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Magnetinés grandinés ir ju elementai

[vairiose technikos srityse plagiai naudojami elektro-
‘magnetiniai jtaisai. Tai elektromagnetai (kélimo, stabdZiy),
relés ir kontaktoriai, transformatoriai ir magnetiniai stip-
rintuvai, elektros varikliai ir generatoriai, kai kurie ma-
tavimo prietaisai ir keitikliai, keiiantieji neelektrinius dy-
dzius elektriniais, ir daug kity. Visiems jiems bendra yra
tai, kad juose vyksta elektromagnetiniai rei¥kiniai, suku-
riami magnetiniai laukai.

5.1.1. Magnetinis laukas. Jis susidaro tarp nuolatinio
magneto poliy arba apie laidininkus, kuriais teka srové (5.1
pav.). Magnetinis lavkas grafiskai yra vaizduojamas uz-
daromis linijomis. Laikoma, kad susidaranfio apie nuo-
latinj magnety lauko linijos yra nukreiptos i¥ magneto Siau-
rinio poliaus /V j pietinj poliy S. Apie laidininkg, kuriuo te-
ka srové, susidariusio magnetinio lauko linijy kryptis yra
nusakoms deSininio sraigto taisykle.

Svarbiausias dydis, apibiidinantis magnetinio lauko
kryptj ir intensyvuma kiekviename jo taike, yra magne-

tinés indukcijos vektorius B. Jj galima nubraiZyti kaip lies-
ting magnetinio lauko linijai nagrinégjamame taske (Zr. 5.1
pav., b). Magnetinis laukas yra vienalytis (homogeninis),
jel visuose jo talkuose indukcija yra vienodo didumo ir tos
palios krypties. Magnetinés indukcijos matavimo viene-
tas — tesla (T).

Magnetinis srautas @ yra magnetinés indukcijos vek-
toriaus srautas pro kokj nors pavir§iy. Jo matavimo vie-
netas — véberis (Wb).

Magnetinis srautas pro be galo maZo ploto dS pavir-
Siaus elementa (5.2 pav.) apskaiCiuojamas Sitaip:

g_-d®=BcosmdS; (5.1

L

¢ia o — kampas tarp vektoriy B ir normalés n plotui ds.
Sandauga B cos « yra vektoriaus B projekcija | normalés
n krypti.

Magnetinis srautas pro S ploto pavirdiy:

[ ao= [ Beosads. (5.2)
5 5

Jei pavirSius ploks¢ias, o magnetinis laukas vienalytis,

5.1 pav. Magnetinis laukas, kurj
sukuria: @ — nuolatinis magne-
tas; b — laidininku tekanti srové
ir ¢ — rite tekanti srové
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® = SBcos «. (5:3)

Kai magnetinés indukcijos vektorius B statmenas ploks-
tumai («=0),

®=SB. (5.4)

Kiekviename magnetinio lauko taSke magnetiné induk-
cija B priklauso nuo aplinkos magnetiniy savybiy ir mag-
netinio lauko stiprumo H:

E:p‘,ﬁ. arba skaliarine forma —

B=yp,H, (5.5)

&ia p, — aplinkos medZiagos absoliutiné magnetiné skvar-
ba. Jos matavimo vienetas — henris metrui (H/m). Mag-
netinio lauko stiprumo matavimo vienetas — amperas
metrui (A /m).

Praktikoje daZniau naudojamasi santykine magnetine
skvarba y,, kuri rodo, kiek karty jvairiy medziagu p, yra
didesné ar maZesné uZ tuStumos magneting skvarby w,:

Pr = Mal tho- (5.6)

Paprastai p, pateikiamos Zinynuose, o Zinant, kad p,=
=4r.1077 H/m (ji dar vadinama magnetine konstanta),
i§ (5.6) israiSkos galima apskaiCiuoti medZiagos p,=p, o

5.1.2. Magnetinés medZiagos. Apie medZiagos magneti-
nes savybes galima spresti i§ (5.5) lygtimi uZraSytos induk-
cijos B=f(H), kuri yra vadinama jmagnetinimo charak-
teristika. IS (5.5) ir (5.6) lygybiy ja galime uZrasyti ir Sitaip:

B=yp, uH. (5.7

Pagal santykinés magnetinés skvarbos diduma visas
medZiagas galima suskirstyti | dvi skirtingas grupes: 1)
nemagnetines, kuriy p, Siek tiek maZesné uZ vienetg (dia-
magnetikai) ar Siek tiek didesné uZ vieneta (paramagne-
tikai); praktiskai galime laikyti, kad jy p,~1; 2) magne-
tines (feromagnetikus - ir ferimagnetikus), kuriy 1, >1 ir
priklauso nuo magnetinio lauko stiprumo: p,=f(H). 5.3 pav. Nemagnetinés (/) ir mag-

Nemagnetiniy medziagy indukcija laikysime lygia tus- Petinés (2) medzZiagos t.rl"radgf
tumos indukcijai: B~ By,=u,H, o jy imagnetinimo cha- Lnaahety no shatak Ao o

=/(H) i iné dZi
rakteristika — tiese (5.3 pav.). P-{‘= (f(}f )tr(sr;\agnetmes medZiagos

9. 5. Masiokas

=

H
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Magnetiniy medZiagy magnetiné skvarba priklauso nuo

lauko stiprumo: kai pastarasis didéja, ji taip pat gana

sparCiai didéja. Pasiekusi maksimuma .., ji prade-
da mazZéti, kol medZiaga jsotinama. Jsotinta magne-
tikg galime laikyti nemagnetiku, nes jo w, labai suma-

Zéja. Neijsotinty magnetiniy medZiagy magnetiné in-

dukcija, esant tam paciam lauko stiprumui H, esti

daug (S$imtus ar tikstandius) karty didesné nei nemag-
netiniy.

Magneting medZiaga ciklitkai magnetinant kintamo stip-
rumo ir krypties magnetiniu lauku (tokie reidkiniai vyksta,
kai elektromagneto vijomis teka kintamoji srové), 5=
=f(H) kreivé yra uidara magnetinés histerezés kilpa (5.4
pav.). Jos dalys OM ir ON, prasidedandios i§ koordinadiy
pradZios, yra pradinio jmagnetinimo kreivés. Jei magne-
tiné medZiaga jmagnetinama iki soties, tai H ,, = + H, ir
B,..= * B,. Paalinus magnetinj laukg, magnetinéje medZia-
goje lieka liktiné indukcija + B,, kurig galima panaikin-
ti lauko stiprumu ¥ H.. Jis vadinamas koerciniu magnetinio
lauko stiprumu. Histerezés kilpos plotas proporcingas mag-
netinés histerezés nuostoliams, t. y. energijai, kori suvarto-
jama medZiagos vienkartiniam permagnetinimui.

Pagal histerezés - kilpos formg magnetinés medZiagos
yra skirstomos | mink$tamagnetes ir kietamagnetes (5.5
pav.). Mink3tamagne&iy kilpa siaura ir didelé 1, . : jos jsi-
magnetina iki soties arba persimagnetina silpnuose laukuo-
se. Jy magnetinés indukcijos pakankamai didelés, koer-
cityvioji jéga | H,|<4 kA /m, o magnetinés histerezés nuos-
toliai maZi. Kietamagnefiy — kilpa plati; jos pasizymi
stipriu koercityviuoju lauku (| H,|>4 kA/m) ir gana dide-
le liktine indukcija. Jy histerezés nuostoliai dideli.

DaZniausiai naudojami feromagnetikai yra geleZis, ni-
kelis, kobaltas ir specialis ju lydiniai. Nors juy specifiné elekt-
riné varZa gana didelé, bet jie yra laidininkai, todél per-
magnetinant juose gaunzmi dar papildomi nuostoliai dél si-
kuriniy sroviy.

MinkStamagneliai feromagnetikai yra naudojami trams-
formatoriy, elektros varikliy, generatoriy ir kity pramoni-
nio dainio elektros aparaty magnetolaidZiams. Tai jvairis
elektrotechniniai plienai ir permalojus (geleZies ir nikelio
lydinys), kurio histerezés kilpa yra beveik stadiakampé
ir labai siaura. Kai kuriy i§ jy pradinio jmagnetinimo krei-
vés pateiktos 5.6 paveiksle. Kietamagneliai feromagneti-
kai naudojami nuolatiniams magnetams (matavimo prie-
taisuose, elektros varikliuose), kur reikalingas didelis koer-
cinis magnetinio lauko stiprumas, o permagnetinimo nuo-
stoliai reik¥més neturi.

N

5.4 pav. Magnetinés medzZiagos
‘histerezés kilpa

5.5 pav. Mink3tamagnetés (/, 2) ir
kietamagnetés (3) medZiagos his-
terezés kilpos

0 1 7 -3

_H
10°A/m

5.6 pav. Kai kuriy medZiagy pra-
dinio jmagnetinimo charakteris-
tikos



Ferimagnetikai yra kristalinés medziagos, susidedantios i§ chemi-
1iy elementy joniniy junginiy. DidZiausia jy grupg sudaro minkita-
nagnetiai ferital, kuriy koercinis magnetinio lauko stiprumas maZas ir
yermagnetinimo nuostoliai nedideli. Jy specifiné elekiriné varia didelé,
odél juose nuostoliai dél siikuriniy sroviy labai maZi. Jie naudojami tais
itvejais, kai magnetinis laukas kinta dideliu da¥niu, ritiy, transforma-

:oriy magnetolaidiams ir antenoms radiotechnikoje. Geminami
nink¥tamagnediai feritai su beveik stafiakampe histerezés kilpa. Ju
nagnetinés indukcijos kryptis, pakeitus iforinio magnetinio lauko
<rypti, pakinta beveik Suoliu. Jie naudojami ESM loginiuose ir atmin-
iies elementuose, automatikos bekontaktése relése.
Mink&tamagnetés medzZiagos yra ir magnetodielektrikai, kurie ga-
minami i§ feromagnetiky (permalojaus arba geleZies) ir dielektrinés
medZiagos milteliy miSinio taip, kad kiekviena feromagnetiko dalelé
padengiama dielektrine plévele. Jy santykiné magnetiné skvarba néra
labai didelé (nuo keleto iki keliy de$img&iy). Sios medZiagos naudoja-
mos tais atvejais, kai reikia turéti tiesing B=f (H) priklausomybe.

5.1.3. Magnetiniy grandiniy klasifikacija. Magnetine
grandine vadinsime visuma elementy, tarp kuriy yra mag-
petiku ir kuriuose susidaro magnetinis laukas. PanaSiai
kaip elektrinéje, joje galima isskirti dvi dalis (5.7 pav.):
1) magnetovaros jégos (MVJ) Saltinj, sudaranti magnetinj
laukg; 2) dalj, kurioje tas laukas sudaromas. Jei ji paga-
minta i§ magnetinés medZiagos, tai vadinama magnetolai-
d¥iu. Magnetinéje grandinéje vykstanéius elektromag-
netinius reidkinius galima apibidinti rySiais tarp MVJ,
magnetinio srauto ir magnetiniy potencialy skirtumo.

Reikiamos konfigiiracijos magnetinis laukas gauna-
mas, parenkant magnetolaidZio geometrinius paramet-
rus., Dalis magnetinio lauko susidaro ore apie magneto-
laidj (¢r. 5.7 pav., b). Tai vadinamasis sklaidos magneti-
nis laukas. Sklaidos magnetinis srautas ®, esti tuo dides-
nis lyginant su magnetolaidZio magnetiniu srautu @, kyo
indukcija yra artimesné magnetinés soties indukcijai.

Magnetinés grandinés gali neturéti oro tarpo arba ji
turéti (r. 5.7 pav.). Kadangi oras yra nemagnetikas, tai
net ir visai nedidelis (deSimtyjy ar Simtyjy milimetro da-
liy) oro tarpas labai pablogina grandinés magnetines savybes.

Kaip ir elektrinés grandinés, magnetinés grandinés ga-
li biiti: a) neSakotos, kai grandiné turi viena kontiirg ir
magnetinis srautas visose jos dalyse vienodas (5.8 pav.,
a, b, c, €); b) 3akotos, kai grandinéje yra kelios Sakos su
skirtingais magnetiniais srautais (5.8 pav., d, f). Ir vienos,
ir kitos gali turéti po viena ar po kelis MVJ faltinius.

Pagal MVJ pobiidj magnetinés grandinés gali buti kla-
sifikuojamos taip: a) nuolatinés MVJ (su nuolatiniu mag-
netu arba rite, kuria teka nuolatiné srové); b) kintamosios
MVJ (su rite, kuria teka kintamoji srové); c) miSriosios
MVJ, kuria sukuria nuolatinés ir kintamosios MVJ 3al-
tiniai.

9.
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5.7 pav. Magnetinés grandinés:
a — su nuolatiniu magnetu —
MV]J Zaltiniu; b — elektromagneto

5.8 pav. Kai kuriy elektriniy jren-
giniy magnetinés grandinés
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Nuolatinio magnetinio srauto
magnetiniy
grandiniy désniai

Pastebéta, kad rySiai tarp svarbiausiy dydZiy (5.1 ien-
telé) elektrinéje ir magnetinéje grandinéje yra panasis.
D¢l to sakoma, kad magnetinés grandinés yra analo-
giSkos elektrinéms ir jas galima tirti elektriniy grandi-
nig tyrimo metodais. Zinoma, svarbu nepamirdti, kad
§i analogija yra tik formali, nes magnetinése ir elekt-
rinése grandinése vyksta visikai skirtingi fiziniai pro-
cesai. Magnetiniy grandiniy tyrimui palengvinti sklai-
dos lauky daZniausiai nepaisoma. Jei to padaryti ne-
galima, sklaidos jtaka paprastai jvertinama tam tikru
santykiu padidinant ar sumaZinant skai¢iavimo rezul-
tata.

5.2.1. Magnetinés grandinés atstojamoji schema. At-
siZvelgiant | magnetiniy ir elektriniy grandiniy formalig-
ja analogija, kiekvienai magnetinei grandinei galima nu-
braiZyti atstojamaja schema. Joje vaizduojamas MVJ al-
tinis ir kiti elementai, laikant, kad jie turi magnetine var-
i3 R, magnetiniam srautui ©. Visy magnetiky, kuriy jmag-
netinimo charakteristikos B=f(H) yra netiesinés, mag-
netiné skvarba, taigi ir magnetiné varZa, priklauso nuo
magnetinio lauko stiprumo. Tokie magnetikai schemoje
vaizduojami kaip netiesiniai elementai. Magnetikai, ku-
riy B=f(H) yra tiesés, taip pat visi nemagnetikai (pavyz-
dZiui, oras, bronza, aliuminis, kartonas ir kt.), kuriy mag-
netiné skvarba yra pastovi, vaizduojami kaip tiesiniai ele-
mentai.

PaprasCiausia magnetiné grandiné yra vienalyté. Tai
nefakota be oro tarpo magnetiné grandiné (5.9 pav.), ku-

rios magnetolaidis padarytas i¥ vienodo skerspjiivio to"

paties magnetiko. Da¥niausiai magnetolaid¥io magnetiné
skvarba néra pastovi, todél atstojamojoje schemoje yra vaiz-
duojamas netiesinis elementas R, o jai analogiSkoje elekt-
rinéje — metiesinis rezistorius R (I).

Nevienalytés magnetinés grandinés gali biti jvairios.
Jos gali turéti oro tarpg ar jo neturéti, ju magnetolaidZio
dalys gali biiti nevienodo skerspjiivio ar i§ nevienodo mag-
netiko. PavyzdZiui, i§pjovus dalj vienalytés grandinés mag-
netolaidZio, susidaro oro tarpas ir gaunama nevienalyté
magnetiné grandiné (5.10 pav.). Kadangi oro tarpas yra
nemagnetikas (p, 1), jis atstojamojoje schemoje yra vaiz-
duojamas tiesiniu elementu R, (elektrinéje — R,), o mag-

5.1 lentelé. Analogidki elektriniai
ir magnetiniai dydzZiai
bei ju matavimo vienetai

Elektriniai Magnetiniai
dydZiai dydziai
EVJ] E (V) MV] F, (A)

Srove 1 (A) Srautas @ (Wb)
Elektriné varfa Magnetiné varZa

R Q) R, (H™Y)
Itampa U (V) Magnetiné jtam-
pa Un (A)

R(1

5.9 pav. Vienalyté magnetiné gran
diné (a), jos atstojamoji (b) i
jai analogiSkos elektrinés grar
dinés (c) schema



netikas, kurio p,=var, — netiesiniu elementu R,, (elek-
trinéje — R, (). 5.9 ir 5.10 pav. schemose suZyméti
magnetiniai ir jiems analogiski elektriniai dydZiai.

e N TN I TR LS R P T T T LA IR (Tl TSR B

5.2.2. Omo désnis. Paprastumo délei pasirinksime vie-
nalyte¢ magneting granding (Zr. 5.9 pav.). Nuolatiné srove,
tekanti rite, sukuria magnetolaidyje nuolatinj magnetinj
srautg ®. Nepaisydami sklaidos srauto, galime laikyti, kad
® yra vienodas visame magnetolaidyje. Grandinés MVJ
yra lygi rités vijy skaifiaus V ir rite tekanfios srovés / san-
daugai:

F.=NI. (5.8)

Vienalytei magnetinei grandinei analogiska nesakota
elektriné grandiné, kuriai galime Omo désnj uZrasyti Si-
taip: /=E[R. Pakeisime elektrinius dydZius jiems analo-
giSkais magnetiniais: srove — magnetiniu srautu, EVJ —
MVJ, elektring varia — magnetine. Tuo bidu vienalytei
magnetinei grandinei Omo désnj galésime uZraSyti Sitaip:

®=F,/R,. (5.9)

Grandinés magnetiné varia

Ry =1[(11,5); (5'0)

¢ia [ — vidurinés magnetinés linijos ilgis, p, — medZia-
gos magnetiné skvarba, § — magnetolaidzio skerspjivis.
Kaip matome, magnetinés varZos israiSka panasi j elek-
trinés: R=1/(yS).
Magnetinis laidumas yra atvirk3¢ias magnetinei var-
zai dydis:

A=1/Ry=y,S]l. (5.11)

MagnetolaidZiai naudojami daugelyje elektromagne-
tiniy jtaisy. Kad galétume jsivaizduoti, kodél taip yra, pa-
lyginkime dvi rites. Tarkime, kad kiekvienos rités vijy skai-
Cius yra N ir teka srové I, todél abiejy ri¢iy MVJ yra vie-
nodos: F,=NI. Pirmoji rité magnetolaidZio neturi. Jos
magnetinis laukas sudaromas ore ir magnetinis srautas
®y=F,/R,s Antroji rité turi nejsotinto magnetiko mag-
netolaidj, kurio magnetiné skvarba daug didesné negu
pro: w,>p,. MagnetolaidZio magnetiné varZa daug ma-

U? Rz(”

c

5.10 pav. Nevienalyté magnetiné
grandiné (a), jos atstojamoji (b)
ir jai analogiSkos elektrinés grandi-
nés (¢) schema
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Zesné negu oro: R, <€R,; Matome, kad magnetolaidzio
magnetinis srautas ®=F, /R, ir yra daug didesnis: ®>
>®;. Kaip tik dél to kartais sakoma, kad magnetolaidis
Lsustiprina® magnetinj srautg.
Praktiskai daZniausiai reikia sudaryti elektromagne-
tinio jtaiso tam tikra magnetinj srauta. Panaudojus
magnetolaidj, jj galima sukurti esant maZesnei MV]J.
Vadinasi, rités laidy skerspjavis arba vijy skaicius gali
biti maZesni. Tokio jtaiso srové maZesné, todél ma-
Zesni ir energijos nuostoliai.
IS pilnutinés srovés désnio:

¢ Hadl=NI. | (5.12)

Nagrinéjamos vienalytés grandinés indukcija B yra
pastovi, lauko stiprumas H taip pat pastovus. Kairia-
ja (5.12) lygties puse galime uZradyti Sitaip:

Hdl= H cos (ﬁf?}df:ﬁ dl = HI.
¢ Hai=§

Ira3¢ gautg sandauga j (5.12) ir pasinaudoj¢ (5.8) bei
(5.9) lygtimis, turime: /H=R,P. Matome, kad abi Sios
sandaugos gali buti vadinamos magnetine jtampa, kuri
daZniausiai apskaiciuojama Sitaip:

Un=IH. (5.13)

Vienalytés magnetinés grandinés F,,=R,®, todél:
F,=IH, (5.14)

Jei magnetiné grandiné nevienalyté (magnetolaidis ne
i§ vienos medZiagos ar nevienodo skerspjivio), indukci-
jos ir magnetinio lauko stiprumai atskirose jos dalyse yra
nevienodi. Tokioms grandinéms tirti taikomas II Kirchho-
fo désnis.

5.2.3. Kirchhofo désniai. I. Kiekvieno Sakotos magne-
tinés grandinés mazgo magnetiniy srauty algebriné suma
lygi nuliui:

20 =0. (5.15)

5.11 paveikslo magnetinei grandinei
¢1_¢3_‘¢3=0 al'ba d’1=¢2+¢a.

II. Magnetinés grandinés kontiiro magnetiniy jtampy
algebriné suma yra lygi magnetovaros jégy algebrinei su-

5.11 pav. Dviejy mazgy 3akota
magnetiné grandiné



mai. Sis désnis idplaukia i§ pilnutinés srovés désnio. Kai
MV] yra kelios, 5

o) Hdl=% F,,

o pakeitus integralo Zenklag sumos Zenklu,

S (IH)=XF,. (5.16)

Pavyzdziui, 5.10 pav. magnetinei grandinei II Kirchho-
fo désnj galime uZradyti Sitaip:

IH + Iy Hy=Fpn; (5.17)

&a I ir Iy — vidurinés magnetinés linijos ilgis magnetike
ir oro tarpe,

H ir Hz; — magnetiko ir oro tarpo magnetinio lauko
stiprumas.

Prisimine, kad /H=R,® ir I;H;=R,,; D, gausime (R, +
+ R, )P=F,, arba

rqv = NIJ(Rp+ Rop)- (5.18)

Grandinés magneting varZa sudaro magnetolaidZio
ir oro tarpo varZos R, ir R,,;. Kadangi oro tarpo magne-
tiné skvarba daug maZesné uZ magnetiko (p,<p,), tai pa-
prastai R,;>R,,. Vadinasi, magnetinéje grandinéje pada-
rius net labai nedidelj oro tarpa, gali tekti gana Zymiai pa-
didinti MVJ (nekeidiant vijy skaiiaus, — rités srovg), no-
rint, kad magnetinis srautas nepakisty.

Nuolatinio magnetinio srauto
grandiniy tyrimas

Ifnagrinésime neakotos nevienalytés magnetinés gran-
dinés tyrimo metodus, kurie gali biti taikomi ir sudétin-
gesnéms magnetinéms grandinéms tirti. Laikysime, kad
magnetolaidis yra idealus: néra i§ anksto jmagnetintas, oro
tarpe ir jo pakras¢iuose magnetinio lauko linijos yra ly-
giagreCios, sklaidos srauto néra. Grandinéje yra vienas
MVI] saltinis.
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5.3.1. Tiesioginis uZdavinys. Zinomi magnetolaidZio mat-
menys, medZiaga ir magnetinis srautas ®. Reikia nusta-
tyti MVJ. . ’

I§ (5.16) II Kirchhofo désnio:

11H1+12H2+--'+10H3=Fm‘ (5.19)

Apskaiciave i§ (5.4) lygybés magnetinés grandinés da-
liy indukcijos vertes: B;=®/S;; B,=D/S,; ... By;=D/S;,
magnetinio lauko stipruma H,, H, ...galime atskaityti
i§ Zinynuose rasty magnetiky jmagnetinimo charakteris-
tiky B=f(H). Oro tarpo magnetinio lauko stiprumas:

H3=Bnlp.u=0,8' IOGB!. (5-20)

5.1 pavyzdys. Vienalytés magnetinés grandinés (fr. 5.9 pav.),
kurios lieto plieno magnetolaidzio skerspjiivio plotas $=9 cm?, vidu-
rinés magnetinés linijos ilgis yra 60 cm. Magnetinis srautas — 1,08 -
- 10— Wb. Apskai¢iuokime MV]J.

Sprendimas. I3 (5.4) lygybés B=®/S=1,08 - 10-3/(9 - 10-%)=
=1,22 T. I3 jmagnetinimo charakteristikos (Zr. 5.6 pav.)* atskaitome:
H=1300 A/m. I8 (5.14) lygybés: F,=[H=60 - 10-% - 1300="780 A.

5.2 pavyzdys. Elektromagneto (5.12 pav.) magnetolaidis, kurio
§;=10 cm?, §,=12 cm?, [,=20 cm, [,=8 cm, pagamintas i lakstinio
elektrotechninio plieno. Rité turi 1000 vijy. Apskai¢iuokime, kokia
turi bati rités srové, kad magnetinis srautas bity 1,4 - 10~ Wb, kai
oro tarpo /3 lygus: 1) nuliui; 2) 0,1 mm; 3) 1,0 mm.

Sprendimas. B;=Bs=®/5,=1,4 - 10-3/(10 - 10-9=1,4T; B,=
=0/S,=1,4-10-3/(12-10-9=1,17 T. 1§ 5.6 pav. atskaitome:
H,=1200 A/m, H,= 500 A/m. 1) Kai oro tarpo néra, i§ (5.19) lygybés:
Fpy=hLH,+1,H;=20 - 10~* - 1200+ 8 - 10-? - 500=280 A. Kai oro
tarpas yra, skai¢iuojant MVJ reikia pridéti oro tarpo magneting jtam-
pa IsHs. Oro tarpo lauko stiprumas i§ (5.20): Hz=0,8 - 10* - 1,4=
=1,12 - 10* A/m. 2) I5,H5=0,1 - 10-% - 1,12 - 10°=112 A. 3) [5,Hs=
=1,0-10-*- 1,12 - 10°=1120 A. Elektromagneto rités srove apskai-
Ciuosime i¥ (5.8) lygties. Skaitiavimo rezultatai suradyti 5.2 lenteléje.

Kaip matome, atitraukus elektromagneto judamaja dalj — inka-
ra — tiek, kad abu oro tarpai sudaryty po 0,05 mm, srové turi bati
1,4 karto didesné. Kai inkaras yra 0,5 mm atstumu nuo $erdies, srové
turi biiti 5 kartus didesné, kad magnetinis srautas likty toks pat, kaip
be oro tarpo.

5.3.2. Atvirkstinis uZdavinys. Zinomi magnetinés gran-
dinés matmenys, medZiaga ir MVJ. Reikia nustatyti mag-
netinj srautg.

K!adangi yra neZinomi visi (5.19) lygties kairiosios pu-
sés nariai, o Zinoma tik jy suma, tai magnetinj srauta ga-
lima skaj¢iuoti priartéjimo keliu, taikant tiesioginio uZda-
vinio sprendimo biidg. Spétinai pasirinkus ieSkomojo mag-

* NubraiZytomis jmagnetinimo charakteristikomis naudosimés
spresdami pavyzdZius tik dél vaizdumo. I¥ tiesy 5.6 pav. kreiviy tiks-
lumas skaitiavimams yra nepakankamas, todél reikia naudotis Ziny-
nuose pateiktomis B=f(H) kreivémis arba lentelémis.

5.2 lentelé. 5.2 pavyzdiio

skaitiavimo rezultatai

Is g{l{{f}-‘; IsHs F, I
mm A i A A A
0 280 0 280 0,28t
0,1 280 112 392 0,39
1,0 280 1120 1400 1,40




netinio srauto vertg, apskaifiuojama tiriamosios magne-
tinés grandinés MVJ, kuri sukuria pasirinkta magnetinj
srauta. Be abejo, gauta MVJ bus kitokia, negu nurodyta
uzdavinio salygoje. Po to tenka pasirinkti kita @ verte ir,
vél issprendus tiesioginj uZdavinj, gauti kita MVJ verte.
Tai kartojama keleta karty, kol gaunama tiriamosios mag-
netinés grandinés magnetinio srauto priklausomybé nuo
MVI: ®=f(F,) (5.13 pav.). Kreive galima nubraizyti tuo
tiksliau, kuo daugiau jos tasky apskai€iuota ir kuo jie ar-
timesni sprendinio koordinatéms. Pasinaudojus uZdavi-
nio salygoje nurodyta MVJ, i§ kreives ®=f(F,) atskai-
tomas ie§komas magnetinis srautas.

Neturint magnetiniy grandiniy tyrimo patirties, blina nelengva
pasirinkti pirmaja @ verte, kuri nelabai skirtysi nuo ieSkomosios. Tar-
kime, kad tiriama 5.10 pav. magnetiné grandiné. Jai tinka (5.18) Omo
désnio i¥raiska. Paprastai R ,<R s, todél pradZioje patartina nepaisyti
magnetiko magnetinés varios (R,~0) ir apskaiciuoti magnetinj
srautg ®' = NI/R s naudojantis Zinoma MVJ verte. IS tiesy Sis srautas
yra $iek tiek didesnis uZ tikraji, bet, i8sprendus tiesioginj uzdavinj,
galima apskai¢iuoti §j srauta kuriangia MVJ F}, ir gauti pirmajj ®=
=f(F.) tafka. Po to reikia parinkti kita magnetinio srauto vertg
@’ < @’ taip, kad Zinoma MVJ baty maZesné uz apskaiciuota Fy. Jei
norime nubraizyti ®=f (F,) tiksliau, galime pasirinkti dar keleta mag-
netinio srauto veréiy, kurios biity maZesnés uz @', bet didesnés uz
®”’. Paprastai tikslumas biina pakankamas, jei yra apskaifiuojamos
trijy keturiy tasky koordinatés, t. y. tiesioginis uZdavinys i$sprendzia-
mas 3—4 kartus. Skai¢iavimams tikslinga taikyti ESM.

5.3.3. Charakteristiky sukirtimo metodas. Tai netie-
siniy elektriniy ir magnetiniy grandiniy tyrimo metodas,
kurj pailiustruosime 5.14 pav., a pavaizduotos grandinés
tyrimu. Grandiné sudaryta i§ netiesinio (magnetikas) ir
tiesinio (oro tarpas) elementy. Oro tarpo magneting var-
73 sutarkime laikyti MVJ Saltinio vidine varZa. PanaSiai
kaip ir elektrinei grandinei (Zr. 1.7.3), sudarome dviejy
lygliy sistemg:

{ (1) Un=f(D), phs:
@) Un=Fn=Rus®; (-21)
¢ia U, =IH — netiesinio elemento magnetiné jtampa, ly-
gi MVIJ ir oro tarpo magnetinés jtampos skirtumui.
Paprastai Zinynuose pateikiamos magnetiky jmagne-
tinimo charakteristikos B=f(H). Kadangi B=®/S, o IH=
=U,, imagnetinimo charakteristika nesunku perskaiciuo-
ti i ®=f(U,,), kuri yra tokio pat pobudzio, kaip B=/(H).
Antroji lygtis yra MV]J 3altinio iSoriné charakteristi-
ka, kuri yra tiesé ir braiZoma per du tuiliosios eigos* ir
<trumpojo jungimo* rezimy taskus: 1) ©,=0; U,o=F,;
2) Uny=0; ®,=F,/R, s Abieju charakteristiky sankir-
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5.13 pav. ®=f(F,), gaunama
sprendziant atvirk$tinj uzdavinj
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5.14 pav. Nevienalyté magnetiné
grandiné (a), jos atstojamoji
schema (b) ir grafinis tyrimas (c)
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tos koordinatés ®, ir U,, yra lygliy sistemos sprendi-
niai. Magnetinio lauko stiprumas magnetolaidyje H,=
= Upall;, 0 magnetiné indukcija B=®,/S. Oro tarpo Hz=
=(Umo=Un)ls=(Fm—Upna)/ls, o magnetiné indukci-
ja yra tokia pat.

Kai magneting granding sudaro ne vienas, o keli mag-
netikai, ju ®=/(U,) charakteristikas galima susumuo-
ti ir gauti atstojamaja (Zr. 1.7.4), ir po to taikyti charak-
teristiky sukirtimo metoda.

5.3.4. Elektromagneto traukos jéga. Nuolatiniai elek-
tromagnetai naudojami daiktams i§ magnetiniy medZia-
gu pakelti arba perkelti, tvictinti detaléms metalo apdir-
bimo staklése ir pan.

DaZnai tenka spresti nuolatinio elektromagneto jégos
skai¢iavimo uZdavinius, kurie i§ esmés yra magnetiniy gran-
diniy tyrimo uZdaviniai. Priklausomai nuo to, kokie mag-
netinés grandinés parametrai yra Zinomi, mechaning trau-
kos jéga galima apskailiuoti Sitaip:

Fhee= SBBG HB;J2=SGB§;‘(2[J.0)=O,4' 10“SBB§3 (522)

ia S, By, Hj, po — Oro tarpo geometriniai ir magnetiniai

parametrai.
Nors i§ (5.22) iSraiskos tiesiogiai nematome traukos
jégos atvirkstinés priklausomybés nuo oro tarpo 5, bet,
kaip Zinome, nuo oro tarpo didumo labai priklauso
magnetinés grandinés varZa. Kuo oro tarpas didesnis,
tuo didesné magnetiné varZa. Esant tai pafiai MV]J,
gaunama maZesné indukcija, taigi ir traukos jéga.

Ideali rité su magnetolaidZziu kintamosios
srovés grandinéje

Daugumoje elektrotechniniy jrenginiy yra naudojami
jtaisai su kintamosios srovés elektromagnetais. Tai jvai-
ris droseliai, traukos elektromagnetai, relés, kontakto-
riai, neelektriniy dydziy keitikliai, transformatoriai, kin-
tamosios srovés elektros masinos. Visuose Siuose jrengi-
niuose yra kintamosios srovés magnetovaros jégos 3alti-
nis ir magnetinés medZiagos magnetolaidis. Visi elektri-
niai — u (1), i (1), e (1) — ir magnetiniai — ® (¢), B(1), H (1)
— dydZziai yra kintamieji. Kintamojo magnetinio lauko



grandinése atsiranda specifiniai reifkiniai, nebiidingi nuo-
latinio srauto magnetinéms grandinéms.

Idealia rite vadinsime tokia, kurios aktyvioji varza R=
=0, sklaidos srautas ®,=0. Prakti8kai rit¢ galima laiky-
ti idealia, kai R< X, ir ®,<®. Laikysime, kad rités mag-
netiné grandiné yra vienalyté (5.15 pav.).
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5.4.1. Tiesiné magnetiné grandiné. Tiesine vadinama
magnetiné grandiné, Kurios magnetolaidZio jmagnetinimo
charakteristika B=/(H) yra tiesé. (Tarkime, kad magne-
tolaidyje néra nuostoliy dél sikuriniy sroviy).

Kadangi B=®/S, o IH= Ni (ir. (5.4), (5.8) ir (5.13) lyg-
tis), magnetolaidZio véberamperiné charakteristika ®=
=f(i) yra tokio pat pobidZio kaip ir B=f(H), t.y. tiesé
(5.16 pav.). Rités pilnutinis srautas

Y=NO. (5.23)

Prisiming, kad W=Li (Zr. (2.17)), véberampering cha-
rakteristika galime uZradyti Sitaip: ®=(L/N)i. Zinodami,
kad ®=F,/R,, o F,=Ni (zr. (5.9) ir (5.8)), rités induk-
tyvuma L galime iSreik§ti Sitokia formule:

L=N%R,,. (5.24)

Magnetiko jmagnetinimo charakteristika B=p, H yra
tiesé, kai jo magnetiné skvarba p,=const. Vadinasi, nagri-
néjamos magnetinés grandinés R,=const (ir. (5.10)) ir
rités induktyvumas L=const. Kai rite tekan&ios srovés
daZnis pastovus, rités induktyvioji varZa X =wlL taip pat
pastovi. Tokios rités voltamperiné charakteristika U=
=f(I) yra tiesé¢ (Zr. 5.16 pav.), todél nagrinéjamoji rité
kintamosios srovés grandinéje yra idealus induktyvusis
tiesinis imtuvas.

Antra vertus, magnetiko magnetiné skvarba papras-

tai esti daug didesné negu oro (p,>y,), todél rités su

magnetolaid?iu magnetinés grandinés varZa (Zr. (5.10))

yra daug maZesné. Dél to rités induktyvumas, vadina-

si, ir induktyvioji varZza, yra daug didesni. Prijunge prie
kintamosios jtampos tinklo rit¢ su magnetolaidZiu ir
tokig pat rit¢ be jo, pastebésime, kad pirmaja teka silp-

‘nesné srové: I=U/[(jX.). Srové bus tuo silpnesné, kuo

magnetolaidZio magnetinés savybés geresnés — kuo

didesné jo magnetiné skvarba.

Nagrinéjamos rités srové, jtampa ir EVJ yra sinusiniai
dydZiai, kuriuos galime uZrasyti 3itaip (Zr. 2.3):

i=l,sinwt; u=U,sin(wt+mr/2);
e =E,sin(ot+m(2). (5.25)

5.15 pav. Idealios rités su idealiu
magnetolaidziu magnetiné grandi-
né (a) ir elektriné schema (&)

cew

H,F. 1

5.16 pav. Idealios rités, kurios
magnetiné grandiné tiesiné, jmag-
netinimo, véberamperiné ir volt-
amperiné charakteristika
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Magnetinis srautas
O ()=(LIN)i=(LIN)I,sinwt=0,sinwt

’

yra proporcingas srovei ir sutampa su ja faze.
UZraSysime visus dydZius kompleksine forma:
O=0; I=I; U=jU=Ue";
E,=jE =E "

ir pavaizduosime juos grafiskai (5.17 pav.).
Magnetinio srauto amplitude galime i3reiksti i§ (5.26)

lygties. Prisiming, kad pagal Omo désnj I,,= U,/(wL), ga-
lime paragyti: ®,=LI,/N=LU,/(NoL). 1§ &a:

®,,=U,/(wN). (5.28)

Rités magnetinis srautas yra proporcingas jos jtampai,
kai daZnis « yra pastovus.

Idealios rités jtampa ir EVJ yra tos pafios fazés vienody
amplitudZiy sinusiniai dydZiai, nes pagal II Kirchhofo dés-
nj: u=e;. I§ &a: U,=E,. Pagal (5.28) lygti:

Up=E,=aNO®,=2rfNO,.

(5.26)

(5.27)

(5.29)
Efektiné EVJ verté: E=E,[|/ 2=(2= | |/ 2)fN®,, arba

E=4,44/NOD,,. (5.30)

5.4.2. Netiesiné magnetiné grandiné. Daugumos elekt-
romagnetiniy irenginiy magnetolaidZiai yra gaminami i§
mink§tamagnefiy medZiagy. Pastaryjy histerezés kilpa
yra siaura, todél daZnai galima laikyti, kad jos plotas yra
lygus nuliui. Antra vertus, magnetinés grandinés sudaro-
mos taip, kad magnetiné indukcija biity pakankamai di-
delé, todél yra iSnaudojama jmagnetinimo charakteristi-
kos B=f(H) netiesiné dalis.

Kai magnetinés grandinés magnetiko jmagnetinimo
charakteristika B=y, H yra netiesiné, jo magnetiné skvar-
ba ir magnetiné varia yra nepastovios ir priklauso nuo mag-
netinio lauko stiprumo: p,=f(H); R,=f(H) (. 5.1 ir
5.2). Kadangi /H= Ni, tai magnetinio lauko stiprumas H,
o dél to ir rités induktyvumas L bei induktyvioji var¥a X, =
= wL priklauso nuo rite tekantios srovés. Tokia rité yra ide-
alus induktyvusis netiesinis imtuvas kintamosios sroveés
grandinéje. Rités voltamperiné charakteristika yra netie-
siné — jos pobiidis toks pat kaip magnetiko B=/(H) (5.
18 pav.).

Pagal Omo désnj i=u/(wL). Matome, kad esant L=

+if
AE=U
@
e —
! +1
5.17 pav. Idealios rités, Kkurios

magnetiné grandiné tiesiné, vek-
toriné diagrama

A
BJ
{Dl
u
H,F,.1
5.18 pav. Idealios rités, kurios

magnetiné grandiné netiesiné, imag-
netinimo, véberamperiné ir voltam-
periné charakteristika



=var, prijungus rit¢ prie sinusinés jtampos tinklo, srové
néra tiesiné jtampos funkcija. Vadinasi, jos forma kitokia
negu jtampos. Rite teka nesinusiné srove.

Sudarysime rite tekanéios srovés kreive i=f(r) grafiskai, laikydami
magnetinj srautg sinusiniu: ®=®,, sin wr. Tarkime, kad rités magne-
tolaidZio jmagnetinimo charakteristika yra histerezés kilpa.

Nubraizysime rités magnetolaidzio véberampering charakteris-
tika ®=s(i), kuri, kaip Zinome, yra tokio pat pobiidZio kaip B=
=f(H). Greta nubraizysime sinusing ®=f(¢) (5.19 pav.). Abiejy funk-
cijy ordinadiy— ®— masteliai turi biiti vienodi. Pasirinkdami vieng
po kito laiko momentus 0, 1, 2, 3 ..., atskaitome atitinkamas magne-
tinio srauto @ vertes i1 jas atitinkancias srovés i vertes. Atidéje gau-
tas i=f(r), matome, kad rités srovés kreivés forma yra nesinusiné.
Ji ikraipoma tuo labiau, kuo netiesiskesné yra B=f(H). Be to, srové
pralenkia magnetinj srauta faze, ir tas faziy skirtumas yra tuo dides-
nis, kuo platesné magnetolaidZio histerezés kilpa.

Grandines, kuriomis teka nesinusiné srove, tirti yra
sudétingiau (Zr. 2.9). Kartais, kai srovés kreivés forma yra
artima sinusinei, auk3tesniyjy harmoniky galima nepai-
syti. Laikoma, kad rite teka tik pagrindiné srovés harmo-
niné dedamoji, kurios daZnis yra toks pat kaip jtampos.
Kitais atvejais tokios grandinés tiriamos pakeitus nesinu-
sinius dydZius ekvivalentiniais sinusiniais.

Toliau visas elektromagnetiniy jrenginiy elektrines gran-
dines tirsime, laikydami, kad jomis teka ekvivalentinés
sinusinés srovés. Taikysime iSnagrinétus sinusinés sro-
vés grandiniy tyrimo metodus, sinusinius dydZius uz-
raSysime kompleksiniais dydZiais ir braiZysime vekto-
rines diagramas.

5.4.3. Vektoriné diagrama ir atstojamoji schema. No-
rédami nubraiZyti rités su realiu magnetolaidZiu vekto-
ring diagramga, turime paraSyti elektriniy dydZiy — u, i,
e, — ir magnetinio srauto @ (¢) momentines iSraiskas.

Realaus magnetolaidZio jmagnetinimo charakteristi-
ka yra histerezés kilpa. Kai rite teka kintamoji srove, mag-
netolaidis kiekviena jos perioda yra permagnetinamas. Tam
yra suvartojamas tam tikras elektros energijos kiekis, ku-
ris magnetolaidyje paverfiamas Siluma. Tai yra epergijos
nuostoliai, proporcingi histerezés kilpos plotui. Kita rea-
laus magnetolaidZio savybé yra ta, kad kintamasis mag-
netinis srautas jame indukuoja siikurines EVJ. Dél to Ser-
dimi teka siikurinés srovés, ir elektros energija taip pat pa-
verliama Siluma.

Dél to, kad histerezés ir sikuriniy sroviy nuostoliams
suvartojamas tam tikras elektros energijos kiekis, ideali
rité, kurios R=0, turi aktyviagja galig. Ji vadinama mag-
netiniy nuostoliy galia ir apskaifiuojama Sitaip: Pg,=

5.19 pav. ldealios rités srovés
i=f(t) kreivés sudarymas i§ mag-
netinio srauto P=/(¢) bei véber-
arr}_p(e;inés charakteristikos ®©=
=f(
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=Ulcos @; Cia ¢ — faziy skirtumas tarp rités jtampos
ir sroveés.

Matome, kad realaus magnetolaidZio atveju P, #0.
I8 Cia gauname, kad cosg #0, todél @ #7/2 ir srové atsilie-
ka nuo jtampos faze ¢ <=/2. Laikydami, kad rités jtampa
u=Up,sin (ot+7/2), srove galime uZraSyti Sitaip: i=
=In sin(wt+7[2—@)=1,, sin (w1 +3).

Magnetinj srauta galime uZradyti i§ saviindukcijos EVJ
iSrai8kos. Prisiming, kad e, =d¥/dtir V'=N® (ir. (2.18)
ir (5.23)), gauname:

e, = Nd®/dt. (5.31)

Pagal II Kirchhofo désnj e,=wu=U, sin (wt+x/2).
Irad¢ Sia e, i (5.31) ir i3reisk¢ magnetinj srauta, gauname:

® ()= (1/N) f Uy sin (@ 1+ 7/2) dt = (U,/(> N)) sin o 1.

Kaip matome, magnetinio srauto pradiné fazé yra ly-
gi nulivi: @ (t)=®, sin wt. Kaip ir tiesinio magnetolai-
dZio atveju, magnetinis srautas proporcingas jtampai: ®,,=
=U,/(eN), o EV] E=4,44fN®,,

Visus dydZius uZzraSysime kompleksine forma:

O=0; I=Ie®; U=Ue™; E,=E, e (532)

ir pavaizduosime juos grafiskai (5.20 pav.).

Srove, tekanti rite, pralenkia magnetinj srauta faze 3§,
kuri yra vadinama nuostoliy kampu. Srovés vektoriy / ga-
lime suskaidyti | dvi dedamasias. Ta dedamoji, kuri sutam-
pa faze su jtampa, yra aktyvioji — I,, o ta, kuri atsilie-
ka nuo jtampos faze /2, — reaktyvioji. Ji paprastai va-
dinama jmagnetinimo srove ir Zymima I,.

Kuo didesné nuostoliy galia P,,=Ul, tuo didesné
I,=Isin8=1Icos ¢; tuo didesnis nuostoliy kampas § ir
mazZesnis faziy skirtumas tarp jtampos ir srovés. Kai mag-
netiko histerezés kilpa yra siaura ir magnetolaidis surenka-
mas i§ lak3ty sikurinéms srovéms maZinti, Sis nuostoliy kam-
pas esti gana nedidelis — nno 5 iki 10°.

Idealia ritg, turingia realy magnetolaidj, galima pavaiz-

duoti atstojamaja schema grandinés, kuriai tikty 5.20

pav. nubraiZyta vektoriné diagrama. Tokia grandiné

gali biti sudaryta i3 lygiagretiai arba nuosekliai sujung-
ty aktyvaus ir induktyvaus pobudZio imtuvy.

Norédami nagrinéjama rit¢ pakeisti nuosekliai sujung-
ty elementy grandine, i$skaidysime vektorinés diagramos
U vektoriy i aktyviaja (sutampa faze su srove) ir reakty-
vigja (pralenkia srov¢ =/2) dedamasias: U=U,+ U, (5.21
pav.). Nuosekliai sujungty imtuvy varZos:

5.20 pav. ldealios rités su realiu
magnetolaidZiu vektoriné diagra-
ma

5.21 pav. Idealios rités su realiu
magnetolaidziu vektoriné diagra-
ma (a) ir atstojamoji nuosekliai
sujungty elementy schema (b)



Ry=Ull; Xo=U,I; Zy=Ry+jX,; (5.33)

¢ia U,=Usind=Ucosp; U,=Ucos d=Usin ¢.
Magnetiniy nuostoliy galia (aktyvioji rités galia):

Pu=Ul,=U, I=Ulcosp=UIsin3=RyI*. (5.34)

Reaktyvioji rités galia:

O =Ul,=U,I=Ulsine=Ulcos8=X,I*. (5.35)
A T A N S PV P T L TR P S [ R BT

5.4.4. Energijos nuostoliai magnetolaidyje ir jy maZi-
nimo biidai. Rités, turinCios realy magnetolaidj, aktyvio-
ji galia yra magnetiniy nuostoliy galia:

Pd,,.:.Pﬂ,'l'PdF; (5-36)

¢ia Py, ir P, — histerezés ir siikuriniy (Fuko) sroviy nuos-
toliy galia.

Histerezés nuostoliai gaunami dél plieno permagnetinimo kiekvie-
na srovés perioda. Kaip jau buvo minéta, jy galia yra proporcinga
histerezés kilpos plotui:

P..=V¢Hda; (537)

¢ia V — magnetolaidzio tiris.
PraktiSkai histerezés nuostoliy galia daZniausiai apskaitiuojama 3i-
taip:

Pa=CyfBam; (5.38)

¢ia C, — koeficientas, kurio verté priklauso nuo magnetolaid¥io me-
dZiagos, f — rités srovés daznis, B, — magnetinés indukcijos ampli-
tudé, m — magnetolaidzio masé.

Laipsnio rodiklis n=1,6, kai B,<1T, ir n=2, kai B,>1 T.

Siikurinés srovés magnetolaidZiu teka, kai ji veria ri-
tés kintamasis magnetinis srautas, kuris indukuoja mag-
netolaidyje sikurines EVJ (5.22 pav.). I8skirkime masy-
viame vientisame magnetolaidyje tiriamaji uZdarg laidi-
ninkg, kurj veria didéjantis magnetinis srautas ®,. Laidi-
ninke indukuojama EVIJ, kuri sukuria jame siikuring sro-
v¢ i, 0 pastaroji — magnetinj srauta ®.. Kaip Zinome
srautas (O, yra tokios krypties, kad prieSintysi magnetinio
srauto @, kitimui (Lenco principas).

Dél siikuriniy sroviy magnetolaidZio indukcija B su-
maZéja ir pasiskirsto jo skerspjiivyje nevienodai. Dél to,
norint gauti reikiama viduting indukcija, tenka padidinti
magnetinio lauko stipruma, didinant magnetovaros jéga.
Tai tolygu magnetiko histerezés kilpos praplatinimui.
Kai siikuriniy sroviy nera, kilpa yra siauresné ir vadinama
statine. Kai siikuriniy sroviy efektas pasireiSkia, ji platesné
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5.22 pav. Sokurinés srovés isskir-
tajame laidininke (a), masyviame
(b) ir lakitiniame (¢) magnetolai-
dyje, kai d®/dt>0
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ir vadinama dinamine (5.23 pav.). Dinaminés ir statinés
histerezés kilpy ploty skirtumas yra proporcingas siiku-
riniy sroviy nuostoliy galiai P,.

Siikuriniy sroviy visiSkai iSvengti mejmanoma, bet jas
ir neigiamg jy poveikj galima sumaZinti, didinant magne-
tolaidZio elektrine var?s. Ja galima padidinti dviem bidais:
padidinti magnetiko specifing elektring varZy ir sumaZinti
skerspjiivi kontiro, kuriuo teka siikuriné srové. Plieno spe-
cifiné elektriné varza padidinama silicio priemaiSomis,
todél elektrotechninio plieno sudétyje yra nuo 0,5 iki 4,5%,
silicio, kuris neblogina plieno magnetiniy savybiy. Si-
kurinés srovés kontiiro skerspjiivis sumaZinamas, suren-
kant magnetolaidj i§ laksty.

Magnetolaidis surenkamas taip, kad magnetinis srautas
bity nukreiptas iSilgai laksty, todél siikurinés srovés turi
tekéti labai maZais ju skerspjiiviais. Kad stkurinés srovés
netekéty tarp laksty, Siy pavirSius izolivojamas laku, da-
Zais, plonu popieriumi, termiSkai arba chemiikai apdoro-
jamas taip, kad lakSty pavirSiaus varia biity didelé.

Pramoninio daZnio (50 Hz) elektriniy jrenginiy magne-
tolaidZiai gaminami i§ 0,35—0,50 mm storio elektrotech-
ninio plieno laksty. Kai srovés daZnis didesnis, sikurinés
srovés yra stipresnés, todél lakdtai turi biiti plonesni: nuo
0,05 iki 0,2 mm.

Siikuriniy sroviy nuostoliy galia apskai¢iuojama Sitaip:
P‘p= C;f‘B:,ﬁfm; (5.39)

&ia Cr — koeficientas, kurio verté priklauso nuo magnetolaidzio me-
dZiagos ir konstrukcijos, f — srovés daZnis, B, — magnetinés induk-
cijos amplitudé, A — lak3to storis, m — magnetolaidZio masé.

- Paprastai Zinynuose pateikiama jvairiy medZiagy magnetiniy
nuostoliy santykiné galia. Elektrotechniniam plienui, kai B,=1 T,
f=50 Hz, A=0,5 mm, ji sudaro nuo 1 iki 4 W/kg.

Kaip matome (Zr. (5.38) ir (5.39)), magnetiniy nuosto-
liy galia yra proporcinga magnetinés indukcijos kvadra-
tui: P,,~ B% Kadangi B=®/S, o magnetinis srautas pro-
porcingas jtampai (Zr. (5.28)), tai magnetiniy nuostoliy
galia P, ~ U% Be to, magnetiniai nuostoliai tuo didesni,
kuo didesnis rite tekanlios srovés dainis.

Reali rité su magnetolaidZziu kintamosios
srovés grandinéje

Laikydami rit¢ idealia, nepaiséme jos apvijy aktyvio-
sios varZos ir sklaidos magnetinio srauto. IS tiesy elektri-

5.23 pav. Statiné (/) ir dinaminé
(2) histerezés kilpa



niy jrenginiy apvijos turi aktyvigja varig. Jy magnetolai-
dzio indukcija esti gana artima soties magnetinei indukcijai
todél tenka jvertinti ir sklaidos magnetinio lauko jtaks.

ISnagrinésime realios rités su magnetolaidiu savybes,
laikydami, kad rités aktyvioji varza yra R, o sklaidos
magnetinis srautas — @,
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5.5.1. Atstojamoji schema ir vektoriné diagrama. Suda-
rant realios rités atstojamaja schema, apvijy aktyvioji
varza yra vaizduojama rezistoriumi R (5.24 pav.). Sklaidos
magnetinis srautas ®,, verdamas rités apvijas, indukuoja
jose EVJ, kuri yra vadinama sklaidos EVJ ir Zymima c,.
Prisiming, kad dél pagrindinio magnetinio lauko kitimo
dar yra indukuojama saviindukcijos EVJ e, realiai ritei
II Kirchhofo désnj galime uZraSyti Sitaip:

u=e,+ Ri+e,. (5.40)

Sklaidos EVJ eq=Lydildt (Zr. (2.18)); &ia L, — rités
sklaidos induktyvumas. Jj galime laikyti pastoviu (Zr. (5.24)),
nes didZioji sklaidos srauto kelio dalis yra nemagnetikas —
oras, kurio magnetiné varia yra pastovi.

Trase e, i (5.40), turime:

u=e, + Ri+ Lydildt. (5.41)

I35 Il Kirchhofo désnio e,=u, todél treciaji (5.41)
lygties deSiniosios pusés narj galime pakeisti sklaidos
induktyviaja jtampa : uz=wlyi.

Tokiu badu realios rités atstojamaja schema galime
sudaryti i3 trijy elementy: idealios rités su realiu mag-
netolaidziu, rezistoriaus R ir idealios rités be magne-
tolaidzio, kurios induktyvioji varza X;=wL, Savo
ruoZtu idealia ritg su magnetolaidziu galime pakeisti
nuosekliai (Zr. 5.21 pav.) (ar lygiagre€iai) sujungty
elementy grandine.

Laikydami, kad 5.24 pav., ¢ pavaizduotos grandinés
jtampa yra sinusiné, o srove pakeitéme ekvivalentine sinu-
sine, Il Kirchhofo désnj galime uZraSyti kompleksine for-
ma Sitaip:

U=E,+RI+jX.1; (5.42)

¢ia X, — rités sklaidos induktyvioji varza.

Vektorinei diagramai nubraiZyti pasirenkame magne-
tinio srauto prading faz¢ lygia nuliui: ®==0e=®. Srové
I pralenkia faze 8 magnetinj srauta @ (3 — magnetiniy
nuostoliy kampas). Kadangi oras yra nemagnetikas, galime
laikyti, kad sklaidos srautas @, yra tos pacios fazés kaip
srové 1. [tampos U vektorius sudaromas, atliekant (5.42)

10. 5. Masiokas
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e ey

5,24 pav. Realios rités su realiu
magnetolaidZiu elektriné (a) bei
atstojamosios (b, ¢) schemos ir
vektoriné diagrama (d)
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lygtimi uZraSytus veiksmus grafigkai. EVJ E, ir E, pra-
lenkia 7/2 fazeé ‘jas kurianius magnetinius srautus @ ir
®,. Itampos kritimas dél aktyviosios rités varzos RI su-
tampa faze su srove, o jtampos kritimas dél sklaidos in-
duktyviosios varZos jX,I  pralenkia srove faze m/2.
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5.5.2 Rité su oro tarpu magnetolaidyje. Praktikoje yra
nemaZai elektromagnetiniy jtaisy, kuriy magnetinése gran-
dinése oro tarpas yra bitinas, kad jie galéty veikti (pavyz-
dZiui, elektros varikliai), arba reikia, kad jy rités indukty-
vumas biity regulivojamas tam tikrose ribose (pavyzdZiui,
suvirinimo agregatai). Kartais maZi oro tarpai yra techno-
logiskai nei§vengiami (pavyzdZiui, susidaro lak$ty sandi-
rose, surenkant transformatoriaus magnetolaidj). Oro
tarpo savybes turi ir kitoks nemagnetinis magnetolaidzZio
intarpas: Kkartonas, bronza, varis, aliuminis ir panaSios
medzZiagos.

Pradédami nagrinéti tarkime, kad elektromagneto rité
(5.25 pav.) yra ideali: R=0, X,=0, o magnetolaidyje
nuostoliy néra. Tokio magnetiko jmagnetinimo charak-
teristika yra B=f(H) kreivé (/). Oro tarpo B=f(H) yra
ties¢ (2). Kaip Zinome, jmagnetinimo charakteristikas
galime pakeisti véberamperinémis, kuriy pobidis yra toks
pat. Rités magneting granding galime pavaizduoti nuosek-
liai sujungty netiesinio ir tiesinio imtuvy schema ir tirti
ja charakteristiky sumavimo metodu (Zr. 1.7.4). Suminé
grandinés véberamperiné charakteristika (3) artimesné
tiesinei, todél ritéje, kurios magnetolaidis turi oro tarpa,
srovés kreivés forma yra artimesné sinusinei.

Prisiming, kad idealios rités su magnetolaidZiu voltam-
perinés charakteristikos yra tokio pobidZio kaip véber-
amperinés, galime sudaryti visa U=/ (I) Seima priklauso-
mai nuo oro tarpo didumo. Zinodami rités jtampa U,
galime atskaityti rités srovés vertes I, I,, I, esant jvairaus
didumo oro tarpui. Patogu sudaryti tiriamosios grandinés
srovés arba pilnutinés elektrinés varZos priklausomybe
nuo oro tarpo: I=f(ls) arba Z=f(l;) (ér. 525 pav., c).

Kaip matome, esant pastoviai rités jtampai, rités pilnuti-
ne¢ varZza, tuo padiu ir srove, galima regulivoti, keiliant
oro tarpa.

Realiy ri¢iy, turin€iy magnetolaidj su oru tarpu (jos
vadinamos droseliais), magnetines grandines tirti yra daug
sudétingiau. Norint sudaryti jy voltamperines charakte-
ristikas, reikia dar jvertinti rités aktyviaja varza, magne-
tinio srauto sklaida, histerezés bei sikuriniy sroviy jtaka.
Dél to droseliy grandinés paprastai tiriamos apytiksliai,
jas idealizuojant. Gauti rezultatai tikslinami eksperimen-
tiskai.

Ly
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5.25 pav. Nevienalyté magnetiné
grandiné (a), jos atstojamoji sche-
ma (b), magnetolaidzio (I), oro
tarpo (2) ir suminé (3) jmagneti-
nimo bei véberamperinés charak-
teristikos (c), voltamperiniy cha-
rakteristiky 3Seima (d), srovés ir
pilnutinés varzos priklausomybés
nuo oro tarpo didumo (e)



Kontroliniai klausimai ir uZduotys

5.1. Paaiskinkite, kas tai yra:

— magnetiné indukcija, srautas, lauko stiprumas;
— absoliutiné, santykiné magnetiné skvarba;

— magnetiné, nemagnetiné medZiaga;

— mink§tamagneté, kietamagneté medZiaga;

— vienalyté magnetiné grandiné, magnetolaidis;

— sklaidos srautas, EVJ, varia;

— histerezés ir shkuriniy sroviy nuostoliai.

5.2. Kaip galima spresti apie magnetinés medziagos permagneti-
nimo nuostolius pagal jos histerezés kilpa? Kokios medZiagos naudo-
jamos kintamosios srovés elektromagnetiniy aparaty magnetolai-
dziams ir kodél?

5.3. NubraiZykite paprasCiausios magnetinés grandinés atstoja-
maja ir jai analogiSkos elektrinés grandinés schema. SuZymékite
magnetinius ir jiems analogifkus elektrinius dydZius.

5.4, ParaSykite magnetinés varzos matematine iSraikga. Ar tokia
pat magnetiné varza medinio ir plieninio strypo, kai ju matmenys
vienodi? Kodél?

5.5. UZradykite Omo désnj magnetinei grandinei. Ar bus toks pat
magnetinis srautas, jei rités plieninj magnetolaidj pakeisime mediniu,
bet nepakeisime srovés? Kodél?

5.6. Kokia jtaka magnetolaidZio magnetinei varzai turi oro tarpas?
Ar pasikeis plieninio magnetolaidzio magnetiné varza, jei dalj magne-
tolaidZio idpjausime ir padarysime oro tarpa?

5.7. UzraSykite 1 ir 11 Kirchhofo désnj magnetinei grandinei.
Kokiai grandinei taikomas kiekvienas i§ jy?

5.8. Kaip sprendZiamas tiesioginis uZdavinys tiriant magnetine
granding?

5.9. Kodél magneting grandine tirti kebliau, kai reikia spresti at-
virk§tinj uzdavinj? Kaip tai daroma?

5.10. Kaip tiriama magnetiné grandiné charakteristiky sukirtimo
metodu?

5.11. Nuo ko priklauso elektromagneto traukos jéga? Kaip ji kin-
ta mazéjant oro tarpui ir kodél?

5.12. Kokig elektromagneting rite, kuria teka kintamoji srové,
laikome idealia ir kokia — realia?

5.13. Paragykite rités induktyvumo iSraiska ir paaiSkinkite, kaip
nuo magnetolaidZio savybiy priklauso, kada rité yra tiesinis ir kada
netiesinis kintamosios srovés grandinés elementas?

5.14. Kodél idealioje ritéje su netiesine magnetine grandine srové
nesinusiné, nors rité prijungta prie sinusinés jtampos? Kaip ta jrodyti
grafiskai?

5.15. Nubraizykite idealios rités su netiesine magnetine grandine
vektoring diagrama ir elektring atstojamaja schema. Paaiskinkite,
kaip braizomas kiekvienas vektorius.

5.16. Kodél idealios rités srové nesutampa faze su magnetiniu
srautu? Kodél tas faziy skirtumo kampas vadinamas nuostoliy kampu?

5.17. Kokie energijos nuostoliai yra magnetolaidyje, kai ji veria
kintamasis magnetinis srautas? Nuo ko jie priklauso ir kaip juos su-
mazinti?

_5.18. Paradykite lygtj pagal 11 Kirchhofo désnj realios rités elektri-
nei grandinei, nubraizykite jos vektoring diagrama ir elektring atsto-
jamaja schema.

5.19. Kaip ir kokiu tikslu droselio elektriné varZa keitiama magne-
tinés grandinés oro tarpu?

5.20. Kas yra statiné ir dinaminé histerezés kilpa? Kuo jos skiria-
si ir kodél?
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