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Bevezetés - Elektromos és magneses tér

A magneses tér az ember szamara nem érzékelhetf, ezért csak hatasai alapjan tudjuk

észlelni:
« Erdhatas
« Arammal atjart vezeto oo . '
« Indukalé hatas L :
» Az elektromos tér és a magneses tér tobbféele hasonlésagot mutat ° °
« Az elektromos tér az egységnyi plg)zitiv toltésre hatd er6 nagysagaval egyenlo, azaz » | ‘
E= ) [N/Clvagy [V/m] :

» Az elektromos tér szétvalaszthatd pozitiv és negativ toltések dsszességére (Isd.: kondenzator)
» Ha egy allandé magnest kettévagunk, ismételten egy dipolust kapunk

« Azaz: a magneses tér dipolusokbal all, az egyik magneses polus nem valaszthato el a masi
polustol
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Magneses teret jellemzo mennyiségek — Magneses térerosség

Vegyunk példaul egy vezet6t, amelyben aramot folyatunk at!

Kisérlettel igazolhatd, hogy amennyiben a vezetéken aram folyik at, korulotte
magneses tér alakul ki

Ennek egyfajta erbhatasat tudjuk szemléltetni az iranytlk segitségével

DE! Amennyiben nem helyezink a vezetd korul iranytiket, abban az esetben is
kialakul a magneses gerjesztettség, az aram akkor is hatast gyakorol a
kornyezetére (szemmel nem lathatd)

Ez a hatas az aram nagysagatadl (iranyatdl) és a geometriatol fugg!
A jelenséget magneses térer6sségnek nevezzuk. Jele: H, mértékegysége (A/m)

A magneses térerdsség (H) tehat egy olyan vektormennyiség, amely a magneses
tér intenzitasat jellemzi egy adott pontban, fuggetlenul attol, milyen anyag (kdzeg)
van jelen.

Egy egyenes vezetd korul a térer6sség koncentrikus korokben fog kialakulni (az
adott korvonalon a térerésség allandé lesz), azaz:

» ahol r a vezet6tol mért tavolsag ertéke

{41,’ 1>0
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Magneses indukcio

Gondoljuk ujra az el6z6 kisérletet!

iranyanak megfelel6en) ™~ = .,;)

Amennyiben a vezet6ben aramot folyatunk, az iranytlk elfordulnak (a kialakulé magneses tér
’:& :

Mi lehet az ok? Az iranytl a magneses tér szempontjabdl nem k6zombos anyagbdl készult. A P
magneses tér eréhatast gyakorol az iranytikre!

Ez az er6hatas a magneses indukcié. Jele B, mértékegysége (Vs/m?) azaz (T) (Tesla) vagy (G)
(Gauss). 1T = 10000G

A magneses indukcié megmutatja, hogyan reagal a kornyezet (a kozeg) a gerjesztésre.
A magneses indukcid szintén vektoros mennyiség, amely a magneses tér eréhatasat jellemzi.
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Magneses indukcio és tererosség kapcsolata

A korabbi kisérlet tobb kérdést is felvet:
» Akkor is keletkezik indukcid, ha nincs ott az iranyt(i?
* Ha nem iranyt( van ott, hanem valamilyen mas anyag, mi torténik?

Az indukcio kozvetlentl nem mérhet6, de megallapithatd, hogy a magnes térerdésség nem k6zombaos az anyagokra nézve:
a magneses térerésség (H) indukciét (B) hoz létre valds anyagokban (,vezeti” a magneses teret), azaz

B = uH

Ahol u anyagi jellemzd: magneses permeabilitas.

Ennek megfeleléen a magneses erévonalak haladhatnak

/ N

Levegbben Vasmagban
(B = uoH) (B = tourH)
« Tehat a levegbnek (vakuumnak) is van permeabilitdsa, csak nagyon kis értéki: u, = 47107 (X—;)

* Relativ permeablitas: u,

* U, a relativ permeabilitas, amely megmutatja, hogy az indukcié hanyszor lesz nagyobb, ha a teret vakuum helyett
valamilyen anyag tolti ki (Mr = Mi) :
0

« Avaldsagban —villamos gépek esetén- a korabban emlitett két lehetdség egyuttese a jellemz6 (vas + légrés).
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Magneses indukcio es anyag kapcsolata

A kulonb6z6 anyagok magneses tulajdonsagai szerkezetikbél adddnak, csoportositasuk a relativ permeabilitas alapjan lehetséges

A diamagneses anyagok (i, > 1) kulsé tér hianyaban nem mutatnak magneses tulajdonsagot. Ez a hatas minden anyagban jelen
van, de nagyon gyengeén. Ha példaul egy ilyen anyaghoz egy ridmagnessel kozelitiink, akkor az anyagdarabra hato erGk ereddje

vonzo jellegl kolcsonhatast eredményez. Altalanossagban elmondhatd, hogy egy paramagnes a nagyobb térer6sségl hely felé
igyekszik elmozdulni.

A paramagneses anyagok (i, < 1) éppen forditva viselkednek: ezeket az anyagdarabokat a permanens magnesek taszitjak. A
diamagnes a kisebb térer6ssegu hely felé igyekszik elmozdulni.

A ferromagneses effektus (i, > 1) nagysagrendekkel er6sebb, mint a para vagy diamagneses hatas. Ennek oka az, hogy az
egyes atomok kozotti kvantummechanikai kdlcsonhatas miatt a ferromagnesen belul egy-egy nagyobb tartomanyban az un.
doménben az elemi dipolmomentumok mind egy iranyba allnak. Természetesen el6fordulhat, hogy kulsé tér hianyaban egy
makroszkopikus ferromagnes nem mutat magneses jelleget, mert a domének orientacioja véletlenszerl. Erés kuls6 tér esetén
ezek a domének rendezddnek, majd a tér megszinéseével visszaall a véletlenszerl oriantacio.

Diamagneses Paramagneses Ferromagneses
Anyag Ky Anyag Ky Anyag Ky
Viz 0,99999901 Mangan 1,0004 Vas 3000-6000
Kén 0,99998 Aluminium  1,000022 Kobalt 100-400
Arany 0,99997 On 1,0000043  Nikkel 200-500
Ezust 0,999975 Permalloy oe — 300e
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Magneses fluxus

» A korabbi tanulmanyok soran tanultunk az aramsuriség fogalmarol: az aramsiriség azt adja meg, hogy egy
adott keresztmetszeten (,feluleten”) mekkora aramot engedink meg

« Hasonlé mérészam definialhatd magneses korok esetén is, amit mag-
neses fluxusnak nevezunk

* A magneses indukcid (B) azt mutatja meg, mennyire slrliek az erévonalak,
a fluxus pedig azt, hogy 6sszesen mennyi erdvonal halad at egy adott teruleten.

« Jele: ®, mértékesége (Vs/m?) vagy (Wb) (Weber)
» Kiszamithato:

® =B:A-cos(x),
ahol a a felllet normalisa és az indukciévektor kozotti szog

« A magneses erdvonalak vektoros mennyiségek, igy a felllet és a vektorok egymashoz viszonyitott helyzete
tehat nem kozombos: a legnagyobb fluxus akkor keletkezik, ha az idukciovektorok merélegesek a feluletre

» Gyakorlati szemmel (hasonldéan az aramsiriséghez):
» Akkor nagyobb a fluxus, ha ugyanakkora feluleten azonos az indukciovektorok szama vagy
» Kisebb feluleten tobb erévonal halad at

« Minél kisebb fellletbe ,kényszeritjuk” a fluxust, annal inkabb melegedni fog a vasmag
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Erohatas magneses térben

« Két magneses tér egymasra valo hatasa erékent nyilvanul meg (vonzas, taszitas);

« Az erbhatas elérhetd allandé magnessel vagy aramjarta vezetd (pl.: tekercselés) segitségeével, At :

« Ha az aram merdleges a magneses tér iranyara, a vezetére hatd er6 egyenesen aranyos: 5
+ Az daramerésséggel AANAN ANNN
A mezbben |év6 vezetd hosszaval _ B

« A magneses indukcioval (erévonalsiriséggel): | .
F = BIL(N) ﬁ D

« Amennyiben a magneses tér és az aram nem merdleges egymasra, mindig kisebb erd keletkezik,
csak a merdleges vetuletet szabad figyelembe venni, azaz:

F = BIlsin(8)

Fogalom Mihez mérjuk a szoget (a)? Miért ez a figgvény?
Eré A vezetd szalaésaB Mert a parhuzamos rész nem hat, csak a merdleges. (Mer6legesnél
ré (F) v : _
kozott. sin(90) = 1)
Fluxus (®) A felilet merdlegese Mert a normalissal parhuzamos rész halad at a feluleten.
(normalisa) és a B kozott. (Parhuzamosnal cos(90) = 1)
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Reluktancia

» Areluktancia a fluxus utjanak magneses ellenallasat jelenti; i

« Ahogy az elektromos aramkorokben az ellenallas, ugy magneses aramkorokben a >
reluktancia gatolja a magneses fluxust
» Areluktancia szokasos jeldlése R,, =1
o u_=—/ R

* Analdgia: —

Elektromos kor Magneses kor

Feszultség (U) Magneses gerjesztés (8 = N - I) C:

Aramerdsség (/) Magneses fluxus (®)

Ellenallas (R) Reluktancia (R,;,)

F Rm
+ Magneses Ohm torvény: ,
P =7

» Areluktancia értéke az anyag tulajdonsagaitol és a méreteitél fligg:

l l
R... = =
A py - A
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Vegeselem szimulacio magneskorok esetén

+ Az elektromos és magneses terek viselkedését a Maxwell egyenletek irjak le:
+ Ezek megoldasa valds esetekben ,kézzel, papiron” nem kivitelezhet6
* Nemlinearis egyenletek (pl.: BH-karakterisztika)

+ Veégeselem szimulacio:

« A geometriat véges szamu elemre bontjak (sikbeli problémaknal példaul
haromszogekre vagy négyszogekre, térbeli esetben esetleg hasabokra vagy
tetraéderekre)

» Azokon a részeken, ahol a megoldas szempontjabdl kritikus lehet az eredmény, ott
a halo finomsaga” slrlbb, ahol pedig a valtozasok varhatéan kisebb mértéklek
lesznek, ott nagyobb méretl elemeket valasztanak

- 0B
VXE——E
V'E=£
. %0 9E .
VXB:.“OEOE-F.“O]
VB =0 Forrs:

Researchgate,
wikipédia
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Elektromagneses indukcio

A magneses mezbben lezajlo valtozasokkal kapcsolatos jelenségeket elektromagneses
indukcidnak nevezzUk. Ennek vizsgalata Faraday nevéhez fizddik (1831)

» Az elektromagneses indukcionak tobb megjelenési formaja is létezik

\

Nyugalmi indukcio

Mozgasi indukcio

Onindukcié Kdlcsonos indukcid

Magnességtan
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Mozgasi indukcio

» Kisérlettel igazolhatd, ha valamely vezeté a magneses tér erévonalait metszi (mozog), a két
vége kozt feszultség, amennyiben zart az aramkor, aram keletkezik

« Az igy létrejott mennyiségeket indukalt feszultségnek, illetve indukalt aramnak nevezzik

« Az indukalt feszultség nagysaga fugg az indukcié nagysagatoél, a vezetékeret hosszatol, illetve
a mozgas sebességetdl

Ui =B l -V
 Tekercsek esetén:
Uy=N-B-l-v

» A korabbiakbdl megallapitva az indukalt feszultség akkor a maximalis ha a vezetd merdleges
az indukciévonalakra (kék téglalap), amennyiben ez nem igy van csak a mer6leges iranyba
esd komponensét kell figyelembe venni!

Elektrotechnika

Forras:
netfizika.hu
Mozaik, Fizika 8
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Az indukalt feszultseg iranya

« Az indukalt feszlltség (aram) iranya mindig olyan, hogy akadalyozza az 6t létrehoz6 mozgast, valtozast
(Lenz torvénye)

« Mit jelent ez?

1. eset: A magnes kozeledik a tekercs felé
« A fluxus ndvekedni fog
« Olyan iranyu aram keletkezik, hogy ellentétes legyen a fluxus ndvekedésével

AAAAAAAA

Ez csakis akkor lesz lehetséges, ha a tekercs ,kdzeledd” oldala E-i polaritasu lesz. ‘s -
Az azonos magneses polusok pedig taszitani fogjék egymast. A tekercs polaritasa |
a jobbkéz szaballyal allapithaté meg (huvelykujj E-i polus a tobbi az aram iranya)

,(l,'y/\‘l $

2. eset: A magnes tavolodik a tekercs feldl
» Atekerccsel valo fluxuskapcsoldodas csokken
« Atekercsben indukalt feszultség keletkezik. Zart aramkor esetén az aram magne-

ses teret hoz létre. S B s | (00000
Lenz torvénye értelmében ez a létrehozott magneses mez6 a kivalté okaval ellenté- <)

, . . , I T e r |

tesen hat, azaz a magneshez kozelebbi tekercsvég déli polaritasu lesz. \ &
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Nyugalmi indukcio - csatolas

* Nyugalmi indukcié akkor jon létre, ha egy all6 vezetd kornyezetében idében valtozik a
magneses mezd (példaul egy elektromagnes aramat valtoztatjuk).

 Ebben az esetben a magneses momentumok (tekercs vagy magnes) nem mozognak, e

helyett a fluxus (aram) valtozik, idében csatolt tekercsek

/
¥ LN

« Ez a transzformatorok és a vezetek nélkdli toltok mikodésenek az alapja. o =
- Két rendszer csatolasban van ha egyikbdl energia vihetd at a masikba, vagyis az egyik | D L.
altal keltett indukcidévonalak athaladnak a masik tekercsen is y )
» A tekercsek kozott tehat definialhatd egy csatolasi tényezd, mely megadja az kdlcsdonhatas “’m;'“ magneses
merteket ~ erévonalak
» A csatolas meértékeét a k tényezovel jellemezzik, amelynek értéke 0 és 1 kdzott mozoghat: - P il "
« k =1, tokéletes csatolas (minden erévonal kozos) : C
* k = 0, nincs csatolas (a tekercsek tul tavol vannak egymastol) : H L2
« 0< k<1, szoros vagy laza csatolas == :\_,—0
« A gyakorlatban a csatolas mindig egynél kisebb, ezzel a szért mennyiségeket vessziik nagy tavolsag
figyelembe

« Amikor két tekercs csatolasban van, az egyikben bekovetkez6 aramvaltozas feszultséget
indukal a masikban. Ezt az 6sszefluggést az m (kdlcsonos indukcid) jellemzi:

M = kﬂ L1L2
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Onindukcié

» Az Onindukci6 a fizikanak az a jelensége, amikor egy tekercs "sajat magaban" kelt feszlltséget.

* Ez olyankor fordul el6, amikor a tekercsen atfolyd aram eréssége (idében) megvaltozik, ami megvaltoztatja a
tekercs sajat magneses mezgjet is.

« Ez a folyamat a tehetetlenség elektromos megfeleldje.

 Amikor egy tekercsben aram folyik, magneses tér alakul ki korulotte. Ha ez az aram valtozik (né vagy
csOkken), a tekercs belsejében a fluxus (@) is valtozni fog. A Faraday-féle indukcios torvény szerint azonban
minden fluxusvaltozas feszlltséget indukal. Mivel ezt a fluxusvaltozast a tekercs sajat arama okozta, a
jelenséget onindukcionak nevezzuk.

dy _ do

=g =N

3 N di(t) B dl
METNR T T de

* Hol talalkozunk ezzel a gyakorlatban?

« Fénycsogyujto: A régi tipusu fénycsovekben egy tekercs (fojtotekercs) hirtelen megszakitasa hozza létre azt a nagy
feszultséglokést, ami begyujtja a gazt.

- Gyujtogyertya az autoban: Az auto gyujtétrafdja szintén az onindukcio elvét hasznalja: az alacsony feszultsegl
aram megszakitasakor tobb tizezer voltos szikra keletkezik.

+ Relék védelme: Amikor egy elektromagneses relét kikapcsolunk, az onindukcid tonkreteheti a vezérld elektronikat,
ezért parhuzamosan egy védédiddat szoktak bekotni, ami "levezeti" ezt a hirtelen feszlltséget.
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Transzformator feléepites

* A transzformator a nyugalmi indukcio elvén mikodé villamos gép, mely adott valtakozé

feszultségl és aramu villamos teljesitményt mas valtakozé feszultségl és aramu villamos
teljesitménnyé alakit at

» Hatasfoka 95-99% (veszteségeket lasd késdbb)
* Részei:

V4 . ra N .
7 r 1200turns. 1A 130hm 6007
\ ) Self-inidction 61mH s,,;'_,‘:,';,‘:;f{.‘,fm,"
Primer Szekunder
tekercs v tekercs
Vasmag (jarom +

oszlop)

Elektrotechnika
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Transzformator kialakitasi lehetoségek

Lancszem tipus @ \) Kopeny tipus

Mag tipus Toroid
o & & & @
:::::l 0000090009 o » e 0w
e ] YT Y ® ® & ® @
o oo 0w
Laza csatolas Szoros csatolas Nagyon szoros csatolas
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Transzformatorok a gyakorlatban
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Transzformator mukodési elve

Vezesslnk a primer tekercsbe valtakozé feszlltséget. A korabbiaknak megfeleléen ez valtozé fluxust hoz |étre a vasmagban:
d(t)
dt
A valtozo fluxus hatasara a szekunder tekercsben feszultség indukalddik, vagyis:
d(t)
dt

u,(t) = Ny

Us, (t) = N,

A szérasoktdl eltekintve mindkét tekercs fluxusa ugyanaz, vagyis:

Up _Np

—_— ==
USZ NSZ

Py = P,
Uply = Uszls,
U e

_P
Us, I

Megallapitasok:
* A menetszamok egyenesen aranyosak a fesziltségek aranyaval

+ Afeszlltség (menetszam) forditottan aranyos az aramerésséggel. Ha példaul a primer oldalon nagyobb a feszultség, ahhoz
kisebb aram tartozik, a szekunder oldalon pedig forditva, mivel P, = P,

* Atranszformator egyenaramrol nem mukodik (az indukciot térben nem csak idében valtozik)!
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Transzformator vasmag kialakitasi lehetoségek

LEMEZELT VAS ALAPU POR MAGOK KERAMIA
VASMAG AMORF (POWDER MAGOK

(LAMINATED | (FERRIT)

\f\r b \%

)

e

Three-phase 200-V, 5-kVA,

50-Hz Transformer

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

20-kHz Transformer

Forras: researchgate.com
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Lemezelt vasmag

« A haldzati frekvencia miatt ez a legelterjedtebb magtipus

¥

igy tehat jellemz6en 50/60Hz-en alkalmazzuk, illetve alacsonyabb felharmonikusok
esetén (néhany kHz)
« Két tipust kulonboztetink meg:
« Szemcse oriental (Grain oriented) (alacsonyabb veszteség)
* Nem szemcse orientalt (Non grain oriented)

» EI6nyok:
* Viszonylag olcso
* Hegeszthetd
* 1,5—1,8T kozotti maximalis indukcio (relative nagy)
« Stabil a hébmérséklet fuggése
« Hatranyok:
« Tombosités (lemezelés miatt)
» Veszteségek (W/kQ)
« Zaj
 Limitalt frekvencia
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Porvasmag

« Jellemz6en magasabb frekvenciakra: Alapharmonikus kb. 10kHz-ig, felharmonikus kb. 50kHz-ig

* Technikai kivitele:

* A vas maganyagot porra 6rlik, majd a szemcséket oxidaljak. Az igy kapott port kotdanyaggal keverik és nagy erével
formaba tomoritik (a kotdanyag szigetelési funkciokat is ellat)

« Az igy kapott maganyag sokkal kisebb veszteségekkel rendelkezik, mint a ,hagyomanyos” transzformator lemeznek
« Minél kisebb a szemcse, annal jobb a veszteségi ertékik

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

» Gyakran hivatkoznak ra ,elosztott légréses” vasmagként (distributed air gap core)
» Az ,elosztott” légrés miatt késdbb kerulnek telitésbe (Isd. kés6bbi dia)

» A piacon rengeteg porvasmag tipus rendelkezésre all, kilonb6z6 markanevek alatt.

v

Insulation

W Iron powder
-particle

" ‘Iron powder
o-particle -

"
Mag= 50.00KX EHT= 5.00kV Date :26 Sep 2017
WD=75mm  Signal A=SE2 Time 430100  ATC-SCUT
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Ferritmagok

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

* mangan (Mn)
* nikkel (Ni)
* cink (Zn)

» Az anyagokat préselik, majd kiégetik

« Afémek oxidjait (azaz a fémoxidokat) keramianak nevezik, innen név

» El6nyok:
« Alegtobb keramia nagy ellenallasu szigeteld, ami csokkenti az orvényaramokat
» Nagy permeabilitassal rendelkeznek (tipikusan p,=40....10000)

‘ |
,

« Hatrany:
» Kis magneses indukcio (jellemzben < 0,5T)
« Konnyen tornek

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

» Tipikusan kapcsololzemU tapegységek nagyfrekvencias transzformatoraihoz, szr6 és hangolo tekercsekhez
hasznalatos, jellemzden a teljesitményelektronikaban
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Inductance (uH)

Porvasmag és ferritmag osszehasonlitasa

12 &
11

| Typical ferite inductor

10
09
0.8

07
Pressed-powder nductor
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Current (A)
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Porvasmag Tulajdonsag Ferrit
Viszonylag Permeabilitas (u,) Viszonylag magas
alacsony

Viszonylag nagy Viszonylag
magveszteség nagy | Magveszteseg (P,) alacsony
fluxussiriség magveszteség nagy
esetén fluxussiriség
esetén
Lagy telitési Egyéb Torékeny (pl.:

jellemzdk (soft
saturation)

sarkok)

Forras: coilcraft.com

Magnességtan




Vasmagok veszeségei

» Avasveszteség két részbdl all:
Pyas = Phisze + Pﬁrvény

» Hiszterézis veszteség: A vasban |évé molekularis magnesek
magneses tér
folyamatosan iranyba akarnak allni. A veszteség nagysaga az

(elemi magnesek) a valtakozo

anyagtol, frekvenciatol és a maximalis indukciotol fugg.

hatasara

« Orvényaramu veszteség: Mivel a vasmag fémbdl van, vezeti az =i
aramot. A valtoz6 magneses fluxus a vasmag belsejében is
feszlltséget indukal (mint egy egymenetes tekercsben). Mivel a
vas keresztmetszete nagy, az ellenallasa kicsi, igy hatalmas
aramok tudnanak korbe-korbe folyni, ami nagyon felmelegitené a
vasat. Csokkenthetd a paket vastagsaganak csokkentésével. A

lemezeket egymastdl szigetelni kell (lakkozas)!
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Tekercseles vesztesegei

A tekercselés fontos paramétere az aramsiriség, mely a tekercsel6 huzal keresztmetszeti paraméterével
van szoros 0sszefliggésben

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

A tekercselés tovabbi fontos jellemzbje a DC ellenallas, mely tipikusan m{ nagysagrendii (négypontos
ellenallasmérés, mf) méter)

Magasabb frekvencian a magneskorben talalhaté vezeté nem vezet teljes keresztmetszetében:

Szkinhatas Kozelségi hatas
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60Hz. 1000Hz. 400KHz. y \N\uws N
6" (150mm) 0.2" (5mm) 0.030" (0.75mm) [/ ) ( \
! fi
Frekvencia Behatolasi mélység \.\_ 74 o
Acél Réz On -
50Hz | 100mm | 930mm | 2400 mm +4
150kHz [ 022mm | 017mm | 044mm j
30MHz | 44,00pm | 1200 ym | 31,00 um A
1Ghz | 700pm | 210um | 540 um N
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