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Magnetické pole-priklady

Typické priklady z magnetického pole

Typické priklady z magnetického pole (analytické feSenti)
m Pasové vedeni (Poissonova rovnice v kartézském systému)
m Sila plsobici na vodice solenoidu
m Sila pUsobici na kotvu elektromagnetu

Praktické priklady z magnetostatiky
m Permanentni magnet
m CtyFpélova Cocka
m Mapovani geomagnetického pole
m Magnetické pole Halbachova uspofadani v motoru
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Magnetické pole-priklady

Typické priklady z magnetického pole

Pasové vedeni (Poissonova rovnice v kartézském systému)

UvaZzujme dva vodice nekonecné délky a vysky, viz obr. Magneticky vektorovy potencial
lze popsat Poissonovou rovnici

AA = —pJ

ANA = —pd,. \ v { .

Jednorozmérny tvar této rovnice v kartézském systému soufadnic |ze zapsat jako ® ® -
I I
0%A.
922 —pJ=. a b z
Rovnici zintegrujeme
OA,
or —pJaz + ke AA=0
Po opétovné integraci obdrzime obecné feSeni pro magneticky vektorovy potencial Principialni schéma usporadani
22
A (z) = —,uJ27 + ki1z + k2.
- ST i G
O peam zkm. vy zsint the material was prepared under the auspices of ESF Il (No. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Magnetické pole-priklady

Typické priklady z magnetického pole

Vysledné feseni potencialu je feSenim ve dvou podoblastech, kdy pro prvni z nich lze psat

Az (z) = kiiz + k12

a pro druhou
22
Az, (z) = —MJz? + ko1 + kaa.

Potenciél v po¢atku soufadnic normujeme
Az, (0)=0,
potom obdrzime integracni konstantu k11

0=ki1-0+kio = kia=0.
"y

EVROPSKA UNIE
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Magnetické pole-priklady

Typické priklady z magnetického pole

Integraéni konstanty k11, ka1, ka2 lze ziskat z okrajovych podminek a podminek na rozhrant.

Az (a) = Azy (a)

0Az, (a) _ 0Az, (a)
oz Oz

Z rovnice ziskame
k11 = —pda + ka1 .

Po dosazeni k11 pak obdrzime konstantu koo
2
a
koo = —pJz ? .

V blizkém okoli vedeni predpokladejme B, = 0, potom zbylé konstanty ur¢ime z okrajové podminky

By(b) = aAgii(b) =o.
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v
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Magnetické pole-priklady

Typické priklady z magnetického pole

Vyjadiime feSeni pro k21 a nasledné ziskame k11
k‘21 :/Lsz —>k211 :,qu(b—a).

Vysledné feSeni |ze zapsat ve tvaru
Az, = pdz(b—a)x
2 2

xT a
AZ2 = *,U«JZE +pdzb-x 7/‘“]23-

— Ay
12 —

] 001 002 003 004 o 001 002 003 004

xm xm)

Zavislost magnetické indukce a magnetického vektorového potencialu
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Magnetické pole-priklady

Typické priklady z magnetického pole

Solenoid - sila

Uvazujme solenoid s vinutim o N zavitech, protékaného proudem I. Pro urceni sily
pusobici na vinuti solenoidu budeme vychazet z Ampérova zakona

NI:?{Hdl.
l

Pokud budeme uvaZovat homogenni magnetické pole jen v jadre, lze tuto rovnici
zjednodusit:
NI
NI=Hl — H= -
Po dosazeni vztahu pro intenzitu magnetického pole do vztahu pro hustotu energie

magnetického pole ziskame

1 H(NI)?
Wy, = §BH = oz

YN
Principialni schéma usporadani

- SO e aGs
O Yzium. vy st the material was prepared under the auspices of ESF Il (No. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Magnetické pole-priklady

Typické priklady z magnetického pole

Integraci hustoty pres objem jadra obdrzime vztah pro energii magnetického pole

BN

_ _n pm R?
Wm = /V wpm dV = 2

TRl = T(NI)2.

Silu v axialnim sméru uréime jako parcialni derivaci ziskané energie podle rozméru [ (zavity se budou pfitahovat):

-~ OWm - _;MrR2
a2

F, (NI)?,

obdobné silu v radialnim sméru (zavity se budou odpuzovat)

-~ OWm _ pmR

F= 22 = (ND2.
OR l( )

EVROPSKA UNIE >
Evropsks sukturan ‘ T
avasini

Operacni program Vs
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Magnetické pole-priklady

Typické priklady z magnetického pole

Elektromagnet - sila

UvaZujme elektromagnet s jadrem a kotvou vzdalenou §, jejichz
permeabilita ;1 — oo a prifez S je konstantni. Pro urceni sily pisobici na
kotvu elektromagnetu lze opét vychazet z Ampérova zakona

NI:?{Hdl.
l

Tuto rovnici lze opét zjednodusit

NI =Hl — H:%.

Vzhledem k tomu, Ze sila plsobici na kotvu elektromagnetu zavisi na —
vzduchové mezefe, lze pfedpokladat I ~ 26, potom obdrzime Principialni schéma uspofadani

NI
20
S o
v e s the material was prepared under the auspices of ESF Il (No. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Magnetické pole-priklady

Typické priklady z magnetického pole

Hustota energie magnetického pole je
po(NI)?
852
Potom opét integraci hustoty pfes objem jadra ziskdme vztah pro energii magnetického pole

(ND)? o po(NI)?
862 50 = 88 5,

1
meEBH:

Wm:/ Wy AV = K2
\%

silu ziskdme jako parcialni derivaci energie podle vzdalenosti kotvy

2
o W po(ND?
96 862
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Magnetické pole-priklady

Permanentni magnet

Permanentni magnet

Jednoduchy model magnetického obvodu s permanentnim
magnetem je zobrazen na obrazku. Zdrojem
magnetostatického pole je dvojice permanentnich magnetd s
opaénou orientaci.

Magnetické pole je popséno rovnici ve tvaru

permanentni magnet

1
rot — (rot A — By) =J
1

doplnénou o okrajové podminky. Celé okoli tvofi silo¢ara s Permangntni magnety jsou definovany s vyuZitim vektoru
konstantni (v tomto pripadé nulovou) hodnotou magnetizace
magnetického vektorového potencialu B = p(H + M),
A—o0 kde M, =750 kA/m.
e Ko

the material was prepared under the auspices of ESF Il (No. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Magnetické pole-priklady

Permanentni magnet

_—

RozloZeni magnetické indukce

NE
A fondy NAT
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Magnetické pole-priklady

CtyFpdlova ocka

o

Ctyrpélova cocka Vzhledem k rychlostem, které se bliZi rychlosti svétla, je tfeba
do modelu zanést relativistickou korekci hmotnosti ve tvaru

Stejné jako opticka ¢ocka umozriuje magneticka ¢ocka
zaostfit paprsek do ur¢itého bodu. Tento typ Cocek lze nalézt
napfiklad u urychlovacu ¢astic ve vyzkumnych centrech jako
CERN. Magnetické pole je popsano rovnici pro skalarni

magneticky potencial ,,, ve tvaru
—div po (grad om — M) =0

doplnénou o okrajové podminky.

/ T magneticky obvod
/// 4—)\(/
y \ permanentni magnety km’
£
)
/
£
/ ( Q3 (1m)
\
A
\
\ — sekee s opacnou polaritou magneti
/ g

_

mp =

my

27
=

kde m; je klidova hmotnost elektronu, v je rychlost pohybu
Castice a c je rychlost svétla.

Pohyb ¢astic je popsan
Newtonovymi pohybovymi zakony
ve tvaru

d(m.,v)
——= =F, = x B
en L=Q(v )
a
ds -~
de —

kde F'1, je Lorentzovassila. Q je ndboj
Castice a B magneticka indukce.
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Magnetické pole-priklady

CtyFpolova ocka
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RozloZeni magnetické indukce pro z = 0.2 m (1. sekce) Rozlozeni magnetické indukce pro z = 2.0 m (2. sekce)
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Magnetické pole-priklady

CtyFpdlova co

cka

Trajektorie nabitych ¢astic v roviné zy

rajektorie nabitych ¢astic ve 3D

T

ani multifyzikalnich problémd
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Magnetické pole-priklady

Magnetické pole Halbachova usporadani v motoru

1z Sxzoe
Magneticke pole Halbachova usporadani v motoru modelovang sekee vzhledem k symetrii

Magneticky obvod s permanentnimi magnety v Halbachové
usporadani se nachazi v celé fadé tocivych strojl. Jeho smér magnetizace
vyhodou je jednoducha konstrukce pouze s minimalnim
magnetickym obvodem.

Magnetické pole je popséno rovnici ve tvaru
1

rot — (rot A— By) =0
w

doplnénou o okrajové podminky. Magneticky obvod je

symetricky vzhledem k jednomu pélu a okrajovou podminku Permanentni magnety jsou definovany s vyuZitim remanentni
tvofi silo¢ara s konstantni (v tomto pfipadé nulovou) indukce
hodnotou magnetického vektorového potencialu B = uourH + B,
A=0. kde pur je1.05a By je 1.41T.
- e G
Opernt progam gz e s E the material was prepared under the auspices of ESF Il (No. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Magnetické pole-priklady

Magnetické pole Halbachova usporadani v motoru

o~
5

. 4 B
s A

T

RozloZeni magnetického pole a jeho vektor( ve stfedu motoru
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Magnetické pole-priklady

Magnetické pole Halbachova usporadani v motoru

Line Graph: Magnetic flux density norm (T)
105° €0 75°

255° 285°

727‘0;
Priibéh magnetické indukce ve stfedu vzduchové mezery (Gmérny reluktanénimu momentu)
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Magnetické pole-priklady

Mapovani geomagnetického pole

Mapovani geomagnetického pole

Mapovani magnetického pole lze s vyhodou vyuZit pfi hledani
rud s magnetickymi vlastnostmi jako je napfiklad magnetit
nebo hematit. Tyto horniny vykazuji magnetické vlastnosti a
generuji vlastni remanentni magnetické pole (., = 650,

M, = 5000 A /m), které mlZe byt velmi dobre detekovano.
Toto pole je superponovano na vlastni magnetické pole Zemé

Hext,x = Hext - COS(¢ink1inace) : Sin(¢deklinaoe)v
Hext,y = Hext - COS(¢inklinace) . COS(¢deklinace)7

Hext,z = —Hext - Sin(¢ink1inace)~
Magnetické pole je popsano rovnici pro skalarni magneticky
potencial ., ve tvaru

—div (p-grad @m — Br + pHext) =0

doplnénou o okrajové podminky A = 0. Veli¢ina H ext
pfedstavuje magnetické pole Zemé, By je remanentni pole
hledané rudy.

hledand ruda (vlastni mag. pole)

Misto se nachazi v Kalifornii a primérna povrchova hodnota
magnetického pole Zemé (Hext = poHext) V této oblasti je
48.163 pT.

N
Ky

the material was prepared under the auspices of ESF Il (No.
CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Magnetické pole-priklady

Mapovani geomagnetického pole

RozloZeni magnetického pole

m X
O Yzim. vy st the material was prepared under the auspices of ESF Il (No. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Magnetické pole-priklady

Mapovani geomagnetického pole

Vektory magnetického pole

- EVROPSKA N K
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Magnetické pole-priklady

Mapovani geomagnetického pole

0.1

RozloZeni magnetického pole ve vy3ce 1400 m nad povrchem

EVROPSKA UNIE >
Evropske skt a ivesti ondy T

‘Operatni program Vyzkum, vyvoj a vzoéiavani

the material was prepared under the auspices of ESF Il (No. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)

Stacionarni a nestacionarni magnetické pole - priklady: Modelovani multifyzikalnich problém 23/38



Nestacionarni elektromagnetické pole - priklady

Nestacionarni elektromagnetické pole - priklady
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Nestacionarni elektromagnetické pole - priklady

Typické priklady z nestacionarniho magnetického pole

Praktické priklady z nestacionarniho magnetického pole
m Trepaci baterka
m Ztraty v 3f transformatoru
m Magneticka brzda

e program Vizium, wve} a vadtiévini . .
Operal proga Vi, o) s the material was prepared under the auspices of ESF Il (No. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Nestacionarni elektromagnetické pole - priklady

Trepaci baterka

Trepaci baterka

Jednou z aplikaci vyuZivajici pohybovou slozku indukovaného napéti je
tfepaci baterka. Zde se vyuziva pohybu permanentniho magnetu v

mnohozavitovém solenoidu. Napéti indukované dle vztahu mnohozdvitovd civka

Ui, p :%(’U X B) dl,
< oscilujici magnet
dobiji baterie svitilny.

Z hlediska numerického modelu je zde nezanedbatelna vzdalenost
posunu magnetu, a tak je v modelu vyuZita pohybliva a posuvna sit.

Permanentni magnet je tentokrat definovan s vyuzitim remanentni
indukce
B =uH + By,

kde B, =1.2T.

2
Ew
Oper

vesn oy W|
e

i

the material was prepared under the auspices of ESF Il (No. €Z.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Nestacionarni elektromagnetické pole - priklady

Trepaci baterka
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the material was prepared under the auspices of ESF Il (No. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)

Stacionarni a nestacionarni magnetické pole - ptiklady: Modelovani multifyzikalnich problém( 27/38



Nestacionarni elektromagnetické pole - priklady

Ztréaty v 3f transformatoru

nosna a pevnostni konstrukee

RozloZeni ztrat v transformatoru

je jednim z klicovych parametrd pro spravny design stroje, minimalizaci
nakladi a efektivni provoz.

Je fesen 3f transformator 400 kVA - 15 kV/400 V v zapojeni Y-A,
priméarni civky jsou ve dvou sekcich o 693 zavitech, sekundarni také dvé s
32 zavity (jeden zavit je sloZen ze 4 paralelnich vodicd). ———sckundsrni vimui

Vypocet ztrat pomoci numerického modelu je porovnan s empirickym
odhadem (hysterezni ztraty + ztraty vifivymi proudy) a vypoctem dle
Steinmetzovy rovnice

primérni vimti

P=k-f* BY,

kde k = 100,a = 1 ab = 1.6 jsou Steinmetzovy koeficienty.

Je feSena varianta naprazdno i nakratko.

EVROPSKA UNIE >
Evropske skt a ivesti ondy T
o

O Yzium vy st the material was prepared under the auspices of ESF Il (No. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Nestacionarni elektromagnetické pole - priklady

Ztréaty v 3f transformatoru

RozloZeni ztrat (leva ¢ast) a magnetické indukce (prava ¢ast) v jadre pro transformator naprazdno

EVROPSKA UNIE
Evropské sirukturdini a investién fondy I

‘Operatni program Vyzkum, vyvoj a vzoélavani

the material was prepared under the auspices of ESF Il (No. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Nestacionarni elektromagnetické pole - priklady

Ztréaty v 3f transformatoru

RozloZeni ztrat (leva ¢ast) a magnetické indukce (prava ¢ast) v jadre pro transformator nakratko

EVROPSKA UNIE
Eviopskeé strukturainia investiénl fondy I

‘Operatni program Vyzkum, vyvoj a vzoélavani
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Nestacionarni elektromagnetické pole - priklady

Ztréaty v 3f transformatoru

50

RozloZeni ztrat na nosné konstrukci pro transformator nakratko
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Evropske sirukturdini a investién fondy I
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Nestacionarni elektromagnetické pole - priklady

Ztréaty v 3f transformatoru

Ze stavajiciho 3D modelu lze vytvofit osové
symetricky 2D model pro potreby detailni
analyzy vinuti.

Ve 3D modelu je vinuti modelovéano jako
jeden kus, pro detailni analyzu vlivu
frekvence a chovani z hlediska
mechanickych vlastnosti lze ve 2D modelu
vinuti pribliZit realité a fesit jako jednotlivé
zavity vinuti.

2D model je feen jen pro jednu fazi jde o
studii srovnavajici chovani v zavislosti na
frekvenci, nikoli celkovou hodnotu a
rozlozeni ztrat.

Takovéto zjednoduseni a dil¢i analyza
problému je Casté a velmi pfinosna.

EVROPSKA UNIE
Evropské siruklurdinia investién fondy
‘Operatni program Vyzkum, vyvoj a vzélavani

detail vinut{

DB
L '\\

W

z&vity primarniho vinut{
zavit sekundarnfho vinutf

tvori ¢ctyti paralelni vodice

sekce primdrniho vinut{

sekce sekundérniho vinut{
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Nestacionarni elektromagnetické pole - priklady

Ztréaty v 3f transformatoru

RozloZeni proudové hustoty v primarnim (vpravo) a sekundarnim (vlevo) vinuti pfi f = 50 Hz

EVROPSKA UNIE >
Evropské suktun anvestn ondy T

Operatni program Vyzkum, vyvoj a vaoéiavani

the material was prepared under the auspices of ESF Il (No. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Nestacionarni elektromagnetické pole - priklady

Ztraty v 3f transforméatoru

El

«

=

w

~

=

o

RozloZeni proudové hustoty v sekundarnim vinuti pro frekvence (zleva) 50 Hz, 100 Hz, 150 Hz, 500 Hz a 1000 Hz

EVROPSKA UNIE

the material was prepared under the auspices of ESF Il (No. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Nestacionarni elektromagnetické pole - priklady

Magneticka brzda

Magneticka brzda

je zafizeni vyuZivajici napéti indukované ve vodivém prostredi
ke zpomaleni pohybu. V nejjednodussim usporadanijde o
vodivy disk rotujici ve stacionarnim magnetickém poli
generovaném permanentnim magnetem.

rotujici disk

foknsitor 7 feromagnetika

permanentni magnet

EVROPSKA UNIE >
Evropsks skt ainve T

Tondy
‘Operatni program Vyzkum, vyvoj a vaoéiavani

Indukovany to¢ivy moment zpomaluje disk, coZ je popsano
béznou diferencialni rovnici (ODE) pro Ghlovou rychlost
Ow T,

ot M’
kde T, z-ova je slozka vektoru to¢ivého momentu

T = r X (J x B)dV

disc

a moment setrvacnosti M pro disk s polomérem r a
jednotkovou tloustkou se rovna

the material was prepared under the auspices of ESF Il (No. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Nestacionarni elektromagnetické pole - priklady
Magneticka brzda

0.1
x10* |
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o m 0 0.05
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-0.05 -0.05
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0.1 01
0.05 0.2 0.05 0.02
0 o 0.01
-0.05 m -0.05 m
Rozlozeni indukovanych proudi v disku Ukazka magnetické indukce
’ N
m X,
Operainl progam Wz, o3 vesesant the material was prepared under the auspices of ESF Il (No. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Nestacionarni elektromagnetické pole - priklady
Magneticka brzda

— Angular Velocity (rad/s) — Axial torque (N*m)
100 1

Angular Velocity (rad/s)
Axial torque (N°m)

0 5 10 15 20 25 o 5 10 15 2 25
Time (5) Time (s)

Zména rychlosti v case Vyvoj to¢ivého momentu v ¢ase

EVROPSKA UNIE >
Evropske skt a ivesti ondy T

Operatni program Vyzkum, vyvoj a vagéiavani

the material was prepared under the auspices of ESF Il (No. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Dékuji za pozornost

Katedra elektrotechniky a pocitacového modelovani
Elektrotechnicka fakulta
Zapadoceska univerzita v Plzni



	
	Magnetické pole-príklady
	Typické príklady z magnetického pole
	Permanentní magnet
	Ctyrpólová cocka
	Magnetické pole Halbachova usporádání v motoru
	Mapování geomagnetického pole

	Nestacionární elektromagnetické pole - príklady
	Typické príklady z nestacionárního magnetického pole
	Trepací baterka
	Ztráty v 3f transformátoru
	Magnetická brzda

	

	anm0: 
	0.24: 
	0.23: 
	0.22: 
	0.21: 
	0.20: 
	0.19: 
	0.18: 
	0.17: 
	0.16: 
	0.15: 
	0.14: 
	0.13: 
	0.12: 
	0.11: 
	0.10: 
	0.9: 
	0.8: 
	0.7: 
	0.6: 
	0.5: 
	0.4: 
	0.3: 
	0.2: 
	0.1: 
	0.0: 


