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Sahkomagneettinen induktio (YF 29) Oppimistavoitteet

Tavoitteena on oppia

tuntemaan kokeellista todistusaineistoa, joka osoittaa, ettd muuttuva magneettikentta indusoi
sahkdmotorisen voiman

miten Faradayn laki liittda silmukkaan indusoituvan smv:n ja silmukan lapi kulkevan
magneettivuon muutoksen

miten indusoituneen smv:n suunta maaritetdan
miten lasketaan magneettikentan I&pi likkuvaan johtimeen indusoituva smv

miten muuttuva magneettivuo tuottaa sahkdkentan, joka on sangen toisenlainen kuin
varausjoukon tuottama séhkokentta

nelja perusyhtaléa, jotka kattavasti kuvaavat sahkén ja magnetismin
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Induktiokokeita

Asetetaan kela sahkdmagneetin napojen valiin ja mitataan kelan virtaa

1.

3. B tasoittuu vakioarvoon: kelan virta haviaa

b

© N o o

. Sahkdmagneetti kytketaan paalle: kelassa kulkee hetken virta, kun B

Sahkdmagneetissa ei virtaa = B =0 = mittauskelassa ei kulje
virtaa

kasvaa

Kelaa vedetdan pois magneettikentasta, kaénnelldan tai sen pinta-alaa
muutetaan: kelassa virta kulkee muutoksen aikana

Kelan kierroksia puretaan: kelassa kulkee virta muutoksen aikana
Magneetti sammutetaan: kelassa kulkee virta hetkellisesti

Mit& nopeampia muutokset ovat, sitd suurempi kelan virta on

Vaihdetaan kelan materiaali (kelan resistanssi R): virta o< 1/R = [YF Figure 20.2]
indusoituva smv ei riipu kelan materiaalista [virran esiintyminen kielii
smv:n lahteen olemassaolosta]

Johtopaatos: kelan Iapi menevan magneettivuon muutos aiheuttaa indusoituneen
sahkémotorisen voiman (ja indusoi piiriin virran)



Sahkomagneettinen induktio (YF 29)

Faradayn (induktio)laki

> Taustalla Michael Faradayn ja Joseph Henryn

tekeméat kokeet 1830-luvulla

» Induktiokokeissa muuttuvana suureena on

magneettivuo ®p:

b = Jﬁ-dﬁ= JBcosd)dA

Faradayn laki

» Silmukaan indusoitunut sdhkémotorinen voima £ kay ilmi Faradayn induktiolaista:

&=

_deg
dt

il

Suljettuun silmukkaan indusoitunut sdéhkémotorinen voima on silmukan lapi kul-
kevan magneettivuon negatiivinen aikaderivaatta
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Sahkomagneettinen induktio (YF 29) Faradayn laki

Indusoituneen smv:n suunta

Faradayn lakiin liittyva oikean kaden saanto:

muut sormet osoittavat smv:n positiiviseen referenssisuuntaan (&).

A - -
<-EL> Kun peukalo osoittaa pinnan positiiviseen suuntaan (A tai dA),
E

> Kiinnittdmalla referenssisuunnat nain ja laskemalla oikein saadaan automaattisesti smv:n
suunta oikein.

> Jos tarkasteltava silmukka on johtava, indusoitunut smv tuottaa siihen virran.

> Indusoitunut virta synnyttdd magneettikentén vastakkaiseen suuntaan kuin ulkoisen kentén
muutos.

A
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Sahkomagneettinen induktio (YF 29) Faradayn laki

Induktiolain sovelluksia

Vaihtovirtageneraattori

> Vuo &5 = BA cos ¢, misséd ¢p = wt
» Sahkdémotorinen voima

de
&= —d—tB = wBA sin wt

» ®p:nja £:n valilla vaihesiirto (90°)
&g, £

<

NS

Sahkotekniikan 7. huhtikuuta 2022
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Sahkomagneettinen induktio (YF 29)

Induktiolain sovelluksia

Tasavirtageneraattori

> Kun roottorisilmukan smv poimitaan ulos
kommutaattorin vastakkaisista lohkoista,
generaattori tuottaa "tasajannitettd”

> Mitd enemman lohkoja ja silmukoita, sita
lAhempéna smv on tasajannitetta

op, £

R\/XX‘Z

\/ ‘CI’B

Faradayn laki

(Tasavirtamoottorissa syntyvaa smv:té kutsutaan vastasahkomotoriseksi voimaksi)
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Sahkomagneettinen induktio (YF 29) Lenzin laki

Lenzin laki

Lenzin laki auttaa indusoituneen smv:n tai virran (= "induktiovaikutuksen”) suunnan
maarittdmisessa — laki sisaltyy tavallaan Faradayn lain miinusmerkkiin ja liitty myds energian
sailymiseen:

Jokaisen magneettisen induktiovaikutuksen suunta on sellainen,
ettd se vastustaa vaikutuksen aiheuttajaa.

"Vaikutuksen aiheuttaja” voi olla paikoillaan olevan piirin 1&pi kulkevan magneettikentan
aikariippuvuudesta aiheutuva vuon muutos, piirin johtimien liikkeest& aiheutuva vuon muutos tai

naiden yhdistelma:
> Virtapiiriin indusoituneen virran suunta on sellainen, ettd virran luoma magneettikentta
vastustaa virtaa indusoivaa magneettivuon muutosta
> Magneettikentassa liikkuvaan sauvaan kohdistuu indusoituneen virran vaikutuksesta
magneettinen voima, joka vastustaa sauvan liiketta
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Sahkomagneettinen induktio (YF 29) Liikkeen tuottama s@hkémotorinen voima

Magneettikentassa liikkuva sauva

» Johdesauva liikkkuu nopeudella v kohtisuorasti
magneettikentddn nahden

> Positiiviset varaukset siirtyvat voiman F = q (v x B) L v
vaikutuksesta yldspain
> Sauvan paiden valille muodostuva sahkokentta aiheuttaa
voiman gE alaspain b
> Tasapainossa
qE =qvB = E=vB = Vu, =EL =vBL
> U:n muotoisen, paikallaan olevan johtimen varauksiin ei
kohdistu magneettista voimaa hi

> Sahkokenttd aiheuttaa virran piiriin
= Liikkuva sauva on smv:n lahde
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Sahkomagneettinen induktio (YF 29) Liikkeen tuottama s@hkémotorinen voima

Liikkeen tuottama sahkomotorinen voima

> Kun L ja v ovat kohtisuorassa B:ta vastaan ja B on vakio,
£ =vBL

> Yleistettyna johdinalkiolle aé ja suljetulle virtapiirille magneettikentissa B saadaan

d = (G xB)-df = E = %(6 x B) - df (liike-smv)

> Kun virtapiirin johdin liikkuu,

_$w«B *__@__ij*. A
5_§(v><3) af = —~F = - | B-dA,

kunhan integrointipinta valitaan sopivasti (eli miten?)
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Sahkomagneettinen induktio (YF 29) Liikkeen tuottama s@hkémotorinen voima

Energia ja tyo

> Asken madritettiin liukulankageneraattoriin indusoitunut smv
Vap = VBL. Jos kuvan silmukan resistanssi on R, indusoitunut
virta I = V33, /R ja lampéteho P = I°R.

> Ulkoinen voima F = ILB liikuttaa johdesauvaa oikealle (eli tekee
ty6éta). Mekaaninen teho P = Fv.

> Laskemalla huomaa, ettd mekaaninen teho = lampoéteho, eli
sahkdgeneraattorit muuttavat mekaanista ty6ta séhkéenergiaksi.

> Tiedetaan, ettei magneettikenttd voi tehda ty6ta varaukselle — miten magneettikentta "tekee”
ty6ta generaattorissa (virta = varausten liikkettd)?

= Jonkinlainen sahkokentta on oltava ratkaisevassa roolissa.

<y
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Sahkomagneettinen induktio (YF 29) Indusoituneet sdhkokentat

Mika liikuttaa varauksia?

> Mika saa varaukset liikkeelle, kun vuo paikallaan
pysyvan piirin [api muuttuu?

> Tarkastellaan pitkda ohutta solenoidia; solenoidin
sisalla B = yonl

> Vuo kelanulkoisen johdinsilmukan Iapi (val. At E’)

®p = BA = ponlA

> Jos solenoidin virta I riippuu ajasta, silmukkaan
indusoituu smv

dr

dt

E=—-———~=—-unA

» Smv:ta vastaa silmukan virtalI’ = £/R
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Indusoitunut sahkokentta

> Johdinsilmukan kohdalla B = 0 = johtimen varauksiin ei kohdistu magneettista voimaa

» Varausten liikuttajana on (virran tuottaa) iimeisesti sdhkdkentta =
Ajan myéta muuttuva magneettivuo indusoi séhkékentén

> Kun varaus g kulkee yhden kierroksen johdinsilmukassa, tama sahkokentta tekee tydn
W=qf#0

> Indusoitunut sdéhkdkentta on ei-sédhkdstaattinen ja ei-konservatiivinen, koska
jﬁ E-df=c+0

= ei-konservatiiviselle kentélle potentiaalin k&site ei ole mielekés
> Faradayn laki voidaan kirjoittaa muotoon

}E aé dq)B [kun integrointitie on liikkumaton]

> Huomaa: £ = —ddg/dt toimii aina. Lisaksi F = gF patee aina. Sahkdstaattinen kentta on
aina konservatiivinen.



Sahkomagneettinen induktio (YF 29) Pyérrevirrat

Pyorrevirrat

> T&han asti on tarkasteltu induktioilmi6ité ohuissa virtapiirien johtimissa
> Monissa sdhkbkojeissa on massiivisia magneettikentissa lilkkkuvia johdekappaleita —
indusoitunut virta kiertdéd kappaleen koko tilavuudessa kuin pydrteet koskessa: virtoja
nimitetdan pyorrevirroiksi
» Esimerkkina olkoon py6riva metallilevy, joka on osittain magneettikentdssa
> Muuttuvan magneettivuon (ts. johtimen liikkeen) takia levyyn indusoituu virta magneettikentén
kohdalle
> Paluuvirrat kiertavat pydrteenomaisesti magneettikenttdalueen ulkopuolelta takaisin
> Magneettikenttd kohdistaa alueellaan pydrrevirtaan voiman, joka (Lenzin lain mukaisesti) pyrkii
vastustamaan kiekon liikettd = pydrrevirtajarru
> Muita py6rrevirtojen sovelluksia ovat induktioliesi, metallinpaljastimet, ainetta rikkomaton
testaus. . .
> Pyérrevirrat aiheuttavat i2R-haviéita muuntajien ja sdhkékoneiden raudassa = kaytettava
laminoituja eli kerrostettuja rakenteita
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Sahkomagneettinen induktio (YF 29) Siirrosvirta ja Maxwellin yhtalot

Lavistyslain vajavaisuus

Tarkastellaan levykondensaattorin varautumista
Kondensaattorin varautuessa johtimissa kulkee hetkellisvirta ic
(johtavuusvirta)

Muodostetaan kaksi pintaa, joilla on sama reunakayra:
tasopinta (vihertava) ja puolipallon muotoinen pinta (sinertava),
joka pullistuu levyjen véliin

Reunakayralld ja tasopinnalla lavistyslain mukaisesti
J’E -dl = Holencl,taso = Holic

Toisaalta puolipallon [api ei kulje johtavuusvirtaa, joten vaikka reunakayra on sama,
IJOIencl,puolipallo =0= fﬁB - df é fﬁB -dl = UOiC

Amperen lain yleistys?

ELEC-A4130 / Wallén
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Sahkomagneettinen induktio (YF 29) Siirrosvirta ja Maxwellin yhtalot

Siirrosvirta ja yleistetty Ampéren laki

> Kun kondensaattori (kapasitanssi C) varautuu, hetkellisesti

v = FAED) - cEA - oo da _ _dPp
q=Cv = d(Ed)—sEA—sdJE ja lc—dt—sdt,

missd ¢ sahkdkentédn vuo ja v on levyjen hetkellispotentiaaliero

. R . . . do
Vaitamme, etté levyjen "valissa” kulkee siirrosvirta ip = Ed—tE

Ristiriita korjautuu: tasopinnan 1api kulkee virta ic ja puolipallon pinnan "1api” virta ip = ic

Yleistetty Ampeéren laki saa muodon §E' Al = Ho (ic + iD)ena

Siirrosvirran keksi James Clerk Maxwell vuonna 1865
; . . , ip & dog dE
h =2 - ST =

Siirrosvirrantiheys  jp n & ar
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Sahkomagneettinen induktio (YF 29) Siirrosvirta ja Maxwellin yhtalot

Siirrosvirran todellisuus

> Tuottaako siirrosvirta magneettikentan kondensaattorilevyjen valiin?
> Virta r-séteisen ympyran "1api” (R-séateisten levyjen valissd) on

i 2
; . T
ip,end = jpA(7) = 7R2 mr? = i 23
> Amperen lain mukaisesti 7-sateiselld integrointitiella
2 .
B.Ap . . T ip=ic _ Ho 7 .
B-df =2mvB = i = Uoip — -
§ Hotpencl = Holopy = = omRZC

> Kondensaattorin akselilla B = 0 ja reunalla B = poic/(27R); kondensaattorin ulkopuolella
B on kuten johtimella (levyjen olemassaoloa ei havaita [hajakentat on jatetty huomioon
ottamatta])

> Tama magneettikenttd on mitattavissa = siirrosvirta on todellisuutta kuvaava kasite oikein
tulkittuna

> (Yleistetty) Amperen laki patee magneettisessa materiaalissa, kunhan magnetoituma on
verrannollinen ulkoiseen kenttdan ja po — u
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Sahkomagneettinen induktio (YF 29) Siirrosvirta ja Maxwellin yhtalot

Maxwellin yhtalot tyhjiossa

Nyt voimme koota yhteen kaikki séhko- ja magneettikenttien lahteiden ja kenttien yhteyksia
kuvaavat lait eli Maxwellin yhtalot (kuten Maxwell aikanaan teki):

jﬂ E-dA= Zend Gaussin laki
€o
fﬁ .dA=0 magnetismin Gaussin laki
jEB df = Ho (lc + so UE dA]) Ampéren laki
encl
ozt 8 [J2-a4] i
}E df = 5 - B-dA Faradayn laki

(Ampeéren ja Faradayn laeissa on oikean kaden suunnastus. Faradayn lain viivaintegraali on maaritettava
likkumatonta tieta pitkin. Varaukset ja virrat ovat [ei-tyhjassa] tyhjiossa.)
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Siirrosvirta ja Maxwellin yhtalot

Sahkomagneettinen induktio (YF 29)

Sahkokentan osat

> Yleisessa tilanteessa sahkokenttd E muodostuu konservatiivisesta (c, varausten tuottama
0sa) ja ei-konservatiivisesta (n, induktion tuottama osa) osasta:

— — -

E:Ec+En

> Osille patee
%Ec-d’é:O ja %En-dza:() -

- = .7 do
> F saa olla kokonaiskentta Faradayn laissa %E -dl = —d—tB

> E saa olla kokonaiskenttid Gaussin laissa %E -dA = %
0

Maxwellin yhtalét eivat erottele konservatiivisia ja ei-konservatiivisia kenttia (yhtaléiden E on

kokonaissahkokenttd)
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Sahkomagneettinen induktio (YF 29) Siirrosvirta ja Maxwellin yhtalot

Maxwellin yhtaldiden symmetria

> Tyhjassa avaruudessa ic = 0 ja Qena = 0, joten § E-dA =0, §B-dA =0ja

B dﬂ=€0[10€t E-dA
E d4?=—ij1§ dA
de

Ajasta riippuva sahkokentta indusoi aina magneettikentan lahiavaruuteen ja painvastoin:
yhtalét enteilevat etenevia sahkémagneettisia "hairiditd” eli sahkémagneettisia aaltoja

Maxwellin yhtalot sisaltavat kaikki kenttien ja niiden I&hteiden yhteydet; kun yhtalét
taydennetédan voimalailla F = q(E + U X B), meilla on kaikki sahkdmagnetismin
perusyhtalét!

(Miten magneettisten varausten l16ytyminen muuttaisi yhtaloita?)

Newtonin liikelait, termodynamiikan lait, Maxwellin yhtalot, suhteellisuusteoria ja
kvanttifysiikka ovat "samaa sarjaa”
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Yhteenveto luvusta 29

Keskeisia kasitteita Tarkeita kaavoja
> Magneettivuo ®p pinnan lapi Faradayn induktiolaki
» Indusoitunut séhkémotorinen voima £

A
ja indusoitunut virta I e 9% d‘LD
dt 5

> Lenzin laki
Liike-smv

» Indusoitunut sdhkdkentta
> Pyérrevirta &= J(ﬁ x B) - df

i L dog ) .
> Siirrosvirta ip = &ar Yleistetty Ampéren laki

{B -8 = iy (ic + in)ena
dop -
Induktioilmio: dt n johtava

silmukka



Induktanssi ja muuntajat (YF 30.1-3, 31.6)




Tavoitteena on oppia

miten aikariippuva virta yhdessé kelassa indusoi smv:n toiseen, erilliseen kelaan
miten piiriin indusoituva smv liittyy virran muutosnopeuteen samassa piirissa
miten lasketaan magneettikenttdén varastoitunut energia

miksi muuntajat ovat hyddyllisia ja miten ne toimivat

vV vyVvyy

Séhkotekniikan 7. huhtikuuta 2022
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Induktanssi ja muuntajat (YF 30.1-3, 31.6) Keskinaisinduktanssi

Induktio ja induktanssi

> Jos kelassa tai virtajohtimessa kulkee virtaa, muodostuu magneettikentta
> Jos virta riippuu ajasta, magneettikenttakin riippuu ajasta

> Ajasta riippuva magneettikenttd indusoi l&heisiin kappaleisiin sahkdmotorisen voiman, joka
herattaa virran, mikali kappale (a) on johdetta ja (b) muodostaa suljetun silmukan

> Naiden ensié- ja toisiovirtojen riippuvuutta toisistaan kuvataan keskinaisinduktanssilla M

> Muuttuva virta kelassa aiheuttaa muuttuvan magneettikentan, joka indusoi séhkémotorisen
voiman myds kelaan itseensa: tdma on itseisinduktanssi L
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Induktanssi ja muuntajat (YF 30.1-3, 31.6) Keskinaisinduktanssi

Keskinaisinduktanssi

Kela 1

000000,

> Kela 1: N7 kierrosta, muuttuva virta i; [huomaa pieni
kirjain] = muuttuva magneettikenttd, eli kelan 2

lapi kulkee muuttuva magneettivuo Kela 2
> Kela 2: N kierrosta, virran i1 synnyttdman Q) B2 ~
magneettivuon indusoima smv kelaan 2 on
Ppr —

o Co00

jos vuo yhden kierroksen 1&pi on ®p>

> Maéaritelldadn verrannollisuuskerroin keskinadisinduktanssi Mo :
) di;
No®py = M1 = &= —M21§
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Induktanssi ja muuntajat (YF 30.1-3, 31.6) Keskinaisinduktanssi

Keskinaisinduktanssi

> Keskindisinduktanssi on symmetrinen suure: M»1 = M2 = M, joten

di, . di;
& =-M dt ja Er=-M dt
» Keskindisinduktanssi
m = NP2 Ny VS o gl ey
11 12 A

> Keskindisinduktanssista on haittaa sédhkopiireissa, koska muuttuva virta yhdessa piirissa voi
aiheuttaa ei-toivotun virran toisessa piirissa

> Keskinaisinduktanssin tarkea sovelluskohde on muuntaja, jolla vaihtovirtapiireissé nostetaan
ja lasketaan jannitteita
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Induktanssi ja muuntajat (YF 30.1-3, 31.6) Keskinaisinduktanssi

Teslan kaami

> Teslan kaami: sylinterimaisessa kelassa (pituus £, poikkipinta-ala A) on N kierrosta, ja sita
ympardi toinen kela, jossa on N> kierrosta

> Jos sisdkelassa on virta i1, kelan keskiakselilla magneettikentta

HoN1 iy
£

By = ponyip =
» Keskindisinduktanssi

_ No®p2  NoB1A &HONH&A _ HoAN1N>
i1 i1 i { {

> M riippuu vain geometriasta, ei virrasta
» Esim. £ =0.50m, A = 10cm?, N; = 1000, N, =10 = M =25uH

M
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Induktanssi ja muuntajat (YF 30.1-3, 31.6) Itseisinduktanssi ja kuristimet

Itseisinduktanssi

> Tarkastellaan yksittéista virtapiiria: piirissa kulkeva virta (i) synnyttdd magneettivuon (&)
piirin itsensa l&pi; jos virta muuttuu, magneettivuo muuttuu ja piiriin syntyy itseisindusoitunut
smv &

> N-kierroksisen kelan itseisinduktanssi eli vain induktanssi

L= % [L] = henry
v _— . . dPp di . .
> Maaritelmasta seuraa, ettd N a LE’ ja edelleen Faradayn lain perusteella
® .
E=- % = = —L% (itseisindusoitunut smv)

> Piirin itseisinduktanssi on itseisindusoituneen smv:n suuruus virran yksikkémuutosta kohden
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Induktanssi ja muuntajat (YF 30.1-3, 31.6) Itseisinduktanssi ja kuristimet

Kuristin

> Kuristin eli kela on komponentti, jolla nimenomaisesti on induktanssia (elektroniikan
peruskomponentti vastusten ja kondensaattorien kanssa)

> Kuristimen tehtava on vastustaa piirin virran muutoksia (vrt. kondensaattori, joka vastustaa
jannitteen muutoksia)

L

> Kela on kytketty virtapiiriin jossa kulkee muuttuva virta i.

> Kelassa on itseindusoitunut £ ja sita vastaava_
indusoitunut ei-konservatiivinen sahkoékentta Ey,.

> |deaalisenkelanR =0 = E =0

AAdotAva > Kelassa on siis pakko (?.Ila.kon:c,er\_{atuwrlerl (eli
virtalahde nettovarausten synnyttdma) sahkokenttd E. = —Ep.

Oikeassa kelassa on induktanssin liséksi pieni siséinen resistassi.
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Itseisinduktanssi ja kuristimet

Induktanssi ja muuntajat (YF 30.1-3, 31.6)

Kela virtapiirissa

> Piiriin itseisindusoitugut sahkomotorinen voima (kun virta i kulkee a — b kelan
induktanssissa L ja E, # O vain kelassa)

b
- - di = Z di
=¢Ey- =-L— =|Ey-df =-L—
¢ j; nedb=-lg = ¢ J nedb =Ly
a
> Koska kela oletettiin vastuksettomaksi, Ec + E, = 0 ja
di di

e
Aand Vab at

b
€= [(-E0) b = ~(Va=Vi) = ~Var = -1
a

Kelan napojen valilla on sahkdstaattisen kentén tuottama jannite, jota voi kasitella vastusten
tai kondensaattorien jannitteiden tapaan

ELEC-A4130/ Wallén
7. huhtikuuta 2022
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Induktanssi ja muuntajat (YF 30.1-3, 31.6) Itseisinduktanssi ja kuristimet

Vastus vs. kela

R L
Vastus “P?_/\N\/—c’h Kela “P:—m—c’b
> - .
> Virta kulkekoon a — b . dt
> Potentiaaliero V,p, > 0 eli potentiaali putoaa ~ Virta kulkekoon a — b
kuljettaessa a — b > Jos di/dt > 0, potentiaaliero V3 > 0 eli

potentiaali putoaa a — b

» Jos di/dt < 0, potentiaaliero V3 < 0 eli
potentiaali kasvaa a — b

> Jos i on vakio, potentiaaliero V;, = 0 eli
potentiaali pysyy samanaa — b
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Induktanssi ja muuntajat (YF 30.1-3, 31.6) Itseisinduktanssi ja kuristimet

Toroidin itseisinduktanssi

HoNi
2TTY

> Toroidin magneettivuon tiheys B =

oNlA
21TV

. , N& HoNZA
> ltseisinduktanssi L = 7.3 - Ho "2
i 2TTY

> Magneettivuo &5 = BA = HoN1A2

> Esim: N =200, A=5.0cm?jar =0.10m = L =40pH
> Toisaalta jos toroidilla rautasydan (K, = 5000): L = 200 mH
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Induktanssi ja muuntajat (YF 30.1-3, 31.6) Magneettikentan energia

Kelan magneettinen energia

> Jos kelan napojen valilla on jannite V;p, = L di/dt, kun kelan Iapi kulkee kasvava virta i,
kelaan syotetaan hetkellisteho P = Vi = Li di/dt

> Kelaan syotetdan ajassa dt energia
dU = Pdt = Lidi

> Kun virta kasvaa nollasta arvoon I, kelaan syétetdan kokonaisenergia

I
| . .
U=L J idi = 2LI2 (kelan magneettinen energia)
0
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Induktanssi ja muuntajat (YF 30.1-3, 31.6) Magneettikentan energia

Kelan magneettikentan energia

> Otetaan esimerkiksi tyhjitaytteinen toroidi:

2 2
Lo HNA L LHoNAp

2TTY 2 2 21r
> Kokonaisenergiaa tilavuudessa V vastaa energiatiheys

U U 1 N2I?

% ~ 2TrA EHO(ZTTT)z

> Toroidin magneettikenttd B = poNI/(27Tr), joten magneettikentén energiatiheys

1 1
u=-—5B (vrt. u = ~&E?)
2 Ho 2
R . . 1 5
> Jos kelan sisélla on magneettista ainetta (u = Kimto), | u = ﬁB
Aalto-yliopisto ELEC-A4130 / Wallén
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Induktanssi ja muuntajat (YF 30.1-3, 31.6) Muuntajat

Muuntajat

> Muuntajassa on kaksi kdamitysta (kelaa)

yhteisen (rauta)sydamen (Ky, > 1) I s 28 I
ymparilla eristettyina toisistaan. > N —
o . 1 -
> Keskindisinduktanssin avulla saadaan i I )Vz
vaihtojannitteen tasoa muutettua. N, 2=
> (Vaihtojannitteet V1, V> ja virrat I, I ovat
Kn>1

tehollisarvoja.)

> Teho sydtetdan ensiokaamiin (1) ja otetaan ulos toisiokaamista (2).

> Ensidokaamiin syftetty vaihtovirta I; tuottaa syddmeen muuttuvan magneettikentan, joka
indusoi toisiok&&miin samantaajuisen virran.

> Magneettivuo ®p pysyy (lahes taydellisesti) sydamessa, joten kdamien valinen
keskinaisinduktanssi maksimoituu.
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Induktanssi ja muuntajat (YF 30.1-3, 31.6) Muuntajat

Ideaalimuuntaja

Ideaalimuuntaja on havioton ja silld on sama ®p k&&mien kaikissa kierroksissa.

Faradayn lain avulla saadaan Pp
{1 4 12
ddy ddy V. Ny N B
Vi=-N1——, Vo=-Np—— = — = V o V.
! Ude 2 2 ar Vi Ni ! N, H= 2
(h&vidttdméassa tapauksessa smv = napajannite) Ko > 1

Haviottdémassa tapauksessa antoteho = syétetty teho, joten

Vil = VoI

> Kaamityksen suunnat on valittu jotta kaavoihin ei tulisi miinusmerkkia (tarkista Lenzin lailla).
> Millaisena toisiok&damiin kytketty vastus R nakyy ensidpuolella?
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Yhteenveto luvusta 30.1-3, 31.6

Keskeisia kasitteita Tarkeita kaavoja
> Keskinaisinduktanssi M Keskinaisinduktanssi
> [tseisinduktanssi L M= No®p2 _ N1®p1
i1 i»
» Kuristin eli kela
Itseisinduktanssi
> Magneettinen energia
I N
» Muuntaja i

Kelan napajénnite ja energia

di 1
Vap = L— = ZLI?
a =L U=3
Ideaalimuuntaja
oM i =vap

Vi N’
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