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Energija magnetnega polja

Vsebina: ma in energija, energija sistema tuljav, nadomestnanduktivnost,
energija v nelinearnih magnetnih strukturah, gostoa energije, izratun
induktivnosti iz magnetne energije, energija histeezne zanke, izgube v jedru,

produkt BH, magnetna sila.

Izhajamo iz meéi na tuljavi, ki je enaka produktu toka in napetosa tuljavi

p=u, 0 . To so sedagasovno spreminjaj@ veline, lahko bi torej pisali tudi

p(t)=u (t)[@ (t). UpoStevamo Se izraz za padec napetosti na tuljavi

u, :CL—:'U:L%, ki je izrazena s produktom induktivnosti in spembe toka v
. . o di) N . . : .
tuljavi in dobimo p(t)—LT[ﬂ(t). Integracija moi po ¢asu pa je energija

t
W(t) = Ip(t)dt. Integracijo po ¢asu nadomestimo z integracijo po toku
to

t t . i(t)
W(t):jp(t)dt:jLﬂidt:j Lid in dobimoW(t) =
to to dt i(to)

%L(iz(t)—iz(to)). Vzemimo,

da na z&etku ni bilo toka skozi tuljavoi(t,) =0A), potem je trenutna energija

sorazmerna kvadratu trenutne vrednosti toka skdjavo

1 .
W(t) = > Li?(t) (12.1)

To je energija, ki je shranjena v magnetnem paljjate vcasovnem trenutkti
Z upostevanjem zveze med magnetnim sklepom in tokmazi tuljavo® (t) = Li(t),
lahko energijo izrazimo tudi s trenutno vrednostjagnetnega sklepa
L0l

2L

BB 1zracunajmo in skicirajmasasovni potek energije v tuljavi z induktivnostjo 2

W(t) = (12.2)

mH, ¢e skozi ovoje & tok 0,5sin(ut ) A, Kjer je perioda signal&d =5 ms. Doléimo

Se maksimalno vrednosti te energije.
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Izracun: Casovna potek energije v tuljavi j&/(t) =0,5L172 sirf @t ). Maksimalna
energija nastopi preetrtini periode tokovnega vzbujanja (ptt==/2), tedaj je

W,,, =0,25 m..

Napotek: Funkcijo sin*(at) enostavno izriSemo, ¢e upoStevamo zvezo
sinz(ax)=%(1— cos(2u ) Gre torej za harmo#i signal dvojne frekvence

osnovnega, ki ima dodatno enosmerno komponentge kiavno enaka polovici

amplitude.

0.5
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SLIKA: Casovni potek toka grtkano, v [A]) in magnetne energije (polno, v [mJ]y polju
tuljave. Energija je sorazmerna kvadratu toka in v primeru harmoni énega vzbujanja

doseze maksimum véetrtini periode signala. Takrat je enaka 0,5LI§, kier je Io
amplituda toka. Matlab: t=0:1e-6:15e-3; om=2*pi/5e-3; i=0.5*sin(ontt);
W=0.25*sin(om.*t).”2; plot(t,i,t, W)

Energija sistema vé tuljav. KakSne pa so energijske razmefe je tuljav ve, med
njimi pa je magnetni sklep? V tem primeru je potrebupoStevati Se magnetno
energijo zaradi skupnega tvorjenja magnetnega pdjatemu veé tuljav.

Energija v sistemu dveh tuljav je

t t . .
W =£((uLl su,, )i (u, 2 U, )i)dt ={[HL1%1 Mlz%jiﬁ(Lz%i M 21%1) z}d

Predznak je v obeh primerih enak: pozitivée, se fluksa tuljav »podpirata« in
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negativen, ¢e se w»ne podpiratax. Skupna energija je ob upadgtevaveze

M =M, =M,, enaka

W:%Llif+%L2i§iMili2. (12.3)

Poglejmo Se poseben primer, ko gre skozi obe fulgvtok. Tedaj lahko piSemo

W :%Lliz +—; L,i2 + MiZ. Izpostavimd®/2 in dobimo

W=%(L1+L212M)i2. (12.4)

Izraz v oklepaju lahko »razumemo« kot skupno (naekino) induktivnost, ki bo

torej
Ly =L+L, x2M (12.5)
tako, da je energija sistema dveh sklopjenih twjskupnim tokom enaka
1 :
W = E Lnadl 2
Splosna formula za sistelsklopljenih tuljav jé
1 N N
W(t) = EZZ L O (t) (1) (12.6)
j=1 k=1

BEEE Tuljavi z induktivnostima 2 mH in 4 mH sta vezaaiporedno. Njuna fluksa
se podpirata s faktorjem sklopa 0,8. Tok skoziattlje simetrine Zagaste oblike s
periodo 5 ms in amplitudo 2 A. Skicirajmo potek gka energije tuljav in

izratunajmo velikost energije §asu t = 2,5 ms.

! ReSujemo erido
1 t

W = '[((uLl )iyt (u, 2 uMZl)iz)dt = j (Lid, =M jd,Lid M j d . pricemer
tg %

smatramo, da veljiM =M, =M ,,. Z upoStevanjem integracije »per partes«:
d(i,i,)=i,d,+i,d velia £(M i di,+M ,j g )=+Md( | ,)dobimo

Frie oo R P .
.[(l-1|1d|1+|—ﬂ zd E Mdd | 2)):§L521+§L Ezzi Mi L
t

0
2 Za izpeljavo glej npr. A.R.Sinigoj, Osnove elektragnetiko, 367- 370.
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SLIKA: Sistem dveh sklopljenih tuljav z istim tokom in nadomestno vezje.

18

Tok, Energija
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SLIKA: Tok (modra ¢értkana, v [A]) in skupna energija sistema dveh tulav (polnaérta,
v [mJ]). MATLAB: Lnad=8.26e-3; t=0:1e-6:15e-3; om=2*pi/5e-3
i=2*sawtooth(om.*t,0.5); W=1e3*0.5*Lnad*i."2; plot(t,i,t,W,t,zeros(1,length(t)))
lzracun: Medsebojno induktivnost dalono kot

M =k LL,=0,8/2# mHO 226 mr. Ker se fluksa vzajemno podpirata je
nadomestna induktivnost enaka

L., =L +L,+2M =(2+ 4+ 2[12,26) mH= 10,52 m. Casovni potek energije je
paraboléno nara&anje in upadanje z dvojno periodo tokovnega vzhajavicasu 2,5

ms je tok enak 2A in velikost energije

W =1i2L_ =0,50(2A) (10,52 mH= 21,04 n.
2
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Energijja magnetnega polja v nelinearnih magnetnih

strukturah

Pri doslej izpeljanih izrazih za energijo v magmetmpolju magnetnih struktur (tuljav)
smo predpostavili linearno zvezo med fluksom inotok @ = Li . Ta predpostavka je
pogosto upraviena, vsekakor tedaj, ko nimamo opravka z magnetmiateriali ali pa
tedaj, ko je upra¥ena linearizacija magnetilne krivulje. V teh primheje relativha
permeabilnost konstantna.

Sedaj pa bomo obdelali Se primer, ko linearizatigggnetilne krivulje ni upravena,
oziroma, bi s tovrstno poenostavitvijo naredili y@kko poenostavitev. Zanima nas
torej energija magnetnega polja v nelinearnih stnat, v feromagnetnih jedrih, kjer
je zveza med B-jem in H-jem oziroma magnetnim skiepin vzbujalnim tokom

nelinearna. Se veobicajno imamo opravka s histerezno zanko.

Izhajamo iz osnovne zvezep =illin u:dd—(;u, od koder je dW = pdt =id¥ .
t

Energija, potrebna za magnetenjedada 0 dd je enakaW,, (t) :Iidw. Vzemimo
0

feromagnetno jedro, tesno ovitd\zovoiji, kjer velja Amperov zakorNi :gﬁﬁ al ;
L

za diferencial magnetnega sklepa lahko piéerdy/:Ndcp:N(@Edﬁ). Z

upoStevanjem obeh zvez, pa tudi tega, da bo pairphmiti nacasovno spremembo

t
Bja, dobimo ng(t):jc.bj(%ﬁmTJ(NdEEdﬂ). Enabo preuredimo tako, da

OLA
zdruZimo integracijo po povrsini in dolZini v integijo po volumne
t — —_—
W, (0) :j[jH E}IBJO\/ (12.7)
V\O0

V oklepaju v en&bi (12.7) lahko razpoznangnstoto magnetne energijeki jo lahko

zapisemo kot

W (1) = j H @B (12.8)

B(t)

% To lahko naredimo, ker so trije od &tirih vekterjeintegralu kolinearni (enako usmerjeni). To so
dB,dA,dl . zato lahko zdruiim{ﬁ mé) in (dfmﬁ) .
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pri ¢emer je potrebno integrirati jakost polja po gdsfmetoka.Ce magnetimo

By
material odB = 0 T do nekeg8y, bo W(B,) = j H [dB.
0

SLIKA: Integracija gostote magnetne energije. Integiramo vzdolZ B osi!

Gostota energije pri linearni magnetilni krivulji.
V primeru, da imamo opravka z materialom, ki gaktahopiSemo z linearno

magnetilno krivuljo, lahko uporabimo zveZ®= xH , kar vstavimo v gornjo ekho

in dolacimo gostoto energije kot

=5 (12.9)

2
oziroma,¢e magnetimo d&y je W(B,) :23_0_
U

Celotno energijo magnetenja dobimo z integracijstgi@ energije po volumnu

2
szB—dv. (12.10)
v 2H
Ce predpostavimo homogeno polje v volumnu, pa jegaekar
BZ
W=—V. (12.11)
2u

2
MR,

To en&bo lahko zapiSemo tudi s H-jem Két =

UH? Li?

Pokazite enakost izrax& = V inW =7.




Energija magnetnega polja E

BB Jcdro brez zeme reze iz feromagnetnega materialag;z= 850 ima 350
ovojev. Presek jedra ima povrsino 3 rarednja dolZina gostotnice pa je 60 cm.

Doloc¢imo magnetno energijo v jedru pri enosmernem tdzisovoje 2 A.

Izradun: H =&—M:1166,7A/m
I 0,6m
L H? 850D477107£ (1166,73 )
w= 20 = Afzn m_ -727 J/m

W =wV =727[0,613710° ¥ 0,13.

SLIKA: Primer jedra z linearno magnetilno krivuljo s prikazom gostote energije v jedru

kot povrSine med magnetilno krivuljo in B osjo.

Energija v nelinearnih magnetnih strukturah.
V primeru, da je magnetilna krivulja nelinearna, petrebno energijo tanati
neposredno iz ekdhe (12.8). Lahko tudi zapiSemdiferencial gostote magnetne
energije, ki bo

dw=H [@B. (12.12)
Gostoto energije dobimo torej z integracijo poveSmed magnetilno krivuljo in osjo
B:

a@nﬁna
w= j H &B. (12.13)

Bmﬁema

Ce upostevamo celotno histerezno zanko, ugotoviraohal gostota energije v tem
materialu enaka povrSini histerezne zanke:

W=A ke - (12.14)



Energija magnetnega polja E

SLIKA: Primer jedra z nelinearno magnetilno krivulj o s prikazom gostote energije v

jedru kot povrSine med magnetilno krivuljo in H osjo.

BEREE \Vzemimo primer linearizirane magnetilne krivuli& jo opiSemo s

prelomnima tékamaB; = 1T, H; = 1200 A/m inB, = 1,2 T,H,; = 2400 A/m.

Dolo¢imo gostoto magnetne energije v jedru feromagnesikaodano magnetilno
krivuljo, ¢e ga magnetimo od O T do gostote 1,1 T.

Izragun: Izratunati je potrebno integral po efa (12.13), ki pa ga v primeru
linearizirane krivulje lahko dotdmo preprosto iz delnih povrSin krivulje:

W:1200NHD1T+1200AIWEO,1T+ 600A;n1ﬂ0,1T: 7503/t

SLIKA: Odsekoma zvezna magnetilna krivulja in gostda energije kot povrSina med

histerezno krivuljo in B osjo.

Produkt B in H

V poglavju 9 smo Ze govorili o trdomagnetnih in rkeimagnetnih materialih in
omenili, da je lastnost trdomagnetnih materialoNk@eremanetina gostoto poljag;),

pa tudi velika koercitivnha jakost polj&l{). Ugotovitev tega poglavja je, da je gostota
magnetne energije sorazmerna produktu Hja in Bjatem smislu lahko delimo
materialne na trdomagnetne in mehkomagnetne poimaks gostoti energije, ki jo
dosezejo ti materiali. Ta produkt déimo kot pravokotnik z najugo povrSino v
drugem kvadrantu magnetili&H) krivulje. S pojmom gostote energije se v praksi

predvsem ozralje trdomagnetne materiale, ki se jih glede nariterj lahko deli Se

nadalje: v t.i. konvencionalne tromagnetne matersaproduktom(BH) _ med 2 in

80 kJ/n? (npr. AINiCo: aluminij-nikelj-kobalt) in visokoemgijske trdomagnetne
materiali (npr. SmCo: samarij-kobalt in NeFeB: ngadlezo-bor) s produktom
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(BH) nad 80 kJ/m Tipi¢ne vrednosti prikazujeta sledetabeli (ponovno

max

ugotovimo vzrajnost pojavljanja enot kot so Oe: SPead in G: Gauss):

Remanence Coercivity Curie
B, H, (BH )"‘11‘ Temperature  Resistivity
Composition [tesla [amp-turn/m [kJ/m° . P
Material (wr %) (gauss)] (Oe)] (MGOe)] [°C (°F)] (Q2-m)
Tungsten 92.8 Fe, 0.95 5900 2.6 760 3.0 x 1077
steel 6 W, 0.5 (9500) (74) (0.33) (1400)
Cr,07C
Cunife 20 Fe, 20 0.54 44,000 12 410 1.8 %1077
Ni, 60 Cu (5400) (550) (1.5) (770)
Sintered alnico 8 34 Fe, 7 Al, 0.76 125,000 36 860 —
15 Ni, 35 (7600) (1550) (4.5) (1580)
Co, 4 Cu,
5Ti
Sintered ferrite 3 BaO-6Fe,03 0.32 240,000 20 450 ~10*
(3200) (3000) (2.5) (840)
Cobalt rare earth 1 SmCos 0.92 720,000 170 725 5.0 x 1077
(9200) (9,000) (21) (1340)
Sintered neodymium-  Nd,Fe4,B 1.16 848,000 255 310 1.6 % 107°
iron-boron (11.600) (10.600) (32) (5900

SLIKA: Trdomagnetni materiali: kompozicija, B, H., (BH)max, Curiejeva temperatura

in specificna upornost. Vir: Povzeto po ASM Handbook, Vol.2, SM International,
1990.

Initial Relative Saturation Hysteresis
Composition Permeability Flux Density B, Loss/Cycle Resistivity p
Material (wt %) i |tesla (gauss)| [J/n? (erg/em™)] (Q-m)
Commercial 99.95Fe 150 2.14 270 1.0 x 1077
iron ingot (21.400) (2700)
Silicon—iron 97Fe, 35i 1400 2.01 40 47 % 1077
(oriented) (20.100) (400)
45 Permallov 55Fe, 45Ni 2500 1.60 120 45 %1077
(16,000) (1200)
Supermalloy 79Ni, 15Fe, 75,000 0.80 — 6.0 x 1077
SMo, 0.5Mn (8000)

SLIKA: Mehkomagnetni materiali: kompozicija, zaéetna permeabilnost, maksimalna
(saturacijska) gostota polja, histerezne izgube (gtota energije), speciftna upornost.
Vir: Povzeto po ASM Handbook, Vol.2, ASM International, 1990.

Izgube v jedru.

Energija, vlozena v grajenje magnetnega polja wnaalni magnetni strukturi je
nepovratna. Uporabi se za magentenje materialebmdanje t.i. Weissovih obsegov,
pri ¢emer pride do (mehanskega) trer(® je tok v ovojih na jedru izmefen in
»0obhodi« histerezno krivuljd krat na sekundo (frekvenca signala), bo gostota

izgubne meoi enaka (izw= pT ):

phist = fABH zanke (1215)
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celotnahisterezna izgubna moc¢ pa bo enaka gostoti iopomnozeni z volumnom

materiald
Ris = PrigV - (12.16)
. ) .. A AVs J
Opozorilo: redstavlja gostoto energije, enota T=—-—"=—|,V
p ABHzanke p J g gj [_I?n_ m rnz rng:|

predstavlja volumen [

BEMBE Dolocimo histerezno izgubno niojedra prostornine 120 cinkaterega
magnetilna krivulja je na sliki. (Je v obliki kvada zB, = 1,5 T inH, = 2000 A/m).

Vzbujalni signal ima frekvenco 50 Hz.

SLIKA: Histezna zanka doloéena zB; in H..

Izratun: Povr$ina histerezne zanke j&,5T2000 A/m = 12000 J/fh To je gostota
magnetne energije, ki je potrebna za magnetenja.jé€slostota izgubne mibje po
enabi (12.14): 50812000 J/m=6010> J/(s ni), celotna mo histereznih izgub pa
12010° m*BaA0° J/(s M) = 72 W.

*V praksi se ol#iajno histerezne izgubedana po formulik,, f B? [Wikg], kjer jek, konstanta. Za ve

informacij o n&rtovanju transformatorjev in dusilk pripai@m priranik F. Mlakar, | Kloar: Mali
transformatoriji in dusilke, Elektrotehniski vestnil®70. (na razpolago v knjiznici FE). V prakiih
formulah pogosto namesto kvadrata Bja nastopa lalkaazlten faktor, tako recimo Steinmetzova
formula vzame za eksponent vrednost 1,6, konstama npr. 0,0002 za mehko Zelezo in 0,003 za
jeklo. (M.A. Plonus: Applied Electromagnetics). Eglistreznih izgub lahko nastopajo Se izgube
zaradi vrtirgnih tokov. Te so za prevodne feromagnetik&ajpio sorazmerne kvadratu gostote pretoka

in kvadratu frekvence { °B?).
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Dolocevanje induktivnosti iz magnetne energije.
Enaba za izréaun energije v magnetnem polju je primerna tudi aa@tvanje lastne
induktivnosti. Pri enosmernem toku skozi vodnikn@gnetna energija v prostoru

enaka

2
W :% (12.17)

Ce je induktivnost neznana, magnetno energijo, kivjprostoru povzréa tok v

vodniku pa znamo doditi na drug nain, lahko induktivnost iz energije dafimno iz

2W

L=—| (12.18)

Kako pa izrdunamo magnetno energijo na dréga n&in kot s pomojo

induktivnosti? Iz poznavanja gostote magnetnegaokaev prostoru. Dokimo

N . B> . . . .
gostoto energije po edlai W=2— in jo integriramo po volumnu:
u

W = j wadV (12.19)
\%

Ta zapis je posebno primeren tedaj, ko je tezkoditolfluks skozi ploskev. Tak
primer so polni vodniki, ki imajo magnetno poljaiw notranjosti vodnika in ne le v
zunanjosti. Torej je tudi v notranjosti vodnika oi@na magnetna energija, ki

prispeva k celotni induktivnosti vodnika.

BHREE Dolocimo induktivnost na enoto dolZzine za notranjostr¢akega) vodnika

polmera 1,5 cm. Vodnik je iz neferomagnetnega nedéer

Slika: Okrogel vodnik polmera R.

Izratun: Najprej z uporabo Amperovega zakona dmim gostoto pretoka v

notranjosti in dobimo B = Z'UOI

> (glej poglavie o Amperovem zakonu). Nato

Tty

zapiSemo gostoto energije znotraj vodnika v sklada en&bo:
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2 2
w= B :(ﬂolzrj / 1 . Gostoto energije je potrebno integrirati po asdob
214, 2nrg Ho

Ty 2 2
volumnu vodnikaW:J'de :J' ’u°|2 r i(andr EI])=’u°I | , kjer je| dolzina
v o\ 27l 2, 16n

vodnika. Induktivnost znotraj vodnika je enaltazlﬁ2 = LI/I :§. Dobimo
T

zanimiv rezultat, da induktivnost notranjosti vdkmini odvisna od polmera vodnika.

—7
Na enoto dolZine je enaka/| :4711%—H/m =50 nH/m.
7T

Dodatno:Dolo¢imo Se preostalo induktivnost vodnika (v okolici).
Polje je tudi izven vodnika, kar je seveda tudirpbho upoStevati pri induktivnosti

vodnika. Gostota polja izven vodnika j(B:g—olr, gostota energije je torej
T

w= B _ 1 (,uolj , celotna energija paN:J'&(l—j I2nrdr:kj'ﬁ:oo.
2Uy, 22U\ 2ur 2\ 2nr o T

Dobimo rezultat, s katerim prav gotovo ni nekaj v redu, saj gaerge more biti
neskortna. Pa vendar, rezultat je smiseli®e je smiseln tudi neskoen vodnik.
Neskorgen vodnik pa je le koncept, ki nam poenostavi razumevanje galjjzelo
dolg vodnik v svoji okolici povzréa polje, ki ni dosti drugano, kot bi ga povzreal
neskoren vodnik. Se pa zaplete pri déémih izr&unih, kjer postane neské&most
problematéna, kot je na primer tananje fluksa ali energije v neskom okolici
vodnika. ResSitev je v upoStevanju realnih primerov, kjer moravbinik zakljwen,
da lahko v njem t& tok. Tak je primer dvovoda, ki smo ga Ze obravnavali v paglav
0 magnetnem pretoku, kjer smo iaali induktivhost med dvovodoma. Lahko pa
induktivnost takega dvovoda obravnavamo tudi iz izraza za igmekgpr je potrebno

namesto integracijo do neskmsti integrirati od polmera vodnika do sredine

. . Su (1Y 3 Sar _pdd, d o
drugega vodnika. DoblmoW:J'—"(—j | 2rrdr :O—J'—:O—In— in
; 2\ 2ar 47t o 4n o
L :&Z:g—ollng. S tem smo upostevali Sele energijo, ki jo prigper vodnik. Za
T,

celotno induktivnhost dvovoda moramo upoStevati smkobeh vodnikov, skupni
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rezultat Se z induktivnostjo v notranjosti vodnika bo
Ldvovoda:’u_ol+ﬂ_ol|n9:’u_ol 1+|ng .5
dn wm 1, w4 o

Magnetna sila.
Ko nas zanima sila med poloma magneta, ¥riareezi magneta ali pa med dvema
vodnikoma s tokom, moramoditi dva primera:

1) ko ni virov, ki bi dovajali energijo v sistem. Teda bo X komponenta

sile enaka
F. = _ W, (12.20)
aX @=konst
ali v sploSnem
Fo_ GWm’GWm,GWm ’ (12.21)
ox o0y 0z oo

kjer je OW sprememba energije shranjene v magnetnem poljuaivsiio delo bo v

tem primeru zmanjSalo magnetno energijo. d@piprimer je trajni magnet.

2) Ko je vir priklju €en in konstanten bo X komponenta sile enaka

F = oW,
()4

(12.22)

| =konst

V tem primeru pa bo opravljeno mehansko delo realdt v pov&anju magnetne

energije, ki bo “prisla” iz vira(ov). Tigen primer je elektromagnet.

Vzemimo trajni magnet z rezo razdalje x in preséka smeri osi X. Magnetna

2
energija v zréni rezi je W; = BéJAX. Pri tem smo predpostavili, da v &narezi ni
0

- _OW, _BA

stresanja polja. Silo dobimo z odvajanjem energipex-u: | x ox 20 |
0

® Rezultat je pravilengeprav je bil izraun induktivnosti izven notranjosti vodnika nekoliko
poenostavljen. Bolj poglobliena analiza upoStevadeditev vodnika na sploSne zanke in &na
povpre&nega pretoka med dvovodoma. (Glej na npr. A.R:g8jniOsnove elektromagnetike) Kém
rezultat pa je enak, kot ta, ki smo ga navedli.
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Pozitivni predznak pomeni predvsem to, da bo efjeergistema po opravljenem

mehanskem delu ¥g@ kot pred tem.

Sila med poloma je vedno taka, da juédeskupaj, kar velja tudi za sistem magnet —
feromagnetik. V tem primeru pride do analognegagsa kot pri elekténi indukciji.

Na strani feromagnetika, ki je blize severnemu polgneta, se inducira juzni pol
(usmerijo se magnetni dipolni momenti), kar pomedg se trajni magnet in
feromagnetik privi&ita. Poseben primer so diamagnetiki, ki bi se @gbijod

magneto¥.

- Magnetno jedro E oblike na skic € 5 cm,A = 1 cnf) z &4 = 1000 ima
magnetilno tuljavo na srednjem stebru. Zotwo tezo pléevine, ki jo Se lahko drzi
elektromagnet¢e je vN = 200 ovojih tok 1,2 A. Magnetno upornost ¢deine

zanemarimo, zaradi hrapavosti povrSine pa uposte&ium Sirine zréne reze.

Slika: Magnetno jedro E oblike.

Izratun: NariSemo magnetno vezje in déimo fluks v srednjem stebru. Dobimo
+
¢’2(Rn2+R5+—R“12 Rf‘j: NI

NI _ 1,ANI
a o 2a 0 2a 3D
+ + + —+—
A A 21 A 2 A [ 2

Upostevati moramo silo v vseh treh &rdn rezah, formulo za silo v zZmi rezi pa

@, = 0172,34uWb

2 2
zapisemo s fluksonk = B'A = i . UpoStevamo Se, da je v stranskih stebrih fluks
2U, 2L A
2X man;Si od tistega v srednjem stebru in dobimo

® Odboj je neodvisen od postavitve diamagnetikaniogaia lebdenje (levitacija) diamagnetnega
materiala. Ker pa so ti efekti zelo Sibki, so zazopvanje lebdenja potrebna zelo velika polja, ki ji
obi¢ajno dosezemo s superprevodnimi magneti.
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1
24, A 244,A

F =

177,3 N

mil——
9,8 m/¢

18,1 kg.

o 350
SLIKA: Gostota energije  je

pomemben podatek za izbiro trajnih 300
magnetov. Najvejo energijsko [

vrednost imata materiala Nd-Fe-B in

Sm-Co. V kortni fazi je seveda izbira E 200

materiala odvisna od razmerja med x 150 +
ceno in winkom. x
E

= 100
L
=

50

0

Primer kolokvijskih in izpitnih nalog :
Magnetna sila:

izpit, 23. januar 2007
izpit, 4. februar 2005

Energija:
Drugi kolokvij OE 11, 29.05 2002

2. kolokvij (11.06.2002)

250

1984

1980

SmCo 2:17

3,9 o N
(2¢f+¢>§):— 0177,3 N. To silo izengimo s silo teZze in dobimo

; SmCo 1:5
| AINGo oo
| 1940 Harg
} f:rr'?‘re Nd-Fe-B (plastic bonded)
‘ 1950 1987
) ] | | |
0 50 1000 1500 2000 2500
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POVZETEK:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

V primeru linearne zveze med fluksom in tokom v metgi strukturi,

lahko energijo sistema (tuljave) izrazimo z lastmoluktivnostjo kot
Lo

W(t) ==Li“(t).
2

V  primer dveh skloplijenih linearnih  sistemov veljazveza

1 ., 1 . .
w = Li? + L,j>+Mi,i,, ki je v primeru istega toka skozi oba elementa

W:%(L1+L212M)i2 ali tudi W:%Lnadiz, kier  je

L. =L +L,£2M . Predznak je odvisen od tega ali se fluksa obeh
tuljav podpirata (+) ali nasprotujeta (-).
Ce je zveza med fluksom in tokom nelinearna, je gimip magnetno
energijo dolditi iz gostote energije, ki je enaka, (t) = J HMB. Gre za

B(t)
integracijo magnetilne krivulje vzdolz B osi.

V primeru linearne ali linearizirane magnetilnevkilje, je gostota energije

2
dolocena z W(BO):ZB—O, celotna energija v jedru (ob predpostavki
7

2
homogenosti polja v jedru) pa&/ :;AI .
7
PovrSina histrezne zanke je sorazmerna histerezgobam. Zato so za
uporabo pri velikih izmegnih signalih (npr. transformatorji) bolj primerna

mehkomagnetna jedra. Mdistereznih izgub jep,q = f Ay, e Ki€T jET

frekvenca vzbujalnega signaksy zankep@ povrsina histerezne zanke.

2
Z upoStevanjem izraza za energijo tuljaﬂbz% lahko ob poznavanju

energije doléimo lastno indukcivnost kol ZIMZ .

Silo v magnetnem polju dobimo s parcialnim odvagamj magnetne

_ +(awm oW, OW,

energije in jeF , ,
b : ox o0y 0z

j. Predznak je odvisen od tega, ali je

v sistem vklj@en vir (pozitivni predznak) ali ni vira (negativ@nedznak).

2
Sila v zr&ni rezi je F =- I:"A. Negativni predznak nastopa v smislu
Ho

zmanjSanja energije sistema.



