MAGNETOSTATIKA

Ce el. tok povzroca mag. polje, mora
obstajati tudi sila med tokovodnikoma. Sila
je privlacna Ce toka v vodnikih teceta v isto
smer in odbojna Ce teCeta v nasprotno
smer.

- Sila med dvema ravnima vzp.

Fe Ll

vodnikoma: | 271

Ho = permeabilnost vakuuma (4m*107
Vs/Am;N/A?%H/m)

- Tokovni element: 1*dl — produkt toka v
vodniku z vektorjem diferencialne dolZine
v smeri vodnika

- Sila med dvema tokovnima elementoma:
Ay, Ayl Ldl, - sin(6)
4z B r1» - vektor od tok. el.
2dol

theta - kot med vektorjem r;, in smerjo
tok.el. 1

dF,, =

- Magnetna sila na tokovni element

izraZena z gostoto magnetnega pretoka:
_ﬁ =IdIxB

Sila na tokovni element je pravokotna na
tokovni element in magnetno polje.
Najvecja je, ko je polje pravokotno na
tokovni element. Ko je polje homogeno je
enacba za silo F=I*1*B, ko pa je polje

nehomoieno |’e enacCba F=I*1*B*sinii.

Gostota mag. pretoka je definirana kot sila
na tokovni element: B = F/I*1

- BIOT-SAVARTOYV zakon: Polje, ki ga
tokovni element I*dl povzroca v tocki T

My T-di-sin(@)

dB =" =
4x r

r —razdalja od tokovnega elementa do
tocCke t

theta — kot med vektorjema dl in 1
Enacba da le velikost polja, ne pa tudi
smeri. Smer polja je pravokotna na
ravnino,

ki jo dolocata vektorja dl in r.

dﬁzﬁ_l-aﬁx?:&'l-cﬁx;
4z "~ 4z r?

- Da bi dolocili polje v tocki T za celotni
tokovodnik, je potrebno integrirati
prispevke vseh tokovnih elementov:

5o My I-dixr
Tar 1

- Tokovna daljica
== Ml _
B=e¢, . (cos(6)—cos(6,))

- Tokovna premica

= =

B=e¢,=
2xr

- KroZni ovoj (os tokovne zanke)
T ula’

=e.
2(a*+2%)

3r2

Polje pri z=0| B =* »

- Solenoid (ravna tuljava)

P (cos( )+ cos(f,)

tokovodniku)

Magnetni pretok je definiran kot integral
vektorja gostote magnetnega pretoka skozi
doloceno povrsino. Enota je T*m?, ali pa
Wb (Weber),ali pa tudi V*s.

®=[B-d4

B=e.

[Magnetni pretok je najvecji, ko je polje
pravokotno na povrsino]
Pretok skozi ploskev ob ravnem vodniku:
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5. Neizvornost magnetnega polja
(magnetni Kirchoffov zakon)
Ker je polje vrtin¢no, enak del pretoka, ki
v dolocen prostor vstopa tudi izstopa.
Integral fluksa po zakljuCeni povrSini bo
§B-d4=0
torej enak nic. | 4
Ne obstaja magnetni izvor in ponor v
podobnem smislu kot to poznamo pri
elektricnem naboju. Magnetno polje ni
izvorno. Vcasih recemo tudi, da je
solenoidno. Vsak trajni magnet je izvor kot
ponor magnetnega polja. Gostoto pretoka
smo lahko prikazali z mnoZico vektorjev v




prostoru ali pa z gostotnicami, ki
povezujejo toCke z enako veliko gostoto
pretoka. Prostor med gostotnicami si lahko
zamislimo kot cevke z doloceno velikostjo
pretoka. GOSTOTNE CEVKE.

‘cﬁﬁ-df:,uol
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Integral gostote magnetnega pretoka po
ZAKLJUCENI POTI (zanki) je
sorazmeren toku, ki ga oklepa zanka.

Ta zakon imenujemo tudi zakon vrtincnosti
polja, saj je vrednost takega integrala
razli¢na od nic¢ le, Ce je polje vrtin¢no.
Predznak zaobjetega toka je odvisen od
smeri integracije v zanki in smeri toka v
vodniku, ki ga zanka obkroZa. Predznak je
pozitiven, ¢e predpostavimo, da smer
zanke predstavlja smer toka v zanki in je
polje te zanke na mestu vodnika s tokom
enaka kot smer toka v vodniku.

kroznega preseka)
Poln okrogel vodnik:

ML
Znotraj vodnika: ___27R"_
Be, !
Zunaj vodnika: 2
- Solenoid (ravna tuljava):
5o e
/
- Toroid:
g doM
2mr

- Tokovne obloge:
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Fn=0vxB
Sila na naboje v magnetnem polju ne
deluje v smeri magnetnega polja temvec
pravokotno na to smer. Poleg tega deluje ta
sila le v primeru, Ce se naboj giblje. Sila je
pravokotna na smer vektorja hitrosti in
magnetnega polja.

V homogenem polju bo delec rotiral po
kroZnici. Radjij rotacije dobimo z
izenaCenjem magnetne in centrifugalne

my
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sile.
Ker deluje sila na delec pravokotno na
vektor hitrosti delca, se delcu ne spreminja
kineti¢na energija.
Lorentzova sila (na naboj deluje
elektricno in magnetno polje)
F=0-E+0-vxB
Primeri:
- Gibanje nabojev v zemelj. mag.
polju (severni in juZni sij)
- Katodna cev (risanje slike po
zaslonu)
- Ciklotron (naprava za pospeSevanje
delca s pomocjo mag. polja)
- Masni spektograf (dolocitev mase
delca in s tem delca)

- Fuzil' ski rektor

Elektroni v prevodniku potujejo s hitrostjo
drifta, ki jo poznamo iz tokovnega polja,
kjer je gostota toka J =p v4; p je
volumska gostota naboja. Na te naboje v
preCnem magnetnem polju deluje sila F,, =
QvB in povzroci rotiranje in kopicenje
elektronov proti eni strani prevodne
ploScice. Na drugi strani hkrati nastane
pomanjkanje elektronov oz. kopicenje
pozitivnega naboja. Precno na tok v
vodniku se torej vzpostavi elektri¢no polje
in s tem napetost, ki je sicer obicajno
majhna, a Se vedno merljiva (velikosti pV).
Ker mora nastopiti ravnovesje med
elektricno in magnetno silo velja QE =
QvB, od koder je HALLOVA
NAPETOST:
U, =Ew=vBw= iBw = [LdBw :ﬁ
P P pd
Iz Hallove napetosti lahko dolo¢imo hitrost
drifta nabojev ali gostoto nabojev,
najpogosteje pa se Hallova napetost
uporablja za merjenje gostote magnetnega
pretoka. Pri tem se obiCajno uporablja kar
formula:

U, =R, % kjer se Ry imenwe Hallov Fkoeficient




Ena najpogostejSih uporab Hallovega
efekta je merjenje gostote magnetnega
pretoka. Pri realizaciji je pomembno
zagotoviti ¢im bolj natancen tokovni vir.
Vecina tokovnih kleS¢ vsebuje Hallov
senzor, najdemo ga v elektronskih
kompasih, za merjenje pomikov, rotacije,
itd.

10. Magnetna sila na tokovodnik
(definicija enote amper)
- Sila med dvema tokovodnikoma

w1 1]

F= 2;1?!:
- [A] amper je enota za el. tok, ki pri
prehodu skozi dva neskoncno ravna
vodnika zanemarljivega prereza na razdalji
med vodnikoma 1m v vakuumu povzroci
silo 2*107N/m.

*glej Se pri 1.

11. Navor na tokovno zanko v mag.

polju
Ce na tokovodnik v magnetnem polju

deluje sila, potem v primeru vpetja z rocico
dolZine r deluje na vodnik navor—
Velikost navora je torej T=r*F*sin(0) , kjer
je kot 6 med smerjo rocice in sile. Smer

vrtenjaje pravokotna na ravnino, ki jo
dolocata vektorja rocice in sile.

12. Delo magnetne sile za premik
ali zasuk tokovne zanke
Koliksno delo opravimo pri premiku
vodnika iz zaCetne lege, ki jo bomo
oznacili s Ty, v koncno lego T,?

A= [F-di = [I(@xB)-d5 =I[(@xal)- B
3 5

(dsxdl)-B=dd.B-F-dd-dp A=1]dP.

1

Rezultat integracije je celoten fluks, ki gre
skozi »plasc«, ki ga opiSe vodnik na poti
A=I*®,;5:.. Ker pa je magnetno polje
brezizvorno ( [aB*dA= 0), mora biti
celoten fluks

skozi navidezno telo, ki ga opiSe
premikajoci vodnik, enak ni¢. To pomeni,
da mora biti fluks skozi plaS¢ enak razliki
fluksa skozi povrsino, ki jo opisuje vodnik
v kon¢nem poloZaju, in

fluksu zacetnem v poloZaju. Ce Zelimo pri
tem fluks skozi zanko, ki jo opisuje
vodnik, racunati v isti smeri tako na
zacCetku kot na koncu, velja: @piasca =Proncni
=D cemi - Smer teh fluksov raCunamo v t.i.
pozitivni smeri, ki jo doloca tok v gibajoci
zanki (smer polja v zanki, ki jo povzroca

tok I) A= 1Py = Pracena)

Delo magnetnih sil bo pozitivne, ko bo
fluks skozi zanko v koncni legi vecji kot v
zaetni (®r; vedji od ®r, ). Ce ima tokovna
zanka mozZnost prostega gibanja, se bo
postavila tako, da bo fluks skozi zanko
najvecji.

Ce je rezultat pozitiven, pomeni, da so delo
opravile magnetne sile magnetnega polja,
Ce pa je negativen pa, da je delo za premik
zanke v magnetnem polju moral vloZiti nek
zunanji vir Amag+Azun=0 .

13. Magnetni dipol, magnetni
dipolski moment (analogije na el.dipol)
Vzemimo pravokotno zanko dolZine 1 in
Sirine d, ki v sredini vpeta na os. Navor na
tako zanko v homogenem polju, ki je za
kot 8 zamaknjeno od normale na povrsino
zanke, dobimo z upoStevanjem sile na
stranico dolZine I: F = B*[*] in roCice: r =
(d/2)*sin(0).

Ker delujeta vzajemno dve sili (na obe
starnici), je navor T=2*F*r=I*1*dB*sin(0).
Obicajno namesto [*d piSemo povrsino
zanke A=I*d, saj se izkaZe, da je v
homogenem polju navor odvisen le od
povrSine zanke in ne njene oblike.

Ker je tokovna zanka osnovni element v
magnetiki, jo definiramo kot magnetni
moment m=I*A, ki je vektor, s smerjo

pravokotno na povrsino zanke (normala na
povrsino): = €x 14

[e,=smer normale, dolocCa smer toka in
kaZe v smeri polja znotraj zanke]
Navor na zanko zapiSemo tudi z

magnetnim momentom.

Navor deluje na tokovno zanko tako, da jo
zasuka pravokotno na smer polja oz. tako
da bo smer m-ja enaka smeri polja.

Navor na zanko lahko zapiSemo tudi z
magnetnim momentom:



Navor na tokovno zanko v polju deluje
tako, da jo zasuka pravokotno na smer
polja, oz. tako, da bo smer magnetnega
momenta enaka smeri polja. Tokovna
zanka se obrne tako, da je pretok skozi
zanko najvecji.

Tokovna zanka je osnovni element v
magnetiki, tako kot je el. dipol osnovni
element v elektrostatiki.

14. Snov v magnetnem polju
(vektor magnetizacije, amperovi toki)
KroZenje elektronov okoli jedra atoma, pa
tudi lastno vrtenje elektrona okoli svoje osi
dolocajo magnetne lastnosti snovi. Vsi
atomi imajo doloCene magnetne lastnosti,
vendar velika vecina zelo Sibke, saj se
magnetno polje magnetnih momentov
posameznih elektronov zaradi njihovega
nakljucnega gibanja iznicuje. Snovi s
takimi lastnostmi imenujemo
diamagnetiki. Obstajajo pa doloceni
atomi, v katerih se magnetni momenti ne
izniCujejo in povzrocajo izrazito magnetno
polje v svoji okolici. Materiale s takimi
lastnostmi imenujemo feromagnetiki. Ti
lahko tvorijo trajne magnete, ki si jih lahko
predstavljamo kot skupek velikega Stevila
majhnih enako usmerjenih magnetkov. Te
magnetke pa lahko opiSemo z njihovimi
magnetnimi dipolnimi momenti (tokovnimi
zankicami), ki v svoji okolici povzrocajo
magnetno polje, ki je vsota polj
posameznih zankic.

Vektor magnetizacije definiramo kot
povprecje magnetnihdipolnih momentov

W - ZH_I [A-m? _ i’}
M=lim| = } i
na enoto volumna: W L

Trajni magnet lahko namesto z
upoStevanjem velikega Stevila magnetnih
momentov obravnavamo z vektorjem
magnetizacije.

Magnetni naboj - kljub temu, da
magnetnega naboja ne poznamo (ga ni), ga
lahko

definiramo v smislu analogije z elektricnim
nabojem. Obravnava se ga s povrSinsko
gostoto

magnetnega naboja on , ki je lahko
pozitiven (N stran magneta) ali negativen
(S strani). Celotni magnetni naboj na N
strani je tako Qn=0n*A. Velja on=
~Mpravokotno, Kjer je Mpry. Normalna
komponenta vektorja magnetizacije. om
=e,*M. Magnetni naboj nastopa le na
mestih, kjer je vektor magnetizacije
pravokoten na povrsino.

Zveza med magnetizacijo in tokom: Ce
primerjamo polje trajnega magneta in polje
ravne tuljave, ugotovimo, da sta ti dve polji
navzven enaki. Polje trajnega magneta
lahko prikaZemo tudi kot posledico
povrsinskega toka (Km), ali pa kot tuljavo
z N ovoji in tokom Im.

1,-A4 I, N NI
mo_ 4 —tm m ok

M= = B}
Al N ”

T A A4

15. Dia-, para- in feromagnetizem
(modeli odzivanyj)
Diamagnetiki:izkazujejo izredno Sibke
magnetne lastnosti. Magnetni dipolni
momenti
kroZenja elektronov in njihovega spina se v
taki snovi kompenzirajo. Pod vplivom
zunanjega magnetnega polja se nekoliko
zmanjSa mag. polje v notranjosti, ker je
vpliv zunanjega polja na spin elektronov
nekoliko mocnejsi kot na orbitalni
moment. Te snovi imajo negativnho mag.
susceptibilnost oziroma relativno
permeabilnost, ki je malo manj3a od 1.
(Cu, Au, Ag, Hg, H20). Ce diamagnetik
postavimo v bliZino mocnega trajnega
magneta, bo med
njima odbojna sila (neodvisno od pola
magneta). Magnetizacija kaZe v nasprotni
smeri kot vzbujanje. Sila je v smeri manjse
gostote polja.

Paramagnetiki so snovi, v katerih ni
ravnoteZja med magnetnimi dipolnimi
momenti zaradi

kroZenja elektronov in spina. Vsak atom
izkazuje rezultan¢ni mag. dipolni moment,
ki pa

se zaradi neurejenosti strukture
kompenzirajo. S postavitvijo take snovi v
magnetno



polje v doloCeni meri magnetno polje v
notranjosti nekoliko poveca v smeri
zunanjega polja. Take snovi so aluminij,
platina, mangan, kisik, zrak. Njihova
susceptibilnost je v praksi zanemarljiva. M
kaZe v smeri vzbujanja. Sila je v smeri
vecCje gostote polja.

Feromagnetiki. V feromagnetikih ima
vsak atom relativno velik magnetni dipolni
moment. Predstavniki so Zelezo, nikelj in
kobalt. V feromagnetikih se atomi
grupirajo v obmocja, ki

jim pravimo domene. Znotraj domen so
momenti orientirani, navzven pa so
domene

neurejene in zato tudi mag. polje ni
izrazito. Pod vplivom zunanjega polja se
mag. momenti vdomenah usmerijo v smer
zunanjega polja. Proces orientiranja se
odvija

po fazah, tako, da se najprej nekoliko
povecajo domene, katerih stene tvorijo
majhen kot

glede na zunanje polje. Pri taki
reorientaciji je polje reverzibilno: ce
izklopimo zunanje polje,

se domene vrnejo v prvoten polozaj. Ce se
zunanje polje Se dodatno poveca, se
zacCnejo

obracati celotne domene. Ce v takem
momentu izklopimo zunanje polje, se
domene ne vrnejo

veC v zaCetno stanje, temvec ostanejo
delno orientirane. Ce pa zunanje polje e
povecujemo,

prihaja do nasicenja, ko so prakticno Ze vsi
dipolni momenti domen usmerjeni v smer
polja.

Povecevanje polja ni ve¢ mogoce. Gostota
magnetnega pretoka sicer Se naprej narasca
s poveCevanjem vzbujanja vendar je
relativha permeabilnost enaka 1
(feromagnetik se obnasa

kot zrak).

16. Vektor mag. poljske jakosti
(vrtincnost poljske jakosti, permeabilnosti)
Imamo toroid navit na feromagnetno jedro.
Pri vzbujanju s tokom I ugotovimo

povecanje polja v sredini ovojev. Amperov
zakon, kot smo ga poznali do sedaj, tu
odpove, saj povecanja polja ne predvidi.
Zakon je potrebno spremeniti tako, da bo
uposteval tudi vplive magnetnih momentov
v feromagnetiku.

$F-di= NI+ T,)
L

Definiramo novo veli¢ino Magnetna
oljska jakost:

H=2 ¥
;'UO
Amperov zakon dobi obliko
§ H-dl = NI

IL

V sploSnem lahko enacbo zapiSemo tako,
da namesto produkta NI uporabimo
sploSnejsi zapis z gostoto (konduktivnega)
toka, ki ga zanka oklepa:

‘«ﬁﬁ-ﬂ:gﬁc»dj

Kjer ni zunanjega tokovnega vira velja:
pH-dl=0
L

Magnetna poljska jakost ima ocitno enako
enoto kot vektor magnetizacije, torej A/m
in je neposredno povezana s tokovnim
vzbujanjem. Velikost magnetizacije je
odvisna od vzbujanja. Obicajno velja, da
vecCanje vzbujanja povecuje magnetizacijo,
saj se usmerjenost magnetnih dipolov z
veCanjem vzbujanja vedno bolj orientira v

smer vzbujalnega polja.
Xm imenujemo magnetna susceptibilnost, ki
je mera za dovzetnost materiala za
magnetizacijo pri vzpostavitvi magnetnega
polja.
Za dolocen material torej iz poznanega
vzbujanja (H-ja) in izmerjenega polja (B-
ja) dolo¢imo relativno permeabilnost.
B

o HoH
Za feromagnetne materiale se izkaZe, da ni
linearna in je torej funkcija vzbujanja p;,
=p(H) . Pa ne le to, izkaZe se, da se
relativha permeabilnost po izkljucitvi
vzbujanja spreminja drugace, kot pri
vkljucitvi. Tej lastnosti reCemo histereza.

17. Feromagnetiki (magnetilne
krivulje, histerezna zanka, anomalije
magnetilnih snovi)




Krivulja magnetenja (kako se
magnetizacija spreminja z vecanjem
gostote mag. pretoka) Zunanje vzbujanje
opiSemo z jakostjo mag. polja H, rezultat
magnetenja pa opazujemo z

naraSCanjem gostote mag. pretoka B. (B(H)
krivulja). Pri feromagnetikih ni linearna.
Na zacetku je naklon manjsi, potem
najvecji in pri velikih vzbujanjih zopet
manjsi (nasiCenje). Zacetni krivulji
magnetenja reCemo deviSka krivulja, ker
se ob izklopu zunanjega vzbujanja gostota
pretoka ne vrne na ni¢, pac pa na neko
vrednost, ki je razli¢na od nic.

Staticna permeabilnost, ni definirana z
naklonom krivulje pac¢ pa z razmerjem med
B in H. Zadnji odsek predstavlja nasiCenje,
kjer relativna permeabilnost postane enaka
1. Pri feromagnetikih so vrednosti rel.
permeabilnosti od nekaj tiso¢ do nekaj sto
tiso€. Vrednost staticne relativne
permeabilnosti je odvisna od tocke
racunanja in bo zaradi nelinarne
magnetilne krivulje nelinearna.
Poenostavimo jo tako, da lineariziramo
magnetilno krivuljo. Tako postane stati¢na
rel. permeabilnost konstantna.

Pri vzbujanju z majhnimi izmenicnimi
signali je bolj primerno upostevati le del
krivulje magnetenja pri Cemer je bolj
smiselno upostevati naklon na krivuljo v
doloceni delovni tocki. Tako dobimo
dinamicno relativno permeabilnost, ki je

dB
Mg =
Mo dH

definirana kot:
Ce imamo opravka z izmeni¢nim
signalom, ki je superponiran na
enosmernega, je obicajno bolj primerno
uporabiti t.i. inkrementalno relativno
permeabilnost, ki ni definirana z odvodom
krivulje pac pa z diferencami v lokalni

AB
My =
o - AH

histerezni zanki Hii < Hrd
Histerezna zanka: Do doloCenega Bja je
proces magnetenja Se reverzibilen, ko pa je
ta vrednost preseZena, se pri zmanjSevanju
vzbujanja B pocasneje zmanjSuje kot pri

povecevanju. Dobimo histrezno zanko. Ko
je vzbujanje izklopljeno, ostane v
materialu

dolocCeno polje, ki ga imenujemo
remanencno in ozna¢imo z Br. Ce smer
vzbujanja obrnemo,

se zmanjSuje polje in pri doloceni
vrednosti vzbujanja pade na nic. Tej tocki
vzbujanja reCemo

koercitivna jakost polja in jo ozna¢imo s
Hc. Pri Ze povecanem vzbujanju pridemo
do nasiCenja v negativni smeri. Vzbujanje
zopet zmanjSujemo do ni€ in nato do
nasiCenja, kjer se

zacCetna in koncna krivulja stakneta.

Ce Zelimo material uporabiti kot trajni
magnet, je primerno uporabiti material, ki
ima veliko

vrednost remanencne gostote polja. Poleg
tega je pomembno tudi, da ga ni lahko
razmagnetiti,

torej mora imeti veliko tudi koercitivno
jakost polja. Najboljsi materiali za trajni
magnet

imajo veliko vrednost produkta Hc in Br.
Takim materialom recemo tudi
trdomagnetni.

Mehkomagnetni materiali imajo ozko
histerezno zanko in veliko permeabilnost.
Tipicen

mehkomagnetni material je Cisto Zelezo.

18. Mejna pogoja vektorjev mag.
polja ob stiku medijev
Imamo dve snovi s permeabilnostima pi; in
H2in poljema B, in B,. Mejne pogoje lahko
doloc¢imo iz dveh sploSno veljavnih
zakonov:

$B-d4=0
brezizvornost mag. poljal 4
$B-di = w1
vrtinénost mag. polja

Zamislimo si mali volumen, ki sega v obe
snovi. Ko stiskamo volumen proti mejam
obeh snovi, ugotovimo, da se mora fluks

. - . IB,=B .
skozi mejno povrsSino ohranjati—72 ol
Normalni komponenti gostote magnetnega
pretoka morata ostati nespremenjeni.




Zamislimo si pravokotno zankico, ki
vsebuje polje obeh snovi. UpoStevamo
Amperov zakon, ko zanko stiskamo v
smeri meje. Magnetne napetosti na
stranicah s stiskanja zanke (v limiti)
izzvenijo, vzdolZne pa se izenacijo,
oziroma Ht,*I-Ht,*I=0 , kar tudi pomeni,
da se ohranjata tangencialni komponenti
jakosti polja:

B, B

2 _ ~rl

Hrz =Hr1-ﬂ—2_71

Magnetni potencial lahko definiramo z
eno omejitvijo. Za el. potencial je v
elektrostatiki veljalo, da je integral el.
poljske jakosti po zakljuCeni poti enak nic,
v magnetostatiki pa je integral jakosti
magnetnega polja po zakljuceni poti enak
mag. napetosti, oziroma toku, ki ga zanka
oklene. Mag. potencial je smiselno
definirati tedaj, ko ga ne racunamo po

5

V@)=V, (L) = [H-d]
zakljuceni poti. 5
Ce si v tocki T, izberemo magnetni
potencial enak nic¢, lahko magnetni
otencial v tocki T, zapiSemo kot.

LW=0)
v,m)= [ H-di

h
Bolj natan¢no reCemo magnetnemu
potencialu, ki ga opisuje enacba skalarni
magnetni potencial.
Magnetna napetost: Tok pomnoZen s
Stevilom ovojev pogosto imenujemo

magnetna napetost: M
9:¢Hd?
L

Magnetna napetost je v bistvu vzbujalni
tok pomnoZen s Stevilom ovojev. Njegova
enota je torej A, pogosto reCemo tudi

Amperski 0V0|'i.

Za analizo magnetnih struktur uporabljamo

Amperov zakon, ki ga moramo
poenostaviti. (zapiSemo ga kot vsoto

N
Z H i 'Ii =0
padcev napetosti) Li=!

Desna stran enacbe predstavlja tokovno
vzbujanje (lahko je vec takih vzbujanj),
leva stran enacbe pa so padci magnetne
napetosti na posameznih odsekih po
zakljuCeni mag. poti. Pri tem
poenostavimo, da je po preseku jedra polje
homogeno in da ratunamo razdalje (I;) po
sredini jedra. Potrebujemo Se povezavo
med gostotami pretoka v sosednjih odsekih
poti. To zvezo dobimo iz zakona o

N
Y 4,0

i=l

brezizvornosti mag. polja:
Magnetna upornost:

& /
Zdji'_z=9R S
i=1 M4, T owuA

3
Enota ni Ohm, ampak L Qs
p permeabilnost, lahko bi rekli tudi
specificna magnetna prevodnost. Vecja kot
je permeabilnost, bolj je material
icb,. ‘R, =0
»magnetno prevoden« [= ’
Tako lahko obravnavamo poljubno vezje,
vendar moramo upostevati, da mora biti

relativna ﬁermeabilnost konstantna.

Za analizo magnetnih vezij lahko
uporabimo vse metode za analizo el.vezij
- zancna metoda
- metoda superpozicija
- metoda spojiScnih potencialov
- Theveninov in Nortonov teorem

DINAMICNO ELEKTROMAGNETNO
POLJE




Casovno spreminjajoci fluks v tuljavi
povzroci inducirano napetost. Faraday je
prvi ugotovil, da tedaj dobimo napetost na
sponkah tuljave, ki je enaka casovni
spremembi

fluksa skozi tuljavo pomnoZenem s
N d@

Stevilom ovojev tuljave: ~ d7

Napetost, ki se ob spremembi ¢asovni
fluksa skozi tuljavo pojavi na prikljucnih
sponkah imenujemo inducirana napetost.
Je takega predznaka, da bi po sklenjeni
zanki (kratko sklenjeni tuljavi) pognala
tok, katerega fluks bi nasprotoval
prvotnemu fluksu skozi zanko. Temu
»pravilu« recemo tudi Lentzovo pravilo,
ki ga matemati¢no upoStevamo s

u,=—N g2
dt

predznakom minus:
Pogosto produkt Stevila ovojev in fluksa
skozi ovoje oznac¢imo z novo velicino, ki

jo imenujemo magnetni sklep:

d¥

T dr

Ugotovili smo tudi, da gre pri inducirani
napetosti za notranjo, generatorsko
napetost, ki je

porazdeljena po zanki. V osnovi bi lahko
govorili tudi o induciranju el. poljske
jakosti, ki v

zanki poZene inducirani tok. Pri integraciji
inducirane el. Poljske jakosti po zanki pri
izmenicnih signalih ne bomo dobili
rezultata ni¢ pac pa bo rezultat enak
inducirani napetosti:

(j‘) Ei-dl=u,
1

2. Maxwellova enacba:
Transformatorska inducirana napetost: ta
inducirana napetost v zanki pojavi kot
posledica c¢asovne spremembe fluksa v
zanki.

Gibalna ali rezalna inducirana napetost:
ta pa nastopi kot posledica gibanja
prevodnika v ¢asovno konstantnem ali
spremenljivem magnetnem polju.

Gibalna (rezalna) inducirana napetost.
Imamo prevodno palico, ki se premika v
precnem polju gostote B. V prevodniku je
zelo

veliko prostih nosilcev naboja (elektronov)
na katere deluje magnetna sila F,=Qv x B.
V polju bo na naboje delovala magnetna
sila, oziroma (inducirana) elektri¢na

poljska jakost
Em,ind
= L
Em.indziz;xfg U, =J.(;X§)d7
Q o

Tej napetosti reCemo tudi rezalna napetost,
saj nastane tedaj, ko prevodnik reZe
magnetno polje.
Skupna transformatorska in gibalna
inducirana napetost.
Ce upostevamo tako inducirano napetost,
ki je posledica Casovne spremembe gostote
pretoka v mirujoci zanki in inducirano
napetost, ki je posledica gibanja v casovno
konstantnem polju:
§F-dl=—[ 2B -dd+§ixB
/L 4 l L

2. Lastna in medsebojna
induktivnost (dvovod, tuljave na jedrih,
sklopni faktor)
Fluks je linearno odvisen od toka skozi
doloceno strukturo. Induktivnost
definiramo kot fluks skozi doloceno
strukturo, pomnoZen s Stevilom ovojev,

skozi katere gre fluks in deljen s tokom
¥ N
tuljave: I I [Vs/A]=[H]
Iz znane induktivnosti lahko dolo¢imo
fluks fluks v tuljavi pri dolo¢enem toku v
tuljavi. Predstavlja zvezo med tokom in
napetostjo na tuljavi. To je Lastna
induktivnost, saj povzroca lastni tok, za
razliko od medsebojne induktivnosti, kjer
fluks povzroca tok neke druge tuljave.
Lastna induktivnost povzroci na sponkah
tuljave inducirano napetost:

v _d(L)__ai

Cdt dt dt
Minus predznak je uveden zato, da se
pravilno interpretira uc¢inek spreminjanja
fluksa pri nastanku inducirane napetosti, ki
je tak, da se v zanki generira taka notranja
(generatorska) napetost, ki z lastnim
induciranim tokom nasprotuje
spremembam fluksa v zanki. Gledano na
tuljavo s staliSca bremena je padec



(bremenske) napetosti ravno nasproten

(generatorski) inducirani napetosti

di
iy S =il = L_d
‘

V prvem primeru opazujemo pojav
inducirane napetosti z vidika vira
napetosti,v drugem pa z

vidika bremena.

Medsebojna induktivnost: Ce nas zanima
fluks v navitju, ki je posledica vzbujanja v
drugem navitju, govorimo o medsebojni
induktivnosti.

M, = ' _ N, @,

1 I @, fluks skozi drugo
tuljavo zaradi toka I, skozi prvo tuljavo.
M, - Yo N-®,

I, I,

Ce imamo opravka z linearnimi
magnetnimi materiali (Ce je p. konstanten),

sta My in My, kar enaka M =M =M,
Inducirana napetost izrazena z
medsebojno induktivnostjo tuljave:
- dy, _ d(My) _ e
& dt dt dt
Ce pa upostevamo, da je zunanja napetost
ravno nasprotna notranji (gonilni), bomo
=— = lfi
zopet dobili: ot = Mo =
Faktor sklopa: Ce je magnetna povezava
med dvema tuljavama linearna, ima smisel
dolo¢iti faktor sklopa. Ce sta magnetni
sklep skozi lastno tuljavo in sosednjo
dolocCena z linearno zvezo Lt k']ull
127 kgjﬂ, kjer sta W11 in $22 fluksa
skozi lastno tuljavo pomnoZena s Stevilom
ovojev lastne tuljave:

M, -M, =M= Po Yo _K¥ BV KLL,
I I, 1, 1,

M
M=kyLL| JLL k _ faktor sklopa
Oznacitev medsebojne induktivnosti v
smislu koncentriranega elementa: V
osnovi ju oznacimo enako kot dve navadni
tuljavi z lastno induktivnostjo, ki pa ju
poveZemo z linijo in puS¢icama, s Cimer
prikaZzemo, da je med njima magnetni
sklep. Pri tem pa je zopet potrebno paziti
na predznak padca napetosti zaradi
medsebojne induktivnosti, saj je predznak
odvisen od lege posameznih tuljav.

Predznak je lahko pozitiven ali negativen,
kar mora biti v shemi razvidno. To
oznacujemo s pikami na zacCetku ali koncu
vsake tuljave (glede na smer toka) odvisno
od tega, Ce se magnetna pretoka tuljav med
seboj podpirata ali ne. Dogovor je tak, da
postavimo piki na zacCetek obeh tuljav (ali
pa obe na konec) glede na smer toka, Ce se
magnetni pretok druge tuljave skozi prvo
tuljavo podpira z lastnim pretokom skozi
prvo tuljavo.

Ce imamo dve sklopljeni navitji, potem tok
skozi eno navitje povzroca padec napetosti
v lastnem, pa tudi v drugem navitju.
Slednji je proporcionalen spremembi toka
in medsebojni induktivnosti. Vpliv pa je v
obe smeri. Torej, e spreminjajoci fluks v
drugi tuljavi povzroca tok v drugem
navitju, pride do vzajemnega ucinka.
Napetost na prvi tuljavi je

w=R i +L Z;+\Ii;r

. H7:1‘€2-f,+LjiiMﬂ
na drugi pa - ot dr dr .

3. Energija mag. polja (energija
magnetenja, linearni in nelinearni sistemi)
Izhajamo iz mo¢i na tuljavi 7 =% "%

T
p@)=u (1)1, (1) "= "
(0 = 19D ( ).
Integracua moci po Casu pa je energija:
W, ()= j H-dB

Bir)

Energija izraZena tudi s trenutno
vrednostjo magnetnega sklepa:

¥ (1) = Li(1)
2L

W ()=

Energija sistema vec tuljav: Imamo vec
tuljav med njimi pa je magnetni sklep. V
tem primeru je potrebno upostevati Se
magnetno energijo zaradi skupnega
tvorjenja magnetnega polja v sistemu vec
tuljav. SploSna formula za sistem N
sklopljemh tuljav je:

W)= ZZJLJ,i HORAG

j=1 k=1
Imamo dve tuljavi z medsebojno
induktivnostjo M:



W= %Llif +%in22 + Mi, i,

Predznak je v obeh primerih enak:
pozitiven, Ce se fluksa tuljav »podpirata«
in negativen, Ce se »ne podpirata«. Ko gre
skozi obe tuljavi isti tok:

w =%(L1 +L, £2M)

Izraz v oklepaju je skupno nadomestno

induktivnost, ki bo torej: Lua =L+ L, £2M

Energija magnetnega polja v

nelinearnih magnetnih strukturah: V

feromagnetnih jedrih zveza med B-jem in

H-jem oziroma magnetnim sklepom in

vzbujalnim tokom ni linearna. Obicajno

imamo opravka s histerezo

p=i-uin u =%; dw = pdf =id¥

Energija, potrebna za magnetenje od ¢asa 0
W, (1) = [

do t je enaka: o

Vzemimo feromagnetno jedro, ovito z N

Ni=H-dl

ovoji, kjer velja Amperov zakon 1

in diferencial magnetnega sklepa lahko

pigemo 4% =Nd® =N (B-dd),

,W(f)—jﬂ{ o di) NdB-d4)

0L 4

V oklepaju v enacbi lahko razpoznamo
gostoto magnetne energije:
W, (N= [ H-dB
B(n)

Gostota energije pri linearni magnetilni
krivulji: V primeru, da imamo opravka z
materialom, ki ga lahko opiSemo z linearno
magnetilno krivuljo, lahko uporabimo B
= ulH.

BZ
T

2u
Celotno energijo magnetenja dobimo z

mtegracuo gostote energije po volumnu
, /IH

" J w' g H-jem "=""Iv hom. polju]
4. Histerezne in vrtincne izgube
Energija, vloZena v grajenje magnetnega
polja v nelinearni mag. strukturi je
nepovratna. Potrebna je za obraCanje
Weissovih domen, pri cemer pride do
mehanskega trenja. Ce je tok v ovojih na
jedru izmenicen in prehodi histerezno

krivuljo f krat na sekundo (frekvenca
signala), bo gostota izgubne moci:

P = A

Celotna histerezna izqubna moc bo enaka
gostoti moci pomnoZeni z volumnom

= o 4
materiala. PFu'sr pa_iml
Agtzanke predstavlja gostoto energije, enota

{A T AVs_ T }
je m mm’ m

Vrtincne izgube — Nastanejo zaradi
vrtin€nih tokov [VrtinCne izgube
zmanjSamo z liminacijo materiala oz.
uporabo feritnih materialov, ki niso el.
prevodni]
P,.=B’F k,
5. Magnetna sila na kotvo
elektromagneta
Ko nas zanima sila med poloma magneta,
v zracni reZi magneta ali pa med dvema
vodnikoma s tokom, lo¢imo dva primera:
1) Ko ni virov, ki bi dovajali
energijo v sistem

A
ax D=konst
‘()H o, W, |
',1-‘ T oz )

“lo=wnst sploSno
OW - sprememba energije shranjene v
magnetnem polju. Mehansko delo bo v
tem primeru zmanjSalo magnetno energijo
(trajni magnet).

2) Ko je vir prikljucen in

konstanten
aW
K=
a‘x I =Fkonst|

V tem primeru pa bo opravljeno mehansko
delo rezultiralo v povecanju magnetne
energije, ki bo “prisla” iz virov
(elektromagnet).

CASOVNO SPREMENLJIVO
VZBUJANA IN HARMONICNO
VZBUJANA EL.VEZJA

1. Casovno spremenljiva in
periodicna kolicina (Casovni diagram,
trenutna vrednost)

Casovni diagram:



L i

2. Periodicna kolicina (perioda,
frekvenca, srednja in efektivna vrednost)
Perioda (T) — Cas v katerem se zacne
signal ponavljati [ft) = f (¢t +T)]

1

Frekvenca - periodi¢nega signala jef T,
njena enota je s™, pogosteje uporabimo
enoto Hz.

w=2rf= e
Kotna frekvenca — T
Srednja ali povprecna je v osnovi
povrsSina pod krivuljo signala deljena s

periodo.
I = %;[:'(r)- d

Efektivna vrednost (RMS - root mean
square) povpr. vred. kvadrata signala.

%;[I:'z(r)-dr

3. harmoni¢na kolicina (amplituda,
frekvenca, faza)

4. Odnos med tokom in napetostjo
na uporu (kondenzatorju, tuljavi)
UPOR:

‘H(i‘) = Ri(t) ‘i =1 sin(ar) ‘
u=RI, si(wt)=U, sin(cwt)
Napetost na uporu je v fazi s tokom in je

neodvisna od frekvence tokovnega signala.
TULJAVA:

A i
gl

dy di | .
v= Tty i=1_sin(awr)

u= L%(Im sin(ar)) = LI wcos(awr) =U, cos(awr)
c

U= Umsin( orf + %)
Napetost prehiteva tok za 90°[pi/2].

Amplituda napetosti: U, =1,0L
Upornost tuljave (reaktanca) pri
izmenicnih signalih se veca linearno s

LT

n=X =wl

frekvenco 7.
Tuljavo lahko pri zelo nizkih frekvencah
(enosmerne razmere) nadomestimo s
kratkim stikom (zelo majhna upornost), pri
zelo visokih pa z odprtimi sponkami (zelo
velika upornost).
Za vezja, v katerih napetost prehiteva tok
reCemo, da imajo induktivni karakter.

KONDENZATOR:
, du
i=1,sin(wr) ' =C g,
I
u=U, sin[wfzJ Uv,=—"—-
2 @C' Amplituda

napetosti
Napetost zaostaja za tokom za 90°[pi/2].



Kondenzator pri zelo nizkih frekvencah
(enosmerne razmere) lahko nadomestimo z
odprtimi sponkami (zelo velika upornost),
pri zelo visokih pa s kratkim stikom (zelo
majhna upornost).
Za vezja, v katerih napetost zaostaja za
tokom recemo, da imajo kapacitivni
karakter.

5. Mocnostne in energijske razmere
na uporu (kondenzatorju, tuljavi)
UPOR:

A

<

oC:
2

=%(1—005(2a){))

i~

Trenutna moc¢ na uporu ima sinusno
obliko, vendar niha z dvojno frekvenco
osnovnega signala. Povprecna moc:
I’R
P="2==I’R
2

Energija:
W, = [ pdt = PT = ILRT

TULJAVA:

Mo¢:

. 1U .
p=iu=1sin(ewr) U, cos(wr) = e sin(2ar)

v

Trenutna moc niha z dvojno frekvenco
vendar je brez enosmerne komponente.
Energija se v Cetrtini periode porablja za
grajenje mag. polja, v drugi Cetrini pa se
vraca v vezje. Povprecna moc je 0 W.
Energija:

Wi(t) = j pdt=

. TuU
sin(2ar)dt = 2 (1-cos(2ax
-[ (2e1) 2.2(9( ( })

Energija, ki je akumulirama v mag. polju
tuljave, niha z dvojno frekvenco

7
LU,

osnovnega signala, je v vsakem trenutku
pozitivna in v povprecju velika

_ ]m{]m _ L_I;
B 4o 4
L

W
2 Trenutna energija
Maksimalna energija v tuljavi nastopi
tedaj, ko je maksimalen tok.
L
W= 2’”
KONDENZATOR:

=
Q<

(0]

. LU .
p=iu=—I sin(wr) U, cos(wr)= —%sm@aﬁ)

Trenutna moc niha z dvojno frekvenco
vendar je brez enosmerne komponente.
Energija se v Cetrtini periode porablja za
grajenje mag. polja, v drugi Cetrini pa se
vraca v vezje. Povprecna moc je 0 W.

Energija:
Niha z dvojno in je vedno pozitivna.

H;} _ CU ,;j
4 ; povpr.
, CU’
I;i‘:fl‘lilaf( = =
2 max.

6. Kazalec harmonicne kolicine
(Casovni in frekvencni prostor)
Eulerjev obrazec:
e’ =cos(at)+ j sin(af)‘
S pomocjo Eulerjevega obrazca lahko
zapiSemo poljuben harmonicen signal, pri
Cemer pa poleg realnega dela pridobimo Se
imaginarni del.

if)=I{cos(@r+¢)+ jsin(or+ )= L "

Tvorili smo kompleksor harmonicne

funkcije I= Iej'@, ki opisuje amplitude in
fazo (fazni kot) toka, kar pa je tudi popolna
informacija o toku v vezju.

7. Odnos med kazalcema toka in
napetosti na uporu (kondenzatorju, tuljavi)
UPOR:



i(t)y=Icos(wt) I=1" =1
u(t)=R-i(1)

U=RI
sta v fazi.
TULJAVA:.

Kompleksorja toka in napetosti

{ T\.
u(t) =IwL cos 0){+/—J
[=1"=1 2 . | 2)

U=IoLe'? = oL j

U= joLI
KONDENZATOR:
I -2 I 1
C=oc® " Z Tac
¢ 2oc 7°
vt ,__.1

L .
joC — s

8. Kirchoffova zakona v
kompleksnem

Zlf( =0

k=1

- Vsota vseh kompleksorjev toka v spojisce
je enaka nic.

ZEJ =0

J=1

- Vsota vseh kompleksorjev napetosti v
zanki je enaka nic.

9. Imitanca (impedanca,
admitanca) dvopola (enostavnih in
sestavljenih dvopolov)

Kvocient komplesorjev napetosti in toka
imenujemo impedanca ali kompleksna
upornost.

[/r ).'r 2 I Py ,u'r . N .
== Z= Ue :[_e..-"\?’h—ﬁ?_.,' — 7o/®

I velja: A

Impedanca je kompleksno Stevilo.
Absolutna vrednost impedance je kvocient
med amplitudo napetosti in toka, argument
pa je razlika med faznima kotoma
napetostnega in tokovnega signala.
Inverzna impedanci je admitanca ali
kompleksna prevodnost.

1 S g
y=i-1L Y= Lol = Yol
Z U |ahko tudi: zZ
Impedanca Admitanca
A r
Upor R G
Tuljava JoL = jX, L =JjB;
JoL
Kondenzator _L: X JjoC = jB.
joC

X, c=reaktanca (imaginarni del impedance)
B = susceptanca (imaginarni del reaktance)

- ZAPOREDNA VEZAVA:
4 =Z\tZy+ L5+

= zaporedno

- VZPOREDNA VEZAVA:
Y — Y, +Y,+Y +.

—vzporedno

10. Kompleksna mo¢ (delovna,
jalova in navidezna moc, faktor moci)
Trenutno moc vezja opiSemo kot vsoto
dveh komponent moci, ene enosmerne in
ene izmenicne, ki niha z dvojno frekvenco.
S povprecCenjem moci preko periode
dobimo povprec¢no moc, ki bo enaka tej
enosmerni komponenti moci, ki jo

imenujemo delovna moc.
T

P= %cos((o) =U,1 cos(9)

2 Cosp —
imenujemo faktor moci ali faktor
delavnosti
To je del moci, ki se pretvarja v neko
drugo obliko, na uporu v toplotno (Joulske
izgube), v motorjih pa v mehansko.
Navidezna moc¢: trenutna moc niha z
dvojno frekvenco okoli vrednosti
povprecne moci. Amplituda nihanja moci
(brez enosmerne komponente). Pove nam,
koliko smemo obremenjevati napravo.
A

2

Jalova mog¢:



Uil ) N . .
p(t)= %[cos(rp)[l —cos(2ar)) —sin(@)sin(2ar) |

Prvi Clen v oglatem oklepaju predstavlja
nihanje moc¢i okoli povprecne (delovne)
moCi, drugi Clen pa nihanje moci okoli
nicle. Amplituda drugega Clena je enaka:

7

LU
0=""1sin(p) s
2 velja tudi: 5~ =P +0*
To moc bi lahko zapisali tudi s
kompleksorji v obliki:

T
=P+ jO §:E[_f'£

S
Ce upostevamo $e Ohmov zakon:
S

1 * ] 2 ] 2 ] 75t
SIZI =_|I[ Z=-I"Z=-UY
2 2 2 2

Delovna moc predstavlja realno, jalova pa
imaginarno komponento kompeksorja
navidezne moci.
Bilanca moci:
Vsota moci virov (generatorjev) = vsota
moci na bremenih vezja

11. Kompenzacija jalove moci
Vecina elektri¢nih naprav ima induktivni
karakter, saj za pretvarjanje iz elektricne v
mehansko energijo potrebujejo razna
navitja (motorji, transformatorji,
dusilke...). Ti potrebujejo energijo za
vzpostavljanje in »zmanjSevanje«
magnetnega polja, ki se manifestira v
izmenjalni moci, ta pa v jalovi moci, ki je
definirana kot amplituda te izmenjalne
moci. Ta moc je potrebna za delovanje el.
naprav in se ji ne moremo izogniti.
Bremeni pa ta moc elektricno omreZje in jo
porabnik tudi placuje. Jalovo moc je
navzven mogoce do doloCene mere
kompenzirati, to pomeni, da bremenu
dodamo elemente, ki izmenjujejo energijo
z bremenom. V ta namen se uporablja
vzporedno vezavo kondenzatorjev.
Poznamo popolno in nepopolno
kompenzacijo. Pri popolni kompenzaciji
breme navzven deluje kot ohmsko, torej je
jalova moc navzven enaka nic, pri
nepopolni, pa jalovo moc le zmanjSamo do
doloCene mere. Pogosto za mero
kompenzacije uporabimo faktor delavnosti
cos(¢). Popolna kompenzacija ima faktor
delavnosti 1.
- Popolna kompenzacija: ¢=0 oz cos@=1

- Nepopolna kompenzacija: ¢- zmanjSamo
tako, da je obicajno cosp=0.9-0.94

12. Resonanca (vsiljeno nihanje
zaporednega in vzporednega nihajnega
kroga)
Resonanc¢ni pojav nastopi ob izrazitem
povecanju amplitude toka ali napetosti.
ZAPOREDNI NIHAJNI KROG:
Zaporednega nihajni krog sestavljajo
zaporedna vezava kondenzatorja, upora in
tuljave.
Frekvenca, pri kateri imamo max. tok
[resonancna frekv.]

|
@y = F
VZPOREDNI NIHAJNI KROG:
Imamo vzporedno vezavo upora,
kondenzatorja in tuljave.
Frekvenca, pri kateri imamo max. napetost

Razlika je v tem, da je sedaj pri resonancni
frekvenci na zunanjih sponkah maks.
napetost, pri zaporedni resonanci pa tok.
Vzporedno resonanco zato tudi imenujemo
napetostna, zaporedno pa tokovna
resonanca.

13. Pasovna sirina in kvaliteta
nihajnega kroga (bocni frekvenci,
razglasenost, uporabe)

Razglasenost vezja:

Kvaliteta vezja je dolocena s kvocientom
moci na reaktivnem elementu in delovno
mocjo:

Oy,
0= >
Kvaliteta vezja je mera za »ozkost«
resonancne krivulje. Bolj kot je krivulja
ozka (strma okoli resonancne frekvence),
vecja je njena kvaliteta. V primeru
zaporedne vezave elementov R, L, C je
kvaliteta vecja pri manjSi upornosti.
Dusenje je reciprocna vrednost kvalitete
(D =1/Q).
Bocni frekvenci (f>in f;) sta doloceni pri
vrednostih toka, ki je od maksimalne
vrednosti manjSi za koren od 2.



Razlika med zgornjo in spodnjo boc¢no
frekvenco je pasovna Sirina vezja.

B=r-/

Normirana pasovno Sirino, ki je pasovna
Sirina deljena z resonanc¢no frekvenco:
_L— A
‘Bnorm -
o
Kvaliteta je definirana tudi kot recipro¢na

vrednost normirane pasovne Sirine:
Y _

O B 1

14. Metode analize harmonicno
vzbujanih vezij
Sklopljene tuljave: Sklopljeni elementi,
nastopajo v primeru obravnave vezij z
najmanj dvema tuljavama, ki si delita del
ali celoten fluks. Ti elementi imajo zaradi
sklopitve dodaten padec napetosti na
tuljavi, ki se padcu napetosti zaradi lastne
induktivnosti priSteva ali pa odSteva.

Podpiranje (seStevanje) fluksov oznacimo

tako, da postavimo piko v obeh sklopljenih

elementih na zacetek ali konec elementa
glede na tok v element. Ta dodatni padec
napetosti lahko oznacimo s posebnim
simbolom (romb) in ga imenujemo
tokovno krmiljen napetostni vir.

V)

e~

1) Metode Kirchoffovih zakonov (1.
in 2.)

2) Metode zancnih tokov

3) Metoda spojiscnih potencialov

Stavki teoremi:

1) Stavek superpozicije
Ce imamo ve¢ razli¢nih virov v vezju,
lahko pri linearnem vezju odklopimo
dolocen vir in analiziramo vezje kot vsoto
ve¢ poenostavljenih vezij. Ce so viri
razlicnih frekvenc, ne smemo izracunanih
kompleksorjev tokov preprosto sesteti, saj
gre za Casovne signale razli¢nih frekvenc.
SesStejemo lahko Casovne signale. Z
metodo superpozicije lahko analiziramo
tudi vezje, ki vkljuCuje enosmerne in
izmeniCne vire.

2) Theveninovo nadomestno vezje

3) Nortonovo nadomestno vezje

4) Teorem maksimalne moci

15. Theveninov in Nortonov teorem
- THEVENINOVO NADOMESTNO
VEZIJE
Vezje med poljubnima dvema sponkama
nadomestimo z realnim napetostnim virom.
Recimo, da nas zanima tok skozi upor R..
PoiSc¢imo nadomestno Theveninovo
upornost in napetost. Theveninova
upornost je notranja upornost vezja
gledana s sponk upora R», pri Cemer
tokovni vir odklopimo, napetostnega pa
kratko sklenemo.

- NORTONOVO NADOMESTNO VEZJE
Predstavimo ga z realnim tokovnim virom.
Tok lahko dolocimo kot tok kratkega stika
med sponkama vezja, ki ga Zelimo
nadomestiti.

17. Transformator brez izgub
(prestava, magnetilni in ravnotezni tok,
transformacija moci)

S transformatorjem lahko zviSamo ali
zniZamo izmenicno napetost, prilagodimo



breme, ga uporabimo za merjenja, kot
locilni transformator, itd.. Ne vsebuje
gibljivih delov in je s tem njegova
Zivljenjska doba dolga, poleg tega pa z
dokaj dobrim magnetnim sklepom
omogoca relativno majhne izgube pri
pretvarjanju iz viSje v niZjo napetost in
obratno. V osnovi lahko transformator
predstavimo kot dvovhodno vezje s
sklopljenima tuljavama. Vhodna in
izhodna stran sta v principu enakovredni,
saj lahko z zamenjavo strani zviSamo ali
zniZamo izhodno napetost, impedanco, tok.
Vzemimo idealno sklopljeni tuljavi s
faktorjem sklopa enak 1. Tedaj bo zveza
med lastnima induktivnostima navitij in
medsebojno induktivnostjo sledeca:

M=LL,

Vhodno napetost na eni strani zapiSemo
kot U, =joLl +joMI,

To stran bomo imenovali primarna, drugo
stran pa sekundarna. Primarna stran je
obicajno prikljucena na napajalno napetost
(vir), sekundarna pa na breme. Ker smo
toka in pike oznacili tako, da se fluksa
obeh tuljav podpirata, bo napetost na drugi
strani (sekundarni) enaka

U,=joL I, +joMI,

Izhodna napetost je odvisna le od razmerja
lastnih induktivnosti tuljav, te pa so
sorazmerne kvadratu ovojev

u_ L [wr N UM
U, L NzlflRm N, Ug_ Ng

Razmerje med vhodno in izhodno

napetostjo enako razmerju Stevila ovojev n.

Temu razmerju reCemo tudi napetostna
prestava.

Napetostna prestava in maksimalni
fluks v jedru:

@
Upg =[Ung|=N2nf—E2= -4 44N Q..

ilef \/E

Magnetilni tok - Ce so na sekundarni
strani sponke odprte, teCe na primarni
strani tok
I,= &
JjoL,
Ta tok pozroca fluks v jedru
transformatorja in je v fazi s fluksom.
Ce na sekundarno navitje transformatorja
priklju¢imo breme, recemo, da je

=Jj

— “lm

transformator obremenjen. Sedaj bomo

imeli dva toka, ki magnetita jedro.
®=NI,+N,I,

Magnetna napetost bo neodvisna od

bremenskega toka, saj se prikljucena

napetost in s tem inducirana napetost na

primarni strani (v idealnih razmerah enaka

prikljueni napetosti) ni spremenila.

NI, +N,I,=N1,,

Tokovna prestava:

L, _ 1

I, L

Moc na bremenu je manjSa od moci na
vhodu za jalovo moc¢ magnetenja S1m. Le
ta pa je obicajno dosti manjSa od moci na
bremenu, velja

S,=5,

Kar pomeni, da je v idealnih razmerah moc¢
bremena enaka moci na vhodu.

18. Idealni transformator

(transformacija impedance)
U

L

S preureditvijo osnovnih enacb
transformatorja in ob predpostavki, da bo
bremenska upornost mnogo manjsa od
induktivnih upornosti

Z,=n"Z,

19. Realni transformator (vrste
izgub in modelno vezje ter kazalcni
diagram)

Pri realnem transf. upoStevamo stresanje
polja, upornost navitja, izgubo v jedru
(histerezne, vrtincni tokovi)

20. Trifazni sistem (modelno vezje
trifaznega generatorja, fazne in medfazne
napetosti)



u, =U cos(ot+a),

Phase 3 Phase 1

— ) Y
u, =U, cos[mr%—a——}
) 3

. 2
u; =U, cos| of +a+—
3

Trifazni sistem s takim zaporedjem faz
imenujemo pozitiven, saj se kompleksorji
napetosti izmenjujejo v smeri urinega
kazalca

- Efektivne vrednosti:

U =U ™
U =Ue?=Ue
153
U,=U,e*? >/ =Ue

.‘ ?+ |

F - PO |
Q3 — Ll-,rfe L 3) — L}'fe—_,l)ﬂ

T
_"IE

— _./'Z'UU
= Ufe

- Medfazne napetosti:
U,, =30,

21. Prednosti trifaznega sistema
(pri prenosu energije, vrtilno magnetno
polje)

LaZji prenos energije na vecje oddaljenosti.

ZmanjSanje materiala - en vodnik lahko
uporabimo skupno (povratni ali nicelni
vodnik)

Asinhroni stroji delujejo na principu
kratko sklenjene vrtljive tuljave (zanke) v
vrtilnem magnetnem polju. V kratko
sklenjeni tuljavici se pod vplivom Casovne
spremembe fluksa inducira napetost, ki
poZene t.i. kratkosticni tok v tuljavi. Ta tok
povzroca lastno polje tuljave. Vemo, da na
vodnike s tokom deluje magnetna sila in
navor. Na tuljavico torej deluje navor, ki
zavrti zanko. Ker magnetni moment
nastaja pod vplivom toka v zanki, ta je pa
posledica inducirane napetosti v tuljavi (ki
zaostaja za tokom, ki tvori vrtilno
magnetno polje), se vrteca tuljavica vrti
pocasneje kot vrtilno magnetno polje.
Temu reCemo asinhrono ali nesocasno
vrtenje (motorji, lahko tudi generatorji).
Poleg asinhronih motorjev poznamo tudi
sinhrone motorje. Pri teh je na rotorju
trajni magnet ali pa ima dodatno navitje, ki
je napajano z enosmernim tokom

(elektromagnet). Tak rotor se vrti sinhrono
z vrtilnim magnetnim poljem. Ti motorji
se ne morejo vzbuditi sami, zato imajo na
rotorju dve navitji, eno kratkosticno, ki je
potrebno pri zagonu in eno navitje, ki ga
napajamo z enosmernim tokom. Ko
vklopimo ta tok, potegne rotor v
sinhronizem z »zunanjim« vrtilnim poljem.

22. Analiza vzbujanega trifaznega
bremena v zvezdni vezavi z nevtralnim
vodnikom

Vsako od bremen je prikljuceno na eno od
faznih napetosti.

I = = =U,I,
£,
U,

L ===U,I,
Z;
U,

I, ===U,7,
Z,

Vsota teh tokov je tok v nicelnem vodniku
Iy=L+1,+1;

Moc¢ bremena je enaka vsoti moci
posameznih bremen 2 = 21 75> +35;
5,=U1,=LZ,=UL,

23. Potencial zvezdisca



Potencial zvezdiS¢a: Razmere na bremenu
vezanem Vv trikot brez nicelnega vodnika
lahko analiziramo s poljubno metodo
analize vezij. Najpreprosteje kar z metodo
spojisScnih  potencialov. En  potencial
ozemljimo, obicajno tistega na strani
spojiSCa generatorjev, potencial drugega pa
doloCimo iz pogoja, da mora biti vsota
vseh faznih tokov enaka nic:
Li+I,+I;=0
Temu potencialu reCemo potencial
zvezdiséa. Ce imamo prikljucen nicelni
vodnik, potem je ta potencial enak nic:
V* _ Q111 +Q2£2 +Q3X3
B Y, +Y,+7,

24. Analiza vzbujanega trifaznega
bremena v trikotni vezavi

w

Elementi bremena so prikljueni na
medfazne napetosti. V tej vezavi torej
nimamo moZnosti uporabe nicelnega
vodnika.  Napetosti na  posameznih
elementih bremena so za koren iz 3 vedji

: .U = 3.'[3";
od faznih napetosti: ™ J

U, U, U,
I, === [, === i_:l:—_-‘l

T Zn T Zn Zs posamezne

impedance

Fazni toki pa so razlike teh tokov, npr:

I =1, —1Iy.1td

Za simetricno breme ugotovimo, da je
trenutna moc¢ konstantna!

P()=2UTcos($)

V primeru simetricnega bremena bodo
bremenski toki zaostajali ali prehitevali
fazne ali medfazne napetosti za isti fazni
kot.

25. Prehodni pojav (fizikalno
ozadje, metode resevanja, zacetno in
koncno stanje)

Veljata Kirchoffova zakona in osnovne
zveze:

TPOR: u()=R-i(t) < i(t)=G-u(r)

du(r)

] T
KONDENZATOR: ;;(:):Ej;(z)wco o if)=C—2
t
Q

di(f)

I
TULJAVA: w)=L—~2 = ()= % [u(t)dt +iy,
2

dt

ZapiSemo enacbe vezja po preklopu z
uporabo Kirchoffovih zakonov. Tako
tvorimo sistem (ene ali vec) diferencialnih
enacb, ki jih je potrebno resiti.
Potrebujemo Se zaCetne pogoje - stanje na
elementih vezja tik po preklopu.
Zacetni pogoji: Napetost na
kondenzatorju je integral toka skozi
kondenzator. Tudi, Ce se tok hipoma
spremeni, se lahko napetost spremeni le
postopoma, zvezno. To pomeni, da bo
napetost na kondenzatorju tik pred
spremembo enaka napetosti tik po
spremembi.
e (07) =1 (07)
Tok skozi kondenzator se lahko spremeni
hipoma. Pri tuljavi se ne more hipoma
spremeniti tok skozi tuljavo (lahko pa se
napetost).
iy (0+ )= i (0_)

26. Polnjenje in praznjenje
kondenzatorja ali tuljave
POLNJENJE KOND.:

SLPENSE WolDEN A Tor A
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