	20. Самоиндукция.

	
Как известно, при изменении магнитного потока, пронизывающего виток проволоки, в этом витке возникает эдс индукции. Подобное явление наблюдается и в том случае, когда проходящий по витку ток изменяется по величине или направлению. Такой процесс возникновения электродвижущей силы индукции называется САМОИНДУКЦИЕЙ. 

Самоиндукцию можно наблюдать, например, при размыкании и замыкании цепи тока. В момент размыкания вследствие исчезновения магнитного потока в цепи индуктируется эдс самоиндукции, которая стремится поддерживать неизменное значение тока. 
В момент замыкания магнитный поток, создаваемый проходящим по цепи током, увеличивается, а появляющаяся эдс самоиндукции препятствует нарастанию тока.

Таким образом, при замыкании цепи вследствие противодействия эдс самоиндукции ток не может мгновенно достигнуть полной величины, а при размыкании также вследствие противодействия эдс самоиндукции исчезновение тока в цепи наступает не мгновенно, а постепенно.

В некоторых случаях, например в измерительных приборах и при изготовлении реостатов, необходимо устранить самоиндукцию.

Чтобы устранить самоиндукцию, проволоку, применяемую для изготовления реостата, сгибают вдвое и в таком виде навивают на каркас. 
При этом магнитное действие одного витка уничтожается действием соседнего и результирующий магнитный поток, образуемый током, протекающим по обмотке, будет равен нулю.
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Схема к возникновению эдс самоиндукции.

Следовательно, в такой обмотке не будет самоиндукции.
Безындукционная обмотка называется, бифилярной.

Явление самоиндукции присуще не только обмоткам, но и прямолинейным проводникам. В этом случае эдс самоиндукции вызывается магнитным потоком, возникающим в контуре, ограниченном двумя проводниками или проводником и землей, если последняя составляет элемент цепи.

Допустим, что два прямолинейных проводника аб и вг включены в цепь батареи Б с помощью ключа К. При замыкании ключа в цепи возникает ток.
В первые моменты после замыкания ключа К контур, составленный проводниками аб и вг, будет пронизываться увеличивающимся магнитным потоком Ф, магнитные линии которого (по правилу буравчика), окажутся направленными в пределах контура — за плоскость рисунка, а вне контура — из-за плоскости рисунка.

Под действием нарастающего магнитного потока Ф в замкнутой цепи возникает эдс самоиндукции, которая будет направлена против вращательного движения рукоятки буравчика, т. е. навстречу теку батареи Б.

Если замкнутый проводник состоит из одного витка проволоки, то магнитный поток Ф, пронизывающий контур этого проводника при постоянней магнитной проницаемости, пропорционален току I, проходящему по проводнику.

Обозначив коэффициент пропорциональности буквой L, можем написать следующее равенство: Ф=LI или L= Ф/I.
Величина L называется индуктивностью данного проводника.

Если рассматриваемый нами замкнутый контур состоит не из одного витка, а представляет собой обмотку, содержащую [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]витков, охватывающих один и тот же магнитный поток Ф, то индуктивность такой обмотки L=[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]Ф/I = [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\fiu.gif]/I.
Единицей индуктивности является генри (Гн). Один генри — это индуктивность такой цепи, в которой при равномерном изменении тока на один ампер в секунду индуктируется эдс самоиндукции в один вольт. 

Одна тысячная доля генри называется миллигенри (мГн); 
1Гн = = 1000 мГн.
Если в цепи, обладающей индуктивностью L ток в течение [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]t (с) изменяется на величину[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]I(А), то в такой цепи возникает эдс самоиндукции
eL=—L[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]I/[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]t.

Знак минус в этой формуле указывает на то, что при уменьшении тока 
(приращение [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]I отрицательная величина) эдс самоиндукции положительна и наоборот.

Расчет индуктивности.

Намагничивающая сила F =[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]I возбуждает магнитное поле, которое встречает на своем пути магнитное сопротивление, равное
RM = l/[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\miu.gif]aS,
где
l — длина магнитного пути, м, 
S — сечение этого пути, м[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\stepen2.gif]; 
[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\miu.gif]а— абсолютная магнитная проницаемость среды, в которой замыкается магнитный поток.

По аналогии с электрической цепью закон Ома для магнитной цепи запишется в следующем виде:
Ф = F/RM =[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]I/RM и [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\fiu.gif]= [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]Ф = [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif][image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\stepen2.gif]I/RM. 
Следовательно, индуктивность
L = [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\fiu.gif]/I = [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif][image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\stepen2.gif]/RM = [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\miu.gif]аS[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif][image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\stepen2.gif]/l.

Магнитная цепь катушки состоит из двух участков; внутри катушки и вне катушки; магнитное сопротивление состоит также из двух частей: из внутреннего Rм.в и наружного Rм.н сопротивлений.
Определить сопротивление вне катушки Rм.н для расходящегося в пространстве магнитного потока очень сложно.

Если длина катушки lк значительно больше ее диаметра dK(lK>>dK), то магнитным сопротивлением наружного участка можно пренебречь и считать индуктивность катушки равной:
LK = [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif][image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\stepen2.gif]/Rм.в = [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\miu.gif]0S [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif][image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\stepen2.gif]/l = 4[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\pe.gif][image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\tochka.gif]10[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\stepen-7.gif]S[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif][image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\stepen2.gif]/l.

Если катушка помещена на замкнутом стальном магнитопроводе (дроссель), относительная магнитная проницаемость материала которого [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\miu.gif], то индуктивность дросселя L = 4[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\pe.gif]10[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\stepen-7.gif][image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\miu.gif]S[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif][image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\stepen2.gif]/l.

В случае, когда в магнитопроводе дросселя сделан немагнитный зазор длиной l3, м, индуктивность дросселя 
[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\formula3.gif],

где lс— длина средней магнитной линии по стали сердечника дросселя, м.
Расчет катушек индуктивности 
(однослойных, цилиндрических без сердечника)
Индуктивность катушки зависит от ее геометрических размеров, числа витков и способа намотки катушки. Чем больше диаметр, длина намотки и число витков катушки, тем больше ее индуктивность.
Если катушка наматывается плотно виток к витку, то индуктивность ее будет больше по сравнению с катушкой, намотанной неплотно, с промежутками между витками. 

Когда требуется намотать катушку по заданным размерам и нет провода нужного диаметра, то при намотке ее более толстым проводом надо несколько увеличить, а тонким — уменьшить число витков катушки, чтобы получить необходимую индуктивность.
Все приведенные выше соображения справедливы при намотке катушек без ферритовых сердечников.
Расчет однослойных цилиндрических катушек производится по формуле
[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\uravn.gif]
где L — индуктивность катушки, мкГн; D — диаметр катушки, см; l — длина намотки катушки, см; n — число витков катушки.
При расчете катушки могут встретиться два случая:
а) по заданным геометрическим размерам необходимо определить индуктивность катушки;
б) при известной индуктивности определить число витков и диаметр провода катушки.
В первом случае все исходные данные, входящие в формулу, известны, и расчет не представляет затруднений.
Пример. Определим индуктивность катушки, изображенной на изо; для этого подставим в формулу все необходимые величины:
[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\katind.gif][image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\ind.gif]

Во втором случае известны диаметр катушки и длина намотки, которая, в свою очередь, зависит от числа витков и диаметра провода.
Поэтому расчет рекомендуется вести в следующей последовательности. 
Исходя из конструктивных соображений определяют размеры катушки, диаметр и длину намотки, а затем рассчитывают число витков по формуле

[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\vitki.gif]
После того как будет найдено число витков, определяют диаметр провода с изоляцией по формуле 

[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\diametr.gif]
где d — диаметр провода, мм, l — длина обмотки, мм, n — число витков.
Пример. Нужно изготовить катушку диаметром 1 см при длине намотки 2 см, имеющую индуктивность 0,8 мкГн. Намотка рядовая виток к витку.
Подставив в последнюю формулу заданные величины, получим: 
[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\kolvitk.gif]
Диаметр провода d = 20/14 = 1,43мм.
Если эту катушку наматывать проводом меньшего диаметра, то нужно полученные расчетным путем 14 витков разместить по всей длине катушки (20 мм) с равными промежутками между витками, т. е. с шагом намотки. 
Индуктивность данной катушки будет на 1—2% меньше номинальной, что следует учитывать при изготовлении таких катушек.
При намотке в случае необходимости более толстым проводом, чем 1,43 мм, следует сделать новый расчет, увеличив диаметр или длину намотки катушки. 
Возможно, также придется увеличить и то и другое одновременно, пока не будут получены необходимые габариты катушки, соответствующие заданной индуктивности.
Следует заметить, что по приведенным выше формулам рекомендуется рассчитывать такие катушки, у которых длина намотки l равна или больше половины диаметра. Если же длина намотки меньше половины диаметра D/2 , то более точные результаты можно получить по формулам

[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\lucshind.gif]
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