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Cwiczenie E-8: Indukcja wzajemna

|. Zagadnienia do przestudiowania

Podstawowe parametry pola magnetycznego i ich jednostki.

Prawo Ampére’a i prawo Biota-Savarta.

Pola magnetyczne pierScieni i cewek.

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej. Prawo indukcji Faradaya.
Indukcja wzajemna dwoch cewek sprzezonych ze sobg magnetycznie.

agrwnE

I1. Wprowadzenie teoretyczne

Zjawisko indukcji wzajemnej polega na wzbudzaniu sily elektromotorycznej indukcji

W obwodach umieszczonych w poblizu obwodu pradu zmiennego.

g,

Rys. 1. Strumien magnetyczny ®@; wytwarzany przez cewke i jego podzial na @, i @y,

Na rysunku 1 przedstawiono dwie cewki umieszczone blisko, ktore moga oddziatywac na siebie
wzajemnie. Pole magnetyczne wytworzone w jednej cewce przenika catkowicie lub czeSciowo przez druga
cewke. Zalozmy, ze prad o natezeniu l; w cewce pierwszej (0 N; zwojach) wytwarza w niej strumien
indukcji pola magnetycznego ®;. Cze$¢ tego strumienia dq, przecina drugg cewke (o N, zwojach),
pozostata cze$¢ strumienia @33 ulega rozproszeniu. Catkowity strumien wytwarzany przez cewke

pierwszg jest wigc sumg dwoch sktadowych

Oy =Dy, +Dyy (1)

Indukcyjnos$¢ wlasna cewki pierwszej moze by¢ okreslona jako

N, D,

L 2

L =

Strumien magnetyczny @1, (czyli strumien przechodzacy przez cewke druga, ale zwigzany z pradem
W cewce pierwszej) sprzega si¢ z N, zwojami cewki drugiej.

Indukcyjnos$¢ wzajemng cewki pierwszej z cewka druga mozna wyrazi¢ zaleznoscig
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Mlz — NZq)lZ
L (3)
Stad
Mlzll = NZCD:LZ

Jezeli nat¢zenie pradu |1 bedzie zmienia¢ si¢ w czasie, to mozna zapisac

ct @

Prawa strona tego rownania zgodnie z prawem Faradaya jest rowna co do wartosci bezwzglednej SEM

&,, ktéra pojawia si¢ w cewce drugiej, w wyniku zmiany nat¢zenia pradu w cewce pierwszej. Tak wiec

dl,

&;=-My, —
dt (5)

Analogiczne zwiazki otrzymamy dla przypadku, gdy w cewce drugiej ptynie prad zmienny I, ktory
powoduje indukowanie si¢ SEM w cewce pierwszej.

Indukcyjnos$¢ whasna cewki drugiej jest okreslona

" (6)
A wspoélczynnik indukcji wzajemnej drugiej cewki wzgledem pierwszej wynosi

N,
M, = —ZI 2L
2 (7

Sita elektromotoryczna indukowana w cewce pierwszej okreslona jest zaleznoscia

dl,

&= -M 21 .
dt (8)

Mozna wykazac, ze jezeli cewki znajduja si¢ w srodowisku o takiej samej przenikalnosci magnetycznej

1, to wspotczynniki indukcji wzajemnej sg takie same

M =My, =My, 9)

Indukcyjnos$¢ wzajemna cewek zalezy od:
— przenikalno$ci magnetycznej rdzenia,
— ksztaltu cewek,

— ich liczby zwojow,

— wzajemnego ustawienia cewek, ktore ma wptyw na podziat catkowitego strumienia magnetycznego.
3
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Na podstawie rozkladu strumienia magnetycznego ®@; na @, (przenikajacy przez drugi obwod)
I ®1; (rozproszony) mozna rowniez rozdzieli¢ indukcyjnosci whasne na Ljo i Ly;. Indukcyjnosci wlasne
odnoszace si¢ do czesci strumienia przenikajacego znajdujace si¢ w jego zasiggu cewki mozna wyrazi¢

poprzez analogi¢ do wzordéw (2) 1 (6) nastepujaco:

— N1CD12
Ly, I 10
(10)
N, D
L21_ ZI 21
2 (11)

Po wyznaczeniu @1, i ®y; z powyzszych wzordw i podstawieniu ich do wyrazen (3) i (7) oraz

uwzglednieniu zaleznosci (9) tatwo wykazaé, ze indukcyjno$¢ wzajemna moze by¢ wyrazona jako
M=b.ba (12)
Uwzgledniajac wspotezynnik sprzezenia k obu cewek, otrzymujemy
M =kyfLL (13)

Wspbdlezynnik sprzezenia obwodow k < 1. Dla k = 1 calkowity strumien indukcji wytworzony przez
pierwszy obwod przenika przez drugi i na odwrot.

Wspodtczynnik indukcji wzajemnej M mozna wyznaczy¢, mierzac indukcyjnos$¢ zastgpcza dwoch cewek
polaczonych szeregowo.

Gdy cewki polaczone sa ze soba przy zgodnym zwrocie nawinig¢cia (sprzezenie dodatnie),

indukcyjnos$¢ zastgpcza Lz jest rOwna sumie indukcyjnosci wtasnych i wzajemnych
L, =L+, +2M (14)

Gdy cewki sg ze sobg polgczone przy przeciwnym zwrocie nawiniecia (sprzezenie ujemne) indukcyjnosé

zastgpcza Ly Wynosi
LP=L1+ L2—2M (15)

Na podstawie wzorow (14) i (15) otrzymujemy wyrazenie na wspotczynnik indukcji wzajemnej

4 (16)
Wspdtezynnik sprzezenia dwoch cewek mozna wyliczy¢ ze wzoru (13)

e M _L-L
Jub  4JuLL (17)
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Celem ¢wiczenia jest okreslenie indukcji wzajemnej dwoch cewek sprzgzonych magnetycznie dla

r6znych wzajemnych potozen tych cewek.

I11. Zestaw pomiarowy

Zestaw sktada si¢ z dwoch cewek umieszczonych na podstawce. Zmiany polozenia obu cewek uzyskuje

si¢, przesuwajac jedng z nich na prowadnicy. Pomiar indukcyjnosci wykonywany jest mostkiem RLC.

V. Schematy ukladéw pomiarowych

Schemat 1. Polaczenie cewek i mostka pomiarowego dla sprzezenia dodatniego

Mostek
RLC

Schemat 2. Polgczenie cewek i mostka pomiarowego dla sprzezenia ujemnego

Mostek
RLC
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V. Przebieg éwiczenia

Przed przystapieniem do pomiardéw nalezy:

a) pokretto rodzaju pomiaru ustawic na Lsg,

b) wlaczy¢ generator wewnetrzny (przetacznik w pozycje int. gen.),

) pokretla czutosci (sensitivity) i poziomu generatora (gen. level) ustawi¢ na warto$ci maksymalne.

Pomiar indukcji wlasnej cewek

1. Rozsung¢ cewki na maksymalng odleglos¢.
2. Podlaczy¢ cewke zewnetrzng do mostka.

3.
4

. Pomiar przeprowadza si¢ przez sprowadzenie mostka do stanu rownowag: przy pomocy pokretel ze

Ustawi¢ pokretto QLsCp na warto$¢ 5, zakres pomiarowy - 10 mH.

skalami, Stan rownowagi mostka odpowiada minimum wychylenia wskaznika. Przy prawidlowo
zroOwnowazonym mostku wskazywana warto$¢ na mierniku jest mniejsza od 40.

Pokrettem QLsCp skorygowaé¢ minimalng warto$¢ wskazywang na mierniku. W poblizu potozenia
réwnowagi mostka pokretlo jest bardzo czule na wskazania miernika. Jesli warto$¢ wskazywana na
mierniku przekracza 40 dzialek, po-wtdrzy¢ czynno$¢ z punktu 3.

Podlaczy¢ cewke wewnetrzng do mostka.

. Ustawi¢ pokretto QLsCp na wartosci 1, a zakres pomiarowy - 1 H. Przeprowadzi¢ pomiar indukcyjnosci

w sposéOb opisany w punktach 3 i 4.

Wyniki wpisa¢ do tabeli.

Pomiar indukcji wzajemnej cewek

1.
2.

Ustawi¢ cewke wewnetrzng w pozycji maksymalnie oddalonej od cewki zewnetrzne;.
Potlaczy¢ koncowke 1 cewki wewnetrznej z koncowka A cewki zewnetrznej. Koncoéwki 2 i B cewek

polaczy¢ z mostkiem (sprzezenie dodatnie).

. Zachowujac zakres 1H 1 ustawienie pokretta QLsCp (Warto$¢ 1) doprowadzi¢ do zrownowazenia

mostka, uzywajac dwoch prawych pokretet ze skalami tak jak w punktach 3 i 4. Otrzymana wartos¢

jest indukcja wzajemng dla sprzezenia dodatniego przy danym wzajemnym potozeniu cewek.

. Ten sam pomiar wykona¢ dla sprz¢zenia ujemnego (zamieni¢ potaczenie koncowek A i B na cewce

zewngtrznej) przy tym samym potozeniu wzajemnym cewek.

. Czynnosci z punktéw 2-4 powtorzy¢ dla kolejnych, wzajemnych potozen cewek:

a) posredniej odlegtosci migdzy cewkami,

b) maksymalnie wsunietej cewce wewngtrzne;.

. Wyniki wpisac¢ do tabeli.
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V1. Tabela pomiarowa

Indukeyjnosci o Indukeyjnosé Wspblez. ’
wlasne Polozenie|  wzajemna indukji Wspdtcz.
Lp. [H] (\:/SZVv\ifl [H] wzajemnej sprze;kzema
L, L, . L, Lp M [H]
max Wys.
pol. posr.
max wsun.

VIIl. Opracowanie wynikow

1. Obliczy¢ wspoétczynniki indukcji wzajemnej M i wspotczynnik sprzezenia K dla kazdego z potozen
cewki wewngtrzne;j.

2. Przeprowadzi¢ dyskusje otrzymanych wynikow.

3. Obliczy¢ blad metoda rézniczki zupeline;j.
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