5. MAGNETICKE OBVODY
5.1. Uvod

Pohyb elektrickych nébojt - elektricky proud - vytvéri magnetické pole. Jeho existence
je potiebna pro realizaci fady dulezitych zatizeni, jako napt. elektrickych stroju
(generétori, motord, transformétord), elektrickych pristrojt  (jistica, stykaca,...),
elektrickych meficich pristrojt, elektroakustickych meéni¢a (reproduktort, sluchatek,
mikrofont, zd&znamovych a étecich hlav, ...) atd.

Magnetické pole je charakterizovano magnetickou indukci (ploSnou hustotou
magnetického toku) B, kterd je mirou jeho silového pusobeni. Magnetické pole
zobrazujeme pomoci induk¢nich ¢ar. Vektor indukce B mav kazdém bodé smer tecny k
indukéni céare.

dF

Obr.5.1 Obr.5.2

Pro silu F puasobici na elektricky naboj, ktery se pohybuje rychlosti v (napt. v
obrazovce, v elektronovém mikroskopu nebo urychlovagi ¢astic - obr.5.1) , plati

1 r, 1

F=q(" B) . (5 -1)
Sila pisobici na element vodi¢e di , protékany proudem | ( napt. v elektrickém
motoru, v méficim pristroji, v reproduktoru - obr.5.2) jerovna

dF=1(ai" B) . (5 -2)

Ddle definujeme vektor intenzity magnetického pole H. V izotropnim prostiedi plati
vztah
r r r
H=1p=-—1 B (5-3)
m m
kde
m je magneticka permeabilita prostiedi ,
My je magneticka per meabilita volného prostoru (fyzikani konstanta) ,
My =4p10""H/m
m jerdativni permeabilita (bezrozmérna velicing) .
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Prutok vektorru rpagnetické indukce plochou S (obr.5.3) nazyvame magneticky tok
F =¢gpdsS . (5-4)
S

@)

Obr.5.3 Obr.5.4

V magnetickém poli plati Ampértv zakon celkového proudu (obr.5.4)
pHdl =4 1 . (5 -5)
[

Integrd nalevé strang rovnice je tzv. magnetické napéti
Unp=¢Hdl . (5-6)
[

Vyraz na pravé strané rovnice se nazyva magnetomotorické napéti a ukazuje, jak je
magnetické pole vytvareno elektrickym proudem
Fn=al . (5-7)

5.2. Jednoduchy magneticky obvod

Abychom dosahli optimdniho G¢inku, snazime se koncentrovat magnetické pole do
vhodng tvarovaného pracovniho prostoru. Pole vytvorime v okoli vodi¢a protékanych
proudem, obvykle civkou s ur¢itym poctem zavitl, a magneticky dobre vodivymi
drahami ("pdlovymi nastavci") je vedeme do pracovniho prostoru ("vzduchova mezera").
Celek se pak nazyva magneticky obvod.

Na obr55 je nakredeno nejednodussi provedeni
magnetického obvodu. Zakladem je toroid vyrobeny z
magneticky dobie vodivého, tzv. ferromagnetického
materidlu, tj. materidlu s vysokou magnetickou
permeabilitou. Toroid je pieruSen relativné malou
mezerou, kterd piedstavuje budouci pracovni prostor, ve
kterém se maji projevovat poZzadované silové Gcinky.
Toroidem véetné vzduchové mezery protékd hlavni
magneticky tok F. ProtoZze materid toroidu neni
dokonale magneticky vodivy, mala ¢ast magnetického
toku vytvoreného proudem se uzavira kratSi cestou v

Obr.5.5

75



http://www.context-gmbh.de

nejblizsim okoli zavita civky. Tomuto toku, ktery se obvykle snazime co nejvice potladit,
sefikarozptylovy tok F ..

M agnetické indukéni ¢ary hlavniho toku maji tvar kruznic. Vektor magnetické indukce
B je vSude kolmy k pii¢nému fezu obvodem. Proto plati

F=BS, . (5 -8)

Predpokladame, Ze magneticky tok v toroidu je roven magnetickému toku ve vzduchové
mezere. Vzhledem k rozdilné magnetické vodivosti materialu toroidu a vzduchové
mezery je efektivni prifez vzduchové mezery
S, VetSi nez prafez toroidu S, . Vyplyvato z prabehu
S, indukenich ¢ar v okoli vzduchové mezery, jak je vidét
z detailniho nakresu na obr.5.6. Magnetomotorické
( )/ Sy>S, napéti Fp = N.I vytvorené proudem | v civce s N

S zévity, musi byt v rovnovaze s celkovymi Ubytky
z magnetického  napéti, vyvolanymi  tokem F.
Zanedbame-li rozptylovy tok, pak plati

B
Obr.5.6 Fm:UmZ"'Umv:Hz|z+HV|V:EZ|Z+ﬂ|V.

Magneticka permeabilita
m, &my, m, =m,.ny,
velikost magnetické indukce v jednotlivych gastech obvodu

B,=— B, =1 . (5-9),(5-10)
S, S,
Proto
Uy =——I, =FR (5-11)
mv nbs\/ \% mv »
kde
R, je magneticky odpor vzduchové mezery, pro ktery plati
L
R, =—V (5-12)
™ ms,
Podobng
F
Uyp=——I,=F , 5-13
e = sz = F R (5-13)
kde
R, jemagneticky odpor ferromagnetické ¢asti obvodu, ktery je
z = E . (5-14)

m,S,
Ubytek magnetického napéti U, je piimo Gmérny magnetickému toku F a
magnetickému odporu vzduchové mezery R, . Vyjédienim vztahu mezi uvedenymi
veli¢inami je tzv. Hopkinsoniv zékon
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Um =F.Rny, (5-15)

ktery je obdobou Ohmova zékona z el ektrickych obvod.

Podobné jako Ohmav z&kon i Hopkinsoniv zakon plati pouze v linedrnich
obvodech, tj. tam, kde magneticky odpor nezévisi na protékajicim magnetickém toku. V
magnetickych obvodech to je obvykle pouze vzduchova mezera. Ve ferromagnetickych
materidlech musime brét v Gvahu nelinearni zavislost indukce B naintenzit¢ H atimi
nelinearni zévislost U, = f (F).

Mezi magnetickymi a elektrickymi obvody a jejich velicinami  a vzgemnymi vztahy
existuje ur¢itaformalni analogie, jak je vidét z nddedujici tabulky.

ELEKTRICKY OBVOD MAGNETICKY OBVOD
elektricky proud | [A] magneticky tok F [Wb]=[Vs]
elektrické napéti U [V] magnetické napéti U, [A]
elektromotorické napéti U; [V] magnetomotorické napéti  Fp, [Al
elektricky odpor  R[W]=[V/A] magneticky odpor Ry [AIVS]
Ohmuv zékon U =RI Hopkinsoniv zékon Un=RnF

Andogii |ze ddle rozsitit i na oba Kirchhoffovy zakony. V magnetickych obvodech pak
plati

v mistech, kde se vétvi magneticky tok aF=o0,

vV uzaviené smycce magnetického obvodu  § U, =0.

5.3. Magnetické vlastnosti latek

Podle chovéni materidlt v magnetickém poli, které zavisi na velikosti jejich relativni
permeability, jerozdélujeme na
diamagnetické, m <1 (relativni permeabilitamao odliSnaod jednicky)
paramagnetické, m >1 (f&dov¢ jednotky)
ferromagnetické, m >>1.

Diamagnetické i paramagnetické latky jsou linearni. Jejich permeabilita nezavisi na
intenzité magnetického pole. Pro pouZiti v magnetickych obvodech maji ngjveétsi vyznam
latky ferromagnetické. Ty jsou vSak nelinearni (velikost magnetické indukce B ve
ferromagnetickych latkach neni imeérna okamzité hodnoté intenzity H), nemohou byt
proto charakterizovany jedinym parametrem. Navic se u nich projevuje i hystereze -
velikost magnetické indukce B Zzavisi i na predchazejicim casovém pribéhu
magnetického pole v latce, na historii dgje.
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Pro zjednoduSeni se k popisu ferromagnetickych latek pouZivaji grafy zavisosti
B= f(H ) , haméienych pii stfidavém magnetovani. IntenzitaH se méni od maximalnich
zgpornych do maximalnich kladnych hodnot a zpét urcitou relativné malou rychlosti.
Ukazuje se, Ze pii poklesu intenzity magnetického pole neprobihd zména indukce po
stejné kiivee jako pii néarastu intenzity pole. Pfi méieni této zavidosti nechdme intenzitu
narastat do ur¢ité maximani kladné hodnoty +H 5 @ pak ji opét snizujeme k nule.
Poté obratime smér intenzity na opaény (zménou sméru proudu v civee, kterou vytvaiime
pole) a nastavime maximani zdpornou hodnotu - Hp. Cely cyklus nekolikrét

opakujeme, az dosdhneme toho, Ze graf naméiené zavidosti je symetricky podle poéatku.

J -
! l, ,l H
/ /
/ /
e ’ 4
'Bmax T
Obr.5.7a Obr.5.7b

Priklad namétené charakteristiky, nazyvané hysterezni ki¥ivka, je na obr.5.7a. Na ktivce
jsou vedle bodi odpovidajicich extrémnim hodnotdm (H gy .Bmax ) i€ dva vyznamné
body oznatené B, a H.. Svisa soufadnice bodu B, odpovida tzv. remanentni
indukci (zbytkové indukci), tj. magnetické indukci v latce v pripadé, kdy H=0, ( proud
do magnetizacni civky je nulovy). Bod H. na druhé strang udavé tzv. koercivitu, tj.
velikost intenzity, ktera je nutna k odmagnetovani latky, tedy ke snizeni indukce na nulu.

e Zménime-li rozkmit magnetizatniho proudu a tim i

® maximélni velikost intenzity H, dostaneme jinou

hysterezni kiivku. Na obr.5.7b je nakreslen piiklad

@ nékolika takovych kiivek. Pro zjednoduSeni se pak

H obvykle misto celé soustavy pouziva jeding tzv.

< magnetizaéni kiivky (také se nazyva krivka prvotni

H, E’ magnetizace). Je to C¢&a, ktera prochazi vrcholy

jednotlivych namérenych charakteristik. Na obrézku je
zakreslena silnou ¢arou.

Dodejme jesté, ze konkrétni tvar hysterezni

Obr.5.8 smy¢ky zavisi i na zpasobu, jakym meénime

magnetizacni proud a tim i intenzitu pole. Bude jiny,

meéni-li se proud linedrné v zéavidosti na ¢ase a jiny pii harmonické zméné proudu.

Ferromagnetické |&ky rozdélujeme podle tvaru hysterezni smycky nadvé veliké skupiny.
Rozdil mezi nimi je patrny z charakteristik na obr.5.8. Ob¢ kiivky na obrézku odpovidaji
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materidlam s priblizné stgjné velikou remanentni indukci. Indexem 1 je oznatena
hysterezni smycka magneticky mékké latky. Je to latka, kterou snadno piemagnetujeme,
protoze ma malou koercivitu. Magneticky meékké latky se pouzivaji v magnetickych
obvodech se stiidavym napgjenim, jako jsou transformétory nebo elektrické tocivé stroje
na stiidavy proud. Kiivka 2 odpovida magneticky tvrdému materidu, ktery vyzaduje
daleko vétSi intenzitu na odmagnetovéni. Takové materidly se pouzivgi jako
permanentni magnety pro vytvareni ¢asové neproménnych magnetickych poli.

5.4. ReSeni magnetickych obvodii
Cilem reSeni magnetického obvodu je analyza nebo syntéza obvodu.

Pri analyze vychazime z kompletné zadaného obvodu a hledame velikosti magnetickych
toka a Ubytkt magnetickych napéti v jeho jednotlivych ¢astech (vétvich).

Castéji vSak provadime syntézu, kdy navrhujeme magneticky obvod tak, abychom v
dané vzduchové mezefe zabezpecili pozadovanou velikost magnetické indukce.
Predpokladame urcity tvar a materidl magnetickych drah a hleddme potiebnou velikost
magnetomotorického napéti F,, = N.I (pottebny podet "ampérzavita” pracovni civky).

Postup reSeni piipomind ieSeni nelinedrnich rezistorovych (nesetrvacnych) elektrickych
obvodu. V pripadé magnetickych obvodu je vSak situace ddle komplikovana hysterezi
ferromagnetickych materidlt, existenci rozptylovych toka a nerovnomérnym rozlozenim
toku na piicném fezu magnetického obvodu. Proto je feSeni magnetickych obvodi vzdy
jenom piiblizné.

Postup ieSeni ukédzeme na jednoduchych piikladech.

Piiklad 5.1.
Uvazujeme toroidni magneticky obvod se vzduchovou mezerou podie obr. 5.5. Zname

rozméry pracovniho prostoru |, S, , ve kterém poZadujeme indukci B,, .

Vypoéitametok F = B,.S, amagnetické napéti navzduchové mezefe
I
Uw=F.Ry=F——.
m mS,
Rozptyl silocar v tésném okoli pracovniho prostoru pisobi, Ze S, > S, . Rozdil je tim
Vétsi, ¢im vétsi je délka vzduchové mezery. Vypocitame indukci v Zeleze

B, = F. B\,i .
SZ SZ

ProtoZze magneticky obvod je vyroben z ferromagnetického materidu, nemuzeme k

uréeni Ubytku magnetického napéti pouzit Hopkinsoniv zakon. Z magnetizacni kiivky

materidlu B, = f(HZ) odecteme intenzitu H, , jak je ztgfmé z obr.5.9.
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Pak ubytek magnetického napéti
U =H,l,
a celkové pottebné magnetomotorické napéti
Fn=N.d =Uqy +Up -
Toto napéti se udéva v "ampérzavitech". Mizeme
je redlizovat civkou s maym poétem zavitd N
protékanych velkym proudem | nebo naopak civkou
s velkym poctem zavitd pri malém budicim proudu.
Kterou variantu zvolime, zavisi na tom, bude-li
civka napéjena ze zdroje malého napéti (napt. 12 V
Obr5.9 z akumulatoru) nebo vétsiho napéti (napr. 200 V,
ziskanych usmérnénim napéti ze stiidavé rozvodné
sit&).

Priklad 5.2.

Slozit&j§i magneticky obvod podle obr.5.10a se sklada z nékolika vétvi s rozdilnymi

geometrickymi  parametry (délka, praiez). Predpokladame vSak stgjny magneticky
materidl. ReSeni zaloZime na anaogii

l_‘> D--g--- R b, magnetickeho obvodu s elektrickym obvodem
. [\r::z | ! (obr.5.10b a5.10c).

q \; ' R, R!, U jednotlivych vétvi uvazujeme, Ze maji vSude

<‘3\> |RT | ! stejne veliky piiény pritez S, astejné velikou

. RS /! magnetickou indukci B,. To je jisté znacng

nasilny piedpoklad, zvlasté v mistech, kde
dochdzi k ostrym zlomim ve sméru
magnetické drahy (v rozich). Pro zjednoduSeni

Obr.510b Obr.5.10c

feSeni v&ak jinou moZnost nemame, s touto nepresnosti se musime proto smifit. Pri
vypoctu magnetickych Ubytka pak jako délku |, jednotlivych ¢asti dosadime tzv. stiredni
délku piislusné magnetické silo¢ary, ktera zohledni jeji pravdépodobny zakiiveny tvar.

Ze zadanych podminek ve vzduchové mezere vypocitame jako v piedeslém prikladé tok
F ,, amagnetické napéti namezete U ,,, . Magnetickd indukce v pdlovych néstavcich

80



http://www.context-gmbh.de

F \
SZS
aUbytek nanich (uvazujeme, Ze jsou stejné veliké)
Ume =Umz =lz.Hs
kdeintenzitu H ,3 jsme odecetli z magnetizacni kiivky.
Celkové magnetické napéti na pricné vétvi je pak
Umzay Uy TUmz U s
Toto napéti je rovno Ubytku na pravé vétvi
Unmoay =H a4 -
Podle znamé intenzity H,, odecteme odpovidgjici indukci
magneticky tok F ,.
Celkovy tok dodavany civkou v levé vétvi musi byt
F=F,+F,=B,.S,
a potiebné magnetomotorické napéti
Fn =N =U o5 *U g =U sy T HAl 4 -

BzZ = BZ3 =

5.5. Magneticky obvod s permanentnim magnetem

B,, a vypogitame

K vytvoreni magnetického pole tak, jak jsme to ukézali v piedchazejicich dvou
piikladech, vZdy potiebujeme urcity elektricky proud. Pritokem tohoto proudu zavity
civky vznikaji ztraty elektrické energie, protoze vodi¢, z néhoz je civka navinuta,

vykazuje elektricky odpor.

Pokroky moderni technologie vyroby permanentnich magneta vytvorily v&ak podminky
pro generovani magnetickych poli bez néroki na elektrickou energii. S permanentnimi
magnety se setkdvdme napf. v magnetickych obvodech reproduktori a sluchétek,
meticich pristroji, malych i vétsich stejnosmeérnych, synchronnich a krokovych motorka

av dalSich aplikacich.

1,.S,.B, N&rtek jednoduchého obvodu s permanentnim
s magnetem je na obr. 5.11. Kostka permanentniho

_ magnetu (na obrézku Srafovana ¢ast) je opatiena
‘I polovymi  nastavci z  ferromagnetického

B | magneticky meékkého materidlu. Ve vzduchové

N ) magnetické pole.

1,,S,,B, mezete mezi konci néstavch je pracovni prostor,
ve kterém ma byt vytvoreno pozadované

Pro jednoduchost piedpokladame. Ze material
Obr.5.11 polovych néstavci ma tak vysokou magnetickou
permeabilitu, Ze Ubytky magnetického napéti na

nastavcich |ze zanedbat. Magneticky tok v obvodu
F=BpS,=B,S, .
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Souget magnetickych napéti na magnetu a na mezefe je roven nule, protoZe v obvodu
neni Zadny dalSi zdroj.

Unp +Umy =0 . (5-17)
Proto

U,m:-Um\,:-%IV:Hp.Ip. (5-18)

Po dosazeni zaindukci B, ve vzduchové mezefe dostaneme pro intenzitu magnetického
pole uvniti permanentniho magnetu
H,=-—+Y=-— —.—~B,. (5-19)
P m lp m S Ip P
To je rovnice primky, kterou zakreslime do souiadné soustavy (H p:Bp ) , ve které mame

hysterezni smy¢ku permanentniho magnetu. Pfimka prochézi poc¢atkem a méa zapornou
smérnici. Jak ukazuje obr. 5.12, ptimka protina hysterezni smycku ve 2. kvadrantu, na
tzv. demagnetizaéni charakteristice. Prasecik Q urcuje hodnoty H, a B, zadanych

podminek, tj. pro dané rozméry permanentniho magnetu a vzduchové mezery.

) Sklon primky z&visi mimo jiné na délce

B vzduchové mezery. Zmen3Seni mezery znamena

Q ' zvétSeni smérnice (v absolutni hodnotg). V
---1B limitnim pripade, kdy |, ® O, klesa H, k

! nule a soucasné se indukce blizi k hodnoté B, ,
! k remanentni indukci magnetu. Obvodem
protéka maximal ni remanentni tok
Fy=B.S, . Na druhé stran¢ zvetSeni

1,:

mezery muze v kragnim piipadé znamenat
Obr.5.12 nulovy magneticky tok, zatimco intenzita
magnetického pole v magnetu vzroste na

koercivitu H .

V praxi byveji hodnoty vzduchové mezery S,,l,,B, déany. Volbou zbyvgjicich
parametri miZzeme magneticky obvod optimalizovat. Za optimani povazujeme to reSeni,
kdy dosahujeme predepsanych hodnot magnetického pole ve vzduchové mezefe pii
nejmensi spotiebé materidlu permanentniho magnetu, protoZe jeho cena zpravidla uréuje
cenu celého obvodu.

V absolutnich hodnotach jsou magneticke tbytky Uy, a Uy, stejne velike, tj.

Hplp =Hyly. (5-20)
Soucasné je magneticky tok v magnetu i v mezeie stejné veliky
Bp-Sp =B\.S, . (5-21)

Rovnice (5-20) a (5-21) vynasobime
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2
BpHpl p-Sp =B\,.HV.IVS\,=B"R.IV.S\, (5-22)

avyjadiime soucin | ,.S,, , ktery je roven objemu materidlu

2
Vp=lpS, = o dvSy _ konst (5-23)
MyBpHp BpHp

Potiebny objem magnetického materidlu je neptimo Umerny soucinu Bp.H v
pracovnim bod¢é. Ten ma rozmer J/m® a udava objemovou hustotu energie. Pro
minimalni objem permanentniho magnetu je tedy tieba, aby soucin Bp.H byl
maximalni.
Néasledujici tabulka uvadi nékolik typickych materidd, pouzivanych pro permanentni

magnety. V tabulce jsou uvedeny hodnoty remanentni indukce, koercivity a maximalniho
dosazitelného energetického soucinu.

Tab.5.1
Material magnetu | B,[T] | HA/m | (B,H p)max[a/m3] Poznémka
kobaltova ocel 0.95 18 45 1)
AlNiCo 1.25 45 15 2)
Nipermag 0.55 55 8
izotropni ferit 0.23 130 20
anizotropni ferit 0.35 240 25
SmCo5 0.95 670 160-195 3)
R2Co17 11 725 190-240 4)
NdFeB 12 900 225-280 5)

Poznamky :

1) klasicky material prvni tietiny 20. stoleti

2) materidl pouzivany koncem 30. let a béhem 2. svétoveé valky

3), 4), 5) moderni materidly ze vzacnych zemin

3) samarium + kobalt

5) neodym + Zelezo + bor
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