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Attekintés, bevezetés

* A térnek azt a részét, ahol a magneses
kolcsonhatas  kimutathaté, magneses
térnek nevezzik;

* A magneses tér az ember szamara nem
érzékelhetd, ezért csak hatasai alapjan
tudjuk észlelni:

Er6hatas
Arammal atjart vezetd
Indukald hatas
* A magneses teret erbvonalakkal vagy
indukcidovonalakkal szemléltetjuk:
A s(irGségik a mez6 er6sségével aranyos;
Figyeljuk meg, hogy az er6vonalak mindig

zartak (E—> D): a  magneses  tér
forrasmentes (Maxwell lll. egyenlete):
f‘;l Forras: tudasbazis.sulinet.hu;

http://nuclearmorphology.hu



Az aram magneses tere

Magneses teret nem csak allandé magnesek
hoznak |étre maguk korul, hanem arammal
atjart vezet6k is (tekercsek);

Ennek leirasara a magneses térerdsség
szolgal. Jele: H, mértékegysége [A/m].

A kisérlet azt mutatja, hogy a iranytd allasait
burkol6 gorbék a vezet6t korulvevd
koncentrikus korok;

Ezek a gorbék (er6vonalak) minden esetben
zartak, a korvonal barmely pontjan huzott
érinté az adott pdlusra hatd erd iranyat és
nagysagat mutatja

A magneses térerdsség anyagflggetlen!
Aramirdny és magneses tér kapcsolata:

jobbkéz szabaly é




Ampere torvénye
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A fent emlitett torvény Maxwell egyenletei kozll szarmazik,
tovabba az eltoldsi aramot nem tartalmazza.




Magneses indukcio, magneses
tér és anyag kapcsolata

* A magneses térerGsség magneses indukcidt hoz létre valds
anyagokban. Jele: B, mértékegysége [Vs/m?2 = T] vagy [G]
(Gauss) 1T = 10000G

* A létrehozott magneses indukcid kiszamithato a:

B = uH
* A magneses er6vonalak haladhatnak

Levegbben Vasmagban
(B = uoH) (B = uourH)

* ahol, u, a vakuum permeabilitasa
* A permeabilitas két részbdl all:

A vakuum permeabilitasa: u, = 4n10_7[X—;l]

Relativ permeablitas: u,

* WU, arelativ permeabilitas, amely megmutatja, hogy az
indukcié hanyszor lesz nagyobb, ha a teret vakuum helyett
valamilyen anyag tolti ki;

* A valdsagban —villamos gépek esetén- a korabban emlitett két
lehet6ség egylittese a jellemz6 (vas + légrés).




(B = poH) B = popurH

Légrés nélkuli magneses kor Légrést is tartalmazo magneses kor
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Az alkalmazott vasmagok relativ permeabilitasa (u,-) atlagosan 2000-6000 k&zott van
(tipustol fliggben);

A légérés alkalmazdsanak oka pl.: tekercsek esetén a telit6dés elkertilése (késleltetése),
ugyanakkor pl.: forgdgépek esetén a légrés egyiitt jar a villamos gép kialakitasaval;

Megallapithatd, amennyiben vasmagot alkalmazunk, kisebb gerjeszt6arammal sokkal
nagyobb magneses indukcidt vagyunk képesek Iétrehozni (Isd. a példat kés6bb);

A magneses indukcidt (B) szokas magneses fluxusslrliségnek is hivni: B mérészama alatt
ugyanis egy zart fellleten athalado erévonalak slirliségét értjuk;

Az 6sszes fluxus amely egy adott fellileten athalad, kiszamithaté B fellletre vett
integraljaval, azaz:

CD=5£BdA=BA
A

A fluxus mértékegysége:

Vs
b = M= [Vs]vagy [Wb]




Erohatas magneses térben,

* Két magneses tér egymasra valé hatdsa |l
eréként nyilvdnul meg (vonzas, taszitas); 111
* Az er6hatds elérhet6 allandd magnessel vagy N E
aramjarta vezetd (pl.: tekercselés) -
segitségével, B
* Ha az dram merbleges a magneses tér ! I
iranyara, a vezet6re hatd er6 egyenesen D
aranyos:
Az aramerg@sséggel
A mez6ben 1évs vezets hosszaval | ¢ I l & |
, . ., E
A magneses indukcioval ?\ l . = ‘
7”7 4 77 ré ‘ | F
(er6vonalsdrliséggel): & i ? | &Q 'S "
= CIOTTPF FY é | |
F = BIL [N] Yy ¥y YYVYV VY
D

* Amennyiben a magneses tér és az aram nem |
mer6leges egymasra, mindig kisebb er6
keletkezik, csak a meréleges vetiletet szabad
figyelembe venni, azaz:

F = BIlsin(8)

Forras: http://tudasbazis.sulinet.hu



Reluktancia

* A reluktancia a fluxus utjanak >
magneses ellenallasat jelenti;

+

* Avillamos kor analogiajara a u_—

reluktancia megfeleltethet6 az =
ellenallasnak, azaz:

b = BA
B—ull So- “‘1”? Ve 3;: ®
i pA : =
H=1% :
* Analdgia:
/ \ .
i
k= A Rim ,uA

villamos magneses




Magneses és villamos korok
karakterisztikaja
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Magneses korok esetén az
anyagok magneses ellenallasa
nemlinearis, figg a magneses
térer6sség nagysagatol

Egy bizonyos térer6sség utan
mar hidba alkalmazunk egyre
nagyobbat, az indukcié nem
valtozik, az anyag telitésbe kerlil,
szatural

>t

* Egy ellendlldason az U/l
hanyados allandd és linearis
mennyiséget hataroz meg,
melyet ellenallasnak neveziink

* Az abrardl leolvashatd, hogy
nagyobb  feszultségértékhez
nagyobb &aramérték tartozik
(R=U/1)

Alacsony R

»/



Egyszeri magneses kor
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* Az elektromos és magneses terek viselkedését a Maxwell
egyenletek irjak le:

Ezek megoldasa valds esetekben ,kézzel, papiron”
nem kivitelezhet6

Nemlinedris egyenletek (pl.: BH-karakterisztika)
* Végeselem szimulacio:
A geometridt véges szdmu elemre bontjak (sikbeli

B
[tesia]

problémaknal példaul haromszogekre vagy
négyszogekre, térbeli esetben esetleg hasabokra vagy
tetraéderekre)

Azokon a részeken, ahol a megoldas szempontjabdl
kritikus lehet az eredmény, ott a halé ,finomsaga”
slrlbb, ahol pedig a valtozasok varhatdéan kisebb
mértékliek lesznek, ott nagyobb méretl elemeket
valasztanak

= 0B
VXE = —E
Tl = i
R €0 aE R { 11 ]
VXB = #0505"‘#0]
V - § — 0 Forras: Researchgate,

wikipédia



Elektromagneses indukcio

* A magneses mez6ben lezajlo valtozasokkal kapcsolatos
jelenségeket elektromagneses indukcionak nevezzik.
Ennek vizsgdlata Faraday nevéhez fiz6dik (1831)

_av_ a0
dt dt

* Az indukalt feszilltség iranya mindig olyan, hogy
akaddlyozza az 6t létrehozé mozgast valtozast (Lenz
torvénye)

Uu; =

* Az elektromagneses indukcionak tobb megjelenési
formaja is létezik
Mozgasi indukcid

Nyugalmi indukcio
Onindukcié
Kolcsonos indukcid




Mozgasi indukcio6 (generator elv)

* Kisérlettel igazolhatdé, ha valamely vezeté a
magneses tér erbvonalait metszi, a két vége kozt
feszultség indukalodik

* Az indukalt feszlltség nagysaga fligg az indukcio
nagysagatol, a vezetbkeret hosszatol, illetve a

mozgas sebességétol
Ui = Blv
* Tekercsek esetén: '
U; = NBlv

* A korabbiakbdl megallapitva az indukalt feszlltség
akkor a maximalis ha a vezetd merbleges az
indukciovonalakra (kék téglalap), amennyiben ez
nem igy van csak a merbleges iranyba esé
komponensét kell figyelembe venni!

Forras: netfizika.hu
Mozaik, Fizika 8




Nyugalmi indukcio

Nyugalmi indukciordl beszéliink, ha a feszultséget
|étrehozd elemek (tekercs vagy magnes) nem
mozognak, e helyett a fluxus (aram) valtozik

Két rendszer csatolasban van ha egyikbdl energia
vihet6é at a masikba, vagyis az egyik altal keltett
indukciovonalak athaladnak a masik tekercsen is

A tekercsek kozott tehat definidlhatdo egy
csatolasi tényez6, mely megadja az kolcsonhatas
meértékét

A masodik tekercsben keletkez6 indukalt
feszultség:
Md]
U, = M—,
2 dt

ahol M a kolcsonds induktivitas
M flgg a csatolasi tényez6té és tekercsek
induktivitasatol.
M = k LlLZ
A gyakorlatban a csatolas mindig egynél kisebb,
ezzel a sz6rt mennyiségeket vesszuk figyelembe

- { '
A\ \

2 tekercs




Onindukcié

Ha valtozik a tekercs arama (fluxusa), benne fesziltség
indukaldédik. Természetesen ez forditva is igaz!

Korabban megallapitottuk, hogy tekercsek esetén az
indukalt feszliltség aranyos a tekercs menetszamaval és

a fluxus megvaltozasaval

dys dd

= —— = —N —

Ui dt dt
B N di(t) B dl
WETNR Tar T dt

L — a tekercs 6ninduktivitasa, vagy onindukcids tényez6,
mértékegysége [H] (Henry)

1H az induktivitasa annak a tekercsnek, amelyben 1V
feszlltség indukalddik akkor, ha az aramvaltozas 1A 1s
id6tartam alatt.

A valdsagban az onindukcios fesziltség a névleges
sokszorosa is lehet (pl.: gyujtotranszformator)
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Forras: Feynman: Mai fizika

[15)



Onindukcié

A magneses tér a tekercselésnek megfelel6en kétféle iranyt is

felvehet
— —>
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Onindukcié
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Transzformator elv

* Kisérlettel megallapithatd, hogy egy valtakozé aramu tekercs kozelébe
helyezett masik tekercsben fesziltség (daram) indukaldédik (nyugalmi
indukcié). Utobbi tekercsben er6sebb lesz az indukalt aram, ha kozos
vasmagon helyezziik el.

* A kozOs vasmagot és a rajta |évl két tekercset egylittesen transzformatornak
nevezzuk.

@ il
i " 7 s Rajzjel:
LTIJ/ A\vl A\; _@-— E | ‘ ' g
o— | D q
fy, /

dop(t
Cup () = NP

dop(t
Cup(t) = N T2

Forras: sulinet




Transzformator (felépites)

* A transzformator a nyugalmi indukcio elvén mukodo
villamos gép, mely adott valtakozo fesziltségl és aramu
villamos teljesitményt mas valtakozd fesziiltségl és
aramu villamos teljesitménnyé alakit at

* Hatasfoka 95-99% (veszteségeket lasd kés6bb)

° Részei:
; @
— F
1200turns.1 A 130hm
U J/ N N i Self-inidction 61mH
~
L
Primer tekercs Szekunder tekercs
v
Vasmag (jarom + oszlop) Forras:

http://tudasbazis.sulinet.hu;wikipédia




Transzformator kialakitasi
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Forras:

Laza csatolas Szoros csatolas Nagyon szoros csatolas



Transzformatorok a
oyakorlatban




Transzformator (mukodes)

Vezessiink a primer tekercsbe valtakozé fesziltséget. A korabbiaknak megfelel6en ez
valtozo fluxust hoz létre a vasmagban:

do(t)
u,(t) = Np it
A valtozé fluxus hatasara a szekunder tekercsben fesziiltség indukalédik, vagyis:
o do(t)
uSZ(t) - NSZ dt
A szorasoktol eltekintve mindkét tekercs fluxusa ugyanaz, vagyis:
UP NP A , |
=T =a — ttete
USZ NSZ
Py, = P,
Uply = Uszls,
Up _Isz
U, I

Megallapitasok:
A menetszamok egyenesen aranyosak a feszlltségek aranyaval

A fesziltség (menetszam) forditottan aranyos az dramerGsséggel. Ha példaul a primer
oldalon nagyobb a fesziiltség, ahhoz kisebb aram tartozik, a szekunder oldalon pedig
forditva, mivel P, = P,

A transzformator egyenaramrdél nem mukodik (az indukciét térben nem csak id6ben
valtozik)!!

(2]




SZINuszos gerjesztés

A legtobb villamos gép a haldzatrdél mikodik: A gerjeszté mennyiségek
(feszultseég, fluxus) szinuszosan valtoznak

d(t) = D,y ¢ Sin(wt)
A Faraday torvény értelmében az N menetes tekercs indukalt feszultsége:

u(t) = N% — N d(q’max-sin(wt))

” = Nw Pyyq5cos(wt)

Umax

Megallapithato, ha a fluxus szinuszosan valtozik, a feszliltség
koszinuszosan (90°-ot siet a fluxushoz képest)

U — Umax — Nw Pmax — N2wTf Pmax
RMS = 15 2 vz

e = voltage & = magnetic flux

/XN VAN
RN

= 4,44fN®D,,,,




Transzformator vasmag
kialakitasi lehetOségek

LEMEZELT VASMAG VAS ALAPU POR MAGOK KERAMIA
(LAMINATED CORE) AMORF MAGOK (POWDER CORE)  MAGOK (FERRIT)

Three-phase 200-V, 5-kVA,

50-Hz Transformer

Single-phase, 250-V, 5-kVA,

20-kHz Transformer

Forras: researchgate.com



Lemezelt vasmag

A haldzati frekvencia miatt ez a legelterjedtebb magtipus

\/

lgy tehat jellemz6en 50/60Hz-en alkalmazzuk, illetve alacsonyabb
felharmoniusok esetén (néhany kHz)

Két tipust kiilonboztetlink meg:
Szemcse orientdl (Grain oriented) (alacsonyabb veszteség)
Nem szemcse orientalt (Non grain oriented)
El6nyok:
Viszonylag olcsé
Hegeszthet6
1,5 —1,8T kdzotti maximalis indukcid (relative nagy)
Stabil a h6mérséklet fliggése
Hatranyok:
Tombosités (lemezelés miatt)
Veszteségek (W/kg)
Zaj
Limitalt frekvencia



Porvasmagok

* Jellemz6en magasabb frekvencidkra: Alapharmonikus kb. 10kHz-ig, felharmonikus kb.
50kHz-ig
* Technikai kivitele:

A vas maganyagot porra 6rlik, majd a szemcséket oxidaljak. Az igy kapott port két6anyaggal
keverik és nagy erével formaba tomoritik (a kotéanyag szigetelési funkcidkat is ellat)

Az igy kapott maganyag sokkal kisebb veszteségekkel rendelkezik, mint a ,hagyomanyos”
transzformator lemeznek

Minél kisebb a szemcse, annal jobb a veszteségi értékik

Ugyanakkor a szemcsék kozotti hézag/rés befolyasolja a permeabilitast. Minél kisebb a
hézag, annal ,tdmoérebb” az vas, annal nagyobb a permeabilitasa (u,)

Gyakran hivatkoznak rd ,elosztott légréses” vasmagként (distributed air gap core)
Az ,elosztott” légrés miatt kés6bb kerlilnek telitésbe (Isd. késébbi dia)
* A piacon rengeteg porvasmag tipus rendelkezésre all, kiilonb6z6 markanevek alatt.

Insulation

o s am

Mag= 5000KX EHT= 5.00kV Date :26 Sep 2017 ZEISS|
WD = 7.5mm Signal A = SE2 Time :13:01:00 ATC-sCUT




Ferritek

A ferritek polikristalyos keramiak, melyek vas-oxidbdl allnak. Ehhez oxidokat vagy
karbonatokat kevernek hozza:

mangan (Mn)
nikkel (Ni)
cink (Zn)
Az anyagokat préselik, majd kiégetik

A fémek oxidjait (azaz a fémoxidokat) keramianak nevezik, innen név
El6Gnyok:
A legtobb keramia nagy ellenallasu szigetel§, ami csokkenti az 6rvényaramokat
Nagy permeabilitassal rendelkeznek (tipikusan p,=40....10000)
Hatrany:
Kis magneses indukcid (jellemzéen < 0,5T)
Konnyen tornek

Magasfrekvencias alkalmazas esetén (jellemz6en RF (kHz és MHz-es tartomany),
mivel a vesztesége magasabb frekvencian relative alacsony

Tipikusan kapcsoldlizem( tapegységek nagyfrekvencias transzformatoraihoz, sz(ir6 és ( 29 J
hangold tekercsekhez hasznalatos, jellemz6en a teljesitményelektronikaban



Porvasmagok és ferritek 0sszehasonlitasa

12 L
1 Typical femite inductor
10—
09 ---.._______'
T 08 ﬁ --""-‘._ |
& 07 --.-.-""- _‘...--" .
3 Pregsed-powder inductor
E 06 -
E 05 1
£ 04
03
0z
0.1
0 ]
i 2 4 ) 8 10 12
Current (A)
Porvasmag Tulajdonsag Ferrit
Viszonylag alacsony Permeabilitas (u,) Viszonylag magas
Viszonylag nagy Viszonylag alacsony
magveszteség nagy Magveszteség (P,) magveszteség nagy §
fluxussdriiség esetén fluxussdrilség esetén “§
Lagy telitési jellemzb&k Egyéb Torékeny (pl.: sarkok) 2
(soft saturation) 5




Vasmag veszteségei

* Domének
* BH gorbe

A vasanyag viselkedését
mutatja be a magneses
térben

» Szlzgorbe

* B, — Remanens magneseseg
* H.— Koercitiv térerGsseg

* Orvényaram csokkenetése B

B
i\

External Magnetic Field

Domains Randomly Assigned Domains Aligned

) <
NdFeB-Aufschnitt

B 4 s
Telitodes

Pyas = Phiszt + P orvény
Els6é magnesezési

gorbe
A R
Valtozo fluxus H 0 H =
Orvényaram / /
Fémlemez
— (8,




Tekercsel0 anyagok

A tekercselés fontos paramétere az arams(rlség, mely a tekercsel6 huzal
keresztmetszeti paraméterével van szoros 6sszefliggésben

Tervezés soran jo kiinduloérték lehet a 3 —5A/mm? (alkalmazastol fligg)

A tekercselés tovabbi fontos jellemz6je a DC ellenallas, mely tipikusan mJ{2
nagysagrendi (négypontos ellenallasmérés, m(2 méter)

Magasabb frekvencian a magneskorben taldlhaté vezet6 nem vezet teljes
keresztmetszetében:

Szkinhatas Kbzelségi hatas

+10]® (X))

60Hz. 1000Hz. 400KHz. RN 78
6" (150mm) 0.2" (5mm) 0.030" (0.75mm)
Frekvencia Behatolasi mélység v/ 4N
Acél Réz On -
50Hz | 100mm | 930mm | 2400mm +/ 32

150kHz | 0,22 mm 0,17 mm 0,44 mm
30 MHz | 41,00 pm 12,00 pm 31,00 m
1 Ghz 7,10 ym 2,10 ym 5,40 um

Forras: Encyclopedia Magnetica



Tekercsel0 anyagok

Aluminium

DXN

Lapos rézhuzal

(2]

Kor keresztmetszet( réz huzal
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