Indukcja elektromagnetyczna
Obliczanie indukcyjnéci wzajemnej i indukowanego guiu

1. Podstawy teor etyczne
Pole magnetycznB wzbudzane przez przewdd prdem o nafzeniul w dowolnym
punkcieP lezacym poza przewodem obliczamy z prawa Biota — Sawaetdtug wzoru:
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gdzier jest wektoremaczacym odcinekdl przewodu z punktem pomiaru polapgjest
przenikalndcia magnetyczy dla powietrzap, = 47:107 H/m.

Szczegdllnym przypadkiem zastosowania pisagj zalenosci jest obliczenie pola
magnetycznego wrodku zwoju kotowego o promienigy. Wektor indukcji magnetycznej
bedzie miat w takiej sytuacji tylko jednskiadows — prostopadt do ptaszczyzny zwoju.
Stosujc wzor (1) dla tego przypadku mwa zauwayc¢, ze odlegtdé miedzy przewodem
a srodkiem zwoju jest stata i stanowi promiB; okregu. Ponadto dla kalego punktu na
zwoju wektordl jest prostopadly do promienia, ima zatem wzér (1) przeksztatailo
postaci (zob. instrukejdo ¢wiczeniaPole magnetyczne przewodnika z prqgdem), z ktorej
obliczamy warté¢ indukcji magnetycznej:
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Jezeli prad w zwoju zmienia §i w czasie, w dowolny sposoéb, to indukowane pole
magnetyczne rownie bedzie tak samo zmienne w czasie. ROwnanie (2) panmigst
prawdziwe jéli wielkosci | orazB zastpimy funkcjami czasi(t) oraz — tak samo zalea
od czasu B(t). W dalszych rozwaniach lgdziemy st postugiwad wektoremB = B(t)

oraz wartdcia skutecza pradul.



Z drugiego réwnania Maxwella wiemye zmienne pole magnetyczne indukuje pole
elektryczne:
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gdzie E jest wektorem natenia pola elekirycznego. Catlggj obustronnie wyrgenia
W powyzszym réwnaniu po powierzchBirozpitej na zwoju
[ rotE (S = - % ras, 4)
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po zastosowaniu twierdzeniu Stokesa do lewej stromynania i wyhczeniu pochodnej
po czasie przed cailpo prawej stronie
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otrzymamy wyraenie okrélajace sit elektromotorycza e, indukowan w przewodniku
znajdupcym sk w zmiennym polu magnetycznym:
—
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Réwnanie (6) jest zapisem prawa indukcji elektronggcznej Faradaya: sita

(6)

elektromotoryczna& indukowana w przewodniku jest proporcjonalna déeznstrumienia

magnetyczneg@ przenikajcego powierzchgiobejmowan tym przewodnikiem.

Rys. 1: Two concentric coplanar
single turn loops of wire. The outer
is the primary coil, and has
a prescribed current  flowing
through it. [1]

Rozpatrzymy sytuagj w ktorej dwa wspdérodkowe zwoje kolowe poimne s
w jednej ptaszczypnie (Rys. 1). Pierwszy, o promieni®, jest zasilany mdem
przemiennym i indukuje pole magnetyczne. Drugi, ejgzy, 0 promienilR, znajduje s
w polu magnetycznym pierwszego i indukuje 8 nim sita elektromotoryczna, ktéra

wywotuje prd, jesli konce zwoju g polaczone.
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Ze zwojami (cewkami) spezonymi magnetycznie wre sk indukcyjnGé wzajemna.
Mozna jp wyznaczy analitycznie, w przybheniu, ale z d& duza doktadndcia, przy
zalazeniu, ze Ry >>R, >>ryie (fwie — Promié przewodu). Indukej magnetycza
wewmtrz zwoju drugiego meemy w takim przypadku traktowsgako stad, wyrazom
rownaniem (2). Strumie @ przenikagcy powierzchrg S ktorej brzegiem jest zwoj

wyraza sk wtedy rownaniem:
o=prs=tol . )
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Indukcyjnas¢ wzajemm M cewek definiuje si jako wspotczynnik proporcjonaléci

miedzy pmdem |, a strumieniem magnetycznynd skojarzonym z drug cewla,

a wytwarzanym przez pierwsz
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Doktadry wartas¢ indukcyjngei M mozna oblicz¢ znajdujc doktadne wartei
indukcji B, a z niej — przez catkowanie po powierzcBni dokladim wartas¢ strumienia
magnetycznego:
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Wprowadzajc do roéwnania (9) wektorowy potencjal magnetycznydefiniowany
réwnaniemB = rotA otrzymamy jeszcze jedrzalezno$¢ na indukcyjné¢ wzajemn. Po
zastosowaniu twierdzenia Stokesa uwdglamy jedya niezerovy sktadowy wektoraA,.
Poniewa wartg¢ potencjatuA, zmienia st w przekrojuS,i. przewodu, konieczne jest

jeszcze catkowanie po tym przekroju. Ostatecznieyotamy:
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Indukcyjnag¢ wzajemm M cewek mana tez obliczy¢ z zalenosci znanej z teorii
obwodéw elektrycznych, na podstawie znajéonmapicia U na drugiej cewce i pdu |

W cewce pierwszej:

M=—. (11)

Powyzsze zalenosci zweryfikujemy za pomec modelu numerycznego, ktory

zbudujemy w programie COMSOL Multiphysics.

Literatura

1. Pomoc do programu COMSOL Multiphysics:
ACDC_Modul e/ I nducti ve_Devi ces_and_Coi | s/ nut ual _i nduct ance

Zadanie
Oblicz indukcyjnd¢ wzajemm wspotosiowych zwojow kotowych (umieszczonych

wzgledem siebie tak jak pokazano na Rys. 1) ogpagicych parametrach:
promien przewoduryie =1 mm,
promier zewrgtrznego zwojuRr; = 100 mm,

promier wewretrznego zwojuR, = 10 mm.

Poréwnaj wyniki obliczania indukcyjnosci na pods&wvzoréw (8-11). Do oblicze

wykorzystaj model zbudowany w programie COMSOL Npliysics 4.4.

Wykonaj obliczenia dla nagtujacych modeli:

1) zwéj zewntrzny zasilany mdem statym,

2) zwo6j zewntrzny zasilany mdem przemiennym, zwéj wewtizny otwarty (indukuje
sie w nim sita elektromotoryczna, zerowyadrw zwoju),

3) zwoj zewntrzny zasilany pidem przemiennym, zwdj wewtmzny zwarty (indukuje
sie w nim sita elektromotoryczna, a pod jej wplywendukuje s¢ prad). Oblicz

wartas¢ pradu indukowanego w mniejszym zwoju.



