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MEG jako blokujici ménié¢ s permanentnim magnetem

(c) Ing. Ladislav Kopecky, biezen 2016

Tento ¢lanek navazuje na ¢lanek ,,MEG jako dvojcinny blokujici ménic¢*. Pro pochopeni principu je nutné
chapat, jak funguje blokujici meni¢. Zde se tim nebudeme zdrZovat, proto ¢tenaie odkazuji na zminény
¢lanek a na odkazy v ném. Zatimco v minulém ¢lanku byla pouzita klasicka topologie s magnetem
uprostied, zde pouZijeme trochu jiné uspotradani (obr. 1).
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Obr. 1: MEG se vzduchovou mezerou v netradi¢nim usporadani

Na obr. 1 je z jedné strany budici civka, z druhé strany pusobi permanentni magnet a uprostied je sloupek o
dvojnasobném prutezu se vzduchovou mezerou. Na dalSim obrazku mame zobrazeny magnetické silocary
v MEGu, je-li civka buzena proudem. VSimnéte si, Ze v civce vektor magnetické indukce smétuje kolmo
nahoru, stejné jako v magnetu v pravo, zatimco ve skoupku uprostied smétuje dolu.
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Obr. 2: Prabéh magnetické indukce v MEGu - civkou protéka proud

Nyni si ukdZeme, jak se silo¢ary na obr. 2 zmeni, kdyZ civkou neprotéka proud. Na obr. 3 muZete vidét, Ze
vektory magnetické indukce v levém sloupku nyni smétuji doli. Jaky to mé vyznam? Vime, Ze velikost
indukovaného napéti je dana vztahem

u = do/dt (1)
kde

®=B.S )
kde B [T] je magneticka indukce a S [m?] je plocha.

JestliZze zanedbame rozptylové toky, muzeme tici, Ze zména d® magnetického toku @ za dobu dt, kdy
zanikne proud v civce, je dvojnasobné oproti situaci, kdy v MEGu neni permanentni magnet, ¢ili v piipade,
kdy se jedna o béZzny blokujici menic.
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Obr. 3: Prabéh magnetické indukce v MEGu - civka bez proudu

Vzduchova mezera nad stirednim sloupkem by neméla byt ptilis mala, aby nebyl ptili§ velky rozptylovy tok.
Na druhé strané piili§ velkd mezera vyZaduje velky proud v budici civce a museli bychom patti¢né
dimenzovat drét vinuti, takZe pii neptimerené velké vzduchové mezete by se na civku nemuselo podatit
navinout potrebny pocet zavitt. Také bychom museli zvétSit prurez magnetu.

Toto vysvétleni funkce MEGu se vzduchovou mezerou Ize intuitivné snadno pochopit. Nyni se na véc
podivame vice védecky. V ¢lanku ,,Navrh induktoru a vysokofrekven¢niho transforméatoru® je uveden
nasledujici vzorec pro vypocet energie v civce s jadrem se vzduchovou mezerou:
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kde H [A/m] je intenzita magnetického pole a B [T] je magneticka indukce — viz (2). Dtive nez budeme
pokracovat ve vykladu, zobrazime si pribéh intenzity magnetickeho pole v naSem MEGu:
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Obr. 4: Prabéh intenzity magnetického pole v MEGu - civkou protéka proud
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VSimnéte si na obr. 4, Ze ve vzduchové mezeie je intenzita magnetického pole mnohonédsobné vyssi nez ve
feromagnetickém materidlu. To znamend, Ze ve vztahu (2) je energie ve vzduchové mezeie mnohem veétsi
nez ve feromagnetiku.

Nyni se podivejme, co se stane, kdyZ z MEGu vyjmeme magnet:
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Obr. 5: Priabéh magnetické indukce v MEGu - civkou protéka proud, bez magnetu

Na obr. 5 nazorné vidime, Ze v prostrednim sloupku magneticka indukce B Kklesla zhruba na polovinu. Stejné
tak klesne i intenzita magnetického pole H:
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Obr. 4: Prabéh intenzity magnetického pole v MEGu — civkou protéka proud, bez magnetu.

Vrétime-li se ke vztahu (2) pro energii civky s jadrem se vzduchovou mezerou, vidime, Ze magnet podstatné
zvysuje energii magnetického pole civky, kterou protéka proud. Tato energie se po kazdém zaniku proudu
v civce prenese do sekundarnich civek (viz obr. 1). Je tedy ziejmé, Ze MEG se vzduchovou mezerou dokéaze

e

vyuZivat energie magnetu a diky nému se zvysi jeho u¢innost.

NezZ se pustime do ndvrhu MEGu, musime si fict néco o feSeni magnetickych obvodu.

Reseni magnetickych obvodu

Elektromagneticky obvod je soustava téles a prostredi, kterymi prochézi a uzavira se mag. tok vytvoreny
elektrickym proudem. Existuji dvé feSeni magnetickych obvodu:

1) z&akon obéhového magnetického napéti:
k=n
Fo=fHdI=> HJ =N-I
k=1

kde Fn, [Az = Ampér-zavit] je magnetomotorické napéti, H [Az/m] je intenzita magnetického pole, N je pocet
zavita a | [A] je elektricky proud.

2) Hopkinsonuv zakon

Pro homogenni magnetické pole plati:

-l
H == =B = ot ——



Magneticky tok:
®=B-S
Fm

q)=lLlOllI'll’SN.|=

Hopkinsonuav zékon:

@ =% Wb =Vs;AH™]

je analogii Ohmova zakona:

Y
R
Magneticky odpor Ry, ktery se nazyva reluktance:
I m 1 .
R = [ == H 1]
HolyS Him H
m
Je analogie elektrického odporu:
I I
R = _———
PSs™ s

plati:
Fm = H]_.I]_ + H26

Predpokladejme, Ze ve vSech ¢astech magnetického obvodu je konstantni prufez S a konstantni
magneticka indukce B. Potom vSemi jeho ¢astmi protéka konstantni magneticky tok ® a plati:

Fm = ®.(Rmz + Rms) = B.S.(I/(Ho-r.S) + 8/(Ho.S)) = B.(I1/(Ho-pts) + 8/pko)

Jesté budeme potfebovat definici indukénosti civky.
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Staticka definice induk&nosti plati pro konstantni proud I, kde pro civku s N zavity miZzeme psat:

N-D=L-I
L=N$ [H:—Wb, A]

Tento vztah mUZeme na zakladé Hopkinsonova zakona napsat ve tvaru:

Takze plati
L =N’Ry=N%A,
kde A_ [H] je magneticka vodivost.

Dynamické definice induk&nosti plati pro pfipad, kdy proud | a magneticky tok @ jsou funkci ¢asu | = f(t),
@ =1(t):

N-®=L-I
do

N.-db=L-di = u =N
= dt

di
= U =L— THLA S
Nyni jsme jiZz dostate¢né teoreticky vyzbrojeni, abychom se mohli pustit do navrhu MEGu.

Nejdtive vypocitame odpor Ry, magnetického obvodu. Budeme ptitom piedpokladat, Ze stiedni sloupek méa
stejny prutez jako levy sloupek (viz obr. 5)

Obr. 5

Magneticky obvod je sloZen z feritovych hranoli (viz obr. 1) o rozmérech 20 x 20 x 80 mm a Sitka
vzduchové mezery je 1,5mm. Budeme piedpokladat, Ze: u, = 1000, B = 0,35T.



Stredni délka silocary je I; =~ 16cm = 0,16m.
Rm = l/(Mo. . S) + 8/(10.S) = (h/pr + 8)/(o.S) =
(0,16/1000 + 0,0015)/(4.7.107.0,02%) =
0,00166/5,02655.10™° = 3302465,07 H*
Déle vypocitame magnetomotorické napéti F:

Fm = ®.Ry = B.S.Ryy = 0,35.0,02°. 3302465,07 = 462,345 Az

Posledni vysledek znamend, Ze kdyZ zvolime naptiklad proud 1A a na civku navineme cca 462 zavitt, bude
magneticka indukce v obvodu B = 0,35T.

Indukénost civky bude
L = N¥/R, = 462%/3302465,07 = 64,63 mH

Déle odhadneme odpor dratu. Budeme piedpokladat, Ze civka bude buzena pulzujicim stejnosmérnym
napétim obdélnikového pribéhu o stiidé 1: 1. To znamena, Ze proud bude mit pilovity prabéh s amplitudou
1A a Ze stiednf hodnota proudu bude 1/4 A = 250mA. Zvolime proudovou hustotu ¢ = 4A/mm?, takze
prafez dratu bude

S = I/6 = 0,25/4 = 0,0625mm?
Pramér dratu:
D = V(4.S/n) = V(4.0,0625/x) = 0,28 mm

PouZijeme civku, jejiz délka bude 36mm a zvolime drét o praméru 0,3 mm. To znamen4, Ze v jedné vrstvé
bude asi 36/0,3 = 120 zavita. Pocet vrstev bude 462/120 ~ 4. Na zékladé téchto vypoctt odhadneme stiedni
délku zavitu na 23mm x 4 = 0,092m, takZe délka dratu bude 0,092.462 = 42,5m.

A kone¢né odpor dratu piiblizné bude
R =p.l/S =0,0175.42,5/0,0625 = 11,9Q

Poznamka: Prosim ¢tenaie, aby tyto vysledky bral s rezervou. Slo mi pouze pro ilustraci postupu vypoétu,
nikoli o vysledky pouZitelné v praxi. U redlnych navrha je tieba brat v Gvahu tabulku normalizovanych
praméru dratu, tloustku dréatu, atd.

Pfipojime-li civku ke zdroji, roste v ni proud i, podle exponencialni funkce:

iL(t) = UR.(L-e") (4)
kde U je napéti zdroje, R je ¢inny odpor civky Ry a vnittni odpor zdroje Ri (R = R_ + Rj) at = L/R je ¢asova
konstanta. Zpoc¢atku se kiivka proudu podoba piimce, jejiz sklon je dan vztahem z dynamické definice

induk¢&nosti:

di/dt = u/L (5)



8

V ¢ase t = 0 se napéti u_ na civce rovna napajecimu napéti U a tecna kiivky proudu svird s vodorovnou osou
¢asu nejvetsi uhel, ktery se postupné zmensuje a teoreticky v ¢ase t = oo je tato te¢na rovnobézna

s vodorovnou osou. Pro ndzornost si to nasimulujeme. Pro jednoduchost budeme piedpoklédat, ze U = 12V
a R = 12Q. Casové konstanta t = L/R = 0,06463/12 = 5,38583ms, takZe postaci, kdyZ dobu simulace
nastavime na 50ms, ¢ili zhruba na desetinasobek t. Na obr. 6 mame prabéh prudu (zelend) a napéti (modra)
na civce.

UL >
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Obr. 6: Prabéh proudu a napéti na civee pti pirechodovém dgji

Z obr. 6 a predchoziho textu je ziejmé, Ze pro praktické pouZiti MEGu je pti napéjecim napétim 12V piilis
velka indukénost, resp. ¢asova konstanta L/R. Abychom dosahli co nejvyssi ¢innosti, musime se pohybovat
na zacatku exponencialni kiivky, kdy proud roste téméi linearné. Tento problém mazeme teSit dvéma
zpusoby: bud’ podstatné zvySime napajeci napéti U, nebo zmenSime indukénost L tim, Ze na civku navineme
mén¢ z4vitu silngjSim dratem. Vedle problému prab&hu proudu je zde problém v tom, Ze pro ziskani
maximalniho vykonu z jadra potiebujeme, aby frekvence spinéni byla co nejvyssi. Je to proto, Ze pti kaZzdém
pracovnim cyklu ménice se do sekundarnich civek ulozZi konstantni mnoZzstvi energie. S vyssi frekvenci
spinani v3ak rostou ztraty v jadie a ztraty spinaciho tranzistoru. Pii pouZiti spinaciho tranzistoru typu
MOSFET a feritového jadra je 100kHz vhodny kompromis.

Zkusme nyni zvysit napajeci napéti z 12V na 240V a podivejme se, co to provede s pracovni frekvenci.
Vyjdeme z rovnice (5), kterou piepiSme do tvaru:

Imad At = U/L = At = Iy L/U (6)
Po dosazeni:
At = lmax.L/U = 1A.0,06463H/240V = 269,29167s
Pracovni kmitoc¢et potom bude
f= 1/(2.At) = 1856,7 Hz

Vidime, Ze i pii dvacetindsobném zvyseni napajeciho napéti je pracovni kmitocet stale nizky.
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Budeme tedy postupovat opaéné: zvolime napéjeci napéti U a pracovni kmitocet f, odkud vypocteme

induk¢nost L, pocet zavita civky, prafez dratu atd.

Necht’ je na8 MEG napéjen zdrojem o napéti 240V a oscilator fidici spinaci tranzistor ma frekvenci 25kHz.
V rovnici (6) zname U = 240V, At = 1/(2.f) = 1/50000 = 20pus a promeénné L a Iyax jsou nezndmé. Indukénost

vypocitame podle vztahu

L = N*/Rn
a proud vypog¢itdme z rovnic
Fm=®.Rn=N.I
®=B.S

Rovnici (6) prepiSme tak, abychom na levé strané méli zndmé parametry a na prave strané neznamé
parametry:

At.U = Ipax.L
A do této rovnice dosadime podle (7) a (8):
At.U = F/N.N*/Rpy = N.Fr/Rmy
Odtud
N = At.U.Rn/Fn
Podle Hopkinsonova zékona plati:
® = F/Rn
TakZe (9) muzeme na zéklade¢ (10) a (2) piepsat nasledovné:
N = At.U/® = At.U/(B.S)
Dosadime nejdtive do (9):
N = At.U.Rn/Fin = 2.10°.240.3302465,07/462,345 = 34,3z
A pro kontrolu jesté do (11):
N = At.U/(B.S) = 2.10°.240/(0,35.0,02%) = 0,0048/0,00014 = 34,3z
Pocet z4vitt zaokrouhlime a na zékladé (8) vypocteme maximalni proud civkou:
Imax = Fm/N = 462,345/34 = 13,6A

Déle bychom pokracovali ve vypoctu, prifezu a praméru dratu, jeho odporu, atd. VySe popsanym
zpusobem.

V tomto pripadé bude induk¢nost civky:

L = N%/Ry, = 34%/3302465,07 = 350,04 pH

(1)

(8)
(2)

(9)

(10)

(11)
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Energie dodana z primarni civky do magnetického obvodu pti kazdém pracovnim cyklu je
W = 1/2.L.Imas’ = 0,5.350,04.10°.13,6* = 0,032372 ]
Tomu odpovida vykon
P = W.f=0,032372.25000 = 809,3 W

Za piedpokladu, Ze proud roste linedrn¢, maZzeme prikon vypocitat jako soucin stiedni hodnoty proudu a
napéti:

P =U.l =240.13,6/4 = 816 VA

Vystupni vykon maZzeme odhadnout na z&kladé vztahu (3). VétSina energie je uloZena, jak bylo uvedeno
vyse, ve vzduchové mezete, proto pro ilustraci provedeme odhad pouze W;. Z grafického vystupu simulace
magnetického obvodu odecteme hodnoty intenzity magnetického pole Hs a magnetické indukce Bs v mezeie
d a vypocitame objem vzduchové mezery Vs:

Hs = 237987 H/m
Ba = 0,3 T
Vs = 0,04 x 0,02 x 0,0015 = 0,0000012 m*

W; = 1/2. H5.B5.V;5 = 0,5.237987.0,3.0,0000012 = 0,04283766 J

v Mew s

K hodnoté W; bychom méli jesSte pricist energii, ktera se naakumuluje v Zeleze (resp. ve feritu) a odecist
energii v mezete, netece-li primarni civkou proud. Vystupni vykon P, odhadneme, pokud energii Ws
vynasobime pracovnim kmitoc¢tem:

P, = f.W; = 25000.0,04283766 = 1071 W

Takze teoreticky bychom méli ,,zadarmo* ziskat zhruba 255W. Pro kontrolu jesté urcime energii ve
vzduchové mezere ekvivalentniho magnetického obvodu na obr. 7:

Obr. 7
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Hs = 219623 H/m
Bs =0,27755 T
V; = 0,02 x 0,02 x 0,0015 = 0,0000006 m*

W; = 1/2. H;5.Bs.V;5 = 0,5.0,27755.219623.0,0000006 = 0,01828691 J
Odhad vystupniho vykonu blokujiciho ménice bez magnetu je:
P, = f.W; = 25000.0,01828691 = 457,17 W
Uginnost blokujiciho méni¢e bez magnetu jsme odhadli na:
n = 457,17/816 = 56%
Pomoci stejné metody jsme u blokujiciho ménice s magnetem odhadli G¢innost na:

n =1071/816 = 131,25%

v

zbyte¢né velky rozptylovy magneticky tok.

Zaveér:

Pomoci klasické teorie elektromagnetického pole a simulaci se nam podafilo dokazat, Ze pti vhodné
topologii je mozné zvysit t¢innost blokujiciho ménice pomoci permanentniho magnetu na vice nez
dvojnasobek oproti klasické konfiguraci a zaroven nad 100%. Nebylo nutné si brat na pomoc hypoteticky
éter, ani skalarni potencial nebo jiné exotické teorie. Védci by se viak méli zamyslet nad tim, jestli
permanentni magnet necerpa svoji energii z éteru, ktery souc¢asna véda neuznava.



