Transzformátorok 
Egyfázisú transzformátor 
· felépítése, állandósult üzeme.

Összefoglalás:

A transzformatorok aktiv reszei: atekercsek es a vasmag. A transzformator sematikus rajza lathato az alabbi abran. A transzformator vasmagos kolcsonos induktivitas. A cel a ket tekercs minel tokeletesebb csatolasa azaz a minel nagyobb kolcsonos fluxus (az un. főfluxus) es a legkisebb a csatolasban reszt nem vevő fluxusok (az un. Szort fluxusok) kialakitasa. Ezt a vasmaggal es azzal erjuk el, hogy a ket tekercs egymast korulveszi. Erőatviteli, kisfrekvencias, normal uzemű - elsősorban allandosult allapotbeli –vizsgalatokra alkalmas, egyszerű, koncentralt parameterű helyettesitő (modellező) aramkort kivanunk kialakitani, espedig a szuperpozicio erdekeben linearis, azaz allando parameterű - es galvanikus csatolasu -kapcsolast. Igy elhanyagoljuk a tekercsek menet- es foldkapacitasait es linearis vasmagot tetelezunk fel. Utobbi a feszultsegkenyszerrel nyert gyakorlatilag allando fluxus reven - ezt latni fogjuk - normal uzemben megengedhető kozelites. Fluxusaink ψ/N ugynevezett egyenertekű menetfluxusok. Tovabbi kozeliteseket menet kozben latunk.
[image: image106.emf]
A vasmag az alábbi feladatokat látja el: 

1. Elősegíti, hogy a szükséges mágneses indukciót minél kisebb gerjesztő (mágnesező) áram hozza létre.

2. Elősegíti a mágneses fluxus előírt útvonalra történő terelését.
3. A vasveszteség csökkentése érdekében lemezelt.

4. A kör keresztmetszet minél jobb közelítése érdekében lépcsőzött.
1. A legegyszerűbb az ábrán is látható hengeres tekercselés.

2. A tekercsek egymásba vannak tolva a két tekercs közötti szoros csatolás végett.

3. Kívül van a nagyfeszültségű, belül kisfeszültségű tekercs, mert így könnyebb a szigetelés megoldása.
· fő- és szórt fluxusok.
Taplaljuk előszor a transzformatorunk primer tekercset uresjarasban, azaz nyitott szekunder kapcsokkal. A kialakulo bonyolult fluxuskepet a fluxusvonalak hatasai szerint – kisse onkenyesen - ket reszfluxusra bonthatjuk. A vasmagban halado mindket tekerccsel kapcsolodo hasznos fluxus letesiti az energiaatvitelt ezert azt főfluxusnak - vagy magnesező fluxusnak - nevezzuk es φ -vel, jeloljuk. Mivel a vas permeabilitása a levegőének kb. 1000-szerese a főfluxus sokkal nagyobb mint a levegőben záródó néhány százalékot kitevő szórt fluxus, a primer tekercs φs1 szórt fluxusa. Az alabbi abran rajzolt fluxuskepek szimbolikusak, vazlatosak. Ha a transzformatorra terhelest - fogyasztokat - kapcsolunk akkor a szekunder tekercsben is folyik aram. Ekkor ott is megjelenik a φs2 szekunder szort fluxus. A főfluxust a ket tekercs eredő gerjesztese hozza letre.

A tekercsek ellenállásai ill. szórt fluxusai nem vesznek részt az energiaátvitelben.
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· indukált feszültség számítása.
A tekercsek indukalt feszultsegeinek
[image: image4.emf]
szamitasakor a főfluxus
[image: image5.emf]
teljes időfuggvenyevel kell szamitanunk
[image: image6.emf]
majd az időfuggvenyt itt is elhagyjuk:
[image: image7.emf]
Az időfüggvények elhagyásával állandósult állapotban az indukált feszültség fazora kifejezhető a hálózati körfrekvencia, ω=2πf, ahol f a hálózati frekvencia, a primer és szekunder menetszámok, N1 és N2, valamint a főfluxus csúcsértéke, Φm segítségével:

Hanyadosuk a menetszam attetel
[image: image8.emf]
A primer indukalt feszultseg effektiv erteke
[image: image9.emf][image: image10.emf]
Fontos, sokszor alkalmazott, kifejezest nyertunk. φm a főlfuxus maximalis erteke.
Megjegyzések:

1. Ui, eff
 EFFEKTÍV érték

Φm vagy Bo, m 
CSÚCSérték

Nem ellentmondás:

Ui, eff a villamos teljesítmény számításához, Φm

vagy Bo, m a mágneses kör méretezésének számításához szükséges.

2. A mágneses kört a mágnesezési jelleggörbével jellemezzük, ami a mágneses térerősség és a mágneses indukció közötti kapcsolatot írja le az alábbi ábra szerint. Láthatjuk, hogy a jelleggörbe nemlineáris, telítődő, továbbá hiszterézises, ez utóbbit az ábrán nem tüntettük fel.

3. A képletben szereplő állandó, csak szinuszos esetben! (4.44=2*pi/gyök(2))
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· helyettesítő kapcsolás.
Az ωLμ1 = Xμ1 mágnesező reaktancia bevezetésével már felrajzolhatjuk a transzformator helyettesitő aramkoret, kapcsolasat. [image: image12.emf]
A vasveszteség közelítőleg az indukció négyzetével, azaz a főfluxus igy az indukalt feszultseg negyzetevel aranyos Pvas = U1i 2 /Rv igy az ellenallas nagysaga
 [image: image13.emf]
Az egyes komponensek nagyságrendjét sokszor relatív egységekben, százalékosan, p.u. szokás megadni. Ehhez szükséges a névleges impedancia fogalma:
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[image: image15.png]Hasonl6 atalakitasokkal kapjuk a feszultseg-egyenlet
viszonylagos egységekben kifejezett alakjat:
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[image: image16.png]A tekercsellendllason esé fesziltség viszonylagos
értéke:
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· feszültség-kényszer.
Az allando U1,i indukalasahoz allando Φm főfluxus szukseges, annak letesitesehez pedig allando I1,o uresjarasi aram ill. allando Θ1,o = N1 I1,o uresjarasi gerjesztes. Az Uh = all halozati feszultsegkenyszer tehat a transzformator allando uresjarasi gerjeszteset irja elő.
[image: image17.emf]
· gerjesztés- és teljesítmény-invariancia.
Az ideális transzformátor kiküszöbölése:
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[image: image21.png]Kévetkezmény: az N, menetszamu tekercs
helyettesitheté N, menetszamu tekerccsel gy,
hogy az eredeti és a helyettesité tekercs
gerjesztései azonosak.
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1. Kovetkeztetés: az idedlis transzformator
kikiiszobolését a gerjesztések invarianciaja =
valtozatlansaga mellett oldottuk meg.

Ezzel a valtoztatassal azonban a paraméterek is
médosulnak.

Milyen feltételt szabjunk a paraméterek valtozasara?




[image: image23.png]2. Kovetkeztetés: energiaatviteli transzformatort vizsgalunk, ezért
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· paraméterek redukálása.

· üresjárási, rövidzárási és terhelési állapot.
A transzformátor feszültségváltozása - ami induktiv terheleskor feszultsegeses - a transzformator szekunder kapocsfeszultsegenek megvaltozasa a terheles hatasara, azaz az uresjarasi U2,0 es terhelesi U2 szekunder kapocsfeszultsegek nagysagainak kulonbsege az uresjarasi ertekre vonatkoztatva:
[image: image25.emf]
A szekunder feszultsegeket a primerre redukalva az nevleges ertekkel
[image: image26.emf]
[image: image27.emf]
A transzformator rovidzarasi allapota

Megkulonboztetjuk az uzemi es a meresi rovidzarast. Előbbinel a nevleges primer feszultsegre kapcsolt transzformator szekunderjenek rovidzarasakor, ha a transzformator nevleges feszultsegesese 5%, akkor 20-szoros allandosult aram keletkezik 400-szoros erő- es hőhatassal. Ezt meg megelőzi egy nagyobb atmeneti aramcsucs. Az uzemi rovidzarlattal nem foglalkozunk. A zarlati meres segitsegevel a transzformatorok egyik alapvető jellemzője, a drop hatarozhato meg. A meresi rovidzarlathoz tartozo helyettesitő kapcsolas a) es a vektorabra b):
[image: image28.emf]
Meresi rovidzaraskor az a) abra szerint a rovidrezart transzformator primer feszultseget addig noveljuk, mig abban a nevleges aram folyik. Ennek a feszultsegnek a nevleges ertekre vonatkoztatott - rendszerint szazalekban megadott - erteket nevezzuk a transzformator rovidzarasi feszultsegenek vagy dropjanak:
[image: image29.emf]
[image: image30.emf]
Az ε–nal jelolt drop tehat nem mas, mint a transzformator rovidzarasi feszultsegesese szazalekos (viszonylagos) ertekben megadva. Szokasos nagysaga a transzformator terhelesetől fuggően 5–15%; nagyobb nevleges teljesitmenyhez altalaban nagyobb drop tartozik a zarlati aramok korlatozasa erdekeben. A drop a transzformator fontos jellemzője. Megszabja a rovidzarlati aram nagysagat, az előbbiek szerint a feszultsegesest es a transzformatorok parhuzamos kapcsolasakor is szerepe van.

· fazorábra.
Erőátviteli hálózataink állandó feszültségű és állandó frekvenciájú rendszerek. Ez transzformatoraink es valtakozo aramu gepeink műkodeset, vizsgalatat alapvetően befolyasolja. Az
[image: image31.emf]
alapvető kényszer hatását jól követhetjük a transzformátor fazorábráján, amelyet a helyettesitő kapcsolas alapjan rajzolhatunk fel. Induljunk ki uresjarasbol. Ekkor a primer impedancian a kis
[image: image32.emf]
üresjárási áram nagyon kis feszültségesést hoz létre így:
[image: image33.emf]
Mindjárt megjegyezzük, hogy a primer feszültségesés terheléskor is csak nehany szazalek, igy ez az osszefugges jo kozelitessel akkor is ervenyes. Az állandó U1,i indukálásához állandó Φm főfluxus szükséges, annak letesitesehez pedig allando I1,o uresjarasi aram ill. allando Θ1,o = N1 I1,o uresjarasi gerjesztes. Az Uh = all halozati feszultsegkenyszer tehat a transzformator allando uresjarasi gerjeszteset irja elő.
[image: image34.emf]
Terheljük most a transzformátort, azaz kapcsoljunk a szekunderere - pl. induktiv jellegű - fogyasztot. Az a terhelesnek "ki van szolgaltatva", ugyanis a gyakorlatilag allando szekunder indukalt feszultseg es a Zt terhelő impedancia megszabja a szekunder aram nagysagat es fazisszoget. Helyettesitő vazlatunkban:
[image: image35.emf]
Megjelenik az I2 szekunder terhelő áram. Hogyan reagál erre a primer oldal? Az uresjarasi gerjesztes nem valtozhat, igy a primer gerjesztesnek - ezzel a primer aramnak - nagysagra es fazisszogre ugy kell beallni, a transzformatornak mindig olyan primer aramot kell a halozatbol felvenni, hogy teljesuljon [image: image36.emf]
[image: image37.emf]
[image: image38.emf]
Fazorabra: uresjaras (a) es terheles (b)
[image: image39.emf]
· a szekunder feszültség változása.
[image: image40.emf]
[image: image41.emf]
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a transzformator névleges ohmos ill.

induktiv feszlltségesés 6sszetevdi,
amelyeket szazalékban szokas megadni.
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Háromfázisú transzformátor 
· felépítése, állandósult üzeme.
Működési elv:

Háromfázisú transzformátort legegyszerűbben úgy nyerünk ha 3 darab egyfázisú transzformátor primer és szekunder tekercseit láncoljuk pl. csillagba vagy háromszögbe kapcsoljuk. Hiba esetén ilyenkor elég egy egyfázisú transzformátort cserélni illetve nagy teljesítménynél a szállíthatóság írhatja elő a három különálló gépet. Mindjárt látjuk, hogy a háromfázisú egység olcsóbb ezért Európában, nálunk is, többnyire ezt alkalmazzák.
[image: image43.png]A hasznalatos magtipus
leszarmaztatasahoz helyezziink el
harom lanctipusu egyfazisu egységet
szimmetrikusan, a).

A 'b) abran a halézat szimmetrikus
haromfazisu fesziltségrendszerét, az
azzal gyakorlatilag egyezé indukalt
feszliltségrendszert és az utébbihoz

90°-kal késé fluxus-rendszert rajzoltunk.

Ac) abran lathatd, hogy > &: =0

Az a) abra kézépsé oszlopa igy
fluxusmentes és elhagyhato.

Az egyik oszlopot a masik ketté kozé
betolva a d) és e) abrakon a

hasznalatos aszimmetrikus magtipusu
haromfazisu transzformatort latjuk.





[image: image44.png]A k6zéps6 oszlop rovidebb magnesutja annak kisebb uresjarasi
aramat igényli, igy az a haromfazisu uresjarasi aramrendszer
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· helyettesítő kapcsolás.

· egyenlőtlen terhelés.

· kapcsolások, óraszám.
A háromfázisú transzformátorok fázistekercseit csillagba vagy deltába vagy - csak a szekunder oldalon és kizárólag négyvezetékes kommunális fogyasztóknál - zeg-zugba kapcsolják. A kapocsjelölések cseréjével elméletileg 1296 változat lehetséges, de a gyakorlatban csak néhányat alkalmaznak. Problémát elsősorban az egyfázisú kommunális fogyasztók (lakások, irodák, stb.) okoznak. A kivezetett csillagponttal un. négyvezetékes rendszert nyerünk (l. ábra a következő dián) és az egyes fogyasztókat a nullavezeték és egy fáziskapocs közé kapcsolják. A fázisokat az egyes utcák, házak között elosztják. Az egyes fázisok fogyasztói csoportjai nem egyformán terhelik a hálózatot, így aszimmetrikus terheléseloszlás jön létre, ami bajok forrása.
[image: image45.emf]
N1I1 + N2I2 = N1Io = á l.l (F1 + F2 = F0 ) (6-24) A 6.18.abra csillag-csillag kapcsolasaban tetelezzuk fel az aszimmetria szelső, legrosszabb es legattekinthetőbb esetet, amikor csak egy fazisban van terheles. (Masik kettőben mindenki nyaral.) Lathato, hogy a B es C fazisokban csak a primer oldalon folyik aram. Igy az uresjarasi gerjesztes elhanyagolasaval a (6-24)-ből nyerhető N1I1 = −N2I2 kifejezesben N2I2 = 0 igy ezeken az oszlopokon N1(I1 / 2) kiegyenlitetlen gerjesztes jelenik meg. Kimutathato, hogy ilyen kiegyenlitetlen gerjesztes jelenik meg az A oszlopon is es mindharom oszlop kiegyenlitetlen gerjesztese azonos fazisu. Az azonos fazisu gejesztesek harom azonos iranyu φo fluxust (un. zerussorrendű fluxusokat) hoznak letre es azok harom 90°-ra siető egyfazisu Uo feszultseget indukalnak. Ezeket az egyfazisu feszultsegeket a transzformator Ua , Ub , Uc szimmetrikus szekunder feszultseg rendszerehez hozzaadva (6.19. abra) teljesen aszimmetrikus Ua′ , Ub′ , Uc′ kapocsfeszultsegrendszert nyerunk, ami a fogyasztok szempontjabol megengedhetetlen (pl. megnovelt feszultsegnel az egők kiegnek, a csokkentnel alig vilagitanak).
[image: image1.png]


Aszimmetrikus terheleskor vasmag oszlopokon kiegyenlitetlen gerjesztesek jelennek meg, amelyek a szekunder kapocsfeszultseg rendszer megengedhetetlen aszimmetriajat okozzak. Megoldas: A gerjesztesek egyensulyanak minden oszlopon fenn kell allnia.
Ezt ketfele kapcsolassal erhetjuk el: -Haromszog-csillag 

-Csillag-zeg-zug

[image: image46.png]Haromszog-csillag kapcsolas

Az abran lathato, hogy a primer
fazisaram ugy folyik vissza a
halézatba, hogy masik
fazistekercsen nem megy
keresztul. Igy kiegyenlitetlen
oszlopgerjesztések nem
keletkeznek.

A primer oldali delta kapcsolas
tehat megoldotta a
problémankat. A primer
haromszog kis teljesitmény és
nagy primer fesziltség esetén
elénytelen, mert sokmenetu
primer tekercset kell késziteni
draga, vékony vezetébdl.
Készitése is draga.

Ilyenkor pl. a szekunder oldali
zeg-zug kapcsolas lehet a
megoldas, bar a halozati
mérnokok, ha lehet, kerdlik.





[image: image47.png]Csillag-zeg-zug kapcsolas

Minden szekunder tekercset két
feéltekercsre osztunk és azokat az
abra szerint kapcsoljuk 6ssze ugy,
hogy eltéré oszlopokon
elhelyezkedd féltekercsek
képezzenek egy fazist. Az abran
lathatd, hogy emiatt mindkét
oszlopon kiegyenlitett
gerjesztéseket talalunk.

A szekunder fazistekercsek
kihasznalasat a féltekercs-
fesziiltségek kozott 60°—0s
faziseltolas rontja, az eredé
feszliltségek és a részfesziltségek
&sszegének (ez szabja meg a
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[image: image49.png]A bemutatott kapcsolasoknal a primer eés szekunder fazisfeszultségek
kozott fazisszog eltérés van. A szimmetria viszonyokbdl kitlinik, hogy
e faziseltolas csak 30 °© tébbszorose lehet, ezért az 6raszamlappal
jellemzik.

A szégnek megfeleld 6ra az un. jeldldszam. igy egy kapcsolas jele a
primer kapcsolas nagybet(ijétél a szekunder kisbet(jébél és a
jelolészambdl all. A bemutatott kapcsolasok sorrendjében ezek rendre:

Yy, 0, Dy,5, Yz/5

A kis o index a csillagpont kivezetést, a nulla (negyedik) vezetéket jeldli.

A gyakorlatban elsésorban a 0 és 5 6rajelli kapcsolasokat (részben a
vellk ellenfazisban levé 6 és 11-eseket) alkalmazzak.

Parhuzamosan csak olyan transzformatorokat lehet kapcsolni,
amelyeknek a szekunder feszlltségrendszere azonos nagysagu és
fazishelyzet( fazisfeszultségekbdl all.




Különleges transzformátorok
· feszültség- és áramváltó.
[image: image50.emf]
Feszultseg- es aramtranszformator:

A 6.11a. ill. b. abrakon feszultseg- ill. aramtranszformator kapcsolasat valamint I2′ es I1 terhelesfuggő valtozasat rajzoltuk fel Zt allando fazisszoget feltetelezve. Az Io = all. kenyszer kovetkezteben az első esetben a ket aram valtozasa a gerjesztesek egyensulya torveny szerint "osszehangolt". A masodik esetben az I1=all. kenyszer kovetkezteben I2′=0-hoz I2′=I1 azaz pl. 20-szoros uresjarasi aram es az ahhoz tartozo - a telitest figyelembe veve is – nagy fluxus tartozik, karos hatasaival.

· takarék-kapcsolású transzformátorok.
A 6.22. ábrából láthatóan a takaréktranszformátor valójában a szekunder oldalon megcsapolt tekercs. (A szemleletesseg erdekeben a szekunder aram pozitiv iranyat megforditottuk.) Egyik - "szekunder" - szakaszaban kisebb aram folyik, a masikra kisebb feszultseg esik igy kevesebb anyagbol keszul tehat olcsobb. A gepek meretet es igy arat a latszolagos teljesitmeny szabja meg. A tekercs mereteire az aram, a vasmagera a feszultseg - a fluxus reven – a mervado.
[image: image51.emf]
Az anyagmegtakarítás mértékét a belső és az átmenő látszólagos teljesitmenyek aranya jellemzi. A kozos resz belső teljesitmenye

Sb = U2 (I2 − I1) = U2I2 − U2I1 (6-33)

a kulső resze

Sb = I1(U2 − U1) = I1U1 − U2I1

ugyanennyi hiszen U2I2 ≈ U1I1.

A belső es az atvitt teljesitmeny aranya

[image: image52.emf] (6-34)

Tehat kulonosen nagy a megtakaritas az egyhez kozel allo kis atteteleknel.

A takarektranszformator hatranyai:

1. A primer es a szekunder kozotti un. főszigeteles hianya.

2. Rovidzaraskor a primer feszultseg a rendszerint kis N1 − N2 menetszamu tekercsreszre esik.

Villamos gépek mágneses mezői
· Állandó, lüktető és forgó mezők. 

· A mechanikusan forgatott mező. 

· A mezőgörbe alakja. Gerjesztési görbe szerkesztése.

· Forgó mező létrehozása többfázisú tekercsrendszerrel. 

· A forgómező tulajdonságai.

· Frekvencia-feltétel.

Váltakozóáramú tekercselések
· Váltakozóáramú villamos gépek koncentrált és elosztott tekercseiléseinek kialakítása.
Induljunk ki ismet olyan hengeres forgoreszből, amelynek egyetlen egy- vagy tobbmenetes tekercse van. A tekercs legyen atmerős, ami azt jelenti, hogy a tekercs ket oldala villamosan 180°-ra helyezkedik el, azaz ketpolusu gepen az atmerőn. Negypolusu gepben a tekercs szelessege eppen polusosztasnyi, azaz egynegyed keruletnyi. A gep jobb kihasznalasa es jobb mezőgorbe elerese celjabol - mint lattuk – tobb tekercset kell elhelyezni. Ezek elhelyezesere ket lehetőseg van: 1. Radialis iranyban: igy jutunk a koncentralt tekercselesre. 2. A kerulet menten: igy kapjuk az elosztott tekercselest. A koncentralt tekercseles mezőgorbejet - mint bemutattuk - a legres kialakitasaval kell javitani. Az elosztott tekercselest a koncentraltbol kepzeletben ugy is szarmaztathatjuk, hogy az előbbi meneteit a kerulet menten egymas melle kiteritjuk.  1.5:

[image: image53.emf]
Egyszeri elolvasásra:

Tegyuk most fel, hogy haromfazisu negypolusu tekercselest kell kialakitani. Az egy fazissavban elhelyezkedő hornyok szamat valasszuk kettőre! Ekkor a keruletet a negy polusnak megfelelően negy reszre kell osztani, es minden negyed keruleten a harom fazisnak megfelelően hat-hat hornyot kell elhelyezni. Az 1. fazishoz tartozo ket szomszedos polus alatt elhelyezkedő negy vezetőt az 1.5a abran latjuk. Egy kiragadott pillanatban az aramok iranyai a berajzoltak. A vezetők osszekotesenek modjaval, tehat a homlokfelulet előtt elhelyezkedő, a hornyokban fekvő vezetőket osszekotő vezető szakaszoknak, az un. tekercsfejeknek sokfele kialakitasaval itt nem foglalkozunk, de azok alakja a horonyban fekvő vezetők aram eloszlasi kepe szempontjabol kozombos is. A horonyban elhelyezkedő vezetőket a tekercsfejekkel úgy kell összekötni, úgy kell azokból tekercseket alkotni, hogy a vezetők feszültségei folytonos nyílfolyamban adódjanak össze. Erre ket lehetőseg van. Az a abra szerinti osszekoteskor koncentrikus, a b abran egyenlő szelessegű tekercseket kapunk. A c-f kiteritett abrakon egy, ill. tobbmenetű tekercseket latunk. Ket-ket osszetartozo fazissav vezetői igy egy tekercscsoportot alkotnak. Egy tekercscsoporton belul a tekercseket az egyenlőtlen arameloszlas elkerulesere ritkan kotik parhuzamosan. Ketpolusu gepben egy fazishoz egy tekercscsoport, tobbpolusu gepben annyi tekercscsoport tartozik, amennyi a polusparok szama. Kulonleges tekercselesekben egy-egy fazissavot is tobb tekercscsoportra bonthatnak. A normalis tobbpolusu kivitelben a teljes fazistekercseles kialakitasakor az egy fazishoz tartozo tekercs csoportokat kothetjuk sorba, parhuzamosan vagy vegyesen. A g abran a soros kapcsolast kihuzott, a parhuzamos kapcsolast szaggatott vonallal jeloltuk. Az abraba be nem rajzolt - csak a hornyokkal jelzett – masik ket fazis tekercscsoportjainak kialakitasa es azok osszekotese hasonlo modon tortenik. Tobb sorba kapcsolt tekercscsoportot szokas a tekercseles aganak nevezni. Ekkor a fazisokat a kivant modon osszekotott agakbol kepezik, vagy maga a fazis egy ag. Az egyes fazisokat ezutan altalaban csillagba vagy haromszogbe kapcsoljak. Kivetelesen ezek kombinacioja is előfordul. A h,i,j,k abrakon soros csillag-, soros haromszog-, parhuzamos csillag- es parhuzamos haromszogkapcsolast latunk. Itt az egyes tekercsjelek az egyes tekercscsoportokat vagy agakat jelkepezik. Az 1.5. abra, es az előzőkben elmondottak egyuttal a haromfazisu tekercselesek tervezesenek főbb lepeseit is erzekeltetik. A vezetőkből - tekercsoldalakbol - tekercseket, a tekercsekből tekercs csoportokat, majd ezekből a tekercseles agait kepezik. Az agakbol alakitjak ki az egyes fazisokat, majd a fazisok lancolasaval a teljes haromfazisu tekercselest.

· Szinuszos mezőeloszlás létrehozása. 
[image: image54.emf]
A légrés adott helyén az indukció nagyságát a közrefogott gerjesztés és az út mágneses ellenállása szabja meg. A kivant szinuszos terbeli mezőeloszlas eleresere igy két lehetőség adódik, allando gerjesztes es valtozo legres vagy allando legres es valtozo korulfogott gerjesztes. A kiallo polusu valtozatban minden erővonal a teljes polusgerjesztest korulfogja (1.a es d abrat), igy a legresnek kell kb. a kivant indukcioeloszlasnak megfelelően valtoznia, a szelek fele nőnie. Allando fordulatszamon, tehat allando v keruleti sebesseg es igy allando ω szogsebesseg eseten az egymenetű alloresztekercs ket, a papir sikjara merőleges l hatasos hosszusagu vezetőjeben a
b(x) = Bsin x

szinuszos terbeli indukcioeloszlas az x = ωt osszefuggesnek megfelelően
[image: image55.emf]
időben szinuszosan valtozo feszultseget indukal. A terben szinuszos eloszlású egyenletes sebességgel haladó mezőt az álló vezető időben szinuszosan változónak „látja”.

· Indukált feszültség számítása. 

· Tekercselési tényezők.

· A sávtényező
Ha az összes feszültségvektort felrajzoljuk, akkor a vezetők 1.3b feszültség csillagát kapjuk. A szemben fekvő vezetők meneteket képeznek, amelyeknek feszültségei összeadódnak. Az 1 es 7 vezetőkből alkotott menet kapcsain igy az 1 es 7 feszultsegek osszege merhető (c abra). A d abran az egyes menetek feszultseg csillagat latjuk. Ha most az 1—7, 2—8.. .6—12 meneteket sorbakotjuk, akkor azok feszultsegvektorait egymas utan kell fűzni. Igy a teljes tekercseles eredő feszultsege, amelyet az 1 es 12 vezetőkhoz csatlakozo kapcsokon merhetunk, az e vektorsokszog U1=Ue eredője lesz. A vektoros osszegezes kovetkezteben az U1 eredő feszultsegvektor jelentősen kisebb a reszfeszultsegek algebrai osszegenel, ΣU-nal. A kettő hanyadosa az eloszlasi (elosztasi) vagy sav tekercselesi tenyező:
[image: image56.emf]
Az 1.3e abra sokszoge jol kozelithető a kore irt korrel - ez a kozelites a hornyok szamanak novekedesevel egyre javul - es ekkor az eloszlasi tekercselesi tenyező jo kozelitessel az egységsugarú kör húrjának és ívének viszonya:
[image: image57.emf]
Ez a kifejezes pontosan vegtelen szamu horonyra igaz.
[image: image58.emf]
1.4 abra. Különböző fázisszámú váltakozóárainú tekercselések sávtényezői
· Lépésrövidítés, horonyferdítés
Az eddigiekben feltettük, hogy tekercseink átmérősek, vagyis egy tekercs két oldala villamosan 180°-ra helyezkedik el. A terbeli felharmonikusok okozta mellekhatasok csokkentesenek egyik eszkoze az un. lepesrovidites. Ekkor a tekercs ket oldala 180°-nal kisebb tavolsagra helyezkedik el. Az 1.6. abra egyheted polusosztassal roviditett tekercse altal a hetedik felharmonikus terbeli indukcio gorbeből kozrefogott pozitiv es negativ felhullamok teruletei egyenlők. A tekercs hetedik harmonikus 1 tehat zerus, es igy ez a harmonikus a tekercsben nem indukal feszultseget. Ugyanakkor az alapharmonikus fluxusbol is elvesz a vonalkazott terulettel jellemzett hanyad. A ket tekercs indukalt feszultsegeinek vektorai 180°-nal kisebb szoget zarnak be. A tekercseles kihasznaltsaga ez a felhullamok csokkentesenek ara - az un, lepesroviditesi vagy hurozasi tekercselesi tenyezővel a tekercs eredő feszultsegenek (b abra) es a ket osszetevő tekercsoldal feszultsegosszegenek egynel kisebb viszonyszamaval, a
[image: image59.emf]
aranyban csokken.
[image: image60.emf]
A ξe elosztasi es ξh lepesroviditesi tekercselesi tenyezők szorzata a e h ξ =ξ ξ (1-4a) eredő tekercselesi tenyező mutatja, hogy a vezetők keruletmenti eloszlasanak es a tekercsek hurozasanak kovetkezteben mennyivel csokken az indukalt feszultseg vektorainak eredője az egyes vezetőkben indukalt feszultsegek algebrai osszegehez kepest. Ha tehat egy atmerős menetben UN feszultseg indukalodik, s N’ a tekercseles meneteinek szama, akkor a teljes fazisfeszultseg:

N U =ξN′U

Az N =ξN′ szorzatot effektiv vagy hatasos menetszamnak hivjak, es a tovabbiakban - kulon megjeloles nelkul - megallapodasszerűen menetszamon mindig ezt fogjuk erteni. Az egyes vezetőkben, ill. menetekben folyo aramok magneses teret hoznak letre. Ha a mezőeloszlasoknak vagy gerjeszteseloszlasoknak csak a szinuszos alapharmonikusait vesszuk figyelembe, akkor ezek a terbeli szinuszos eloszlasok ugyan Ugy vektorokkal abrazolhatok es Ugyanugy vektorosan osszegezhetők, mint az időben szinuszosan valtozo feszultsegek. Az elmondottak tehat a tekercsek altal letesitett gerjesztesekre, ill. linearis esetben az indukcioeloszlasokra is kozvetlenul alkalmazhatok, es a tekercselesi tenyezőkkel az eredő gerjesztesek vagy mezők az osszetevőkből ugyanigy szamithatok.

Erő- illetve nyomatékképzés elektromechanikai átalakítókban #1 
· Egyoldalról gerjesztett gép energiaviszonyai. A mágneses energia és koenergia.
A villamos és a mechanikai rendszer, azaz a tápláló hálózat és a tengely között energiacsere, tehát elektromechanikai energiaátalakítás akkor lehetséges, ha a csatoló mágneses tér energiája függvénye a mechanikai elemek kölcsönös helyzetének tehát a forgásnak. Az erőhatások létrejöttéhez tehát a mágneses tér megzavarása szükséges. A következőkben röviden megvizsgáljuk gépeink energiaviszonyait és ezen belül a mágneses energia és a nyomaték kapcsolatát. Gépeinkben ritkábban csak az egyik, rendszerint mindkét oldalon vannak tekercsek. Az első esetben egy oldalról gerjesztett, a másikban két oldalról gerjesztett gépekről vagy rendszerekről beszélünk.
[image: image61.png]Az a abra allérészén gerjesztett, forgdrészén kialld polusu
gép magnesezési gorbéje a forgérésznek az abran
régzitett a helyzetében legyen a b abra szerinti:
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[image: image62.png]A magneses energia a gorbe feletti,
vizszintes vonalkazott, tertlettel
mérheté.

A hiszterézis jelenségek és az
orvényaramok elhanyagolasa esetén
a magnesezési gorbe és igy a
magneses energia a forgérész adott
helyzetében egyértéki fliggveény.

Itt a magneses energia megjeldlésére
nagybetiit hasznaltunk - annak
ellenére, hogy az idében valtozo,
tehat pillanatérték.

A kis betlik azonban a fajlagos, az
egységnyi térfogatban felhalmozott
értékekre, az energiasiriségre
vannak itt fenntartva.





[image: image63.png]A gorbe alatti, fuggélegesen vonalkézott,
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Ekkor ugyanis ψ=li, ahol l az állórésztekercsnek a forgórész adott helyzetéhez tartozó öninduktivitása. Lineáris esetben a mágneses energia és a mágneses koenergia egyenlő nagy. Ha az álló- és a forgórészen is van egy-egy tekercs, akkor a telítés figyelembe vételével a viszonyok nagyon bonyolultak. Lineáris mágneses karakterisztikával a két tekercs együttes mágneses energiája, ha a vizsgált helyzetben az öninduktivitások ls ill. lr és a kölcsönös induktivitás[image: image64.png]



Amikor az a ábrán vázolt gép forgórésze a szaggatottan rajzolt b helyzetbe forog, a gép mágneses körének ellenállása megváltozik, és az a-val jelölt mágnesezési görbéről a b-vel jelöltre jutunk (c ábra), amely a kisebb légrés következtében az előbbinél magasabban fekszik. A forgórész mozgása közben általában a fluxus is és az áram is változik.
[image: image105.emf] Egyoldalról gerjesztett gép energiaviszonyai

A mozgás közben érvényesülnie kell az energiamegmaradás törvényének. Ha a tekercsben és a vastestben keletkező villamos, valamint a súrlódási és szellőzési mechanikai veszteségeket elhanyagoljuk, akkor a tekercs kapcsain betáplált dWv villamos energiának részben a mágneses tér energiájának megváltozására (dWt), részben a leadott mechanikai munkára (dWm) kell fordítódnia: [image: image65.png]adw, =dwW, +dw




A dt idő alatt a hálózatból felvett villamos energia, az ohmos ellenálláson keletkező veszteség levonása után, az ui =dψ/dt indukált feszültséggel.
[image: image66.png]AW, = uidt = (d—l//)idt =idy
ar




a mechanikai leadott energia pedig, ha m a nyomaték pillanatértéke és dα az elemi elfordulási szög:
[image: image67.png]dW =mda

m




Ellenkező irányú energiaáramláshoz ellenkező előjelek tartoznak.

· Energiaviszonyok az állandó fluxus és az állandó áram kényszere esetén.
[image: image68.png]Ha a mozgas kozben a fluxus allandé (b abra), akkor a villamos
energia megvaltozasa zérus.

w=adll, dy=0, dW, =0

A fluxus allandésaganak kényszere pl. a nagyon gyors mozgas
esetében allhat be kozelitéleg. llyenkor mar kis fluxusvaltozas is
nagyon nagy aramokat indukal, amelyek a fluxusvaltozast
korlatozzak.
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[image: image69.png]Az i = all. allandd aram kényszer alkalmazasakor
(a &bra), a nyomaték kifejezését a kdvetkezé-
képpen, az elébbinél bonyolultabban nyerjuk:
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[image: image71.png]Az a) és b) abrakon lathatjuk a magneses energia, ill.
a magneses koenergia valtozasat az
a) i=dll. és
b  w=dll

kényszerek esetén a forgérész elfordulasa kézben.





A megfelelő lineáris eseteket az a) és b) ábrákon szemléltettük. Ezekből jól látható, hogy míg az állandó fluxusú változáskor a hálózatból felvett energia zérus, és a leadott mechanikai energiát a tér mágneses energiájának csökkenése fedezi, addig állandó áramú mozgáskor a szaggatott vízszintesekkel határolt felvett villamos energia fele mechanikai munkavégzéssé alakul, a másik fele a mágneses tér energiáját növeli.
[image: image72.emf] [image: image73.emf]
· Nyomaték számítása a mágneses energiából illetve koenergiából.

· Kéttekercses gép pillanatnyi nyomatéka az ön- és kölcsönös induktivitásokkal kifejezve.
[image: image74.png]A kéttekercses gép nyomatéka igy - feltétellel:
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A pillanatnyi nyomaték szamitaséara szolgald osszefuggések
birtokaban, amelyek az aramkori paraméterekhez kapcsolédnak,

most mar vizsgalhatjuk az atlagos nyomaték kifejezéseit, ill.
feltételeit.




· Átlagos nyomaték képzésének feltétele kéttekercses gépekben. 
Gépeink használhatóságának szükségszerű feltétele az, hogy legyen átlagos nyomatékuk. Ez a feltétel egyúttal állandósult állapotuknak is egyik alapvető feltétele, pontosabban a villamos gépből és a hajtott gépből vagy csak a villamos gépből álló rendszer mechanikai állandósult üzemének egyik feltétele, bár e feltételre sok tranziens üzemállapotban is szükség van, ill. önmagától teljesül. Korábban bemutattuk, hogy az átlagos nyomaték kialakulásához az álló- és forgórész áramoknak és a mechanikai fordulatszámnak ki kell elégítenie az ún. frekvenciafeltételt. E feltételből az elvileg lehetséges géptípusok meghatározhatók. Az alábbiakban a frekvenciafeltételt általánosabban vizsgáljuk és fogalmazzuk meg. A frekvenciafeltétel ugyancsak az előbbiekben intuitív módon leszármaztatott géptípusokra fog vezetni, hiszen kialakításuk alapját burkolt formában a frekvenciafeltétel alkotta.
· Nyomatékképzés többfázisú gépekben. A frekvencia–feltétel. 
[image: image75.png]Hengeres felépitési, mindkét oldalon egyfazisu - kéttekercses -
gép allé- és forgorész tekercsének oninduktivitasai allandok,
mert a forgas kozben a teljes szimmetria - az allando légrés -
kovetkeztében a fluxusok 11tiAha esé maaneses ellenallas

valtozatlan:|[ () =L_=dll. és [ (a)=L,=dll.

Anyomaték m 711 2 dl; i, dy | 1 i’
27 da da
két tag kiesik, és ezzel a kélcsonos induktivitas tetszéleges
véltozasakor a nyomaték 6/

A kolcsonos induktivitasok, szinuszos legrésindukcio-eloszlast
feltételezve a forgas kdzben koszinusz fuggvénye szerint
valtoznak, mert az indukalt tekercs altal koralfogott fluxus az
indukeid feltleti integralja. igy [1,(@) =1, (@) = L, cosa

Ily moédon a nyomaték m=—ii, Lrs sinx





[image: image76.png]A kifejezésben az i, i, s a véltozokra irhatunk eld, ill.
valosithatunk meg tetszéleges kényszereket.

Taplaljuk a tekercseket w; ill. w, , korfrekvenciaju szinuszos
aramokkal, és legyen w= w,,=4ll. (p,= ¢,=0)

i(=1 sinwt
i.(t)=1 sinw,t
al) =, +y

Az utols¢ kifejezésben a y szog az
allando szogsebességgel forgo
forgérész helyzetét rogziti a két
kiilénbozo frekvenciaju allandosult
aram - egybeesé - pozitiv zérus
atmeneteinek idépontjaban. A y szdg
fontos fizikai értelmezést fog
kapni.

b

o+

=/bld
- fb1dx

«

Forgotekerces fluxuskapesolodasa.
¢, a kozrefogott fluxus, / a vezetok
hossza a papir sikjara meréleges
iranyban




[image: image77.png]A nyomaték pillanatértékeinek valtozasa igy a fentiek
behelyettesitésével:

m(t)=—I[ 1L sinot-sinot-sin(o,t+y)

Ez ismert szogfliiggvény atalakitasokkal:

sin[(w,, + @, —o,)t+y]+

ILLL, [+suf(®, -0, +o)t+7]-
m(e) = — Lo L

4 —sin[(®, + o, +o )t +y]-

m

—sin[(®, -0, —o)t+7]

m

Atlagos, hasznos nyomatékot, zérustél eltéré
kozépértékeket csak akkor kapunk, ha t
valamelyik egyiitthatdja zérus.





[image: image78.png]Azigynyert @ =-w, +o,

m

®, =+0,—0,

m

o, =—0,—0,

m

o, =+0,+0,

m

négy feltétel, amelyeket altalaban nem egyidejlleg
lehet teljesiteni, az

frekvenciafeltételben egyesithetd.




Ez az eredmény a Ferraris-tételből közvetlenül adódik. Az állórész- és forgórész tekercsek lüktetőmezőit két-két ellenkező irányban forgó forgómezőre bontva az ωs ill. – ωs szögsebességű két állórész-, és az ωr ill. - ωr szögsebességű két forgórész-forgómező lehetséges párosításai eredményezik. Ha a 4 feltétel közül 1 teljesül, a kifejezés többi tagja további, az időben szinuszosan változó és zérus középértékű lüktetőnyomatékot eredményez, amely rázza a gépet.
A lüktetőnyomatékok kiküszöbölésére, időben állandó nyomaték elérésére többfázisú gépeket építenek. A szimmetrikus (pontosabban a kiegyenlített) többfázisú rendszerek pillanatteljesítménye ugyanis - és így a nyomaték is - az időben állandó. Helyezzünk el a hengeres gépünk álló- és forgórészén is kétfázisú tekercselést. Az öninduktivitások továbbra is állandók, így a nyomaték képzéséhez csak a kölcsönös induktivitások szögfüggése járul hozzá. Így a nyomaték kifejezése négy tagból áll. Az ábra jelöléseivel:[image: image79.png]



[image: image80.emf] [image: image81.emf]
A b rotortekercs a 90°-os térbeli előreforgatásának megfelelően negyed fordulattal előbb jut az A tekercs tengelyébe, mint az a jelű. A kölcsönös induktivitások kifejezései így, ha az α=0 helyzetet az A és a tekercsek egytengelyűsége jellemzi,[image: image82.png]l,=L cosa, [,=-L sina

lg, =L, sma, [y =L cosa




[image: image83.png]codly,  oodly o dl, o dly,
m=1,l +1,1 +1,1 +1,1
A%a da A%D da B%a da B'b da

A kolecsénds induktivitasok kifejezéseit behelyettesitve
és rendezve (egyszerii behelyettesités)
a pillanatnyi nyomaték:

m=L [(izi, —i,i,)cosa—(i i, +iyi,)sinc]




[image: image84.png]A tekercsekre, ill. a tengelyre

szinuszos kétfazisu iy=1 cosot, iy=1I sinot
aramrendszereket, ill. . R .
w,,=4all. szogsebességet ip =1, coswr, i,=1Ismao.r
kényszeritve, a=ot+y

a nyomaték trigonometriai atalakitasok utan (otthoni munka!)
m=-L.I I sin[o, —o +o,)t+y]

TS
Ennek a nyomatéknak akkor lehet atlagos értéke, ha az
o, =0, —0, egyetlen frekvenciafeltétel kielégiil.

m

Ekkor az
m(t)y=M=-L I I siny

TS
nyomaték allando, a valtakozéaramu taplalas ellenére.
Nagysaga a y terhelési sz6g szinuszaval valtozik.
Adott terhelési allapotban y=allandé.




Az itt nyert frekvenciafeltétel az előbbi négy egyike. A második fázis hozzáadásával tehát egyetlen frekvenciafeltételt és annak kielégítése esetén állandó teljesítményt, ill. nyomatékot nyertünk. A másik három feltételre juthatunk rendre, ha egy sztátor- vagy egy rotoráram fázisát 180°-kal elforgatjuk, ami fázissorrend cserét jelent. Ha a sztátor vagy rotor áramrendszer nem kiegyenlített nagyságban vagy fázishelyzetben, akkor ismét lüktető nyomatékot is kapunk. Az ωm= ωs- ωr egyetlen feltétel a két forgómezőnek, a két összetapadt pólusrendszernek felel meg.
Ha valamelyik áramban időbeli felharmonikusok vannak, azok más fordulatszámú mezőt hoznak létre és más fordulatszámon hoznának létre átlagos nyomatékot. Az alapharmonikus fordulatszámon járulékos, ill. lüktetőnyomatékokra vezetnek. Ugyanez vonatkozik többfázisú tekercselés nem szinuszos indukció eloszlásának ún. térbeli félhullámaira is, amelyek ugyancsak más fordulatszámú forgómezőket hoznak létre, és így más fordulatszámon eredményeznek nyomatékot, míg a névleges fordulatszámon lüktetőnyomatékokat gerjesztenek. Az egyes gépfajták kialakulása éppen az előbbi frekvenciafeltétel kielégítésének módjára vonatkozik.

· Járulékos illetve lüktető nyomatékok keletkezésének okai.

Mágneses terek és körök
· A gerjesztési törvény értelmezése
1. Ampere torveny (gerjesztesi torveny)
[image: image85.emf]
2. Permeabilitas fogalma: kapcsolat B es H mezők kozott: [image: image86.emf]
3.Ferromagneses anyagok relativ permeabilitasa: [image: image87.emf]
4.A vakuum permeabilitasa: [image: image88.emf]
· Villamos és mágneses körök analógiája
[image: image89.emf]
· A mágnesezési görbe
[image: image90.emf]
· Mágneses kör légréssel
[image: image91.emf]
· Az induktivitás számítása 
[image: image92.emf]
· A mágneses hiszterézis jelensége és magyarázata
[image: image93.png]| A hiszterezis (#1)

= Eredetileg magnesezetlen — o
= | és Hlassan valtozik — oa
= [ és Hmegszlinik—c
B, remanens indukcio
= H csokken —H, (koercitiv eré)
értékig — d
a magneses indukcid zérus
= Az els6é atmagnesezési periddus
alatt a gorbe az oacdefga’ gorbén
halad — nem zarédik
= Néhany periédus multan
a gorbe zarédik





[image: image94.png]‘ A hiszterézis (#2)

= A B-— Hrelacié nemlinearis és
tobbértéka
= Bkésik H-hoz képest
hiszterézis
= A hiszterézis-hurok
csticspontjainak helygérbéjének
neve:
magnesezési gorbe

te)





· A hiszterézis-veszteség 
[image: image95.png]| A hiszterézis-veszteseg (#1)

= A hiszterézis jelensége miatt
a vasmagban veszteség keletkezik:

hiszterézis-veszteség

= A bevitt, disszipalt munkamennyiség = Nd_‘f’

(nem a magneses térben tarolt energia) 3 At
b D,
W= J.pdt—_l.mdt INd—@zzit—IdecD
t H H at 2
. . _HI
Toroidban @=BA i =W

jNHlAdB IA.[HdB m,LdeB
1 1 Bl





[image: image96.png]' A hiszterezis-veszteseg (#2)

= A periédusonkénti energia-veszteség:

W x B—H hurok-teriilet

(UVL

cﬁH dB=
‘/LOIL XVV’I

= Veszteség-siirliség a vasmagban: W), = (j)H dB  Ws/m?®=J/m?

cikius f ore

= A hiszterézis-veszteség: B, =

f W

((77L

« Kisérleti Gton megallapitva: W/, ;. = B—H hurok-terilet = KBy,

cycle





· Az örvényáram-veszteség
[image: image97.png]Az 6rvényaram-veszteség

= |d6ben valtozé magneses tér vezetd kdzegben aramokat hoz létre

@ ®

= Akeletkez6 veszteség aranyos Ri2—tel. | P, = KcBﬁ‘ax

= Az 6rvényaram-veszteség csokkentése:
o A vasmag-anyag ellenallasanak névelése
o A vasmag lemezelése




· A gerjesztőáram számítása telítődő, veszteségmentes mágneskör-karakterisztika esetén, a vasmagos tekercs leképezése
[image: image98.png]A gerjesztoaram

= Szinuszos feszlltség-forras
= Kis tekercs-ellenallas
= Szinuszos fluxus

= A tekercsben folyd aram:
gerjesztéaram
hozza létre a magneses fluxust

= Ha a B-H gorbe nemlinearis, akkor
a gerjesztéaram idébeli valtozasa is nemlinearis

= Toroid esetén: Hi = Altaldban:

@=BA i=

N DB i

= A B-H gorbe atskalazhatod @-i gorbévé

8





[image: image99.png]A gerjesztOoaram
nemlinearis + hiszterézismentes anyag

= Szinuszos fluxus
= Nemszinuszos gerjesztéaram a

@-i gérbe alapjan

= Fazisban a fluxussal
= Szimmetrikus a feszlltséghez
viszonyitva

= Az alapharmonikus 90°-kal késik a
feszultséghez viszonyitva

= Veszteség nem keletkezik

= A gerjesztétekercs tiszta
induktivitassal képezhetd le (az
alapharmonikusra vonatkoztatva)





· A gerjesztőáram számítása telítődő, veszteséges mágneskör-karakterisztika esetén, a vasmagos tekercs leképezése
[image: image100.png]A gerjesztoaram
nemlinearis + hiszterézises anyag

= Szinuszos fluxus
= Nemszinuszos gerjesztéaram a

tobbértékl @-i gérbe alapjan

= Nemszinuszos és aszimmetrikus a
feszilltséghez viszonyitva

= A gerjesztéaram két komponensre
bonthaté:

a i, komponens, mely fazisban van az

E fesziiltséggel, és a vasveszteség okozéja

a i, komponens, mely fazisban van a @

fluxussal: magnesezé aram

= A gerjesztétekercs helyettesitése:

a  Avasveszteséget leképezo ellenallas

o Magnesezé induktivitas (reaktancia)




[image: image101.png]A gerjesztéaram
hiszterézis-mentes vs hiszterézises
anyag

@ @





· Állandó mágneses anyagok
A magnetit Fe3O4(és a vasferrit: FeO·Fe2O3) természetes állandó mágneses anyagok, amelyeket kb3500 évvel fedeztek fel Magnéziában.

A nagy-széntartalmú acélok (kb1 % C), valamint később a W, Crés Co-tartalmúacélok. A tipikus koercitíverő: 20 kA/m.

Alnicoötvözetek (Fe, Co, Ni, Al) koercitíverő tartomány: 50 –130 kA/m. Kemény és törékeny anyagok.

Baés Sr(bárium és stroncium) ferritek koercitívereje 150 –250 kA/m, de viszonylag kis energiaszorzat.

A szamarium-kobalt(SmCo5, Sm2Co17) koercitívereje 750kA/m, és termikus stabilitása jobb, mint a NdFeBmágnesé, de mind a Smmind a Codrága anyagok.

A NdFeBötvözetek rendelkeznek a legnagyobb koercitíverővel: kb.1000kA/m és legnagyobb energiaszorzattal: kb370 kJ/m3szobahőmérsékleten.Ezeknek a mágneseknek a mágneses karakterisztikája azonban erősen függ a hőmérséklettől.

[image: image102.png]Allandé mégneses anyagok

= AlNiCo 6tvozetek = Ferrit 6tvozetek = Ritkafoldfémek
a  Nagy remanens indukcio a  Kisebb remanens indukcio a  Nagy remanens indukcio
a  Viszonylag kis koercitiv eré. a  Nagy koercitiv eré a  Igen nagy koercitiv erd
8
(tesla)

B (tesla)





· Mágneses kör állandó mágnessel

· A mágneses kör méretezése
[image: image103.png]Az allandé magnest az a munkapontig
magnesezzik fel — a lagyvas betétet
eltavolitjuk

A szérast és a kihajlast elhanyagoljuk
Feltételezzik, hogy a lagyvas
felmagnesezéséhez nem szikséges

gerjesztés
H,l, +Hgl, =0
lg
Hm = _Z_Hg
m = Munkaegyenes
@ = B/HAIII = BgAg

By = H,

=

Softiron

Harg |
iron p
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[image: image104.png]= A szikséges magnes-mennyiség (térfogat)
minimumat akkor kapjuk, ha

(B,H,, = energiaszorzat =

max(BmH,”)
2
V. =A 1 = BgAg XHglg — BXVX
m mtm B o B H
m m HoDy 11y,

= Ma mar nem olyan draga a ritkaféldfém
allandé magnes sem, ezért nem ez a
méretezés elve, hanem az elérheté
légrésindukcio.

Soft iron
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Erő- illetve nyomatékképzés elektromechanikai átalakítókban #2
· Reluktancianyomaték fogalma és számítása
Nyomatékképzés ppt 16-25 oldalig.
· Kiálló pólusú forgórészú gép

· Az állórész öninduktivitás változása az elfordulási szög függvényében.

· A nyomaték számítása.

· A reluktancia-nyomaték számítása.

· Hossz- és keresztirányú mágneses ellenállások és induktivitások.

· A hengeres- és a reluktancia-nyomaték kialakulásának fizikája és egyidejű kialakulása.

· Stabilis és labilis egyensúlyi állapotok.

· Hiszterézis-nyomaték fogalma és számítása. 
Nyomatékképzés ppt 26-32 oldalig.
· A hiszterézis-nyomaték kialakulásának fizikája.

· A hiszterézis-nyomaték számítása.

· Hiszterézismotor

· Teljesítmény-viszonyai. Aszinkron és szinkron állapotok.

· A szinkron nyomaték kialakulásának fizikája és számítása.

· A terhelésváltozás hatása.
