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Inducirana napetost

Equation Section 11

Vsebina poglavja:V tem poglavju bomo nadgradili spoznanja g

magnetnih pojavih v stacionarnih razmerah (pri kan®em

toku) z analizo razmer préasovno spremenljivih signalih.
Ugotovili bomo, da pricasovno spremenljivih signalih pride do
pojavov, ki jih v enosmernih razmerah nismo opazil
NajpomembnejSa ugotovitev bo, da piasovni spremembi
fluksa skozi tuljavo na priklgkih tuljave zaznamo (izmerimo)

napetost, ki jo bomo poimenovali inducirana nagetos

Casovno spreminjajati fluks v tuljavi povzro¢i inducirano

napetost. Michael Faraday je prvi ugotovil, da tedaj dobimo i =S 5
Michael Faraday (1791-1867): en
napetost na sponkah tuljave, ki je enalmovni spremembi najvejih znanstvenikov in izumiteljev:
) ] L L o elektromagnetna indukcija, dinamo,
fluksa skozi tuljavo pomnozenim s Stevilom ovojaMjave, elektroliza, odkril vrsto kemijskih
do substanc, vpeljal pojme anoda, katoda,
matematino torej N — . elektroda, ion, ... o
dt http://en.wikipedia.org/wiki/Michael_
Faraday
B= s

Napetosti, ki se ob spremembasovni fluksa skozi tuljavo
pojavi na prikljnih sponkah imenujemmducirana napetost

Je takega predznaka, da bi po sklenjeni zankik&raklenjeni
tuljavi) pognala tok, katerega fluks bi nasprotopalotnemu

fluksu skozi zanko. Temu »pravilu« ¢amo tudi Lentzovo

r- 4

pravilo, ki ga matematno upostevamo s predznakom minus: Predavanja Faradaya so bila izredno

priljubjena tudi med SirSo mnoZico.
do
U =-N—- 11.1

V primeru, da ne gre skozi vsé ovojev celoten fluks, je potrebno upoStevati zeavbavan
pojem magnetnega sklepa, kjer za eno zanklg, N, ... ovoji in pripadajoimi fluksi skozi ovoje

velja

v :ZiNiCD/, (11.2)

ali v primeru, da gre celoten fluks skozi N ovojeanke ¥ = N@ . Z upoStevanjem koncepta

magnetnega sklepa je inducirana napetost enaka
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__ay
U = o (11.3)

SLIKA: Eksperimenti z inducirano napetostjo: a) premikanje trajnega magneta v tuljavi, b)
premikanje tuljave pri mirujo éem magnetu, c) s spreminjanjem fluksa skozi tuljavoustvarimo

inducirano napetost, ki poZene tok skozi Zarnico.

SLIKA: Zanka znotraj katere fluks s ¢asom naraga v dolateni smeri. V vodniku, ki objema fluks
inducira tako elektri ¢éno polje, ki bi v primeru sklenjenega vodnika v njen povzrogilo (induciran) tok,

ki bi s svojim fluksom nasprotoval osnovnhemu.

Inducirana napetost v zanki pri znani spremembi magetnega pretoka skozi zanko.

Oglejmo si primer, ko se v tulja¥iasovno spreminja gostota magnetnega pretoka zavadinje
spremembe polja.

BEWEE: Tuljavica zZN=100 ovoji povrsineA = 2 cnf je postavljena pravokotno na smer polja, ki se
spreminja harmotino po en&bi B(t) =B, sin(10 st ), kjer je B, = 50 mT. Dol@imo inducirano
napetost na sponkah tuljave.

Izratun: Gre za krajevno homogeno polje, zato je fluks Bkdaljavico enak Kkar
@(t) = B(t)A=B,Asin(10 s't )= 10sin(1® & yVs. Inducirana napetost je

u = —N% = —100[-»%( 10sin(1® & )Vs)==-10100716 cos@D % yV =-lcos(@Tst) V
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SLIKA: Tuljavica v homogenem ¢asovno spreminjaja&em se polju.

Ugotovili smo, da se v tuljavi inducira napetas,se znotraj tuljavéasovno spreminja magnetno
polje. V izr&unanem primeru je bil fluks skozi ovoje tuljave lgaca spreminjanja magnetnega
polja, ki ni bil posledica toka skozi ovoje tuljauli se na sponkah tuljave pojavi napetost tudi v

primeru, da je povzikitelj spremembe fluksa v tuljavi lasten tok v tuifaOdgovor je pozitiven.

Inducirana napetosti na tuljavi pri znanem toku skazi ovoje tuljave in padec napetosti na
tuljavi.

Pri ra&éunanju fluksa skozi tuljavo smo ugotavljali, dalgeta odvisen od toka v ovojih tuljave. V
primeru, da ni posredi feromagnetnih materialoVjavinearna zveza med magnetnim sklepom in
tokom skozi tuljavo¥ = N@ = LI , od koder jdastni induktivnost tuljave

-

Ta povzr@i na sponkah tuljave inducirano napetost

__d¢¥_d(L)__ d
i dt at a

Pri tem pa je potrebno opozoriti na pravilno razuamge predznaka inducirane napetosti. Ta
predznak je uveden zato, da se pravilno interpraffinek spreminjanja fluksa pri nastanku
inducirane napetosti, ki je tak, da se v zanki gemd¢aka notranja (generatorska) napetost , ki z
lastnim induciranim tokom nasprotuje spremembankstuv zanki. V konkretnem primeru pa
gledamo na tuljavo s stat& bremena, saj tok skozi tuljavo powmona njej padec napetosti.
Gledano na tuljavo s stat& bremena (ki ga v smislu koncentriranega elemshamatino
predstavimo z nekaj narisanimi ovoji), je padecefbenske) napetosti ravno nasproten

(generatorski) inducirani napetosti
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di
u =-u, =L—. 114
V prvem primeru opazujemo pojav inducirane napetpstidika vira napetosti,v drugem pa z

vidika bremena.

SLIKA: Tuljava z induktivnostjo kot koncentriran el ement. Smer padca (zunanje) napetosti

je nasprotna smeri inducirane (notranje) napetostin je v smeri vzbujalnega toka.

Inducirana napetost na tuljavi pri vzbujanju tuljav e s harmongnim (sinusnim) tokom.
Poglejmo si razmere na konkretnem primeru.

- Tok skozi tuljavo z induktivnostjh = 2 mH se spreminja harménb, z amplituddy =
0,5 A in periodol = 5 ms. Dolgimo padec napetosti na tuljavi.

lzradun: Najprej moramo tokovni signal zapisati v mateiratiobliki. Zagotoviti moramo

ponovitev signala na vsakih 5 ms, zato tok zapiSerbliki i(t) = O,5Sin(01) A= 1, singt ), kjer

5ms

w=2nf =21200 Hz= 1,2611® S. Odvajamo tok: %: l,wcos(t )in  ga pomnozimo z

induktivnostjo in dobimo u, = L% = LI wcosfut ) 1,26cos(L, 26 0% ). Rezultat lahko

zapiSemo tudi k01,265ir‘(a1 +gj V.

Iz rezultata ugotovimo, da se napetost na tuljaveminja z enako frekvenco kot tok, vendar je

napetostni signatasovno zamaknjen glede na tokovnega za kotc8§at) = sir(ax +gj Ce

" Za osnovo bi lahko vzeli tudi kosinusni tokovrjrsal.
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oba signala nariSemo dasovnem diagramu, ugotovimo, da doseZe napetagtmalsmaksimalno
amplitudo zacetrtino periode pred tokovnim signalom. To @pno opiSemo koprehitevanje
napetosti na tuljavi za tokom za kotn/2. Enakovredno lahko &emo tudi, da tok na tuljavi

zaostaja za napetostjo za kot2.
Kako si razlozimo ta zamik®e si zamislimo harmo#no spreminjajd se tok skozi tuljavo,

ugotovimo, da ba@&asovna sprememba toka najjeetedaj, ko tok zamenja predznak, tedaj pa bo
tudi padec napetosti na tuljavi zaradi ngjeespremembe fluksa nagje Ko bo tok okoli nEle, bo

napetost maksimalna, kar opiSemo s sinusnim potak&ein s kosinusnim potekom napetosti.
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SLIKA: Napetost na tuljavi ( értkano) prehiteva tok (pik éasto) zaéetrtino periode signala (gj Slika

na levi ima na abscisi¢as t, na desni pa kotat . Perioda je pri at =21 =6,28. Prikaz na desni

omogaa neposredno oditavanje faznega kota med tokom in napetostjo.

Kako se spreminja amplituda napetosti glede navée&o signala? Ugotovimo, da bo amplituda
vecja pri visji frekvenci in sicer se linearno dg's frekvenco signalau, =U cost ), kjer je
U, =Ll,w. To je tudi razumljivo, saj zaradiasovno hitrejSega spreminjanja toka &yje tudi

najveja sprememba toka in s tem napetost.
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Realna tuljava — ohmska in induktivha upornost.

Nobena tuljava ni idealna (razefg jo ohladimo blizu absolutnedhe, ko pade ohmska upornost

ovojev na ni), pa: pa ima tudi neko ohmsko upornosTa je v osnovi odvisna od spetife

prevodnosti materiala (pri navitjih aajno kar baker), preseka in doliirié.:l—A. V realni tuljavi
Y

tako lahko I@gimo dva padca napetosti: zaradi padca napetosthmeski upornosti (Ohmov zakon)
in padca napetosti na t.i. induktivni upornastilatematéno bi za napetost na tuljavi zapisali

u:uR+uL:iR+L%. (11.5)

Slika: Padec napetosti na realni tuljavi kot vsotadveh padcev napetosti: na ohmski in

induktivni upornosti.

BEWBE \/zemimo, da upostevamo poleg induktivnosti tuliaiz drugega primera (Tok skozi
tuljavo z induktivnostjd. = 2 mH se spreminja harménb, z amplituddy = 0,5 A in perioddl =

5 ms.) Se njeno upornost, ki naj b@1KolikSna bo sedaj napetost na tuljavi?

Slika: Tuljava z upornostjo oz. tuljava in upor.

Izracun: V skladu z enébo (11.5) bo napetost na tuljavi enaka

u=Rl,sin(t)+ L%(I0 sin@t ) = Rl sin@t }+ LI @ cosgt .

Amplituda padca napetosti zaradi induktivnosti hp61V (kot smo Ze izkanali), zaradi ohmske

upornosti pa0,5A[1Q=0,5V . Ali bo skupna napetost 1,26 V + 0,5 V? Ne. Nagema tuljavi je

vsota dveh napetosti, ki pa si@sovno zamaknjeni zgetrtino periode signala. Zato amplitude ne

" Ce pa smo $e bolj natémi, moramo upostevati tudi kapacitivno komponekit@ostane pomembna predvsem pri
vi§jih napetostih.
"'V resnici dveh padcev napetosti na tuljavi ne marefizicno« lasiti, saj nastopata hkrati in na zunanjih

sponkah opazujemo skupetinek. Lahko pa ju [déeno obravnavamo v matentaem smislu
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moremo preprosto sesteti. Lahko pa ugotovimo, ad@jeni napetosti signal zopet sinusne oblike

in da je amplituda in faza signala v skladu z mat@mo zvezo
asin(at)+bcosgt =va® +b* sinft+¢ F A singt+¢ . A je amplituda signala in je v

konkretnem primeru enak& = /R? +(wlL)? =1,36 V, ¢ pa jefazni kot in ozn&uje prehitevanje
ali zaostajanje signala za prvotnim signalom. Diohom ga kotg = arctar(gj = 68,36. V naSem

primeru bo rezultati(t) 01, 360sin(1, 26110 4+ 68,36 ). Predznak plus predstavlja prehitevanje

napetostnega signala pred tokovnim, ki pa v printeaine tuljave ni R) pa: pa nek manjsi kot,

pa v skladu z velikostjo padcev napetosti na idetllpavi in na ohmski upornosti tuljave.

Napetost, Tok

1 L 1 1
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
EAS /s

SLIKA: Tokovno vzbujanje (modra pik ¢asta érta). Napetost na induktivnosti tuljave (¢értkano,

zelena), napetost na ohmski upornosti tuljave (p#asto, po obliki in vrednosti enako tokovnemu
signalu) in skupna napetost na tuljavi (polna rdéa ¢rta). Napetost na realni tuljavi prehiteva tok
tuljave za kot 90° < ¢ < (.

Kazalci. Pogosto si pri izkaunu zvez med tokom in napetostjo olajSamo delafianim prikazom
le teh s t.i. kazalci. Vsak kazalec predstavlja edovelcin, ki se vrti okoli izhodiga glede na
kotno hitrost, pricemer upoStevamo Se fazo signala. Zveza med tokomapetostjo na ohmski
upornosti tuljave je preprosta, saj se »vrtita@dkb, v isti legi. Ré&emo tudi, da sta tok in napetost
v fazi. Kazalec napetosti idealne tuljave pa je premakgjede na tokovnega za kot"9&kupen

padec napetosti bo vsota obeh kazalcev, ki ju @rafsestejemo. Dobimo amplitudo napetosti kot
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vsoto kvadratov in dolomo Se zamik med kazalcema napetosti in tokazai kot. Tangens tega

kota je enak razmerju velikosti kazalcev ali pafdeamerju induktivne in ohmske upornosti.

SLIKA: Prikaz kazal ¢nega diagrama toka in napetosti na idealni in realntuljavi.

Induktivna upornost - reaktanca. Kot smo ugotovili, je amplituda padca napetostitulgavi pri
vzbujanju s harmotinim signalom sorazmerna produktu amplitude tokaroduktacl.. Slednji
predstavlja upornost tuljave pri izmeénih signalih in jo imenujemo induktivna upornost al

reaktanca in uporabimo simbolX, =wlL. Ponovno lahko ugotovimo, da se induktivna uparnos

linearno véa z v&anjem frekvence vzbujalnega signala.

SLIKA: Ve ¢anje induktivne upornosti — reaktance s frekvenco zbujanja.

Inducirana napetost v tuljavi zaradi spremembe fluksa v drugi tuljavi.

BEWEE Tuljava dolzine 15 cm premera 3,2 cm ima 30 ovajavcentimeter. V njeno sredino
postavimo manjso tuljavo dolzine 2 cm premera }1s®0 ovoji. Tok v v§i tuljavi se od¢asat =

0 s linearno manjSa od 1,5 A in doseze -0,5 &asu 25 ms. Nato ostane konstanten. KolikSna je
inducirana napetost v man;jSi tuljavi? Predpostavinmnogeno polije v i tuljavi, ki ga

izracunamo z aproksimativno formulo.

" Tak nain obravnave je bil obiajen v srednjeSolskem izobraZevanju. V nadaljevhojuo

spoznali, da je mnogo bolgunkovit, pa tudi korekten, zapis kazalcev v t.inlgeksni ravnini.
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SLIKA: Sprememba toka v vetji tuljavi povzro ¢a inducirano napetost v manjsi tuljavi. Inducirana
napetost je odvisna od hitrosti spreminjanja toka vvetji tuljavi oziroma od spreminjanja hitrosti

magnetnega pretoka skozi manjSo tuljavo.

Izratun: Inducirano napetost bomo dobili z uporabodbea(11.1), torej moramo izfanati fluks,

ki gre skozi manjSo tuljavico asu spremembe toka vdjie Izracun razdelimo na dve fazi. V prvi
se tok linearno manjsa, v drugi pa ostane konsta@en&imo z indeksom 1 wgo tuljavo, z 2 pa
manjSo tuljavo. Ker gre za linearne spremembe,dam&mesto odvajanja uporabimo diference

(rezultat bo enakl,, = —N2ﬂ = —de;”21 =-N, Piorira ~ Pracens . (11.6)
At 2 At tkoncvna _tzaéetna
Zacetni fluks izr&unamo iz zéetne gostote pretoka v tuljavi, korega pa iz kotnega pretoka.
Polle znotraj tuljave dolomo iz poenostavljene formule Bz'ul—N'. Dobimo
B,cari =% =/,Jolﬁizaéetni =4n10‘7X—S[BODlG m'01,5A0 5,7m’. Pri izraunu fluksa skozi
m

tuljavico moramo uposStevati povrSino manjSe tugavn ne veje:

2 2
—2’15;0 mj [01,96uWh. Na enak n&n bi dobili z upostevanjem

CZ)zaéetni = Bzac“etni DD‘Z = Bzaéetni a[(

toka —0,5 A kouini pretok @, ., =— 0,6531Wb.

oncni

Uporabimo Se ertdo (11.6) in z njeno pond dolatimo inducirano napetostdasu od = 0 s dat

_ 6
0,65310° Wh- 1,96 10 WE 6,27 mV. To napetost bi lahko izmerilke bi
25ms- Oms

=25 ms:u =-60

na zunanje sponke tuljave prikijli sondo osciloskopa. (Zaradi poenostavitev s hgemmstjo
polja bi meritev pokazala seveda nekoliko ramd vrednost.). Ta napetost je konstantna dzes
spreminjanja toka v veliki tuljavi. V drugi fazipkbo tok skozi vgo tuljavo konstanten, v man;jsi

tuljavi ne bo spremembe magnetnega pretoka in temducirana napetost enaka 0.
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SLIKA: Graf spremembe toka v mali tuljavi, spodaj graf inducirane napetosti v veji tuljavi.

Medsebojna induktivnost. O lastni induktivnosti smo ze govorili. Povezanasjfluksom, ki gre
skozi tuljavo zaradi toka v lastni tuljawe pa nas zanima fluks v navitju, ki je posledichujanja

v drugem (ne lastnem) navitju, govorimenedsebojni induktivnosti. Definiramo jo kot
"U N2 @21

— T 21 _
M21_ -

Il Il

(11.7)

kier je @, fluks skozi drugo tuljavo zaradi tokh skozi prvo tuljavo. Na isti r#n lahko

definiramoMy, kot M,, :% :N%mlz. Poglejmo si razmere na sliki.
2 2

SLIKA: Medsebojna induktivnost doloé¢a zvezo med tokom v drugem navitju in fluksom, ki g ta tok

povzroca v lastnem navitju.

Ce imamo opravka z linearnimi magnetnimi materiaé {e 4 konstanten), stdl,; in M, kar

enaka, toreM =M,, =M,,.
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Inducirana napetost izrazena z medsebojno induktivastjo.

V prejSnjem razdelku smo obravnavali primer, kasg en del fluksa prve tuljave skozi drugo
tuljavo in v slednji povzrdl inducirano napetost. Izéanali smo fluks skozi drugo tuljavo zaradi

spreminjanja toka v prvi tuljavi. Sedaj smo ugolipwda to zvezo lahko opiSemo z medsebojno
induktivnostjo, kjer je magnetni sklep v drugi aj zaradi toka v prvi dolen z

¥, =M,l,=MI, Torej lahko inducirano napetost v drugi tuljavizrazimo kot

u :—dl’uﬂ:—d(Mil):—Mi
M1 dt at a |

Ponovno lahko ugotovimo, da je predznak le postedipostevanja Lentzovega pravilze pa

upoStevamo, da je zunanja napetost ravno naspmotrenji (gonilni), bomo zopet pisali

I A

uM21 - _uiM21 - dt ’

BEBE Dolocimo inducirano napetost v manjsi tuljavi iz preggg primera s pondp
medsebojne induktivnosti.
Izratun: Za dol@itev medsebojne induktivnosti moramo poiskati fligk®zi drugo tuljavo ki ga
povzraia tok skozi prvo tuljavo. Fluks je
L'U21: N2¢21: NZB]AZZ N Z%AZ

1

= #NN; ) 578 350H

I1 ll

W K
|\/|21=A

kjer smo z indeksom 1 oz&ih veliko tuljavo, z 2 pa manjSo tuljavo. Spremeartioka vcasu 25 ms

bo - Zzéns: —80 A/s, inducirana napetost pay, =M % = 78,35 mHOE 80 A/sE 6,3 m\.

Razlika v koknem rezultatu glede na primer 1 je izkho posledica razinega zaokrozevanja v

prvem in drugem primeru. NatéamejSi rezultat je slednji. Preverite Se sami.

Faktor sklopa.

Ce je magnetna povezava med dvema tuljavama (1linegrna, ima smisel ddlii faktor sklopa.
Ce sta magnetni sklep skozi lastno tuljavo in sogedaloiena z linearno zvezo

W, =k¥,

W, =k¥,,

kjer sta¥,, in ¥,,fluksa skozi lastno tuljavo pomnozena s Stevilorojev lastne tuljave. Velja
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M, M, ,=M?= Yoo e - KFL K, K*L,L,
Il I2 Il |2
in iz tega
M =k /LL, (11.8)
ali faktor sklopa
k= M :
LL,

Oznaditev medsebojne induktivnosti kot koncentriran elenent.

Kako ozn&imo medsebojno induktivnost kot koncentriran eletdeN osnovi enako kot dve
navadni tuljavi z lastno induktivnostjo, ki pa juoyeZzemo z linijo in puScama , sc¢imer
prikazemo, da je med njima magnetni sklep. Pri penje zopet potrebno paziti na predznak padca
napetosti zaradi medsebojne induktivnosti, sajrgdpnak odvisen od lege posameznih tuljav.
Predznak je tako lahko pozitiven ali pa negatidear, mora biti v sami elektfni shemi razvidno.

To ozn&ujemo s pikami na Zatku ali konce vsake tuljave (glede na smer tok&jsmo od tega,

¢e se magnetna pretoka tuljav med seboj podpirataeaDogovor je tak, da postavimo piki na
zacetek (ali na konec) obeh tuljav glede na smer toka, ¢e se magnetni pretok druge tuljave skozi

prvo tuljavo podpira z lastnim pretokom skoz prvo tuljavo.

SLIKA: Dve tuljavi z medsebojno induktivnostjo. Podpiranje fluksov oznaéimo s piko na tisti strani

tuljave, kjer vstopa ali izstopa tok.

SploSen zapis zveze med dvema tuljavama z difereakio enabo.
Ce imamo dve sklopljeni navitji, potem tok skozi emavitje povzréa padec napetosti v lastnem,

pa tudi v drugem navitju. Slednji je proporcionalremembi toka in medsebojni induktivnosti.
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Vpliv pa je v obe smeri. Torege spreminjajéi fluks v drugi tuljavi povzréa tok v drugem

navitju, pride do vzajemnegainka. Napetost na prvi tuljavi je

. di di
u =Ri,+L,—21+M =2, 11.9
1 R11 1 dt dt ( )
na drugi pa
. di di
= +L—2+M 2 11.10
U, Rz'z 2 dt dt ( )

Padec napetosti zaradi medsebojne induktivhoskolgtonazorimo z novim simbolom v obliki
romba, ki predstavlja t.i. tokovno krmiljen napetoselement. Podobne elemente se pogosto

uporablja za modele delovanja polprevodniskih eleome

SLIKA: Vezje z dvema tuljavama z medsebojnim sklopm in prikaz padca napetostii zaradi

medsebojne induktivnosti s tokovno krmiljenim napebstnim virom.

" Dobimo sistem dveh (linearnih) diferencialnih &maki ga je potrebno reSevati s primerno
metodo. Ugotovili bomo, da nam za obravnavo iz&ahisignalov lahko analizo bistveno olajSa

uporabgompleksnega racuna.
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Gibalna in rezalna inducirana napetost

Ugotovili smo ze, da je inducirana napetost v zatocena s¢asovno spremembo fluksa skozi

zanko, kar smo v mateméti obliki zapisali kot
_d¥

! dt -’

kjer je predznak minus posledica upoStevanja Lemtga pravila, da je predznak inducirane

(11.11)

napetosti v zanki tak, da induciran tok v zanki zrova fluks, ki nasprotuje spremembi fluksa

skozi zanko.

Ugotovili smo tudi, da gre pri inducirani napetogé notranjo, generatorsko napetost, ki je
porazdeljena po zanki. Lahko bi v osnovi govodldito induciranju elekttne poljske jakosti, ki v
zanki poZene inducirani tokK'e se spomnimo definicije elekirie napetosti kot integrala elekie
poljske jakosti, lahko tudi sedaj pogledamo, kapidw z integracijo inducirane elekinie poljske

jakosti po poti zanke. Zanima nas tO![&i [l . V elektrostatiki smo ugotovili, da je ta integpad
L

zakljuceni poti enak ri (dobimo kot razliko dveh elektrostatih potencialov v isti t&ki), iz cesar
je tudi sledila definicija elekttne poljske jakosti kot gradienta potenciala. Pmencnih signalih

ta integral ¢itno ne bo enak 1j pa& pa bo enak inducirani napetosti

gSEi [l =u (11.12)

Celotna elekttina poljska jakost je vsota elektrostag in inducirane jakostE = Ees + Ei , kar pa

enabo (11.12) spremeni le v toliko, da velja Se bplpsno

gSE @l =u . (11.13)
L
Ce upostevamo v etthi (11.13) e en#o (11.11) in to, da lahko fluks zapiSemo kot in&dBja

po preseku zanke = jﬁmﬁ, dobimo sploen zapis
A

§E @ =- [BrHA| (11.14)
L A

To je pomembna etiha, ki jo v elektrotehniki poznamo k&t Maxwellova end&ba. V osnovi gre
za Faradayevo etido, ki pa jo je Maxwell pravilno uvrstil v sistensmovnih en&b za opis

elektromagnetnega polja.
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Dva tipa inducirane napetosti: transformatorska ingibalna.

V osnovi lahko léimo dva razkna tipa induciranja napetosti: v prvem primeru,skio ga ze
spoznali, se inducirana napetost v zanki pojavigagledicatasovne spremembe fluksa v zanki.
Tej napetosti pogosto demo transformatorska inducirana napetost. Drugi tip induciranja pa
nastopi kot posledica gibanja prevodnik&asovno konstantnem ali spremenljivem magnetnem

polju. Tej inducirani napetosti ¢emo tudigibalna ali rezalna inducirana napetost.

Gibalna (rezalna) inducirana napetost.
Poglejmo si primer prevodne palice, ki se premikhiteostjo v v pr&nem polju gostoteB. V

prevodniku je zelo veliko prostih nosilcev nabogektronov) na katere deluje magnetna sila

F, =QvxB. V polju bo na naboje delovala magnetna sila,amaa (inducirana) elektma poljska

jakost E ki bo

'm,ind ?

Enmind = F_uxB. (11.15)
Q
Integral jakosti polja vzdolz palice pa da napetogtbalno inducirano napetost:
L
u =j(\7x§) rall (11.16)
0

Tej napetosti riiemo tudi rezalna napetost, saj nastane tedaj,dumgnik “reze” magnetno polje

B8R Prevodna palica dolZzine= 5 cm je postavljena vzdolZ Y osi in se gibljehigrostjo

v =82 m/s v homogenem poljB = &5 mT. Dolcgite inducirano napetost med koncema palice.

1=5cm
Izradun: vxB=-evB=-g10° TCi/s. y = | (-evB)&,dy=-vBl =-5010* V=-0,5mV.
0
Dodatno:Hitro lahko pokaZzemo, da do enakega rezultatepraltudi iz enébe zacasovno
spremembo fluksa skozi zank®, si p& zamislimo, da je palica del stranice zanke, kie@a v
smeri X osi. Ker se &som poveuje povrSina zanke, sedgetudi fluks skozi zanko. Dobimo
@(t)=BIA(t)=B0x=BIw, inducirana napetost v zanki (med koncema poeupalice) pa je

u = _d_d) =-Blv=-0,5mV
dt

SLIKA: a) premikanje vodnika v magnetnem polju. Na kongih premikajo¢e se prevodne palice v
preénem magnetnem polju se pojavi (inducira) napetosb) Casovno véanje povrSine zanke zaradi
premikanja stranice zanke povzrd@&i povetanje fluksa in posledéno inducirno napetost.
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Skupna transformatorska in gibalna inducirana napetst. KakSna pa je zveza med tem
zapisom inducirane napetosti in tistintasovno spremenljivim fluksom? Na tem primeru lahko
pokazemo, da bi z uporabo osnovnega zapisa dolaik eezultat. Le zamisliti bi si morali virtualno

zanko, katere fluks se & ali zmanjSuje 8asom.

Z drug&nim zapisom endbe (11.14) lahko upoStevamo tako inducirano napekoge posledica
casovne spremembe gostote pretoka v mirganki in inducirano napetost, ki je posledicaagija

v ¢asovno konstantnem polju:
Eil =-[ 2 BA+uxB
ot (11.17)
L A L
Prvi ¢len imenujemo transformatorska, drugega pa gibalin@zalna inducirana napetost. Odvisno

od primera moramo upoStevati prvo, drugo ali padkse hkrati.

Faradayev homopolarni generator

Je naprava, ki proizvaja enosmerno napetost penjurt brash

MRAGNET

electron flow
\Trry

prevodnega diska v magnetnem polju. Prvi jo je alpis leta
1831 Michael Faraday. Deluje tudi v obratnem rezikuat

motor in se smatra kot prvi enosmerni elektrimotor. Chsin

DISK

Faraday’s disk dynamo - for producing
continuous (pure) de voltage. This was
the world’s first electrical generator.

SLIKA: Vrte ¢ prevodni disk v preénem magnetnem polju. Med osjo in obodom priklj@&imo

kontaktorje in na sponkah se pojavi napetost — indcirana napetost.

http://www.zamandayolculuk.com/cetinbal/faradaydiskhtm

Za izra&un generatorske (inducirane) napetosti: med koota&tsi zamislimo prevodno progo med

0sjo in t&ko na robu diska. Na naboje v disku, ki se vrtijbitsostjo v = ar deluje magnetna sila

" Ta tip generatorja je pogosto xta najrazkinejsih raziskovanj, tudi takih, kidgjo nenavadnosti v delovanju
elektromagnetnega polja. Prafgjie se sami z »deskanjem« po spletnih straneh.
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F.=QuxB, ki premakne (pozitivne) naboje v smeri vektorskeggrodukta. Pojavi se torej

inducirana elekttina poljska jakostiE =vxB, ki je v smeri radija od osi proti zunanjemu

kontaktu. Med kontaktoma se inducira napetgst | E

O T
JTI

JBader—a)—B
0

BH8E: Prevodni disk polmerR = 10 cm se vrti s hitrostjo 1000 obr/min v gmem homogenem
magnetnem polju 200 mT. Ddliono inducirano napetost med osjo in obodom diska.

R 2
lzraun; u = [ Edl = [ arBdr=c- o= 2 1000@LIM) ot y0a 8 my.
o 2 60s

o'—.m

Napetost ni velika, je pa zato lahko zelo velik,tkiksteEe v zanki, saj je ohmska upornost izredno
majhna. Zato dejansko lahko gakujemo izredno velike toke. Problem se pojavi ntkétih, kjer

se pojavi velika kontaktna upornost, ki je ni@t&e posebno pri zelo velikih tokih

SLIKA: Homopolarni generator.

Generator izmenikne napetosti z vrtenjem tuljave v magnetnem polju.

Tuljavo postavimo v enosmerno homogeno magnetne pojo vrtimo s kotno hitrostja. Pojavi
inducirane napetosti v zanki lahko razloZzimo na obé&na: kot posledicaiasovne spremembe
fluksa skozi zanko (transformatorska napetostpalkot posledico sile na gib&m naboje (rezalna
napetost). V prvem primeru opazujerdasovno spreminjanje fluksa skozi zanko, ki bo enako
@ =B[A(t) = Bblacos(t ), inducirana napetost pa bo

do ——Bab%)z Babasin(at)=U  sin@t ). Amplituda inducirane napetosti je odvisna

u=-N—
dt

od povrSine zanke (ne od oblike, ki je lahko tudkdtna), velikosti magnetnega polja in kotne

frekvence. Izhodna (inducirana) napetost je sinadi&e.
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SLIKA: a) Vrtenje pravokotne tuljave v homogenem manetnem polju. b) Izhodna napetost je

sinusne oblike.

Primer 3. Vrtenje zanke v magnetnem poljepit, 5. septembra 2002

Desnr kolut Zenemo = n obratt na minuto, levi pa 2 brez

dizama vt ob njem v obratm smen. Polmer desnsgza 1e a/2
polmer leveza pa a lzrazite inducirano napetost med osema
kolutov, &8 22 vrhita v homogenem mapnemem polju gostote /'

B ki wpadz pravekotno nanju!
e

3. Induciranc napstost i med ozema Kolutoy dolodineo ket vsoto imducirane napetosti i med
osjo m obodom levegz keolutz fer mapetosti m.,, med obodom i osjo desnega koluia:

g "
Moy =Ryl =—.ﬁ'ﬂ:ﬂﬂ—r| %] Bf.. kjer sta £ =?—g;}i 1R =% frekvenel vrtemz levega
ter desnega koluta (zaradi 'I:].'l.-'a..kI-at vefjega obizgz je fiebvenca levesz dwvakrar mamjiz od
L/ EI .

fekvence desnega). Inducitana napetost med osema bo tore): u, =-7a'F s T ien

= —ifﬂzﬂ‘n
B0

MALO ZA ZABAVO MALO ZARES:
Izdelajte in razi&ite delovanje homopolarnega motorja sestavljenedaaterije, vijaka, Zke in

trajnega magnetahttp://www.evilmadscientist.com/article.php/Homdgd/otor

Primeri kolokvijev in izpitov:

kolokvij, 3. maj 2004

2. kolokvij, 11. 6. 2003
izpit, 16. april 2002
izpit, 8. april 2002

izpit, 4. 12. 2001
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S pomog€jo induktivnosti:

Izpit, 25. 08. 2004
Izpit, 21. 06. 2004



