Jadra transformdtorov pre velmi vysoké frekvencie sa vyrabaju z mdkkych feritov (obrazok
,v!avo) [24]. Pre permanentné magnety sa pouziva kalend alebo legovand ocel, zhatmy,
i hlinika, niklu, kobaltu a Zeleza (Alniko, Alni) alebo tvrdé ferity. Jadrd transformdtorov su i
i obvwykle konstruované z tenkych (transformdtorovych) plechov z dévodu potlacenia efektu i
i vmvych prudov (obrazok vpravo) [25]. i



,* Priklad 3.3

Vtomto priklade opdt ilustrujeme vyhodu pouZitia sofivéru pri analyze magnetickych
obvodov. Predmetnym systémom bude elektromagneticky ventil — elektromechanické
zariadenie umoZnujuce reguldciu prietoku pracoviného média (napr. stlaceného vzduchu
alebo hydraulickej kvapaliny). Zdkladnymi funkcnymi castami elekiromagnetického ventilu
su: kotva, cievka (tiez nazyvand solenoid) a pruzina. Ked cievkou bude prechadzal’ prud,
vytvori sa magnetické pole, silovym pésobenim ktorého dochdadza k vtahovaniu kotvy do
stredu cievky. Sila pruziny vracia ventil do povodnej pozicie ked cievkou neprechadza prud.
Analyzujme dynamiku (priebehy velicin v ¢ase) ventilu po pripojeni ventilu k napdjaniu a jeho
zatazeni vonkajSou silou a vypocitajme tiez ustalemi hodnotu magnetického toku v obvode.

Schéma znazoriuje vnatornl Struktiru modelu odpovedajucu fyzikalnemu principu funkcie
solenoidového ventilu. Bloky oznacené V+ a V- znazoriiuje privedenie napdjacicho napétia
s vyznacenou polaritou (50V). Rezistor R odpoveda elektrickému odporu vinutia cievky
a jeho hodnota je 1000 Q, z ¢oho vyplyva, ze prid cievkou bude / = U/R = 50V/100082 =
50mA. Blok oznaceny cievka predstavuje prepojenie elektrickych a magnetickych veli¢in vo
forme vztahu 3.15 (teda magnetické napitie je rovné budeniu cievky). Pocet zavitov cievky je
N =5500.

U, = NI =5500.0,054=2754z

Bloky oznacené symbolom R predstavuji useky magnetického obvodu s uréitou hodnotou
magnetické odporu R,. Aj napriek tomu, Ze vo vSeobecnosti nie je R pre feromagneticky
material konStantny, v tomto pripade sa uvazuje linearna zavislost medzi magnetickou
indukciou B a intenzitou magnetického pol'a H (a teda konstantny magneticky odpor). Jadro
mé dizku / = 8 cm, plochu prierezu § = 4 cm” a uvaZuje sa - = 4000. Vzduchova medzera ma
Sirku /y = 0,65 mm, plochu prierezu S = 4 cm” a 1 = 1. Magnetické odpory oboch tisekov teda
sa:

0,08
Rnu‘ = s = l = = - ") =39789H "
T Mp,S  pgp, S 4r.107°.4000.4.10
=3
i, 10 =1293.10°H""

™ 47 107.1.4.10™

Vieme, ze podl'a Hopkinsovho zakona je magneticky tok magnetickym obvodom dany
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Blok feromagnetického pohonu predstavuje vdzbu medzi magnetickymi (magneticky tok)
a mechanickymi (sila) veli¢inami. Kotva ventilu je totiz do dutiny cievka vtahovana silou,
ktorej velkost’ sa da vyjadrit’ nasledovne:

1dR

m g2
2 dx¢

F=-

kde x — posunutie. Sila je teda tym vicsia. ¢im vicéSia je zmena magnetického odporu obvodu
s posunutim a ¢im je vacsi magneticky tok. Z mechanického hladiska méZzeme dynamiku
kotvy popisat’ ako mechanicky oscilator — paralelné prepojenie pruziny s tuhostou & (tu 200
N.m™") atlmi¢a s koeficientom viskdzneho trenia D (tu 20 N.s.m™') a pripojenou zatazou
s hmotnostou m (tu 0,1kg).

Na obrazku dole moézeme vidiet priebeh magnetického toku v ¢ase po pripojeni ventilu
k napdjaciemu napétiu (v ¢ase 0,1s — v§imnime si ustaleni hodnotu toku, ktora je v stlade
s naSim vypoctom) ako aj priebeh posunutia kotvy.

x10° Casovy priebeh toku g Casovy pnebeh posunutia kotvy
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Zhrnutie

1. Ak sa elektricky naboj pohybuje (elektricky prid) pésobi na neho okrem elekirickej
sily aj sila nazyvana magnetickda. Hlavnou velicinou, ktora charakterizuje magnetické
pole z hladiska silového pdsobenia sa nazyva magneticka indukcia. Je to vektorova
veli¢ina oznacena B ajej jednotkou je tesla (1). V kazdom ma smer dotycnice
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k siloc¢iare magnetického pola. Veli¢ina, ktora ma rovnaky smer avsak nezavisi od
prostredia nazyvame intenzita magnetického pola (H) a jej jednotkou je ampér na
meter (A/m).

Smer vektora B alebo H sa urcuje prvym pravidlom pravej ruky. Magnetické pole
v okoli dlhého priameho vodica md tvar sustrednych kruznic so stredom v osi vodica.
Ak vytvorime z vodica zavit, vektor B resp. H je v osi zavitu kolmy kjeho rovine
a smeruje nad alebo pod plochu zavitu podla smeru pridu v zavite.

Velicinu ktord definuje tok vektora magnetickej indukcie nejakou plochou sa nazyva
magneticky tok (¢) a jej jednotkou je weber (Wb). Ak je magnetické pole homogénne
a vektor B je kolmy na plochu ktori uvazujeme, vyjadri sa magneticky tok jednoducho
ako sucin velkosti B a velkosti plochy S.

Niektoré materidaly vonkajsie magnetické pole zoslabuju, iné ho zosilnujii alebo
wrazne zosiliumjii. Podla toho ich delime na para-, dia- a feromagnetické a tento efekt
posudzujeme podla veliciny nazyvanej permeabilita, kiora sa oznacuje p ajej
Jednotkou je henry na meter (H/m). Cim vyraznejsie zosiliugii uicinky vonkajsicho
magnetického pola, tym je vicsia ich hodnota relativnej permeability p.

Pri analyze magnetickych obvodov je velmi dolezity vztah medzi elektrickymi
a magnetickymi veli¢inami, ktory matematicky popisuje Ampeérov zdkon celkového
prudu a podla ktorého sa celkové magnetické napditie pozdlz nejakej krivky rovnd
suctu prudov, ktoré tato krivka obklopuje.

Cievka je pasivny prvok tvoreny vinutim vytvdrajicim dutinu v kiorej je koncentrované
magnetické pole. V dutine moéze byt umiestnené feromagnetické jadro, ktoré vyrazne
zosiliuje  ucinky magnetické pola. Charakteristickym parametrom cievok je
indukcnost (L), ktoref jednotkou je henry (H). Cim vecsi Je magneticky tok vytvoreny
pri danej hodnote elektrického pridu a danom pocte zavitov, tym vacsiu ma cievka
indukcnost.

Pokial dochddza k zmene magnetického toku v case, indukuje sa napdtie co sa nazyva
zdkon elektromagnetickej indukcie. Ak dochdadza k zmene toku velkostou magnetickej
indukcie, ide o kludovii indukciu, pokial dochddza k zmene toku velkostou plochy ide
o pohybovii indukciu. Smer indukovaného prudu je taky, Ze sa snazi zabranit’ zmene,
ktora ho vyvolala (Lenzov zdkon).

Pri analyze magnetickych obvodov sa vyuZivajui obdobné zdkony ako v pripade
elektrickych obvodov, kioré sa tu nazyvaju Hopkinsonov zdakon, 1. Kirchhoffov zdakon
pre magnetické obvody a II. Kirchhoffov zakon pre magnetické obvody. Vyuziva sa tiez
Jormdlna analogia s elekivickymi velicinami, kde elektrické napditie zastupuje
magnetické napditie, elektricky prid zastupuje magneticky tok a elekiricky odpor
zastupuje magneticky odpor. Magneticky odpor feromagnetik nie je konstantny, kvoli
comu je fasto nutné pouZivat experimentdlne zistené charakteristiky magnetickych
materidlov.



