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Iayneisia sl | magngisho polje

Magnet
opojam magneta
apostojanje dva pola koja se ne mogu razdvojiti
omagnet je dipol
okompas
Magnetsko polje stalnog magneta

E———
Nayneisin nuljs peavnlindsinyg ruyvinie

Kompas reaguije u prisustvu provodnika !!! (Ersted)
Elektri¢na stuja je izvor magnetskog polja !!!

i
m Linije sila magnetskog polja su zatvorene linije !!!

m Ne postoji po€etna i i zavrSna tacka linije sila magnetskog
polja
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3. ELEKTROMAGNETIKA Cuveni naugnici toga doba, medu kojima treba izdvojiti Ampera
i Faradeja, na osnovu mnogobrojnih eksperimenata, uspijevaju
da shvate zakonitosti elektromagnetnih pojava i dolaze do
saznanja da nema elekektri¢ne struje bez magnetskog
polja, niti, magnetskog polja bez elektricne struje. Te dvije
pojave su djelovi jedne jedinstvene elektromagnetske pojave.

Elektromagnetika je oblast elektrotehnike u kojoj se
proucavaju jedinstvene elektromagnetne pojave.

Magnetne pojave, kao i elektricne, uocene su davno.
Medutim, tek pocetkom XIX vijeka otkrivena je njihova
meduzavisnost. Godine 1821. Ersted je otkrio da magnetna

igla (kompas) skre¢e sa pravca sjever-jug, ako se u njenoj Eksperimentom se lako mozZe uvjeriti da se oko svakog
blizini nalazi provodnik kroz koji protice elektricna struja. provodnika sa strujom javlja magnetno polje, sli¢no kao kod
Djelovanje elektri¢ne struje nije, dakle, lokalizovano samo u stalnog magneta.

elektricnom kolu (zagrijavanje provodnika, hemijske reakcije - B

u bateriji), ve¢ se to djelovanje osjeca i van provodnika. —~ W kome

Kazemo da elektricna struja u okolnom prostoru stvara m@n |8

magnetno polje. Eksperimenti ukazuju da ovo magnetno :

polje, stvoreno strujom (elektricitetom u pokretu), ima sve \

osobine magnetnog polja koje potice od permanentnog

‘stalnog{ magneta.
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3.1 Magnetno polje - ; | :
3.1.1 Laplasov zakon

Magnetno polje je vektorsko polje opisano u svakoj tacki L ’ 1 L |
vektorom jacine magnetnog polja H L E F -F,

Laplasov zakon (u literaturi se srijece i pod nazivom
Amperov zakon) nam omoguc¢ava da, u bilo kojoj tacki oko
provodnika, odredimo elementarno polje dH, koje poti¢e od
elementa dl elektricnog kola kroz koje tece struja i. Ukupna
jacina polja H u posmatranoj tacki dobija se kao zbir
elementarnih polja svih elemenata dl elektri¢nih kola koja,
ucestvuju u stvaranju posmatranog magnetnog polja.
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P DraD I prom L
Fizicka veliCina koja opisuje silu kojom deluje

magnetsko polie (Amper) Eksperimentalno odredio Amper
Igra ulogu sli¢énu jacini elektricnog polja
Izvor magnetskog polja je (I1) »
Magnetsko polje deluje na (I'1) mT
(I1) igra ulogu “magnetskog naboja”
E

E= d Fmag
Qprobno

A Magnetska polie

(1) oo Fre

N
[B]ZEZT (Tesla)
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Na slici je prikazan je dio provodnika kroz koji tece struja i. 3.1.2 Amperov zakon ukupne struje
Elementarna ja€ina magnetnog polja u tacki M, koje potice

od djeli¢a provodnika dl, po Laplasoyom zakonu je: Zakon ukupne struje opisuje znacajnu osobinu

magnetnog polja, prema kojem je, bez obzira na porijeklo
magnetnog polja i okolnu sredinu, u prirodi uvijek
zadovoljena sljedec¢a jednakost:

§de=jjd§

" koja predstavlja matematicku formu Amperovog zakona
dl:i — | (df % F) ukupne struje (ili, kako se ponekad naziva, zakon o
4711’3 H= J'dH cirkulaciji vektora H). Interpretacija ovog zakona je da je
cirkulacija vektora jacine polja po proizvoljnoj zatvorenoj
i . . . liniji | jednaka ukupnoj struji koja prolazi kroz povrsinu koja
dH =——dl-sin@ dH =idH, + jdH, +kdH, se oslanja na tu konturu.

2
A
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Za prakti¢nu primjenu, ipak, znacajniji je oblik ovog zakona:

fHAl =

koji je saglasan sa slikom:

T

kontura .
DR o T R R n W

| ——————— e ——

Hayneisho polie struine lonre

Nijedno strujno kolo ne moze da se predstavi
pravolinijskim provodnikom

Svako kolo je zatvorena strujna kontura
Kruzna strujna kontura P——

N/ A\
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3.1.3 Primjeri odredivanja magnetnog polja

Polje u okolini dugog pravolinijskog provodnika

! o
-
dl @
4
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H=—"—
4zD '[ D

SIE

| ———————— e ——

Magnetno polje kompaktnog namotaja

Neka je dat kompaktni namotaj, sacinjen od N
navojaka tanke izolovane provodne Zice, kruznog oblika
poluprecnika r kroz koji protice struja I, kao onaj predstavljen
na slici. Neka se zahtijeva da se odredi jacina polja H u tacki
P u centru namotaja.

; 2ar . .
H=[aH = [ar =17 L _
Anr” 4rr 2r 1
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Magnetno polje torusa 3.2 Magnetna indukcija

Za realizaciju jakih magnetnih polja koristi se, obi¢no, namotaj velikog

broja N navojaka namotanih na magnetno kolo oblika torusa, kao na slici Vidjeli smo da jacina magnetnog polja zavisi od

geometrijskih oblika strujnih kola i ja¢ina struje | koje kroz ta kola
protiCu i razumije se, od polozaja tacke u kojoj se polje
posmatra. Medutim, u manifestacijama magnetnog polja, od
kojih su najvaznije pojava mehani¢ke sile na elektricitet u
pokretu (elektromagnetna (mehanicka) sila) i pojava
indukovane elektromotorne sile pri promjeni magnetnog polja,
uvida se da i sredina, prostor u kome se pojave odvijaju, igra
bitnu ulogu. Da bi bili u stanju da dalje izu¢avamo pojave u vezi
sa magnetskim poljem, neophodno je da damo definiciju nove
fizicke veli€ine koja ¢e voditi racuna o sredini oko tacke u kojoj
se posmatra magnetno polje. Ta veli¢ina se naziva magnetna
= indukcija i definisana je kao: B, H_,

fHAI = H@R) = NI H= H

h—.—-—_:l-—-———-"_'—=_—‘ h-—-_-———————'_'—é

Magnetna indukcija je vektorska veli¢ina, kolinerna sa CO -
vektorom jacine magnetnog polja, §to znaci da su joj pravac i ,8 Y7,

smjer isti kao i pravac i smjer vektora magnetnog polja. 0770

gdje je:

Co- brzina svjetlosti u vakumu (c,= 3 108 m/s )

g, - dielektricna konstanta vakuma (g, =8,85 10-'2 F/m)
Lo - magnetna permeabilnost vakuma ( p, =47 10-7H/m)

Koeficiient ~ srazmjernosti M4 naziva se magnetna
permeabilnost sredine (magnetna propustljivost sredine).
Uobi¢ajeno je da se magnetna permeabilnost praznog
prostora (vakuma) obiliezava sa L4 .

Kako je jedinica za magnetno polje amper po metru

Prema ¢uvenoj Maksvelovoj formuli, proizasloj iz teorije H(=)A/m, a za magnetnu permeabilnost henri po metru, to
elektromagnetnih talasa, brzina prostiranja svjetlosti kroz neku ¢e jedinica za magnetnu indukciju biti:
sredinu odredena je izrazom: 1 N A N
A" m Am
~ €t
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3.2.1 Magnetna svojstva materijala

Odnos magnetne permeabilnosti neke sredine i magnetne
permeabilnosti vakuma naziva se relativna magnetna
permeabilnost materijalne sredine:

H
Hy

Relativna magnetna permeabilnost je neimenovan broj.
Svi prirodni elementi, izuzev Zeljeza, nikla i kobalta, imaju relativnu magnetnu
permeabilnost veoma blisku jedinici.

H =

Kod nekih ona je nesto veca od jedinice. Takve materijale nazivamo
paramagnetici, a kod nekih je nesto manja od jedinice; takve materijale
nazivamo diamagnetici.

Pri rieSavanju inzenjerskih problema za sve ove "nemagnetne" materijale

moze se uzeti da je
u=pu,=47-107N /A

odakle feromagnetizam?
elektron u atomu je mala strujna kontura
svaki elektron stvara magnetsko polje

kod gotovo svih atoma, magnetska polja raznih elektrona se medusobno
ponistavaju (elektroni se kre¢u u suprotnim smerovima)

samo kod nekih atoma (gvozde, nikal, kobalt, ...), viSe elektrona se okrece
na jednu stranu nego na drugu

atomi tih elemenata su mali magneti

van mag. polja u mag. polju magnet

e e o o o o

b e P D

el ¢ ¢ - o~
S B
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Maynerski materijali
Dijamagnetici
mB,,>0,9999 B,
Paramagnetici

mB,,<1,0001 B,
Feromagnetici

mB,,>10000 By,

nl_e_.
Jos]]
E
a
=

By -dl =§ B, -dl +§B,, -dl =1, > 1+
c c — C.
)

~df=yOZI:§w'df=ZI = fH-dl =31

c )

Bu=#B, 4 >09999 dijamagnetici
H, <1,0001 paramagnetici
4, >10000 feromagnetici




namagnecivanje

e

jacina magnetskog polja H opisuje uticaj struja elektricnih provodnika
magnetizacija M opisuje uticaj materijala -magneta
indukcija magnetskog polja opisuje ukupne magnetske efekte

s |

B, —remanentna magnetizacija

H_ —koercitivno  polj

veliko B, — tvrdi magnetski materijali (za magnete)

e

malo B, — meki magnetski materijali (za

elektromagnete)

B [T]
2= a
b g
e
1 /
i Bn
/
—Hy c I ‘ H [A/n]
{0 | T 20 700 Ho
|
|
& /
7 / 4
P e
d - Promyj i ije B u funkciji jacine polja H
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Kod Zeljeza, nikla, kobalta i nekih njihovih legura, koji se nazivaju
feromagnetici (feromagnetni materijali), dolazi do veoma
slozenih pojava pod dejstvom magnetnog polja. Magnetna
permeabilnost kod ovih materijala nije konstantan, ve¢ zavisi od
jac¢ine magnetnog polja i predistorije ranijeg magneéenja

/u(feromagnetika) = f(H > prOSIOSti)

T
T
\
©

3.3 Magnetni fluks

Generalno, fluks je pojam vezan za povrSinu i mozZe se
definisati u svakom vektorskom polju. Zamislimo u
magnetnom polju (vektorsko polje) proizvoljnu povrsinu S,
podijelienu na beskonacno elementarnih povrSina dS. U
svakoj taCki ove povrSine magnetno polie je odredeno
vektorom magnetne indukcije B , koji je, u opStem slucaju,
funkcija polozaja B(X,y,z) . Element povrSine dS, takode
mozemo okarakterisati pomo¢u vektora dS , &iji je intenzitet
jednak povrsini dS, pravac normalan na tu povrSinu, a smjer
od negativne ka pozitivnoj strani povrsine.

Elementarni magnetni fluks d® kroz povrsinu dS, definisan je
kao skalarni proizvod:

dd = (B-dS) =B-dS - cos(B,dS)




Ukupni magnetni fluks posmatrane povrSine S, dobije se kao:
P = jdcp =jéd§ = deScos(é,d§)

Jedinica za magnetni fluks je veber (1Wb). Iz definicije fluksa
je ocigledno; 1TWb =1Tm?2

i\ \

o >

CD=E‘quB~S~c0sa:B~S‘cos(wt)=(D

‘ zakon o konzervaciji magnetnog fluksa ‘

cos(mt)

max

§§d§=o

Slika 64,

3.4 Elektromagnetna (mehanicka) sila

Nije teSko eksperimentalno utvrditi da na provodnik kroz
koji tece struja i koji se nalazi u stranom magnetnom polju
djeluje mehanicka sila koja se naziva elektromagnetna sila.
To je sila koja pokrecée rotore svih elektricnih motora, sila koja
pokre¢e kazaljke mnogih mjernih instrumenata, i sila koja se
koristi kod mnogih drugih ¢ovjeku korisnih uredaja.

U opsStem slucaju, provodnik ima proizvoljan oblik, a vektor
magnetne indukcije je funkcija polozaja B = f(F) (polie nije
homogeno). U takvom slucaju sila koja djeluje na provodnik moze
se odrediti sabiranjem elementarnih sila koje djeluju na provodnik:

dF = 1(dl xB)
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Na provodnik, kao na izvor magnetskog polja, mora da
deluje bilo kakvo drugo magnetsko polje (Amper)

nazvana elektromagnetska, ustvari je ono Sto je do
sada nazivano magnetska sila

m Elektromagnetska sila ne deluje na provodnik postavljen u pravcu
magnetskog polja

S
cova sila

Naelektrisana Cestica koja se krece je elementarna elektriéna struja

Magnetska sila koja deluje na naelektrisanu Cesticu se naziva Lorencova
sila

Naelektrisana Cestica u kretanju je elementarni magnetski naboj
Za magnetizam je (qv) ono $to je za elektricitet q

Magnetska sila ne ubrzava naelektrisanje i ne menja mu energiju
Ne postoji magnetski potencijal

—f'_#

Elektr hanicko djelovanje silom na el t provodnika sa strujom.

gdje je:

F - elektromagnetna (mehanicka) sila na provodnik, N (njutn)
| - jacina elektriéne struje kroz provodnik, A (amper);

| - aktivna duzina provodnika, m (metar);

B - magnetna indukcija stranog magnetnog polja, T (tesla);
Smijer sile odreduje se pravilom desnog zavrtnja.
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3.5 Elektromagnetna indukcija

Godine 1831., Faradej je eksperimentalno otkrio pojavu

elektromagnetne indukcije. To je pojava na bazi koje se u svim
elektricnim generatorima mehaniCka energija pretvara u
elektri¢nu, na osnovu koje su izradeni mnogi mjerni instrumenti i
drugi €ovjeku korisni uredaji.
Formulacija Faradejevog zakona: U elektricno provodnoj
konturi ¢e se indukovati elektromotorna sila i kao
posljedica te ems-e u zatvorenom kolu ¢e se pojaviti struja,
ako se, iz bilo kog razloga, mijenja magnetni fluks kroz tu
konturu (kolo).

_de
dt




Pron-ﬂena magnetskog fluksa kroz neku provodnu konturu izaziva
elektriénu struju u toj konturi

Elektri¢nu struju u provodnoj konturi pokrece elektromotorna sila koja
nastaje U toj konturi usled promjene magnetskog fluksa

Elektromagnetska indukcija je pojava nastajanja elektromotorne sile
u promjenljivom magnetskom polju

| ——————— e ——
Lensoyy pravil

Indukovana elektromotorna sila tezi da svojim
dejstvom ponisti uzrok svoga nastanka

Odreduje smer indukovane elektromotorne sile
= |zraz inercije prirode, odnosno zakona o odrzanju energije

= Kontura reaguje na promenu magnetskog
polja stvaranjem spostvenog magnetskog
polja (indukovane struje)

= Ako se spoljasnji fluks uvecava, indukovani
fluks teZi da to povecanje anulira (odmaze
spoljanjem polju)

= Ako se spoljasnji fluks umanjuje, indukovani
fluks teZi da to umanjenje anulira (pomaze
spoljasnjem polju)

Znak "-" u izrazu za e uveden je saglasno Lencovom pravilu.

do _ d¥
dt  dt

| ———————— e ——

Razmotrimo sada slu¢aj indukovanja elektromotorne sile u

provodniku koji se kre¢e u magnetnom polju.
s
g @ fel v= |
X dx

®=B-S=B-S-cos(B,S)=B-S-cos(180°)=-B-S,
dd =-B-dS=-B-I-dx,

e=—d£=B~I-d—X=B~I-v
dt dt

10



Generalno, medusobni poloZaj vektora B’
moze biti proizvoljan

| ——————— e ——
Statcha I Winamitka Induksia

Dinamicka indukcija

X x K x x x X x X ® X

xi X x X .1 . x x x‘ x > x ¢ x

> x x r{% L3 & 3 3 x » s ¥ X ¥ X ;

o ==

“ ok x ok = W ow ox omx ox om om x Iu w E\‘.
&

I S s E

__ 40 _ d(BS)__d(Bl) _ g0 _ g,
dt dt dt dt

= U provodniku koji se kre¢e u magnetskom polju (sijece linije
magnetskih sila) indukuje se elektromotorna sila

| ————— S— |

Staticka i dinamitka indukeiia
e=-00 -2 185 - yBds-cos(B,as)
Promjena B Staticka indukcija

Promjena S
PromenauglaBi S

Dinamicka indukcija

Pri statickoj indukciji se kontura u kojoj se indukuje ems ne krec¢e

T o

3.6 Samoindukcija i medusobna-ildukcija

Naglasimo jo$ jednom da svaka provodna kontura kroz koju
protice struja stvara magnetno polje, koje se zatvara i kroz
povrsinu koja nalijeZze na tu konturu. Magnetni fluks kola, koji
poti¢e od struje tog kola, nazivamo sopstveni fluks. Vrijednost
magnetnog fluksa kroz konturu zavisi od konfiguracije konture, i
mnogo je veéa ako je kontura izvedena u obliku kalema sa
vecéim brojem navojaka. Takvi kalemi nalaze Siroku primjenu kod
elekticnih masina i mnogih drugih elektrotehnickih uredaja, kod
kojih se zahtijevaju jaca magnetna polja.

Ako u blizini kalema (konture) nema feromagnetnih
materijala (koji unose nelinearnost), tada je sopstveni magnetni
fluks kola, u bilo kojem trenutku vremena, proporcionalan struiji i
koja protice kroz kolo, jer je jaCina magnetnog polja H
srazmjerna struji (Laplasov zakon), magnetna indukcija B uzima
u obzir sredinu B=pH, a fluks kroz konturu je  ®=BS .

11
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Ocigledno, da je sopstveni fluks srazmjeran struji koja ga je
izazvala, pa mozemo pisati: .
O=L-I

U jednacini L je koeficijent samoindukcije (ili sopstvena
induktivnost kola), koji zavisi od geometrije kola i magnetne
permeabilnosti sredine u kojoj se kolo nalazi. Za kolo u kome se
opaza pojava samoindukcije kaze se da je induktivno kolo.

| kontura
—

®

| kontura
—

m

L

Magnetsko polje koje stvara fluks kroz neku konturu
moze poticati od drugih kontura, ali moZe poticati i od
struje same konture

rmmedusobna indukcija

osamoindukcija

| ukupni fluks

O, =0,(l,)=0,

spoljadnji fluks

O, =0,(1)=0,

sopstveni fluks

| ———— e ——

Svaka promjena struje i u kolu povlaci za sobom promjenu
magnetnog fluksa To izaziva u kolu pojavu ems-e. Koristeci
Faradejev zakon elektromagnetne indukcije za
elektromotornu silu samoindukcije dobijamo:

(g di
dt dt

L

Jedinica za induktivitet L je jedan henri (1H). L (=) H = Wb/s

| ———— e —— |
WMedvsobna indukeia i sameinduikeia

do, _ do, do

— s S it P

' dt dt dt

<+<——ems medusobne indukcije

ems samoindukcije

Samoindukcija je elektriCna inercija

Ukoliko se poku$a smanjenje jagine struje u nekoj
konturi, kontura ¢e sama indukovati ems koja ce
sprecavati umanjenje

Ukoliko se poku$a povecanie jacine struje u nekoj
konturi, kontura ¢e sama indukovati ems koja e
sprecavati povecanje

Lencovo pravilo

12
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Intenzitet magnetskog polja je proporcionalan struji koja ga izaziva
Fluks magnetskog polja kroz bilo koju konturu u polju je
proporcionalan intenzitetu magnetskog polja

Fluks magnetskog polja kroz bilo koju konturu u polju je
proporcionalan jacini struje koja stvara magnetsko polje

Sopstveni fluks kroz neku konturu proporcionalan je jacini struje
koja protice kroz tu konturu

Induktivnost (ili koeficijent samoindukcije) je koli¢nik sopstvenog fluksa
neke konture i ja¢ine struje koja proti¢e kroz konturu

_dq’n _ d(Li) L ﬂ

L =—u [ e =
[\] & dt dt ' dt

Induktivnost konture zavisi od njenog oblika i osobina sredine unutar konture |

S
Halem

Elektricna struktura koja sluzi nakupljanju magnetske energije u elektricnom
kolu

Inercijalni element elektricnih kola — usporivac procesa — nazivaju ga i
prigusnica

“Elektricna masa”

M, \'!
S[44 44444 40441 e
N

t ¥

N’S
L~ popt, ——

m  pretpostavke
= dug kalem
= gusto motan

| ———
Engrylia maynetshoy polia strine

Pri pove¢aniju struje u strujnoj konturi stvara se
magnetsko polje, suprotstavljaju¢i se ems
samoindukcije

Za stvaranje magnetskog polja mora da se ulozi rad,
odnosno mora se odredena koli¢ina energije izvora
elektriCne struje pretvoriti u energiju magnetskog polja

Magnetsko polje strujne konture ima energiju

w =L
2

| ———————— e ——

N T m/—;\
T

Magnetno polje kalema.

b d(MD)

v=S oN -
> N r\\\\ D,

Ni .

¥ = N> = NBS = N/HS = NS = Li

Y = Li

13
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Strujno napenska zavisnost
kalema

— 1
[+ u \
di
u =-e=L—
- dt

Ako je struja jednosmjerna stacionarna, napon na
kalemu je jednak nuli, on je kratak spoj

| ——————— e ——
Medusohna indukimmost

Intenzitet magnetskog polja je proporcionalan struji koja ga izaziva

Fluks magnetskog polja kroz bilo koju konturu u polju je proporcionalan intenzitetu
magnetskog polja

Fluks magnetskog polja kroz bilo koju konturu u polju je proporcionalan jacini struje
koja stvara magnetsko polje

}lsEoljaénji fluks kroz neku konturu proporcionalan je jacini struje koja stvara taj
uks

M. =2

12
||M|2:M2| =M :k\/m

= Medusobna induktivnost dve konture zavisi od
m oblika kontura
m sredine u kojoj se konture nalaze

do, d(M,,i di
:H e12=_ 12 _ ( I22)=_,\/|12 2
dt dt dt

k —koeficijent sprege

= medusobnog poloZaja kontura

| ———— e ——
Vezivanie kalemova

Fizicki veliki element
oizbjegava se njegova primjena
omanja serijska proizvodnja

Povezivanje
oredno
rparalelno L1

._[ L2 ]_.
“le
TN

L1 L2

LYY YN

Le

ot

| ———————— e ——
Sprszanje kalsmoya

Medusobni fluks uti¢e na ukupan fluks, a time i na indukovanu ems u
kalemu

Spoljasnji fluks moze da se sabira (k > 0) ili ponistava (k<0) sa
sopstvenim fluksom

u oL

ol M=kyLL k>0
TK—I u,=Llﬂ+Mﬂ=(Ll+M)ﬂ
dt dt

dt L=L+L+2M
di i di
U =L —+M—=(L+M)—
smhg Mg =My
L1 Lz
o e reme - M =kyLL, k<0
1 1 di | di di
K U =Ly M= -MD
t t UL =L+, -2M|

di di di
=L, ——|M|==(L,-|M)—
by | ‘dt (| ‘)dt
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Kalemovi mogu da se nalaze u razli¢itim granama kola

Kalemovi mogu da se nalaze u razli¢itim kolima
(spregnuta kola)

E_ L1d" dlzio_’ d|171 dl,

dt a TE Mg

L d—|+Md—|—Rzlz =0 4J
dt dt

h—.—-—_:l-—-—— '—7-—@

RL kolo sa jednosmernim izvorom
m “punjenje” kalema magnetnim poljem

7

/ struja kalema

ili [ %]

1 4
th

\ napon kalema
. . . ~tr
1L = icajnie = (irajnje "poc)'(l’e )

u/E[ %]

te
u =E-e'”

| ———— e ——

-1 kolo

Kolo sa izvorom, otpornikom i kalemom
+ R

e=Uy+U,
e:Lﬂ+R|
dt
di JRi_e R L_
dt L L S+I:0 E_T vremenska konstanta kola

nehomogena linearna DJ prvog reda

j—

(DI :(Dll +(D21 = Llil + leiz
(Dn :CD22 +(D12 = inz + M12i1

di di
e, =6, +e, =-L—-M, —=
| sl M U dt 2 4t
di di
ey =€y tey =—L, _“2_M12 _|1
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3.7 Magnetna kola
Zahvaljujuci injenici da je elektricna provodnost provodnih
materijala mnogo puta veca od elektricne provodnosti izolacionih
materijala, bilo je moguce uvesti pojam elektricnog kola, koje
obezbjeduje poduzno kretanje elektriciteta duz provodnika kola.
Na analogan nacin moZemo govoriti 0 magnetnom kolu,
zahvaljujuci €injenici da je magnetna provodnost
(permeabilnost) feromagnetnih materijala mnogo veéa od
magnetne provodnosti ostalih sredina lﬂpe =(10° 7104)#()]

Dakle, moguce je formirati magnetno kolo od feromagnetnih materijala, koje ¢e
obezbijediti da se kroz njega zatvara vecina linija magnetnog polja. | zaista,
vecina elektri¢nih uredaja i aparata sadrze gvozdena jezgra, kao $to su jezgra
transformatora, jaram i kotva elektromagneta, statorski i rotorski limovi
elektricnih masina, koji obezbjeduju poduzno "kretanje™ magnetnog fluksa.
Aproksimacija "poduznog kretanja" ovdje nije tako dobra kao kod elektri¢nih
kola

| ——————— e ——

3.7.1 Omov zakon za magnetna kola

Primjer torusnog namotaja moze se iskoristiti da se
ukaze na jedan praktiéni pristup analizi prostih magnetnih
kola, koji je analogan pristupu analizi elektri¢nih kola.

Uz pretpostavku da je r<<R, moze se smatrati da je
B jednako u svim tackama presjeka S torusnog jezgra
(homogeno polje). Smatramo da se prakticno sav fluks od
namotaja na torusu zatvara kroz jezgro (feromagnetno), pa
se magnetni fluks kroz torusno jezgro presjeka S moze
izracunati pomocu izraza

| ———— e —— ||
Prethodno je razmatrano
magnetno kolo posebne
(torusne) izvedbe kod kojeg su
navoijci bili rasporedeni [0}
ravnomjerno duz obima torusa.

i

U praksi se, ipak, najéesce
srijecu magnetna kola razli¢ite
geometrije na koja je namotan
jedan ili viSe namotaja, pri cemu-
njihovi navoji nisu ravnomjerno
rasporedeni duz magnetnog
kola ve¢ su skoncentrisani na
ogranic¢enim njegovim

R e e e
7 ] 7

djelovima. Jedan primjer takvog rasuti fluks
magnetnog kola prikazan je na
slici

—#_'—:é

Ako se 2Rm oznaci kao srednja duzina torusnog jezgra |, a NI kao M

s M M | 3
o=u2M-T_M R - M= NI
T TR, M s ; I”
S R =S %
" 1S,
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3.7.2 Kirhofovi zakoni za magnetna kola

| ——————— e ——

H1|1 +H2|2 +H55= NI

Magnetno kolo se razbija na
red djelova jednakog
poprecnog presjeka S
realizovanih od homogenih
materijala. Oznacava se
kontura koja prolazi srednjom
magnetnom linijom. Kako
fluks u svim djelovima kola
mora biti isti, to je uvijek
B,=®/S; za svaki dio kola.
Ovo omogucava jednostavno
odredivanje vrijednosti §F|df
za konturu koju obrazuje
srednja linija magnetnog
polja, pa je jednostavno naci
i trazenu mps NI

| ———— e ——

3.8 Proracdunavanje magnetnih kola

1. Zadate su geometrijske
dimenzije magnetnog kola,
karakteristike
feromagnetnih materijala i
magnetni fluks ® koji treba
realizovati u magnetnom
kolu, a treba naéi mps
namotaja M=NI, potrebnu
za realizaciju zadatog
fluksa.

Vrijednosti H, i H, odreduju se na osnovu izracunatih By i B,
sa zadatih krivih magnecenja materijala od kojih su realizovani
odgovarajuci djelovi magnetnog kola.

17



| ————— e — |

3.9 Energija magnetnog polja

5i B
X! gHeZI n?e H
linije dB dwm
S
a) b) H

Kada se torus prikljuci na promjenljivi napon u, pod uticajem tog
napona, kroz namotaj ¢e protedi struja i, koja stvara magnetno
polje ¢iji je fluks ® takode promijenljiv, pa se moze pisati
jednacina dinamicke ravnoteze elektri¢nih sila:

do uidt — Ri*dt —id® =0

U=Ri="25=0 /(eidt)

| ——————— e ——

Primjenjujuéi zakon ukupne struje na posmatrano kolo imamo:

H-I=N-i
pa se, imajuci u vidu da je
®,, =B-S
magnetna energija kola moze izraziti:
1 .1 H-l1 1 1
W, =—N®,, -i =— N, —— =—BSIH=—BHV
2 2 N 2 2
zapreminska gustina energije magnetnog polja
W 2
W, = M =lBH :l’u.HZ :li
Vo2 2 2 u

i
W, = [dw, = ILidi=%Li2 =%CDi
i=0

U gornjim razmatranjima elektricnog kola fluks @ je fluks
elektri¢nog kola, dakle fluks koji prolazi kroz povrsine koje se
naslanjaju na elektricno kolo, a fluks magnetnog kola @, je
fluks koji prolazi kroz presjek magnetnog kola. U
posmatranom slucaju fluks elektricnog kola je N puta veéi (N
je broj navojaka elektri¢nog kola) od fluksa magnetnog kola:

® =N,

| ———————— e ——

3.10 Gubici energije u magnetnom kolu

Vidjeli smo da je za magnecenje magnetnog kola
potrebna odredena energija. Kada se magnecéenje
feromagnetnih materijala vrsi naizmjeni¢no, a to je slucaj kod
transformatora, elektricnih masina i svih drugih uredaja koji
koriste naizmjeni¢nu struju, nastaju gubici energije uslijed
pojave histerezisa i pojave vrtloznih struja. Ovi gubici jednim
imenom zovu se gubici u gvozdu.
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A

3.10.1 Gubici usljed histerezisa

2

I Stajnmec —ov obrazac I

[Py =8|
H
Py = ﬂfB;

3.11 Elektromagnet

2%

uidt = Ri’dt + dW,, + Fax

2
F =BHS, = uH"S,

S

id® = dw,, + Fdx

a)

| ———— e ——

3.10.2 Gubici usljed vrtloznih struja

vektor magnetne
indukcije

b)

P. =of *B:

gdje je koeficijent snage gubitaka usljed vrtloznih struja, koji
karakteri$e svojstva materijala feromagnetnog kola.

U katalozima proizvoda¢a, navodi se podatak o
gubicima usljed vrtloznih struja po jedinici mase, za
standardnu ucestanost i konstantnu maksimalnu indukciju.
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