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Επίλυση Μονοφασικών Κυκλωµάτων

1. Από πεδίο χρόνου → σε πεδίο µιγαδικών αριθµών.

2. Κατασκευή µονοφασικού ισοδύναµου κυκλώµατος στο πεδίο

των µιγαδικών αριθµών. Όλα τα µεγέθη είναι φασικά:

φασική τάση, φασικό ρεύµα, µονοφασική ισχύς.

3. Επίλυση µονοφασικού ισοδύναµου κυκλώµατος στο πεδίο

των µιγαδικών αριθµών.

4. Αναγωγή των αποτελεσµάτων στο πεδίο του χρόνου.
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Επίλυση Συµµετρικών Τριφασικών Κυκλωµάτων

1. Από πεδίο χρόνου → σε πεδίο µιγαδικών αριθµών.

2. Κατασκευή ισοδύναµου µονοφασικού ισοδύναµου

κυκλώµατος στο πεδίο των µιγαδικών αριθµών. Όλα τα

µεγέθη είναι φασικά: φασική τάση, φασικό ρεύµα,

µονοφασική ισχύς.

3. Επίλυση ισοδύναµου µονοφασικού ισοδύναµου κυκλώµατος

στο πεδίο των µιγαδικών αριθµών.

4. Αναγωγή των αποτελεσµάτων στο πεδίο του χρόνου και στα

ζητούµενα τριφασικά µεγέθη.
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Παράδειγµα 2.4: Εκφώνηση

Στο παρακάτω κύκλωµα, να υπολογιστεί το ρεύµα i(t)

R = 25 Ω

i(t)

L = 20 mH

C = 50 µF
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Παράδειγµα 2.4: Λύση
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Παράδειγµα 2.4: Λύση

V3050 0∠=V

Ω∠= 0

R 025Z

Ω∠= 0

L 9054.7Z

Ω−∠= 0

C 9005.53Z
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Παράδειγµα 2.4: Λύση
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Το τριφασικό φορτίο ενός εργοστασίου έχει ισχύ 250 kW και

συντελεστή ισχύος 0,7 επαγωγικό και τροφοδοτείται από

τριφασική γραµµή 2200 V, 50 Hz. Σύµφωνα µε το συµβόλαιο

ηλεκτρικής ενέργειας, επιβάλλεται χρηµατική επιβάρυνση εάν ο

συντελεστής ισχύος είναι χαµηλότερος από 0,85. Να καθοριστεί

το µέγεθος των απαιτούµενων πυκνωτών για εξάλειψη της

χρηµατικής επιβάρυνσης, για σύνδεση αυτών κατά αστέρα και

κατά τρίγωνο.
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Ερώτηµα 1: Συνδεσµολογία Αστέρα (Υ)
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Ερώτηµα 2: Συνδεσµολογία Τριγώνου (∆)
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Κεφάλαιο 3

Μαγνητικά Πεδία και Κυκλώµατα



12Αν. Καθ. Παύλος Σ. Γεωργιλάκης

ΕΜΠ

Εισαγωγή

• Το µαγνητικό πεδίο οφείλεται αποκλειστικά στην κίνηση των

ηλεκτρικών φορτίων

• Το µόνιµο µαγνητικό πεδίο (ή µαγνητοστατικό πεδίο) είναι

µία ειδική περίπτωση ηλεκτροµαγνητικού πεδίου όπου τα

ηλεκτρικά ρεύµατα παραµένουν σταθερά ή µεταβάλλονται µε

χαµηλή συχνότητα
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Βασικά Μεγέθη του Μαγνητικού Πεδίου

1. Μαγνητική επαγωγή ή πυκνότητα µαγνητικής ροής, Β.

Μονάδα µέτρησης το Τ στο διεθνές σύστηµα.

2. Μαγνητική ροή, φ. Μονάδα µέτρησης το Wb στο διεθνές

σύστηµα.

3. Ένταση µαγνητικού πεδίου, Η. Μονάδα µέτρησης το A/m

στο διεθνές σύστηµα.
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Εξισώσεις Maxwell ( 1 / 3 )

1. Νόµος του Gauss για το ηλεκτρικό πεδίο:

2. Νόµος του Ampere:

3. Νόµος του Faraday:

4. Νόµος του Gauss για το µαγνητικό πεδίο:

Οι εξισώσεις του Maxwell συνδέουν τα µεγέθη (Η, Β) του

µαγνητικού πεδίου µε τα µεγέθη (Ε, J) του ηλεκτρικού

πεδίου
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Εξισώσεις Maxwell ( 2 / 3 )

• Ε (σε V/m): ένταση του ηλεκτρικού πεδίου

• J (σε A/m): πυκνότητα ηλεκτρικού ρεύµατος

• ρ: πυκνότητα ελεύθερου ηλεκτρονίου

• ε: διηλεκτρική σταθερά του υλικού
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Εξισώσεις Maxwell ( 3 / 3 )

• Η αλληλεπίδραση του χρονικά µεταβαλλόµενου µαγνητικού

πεδίου Η και του χρονικά µεταβαλλόµενου ηλεκτρικού

πεδίου Ε προκαλεί την εµφάνιση ηλεκτροµαγνητικών

κυµάτων που µεταδίδονται µε την ταχύτητα του φωτός

• Στις εφαρµογές του µαθήµατος τα ηλεκτρικά και µαγνητικά

µεγέθη µεταβάλλονται µε πολύ αργούς ρυθµούς σε σχέση µε

την ταχύτητα του φωτός

• Στο µόνιµο µαγνητικό πεδίο:

• Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα µεταδίδονται πρακτικώς ακαριαία

• Το ηλεκτρικό πεδίο δεν εµπλέκεται µε το µαγνητικό πεδίο
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Μόνιµο Μαγνητικό Πεδίο

Εξισώσεις Maxwell ( 1 / 3 )

1. Νόµος του Ampere ή Νόµος του ∆ιαρρεύµατος:

Το επικαµπύλιο ολοκλήρωµα της έντασης του µαγνητικού

πεδίου κατά µήκος µίας κλειστής διαδροµής C ισούται µε το

ρεύµα Ι που διαρρέει την επιφάνεια S που ορίζει η C.
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Μόνιµο Μαγνητικό Πεδίο

Εξισώσεις Maxwell ( 2 / 3 )

2. Νόµος του Gauss για το µαγνητικό πεδίο:

Η µαγνητική ροή που εισέρχεται σε µία κλειστή επιφάνεια είναι

ίση µε µηδέν ή, µε άλλα λόγια, η µαγνητική ροή που

εισέρχεται σε µία επιφάνεια είναι ίση µε τη µαγνητική ροή

που εξέρχεται από την επιφάνεια.
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Μόνιµο Μαγνητικό Πεδίο

Εξισώσεις Maxwell ( 3 / 3 )

3. Νόµος του Faraday:

Η ΗΕ∆ e που επάγεται σε ένα ηλεκτρικό τύλιγµα είναι ίση µε το

ρυθµό µεταβολής της πεπλεγµένης µε το τύλιγµα µαγνητικής

ροής.

λ: πεπλεγµένη ροή µε τύλιγµα Ν ελιγµάτων
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Μαγνητικά Υλικά

1. Μη µαγνητικά ή διαµαγνητικά υλικά

2. Μαγνητικά ή σιδηροµαγνητικά υλικά

a. Μαλακά σιδηροµαγνητικά υλικά

b. Σκληρά σιδηροµαγνητικά υλικά
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Μη Μαγνητικά Υλικά

• Παραδείγµατα: αέρας, νερό, ξύλο και τα περισσότερα

µέταλλα εκτός από τα κράµατα που περιέχουν σίδηρο

• Παρουσιάζουν σταθερή µαγνητική διαπερατότητα και πολύ

µικρή τιµή µαγνητικής επαγωγής για λογικές εντάσεις

µαγνητικού πεδίου
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Σιδηροµαγνητικά Υλικά

• Έχουν πολύ µεγάλες τιµές µαγνητικής διαπερατότητας:

• Η µαγνητική τους διαπερατότητα δεν είναι σταθερή, αλλά

µεταβάλλεται µε το Η

 )12.3(000800002 << rµ
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Μαλακά Σιδηροµαγνητικά Υλικά

• ∆εν έχουν µεγάλες τιµές παραµένοντος µαγνητισµού,

δηλαδή όταν πάψουν να µαγνητίζονται (Η = 0), χάνουν σε

µεγάλο βαθµό τη µαγνητική τους ροή (Β ≈ 0)

• Η καµπύλη µαγνήτισης µπορεί να γραµµικοποιηθεί

ικανοποιητικά, τουλάχιστον µέχρι κάποια τιµή της έντασης

Η του µαγνητικού πεδίου, οπότε στην περιοχή αυτή

υποτίθεται ότι µr είναι περίπου σταθερή
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Σκληρά Σιδηροµαγνητικά Υλικά

• Είναι µόνιµοι µαγνήτες. Ο παραµένων µαγνητισµός έχει

πολύ µεγάλη τιµή

• Η καµπύλη µαγνήτισης δεν µπορεί να γραµµικοποιηθεί
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Μαγνητικά Κυκλώµατα

• Παράδειγµα: ∆ακτυλιοειδής ηλεκτρονόµος

• Από σιδηροµαγνητικό υλικό µε σταθερή µαγνητική

διαπερατότητα και διατοµή Α

• Οµοιόµορφο σπείρωµα Ν ελιγµάτων

• Συνεχές ρεύµα έντασης Ι στο τύλιγµα

• Εσωτερική ακτίνα δακτυλίου: a

• Εξωτερική ακτίνα δακτυλίου: b
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∆ακτυλιοειδής Ηλεκτρονόµος
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∆ακτυλιοειδής Ηλεκτρονόµος

• Νόµος του διαρρεύµατος στο εσωτερικό του δακτυλίου:

• Ορισµός µαγνετεγερτικής δύναµης F (σε A-ε):

• Μαγνητική επαγωγή Β:

• Μέση ακτίνα:
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∆ακτυλιοειδής Ηλεκτρονόµος

• Μέση τιµή της µαγνητικής επαγωγής:

• Μέσο µήκος του µαγνητικού κυκλώµατος:

• Μαγνητική ροή:

• Ορισµός µαγνητικής αντίστασης (σε Α-ε/Wb) µαγνητικού

κυκλώµατος:
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Αναλογία Ηλεκτρικών και Μαγνητικών Κυκλωµάτων

ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΚΥΚΛΩΜΑ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ ΚΥΚΛΩΜΑ

1 Ηλεκτρικό ρεύµα I A Μαγνητική ροή φ Wb

2 Πυκνότητα ηλεκτρικού 

ρεύµατος

J A/m Πυκνότητα µαγνητικής ροής Β T

3 Ένταση ηλεκτρικού 

πεδίου

E V/m Ένταση µαγνητικού πεδίου Η

4 Ηλεκτρεγερτική δύναµη V V Μαγνετεγερτική δύναµη F

5 Ηλεκτρική αντίσταση R Ω Μαγνητική αντίσταση R  

Wb

A ε−

 

m

A ε−

 ε−A
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∆ακτυλιοειδής Ηλεκτρονόµος
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∆ιάκενο Αέρα

• Μαγνητική αντίσταση διακένου:

• Μαγνητική αντίσταση σιδήρου:

• Προκύπτει ότι:

• Η (3.24) σηµαίνει ότι το µαγνητικό πεδίο περιορίζεται

ουσιαστικά στο διάκενο αέρα, το οποίο είναι γραµµικό, άρα

αναλύεται εύκολα
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Θυσάνωση Μαγνητικού Πεδίου στο ∆ιάκενο Αέρα

 )25.3()()( ggg lblaA +⋅+=

• Στο µαγνητικό υλικό, που έχει µικρότερη µαγνητική

αντίσταση, η µαγνητική ροή παραµένει στο εσωτερικό

• Στο διάκενο, που έχει πολύ µεγαλύτερη µαγνητική

αντίσταση, η µαγνητική ροή τείνει να καταλάβει µεγαλύτερο

χώρο. Αυτό ονοµάζεται θυσάνωση


