DINAMICNO ELEKTROMAGNETNO POLJE

1. Faradayev zakon indukcije (inducirano el.polje, Lenzovo pravilo, gibalna in
transformatorska inducirana napetost, magnetni sklep)
Casovno spreminjajoci fluks v tuljavi povzroéi inducirano napetost. Faraday je prvi ugotovil, da
tedaj dobimo napetost na sponkah tuljave, ki je enaka asovni spremembi
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fluksa skozi tuljavo pomnoZenem s 3tevilom ovojev tuljave: di

Napetost, ki se ob spremembi ¢asovni fluksa skozi tuljavo pojavi na prikljuénih sponkah imenujemo
inducirana napetost. Je takega predznaka, da bi po sklenjeni zanki (kratko sklenjeni tuljavi) pognala
tok, katerega fluks bi nasprotoval prvotnemu fluksu skozi zanko. Temu »pravilu« re¢emo tudi Lentzovo

pravilo, ki ga matemati¢no upost s k minus:
Pogosto produkt 3tevila ovojev in fluksa skozi ovoje oznacimo z novo velicino, ki jo imenujemo

o
i sklep:

Ugotovili smo tudi, da gre pri inducirani napetosti za notranjo, generatorsko napetost, ki je
porazdeljena po zanki. V osnovi bi lahko govorili tudi o induciranju el. poljske jakosti, ki v
zanki poZene inducirani tok. Pri integraciji inducirane el. Poljske jakosti po zanki pri izmeni¢nih
signalih ne bomo dobili rezultata ni¢ pac pa bo rezultat enak inducirani napetosti:

2. llova enacba:

Transformatorska inducirana napetost: ta inducirana napetost v zanki pojavi kot posledica ¢asovne
spremembe fluksa v zanki.

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

Gibalna (rezalna) inducirana napetost.

Imamo prevodno palico, ki se premika v pre¢nem polju gostote B. V prevodniku je zelo

veliko prostih nosilcev naboja (elektronov) na katere deluje magnetna sila F,=Qv x B. V polju bo na
naboje delovala magnetna sila, oziroma (inducirana) elektricna poljska jakost
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Tej napetosti re¢emo tudi rezalna napetost, saj nastane tedaj, ko prevodnik reZe magnetno polje.
Skupna transformatorska in gibalna inducirana napetost.
Ce upostevamo tako inducirano napetost, ki je posledica Casovne spremembe gostote pretoka v mirujoci
zanki in inducirano napetost, ki je posledica gibanja v asovno konstantnem polju:
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2. Lastna in medsebojna induktivnost (dvovod, tuljave na jedrih, sklopni faktor)
Fluks je linearno odvisen od toka skozi doloceno strukturo. Induktivnest definiramo kot fluks skozi
doloeno strukturo, pomnoZen s 3tevilom ovojev, skozi katere gre fluks in deljen s tokom tuljave:
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1z znane induktivnosti lahko dolo¢imo fluks fluks v tuljavi pri dolo¢enem toku v tuljavi. Predstavlja
zvezo med tokom in napetostjo na tuljavi. To je Lastna induktivnost, saj povzroca lastni tok, za razliko
od medsebojne induktivnosti, kjer fluks povzroca tok neke druge tuljave. Lastna induktivnost povzro¢i
na sponkah tuljave inducirano napetost:
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Minus predznak je uveden zato, da se pravilno interpretira u¢inek spreminjanja fluksa pri nastanku
inducirane napetosti, ki je tak, da se v zanki generira taka notranja (generatorska) napetost, ki z lastnim
induciranim tokom nasprotuje spremembam fluksa v zanki. Gledano na tuljavo s stali§¢a bremena je
padec (bremenske) napetosti ravno nasproten (generatorski) inducirani napetosti

di
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dr
'V prvem primeru opazujemo pojav inducirane napetosti z vidika vira napetosti,v drugem pa z
vidika bremena.
Medsebojna induktivnost: Ce nas zanima fluks v navitju, ki je posledica vzbujanja v drugem navitju,
govorimo o medsebojni induktivnosti.

@,; fluks skozi drugo tuljavo zaradi toka I; skozi prvo tuljavo.

Ce imamo opravka z linearnimi magnetnimi materiali (€e je i, konstanten), sta Mz, in My, kar enaka
M=M,=M,
Inducirana napetost izrazena z medsebojno induktivnostjo tuljave:
_ d¥,  d(Mi) %
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Ce pa upostevamo, da je zunanja napetost ravno nasprotna notranji (gonilni), bomo zopet dobili:
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Faktor sklopa: Ce je magnetna povezava med dvema tuljavama linearna, ima smisel

dologiti faktor sklopa. Ce sta magnetni sklep skozi lastno tuljavo in sosednjo dolocena z linearno zvezo

L= kl{/llj )f/lz = kl}/

U‘, kjer sta W11 in W22 fluksa skozi lastno tuljavo pomnoZena s
Stevilom ovojev lastne tuljave:
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Oznacitev medsebojne induktivnosti v smislu koncentriranega elementa: V osnovi ju ozna¢imo
enako kot dve navadni tuljavi z lastno induktivnostjo, ki pa ju poveZemo z linijo in pus¢icama, s ¢imer
prikazemo, da je med njima magnetni sklep. Pri tem pa je zopet potrebno paziti na predznak padca
napetosti zaradi medsebojne induktivnosti, saj je predznak odvisen od lege posameznih tuljav.
Predznak je lahko pozitiven ali negativen, kar mora biti v shemi razvidno. To oznacujemo s pikami na
zaCetku ali koncu vsake tuljave (glede na smer toka) odvisno od tega, e se magnetna pretoka tuljav
med seboj podpirata ali ne. Dogovor je tak, da postavimo piki na zacetek obeh tuljav (ali pa obe na
konec) glede na smer toka, ¢e se magnetni pretok druge tuljave skozi prvo tuljavo podpira z lastnim
pretokom skozi prvo tuljavo.
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Ce imamo dve sklopljeni navitji, potem tok skozi eno navitje povzroca padec napetosti v lastnem, pa
tudi v drugem navitju. Slednji je proporcionalen spremembi toka in medsebojni induktivnosti. Vpliv pa
je v obe smeri. Torej, Ce spreminjajoCi fluks v drugi tuljavi povzroca tok v drugem navi(ju. pride do

di
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vzajemnega ucinka. Napetost na prvi tuljavi je

na drugi pa
3. Energija mag. polja (energija magnetenja, linearni in nelinearni sistemi)

p=ug-ip p(O) =u (1)1, (7) e =T= dr

Izhajamo iz modi na tuljavi
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Integracija moci po Casu pa je energija:
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Energija izraZena tudi s trenutno vrednostjo magnetnega sklepa:
L0
2L

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

W(t)= ZZLW i(0)-i.(1)
Jj=1 k=]
Imamo dve Lul]avl z medsebo]no induktivnostjo M:
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Predznak je v obeh primerih enak: pozitiven, Ze se fluksa tuljav »podpirata« in negativen, e se »ne
podpirata«. Ko gre skozi obe tuljavi isti tok:

w =%(L1 +L,£2M)i
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Izraz v oklepaju je skupno nadomestno induktivnost, ki bo torej: L"/'d Ll + L2 £2M
Energija magnetnega polja v nelinearnih magnetnih strukturah: V feromagnetnih jedrih zveza med
B-jem in H-jem oziroma magnetnim sklepom in vzbujalnim tokom ni linearna. Obicajno imamo
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opravka s histerezo

Energija, potrebna za magnetenje od ¢asa 0 do t je enaka:
Ni=H-dl
Vzemimo feromagnetno jedro, ovito z N ovoji, kjer velja Amperov zakon z in

d¥Y =Nd@ =N (E . dﬁ)'

diferencial magnelnega sklepa lahko piSemo
,,,ag(t)-jM —H-di |(NdB-d4)

V oklepaju v enacbl lahko razpoznamo gostoto magnetne energije:

Ve (0= [ H-dB
B(1)
Gostota energije pri linearni magnetilni krivulji: V primeru, da imamo opravka z materialom, ki ga
lahko opiSemo z linearno magnetilno krivuljo, lahko uporabimo B = u[H.
BZ
w= —2

Celotno energuo magnetenja dobimo z integracijo gostote energije po volumnu

rV:der/ = M,

y 2H s H-jem 2 [v hom. polju]
4. Histerezne in vrtincne izgube
Energija, vloZena v grajenje magnetnega polja v nelinearni mag. strukturi je nepovratna. Potrebna je za
obracanje Weissovih domen, pri cemer pride do mehanskega trenja. Ce je tok v ovojih na jedru
izmenicen in prehodi histerezno krivuljo f krat na sekundo (frekvenca signala), bo gostota izgubne
mo
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Celotna histerezna izgubna mo¢ bo enaka gostoti mo¢i pomnoZzeni z volumnom

Brﬁsr = piim‘V

materiala.
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Apianke predstavlja gostoto energije, eno m mm’ m
Vrtinéne izgube — Nastanejo zaradi vrtin¢nih tokov [Vrtin¢ne izgube zmanj$amo z liminacijo materiala
oz. uporabo feritnih materialov, ki niso el. prevodni]
P,.=B’Fk,

5. sila na kotvo elektr
Ko nas zanima sila med poloma magneta, v zracni reZi magneta ali pa med dvema
vodnikoma s tokom, lo¢imo dva primera:
Ko ni virov, ki bi dovajali energijo v sistem
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splosno

OW - sprememba energije shranjene v magnetnem polju. Mehansko delo bo v

tem primeru zmanjSalo magnetno energijo (trajni magnet).
2) Ko je vir prikljucen in

F = aw,
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I=konst




'V tem primeru pa bo opravljeno mehansko delo rezultiralo v pove¢anju magnetne energije, ki bo

“prisla” iz virov (elektromagnet).



