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ΕΜΠ

Αυτεπαγωγή και Αλληλεπαγωγή

• Ορισµός αυτεπαγωγής:

• Η αυτεπαγωγή µπορεί να εκφραστεί συναρτήσει των µεγεθών

του µαγνητικού κυκλώµατος ως ακολούθως:
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ΕΜΠ

Αυτεπαγωγή Σιδηροµαγνητικού Υλικού
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• Η καµπύλη λ–i ενός σιδηροµαγνητικού υλικού έχει ακριβώς την ίδια

µορφή µε την καµπύλη µαγνήτισης Β–Η του υλικού, επειδή το λ είναι

ανάλογο του Β και το i είναι ανάλογο του Η.

• Στα σιδηροµαγνητικά υλικά η αυτεπαγωγή δεν είναι σταθερή, όµως η

κλίση της διακεκοµµένης γραµµής στην καµπύλη λ–i δίνει την κατά

προσέγγιση σταθερή τιµή της αυτεπαγωγής L.



ΕΜΠ

Αλληλεπαγωγή

• Σε ένα µαγνητικό κύκλωµα, η αλληλεπαγωγή (L12) µεταξύ δύο

τυλιγµάτων είναι ίση µε τον λόγο της πεπλεγµένης ροής του πρώτου

τυλίγµατος (λ1) προς το ρεύµα του δεύτερου τυλίγµατος (i2), όταν το

ρεύµα του πρώτου τυλίγµατος είναι ίσο µε µηδέν (i1 = 0):
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• Όταν R η µαγνητική αντίσταση που συνδέει τα δύο τυλίγµατα, τότε:
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Μαγνητικό Κύκλωµα µε ∆ύο ∆ιεγέρσεις

• Στην ειδική περίπτωση ενός γραµµικού µαγνητικού κυκλώµατος µε δύο

ηλεκτρικές διεγέρσεις έχουµε:
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Ισχύς και Ενέργεια Μαγνητικού Πεδίου

• Έστω p η ισχύς και W η ενέργεια του µαγνητικού πεδίου
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 (3.30)i λ⋅= ddW

 ϕ⋅=λ⇒ϕ⋅=λ dNdN

 ⇒ϕ⋅⋅=⇒λ⋅= dNdWddW ii

 (3.31)F ϕ⋅= ddW



ΕΜΠ

Ισχύς και Ενέργεια Μαγνητικού Πεδίου

 dBAdBA ⋅=ϕ⇒⋅=ϕ

 ⇒⋅⋅⋅=⇒⋅⋅=⇒ϕ⋅= dBAldWdBAdWddW HFF

 (3.32)H dBlAdW ⋅⋅⋅=
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 (3.32)H dBlAdW ⋅⋅⋅=

• Η ενέργεια που απαιτείται για να πάει το µαγνητικό πεδίο από την

κατάσταση 1 (χαρακτηρίζεται από λ1, φ1, Β1) στην κατάσταση 2
(χαρακτηρίζεται από λ2, φ2, Β2) είναι:
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Ισχύς και Ενέργεια Μαγνητικού Πεδίου
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ΕΜΠ

Ισχύς και Ενέργεια Μαγνητικού Πεδίου

• Για γραµµικά µαγνητικά υλικά, δηλαδή για υλικά για τα οποία η

αυτεπαγωγή L, η µαγνητική αντίσταση R και η µαγνητική διαπερατότητα

µ είναι σταθερές και ανεξάρτητες των µεταβλητών ολοκλήρωσης, η

ενέργεια του µαγνητικού πεδίου είναι:
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Μαγνητική Υστέρηση και Απώλειες Πυρήνα

• Οι καµπύλες µαγνήτισης των σιδηροµαγνητικών υλικών που

παρουσιάστηκαν έως τώρα αναφέρονται όλες σε υλικά αρχικά µη

µαγνητισµένα.

• Όµως, τα σιδηροµαγνητικά υλικά όταν µαγνητίζονται διατηρούν για

κάποιο χρονικό διάστηµα έναν µαγνητισµό. Η ιδιότητα αυτή προκαλεί το
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κάποιο χρονικό διάστηµα έναν µαγνητισµό. Η ιδιότητα αυτή προκαλεί το

φαινόµενο της µαγνητικής υστέρησης.
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Μαγνητική Υστέρηση και Απώλειες Πυρήνα
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Μαγνητική Υστέρηση και Απώλειες Πυρήνα

• Κάθε κύκλος του εναλλασσόµενου ρεύµατος διέγερσης αντιστοιχεί σε µία

πλήρη αριστερόστροφη περιφορά του βρόχου υστέρησης.

• Ανάλογη µε τη µέγιστη τιµή της έντασης του ρεύµατος είναι και η ένταση

του µαγνητικού πεδίου, άρα και το µέγεθος του βρόχου υστέρησης. Έτσι,
κάθε σιδηροµαγνητικό υλικό χαρακτηρίζεται από µία οικογένεια βρόχων
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κάθε σιδηροµαγνητικό υλικό χαρακτηρίζεται από µία οικογένεια βρόχων

υστέρησης.

• Η ισχύς των απωλειών υστέρησης Pυ είναι ανάλογη µε το εµβαδόν του

βρόχου υστέρησης ∆w, καθώς και µε τον όγκο V του µαγνητικού πεδίου.
Είναι επίσης ανάλογη µε τη συχνότητα f του ρεύµατος διέγερσης,
δεδοµένου ότι χάνεται ενέργεια f φορές σε κάθε δευτερόλεπτο.Άρα:

 (3.35)wVfP ∆⋅⋅=υ



ΕΜΠ

Μαγνητική Υστέρηση και Απώλειες Πυρήνα

• Στα µαγνητικά κυκλώµατα που διεγείρονται από εναλλασσόµενα ρεύµατα

εµφανίζονται και οι απώλειες δινορευµάτων Pδ.

• Για τον περιορισµό των απωλειών δινορευµάτων οι πυρήνες

κατασκευάζονται από ηλεκτρικά µονωµένα ελάσµατα µικρού πάχους.
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• Οι απώλειες σιδήρου ή απώλειες πυρήνα του µαγνητικού κυκλώµατος

είναι:

• Στους µετασχηµατιστές διανοµής, οι απώλειες υστέρησης είναι περίπου

διπλάσιες των απωλειών δινορευµάτων.

 (3.36)δυπ += PPP
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Παράδειγµα, ∆εδοµένα
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• Στο µαγνητικό κύκλωµα του Σχήµατος, η σχετική µαγνητική

διαπερατότητα του σιδήρου είναι µr = 3980.Επίσης, Ι = 5Α.

• Μήκος διακένου 0,5 cm (σύµφωνα µε την εκφώνηση του αριθµητικού

παραδείγµατος της ενότητας 3.6.3της σελίδας 89 του βιβλίου)
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Παράδειγµα, Ζητούµενα

Να υπολογιστεί η πυκνότητα µαγνητικής ροής στις ακόλουθες περιπτώσεις:

1. Λαµβάνοντας υπόψη τη θυσάνωση και τη µαγνητική αντίσταση του

πυρήνα

2. Λαµβάνοντας υπόψη τη θυσάνωση και αγνοώντας τη µαγνητική

αντίσταση του πυρήνα

15Αν. Καθ. Παύλος Σ. Γεωργιλάκης

αντίσταση του πυρήνα

3. Αγνοώντας τη θυσάνωση και λαµβάνοντας υπόψη τη µαγνητική

αντίσταση του πυρήνα

4. Αγνοώντας τη θυσάνωση και τη µαγνητική αντίσταση του πυρήνα
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Παράδειγµα, Λύση
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Το µήκος της διαδροµής του σιδήρου είναι:

 m0,595cm59,50,514161416 =⇒=⇒−+++= σσσ lll
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Παράδειγµα, Λύση

Η µαγνητική αντίσταση του σιδήρου είναι:

Αγνοώντας τη θυσάνωση, η µαγνητική αντίσταση του διακένου είναι:
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Αγνοώντας τη θυσάνωση, η µαγνητική αντίσταση του διακένου είναι:

Θεωρώντας τη θυσάνωση, η µαγνητική αντίσταση του διακένου είναι:
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Περίπτωση 1, Λύση

Αν ληφθεί υπόψη η θυσάνωση και η µαγνητική αντίσταση του πυρήνα, η

µαγνητική επαγωγή είναι:
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Αυτή είναι η σωστή τιµή του Β (η ακριβής τιµή).

σ g

 TB 0,7661 =
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Περίπτωση 2, Λύση

Αν ληφθεί υπόψη η θυσάνωση και αγνοηθεί η µαγνητική αντίσταση του

πυρήνα, η µαγνητική επαγωγή είναι:
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g

 TB 0,7952 =
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Περίπτωση 3, Λύση

Αν αγνοηθεί η θυσάνωση και ληφθεί υπόψη η µαγνητική αντίσταση του

πυρήνα, η µαγνητική επαγωγή είναι:
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+⋅⋅⋅+⋅ σ )796486235447()1044()( 0gRRA

 TB 0,6103 =
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Περίπτωση 4, Λύση

Αν αγνοηθεί η θυσάνωση και η µαγνητική αντίσταση του πυρήνα, η

µαγνητική επαγωγή είναι:
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⋅⋅⋅⋅ 7964862)1044(0gRA

 TB 0,6284 =
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Σύνοψη Αποτελεσµάτων

Θυσάνωση R
σ

B (T) Σφάλµα (%)

√ √ 0,766 0,0

√ − 0,795 + 3,8
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− √ 0,610 − 20,4

− − 0,628 − 18,0
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