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Anotace

Predklddana diplomova prace je z#sna na navrZzeni magnetického obvodu budiciho
v daném objemu magnetické pole zadané velikostira¢i jsou popsany jednotlivé kroky od
navrhu, sestrojeni az po jeho prdeni. Jsou zde uvedeny vlastnosti jednotlivychéasti.
V zawru této prace je provedeno zhodnoceni magneticlk@hwdu a nazri@ny cesty
dalSiho zdokonaleni. Vifpoze jsou uvedeny vyrobni vykresy jednotlivy&sti magnetického
obvodu.
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Abstract

This thesis is aimed at designing the magnetiaitiio the excitation volume of the
magnetic field specified size. The paper describesteps from design to construction of the
measurement. There are the properties of individoalponents. In conclusion, this study is
an assessment of magnetic circuit, and outlinedswayfurther improvement. The annex

provides manufacturing drawings of individual paxtshe magnetic circuit.
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Seznam symbol U

B[T] . Magneticka indukce

HIA*M™Y Intenzita magnetického pole

w[HM™ Permeabilita

Tmax[°C] Maximalni pracovni teplota
..................... Hallovo nagti

Uk [V] ¥

Rozdil magnetické indukce v ogenezi vypaty
& [mT] T programu Quick Field a naffenymi hodnotami
Rozdil magnetické indukce v ogenezi vypaty

programu Quick Field a natfenymi hodnotami

Ostatni symboly vyplyvaji z kontextu textu ...
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Uvod

Predkladana prace je za&rena na magneticky obvod budici v daném objemu
magnetické pole zadané velikosti. fdc prirodowdeckych i technickych aplikaci se Ize
setkat s pozadavkem silnych homogennich magnetickyoli, generovanych vhodn
uspdadanymi magnetickymi obvody buzenymi permanentnimagnety. V této praci jsou
popsany jednotlivé kroky od navrhu, sestrojeni azjgho promdieni. Jsou zde uvedeny
vlastnosti jednotlivych saiasti. V zawru této prace je provedeno zhodnoceni magnetického
obvodu. V giloze jsou uvedeny vyrobni vykresy jednotlivyedsti magnetického obvodu.

V souwasné dob dochazi k velikému nastu elektromagnetickych poli, a tak se vedou
diskuse o jejich fisobeni a vlivu na organismy. V této souvislosti mmeedci a odbornik
zkoum@ nasledky neustale rostoucihoézatani prosedi elektromagnetickym #eénim a
hovai o tzv. elektrosmogui elektrostresu. Pod pojmem eklektrosmog se rozrimniné
elektrické, magnetickéc¢i elektromagnetické Zani, které nas obklopuje. Terminem
elektrostres je ozravan vliv pisobeni elektromagnetickych poli na nervovou souwstav
organismu.

Tento experimentélni magneticky obvod lze vyuz@ pyuku na Kateigk teoretické
elektrotechniky (KTE) : r¥eni magnetického pole Hallovou sondou. Téz by rbghpouzit
pro vyuku ngfeni neelektrickych velin na Katede technologii a &feni (KET). Vlastnosti
prezentovaného magnetického obvodu lze vyuzZit takéedicirg. Vyrobeny magneticky
obvod miZe slouZit napiklad k vyzkumu vlivu stacionarniho magnetickéhdepoa Zivou
tkan. Lze jej vyuzit i v biologii pro zkoumani vlivu ationarnino magnetického pole na
kli¢eni rostlin a podohin

Cilem préace je tedy sestavit magneticky obvod jstiawebnici. Dany obvod pak bude
fyzikdlné objasgn a popsdn matematickym modelem. Simulace problbyiai provedena
v profesionalnim p&tactovém programu QuickField. Naslethyl obvod pronsien Hallovou

sondou.
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1. Formulace problému

Z predchozi kapitoly (tj. Uvodu) vyplyva, Ze hlavnintech je sestaveni magnetického
obvodu o zadanych parametrech, jeho gi@mi Hallovou sondou a nasledn&i®ni onoho
meieni  profesionalnim programem Quick Field (QF). Ziin obvod je sloZzen z
permanentnich magrietV souvislosti s pedchozi poznamkou je zapebi uvést deni
materiati z hlediska magnetismu:

» Diamagnetické jsou latky jejich relativni permeabilita, < 1. Vysledny
magneticky moment je roven 0. Velikostégiho magnetického pole v jejich
piitomnosti klesa. Mezi tyto latky ganagiklad zlato (Au), iéd’ (Cu).

» Paramagnetické jsou latky jejich relativni permeabilita > 1. Jednotliveé
castice &chto latek maji nenulovy magneticky moment, avé&ich vysledny
magneticky moment je nulovy. ¥j$i magnetické pole mohou zesilovat, ale
jen do utité hodnoty (¢tSimu zesileni brani tepelny pohyb atgmMezi tyto
latky pati nagiklad hlinik (Al), draslik (K).

» Feromagnetické jsou latky jejichz relativni permeabilitg >>1. Jejich atomy
jsou uspeadany do jednotlivych domén.iiBZenim magnetického pole
dochéazi k uplnému nasyceni (domeény se degit&i zveétSuji v zavislosti na

piiloZzeném magnetickém poli)[8].

Pro sestaveni magnetického obvodu byly vybrany Meadé magnety (NdFeB) od firmy
Magsy, s.r.o. (www.magsy.cz). Zavislost magnetickidukce B[mT] na intenzi¥
magnetického poleH [A*m™] téchto magnet je znézortina na Obr. 1.1: Jedna se o
piimkovou zavislost. Jejich vlastnosti jsou popsankapitole: 5. Vyroba magnetického

obvodu.

10
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Obr. 1.1 : Zavislost magnetické indukce B [mT] na intenzité magnetického pole H [A*m™] pro rgzné
typy magnett NdFeB firmy Magsy s.r.o.

1.1 Popis navrzeného magnetického obvodu

Cilem je navrhnout a prasfit magneticky obvod, ktery generuje stacionarni
magnetické pole. Tento obvod je navrZzen jako staieeb To znamena, Ze je zde mozZnost
pridavat (dodavat)¢i naopak odebirat permanentni magnety. Diky toma Hegulovat
intenzitu magnetického pold [A*m™], piipadré pramérnou magnetickou indukd .y, [MT]

v pracovnim prostoru (Cube), ¥mzZ se pedpoklada umistit Petrihmiska se zkoumanym
objektem. Dale pak bylo zagebi vytvdit i prostor pro zavedeni &ficiho zdizeni (tj.
Hallova sonda).

Pracovni prostor (Cube) a magnety jsou ieay ve dvou fokusatorech, tj. dvou
celistvych diti z magnetické ocelCSN 11 523 (viz. Obr. 2.2). Jeji zAvislost magnedick
indukceB [MT] na magnetické intenzitH [A*m™] je znazorgina na Obr. 1.3 (Tabulka 1.1).
DalSi podrobnosti a vlastnosti tohoto fokusatoraujgpodrobsiji uvedeny a vysétleny
v kapitole: 4. Priprava konstrukéniho navrhu. Jsou zde mimo jiné také uvedenyzmé
navrhy o¥iené 2D vypotem Quick Field, plastové dily zastavajici mechlmica stavebni
funkci obvodu.

11
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Obr. 1.2 : Celistvy dil magnetického obvodu z oceli CSN 11 523
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Obr. 1.3 : Zavislost B(H) pro ocel CSN 11 523
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Ke zkonstruovani a profteni magnetického obvodu byl zvolen nasledujici ygost

prace, ktery je rozen na jednotlivé kapitoly:

Priprava konstruéniho navrhu (oteny 2D vypdaty)

Vyroba magnetického obvodu

Experimentélni prodteni magnetického pole v pracovni kamoa jeho

porovnani s numerickyrfeSenim

Pripadné navrhy podobnychizzeni v budoucnu

13



Magneticky obvod budici v daném objemu magnetiadé padané velikosti Bc. Jii Pelikan 2012

2. Matematicky model problému

2.1 Maxwellovy rovnice

V teorii elektromagnetického pole se veskeré vztaohou popsat (vyjadvat) pomoci
tzv. Maxwellovych rovnic. Tyto zakladni zakony wceo 1864 zformuloval James Clerk
Maxwell. Rovnice Ize interpretovat pomoci integfltm ¢i diferencialniho tvaru. Jejich
podoba je vyjatkna v Tabulka 2.1 [1].

Tabulka 2.1 Prehled Maxwellovych rovnic [1]

Integralni tvar Diferencidlni tvar
I ) _ .Y oD
l. Ampériv zakon celkového proudu Hdl =1+ (o) rotH =J + (E)
Cc
d¢
1. Faradayv indukéni zakon ng dl=-(3p rotE = — (Z_f)
[
Il Gaussova &ta fD ds=Q divD =p
N
V. Rovnice kontinuity magnetického polg fB dS=0 divB =0
N

Na zaklad téchto rovnic (viz. Tabulka 2.1) Iz&eSit jak magnetické tak elektrické
pole. Vzhledem k tomu, Ze se v této préasdi magneticky obvod z permanentnich magnet
tak elektrické pole a jeho vlastnosti zde uvederjsau. Z pehledu (viz Tabulka 2.1) je
patrné, Ze magnetické pole je charakterizovanoigpwpno) d¥ma zakladnimi vetinami.
Ty se @li namistni a celkové Mistni veltiny, které charakterizuji magnetické pole, jsou
magnetickd indukceB a intenzita magnetického polel. Celkové velkiny jsou pak
magnetomotorické nati U, a magneticky toky [2]. Magneticka indukce je fyzikalni a
vektorova veliina, ktera vyjatuje silové @inky magnetického pole n&stice s nabojem

nebo magnetickym dip6lovym momentem [3]. Tu lzeadkif timto vztahem:

14
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B=pu-H[T;H+m™ % Axm™1] (2.1)

kdeu je permeabilita pro niz plati vztah:

U= Ho - Uy (2'2)

aH je intenzita magnetického pole. Jedna se o vekbtareeliéinu, kterou lze vyjatit
vztahem uvedenym v Tabulka 3.1 .Vy¢pb magnetického toku¢ lze odvodit

z Maxwellovych rovnic:

¢=]B-dS[Wb;T; m?] (2.3)
S

2.2 Diferencialni rovnice popisujici magnetické pole v uvazovaném

magnetickém obvodu

Magnetické pole v mém uvazovaném magnetickém obvesipdadaném podle mych
uvazovanych navih(viz. kapitola 4. Konstrudni navrh), je buzené soustavou permanentnich
magnet o koercitivni sileH. a remanendB,. V celém magnetickém obvodu jsou uvaZzovany

tii druhy materiélu, které jsou poté ob&gopsanydmito diferencialnimi rovnicemi:

V 3D prostoru, y, z (viz Obr. 2.1) pak plati:

(&}

A J
)

T

Obr. 2.1 : Zvoleny soufadny systém

15
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pro permanentni Neodymovy magnet (NdFeB)

1
rot(;-rotA—Hc>=0 (2.4)

pro feromagneticky material (00c€BN 11 523)

1
rot(;-rotA)zO (2.5)

pro neferomagneticky material (vzduch)
rotrotA=0 (2.6)
kde
A=1-A,(x,y,2)+j - Ay)(x,y,2) +tk-A,(x,y,2) (3.7)
V piipact 2D problému se vektdk (viz. ( 3.7 )) zjednodusi do tvaru

A=i-0+j-0+Kk-4,(x,y) (2.8)

a po dosazeni (2.8)do (2.5), (2.6) a()a& obdrzi zjednoduSeregseni 2D prostoru.

16
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2.3 Okrajové podminky

Jsou zde pro zjednoduSeni zapisu formulovanéhogpo@b sosdném systému, tj. pro:
A=i-0+j-0+Kk-A,(x,y) (2.8)

V reSeni navrzeného obvodu je zd&pbt p@itat i s okrajovymi podminkami. Ty jsou

udavany nejastji v tomto tvaru[5]:
» Dirichletova podminka ( okrajova podminka I. dryhu
kde je znama hodnota(I'|) respektive A(I'))
* Neumanova podminka ( okrajova podminka Il. druhu ):
kde je zndma

04
I Ty

respektive

04
anz Ty

Ostatni okrajové podminky (nédklad podminka na rozhrani dvou oblasti (viz. Qh2)) jsou
v piipadt metody koneénych prvki (viz kapitola2.4 METODA KONE CNYCH PRVK U) splreny

automaticky.

Obr. 2.2 : Podminky na rozhrani

17
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2.4 Metoda kone énych prvk G

RIS

fyzikalnich poli. Zpravidla je moznieSit touto metodou problémy, které klasickymi ppgtu
nelze aspSre ieSit. Tato metoda pokryva celoui$yzikalnich aplikaci. To jest néjklad
statika, dynamika, teplo a v neposlethdk samozejm¢ elektromagnetické pole. Jeji princip
spaiiva v diskretizaci spojitého kontinua dociého (konéného) pdétu prvki, pricemz
zjistované parametry jsoudavany v jednotlivych uzlovych bodech. | kdyz piime metody
kongnych prvki jsou znamy jiz delSi dobu, k jejimu masovému wyudoSlo teprve s

nastupem moderni vypetni techniky.

Podstata metody koteych prviki v rovinné oblasti spva v nejjednodussSimiipact v
nékolika krocich. Nejdive provedeme triangulaci dané rovinné obla@ti Tj. nami
vySetovanou oblast roztime na konény paset trojuhelnikovych podobladtl,, (pron= 1,2,

... ,N-1). A to takovych, Ze kazdé maji p¢gednu zeiti spol&nych (vzajemnych) poloh:
* nemaji zadny spotay bod => jsou disjunktni
e maji spolény jeden bod (nadjklad vrchol trojuhelnika)
* maji spolénou jednu stranu

Tim vznikne diskrétni kord@é-prvkova sf. V této metod vSak nemusime pouzit jen
trojuhelniky. Da se pouzit sanfep¢ i jiny geometricky obrazec (naptverecci obdélnik).

Ale pomoci trojuhelnik Ize co nepesreji pokryt i geometricky sloz#Si oblastiQ.

Po té co se dana oblaQt rozckli na jednotlivé elementy (trojuhelniky) zavedeme
soustavu saadnic. Pouzivaji se kartézské wmnice, Cili (x, y). Nasled® se provede
aproximace na celé oblastihledanou obecnou funkaipo ¢astech polynomem:

u=u?=PP(x,y) vQP; p=12..,Q (2.14)

K matematickému modelu pole, které je popsano mami (2.4) a (2.5) sefadi funkcional.
Ten ma fyzikalni vyznam celkové energie, ktera agknmuluje utitym polem. Dale se pak
provedereSeni soustavy rovnic, tj. dostaneme hledané hgdnazlech nebo elementech.

18
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Poznamka:
» v piipadt MKP (metody koné&nych prvki) jsou automaticky sptmy podminky na
rozhrani
*  pomner:
hmax S 10
hmin

kdehmaxje nej\¥tsi délka ehmaxnaopak nejmensi délka.

» Pokud bude element = trojuhelnik => co mozna nejpstrarjsi (viz. Obr. 2.3)

Ano Ne

Obr. 2.3 : Vhodné usporadani trojuhelnikovych elementd.

Vyhodou metody je snadna realizace tvé&ras geometricky slozifSich oblasti (v mém
piipact Q ). OvSem jako kazda jinA metoda ma i své nevyhddytou je narongjSi

programova realizace.

19
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3. PrFiprava konstruk éniho navrhu

Pro samotné sestaveni magnetického obvodu, bypovweerapatebi vymyslet a zvolit
jeho nejvhodyjSi uspdadani a velikost. Pro simulaci a chovani navrZzenyehiant
magnetického obvodu byl zvolen program Quick i€t sestavovaniéchto obvod bylo
uvazovano o pouziti dvou permanentnich neodymowyagnet (NdFeB) usptadanych tak,
Ze jeden je umish uprosted dole a druhy nab® (obvod je symetricky). Ve finalnim
(realném)reSeni je pouZzit pouze jeden magnet. Tato kapiwleozdlena do jednotlivych
podkapitol podle navrhovanych obviod

3.1 Vychozi konfigurace obvodu

Vychozi (z&kladni) magneticky obvod byl navrZen, taé& v horizontalni rovihjsou
umistny permanentni magnety, mezi kterymi je vywma vzduchova mezera. Uunit
vzduchové mezery bude taho umisina krabéka (Cube). V podélné rowrse k magném

z praveé i z levé strany umistily fokusatory (magsi€t ocel) (viz. Obr. 3.1).

s 20 [ 20 -
= Ml
= Fe Cube Fe
=1 M) 2

Obr. 3.1 : Vychozi magneticky obvod a jeho rozméry (v mm). (M1,M2 — permanentni
magnety; Fe — fokusatory; Cube — pracovni prostor)

20
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Zakladni obvod byl pak zadan v programu Quick Field kterém bylo provedeno i jeho
nasledné&esSeni. Vysledkem byla {omérnd hodnota magnetické indukce uyrpracovniho
prostoru - Cub®,,,= 0,239 [T] (viz. Obr. 3.2).

B [T]

1.230

1.107

| 10.984

| 10.862

| 10.739

j ‘ \ ‘ | "‘§\‘ | 10.493
‘\/(/( ?)?})m b KK@%) I 0.370
“Hhane N7 i

Obr. 3.2 :Vysledek feSeni navrZzeného zakladniho magnetického obvodu
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3.1.1 Magneticky obvod 2

Tento obvod vychazi zipdeSlého (zakladniho) magnetického obvodu. V tomto
piipact bylo uvazovano vylepSeni fokusatoru o &zpmezi magnety. To znamen4, Ze tim
bude docileno lepSiho ukotveni magned magnetické oceli (viz Obr. 3.3).

w2l .20
|
M1 &
J
Fe Cube Fe 2
|
M2 =
!

. 100 .

140 -

Obr. 3.3 : VylepSeny magneticky obvod (fokusator) a jeho rozméry (v mm). (M1,M2 — permanentni
magnety; Fe — fokusatory; Cube — pracovni prostor)
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Vysledkem byla pimérna hodnota magnetické indukce uyrpracovniho prostoru - Cube
Bawr = 0,141 [T] (viz. Obr. 3.4). Oproti zadkladnimu alohu zde doSlo k pokledBy,, [T] 0 cca
40%.

BI[T]

1.530

1.377

L 11.224

| 11.072

| 10.919

| 10.766

| 10.613

| 10.460

0.308

0.155

0.002

Obr. 3.4 : Vysledek feSeni navrzeného magnetického obvodu 2
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3.1.2 Magneticky obvod 3

U toho obvodu bylo f@dpokladano, ze kratka (Cube) umigha mezi magnety
zabrani jejich vzajemnémuifaZzeni. Nebylo vSak zaji&to, aby magnety nevypadaly vrchni
stranou. Proto byl navrZzen tento magneticky obvkdk fokusatorycasténé prekryvaji
magnety na jejich vrchni stranDalSi vyhodou je, Ze magnetické pole se bu@e pt 1épe

uzavirat. Vizualizace tohoto obvodu je na Obr..3.5

Boooge B oo B
1
T

2 i
L
[

E Ml 1
= Fe Cube Fe | 2

2

140

Obr. 3.5 : VylepSeny magneticky obvod 3 a jeho rozméry (v mm). (M1,M2 — permanentni magnety; Fe
— fokusatory; Cube — pracovni prostor)
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Vysledkem byla pimérna hodnota magnetické indukce uyrpracovniho prostoru - Cube
Bawr = 0,346 [T] (viz. Obr. 3.6). Oproti zakladnimu aul zde doSlo k navySeBL,, [T] 0
cca 45%.

B [T]

2.570

2.313

| 12.056

| 11.799

| L@ f) :
N

0.514

K

\(‘E‘::—s//’ \

0.257

0.000

Obr. 3.6 : Vysledek feSeni navrzeného magnetického obvodu 3
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3.1.3 Magneticky obvod 4

Tato posledni navrhovana koncepce magnetickéhodobbyla vytvdena ze dvou
piedchazejicich variant (fj. magneticky obvod 2 a R)kusatory jsou navrzeny tak, aby
magnety byly nasunuty do Zlabu, ktery je vy na koncich nemagnetické oceli. Jedna se

tedy o variantu, ktera zalingje uvolréni (vypadnuti) permanentniho magnetu (viz Obr..3.7)

&0 40 |
= |
i
!
] L
1 =
& Fe Cube Fe | 2
L
hi2

Obr. 3.7 : VylepSeny magneticky obvod 4 a jeho rozméry (v mm). (M1,M2 — permanentni magnety; Fe
— fokusatory; Cube — pracovni prostor)
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Po vyreSeni magnetického obvodu byl obdrzen vysldigk= 0,245 [T] (viz. Obr. 3.8).

!

BI[T]

3.660

3.294

| 12.928

| 12.562

| 12.196

| 11.830

| 11.464

| 11.098

0.732

0.366

0.000

Obr. 3.8 : Vysledek feSeni navrzeného magnetického obvodu 4

Po vyeSeni a obdrzeni vysleilku vSech navrzenych magnetickych ob¥od
s permanentnimi neodymovymi magnety (NdFeB) byBilg[T] zvolen magneticky obvod 3

(viz. Obr. 3.5) pro konstruovani redlného magnétckobvodu.
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3.2 Vliv velikosti magnetického obvodu

Poté co bylovybrano viodné usptadani obvodu, bylo patreb (nutné) ovfit
zavislostB,,, [T] na menici se velikosti fokusatoriPro toto pro¥ieni byl zvolen koeficierk
(viz. Tabulka 3.1, (rovnice &1 )),jehoz velikost udavala zmenSe&ii zvétSeni roznira
fokusatoru (viz. Obr. 3.9).

k_a_b_c 3.1
_ao_bo_co (3.1)

Kde citatelé (tj. a, b, c) jsougvodni roznéry a jmenovatelé (ij.o, by, C) jsou zmensenéi
zvétSené rozréry fokusatoru.

Jak je patrné Zabulka3.1, se vziistajicim koeficientem dochazeli naristu By, [T]
a @i snizovani naopak k poklesu. Vzhledel tomuto zjiSéni byl pak obvod upraven c

findlni konstrukni verze (viz. kapitola Vyroba magnetického obvo

Tabulka 3.1 : Zavislost B,,, na koeficientu k

k % a[mm] b [mm] d [mm] Bau[T]
0,9 -10 % 0,018 0,036 0,018 0,337
11 +10% 0,022 0,044 0,022 0,356
0,8 -20% 0,016 0,032 0,016 0,326
1,2 +20 % 0,024 0,048 0,024 0,365
0,7 -30 % 0,014 0,028 0,014 0,314
1,3 +30 % 0,026 0,052 0,026 0,372

b
a
d

Obr. 3.9 : Rozméry, které se ménily v zavislosti na koeficientu k
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4. Vyroba magnetického obvodu

4.1 Jednotlivé dily

Jak jiz z pedchozi kapitoly vyplyva, byl vybran magneticky ov3. Ten vSak musel
byt upraven (velikost, podoba) tak, aby bylo moZeg vyrobit (vyfrézovat). Vzhledem
k tomu, Ze je obvod bran jako stavebnice, bylo #apd upravit fokusatory tak, aby bylo
mozné pidavatci odebirat permanentni neodymové magnety (NdF&Bdto byla pi vyrobeé
fokusatoru na koncich vytiena zarazka {viz. Obr. 4.1), ktera po sloZzeni obou dvoutkus
vytvori Zlab pro magnety (viz. Obr. 4.1, a). Fokuséataguj vyrobeny z uhlikové oceliSN
11 523 a jejich vyrobni vykres je uveden v kapitéigohy.

e
20
i - | [ |
'?
| -
-
o2
o
t —
o ‘
i 1
' 50 =

Obr. 4.1 : Finalni podoba fokusatoru, a — rozméry, b — vizuélni podoba, 1 — zardzka
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DalSi nedilnou saiasti je tzv. vzpra (viz. Obr. 4.2). Jedn& se o &ast, ktera slouzi
k zabragni posuvu magnetu z d@né polohy ($ed magnetického obvodu). DalSi jeji funkce
je stavebni prvek. Slouzi k pevnému uchyceni kiab{Cube). Jeji rozery a vyrobni vykres
jsou uvedeny v kapitoleiRohy. Byla vyrobena z tvrzeného plastu. Na ttést je pouzity
materialcerny polyetylen (PE 100), ISO 11501 (viz. kapitBidohy).

<Y 4

Obr. 4.2 : Plastova vzpéra magnetického obvodu

Soutasti je také krabka (Cube). Ta sklada se ze dwasti. Prvni je viko (viz. Obr.
4.3, a) , na kterém jsouquvrtany technické otvory, které slouzi k zaveddallovy sondy
(viz. Kapitola Experimentalni préveni magnetického pole v pracovni kadeo Druha
souast je dutd naddoba (viz. Obr. 4.3, b), do kteréngZno umistit Petriho misku. SloZzenim
téchto dvoucasti vznikne samotna kraka. Technické vykresy obog&asti jsou uvedeny

v kapitole Rilohy.

Obr. 4.3 : Krabicka findlniho magnetického obvodu, a —viko, b - nadoba
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Permanentni neodymové magnety (NdFeB) (viz. Ol¥) Byly paizeny od firmy
Magsy, s.r.o. (www.magsy.cz). V stasné dob se jedna o nejsi#jsi magnety na trhu. Jsou
vyrakeény metodou sintrovanim. Sintrovani, téz spékénslinuti. Jedna se o praskovou
metodu, pi které jsou materialy ve forérprasku zaiaty pod jejich teplotu tani. Tim dojde k
jejich spé&eni [9]. Takto vznikly material se pateze na pozadované roZm pomoci
diamantovych kototi. Permanentni neodymové magnety (NdFeB)giutji dalSi Upravu,
protoze jsou malo odolnéid korozi. Z tohoto dvodu se jejich povrch upravuje nanesenim
zinku, epoxidoveé pryskice, niklu¢i jsou upraveny tzv. pasivaci [10].

Byl vybran magnet WMM 10 vzhledem k jeho vlastnosté¢viz. Tabulka 4.1).
Z&vislost magnetické indukdg{H] na intenzit magnetického polel[A*m™] je znazorgina
na Obr. 1.1. Bylo pigzeno 8 kus téchto magnet za cenu 5 373, 60K

Tabulka 4.1 : Vlastnosti neodymovych magnett do teploty 80 € [11]

TYP Remanence (Br) | Koercivita (He) | Vnitini koercivita Max. energeticky
(Hei) soucin (Bh max)
mT kGs kA/m kOe kA/m kOe kl/m3 MGOe

VMM - teplotni odolnost do 80 °C

VMM2 1080- 10.8- 796- 10.0- | >=955 | >=12.0 | 223-247 28-31
1150 11.5 860 10.8

VMM3 1130- 11.3- 844- 10.6- | >=955 | >=12.0 | 247-263 31-33
1170 11.7 884 11.1

VMM4 1170- 11.7- 876- 11.0- >=955 | >=12.0 | 263-286 33-36
1210 12.1 915 11.5

VMM5 1200- 12.0- 876- 11.0- | >=955 | >=12.0 | 286-302 36-38
1280 12.8 915 11.5

VMM6 1260- 12.6- 876- 11.0- | >=955 | >=12.0 | 302-318 38-40
1320 13.2 969 12.2

VMM7 1300- 13.0- 876- 11.0- | >=955 | >=12.0 | 318-334 40-42
1350 13.5 969 12.2

VMM8 1320- 13.2- 876- 11.0- | >=876 | >=11.0 | 334-358 42-45
1380 13.8 969 12.2

VMM9 1360- 13.6- 876- 11.0- | >=876 | >=11.0 | 358-382 45-48
1410 14.1 969 12.2

VMM10 | 1380- 13.8- 876- 11.0- | >=876 | >=11.0 | 382-398 48-50
1450 14.5 969 12.2
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Obr. 4.4 : Neodymovy magnet WMM 10

VeSkeré tyto satasti pak byly slozeny v jeden fuitk magneticky obvod (viz. Obr.
4.5). Zde pozice 1 jsou fokusatory, pozice 2 &ypve kterych jsou ve &du umisiny
permanentni neodymové magnety a pozice 3 jest dkab{Cube). Postupné sloZeni
magnetického obvodu je uvedeno na Obr. 4.6 . Naztdor A je sesazeni fokusatoru k @b
upevréni magnetu do jejich zlabu s jeho naslednyinlyycenim vzprou. Poté na obrazku B
piidani krabéky bez vika. Pod pismenem C je na obradzku znémormkotveni kraldky
pomoci druhé vzpy a na poslednim obrazku (. D) je uremi krabtky vikem
s predvrtanymi ndiicimi otvory.

Obr. 4.5 : Simulace magnetického obvodu vytvofena v programu Solid Works
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Obr. 4.6 : Sestavovani magnetického obvodu.1 - Neodymovy magnet, 2 — vzpéry, 3 — krabi¢ka (Cube),
4 - Fokusétory
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4.2 Sily magnet G
Pri sestavovani magnetického obvodu bylo také nutmhadnout, zda-li jej bude

nutné stdhnou pomoci Sraythlinikovych paseki nikoli. Proto bylo v programu QF nutné

nasimulovat vzdjemné&ipobeni permanentniho neodymového magnetu.
Vysledkem bylo zji&ni, Ze vzdjemnéysobeni dvou magnit(viz. Obr. 4.7) mé nasledujici
fyzikalni vlastnosti:
F=4628,4 N
Uhelp =-1,1117 °
Vysledek fisobeni magnetu s fokusatorem byl :
F=4504,5N

Uhelp = -31,076 °

Vysledek vypdéta ukazal, Ze neni nutno magneticky obvod stahovaikiolvymi paskyci

Srouby, protoze magnet svoji silou je schopen udtaey obvod pohromad

Obr. 4.7 : Vzajemné plsobeni dvou NdFeB magnetd
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5. Experimentalni prov éreni magnetického pole v pracovni
komo fe

5.1 Popis pouzitého m éFiciho zafizeni

Pro nefeni této ulohy byl pouzit #iici pristroj Teslametr Elimag MP-1
(mikroprocesorentizeny 3-D teslametr) (viz. Obr. 5.1) od spwlesti Elidis s. r. 0. . Jedna se
o pristroj, ktery dokédze #fit konstantnici promeénné hodnoty magnetické indukce B [mT]
[6].

Princip tohoto pistroje je zaloZzen na Hallovu jevu. Jde o fyzikajev, kdy
polovoditovou nebo kovovou desgku umistime do prostdi vrEjSiho magnetického pole, a
to tak, aby vektor magnetické indukce B byl kolmg desitku. Pokud takto umishou
desttku budu protékat elektrickym prouddnjA], dojde k vytvdeni tzv. Hallova nafii Uy

[V], které je dano timto vztahem:

B x1
d

Uy = Ry * [V,m3 % c™1, T, A, mm] (5.1)

Zatizeni Teslametr Elimag MP-1 dokaze&iihjakékoliv stacionarni magnetické pole
(homogennti nehomogenni). Z toho plyne, Ze tenttsproj Ize aplikovat pro tato &eni:
* Mg¢tfeni magnetického toku
» Kontrola kvality magnet

» Kontrolu demagnetizace a kvalityehkych magnet (nag. ¢asti relé)
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Dle zvolené sondy pak byly nasleédméieny dw¥ hodnoty, a to v ose& ay. Fristroj ma
v pantti uloZzenou kalibraci dle pouzivané Hallovy sontly,se umiguje na pedni stranu
meticiho zdizeni (viz. Obr. 5.1, 1

Jednotlivé sotasti @istroje jsou:displej (viz. Obr. 5.1, 2 ktery je digitalni a
graficky. Dokaze zobrazovatatené hodnoty, paskovy displej, aktivni funkce a diaterie.
Ovladaci menuy podle kterého Izeffstroj zapnout/vypnout (viz. Obr. 5.1,,3)rovadi se
tlacitkem (ON/OFF)nastavit jednotky, nulovani, uloZeni hodnoty, peiteni displeje, apod.

[6]. Tento gistroj ma swj vlastni akumulator, ktery Ize nabijet zessit

Obr. 5.1 : Teslametr Elimag MP-1 (prfevzato z [9])
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Technické parametry[6]:

» Presnost nireni : 1% z rozsahu

e Teplotni drift : +0,02 mT/Kelvin

» Mg¢ticirozsah : automaticky -2T ... +2T, manual® mT, 100 mT, 1T, 2T
* Rozn¥ry: 232 X 97 X 54 mm

* Hmotnost : 505¢g

* Napdjeni pistroje :  Aku blok Ni-MH, 4,8V, 1700 mAh

e Prikon: cca 70 mA podle pouzité sondy
cca 170 mA f rozsviceném displeji

* Doba provozu na jedno nabiti : cca 20 hodin
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5.2 MéfFici sit, popis m éfeni

M¢éteni bylo provadno v laboraté, ktera je k dispozici na KTE (katedra teoretické
elektrotechniky). Pro co nejgsrEjSi prontfeni magnetického obvodu bylo zafsditi
zkonstruovat aparat (viz. Obr. 5.2, pozice 2) prbapeni Hallovy sondy (&tidlo). Poté bylo
dulezité zajistit spravny posun dgiidla v sodadnicichx, y, z. Ktomu pro orientaci slouzi
mefici st, tj. navrtané otvory zipdni strany kralbky. Jednotlivé otvory byly oziany
pomoci sotadnic, tj. obect Bod [i, j] (viz. Obr. 5.3). Posuv po stadnici x byl zajiS&n
pomoci drzaku (viz. Obr. 5.2, pozice 2) tj. pohylmm doh od bodu Bod [1.1] aZ po Bod
[4.1] (viz. Obr. 5.3). Pohyb Hallovy sondy po ogea zbyl zajiS€n pomoci pedem
narysovanych vodicich linek na papiru, ktery byditreou sodasti nefici soustavy (viz. Obr.
5.2, pozice 3) .

Stanovenim &hto sodadnic (posuvx, y, 2) bylo mozné provad co nejgesrgjSi
meéieni. Nejprve byla Hallova sonda ungisa do bodu Bod [1.1] a to tak, Zévodni posuv
po ose z byl 0 mm. Bfidlo bylo umiséno tak, Ze magnetické stary dopadaly kolmo nagp
Po zngfeni hodnoty magnetické indukce v tomto §gdem umistil nifidlo o 10 mm v ose.
Takto jsem postupoval az pro dosazeni posuviz pr&0 mm, tj. dosazenim této polohy byl
promegien Bod [1.1] v ose&. Takto obdrZzené hodnoBy [mT] byly zaneseny do tabulky (viz
kapitola 5.3 OBDRZENE VYSLEDKY ). Poté bylo zapoebi ziskat hodnoty, [mT]. Ty byly
ziskany tak, Ze Hallova soda sedi#po 90 ° oproti niieniBy tak, aby Sipka osy (viz. Obr.
5.3) sméiovala kolmo k mifidlu. Nametené hodnoty byly off zaneseny do tabulky (viz
kapitola5.3 OBDRZENE VYSLEDKY ). Timto zgisobem se nasledrpromeiily vesSkeré body
Bod [i, j], kdei,j =1, 2, 3, 4.
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Lo

Obr. 5.2 : Zpisob méreni magnetické indukce B [mT] (1 - Teslametr Elimag MP-1, 2 - drzak Hallovy
sondy, 3 — pravitko pro posuv v souradnici z, 4 — Hallova sonda, 5 — magneticky obvod)

glcNole]
GRCRCE®
000
SReReRe)

v v

Obr. 5.3 : Méfici sit pro zavadéni Hallovy sondy
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5.3 Obdrzené vysledky

5.3.1 ObdrZené vysledky - m érenim

Tabulka 5.1 : Nar¥ené hodnoty v bodech 1.1 — 1.4 (viz. Obr. 5.3)

Pro bod [1.1]

z[mm] 0 10 20 30 40 50 60 70 80
By [mT] 5,6 9,1 14,9 21,7| 28,2 31,1 30,9 24,9 16,9
Bx [mT]| 10,2 16,0 23,0 29,1 31,1 27,3 19,8 19,4 13,9
Pro bod [1.2]

z[mm] 0 10 20 30 40 50 60 70 80
By [MT] 9,7 16,3 26,2 36,5| 44,7 47,2 43,9 34,6 24,3
Bx [MT] 4,4 6,6 9,8 115| 18,2 13,3 13,0 10,0 7,8
Pro bod [1.3]

z[mm] 0 10 20 30 40 50 60 70 80
By[mT] | 10,2 16,6 26,3 36,7 44,4 46,8 42.8 32,7 22,4
Bx [mT]| -3,0 -5,2 -6,9 -7,8 -9,3 -11,2 | -10,5 -8,1 -5,5
Pro bod [1.4]

z[mm] 0 10 20 30 40 50 60 70 80
By [MT] 6,9 10,5 16,1 23,01 27,5 27,4 23,8 18,5 12,6
Bx [mT]| -10,1 -15,6 -20,8 -27,7 -30,4 -26,5 | -23,1 -20,4 -15,1
Tabulka 5.2 : Na@*ené hodnoty v bodech 2.1 — 2.4(viz. Obr. 5.3)

Pro bod [2.1]

Z[mm] 0 10 20 30 40 50 60 70 80
By [MT] 6,1 12,5 25,7 40,4 50,1 54,5 53,2 39,5 25,2
Bx [mT]| 14,9 25,4 38,9 53,1 59,0 54,3 42,8 34,1 25,7
Pro bod [2.2]

z[mm] 0 10 20 30 40 50 60 70 80
By[mT]| 11,8 23,3 43,4 69,4 89,5 98,4 87,2 64,0 36,0
Bx [MT] 5,9 8,3 13,1 17,4 24,6 24,0 16,3 10,3 7,6
Pro bod [2.3]

Z[mm] 0 10 20 30 40 50 60 70 80
By[mT]| 12,4 24,3 44 .4 72,0 89,8 95,3 83,2 60,4 35,2
Bx [mT]| -4,0 -7,2 -10,9 -14,0( -16,2 -18,6 | -18,9 -15,6 -8,9
Pro bod [2.4]

Z[mm] 0 10 20 30 40 50 60 70 80

By [MT] 8,9 15,6 27,8 43,1 55,3 56,0 49,4 30,4 19,6
Bx [mT]| -13,4 -23,0 -33,4 -46,4| -55,7 -56,7 | -48,4 -25,7 -24,1
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Tabulka 5.3 : Nar¥ené hodnoty v bodech 3.1 — 3.4(viz. Obr. 5.3)

Pro bod [3.1]

z[mm] 0 10 20 30 40 50 60 70 80
By [MT] 51 14,3 37,1 75,9 96,6 110,3( 1154 73,1 33,6
B« [mT]| 18,5 34,0 60,5 92,5| 116,9 112,0| 85,1 63,2 39,3
Pro bod [3.2]

z[mm] 0 10 20 30 40 50 60 70 80
By[mT] | 10,5 26,3 64,0 121,9 171,2 184,4| 162,5 96,3 50,6
Bx [MmT] 7,9 12,8 22,4 34,3 42,9 46,0 39,3 32,0 14,3
Pro bod [3.3]

z[mm] 0 10 20 30 40 50 60 70 80
By [mT] 8,1 18,2 42,3 78,5| 106,8 115,2| 95,8 60,3 28,9
B« [mT]| -6,4 -11,7 -21,4 -32,6| -33,6 -34,1 | -31,5 -22,2 -13,7
Pro bod [3.4]

z[mm] 0 10 20 30 40 50 60 70 80
By[mT] | 11,2 27,7 65,4 1247 175,7 188,0| 160,5 102,2 47,1
Bx [mT]| -18,4 -33,3 -54,3 -79,3| -100,2 | -103,5| -97,1 -71,5 -47,7
Tabulka 5.4 : Nar¥ené hodnoty v bodech 4.1 — 4.4(viz. Obr. 5.3)

Pro bod [4.1]

Z[mm] 0 10 20 30 40 50 60 70 80
By [MT] 1,6 8,6 33,0 106,3| 170,1 178,0| 1594 81,6 21,4
Bx [mT]| 22,9 46,9 98,7 186,74 239,4 | 234,2| 184,2 116,5 63,1
Pro bod [4.2]

Z[mm] 0 10 20 30 40 50 60 70 80
By [MT] 5,2 20,2 74,4 200,71 292,2 | 310,0| 267,4 138,3 42,0
Bx [MT] 8,0 16,4 38,0 56,6 81,8 82,4 65,7 52,4 22,4
Pro bod [4.3]

z[mm] 0 10 20 30 40 50 60 70 80
By [MT] 6,4 21,9 78,4 202,9 300,0 | 324,0| 280,5 146,4 45,1
Bx [mT]| -5,4 -10,4 -17,6 -31,6( -52,3 -704 | -52,4 -39,7 -22,7
Pro bod [4.4]

z[mm] 0 10 20 30 40 50 60 70 80
By [MT] 4,5 14,4 48,1 118,71 173,3 194,4| 166,6 85,0 27,6
Bx [mT] | -23,1 -49,3 -98,7| -170,4 -234,4| -234,7 -178,6 | -100,8| -63,1
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5.3.2 Obdrzené vysledky — vypo ¢étem QF

Po praktickém progteni sestaveného magnetického obvodu byl provedencel
profesionalnim programem Quick Field (QF), ktéegi mnoho fyzikalnich dloh (elektrické

pole, teplotni pole, magnetické pole atd.). Obdézewsledky ngienim byly srovnavany

e

rozkleni vypdtové si¢ na co nejvice u#l Tyto hodnoty pak byly srovnavany
s predchozimi, a tak byl stanoven optimalni@buzhi pro vypaet (viz Tabulka 5.5). Z této
tabulky je patrny rozdil vyslednych vygenych hodnot s gtem 212 uzl a 25 212 u4i.

Tabulka 5.5 : Konvergengeseni v bodech 2.2, 2.3, 3.2, 3.3

2,2 2,3 3,2 3,3
Patetuzfi | By [mT] | By [mT] | Bx[mT] | By [mT] | Bx [mT] | By [MT] | Bx [T] | By [MT]

212 38,5 124,6 -44.5 25 68,9 204 -686 98|19

866 39,4 121,7 -40,1 1214 66,8 2005 -65,6 20,8

4170 39,5 120,4 -39,5 120,4 66,4 201 -66,4 201
19754 39,4 120,3 -39,3 120,38 66,42 200,4 -66,4 201
25212 39,6 120,3 -39,3 1204 66,8 200,9 -65,6 20P,2
41848 39,4 120,3 -39,3 120,5 66,8 200,6 -66,3 200,5
121563 39,4 120,3 -39,3 120,p 66,8 20(d,6 -66,3  &00,
134869 39,4 120,3 -39,4 120,4 66,2 20(d,6 -66,3 7200,
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Tabulka 5.6 :Srovnani naffenych a vypdtanych hodnot magnetického obvodu

Bod Méteni Vypaiet Quick Field Porovnani
Bun[MT] | Bym[mT] | Bxo[MT] | ByoImT] | &[mT] | dy[mT]
1.1 29,2 29,7 59 43 29,8 13,3
1.2 15,8 46 22,9 74 7.1 28
1.3 -10,3 45,6 -23 74 12,7 28,4
1.4 -28,5 27,5 -58,5 43 30 15,5
21 56,7 52,3 102 70,7 45,3 18,4
2.2 24,3 94 39 120 14,7 26
23 -17,4 92,6 -39,3 120 21,9 27,4
2.4 -56,2 55,7 -102 70,7 45,8 15
3.1 114,5 103,5 175 119 | 605 15,5
3.2 44,5 177,8 66,3 201 | 21,8 23,2
3.3 -33,9 111 -66,2 201 32,3 90
34 -101,9 181,9 -175 119 | 731 62.9
4.1 236,8 174,1 306 202 69,2 27.9
4.2 82,1 301,1 106 335 23,9 33,9
4.3 -61,4 312 -106 335 44.6 23
4.4 -234,6 183,9 -306 202 71,4 18,1
Priklady vypditu :
8¢ = |Byq = Bum| (5.1)
by = |By,Q - By,ml (5.2)

hodnoty Bym [MT] a Bym [MT] byly ziskany z Tabulka 5.1 -5.4 (e zvyrazréno) podle

téchto vzorda:

Bm,1.1(40) + Bym,1.1(50)

Bx,m,l.l =

2

_ By,m,1.1(40) + By,m,l.l(so)

By,m,l.l -

2
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Na Obr. 5.4 jsoznazorgny vysledné vektory magnetické indukce B [mT] upifed
pracovniho prostoru (CubeYervené Sipky znazouji vektory meéieni a modré vektor
vypoitu. ZObr. 5.4 vyplyva, Ze se vektory ziskanéremim a vypstem liSi Duavod je
popsan v kapitole 5.Zhodnoceni r¥eni a diskuze vysledkim. Skript pro zobrazeni Ob

5.4 je v kapitole Hlohy.

ol 2 ; .
"

20/ v 4 - . 0w
.|

o # / \ \
% |
S~ “

Obr. 5.4 :Grafické znazoréni vektoti magnetické indukce B[m
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5.4 Zhodnoceni m éfeni a diskuze k vysledk tm

Nejprve bylo provedeno &eni pomoci Hallovy sondy (viz . kapitola 5.2&hEi st,
popis n&feni ). Po tomto ziteni byl zadan rednvytvoreny obvod (viz. kapitola 4.1.2
Magneticky obvod 3) do profesionalniho prograrfesicino fyzikalni dlohy metodou
koneinych prvki - Quick Field (QF). Naslednbylo provedendaeseni daného obvodu, po
kterem byly obdrZzeny vysledné hodnoty. Aby bylo mé&Zporovnavat hodnoty ziskané
meienim a programem QF, musely se ggné hodnoty vyhodnotit zvidSvVzhledem k tomu
Ze vypaet programu QF byl uvazovan veestu magnetického obvodu, byly ze ziskanych
hodnot n¢tenim vybrany d& hodnoty (ve vzdélenosti zasunuti Hallovy sondyaD mm), a
ty se zpéimerovaly (viz. rovnice 5.3 a 5.4).

Z obdrzenych vysledk (viz. Tabulka 5.6 : Srovnani n&benych a vypoéitanych
hodnot magnetického obvodu) je patrné, Ze dtamé hodnoty se oproti hodnotam ziskanym
programem QF liSikddow o desetiny mT. Tento rozdil the byt zfisoben natéenim
Hallovy sondy. Tj. neni zaji&ha jeji rovnovazna poloha ve vSeckiifoich bodech stein
DalSi nepesnost mireni mohla byt zfisobena vlastnostmi Hallovy sondy (viz. kapitola 5.1
Popis pouZzitého z&eni ). Také pouzity magnet nemusi mit v celénmswebjemu stejné
vlastnosti. Nefesnost mize byt také nasledkentjaké materidlové vady fokusatorTo by
bylo mozné oviit napiiklad magneticko-defektoskopickou metodou. ispost mze byt
také zgisobena programem QF, vzhledem k tomu , Ze &iggbo ve 2D sotadném systému.

Pro co nejpesrgjSi vypaiet a analyzu magnetického obvodu bylo zsgduit proveést
konvergencieSeni v bodech (viz. 6.3.2 Obdrzené vysledky — $tgm QF). Z Tabulka 5.5 je
patrné, Ze f vySSim pd@tu uzki jsou vysledné hodnotyi@srejSi. Nicmére od patu 25 212
uzla se vysledné hodnoBm[mT] (B,m[mT]) nenmeni. Pro vypdet byl tedy zvolen peet uzh
41 848.
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6. Zaver

Cilem prace bylo vytv@ni magnetického obvodu budiciho v daném objemu
magnetické pole o zadané velikosti. Nejprve bylpat@bi vytvait nékolik navrhi a z nich
pak nasled& zvolit nejgijatelngjSi teSeni. To bylo vybrano na zakéadsimulace
v profesionalnim programu Quick Field (QF) (viz kafa 3. Riprava konstruéniho navrhu,
obvod¢islo 3). Akceptovany obvod byl pak naslédnodifikovan tak, aby jej bylo mozné
technologicky a konstruikeé provést. Z tohotoi/odu byl vytvden v programu Solid Works
model obvodu, ze kterého pak byly vyteay vyrobni vykresy (viz. #lohy). Po vyrobeni
jednotlivych diti obvodu doslo k jeho slozeni. Cely obvod byl namrjako stavebnice, to
znamena, Ze zdetrtheme pidavatci odebirat permanentni magnety a tirinmh magnetickou
indukciB (cely obvod Ize rozebrat na jednotlivé dily).

Po slozeni magnetického obvodu pak doSlo k jehangieni Hallovou sondou.

Z tohoto divodu byl vyroben drzak, ktery zajidval zamezeni pohybu sondy a titiegejSi
meieni. Poté byl magneticky obvod zadan do programu &Qeho vysledky pak byly
porovnany s vysledky &ieni. Zde bylo zji&no, Ze se vysledky #&eni od vysledik QF lisi
fAddow o desitky mT.

Toto experimentalni z&zeni (magneticky obvod) lze vyuZzit pro vyuku natéde
teoretické elektrotechniky (KTE) : &feni magnetického pole Hallovou sondou. Téz by mohl
byt pouzit pro vyuku r&¥eni neelektrickych valin na Katede technologii a &teni (KET).
DalSi vyuziti tohoto obvodu by mohlo byt v medigikde by bylo mozné zkoumat (sledovat)
vliv stacionarniho magnetického pole fi&fad na Zivou tka. V biologii by mohl poslouzit

pro zkoumani vlivu stacionarniho magnetického paldliceni rostlin apod.
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Prilohy

. Technicky vykres fokusatoru

. Technicky vykres vzfry

. Technicky vykres krakiky (Cube)

. Technicky vykres vika kratky

. Technicky vykres vodici liSty

. Vlastnosti pouzitého plastu

. Grafické znazoréni magnetického pole uvhibbvodu — barevné
. Grafické znazoréni magnetického pole uvhibbvodu —¢ernobilé

. Skript pro vygenerovéani Obr. 5.4
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