24 Elektromagnetické pole

24.1 Uvod a zakladné pojmy

Elektromagnetické pole vytvdrané elektricky nabitymi objektami vo vSeobecnosti
predstavuje vzajomnu vazbu elektrického a magnetického pola. Pre elektromagnetické pole
platia Styri Maxwellove rovnice

1. Gaussov zakon elektrostatiky

V-D=p (0.1)
2. Zakon spojitosti indukéného toku
V-B=0 (0.2)
3. Zakon elektromagnetickej indukcie (Faradayov indukény zakon)
VxE :_B_B (0.3)
ot
4. Zakon celkového prudu (zovseobecneny Ampérov zakon)
VxH= J+a—D (0.4)
ot

kde V- je operator divergencie
V X je operator rotacie
D je vektor hustoty elektrického toku [C/m?]
B je vektor hustoty magnetického toku (magnetickd indukcia) [T, Wb/m?]
E je vektor intenzity elektrického pola [V/m]
H je vektor intenzity magnetického pola [A/m]
J je vektor hustoty elektrického pradu [A/m?]
P je hustota elektrického naboja [C/m?]

t je cas [s]

Ak vyjadrime divergenciu oboch stran rovnice (0.4) dostaneme rovnicu kontinuity (divergencia
rotacie vektorového pola sa rovna nule)

V-[J+8—D}:O (0.5)
ot

Uvedené rovnice sa dopliiaju konstitutivnymi (latkovymi) rovnicami, ktoré udavajd vlastnosti
elektromagnetického materidlu (latky). Pre izotropny magneticky materidl plati
B=uH= 1 H (0.6)
kde 1 je permeabilita materidlu [H/m]
Uy je permeabilita vakua (4, = 47r~10_7H/m)
M. =/ Wy je relativna permeabilita materialu [-]
V pripade, Ze je permeabilita 4 funkciou pola, potom je potrebné ju zadat pomocou krivky
zavislosti B na H.
Ak s vskimanej oblasti pritomné aj permanentné magnety, vztah (0.6) sa dopifa
o indukcné pole magnetov

B=uH+uM (0.7)



kde M [A/m] je magnetizacia (magnetizacny vektor).

Konstitutivne vztahy pre (zviazané) elektrické pole su
J=0cE+vxB (0.8)
D=cE=¢¢E (0.9)

kde o je elektricka vodivost materidlu [S/m]
£ je permitivita materialu [F/m]
V je vektor rychlosti [m/s]
&, je permitivita vakua (&, = 8,854188-10*% [F/m])

£ =€/ &, je relativna permitivita materialu [-]

Pri uvedenom vSeobecnom tvare Maxwellovych rovnic sa uvazuje ¢asova zmena elektrického
a magnetického pola. To znamena, Ze elektricky nabité objekty neprodukuju len elektrické pole
ale ¢asovou zmenou (pohybom) aj magnetické pole. Analogicky magnetické pole pri ¢asovej
zmene produkuje elektrické pole vo vSeobecnosti tiez ¢asovo zavislé. V takomto pripade
hovorime o elektrodynamike.

V pripade, Ze elektrické pole sa s asom nemeni (JE/dt=0), hovorime o elektrostatike.
Z Faradyovho zakona potom vyplyva absencia c¢asovo premenlivého magnetického pola,
oB/ot=0. Pravda aj v elektrostatike sa modZeme stretnit s magnetickym polom alebo
elektrickym prddom, ktoré su vsak statické, na ¢ase nezavislé.

Inou Specidlnou kategdriou je magnetostatika, charakterizovand statickym magnetickym
polom. Casto sa vyuZiva aj ako vhodnda aproximacia pripadu, kedy sa elektricky prid s éasom
pomaly meni.

V pripade periodickej zmeny elektromagnetického pola s frekvenciou f [Hz] dochadza
k priestorovej a ¢asovej zmene vektora intenzity elektrického pola a zviazaného vektora hustoty
magnetického pola. Vznika elektromagnetické vinenie spojené s prenosom energie vo forme
elektromagnetickej radiacie (pozri kap. 18).

Na zaklade velkosti frekvencie sa numerické proceddry MKP pre analyzu
elektromagnetického pola delia na nizkofrekvencné a vysokofrekvencné. Nizkofrekvenciné
vypoctové procediry sa pouZivaju v pripadoch kedy di?ka viny je vyrazne vacsia ako
geometrické rozmery objektu. Je to oblast zhruba pod radiovymi frekvenciami a hiboko v tejto
oblasti leZi aj frekvencia striedavého pradu (50 Hz).

24.2 Elektrické pole

Ak v Maxwellovych rovniciach zanedbdame ¢asovud zmenu hustoty magnetického toku 0B /dt,
dostaneme ich aproximaciu s VXE=0 a bez obojstrannej vazby elektrického a magnetického
pola. Potom intenzitu (nevirového, konzervativneho) elektrického pola mozZno urcovat zo
vztahu

E=-Vg (0.10)

kde @[V] je elektricky potencial. Ak nas zaujima len analyza elektrického pola, moZno rovnicu
(0.2) neuvazovat a rovnicu (0.4) nahradit rovnicou kontinuity (0.5) s vyuZitim konstitutivnych
vztahov (bez rychlostného efektu) (0.8) a (0.9)



V-|:O'E+@}=O (0.112)
ot

Po vyuZiti (0.10) v tejto rovnici dostavame diferencidlnu rovnicu pre skaldrny potencial,
vhodnu pre aproximativne (numerické) rieSenie nestacionarneho elektrického pola

—V-(O'ng))—V-(gVaa—fj:O (0.12)
s primarnou nezndmou ¢. Intenzita elektrického pola sa potom uréuje z (0.10). Specialnym
pripadom je rovnica ustalenej elektrickej kondukcie

~-V-(oV@)=0 (0.13)
Diferencialnu rovnicu ustaleného elektrického (elektrostatického) pola v elektricky izotropnom

prostredi s permitivitou £ a objemovou hustotou naboja p dostaneme zo vztahov (0.1), (0.10)
a (0.9) v tvare Poissonovej rovnice

V. (V§)= —g (0.14)

Rovnice opisujuce elektrické pole sluzia ako vychodzi zdroj pre formulaciu matic MKP pre
numerické rieSenie tejto triedy uloh. Na tento Uc¢el mozno opatovne vyuzit Galerkinovu metédu
s analogickym postupom ako pri inych fyzikalnych uUlohach z predchadzajucich casti knihy.
Pretoze elektricky potencial je skalar, tak ako teplota pri Ulohe vedenia tepla, postup jeho
vypoctu pomocou MKP je v podstate rovnaky ako postup vypoctu teploty v kapitole 8 (Urcenie
matic prvku priamo z diferencidlnych rovnic prvku), kde je Galerkinova metéda podrobne
vysvetlena pre pripad jednorozmernej Ulohy. Pre dvojrozmernt ulohu

2 2
a—f+a—‘f=—£ (0.15)
ox° dy £
mozno odvodenie matic vSseobecného elektrostatického prvku Galerkinovou metédou najst
napr. v [1].

Numerické rieSenie uloh elektrostatiky ukazeme na nasledujucich jednoduchych prikladoch,
ktoré mozno porovnat s analytickymi rieSeniami. Problémy redlnej technickej praxe sa riesia
rovnakymi postupmi, len pracnost zadavania ulohy je vacsia.

Priklad 24.1
Dve rozmerné (teoreticky nekonecne velké) rovnobezné vodivé dosky su od seba vzdialené o

Y

& Po

¢ = ¢=0




a=0.1m podla obrdzku. Jedna doska mda konstantny potencial ¢ =100 V a druhd doska je

uzemnena. Nemagneticka latka medzi doskami ma relativhu permitivitu € =1 a objemovu

hustotou naboja ,00=10_6 C/m3. Urcte elektricky potencidl aintenzitu elektrického pola
v oblasti medzi doskami.

Analytické riesenie

Pretoze je zrejmé, Ze priebeh potencialu v oblasti medzi doskami sa v smere osi y a z nemeni,
je jeho priebeh definovany jednorozmernym tvarom rovnice (0.14)

I__ P a)
x> £&
kde &, je permitivita vakua a okrajové podmienky su
#(0) = ¢o
#la)=0
Dvojnasobnou integraciou (a) a uplatnenim okrajovych podmienok dostavame
o)=Lyt o[ LoD |y (b)
2,8, 28, a

Priebeh potencidlu medzi doskami mozno graficky znazornit napr. pomocou programu Matlab

a=0.1; ro=10"-6; fi0=100; eps0=8.854*107-12;
x=linspace(0,0.1,100);
y=-ro/2/eps0*x.72+(ro/2/eps0*a-fi0/a). *x+fi0
plot(x,y)
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Z rovnice (0.10) a (b) dostaneme funkciu absolutnej hodnoty vektora intenzity elektrického pola
s linedrnym priebehom medzi doskami



E(X):_d¢(x): pO X — poa +& (C)
dx &€&  26& a

a okrajovymi hodnotami

Pl o 107°-0,1 0.1

E(0)= — —+ =
2¢,, a  2-8,854-10 100

—4650 V/m

—6
£(0.1)= Lo 01-L o PO & _ 10701 — 0.1 _ 6650 Vv/m
ce, 266 a 266 a 2.8854-10°% 100

Numerické riesenie

Numerické rieSenie prikladu sme sme vykonali vinteraktivnom maode programu Ansys
s touto postupnostou prikazov:

1) Zjednodusenie interakcie s programom zadanim typu ulohy
Preferences, Electric, OK;

2) Volba prvku
Preprocessor, Element Type, Add/Edit/Delete, Add, Electrostatic, 2D Quad 121, OK, Close;

3) Zadanie permitivity prostredia
Material Props,Material Models, Electromagnetics, Relative Permittivity, Constant, PERX=1,
OK, Material, Exit;

4) Vytvorenie oblasti a siete prvkov medzi doskami

Modeling, Create, Areas, Rectangle, By Dimensions, X1=0, X2=0.1, Y1=0, Y2=1, OK;
Meshing, Size Cntrls, Manual Size, Global, Size, NDIV=10, OK;

Mesh, Areas, Mapped, 3 or 4 sided, Pick All;

5) Zadanie okrajovych podmienok, hustoty ndboja a prikazu na vypocet
Solution, Define Loads, Apply, Electric, Boundary, Voltage, On Lines, Kliknite lava zvisld stranu
obdiZnika, Apply, VALUE=100, Apply, , Kliknite pravu zvisli stranu obd{znika, OK,
VALUE=0, OK;
Solution, Define Loads, Apply, Electric, Exitation, Charge Density, On Areas, Pick All,
VAlLl=1e-6, OK;
Solve, Current LS, OK;

6) Zobrazenie priebehu intenzity elektrického pola pomocou farebnej skaly
General Postproc, Plot Results, Contour Plot, Nodal Solu, Electric Field, X-Component of electric

field, OK;

SMN =-4¢47

SMX =647
-4647
-3392
-2137
-882.388
372.537
1627
2882
4137
5392
ced’7
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7) Viytvorenie trasy uzlov pre grafické zobrazenie vysledkov na tejto trase (Ciare)

Utility Menu, Plot, Nodes, Zvacsite niektory z hustych vodorovnych radov uzlov;

General Postproc, Path Operations, Define Path, By Nodes, Kliknite prvy a posledny uzol
zvoleného radu, OK, Name=cesta, OK;

8) Nacitanie hodnbt potencidlu a ich grafické zobrazenie na uzlovej trase
General Postproc, Path Operations, Map onto Path, Lab=Potenc, Dof Solution, Elec poten
VOLT, OK;
General Postproc, Path Operations, Plot Path Item, On Graph, Lab=Potenc, OK;
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Dobra zhoda s analytickym rieSenim je zrejma.

Priklad 24.2

Dva dlhé tenké rovnobeiné priamkové droty nesu rovnako velky staticky naboj opacného

znamienka s hustotou +g a -q o velkosti 10°® C/m. Droty su vo vakuu vzdialené od seba o 2a
podla obrazku. Urcte a nakreslite priebeh intenzity elektrického pola na osi x v okoli nabojov,
ked a=10 cm.
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Analytické rieSenie

Obrazok predstavuje rez rovinou kolmou na dréty, pricom pri velkej dizke drétov mézeme
dlohu riedit ako rovinnu (s jednotkovou dizkou drétu) a prierez tenkého drétu povazovat za
bod. Pri uvedenej volbe suradnicového systému je Uloha symetricka voci rovine yz a staci riesit
len oblast napravo od tejto roviny.

Intenzita elektrického pola v kazdom bode kolmého rezu na dr6t (v rovine xy) je vektor,
ktorého nositelka prechddza cez prierez drétu a bod, v ktorom urcujeme intenzitu pola. Zmysel
vektora pri kladnom naboji je od prierezu a pri zapornom naopak. Pre absolitnu velkost
vektora vo vakuu plati [2]

_ 1 ol dl
27Ey r r

(a)

kde &, je permitivita vakua a r je vzdialenost bodu od nadboja. Ako vidiet, vyslednica oboch
vektorov vbode A ma nulovu zlozku vsmere osi x ajej y-ova zlozka, ktora je na osi x aj
vyslednou absolitnou hodnotou intenzity pola, je

E=E,=E, +E,, =2E, = 2F, cosa=2k+cosq =2k 2= 7

r rr 7[80(02+x2)

Pribeh intenzity na osi x vintervale 0 az 0.2 m mozno graficky znazornit napr. pomocou
programu Matlab

a=0.1; g=10"-6; eps0=8.854*10"-12;
x=linspace(0,0.2,100);
E=g*a./(3.14*eps0*(a’2+x.72));
plot(x,E)

E[V/m]

Numerické riesSenie

Numerické rieSenie prikladu sme sme vykonali vinteraktivnom mdde programu Ansys
s touto postupnostou prikazov:

1. Zjednodusenie volby prikazov zadanim typu ulohy
Preferences, Electric, OK;



2. Volba prvkov
Preprocessor, Element Type, Add/Edit/Delete, Add, Electrostatic, Infinite Boundary, 2D Inf
Quad 110, OK, Options, K1=Volt(charge), OK, Add, Electrostatic, 2D Quad 121, OK, Close;

3. Zadanie permitivity prostredia
Material Props,Material Models, Electromagnetics, Relative Permittivity, Constant, PERX=1,
OK, Material, Exit;

4. Vytvorenie plosnych oblasti

Modeling, Create, Areas, Circle, By Dimensions, RAD1=0.1, THETA1=-90, THETA2=90,
Apply,RAD1=0.2, Apply, RAD1=0.3, OK;

Operate, Booleans, Overlap, Areas, Pick All;

5. Rozdelenie pléch (aby sme mali Ciary na osi x pre zobrazenie priebehu intenzity el. pola)
Utility Menu, WorkPlane, Offset WP by Increments, Nastavte Degrees na 90, Kliknite X- ;
Operate, Booleans, Divide, Area by WrkPlane, PickAll;

6. Vytvorenie siete prvkov

Meshing, Size Cntrls, Manual Size, Lines, All Lines, NDIV=10, OK, Picked Lines, Kliknite tri rovné
Ciary vonkajsSieho polprstenca, OK, NDIV=1;

Mesh, Areas, Mapped, 3 or 4 sided, Kliknite dve plochy vonkajsieho polprstenca,OK;

Mesh Attributes, Default Attribs, TYPE=2 Plane 121, OK;

Mesh, Areas, Mapped, 3 or 4 sided, Kliknite zvysné plochy, OK;

7. Zadanie elektrickych nabojov, okrajovej podmienky a spustenie vypoctu

Plot, Lines;

Solution, Define Loads, Apply, Electric, Exitation, Charge, On Keypoints, Kliknite horny bod na
najmensej polkruznici, Apply, VALUE=0.5e-6, Apply, Kliknite dolny bod na najmensej polkruZnici,
OK, VALUE=-0.5e-6, OK;

Solution, Define Loads, Apply, Electric, Flag, Infinite Surf, On Lines, Kliknite dve vonkajsie
zakrivené Ciary najvécsej polkruznice, OK;

Solution, Solve, Current LS, (Varovanie oznacte Yes);

8. Nakreslenie priebehu intenzity elektrického pola pozdi? osi x

General Postproc, Path Operations, Define Path, By Nodes, Kliknite prvy a posledny uzol, OK,
Name=cesta, nDiv=50, OK;

General Postproc, Path Operations, Map onto Path, Flux & gradient, EFSUM, OK;

General Postproc, Path Operations, Plot Path Item, On Graph, EFSUM, OK;
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Vysledny priebeh a hodnoty sa dostatocne presne zhoduju s analytickym rieSenim.

Priklad 24.3

Vo volnom priestore (vdkuu) je umiestnend elektricky nabita gula s priemerom 1 cm
a ndbojom 1 nC. Urcte rozloZenie potencidlu a intenzity elektrického pola v jej okoli aich
velkost na polomere 0,5 a 2 cm. Ulohu riedte analyticky a tieZ numericky.

A) Analytické rieSenie

Ak do volného priestoru s permitivitou £ [F/m] umiestnime bodovy naboj o velkosti Q [C],
potom velkost intenzity tzv. radidlneho elektrického pola na polomere r mozino urdit
z Coulombovho zakona

Pre hodnoty elektrického potencialu v okoli naboja plati

¢:Lg [V] (0.17)
Are r

a, ako vidiet, nulovy potencidl (okrajova podmienka) je v nekonecne vzdialenych bodoch.

Vztahy (0.16) a (0.17) platia aj pre gulu s ndbojom Q a polomerom R vintervale R<r<.
Velkost intenzity elektrického pola a potencidlu v radidlnej vzdialenosti 0,005 a 0,02 m potom
v nasom priklade je

-9
E = 32= 110 — ~=359504 V/m
4mey r* 4r-8,854188-107'2-0.005
-9
¢ = -4, 110 - =1796 V
Amey r 4r-8,854188-107-0.005
-9
= 4. 110 = 22469 V/m

4z, r? 47-8,854188-1072.0.022
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bt Q 1-107°
° 4mey r 4r-8,854188-10712.0.02

Pre potreby numerického vypoctu vycislime eSte plosnu hustotu elektrického naboja na
povrchu gule
Q 107 107°

oO=—= 2:
S 4xrc 4x-0,005

~=0,31831-10" C/m’

B) Numerické riesenie

Velkost a poloha elektrického ndboja sa vo vySetrovanej oblasti s casom nemeni, takZe
vytvara vo svojom okoli len statické (stacionarne) elektrické pole charakterizované vektorom
intenzity elektrického pola E. Program numericky vyriesi rovnicu (0.14) s primarnou nezndmou
#(x,y,z) vo forme aproximacnych funkcii na prvkoch. Znich sa potom urluje intenzita

elektrického pola podla (0.10).

Napriek tomu, Ze je priklad jednoduchy, nevyhneme sa niektorym problémom spojenych
s numerickou analyzou vlastnosti a ucinku elektromagnetickych poli: Modelovat treba vo
vSeobecnosti priestorové oblasti, okrajové podmienky sa ¢asto zadavaju pre vzdialené body,
pricom oblast zaujmu treba delit podrobne, lebo hfadané premenné sa menia nelinedrne.

Ulohu sme vyrie$ili pomocou programu Ansys v interaktivnom mdde s touto postupnostou
prikazov:

1. Zjednodusenie volby prikazov zadanim typu ulohy
Ansys Main Menu, Preferences, Electric, OK;

2. Volba potrebnych prvkov a ich charakteristik

Preprocessor, Element Type, Add/Edit/Delete, Add, Electrostatic, 3D Tet 123, Apply, Not Solved,
Mesh Facet 200, Apply, Infinite Boundary, 3D Inf Brick 111, OK, Vyznacte Type 2 MESH200,
Options, K1 = TRIA 6-NODE, OK, Vyznacte TYPE 3 INFIN111, Options, K1 = VOLT (Charge), K2 =
20-Noded Brick, OK, Close;

3. Zadanie permitivity prostredia
Material Props, Material Models, Electromagnetics, Relative Permittivity, Constant, PERX = 1,
OK, Material, Exit;

4. Vytvorenie tvoriacej plochy oblasti, kde nds zaujimaju vysledky
Modeling, Create, Areas, Circle, By Dimensions, RAD1 = 0.02, RAD2 = 0.005, Thetal = -90,
Theta2 =90, OK;

5. Urcenie hustoty delenia oblati
Meshing, Size Cntrls, ManualSize, Lines, Picked Lines, Kliknite zvislé strany medzikruZia, Apply,
NDIV = 30, Apply, Kliknite obluky, OK, NDIV = 60, OK;

6. Vytvorenie priestorovej oblasti. Vzhladom na symetriu sa tvori len jej vysek
Modeling, Operate, Extrude, Areas, About Axis, PickAll, Kliknite dva rozdielne body na osi Y, OK,
ARC = 30, NSEG =1, OK;

7. Vytvorenie siete elektrostatickych prvkov
Meshing, Mesh Attributes, Default Attribs, 1 SOLID123, OK;
Meshing, Mesh, Volumes, Free, PickAll;
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8. Vytvorenie pomocnych plosnych prvkov na vonkajsom obvode oblasti. Je to priprava na
tvorbu INFIN prvkov, ktoré ndm nahradia delenie nezaujimavej oblasti do velkej (teoreticky
nekonecnej) vzdialenosti s nulovym potencidlom

Utility Menu, Select, Entities, Areas, Apply, Kliknite vonkajSiu plochu oblasti, OK;

Meshing, Mesh Attributes, Default Attribs, 2 MESH200, OK;

Meshing, Mesh, Areas, Free, PickAll;

9. Vytvorenie INFIN prvkov

Meshing, Mesh Attributes, Default Attribs, 3 INFIN111, OK;

Meshing, Size Cntrls, Manual Size, Global, Size, NDIV = 1,0K;

Utility Menu, WorkPlane, Change Active CS to, Global Spherical;
Modeling, Operate, Extrude, Areas, By XYZ Offset, PickAll, DX = 0.02, OK;

10. Utility Menu, Select, Everything;
11. Utility Menu, Plot, Lines;

12. Zadanie okrajovej podmienky (nulovy potencial pomocou INFIN prvkov)
Solution, Define Loads, Apply, Electric, Flag, Infinite Surf, On Areas, Kliknite vonkajsiu zakrivenu
plochu oblasti, OK;

13. Zadanie hustoty plosného elektrického toku ndboja na vysetrovanu oblast

Utility Menu, Select, Entities, Nodes, By Location, Xcoordinates, 0.005, Apply;

Utility Menu, Select, Entities, Elements, Attached to, Nodes, OK;

Solution, Define Loads, Apply, Electric, Excitation, Surf Chrg Den, On Nodes, PickAll, Value =
3.1831e-6,0K;

14. Utility Menu, Select, Everything;
15. Utility Menu, WorkPlane, Change Active CS to, Global Cartesian;

16. Vypocet
Solve, Current LS, OK; Zvolte na upozornenia yes.

17. Odstrdnenie oblasti s INFIN prvkami

Utility Menu, Plot, Volumes;
Utility Menu, Select, Entities, Volumes, By Num Pick, Aplly, Kliknite vonkajsi pomocny objem
s INFIN prvkami, Ok, Elements, Attached to, Volumes, Unselect, OK;

18. Kontrola zadanej plosnej hustoty elektrického toku na povrchu gule [C/ mz]
General Postproc, Plot Results, Contour Plot, Nodal Solu, Electric Flux Density, Electric flux
density vector sum, OK;

DSUM (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

SMN =.197E-06
SMX =.319E-05
.197E-06
.529E-06
.861E-06
.119E-05
.153E-05
.186E-05
.219E-05
.252E-05
.285E-05
.319E-05

B000RE0N
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19. Vykreslenie potencidlu [V] (0,005 m<r<0,02 m)
General Postproc, Plot Results, Contour Plot, Nodal Solu, Nodal Solution, DOF Solution, Electric
potential, OK;

VOLT (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

SMN =437.83
SMX =1797
437.83
588.863
739.89¢
890.929
1042
1193
1344
1495
1646
1797

BOCOPECEN

20. Vykreslenie intenzity elektrického pola [V/m], (0,005 m<r<0,02 m)

General Postproc, Plot Results, Contour Plot, Nodal Solu, Electric Field, Electric field vector sum,
OK;

EFSUM (BVG)

PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMN =22232
SMX =359931
22232
59754
97277
134799
172321
209843
247365
284887
322409
359931

BC00EOOEN

Vysledky dostatocne presne suhlasia s analytickym rieSenim.

24.2 Stacionarne magnetické pole

Zdrojom staciondrneho  magnetického pola su nepohyblivé vodi¢e ustaleného
jednosmerného elektrického priddu a nepohybujlce sa permanentné magnety. Pre vypoctarsku
analyzu ucinkov magnetického pola v technickych aplikacidach méa prvorady vyznam urcenie
vektorového pola magnetickej indukcie B az neho odvodenych veli¢in, vratane silovych
ucinkov. Na jeho uréenie mozno vyuzit viaceré postupy vychadzajuce zo zakladnych zakonov
tedrie magnetického pola. Su to predovsetkym:

a) Biotov-Savartov zdkon, ktory umoznuje pocitat magnetickd indukciu B elektrickych pradov,
ktoré teCu v objeme Vs prudovou hustotou J alebo v okoli prddovodicov, cez ktorych prierez
tecie prud o velkosti I .

Pre magnetické pole v okoli vodi¢a mozno diferencialny prirastok vektora magnetickej indukcie
(pozri obr. 24.1) vypocitat zo vztahu

12



(0.18)

Obr. 24.1

kde B [T, Wb/m?, kg/(s*A)) je vektor magnetickej indukcie (hustoty magnetického toku), I je
elektricky prud [A], dl je elementérna vektorova dizka vodi¢a orientovana v smere priudu, f je
jednotkovy vektor udavajuci smerovanie vzdialenosti r od elementu po vySetrovany bod a

My =47-107 [T-m/A] je permeabilita vdkua (magneticka konstanta). Permeabilita vzduchu sa

len nepatrne |iSi od permeability vdkua a mozno v beznych vypoctoch zaviest 4, =My @

vzduchu __
M, =1.

Vektor dB, ako vyplyva z definicie vektorového suéinu, je kolmy na rovinu preloZend cez

nositelky vektorov dl a f a jeho zmysel uréuje pravidlo pravej ruky. (Pri situacii podla obrazku
bude vektor vychadzat z uvedenej roviny smerom k pozorovatelovi.)

Magneticki indukciu v okoli vodi¢a pradu sdi?kou L dostaneme ako integrilny sucet
elementarnych hodnét tohto vektora po celej dizke vodi¢a

/IOJ- Idl x¥ (0.19)

At r?

b) Ampérov zdkon celkového (obopnutého) prudu, podla ktorého krivkovy integral magnetickej
indukcie B po lubovolnej uzavretej orientovanej krivke L je priamo umerny celkovému
elektrickému prudu [ ktory tecie cez fubovolny povrch S ohrani¢eny touto krivkou

¢ B-dl = ol e (0.20)

celk 7

resp. v beznych pripadoch bez pridu zviazaného s materidlom vySetrovanej oblasti

(ﬁLH-dl:I (0.21)

volny

c) Vyulitie magnetického vektorového potencidlu. Ak elektricky prad [ telie uzavretym
prudovodi¢om L malého prierezu s konstantnou pridovou hustotou J, potom na prudovodiéi
mozno volit pradové elementy Idl =JdV a pre vektorovy magneticky potencidl plati

_ Mol ¢ dl
= 0.22
- oz

kde r je vzdialenost vy$etrovaného bodu od dizkového elementu.
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Magnetickd indukciu mozno pomocou magnetického potencialu vyjadrit v tvare
B=VxA (0.23)
pretoze takto definovana indukcia vZdy spifia zdkon spojitosti indukéného toku (24.2)
V-B=0 (0.24)
Ampérov zakon (0.4) pre ¢asovo nezavislé magnetické pole je
VxH=J (0.25)

a ked do tejto rovnice dosadime z (24.6) a (0.23), s predpokladom zavislosti permeability
materidlu od magnetickej indukcie, dostaneme vysledny vztah pre urcenie magnetického
potencialu

Vx(LVXAj =J (0.26)
“(B)

Po urceni magnetického potencidlu vhodnou numericku metdédov (program Ansys vyuZiva
MKP), magneticka indukcia vo vySetrovanej oblasti sa vypocita z (0.23). Poznamendvame, Ze pri
rovinnej Ulohe v suradnicovej rovine xy ma vektor magnetického potencialu nenulovu zlozku
len v smere osi z a riesi sa diferencidlna rovnica len s touto jednou neznamou.

d) VyuZitie magnetického skaldrneho potencidlu. Ak vo vysSetrovanej oblasti nie je Ziadny
prudovy vodi¢ (napr. v oblasti len s permanentnymi magnetmi) , t.j. plati J=0, potom sa
rovnica (0.25) zmeni na

VxH=0 (0.27)

a v oblasti mo6Zme zaviest analogicky s elektrostatikou skaldrny magneticky potenciadl v, pre

ktory plati

Formulaciu priestorovej Ulohy potom moZno previest na diferencidlnu rovnicu s jedinou
neznamou funkciou ¥ a po jej (numerickom) urceni cez rovnicu (0.28) a materidlové vztahy
B—H skompletovat analyzu oblasti. Je to pri porovnani s metédou magnetického potencialu
vyhodnejsi postup, pretoZe vtedy pri priestorovej Ulohe treba riesit tri diferencidlne rovnice s
tromi nezndmymi zlozkami vektora A .

Pre oblasti s prudovymi vodi¢mi mozno pouzit metédu redukovaného skaldrneho potencidlu.
V tomto pripade sa vektor intenzity magnetického pola rozkladd na dve zlozky

H=H_+H, (0:29)

Vektor H,, splfia podmienku (0.27) a mozno ho vyjadrit pomocou skaldrneho potencialu v,

, ktory vsak vzhladom na to, Ze nereprezentuje kompletné pole H, sa nazyva redukovany
skalarny potencial

H,=-Vy, (0.30)

m__

Prvy ¢len v (0.29) vyjadruje pole prudovodicov a urCuje sa obyc¢ajne analyticky pomocou Biot-
Savartovho zdkona. To mad v MKP vyhodu, Ze mozZno v rieSenej oblasti vyuZit jednoduché
zdrojové prudovodic¢ové priestorové prvky magnetického pola (napr. prvok SORC36 v Ansyse),
na druhej strane kombindcia analyticky uréeného pofa H. s numericky uréenym polom H,,

14



vyzaduje pri r6znych kombindciach a réznej intenzite oboch poli Specidlne numerické procedury
na zabezpecenie vyhovujlcej presnosti vysledkov.

24.3 Magnetické pole v okoli prudovodicov a cievok

So sp6sobom vyuZivania metdd uvedenych v predchadzajlicej casti is charakteristickymi
¢rtami magnetickej indukcie v okoli prudovodicov a cievok je uZitoéné zoznamit sa pomocou
jednoduchych analytickych a numerickych prikladov.

Najprv uvedieme klasicky priklad vyuzitia Biotovho-Savartovho a Ampérovho zdkona pri
uréeni velkosti a smeru magnetickej indukcie B v okoli nekoneéne dlhého priameho tenkého
prudovodica, v ktorom tecie staly prud I (obr 24.2). Ak cez takyto prudovodi¢ azvoleny
vysetrovany bod A s kolmou radidlnou vzdialenostou r od vodica preloZzime stradnicovu rovinu
xy (obr. 24.2a), tak je zrejmé, Ze uloha je osovosymetricka, pretoze vsetky takto zvolené roviny
s takto zvolenym bodom A si rovnocenné. Vzhladom na nekoneént dizku vodica sa situécia
nemeni pri ani posudvani bodu v smere osi y, a teda stadi situdciu riesit v jedinej rovine kolmej na
vodi¢, pretoZe v ostatnych takto zvolenych rovindch by sme dostali identické wvysledky.
Z hladiska rieSenia ide teda o rovinnu rotaéne symetricki ulohu, ¢o je uZitocné vediet pri
globdlnom vyhodnoteni vysledkov a, samozrejme, aj pri zadavani ulohy do programu pri
numerickom rieseni.

1dl

r | pradovodi¢

Obr. 24.2

Kvoli zjednoduseniu vypoctu zvolime na vodici vo vzdialenostiach £/ dva prudové elementy
Idl v rovnakej vzdialenosti p od bodu A. Vektorovy prispevok dB; od spodného pridového

elementu podla (0.18) je
My TdxF

4z p?

dB, =

a z dovodov symetrie prispevok od horného je rovnaky. Podla pravidla pravotocivej skrutky oba
vektory smeruju za nakresnu, takze pre absolutnu hodnotu prirastku vektora indukcie v bode A
plati

M Idlsina i, Idlcos B

2 p? 2r P’ @)

dB=2dB,
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Takéto elementarne hodnoty indukcie treba spocitat (zintegrovat) pre / od 0 po oo, ¢o mozno
nahradit vyhodnejsim intervalom od 0 po 7 /2 pre uhol S. Pre diferencial dizky [ plati

3 _rdp
dl=d(rtgp)= ey

a po dosadeni spolu s p=r/cosf do (a) dostavame

dB= ’u—olcosﬁ dg
27r

Prirastok indukcie uz zavisi len od £ a po jeho integracii dostavame

&5 I
p=tol | cos 3d g =Lt (0.31)
27r 0 27Tr

Vysledok potvrdzuje rota¢nd symetriu Ulohy, vektor B ma na kruznici s polomerom r
konstantnu hodnotu, tangencidlny smer a leZi v rovine kolmej na pridovodic (pozri obr. 24.2b).
Sustredené kruznice okolo prudovodica su indukEné Ciary.

Priklad 24.4
Urcte magnetickd indukciu v okoli i vo vnutri nekonecne dlhého prudovodi¢a kruhového

prierezu s polomerom r = 0,5 cm. Vodi¢om preteka prud rovnomerne rozdeleny po priereze o
velkosti 100 A v smere do nakresne xy (obr. 24.3). Ulohu rieste analyticky i numericky.

Na analytické rieSenie Ulohy vyuzZijeme Ampérov zakon celkového prudu (0.20)
@LBdl =luolcelk (a)

Pretoze prierez vodi¢a je osovo symetricky, da sa predpokladat, aj bez vedomosti z
predchdadzajuceho prikladu, Ze indukéné ciary budu tiez osovo symetrické kruznice. Je preto
vyhodné zvolit orientovan( uzavretud krivku L v tvare symetrickej kruznice, pretoze k indukénej
Ciare ma vektor B vidy tangencidlny smer. Potom integrdl skalarneho sucinu na lavej strane
rovnice (a) je BL a pre R>r dostavame vyslednu absolutnu hodnotu indukcie

B(r):’u_OI:’U_OI (0.32)
L 27r
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Je to rovnaky vysledok, ako sme dostali pre tenky vodic (0.31) a mozno povedat, Ze magnetické
pole v okoli vodi¢a s kruhovym prierezom je také, ako keby cely prud bol sdstredeny v strede
prierezu.

Pre zvolené hodnoty maximalna hodnota indukcie je na povrchu prudovodi¢a r =R

I 4r-107-100

Brax = B(R) = =0,004 T
an = BIR) 27R  27-0,005
a podla (0.32) od r=0,005 m asymptoticky klesa k nule:
0.004\
0.003:
=) \
o 0-002 \
0.001: \\
L \
0.000
0.05 0.10 0.15 0.20

rm

Teraz vyuZijeme Ampérov zakon celkového priadu pre uréenie magnetického pola v priereze
pradovodica, t.j. pre r<R. Pre magneticki indukciu opat plati (0.32), ale prdd vo vnutri
kruZnice je teraz uz len c¢astou celkového prudu I. Pri predpoklade rovhomerného rozdelenia
prudu po priereze plati

2

r
27rB(r) = ol —
* 7R

¢o dava vysledok v tvare

Ir
B(r) =40l (0.33)

27R
Vo vnutri vodic¢a teda magneticka indukcia linedrne narasta z nuly na hore uvedend maximalnu
hodnotu B

max *

Numerické rieSenie sme vykonali pomocou programu Ansys v interaktivnom mdde s touto
postupnostou prikazov:

1. Preferences, Magnetic Nodal, OK;
Preprocessor, Element Type, Add/Edit/Delete, Add, Magnetic Vector, Quad 8 node 53, OK,
Close;

3. Material Props, Material Models, Electromagnetics, Relative Permeability, Constant,
MURX=1, OK, Material, Exit;

4. Modeling, Create, Areas, Circle, By Dimensions, RAD1=0.005, THETA2=90, Apply, RAD1=0.2,
OK;

5. Operate, Booleans, Overlap, Areas, Pick All;
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6. Meshing, Size Cntrls, Manual Size, All Areas, SIZE=0.001, OK;

7. Meshing, Size Cntrls, Manual Size, Lines, Picked Lines, Kliknite na dve rovné strany velkého
Stvrtkruhu, Apply, NDIV=15, SPACE=5, Apply, Kliknite obluk velkého Stvrtkruhu, OK,
NDIV=15, SPACE=0, OK;

8. Mesh, Areas, Mapped, 3 or 4 sided, Pick All;

9. Solution, Define Loads, Apply, Magnetic, Excitation, CurrDensity, On Areas, Kliknite maly
Stvrtkruh, OK, VAL3=100/3.14/0.005**2, OK;

10. Solution, Define Loads, Apply, Magnetic, Boundary, Vector Poten, Flux Par’l, On Lines,
Kliknite vonkajsi obluk, OK;

11. Solve, Current LS, OK;

12. General Postprocessor, Plot Results, Contour Plot, 2D Flux Lines, OK;

@

13. Utility Menu, Plot, Elements
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14. General Postprocessor, Path Operations, Define Path, By Nodes, Po zvdcseni malého
stvrtkruhu kliknite na osi x prvy uzol, potom uzol na konci malého Stvrtkruhu a potom uplne
posledny uzol, OK, Name=cesta, nDiv=100, OK;

15. Map onto Path, Flux & gradient, BSUM, OK;

16. Plot Path Item, On Graph, BSUM, OK;

(x10%*%-3)
3.84

3.42
3.04
2.66
2.28
B[T] 1.90
1.52
1.14

.76

.38

0

0 .04 .08 .12 .16 .2
.02 .06 .1 .14 .18
% [m]

Priebeh magntickej indukcie je v dobrej zhode s analytickym riesenim.

Pokial sa na prudovodici urobi sluc¢ka priblizne do tvaru kruznice, vo vnutri slucky dojde ku
koncentracii magnetického pola (obr. 24.4). Efekt zosilnie pri vytvoreni viacero zavitov do tvaru
cievky o uréitej dizke, ktord moze obsahovat aj viaceré vrstvy zdvitov navinutych na sebe.
Teoreticky si mozno predstavit aj nekonecne dlhi cievku s jednou vrstvou zavitov

Obr. 24.4 Koncentrdcia magnetického pola vo vnutri slucky prudovodica

(nekonecne dlhy solenoid). Vo vnutri takejto cievky, vzhladom na to, Ze magnetické siloCiary
iduce do nekonecna musia byt uzavreté, vznikne homogénne magnetické pole a na vonkajsej
strane cievky je pole nulové (obr. 24.5).
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00000000000000,

Centralna Cast cievky

Obr. 24.5 Nekonecne dlhy solenoid

Magneticku indukciu takejto cievky moZzno jednoducho urcit pomocou Ampérovho zakona
celkového prudu, pretoze pre vypocet integralu <j>Bdl mozno vyhodne vybrat integracna Ciaru

abcd, ktord obopina nl zavitov, kde n je polet zavitov na jednotku dizky. Potom pre cievku,
ktorej dizka je vyrazne vacsia ako jej priemer plati

¢ Bal =Bl = ynil
abcd
a pre velkost magnetickej indukcie vo vnutri cievky mimo koncov dostavame jednoduchy vztah

B= pynl (0.34)

ktory nezdvisi od priemeru cievky, ¢o sa pri nekonecne dlhej cievka dalo oc¢akavat.

Pri numerickom rieSeni mozno napr. husto vinutu valcovu cievku s celkovym poctom zavitov
N ajej magnetické pole analyzovat ako rotacne symetrickd ulohu (obr. 24.6). Pritom sa Cista
aktivna plocha zavitov v rezovej rovine alikvotne nahradzuje spojitou plochou S. Na takuto
plochu treba zadat plosnu pradovd hustotu uréend zo vztahu

_NI_NL_nl
S 1 t

J (0.35)

kde n = N/l je pocet zavitov na jednotku dizky a I je velkost pradu.

y
le
S
Y
l r
N ‘i
0 X

Obr. 24.6 Rotacne symetricky model valcovej cievky
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Priklad 24.5

Pre husto vinutu cievku sdlzkou [ = 10 cm, vnidtornym polomerom r, =1cm a Cistou

aktivnou prierezovou plochou drétov S=300 mm’uréte a nakreslite priebeh intenzity
magnetického pola H,s pozdi? jej osi. Cievka ma N = 30 zavitov a pretekd fiou prad 7= 10 A.

Ak na cievke zvolime suradnicovy systém podla obr. 24.6, potom pre priebeh intenzity
magnetického pola na osi cievky plati [3]

_ nI vl \/rz +y2 +r2 \/rz +y1 +r (0.36)
= : )
2 (=) VB +Ys 1 VB +YE

kde v nasom priklade je t=5/1=300/100=3mm, r=r+t=10+0,3=10,3cm a
n=N/l =30 zavitov/(10 cm) =3 zavity/cm.

H =

os

Bos
o

Priebeh H, pozdi? cievky so zadanymi hodnotami (pri volbe dizkovej jednotky cm) sme
podla vztahu (0.36) znazornili na nasledujicom obrazku

Hos [A/cm]

20}

o

-20 -10 0 10 20 30

Maximalna hodnota v strede cievky (y2 =1/2, y1 =-1/2) je 29,23 A/cm.
Numericky sme ulohu riesili v programe Ansys tymto interaktivnym postupom:

1. Preferences, Magnetic Nodal, OK;
Preprocessor, Element Type, Add/Edit/Delete, Add, Magnetic Vector, Quad 8 node 53, OK,
Options, K3=Axisymmetric, OK, Add, Infinite Boundary, 2D Inf Quad 110, OK, Vyznacte Type
2 INFIN110, Options, K2=8-noded Quad, K3=Axisymmetric, OK, Close;

3. Material Props, Material Models, Electromagnetics, Relative Permeability, Constant,
MURX=1, OK, Material, Exit;

4. Cez prikazové okno programu zadajte tieto parametre: L=10; r1=1; r2=1,3; i=10; N=30; S=3;
J=N*i/S;

5. Modeling, Create, Areas, Rectangle, By Dimensions, X1=r1, X2=r2, Y1=-L/2, Y2=L/2, OK;

6. Modeling, Create, Areas, Circle, By Dimensions, RAD1=1.5*%L, THETA1=-90, THETA2=90,
Apply, RAD1=1.5*%L+2, (uhly bez zmeny), OK;

7. Operate, Booleans, Overlap, Areas, Pick All;
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8. Meshing, Size Cntrls, Manual Size, Areas, All Areas, SIZE=0.3, OK;

9. Mesh, Areas, Free, Kliknite obdlZnik a vnutorny polkruh, OK;

10. Mesh Attributes, Default Attribs, TYPE=2 INFIN110, OK;
Plot, Areas;

11. Size Controls, Manual Size, Lines, Picked Lines, Kliknite dve zvislé koncové Ciary vonkajsej
polprstencovej plochy, OK, NDIV=1, OK;

12. Mesh, Areas, Mapped, 3 or 4 sided, Kliknite vonkajsi polprstenec, OK;
Plot, Areas;

13. Solution, Define Loads, Apply, Magnetic, Excitation, CurrDensity, On Areas, Kliknite
obd/Znikovu plochu cievky, OK, VAL3=), OK;

14. Boundary, Vector Poten, On Lines, Kliknite vonkajsiu ¢iaru polprstenca, OK, AZ=0, OK;

15.  Flag, Infinite Surf, On Lines, Kliknite vonkajsiu Ciaru polprstenca, OK;

16. Solve, Current LS, OK;
Plot, Elements;

17. General Postprocessor, Plot Results, Contour Plot, 2D Flux Lines, OK;

18. General Postprocessor, Path Operations, Define Path, By Nodes, Kliknite od spodu prvy
a posledny uzol vnutorného polkruhu na osi y, OK, Name=cesta, nDiv=100, OK;

19. Map onto Path, Lab=Hos, Flux & gradient, HY, OK;

20. Plot Path Item, On Graph, Hos, OK;
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Vysledok je v dobrej zhode s analytickym rieSenim.

24.4 Elektromagnet a jeho silové ucinky

V predchadzajucich castiach sme sa zaoberali magnetickym pofom vo vékuu. Vztah medzi
intenzitou magnetického pola H a magnetickou indukciou B je v takomto pripade jednoduchy

B=uH (0.37)
kde 14, je permeabilita vakua (4, = 47-107"H/m).

Je to priamo Umerny vztah, resp. rovnica priamky, ktora vdiagrame B-H prechadza
pociatkom a jej smernica je t,. PretoZe permealita vzduchu sa len nepatrne lisi od permeality

vdkua, moZno pri beZnych praktickych vypoctoch tento vztah wvyuZivat aj pri analyze
magnetického pola vo vzduchovom prostredi.

Podobny jednoduchy vztah so skaldrnou hodnotou permeability plati aj pre izotropné
linedrne materialy

B=uH=1,uH (0.38)

kde u je permeabilita materidlu [H/m] a f, =u/ i, je relativna permeabilita materialu [-].
Tento vztah umoifuje klasifikovat magnetické materidly ako diamagnetické (u, <0),
paramagnetické (4, =1az10) aferomagnetické (4, >>10), pravda, pre aplikacne
najdolezitejSie, feromagnetické izotropné materidly je nelinedarny

B=u(HH (0.39)

a navySe nejednoznacny, pretoZe okamzita hodnota B zavisi aj od predchdadzajicej histérie
zmeny H. Pre nestaciondrnu numerickd analyzu magnetického pola v takomto materiali treba
zadat hodnoty z jeho hysteréznej slucky podla typu materidlu a podla rozsahu v akom sa
predpokladd zmena budiacej intenzity H. Vztah (0.39) naznacuje aj nelinearitu # v zavislosti od
intenzity magnetického pola. Daldiu komplikdciu pri urcovani magnetickych vlastnosti
réznorodych magnetickych materidlov spdsobuje aj ich zavislost od teploty a pri
nestacionarnych ulohach aj od frekvencie zmeny magnetického pola. Pri vypoctovych analyzach
redlnych uloh sa mnohokrat treba zmierit so spriemerovanymi aproximaénymi hodnotami.
pripadne vykonat vlastné experimentalne merania materialu pri danych podmienkach.

Vztah (0.39) mozno zapisat aj v tvare
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B=y,[H+MH)] (0.40)

aby sa vyclenil (nelinedrny) prispevok samotného materialu k celkovej indukcii. Vektor M [A/m]
(kolinedrny s B) s nazyva vektor magnetizdcie (magnetizacia, celkovy magnetizatny moment).
Ak z (0.40) pomocou (0.38) vylu¢éime B dostaneme vztah pre magnetizaciu v zavislosti od
intenzity magnetického pola

M=[x (H)-1]H (0.41)

Su to vSetko empirické vztahy a pre konkrétne feromagnetikum sa urcuju experimentalne.
MozZno sa teda stretnut sdvomi druhmi experimentdlne zistenych hysteréznych slucdiek
feromagnetického materialu (obr. 24.7). Pre potreby numerickej analyzy magnetického pola
v konkrétnom materiali sa vyuZzivaju B-H krivky a z nich odcitané hodnoty:

B, - zvy3kovd magnetickd indukcia
H. - koercitivna intenzita magnetického pola
Pomocou hysteréznej slucky materidlu mozno odhadnut tiez tzv. hysterézne energetické

straty pri striedavom magnetovani (napr. zohrievanie jadier transformatorov), ktoré st Umerné
obsahu plochy ohranicenej hysteréznou sluckou.

»
»

M B=],10(H.+M)

a b

Obr. 24.7 (a) Zavislost magnetizacie M a (b) magnetickej indukcie B feromagnetického
materidlu od zmeny intenzity pésobiaceho magnetického pola H

Podla tvaru hysteréznej slucky sa materialy delia na :

1. magneticky tvrdé — maju Sirokd magnetickd slucku a vysokd hodnotu B, a H,. Ich
zmagnetovanie je energeticky pomerne naroéné azdihavé, ale po zrudeni
vonkajsieho magnetického pola zostavaju nadalej zmagnetované avyuZivaju sa
hlavne na vyrobu permanentnych magnetov pre priemyselné vyuZitie.

2. magneticky mdkké — maju velmi uzku hysteréznu slucku, teda mald hodnotu H, pri
relativne vysokom magnetickom vykone (relativne velka hodnota B, ), daju sa fahko
zmagnetizovat a pri cyklickom zataZovani vykazuju malé energetické straty. Maju
Siroké priemyselné vyuzitie, mimo iného aj na jadra elektromagnetov.

Hysterézne slucky magneticky makkého materidlu su velmi uzke, z hladiska praktickych
vypoctov sa v podstate kryju s krivkou prvotnej magnetizacie (Ciarkovana krivka v obr. 24.7b)
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asu v urCitom zaciatoCnom intervale blizke linedrnemu priebehu so zanedbatelne malou
hodnotou H,. Vypnutie napdjania cievky elektromagnetu s magneticky makkym jadrom (kedy
H=0) potom vedie k vypnutiu magnetického pola (B=0), t.j. k vypnutiu magnetického ucinku
elektromagnetu. Napr. B-H zavislost kremikovej (elektrickej) ocele uréenej pre jadra
elektromagnetov obsiahnutd v databaze magnetickych materidlov programu Ansys tuto
charakteristiku podla obr. 24.8 potvrdzuje. Po saturdcii pri pomerne malej hodnote H,,

avysokej hodnote B, nasleduje linedrny priebeh B=gyH wuZz prakticky snulovou

magnetizaciou materidlu.  Pri zvacSeni mierky vidiet Ze priblizne linedrny priebeh B-H
charakteristiky materialu je zhruba do 1,2 T.

Point H B
1 59.524 0.20000
2 119.05 0. 40000
3 158.73 0.55000
4 396.83 1.1500
S $555.56 1.3000
[ 793.865 1.4000
T 1587.3 1.5500
8 3968.3 1.8350
9 7938.5 1.8550

10 15873. 1.8750
11 31746, 1.7014
12 63492, 1.7500
13 95238, 1.7900
14 0.19048E+06 1.9098
15 0.28571E+06 2.0296
16 0.38095E+06  2.1495
17 0.0000 0.00080
18 0.0000 0.00080
19 0.0000 ©.0080
20 0.0000 ©.0080

Obr. 24.8 Priklad experimentdlne zistenej B-H zdvislosti kremikovej ocele

Permanentny magnet v magnetickom obvode pracuje v oblasti demagnetizaénej krivky (2.
kvadrant v obr.24.7), takZe staci zadat hodnoty hysteréznaj slucky v tomto kvadrante. Pritom sa
pri numerickom rieSeni v programe obyc¢ajne vyZaduje posunutie tychto hodn6t o H. do prvého
kvadrantu s kladnymi hodnotami H.

Silovy ucinok magnetického pola na teleso z feromagnetického materidlu mozno vypocitat
napr. pomocou metdédy Maxwellovho napatia (Maxwell stress method). Pre objemovu hustotu
Lorentzove;j sily v magnetickom poli plati

f=JxB (0.42)
kde J je objemova hustota pridu. Celkovd magneticka sila na teleso s objemom V potom je
F=[fdv = [JxBav (0.43)
"4 "4

Z Ampérovho zdkona (zanedbdvame posuvny prud) pre hustotu pradu dostdvame

J=VxB/y, (0.44)
takZe vztah pre magneticku silu sa zmeni na
F=—L [BxVxBav (0.45)
IUO v
Mozno ukazat Ze
-BxVxB=V-T (0.46)

kde T je tenzor Maxwellovho napatia pre staciondrne magnetické pole

T:BB—%BZI (0.47)
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s jednotkovym tenzorom |. Dosadenim (0.47) do (0.45) avyuzitim divergencnej teorémy
dostavame vysledny vztah pre vypocet magnetickej sily na teleso

F=l [VxTav="[T-ds (0.48)

IUOV IUO S

kde S je plocha ohranicujuca teleso. Metéda vyZzaduje, aby sa plocha S stykala len so vzduchom
ktorého permeabilita je prakticky rovna z.

Priklad 24.6

Pre magneticky obvod s cievkou (NI=1000 Ampérzavitov, prierez 40x6 mm) a feromagnetickym
jadrom (&, =1000 ) s dvomi vzduchovymi medzerami (obr. 24.9) urcte analyticky a numericky:

1. Velkost magnetickej indukcie B v obvode
a) bez vzduchovych medzier
b) so vzduchovymi medzerami
2. Velkost sily, ktorou elektromagnet pdsobi na oddelent kotvu

Rozptyl magnetického pola v okoli jadra (s vysokou permeabilitou voci vzduchu) i rozptyl pola
v okoli vzduchovych medzier zanedbavame.

$=20x20 =5
——
e ~
r=15
cievka L=280

vzduchova medzera

\[- "
e Pl / v

80

A
A,

Obr. 24.9

Pre suvislé jadro (bez vzduchovych medzier) mozno pribliZznd hodnotu intenzity
magnetického pola (konstantnu po priereze icelom obvode) vyjadrit pomocou Ampérovho
zdkona obopnutého prudu (0.21)

¢ H-dl=1,4,, = NI
V nasSom pripade dostaneme

He=NI — H=D_ NI _ 1000
¢  4(L-2r)+27zr 4(0,08-2-0.015)+270.015

=3398 A/m (a)

a ztoho
B=puH = pigi,H=47-10"-1000-3398=4,27 T (b)
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Spojitost a konstantnu velkost H vSak narusuju vzduchové medzery. Oznaéme velkost
intenzity magnetického pola v jadre H; av medzerach H,,. Uvedeny integral sa takto rozklada

na sucet dvoch integrélov po stredovej Ciare oboch oblasti s vysledkom

H;[4(L—2r)+27r = 2t]+H,,2t = NI (c)

Pretoze na rozhrani dvoch prostredi s réznymi permeabilitami sa nemeni na rozhranie kolma
zlozka vektora B, plati
B;=B, — WMH; =H, — H,=uH, (d)

J m

Z rovnic (d) a (c) dostdvame intenzitu magnetického pola vo vzduchovej medzere
NI
Hm = =
1 u, [A(L—2r)+27r — 2t + 2t
B 1000
1/1000[4(0,08 —2-0,015) +270,015—2-0,005] +2-0,005

=97087 A/m

Priblizna velkost magnetickej indukcie v obvode so vzduchovymi medzerami (konstantna po
priereze i celom obvode) teda je

B=B; =B, = liyH,, =47-10"" -97087=0,122 T (e)
Pre tahovu silu na kotvu plati [pozri napr. http://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnet]

2 2 2
Foop —pB'S _,0122 o.c_)72
2y~ 2-47-10

m

=4,74 N (f)

Numericky sme ulohu riesili v programe Ansys tymto interaktivnym postupom:

1. Preferences, Magnetic-Nodal, OK;

Zadanie typu prvku a relativnej permeability materidlu jadra obvodu

2. Preprocessor, Element Type, Add/Edit/Delete, Add, Magnetic Scalar, Scalar Brick 96, OK,
Close;

3. Material Props, Material Models, Electromagnetics, Relative Permeability, Constant,
MURX=1000, OK, Material, Exit;

Vytvorenie stredovej Ciary jadra

4. Modeling, Create, Areas, Rectangle, By Dimensions, X1=0, X2=0.08, Y1=0, Y2=0.08, OK;

5. Modeling, Delete, Areas Only, Pick All;

6. Plot, Lines;

7. Modeling, Create, Lines, Line Filet, Kliknite dve stykajuce sa ¢iary, OK, RAD=0.015, Apply,
Postup zopakujte pre zvysné tri dvojice Ciar, OK;

Umiestnenie pracovnej roviny do miesta a sprdvnej polohy na vytvorenie cievky a zadanie
prierezu jadra
8. Work Plane, Offset WP by Increment, XYZ Offsets: 0, 0.04,0 Apply,Nastavte Degrees na 90

a kliknite +X, OK;
9. Modeling, Create, Areas, Rectangle, By Centr&Cornr, Width=0.02, Height=0.02, OK;
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10. Plot, Lines, Kliknite ikonku Sikmého pohladu;
\\

-

A~ s
S/

Vytvorenie jadra obvodu (zatial' bez vzduchovych medzier)

11. Modeling, Operate, Booleans, Divide, Line by WrkPlane, Kliknite lavu zvislu Ciaru, OK;

12. Modeling, Operate, Extrude, Areas, Along Lines, Kliknite Stvorcovu plochu, OK, Kliknite
postupne vsetky Ciary velkého Stvorca zacinajuc ¢iarou nad plochou, OK;

13. Numbering Ctrls, Merge Items, Label=Keypoints, OK;

Vytvorenie konecnych prvkov suvislého jadra obvodu

14. Meshing, Size Cntrls, Manual Size, Global, Size, SIZE=0.002, OK;

15. Meshing, Mesh, Volumes, Mapped, 4 to 6 sided, Pick All;

Vytvorenie cievky

16. Modeling, Create, Racetrack Coil, XC=0.015, YC=0.015, RAD=0.004, TCUR=1000, DY=0.006,
DZ=0.04, Cname=cievka, OK;

17.Plot, Replot;

Vypocet ulohy metddou redukovaného skaldrneho potencidlu (RSP) a zndzornenie hodnét
hustoty magnetického toku (V rovnych Castiach jadra sa B pohybuje v rozmedzi 4,046 aZ 4,81 T;
uvedeny analyticky odhad v tychto miestach je 4,27 T)

18. Solution, Solve, Electromagnet, Static Analysis, Opt&Solv, Option=RSP, Biot=YES, OK;

19. General Postproc, Plot Results, Contour Plot, Nodal Solu, Nodal Solution, Magnetic Flux
Density, Magnetic flux density vector sum, OK;
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BSUM (AVG)

PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMN =2.519
SMX =9.392
2.519
3.282
4.046
4.81
5.573
6.337
7.101
7.864
8.628
9.392

AOC0EECNN

Vytvorenie modelu jadra so vzduchovymi medzerami (t.j. elektromagnetu s oddelenou kotvou)
20. Preprocessor, Meshing, Clear, Volumes, Pick All;

21. Plot, Lines;

22. Modeling, Copy, Areas, Kliknite pravé koncové plochy vodorovnych objemov jadra, OK,
DX=-0.005, OK;

23. Modeling, Operate, Booleans, Divide, Volume by Area, Kliknite horny vodorovny objem
jadra, OK, Kliknite hornd novovytvorenu plochu, Apply, To isté zopakujte aj so spodnou
¢astou, OK;

24. Plot, Volumes;

25. Material Props, Material Models, Material, New Model, OK, Electromagnetics, Relative
Permeability, Constant, MURX=1, Material, Exit;

26. Meshing, Mesh Attributes, Picked Volumes, Kliknite objemy vzduchovych medzier, OK,
MAT=2, OK;

27. Meshing, Mesh, Volumes, Mapped, 4 to 6 sided, Pick All;

28. Plot Ctrls, Numbering, Elem-Attrib numbering, Material Numbers, /NUM=Colors Only, OK;

Prikazy na vypocet tahovej sily na kotvu metédou Maxwellovho napdtia

29. Select, Entities, Volumes, By Num Pick, From Full, Apply, Kliknite tri objemy kotvy, OK,
Elements, Attached to Volumes, OK;

30. Select, Comp/Assembly, Create Component, Cname=kotva, Entity=Elements, OK;
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31. Select, Everythings;
32. Solution, Define Loads, Apply, Magnetic, Flag, Comp Force/Torque, KOTVA, OK;

Vypocet a zndzornenie velkosti hustoty magnetického toku B. Porovnajte vyrazny pokles oproti
hodnotam bez vzduchovych medzier. V rovnych castiach sa hodnoty pohybuju v rozmedzi 0,10
aZ 0.15 T. Uvedeny analyticky odhad v tychto miestach je 0,12 T

33. Solution, Solve, Electromagnet, Static Analysis, Opt&Solv, Option=RSP, Biot=YES, OK;

34. General Postproc, Plot Results, Contour Plot, Nodal Solu, Nodal Solution, Magnetic Flux
Density, Magnetic flux density vector sum, OK;

STEP=1

SUB =1

TIME=1

BSUM (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1

.055425
.101971
.148517
.195063
.24161
.288156
.334702
.381248
.427794
.47434
.520886
.800162
.846708
.893254
.9398

. 986346
1.033

1.079

1.126

1.173

1.219

RERO00000 EOEEONNENR

Zndzornenie intenzity magnetického pola vo vzduchovych medzerdch(t.,j. medzi magnetom
a kotvou). Uvedeny analyticky odhad je 97087 A/m
35. General Postproc, Plot Results, Contour Plot, Nodal Solu, Nodal Solution, Magnetic Field

Intensity, Magnetic field intensity vector sum, OK;

jan

ELEM=34107
MIN=56.8925
MAX=97424
56.925
10876
21694
32513
43331
54150
64968
75787
86606
97424

[ |

Vypisanie vypocitanej tahovej sily na kotvu
36. General Postproc, Elec&Mag Calc, Component Based, Force,, Component=KOTVA, OK;

SUMMARY OF FORCES BY MAXWELL STRESS TENSOR
Units of Force: (N)

Component Force-X  Force-Y Force-Z
KOTVA -0.47599E+01 0.70437E-13 0.19686E-14

Note: Maxwell forces are in the Global Cartesian coordinate system.
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37. File, Exit, Save Geom+Loads, OK;

24.5 Obvod s permanentnym magnetom

V mnohych priemyselnych elektrotechnickych aplikaciach je z dovodov vyhodnosti resp.
nutnosti elektromagnet nahradzovany permanentnym magnetom surcéitou vhodnou
charakteristikou. Parametre magnetu uddavaju vyrobcovia a medzi najdolezitejSie patria
charakteristiky udané na demagnetizacnej krivke materidlu magneta (2. kvadrant normalnej
hysteréznej slucky — obr. 24.7 b). Ukazka tychto charakteristik niektorych materidlov
pouzivanych na vyrobu vykonnych permanentnych magnetov je uvedend na obr. 24.10.

14000
—

_ 12000

- 10000

NdFeB 52

SmCo 32 ’
) Alnico8 oo

/ 6000

B (Gauss)

Bonded Neo
4000

— 2000
Ceramic 8

1 I I I I | 0
<12000 -10000 -8000 -6000 -4000 -2000 ]

H (Oersted)

Obr. 24.10 Demagnetizacné krivky niektorych priemyselnych magnetickych materidlov (1 gauss
= 10"tesla, 1 oersted = 79,577 A/m)

Hlavnou ulohou permanentného magnetu vo viac alebo menej zloZzitom magnetickom
obvode je, rovnako ako pri elektromagnete, vytvorit na poZadovanom mieste vo vzduchovej
medzere alebo viacerych medzerach potrebnu intenzitu magnetického pola. Pri jednoduchom
obvode moZno rozmery magnetu resp. jeho magnetickd vykonnost vo vysetrovanom obvode
uréit aj analyticky, pri zloZitejSich obvodoch sa nezaobideme bez vyuZitia numerickych
sofvérovych prostriedkov. Treba si uvedomit, Ze vyrobcom uddavané zakladné charakteristiky su
len urcité vstupné udaje do tychto analyz, ku ktorym pristupuju dalSie, predovsetkym tvarové
charakteristiky magnetu i tvarové a materialové charakteristiky obvodu.

UvaZzujme jednoduchy magneticky obvod na obr. 24.11a slinedrnou demagnetizacnou
charakteristikou materialu magnetu (obr. 24.11b). Na pribliznd analyzu obvodu mozno vyuzit
Ampérov zakon (0.21) sintegralom po stredovej Ciare obvodu, podla ktorého pri absencii
volného elektrického pradu pre intenzity magnetického pola v jednotlivych dizkovych dsekoch
obvodu plati

Hplo +HiL; + HyL, =0 (0.49)
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Obr. 24.11 a) Jednoduchy obvod so vzduchovou medzerou
b) Urcenie pracovného bodu

Ako vidiet ulohu zjednodusujeme tak, Ze magnetické pole existuje len v materiali obvodu
a vzduchovej medzere, o moZno pripustit pri vysokej permeabilite jadra a malej Sirke
vzduchovej medzery (Unik generovaného magnetického pola do vzduchového okolia s velmi
nizkou permeabilitou 14 je vefmi maly). Vzhfadom na vysoku permeabilitu jadra y; je clen HL;

zanedbatelne maly (H; = B;/u; ) oproti ostatnym clenom a rovnica (0.49) sa zjednodusuje na
ol +Hyly =0 (0.50)

VyuZijeme tieZ Gaussov zakon o spojitosti magnetického toku v obvode, podla ktorého plati

B, Sm =ByS, (0.51)

kde vystupuju prierezové plochy magnetu a vduchovej medzery, ktoré mézu mat nerovnakdi
velkost. Kombinaciou tychto rovnic a vyuzitim vztahu B, = tyH,, ktory plati pre vzduchovu

medzeru, dostdvame rovnicu priamky zataZzenia v tvare

59 Lm
Bm =—U S_L_Hm (052)
m g

Analytické alebo grafické urcenie suradnic priesecnika priamky zatazenia a demagnetizacnej
Ciary poskytne potom hladané hodnoty H,, a B,, a z predchadzajucich rovnic aj dalsie udaje o
magnetickom poli v obvode.

Priklad 24.7

Magneticky obvod s permanentnym magnetom a jadrom s 4, =5000 ma rozmery podla obr.
24.12. Urcte:
Velkost intenzity magnetického pola vo vzduchovej medzere H  ked

a) demagnetizacna ¢iara materialu magnetu je linearna (zadana na obr.24.13b)
b) demagnetizacna Ciara materidlu magnetu je nelinearna (zadand na obr.24.13a)

Rozptyl magnetického pola v okoli jadra (s vysokou permeabilitou voci vzduchu) i rozptyl pola
v okoli vzduchovej medzery zanedbavame.
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Obr.24.12 Obvod s permanentnym magnetom a vzduchovou medzerou

ListLinePlot[{{-50000, 0}, {0, 1.53}}]

ListLinePlot [{{- 50000, 0}, {- 47500, 0.3}, {- 45000, 0.5},
{- 40000, 0.85}, {-35000, 1.08}, {- 30000, 1.22},
{-25000, 1.32}, {-20000, 1.39}, {-15000, 1.45},
{-10000, 1.485}, {0, 1.53}}]
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Obr.24.13 Demagnetizacnd krivka materidlu (a) a jej linedrna aproximdcia (b)

Pre analytické linedrne rieSenie napiSeme rovnicu demagnetizacnej priamky s premennymi
H, a B;

B
B, :;’H1 +B,

C
a rovnicu priamky zataZenia podla (0.52) s pemennymi H, a B, pricom S, =S

L
B, =—Hy—"H,
L

Priesecnik tychto priamok ma v oboch rovniciach rovnaké suradnice; su to hfadané hodnoty H,,
a B, pracovného bodu (pozri obr.24.11b). Na ich urenie po dosadeni konkrétnych hodn6t

dostavame z uvedenych rovnic dve rovnice o dvoch neznamych
1,53
=——H_+1,53
™ 50000 "
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0-7.0:02 "
0.005

RieSenim dostdvame H,, =42900 A/m a intenzita magnetického pola vo vzduchovej medzere

podla (0.50) je

B =—4r-1

H, = —L—'”Hm =-— 0,02 42900 =-171680 A/m
L 0
g 7

Pre numerické rieSenie ulohy v programe Ansys treba demagnetizacné ciary materialu
magnetu presunut do kladnych dCisiel (do prvého kvadrantu hysteréznej slucky) a jednotlivé
body zadat tabulkovym sp6sobom (pri B-H volbe zaddvania materidlu v programe). Dosiahne sa
to pripo€itanim hodnoty +H, ku vSetkym hodnotam H demagnetiza¢nej krivky. Zaciato¢ny bod

je potom vidy H =0, B = 0, ktory sa nemusi zadavat.
Linearny priebeh sa jednoducho zadad pomocou kladnej hodnoty H.a sklonu krivky, t.j.
pomocou konstantnej hodnoty relativnej permeability o velkosti B,/H, . Pre tento priklad to je:

U= ot = 1B, [ H. = 471077 -1,53/50000 = 24 H/m.

Podla obr.24.13 prepocitané hodnoty pre udanie B — H zavislosti do programu su:

H [ 2500 [ 5000 | 10000 | 15000 | 20000 | 25000 | 30000 | 35000 | 40000 | 45000 | 50000

B{O03 (05 ]0,85 1,08 1,23 1,32 1,39 1,45 1,49 1,52 1,53

Kontrolné numerické linedrne rieSenie ulohy ako aj rieSenie s realnou (nelinearnou) demag-
netizacnou krivkou materidlu (obr.24.13a) sme dostali v jednom behu programu Ansys s touto
postupnostou prikazov v interaktivnom mdde programu:

1. Preferences, Magnetic-Nodal, OK;

Zadanie typu prvku a materidlov (1 = jadro, 2 = vzduch, 3 = magnet - linedrny materidl, 4 =
magnet - BH krivka)

2. Preprocessor, Element Type, Add/Edit/Delete, Add, Magnetic Scalar, Scalar Brick 96, OK,
Close;

3. Material Props, Material Models, Electromagnetics, Relative Permeability, Constant,
MURX=5000, OK, Material, Exit;

4. Material Props, Material Models, Material, New Model, OK, Electromagnetics, Relative
Permeability, Constant, MURX=1, Material, New Model, OK, Electromagnetics, Relative
Permeability, Constant, MURX=24, OK, Coercive force, Orthotropics, MGYY=50000, OK,
Material, New Model, OK, Electromagnetics, Coercive Force, Orthotropic, MGYY=50000, OK,
BH Curve, H=2500, B=0.3, Add Point, H=5000, B=0.5, Add Point, H=10000, B=0.85, Add
Point, H= 15000, B=1.08, Add Point, H=20000, B=1.22, Add Point, H=25000, B=1.32, Add
Point, H= 30000, B=1.39, Add Point, H=40000, B=1.485, Add Point, H=50000, B=1.53,
Graph, BH, OK, Material, Exit;
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Vytvorenie stredovej Ciary jadra

5. Modeling, Create, Areas, Rectangle, By Dimensions, X1=0, X2=0.08, Y1=0, Y2=0.08, OK;

6. Modeling, Delete, Areas Only, Pick All;

7. Plot, Lines;

8. Modeling, Create, Lines, Line Filet, Kliknite dve lubovolné stykajtce sa cCiary, OK, RAD=0.015,
Apply, Postup zopakujte pre zvysné tri dvojice cCiar, OK;

Umiestnenie pracovnej roviny do miesta a spravnej polohy na vytvorenie jadra (zatial bez

vzduchovej medzery) a zadanie jeho prierezu
9. Work Plane, Offset WP by Increment, XYZ Offsets: 0, 0.03,0 Apply, Nastavte Degrees na 90

a kliknite +X, OK;
10. Modeling, Create, Areas, Rectangle, By Centr&Cornr, Width=0.02, Height=0.02, OK;
11.Plot, Lines, Kliknite ikonku Sikmého pohladu;
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12. Modeling, Operate, Booleans, Divide, Line by WrkPlane, Kliknite lavu zvislu Ciaru, OK;

13. Modeling, Operate, Extrude, Areas, Along Lines, Kliknite Stvorcovu plochu, OK, Kliknite
postupne vsetky Ciary velkého Stvorca zacinajuc Ciarou nad plochou, OK;

14. Numbering Ctrls, Merge Items, Label=Keypoints, OK;

Vytvorenie objemov pre vzduchovu medzeru a magnet

15. Modeling, Operate, Booleans, Divide, Volumes by WrkPlane, Kliknite pravy zvisly objem, OK,

Plot, Replot;
16. Work Plane, Offset WP by Increments, XYZ Offsets: 0, 0, -0.005, OK;
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.....

objem, OK, Plot, Replot;
18. Work Plane, Offset WP by Increments, XYZ Offsets: 0, 0, -0.015, OK;

.....

OK, Plot, Replot;

Tvorba siete prvkov

20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.

Meshing, Size Cntrls, Manual Size, Global, Size, SIZE=0.002, OK;

Mesh, Volumes, Mapped, 4 to 6 sided, Pick All;

Plot, Volumes;

Mesh Attributes, Default Attribs, MAT=2, OK;

Mesh, Volumes, Mapped, 4 to 6 sided, Kliknite objem vzduchovej medzery, OK, Yes, OK;
PlotCtrls, Numbering, Elem/Attrib numbering = Material numbers, /NUM=Colors only, OK;
Meshing, Mesh Attributes, Default Attribs, MAT=3, OK;

Meshing, Mesh, Volumes, Mapped, 4 to 6 sided, Kliknite objem magneta, OK, Yes, OK;

Linedrny vypocet a zndzornenie velkosti intenzity magnetického pola. (Uvedeny analyticky
odhad vo vzduchovejm medzere je —171680 A/m.)

28.

Solution, Solve, Electromagnet, Static Analysis, Opt&Solv, Option=RSP, OK;
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29. General Postproc, Plot Results, Contour Plot, Nodal Solu, Nodal Solution, Magnetic Field
Intensity, Y-component of magnetic field intensity, OK; (Numericky vysledok je, ako vidiet, -
169928 A/m.)

HY (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMN =-169928
SMX =62.845
-169928
-158595
-147263
-135930
-124597
-113265
-101932
-90599
-79266
-67934
-56601
-45268
-33935
-22603
-11270
62.845

IE000CONAREDNA

Nelinedrny vypocet s B-H krivkou materidlu magneta a zndzornenie velkosti intenzity
magnetického pola.

30. Preprocessor, Meshing, Mesh Attributes, Default Attribs, MAT=4, OK;

31. Meshing, Mesh, Volumes, Mapped, 4 to 6 sided, Kliknite objem magneta, OK, Yes, OK;
32.Solution, Solve, Electromagnet, Static Analysis, Opt&Solv, Option=RSP, OK;

33. General Postproc, Plot Results, Contour Plot, Nodal Solu, Nodal Solution, Magnetic Field
Intensity, Y-component of magnetic field intensity, OK;

STEP=1

SUB =1
TIME=1

HY (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMN =-190366
SMX =70.406
-190366
-177670
-164975
-152279
-139583
-126887
-114192
-101496
-88800
-76104
—63408
-50713
-38017
-25321
-12625
70.406

IE0C000NROORMN

Nelinedrny vypocet s B-H krivkou upresnil maximalnu intenzitu magnetického pola vo
vzduchovej medzere na -190366 A/m. Znamienko minus znamena, Ze vektor H ma vo
vzduchovej medzere opacny zmysel ako kladna globdalna os Y.
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