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Siła Lorenza działająca na ładunek w polu elektromagnetycznym:

~F = q
(
~E + ~v × ~B

)
(1)

Jeżeli ładunek jest uwięziony w odcinku przewodnika, to w efekcie na przewodnik
działa siła elektrodynamiczna:

~F = I~l × ~B (2)

Prawo indukcji Faradaya

SEM(EMF ) =
∫
∂S

~E · ~dl = − d
dt

∫
S

~B · ~dS (3)

Niech ∂S pokrywa się z przewodzącą ramką, w jednym miejscu otwartą. Lewa strona
będzie wtedy wygenerowaną różnicą potencjałów - siłą elektromotoryczną.
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W silniku elektrycznym prądu stałego każdy zwój rotora jest przewodzącą ramką
zorientowaną pod pewnym kątem względem pola magnetycznego statora.

Prąd przepływający przez zwój wytwarza parę przeciwnych sił elektrodynamicznych -
moment siły (zależny sinusoidalnie od kąta)

Przy obrocie rotora zmienia się kąt położenia zwoju, a zatem strumień magnetyczny
przez niego, a zatem generuje się siła elektromotoryczna przeciwdziałająca obrotowi
silnika.

100 200 300 400 500 600 700−0.5

0.5
φ[◦]

M(φ)

Dla połowy kątów moment jest dodatni, a dla połowy ujemny. Żeby uzyskiwać zawsze
dodatni moment, stosuje się komutator, przełączający kierunek przepływu prądu.
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Silnik zawiera wiele uzwojeń przesuniętych względem siebie w fazie. W rezultacie
moment siły generowany na rotorze uśrednia się do przebiegu w przybliżeniu stałego.
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Przebieg momentu generowanego na rotorze dla 12 uzwojeń.
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Schemat elektryczny silnika razem z obciążeniem mechanicznym:

M

L R

i

−
+

V
ω,M = Kti

I b

Kb · ω

Drugie prawo Kirchoffa i II zasada dynamiki dla ruchu obrotowego dają układ równań:

V − Ldi
dt
−Ri−Kbω = 0

I
dω
dt

+ bω −Kti = 0

L
di
dt

+Ri = V −Kbω

I
dω
dt

+ bω = Kti

i = (Ls+R)−1(V −Kbω)

ω = (Is+ b)−1Kti
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+V
1

Ls+R Kt
1
Is+b ω

Kb

+ -

T (s) =
Kt

(Ls+R)(Is+b)

1 +Kb
Kt

(Ls+R)(Is+b)

=
Kt

LIs2 + (Lb+ IR)s+Rb+KbKt

=
Kt/LI(

s− −Lb−IR+
√
(Lb−IR)2−4LIKbKt
2LI

)(
s− −Lb−IR−

√
(Lb−IR)2−4LIKbKt
2LI

) (4)
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Dwie stałe czasowe: elektryczna Te (czas wypełnienia uzwojeń polem magnetycznym) i
mechaniczna Tm (czas narastania częstości wału rotora do częstości ustalonej),
elektryczna jest o wiele mniejsza.

W granicy L→ 0: Te = 0 i mamy układ pierwszego rzedu o transmitancji
T (s) = Kt/(IRs+Rb+KtKb). Jego stała czasowa wynosi Tm = IR/(Rb+KtKb), a
wzmocnienie T (s) = Kt/(Rb+KtKb).

Dla silnika idealnego (idealny konwerter elektryczno-rotacyjny) Kb = Kt (moc
wejściowa jest równa mocy wyjściowej).
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Układem magnetycznym jest rdzeń, na który nawinięte są uzwojenia - źródło pola
magnetycznego

~H C
Całka z natężenia pola magnetycznego po krzywej zamkniętej
wewnątrz rdzenia to to siła magnetomotoryczna:

F =
∮
C

~H · d~l (5)

jej jednostką jest Aperozwój (Ampere-turn) - At. Jest ona
równa prądowi płynącemu w uzwojeniu razy liczba zwojów.

Każdy przekrój obwodu traktujemy jako kondensator, a strumień indukcji magnetycznej
Φ =

∫
S
~B · d~S przez przekrój ma interpretację zgromadzonego w nim ładunku

magnetycznego. Jego jednostką jest V·s=Wb.
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Stosunek ładunku magnetycznego zgromadzonego we fragmencie obwodu o długości l i
przekroju S do siły magnetomotorycznej w tym fragmencie to permeancja -
magnetyczny odpowiednik pojemności. Jest ona dana wzorem:

P =
µS

l
(6)

Czasami używa się innej wielkości - reluktancji, będącej odwrotnością permeancji.

Analizowany obwód magnetyczny jest równoważny układowi elektrycznemu:

P1
P2

−
+ F

Φ̇

gdzie P1 to permeancja przerwy, a P2 to permeancja
rdzenia. Ponieważ µr >> 1 (∼ 105), permeancję
rdzenia można zastąpić zwarciem.
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Obwód Magnetyczny Obwód Elektryczny

siła magnetomotoryczna F =
∫
~H · d~l siła elektromotoryczna E =

∫
~E · d~l

strumień magnetyczny Φ ładunek elektryczny Q
permeancja P pojemność C

energia: 12F · Φ energia: 12E ·Q

Źródłem pola jest żyrator - czwórnik pośredniczący pomiędzy obwodem elektrycznym i
magnetycznym

P1

Φ̇
i

EF

Szeregowa permancja po stronie magnetycznej jest równoważna równoległej
indukcyjności po stronie elektrycznej. F ∼ i, E ∼ −Φ̇.
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Układ magnetomechaniczny:
~H C

m
~F

x

Energia magnetyczna przerwy:

E =
1
2
PF2 =

1
2

(
1
Pr

+
x

µS

)−1
(nI)2 (7)

Siła:

F = − ∂

∂x
E =

1
2µS

(
1
Pr

+
x

µS

)−2
(nI)2 (8)

jest odpychająca!
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Układ magnetomechaniczny:

R

− +

U

~H C

m
~F

x

U = R(I0 + Ĩ) + Ṗn2(I0 + Ĩ) + Pn2 ˙̃
I

≈ U +RĨ − P
2
0

µS
ẋn2

U

R
+ P0n2 ˙̃

I

˙̃
I +

R

P0n2
Ĩ =

P0
µS

U

R
ẋ (9)

Ĩ(t) =
P0
µS

U

R

∫ t
0

exp(− R

P0n2
t)ẋdt ≈ P0

µS

U

R

∫ t
0
ẋdt

=
P0
µS

U

R
x(t) ⇒ I =

U

R
P0
(
P−10 +

x

µS

)
Energia magnetyczna przerwy:

E =
1
2
PF2 =

1
2

(
1
P0

+
x

µS

)−1(
n
U

R
P0
)2(
P−10 +

x

µS

)2
=

1
2

(
n
U

R
P0
)2(
P−10 +

x

µS

)
Siła:

F = − 1
2µS

(
n
U

R
P0
)2

= −µ
2n2I20S

2µ0l2
= −B

2S

2µ0
(10)

jest przyciągająca!
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