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1. Bevezetés

A villamos forgdgépek az elektromechanikai dtalakitok egyik fontos csaladjat képezik.
gy altalanosabb neviiknek megfeleléen villamos energiat alakitanak mechanikaivd vagy
forditva. A villamos forgdgépeket kiegészitik, és gyakran segédberendezéseiket képezik a
transzformatorok ¢és az dramiranyitok, amelyek villamos energidt mas jellemzokkel biro
villamos energiava alakitanak.

A villamos energia dontd tobbségét kdzvetett modon, tObbszori energiadtalakitassal
nyerjik. Az elmult években sok kutatasi és fejlesztési munkat forditottak — fdleg az
trkutatassal kapcsolatban — a kdzvetlen energiaatalakitasra, amikor is példaul a
napenergidbol, kémiai energiabol egyetlen 1épésben kozvetleniil nyeriink kiilonbdzé célokra
villamos energiat.

Jelenlegi ismereteink szerint belathatd idon beliil gyartd, szallitd, haztartasi stb.
gépeinket és jarmiiveink egy — valoszintileg névekvd — héanyadat villamos motorok fogjak
hajtani, és az energia szallitdsa ¢s elosztasa is dontd mddon villamos marad, ami a villamos
energia termelésének, szallitdsanak ¢és felhasznalasanak minden teriiletén a fenti gépek egyre
novekvd mennyiségét igényli majd. A kornyezet védelem és az energiavalsag valdszintileg
ujabb l0kést ad az er6saramu iparagak fejlodésének.

A vilag villamosenergia-termelése kb. 8-10 évenként megkétszerezddik. Ez azt jelenti,
hogy meglevd erdsarami gépeinket és berendezéseinket kb. 6-8 évenként ujra kell
termelniink.

Hasznalatos villamos gépeink elektromagneses éatalakitok: az energiaatalakitas kozege
a magneses tér. Ennek oka, hogy jelenlegi technikai eszkdzeinkkel az egységnyi térfogatban
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felhalmozhat6 magneses energia a villamos megfeleldjénél sokkal nagyobb. Levegdben 1étre
lehet hozni B=I T indukciét, amelyhez w,=40*10" J/m’ energiasiiriiség tartozik, mig a
levegében az elég nagy E=3*10" V/em villamos térerésségnek csak w,= 40 J/m’
energiasiiriség felel meg. A madagneses térben létesithetd energiasiiriség igy a villamos
térének kb. 10%-szerese, és ahhoz, hogy a kettd egyenlé legyen, a villamos térerdsséget
E=3%10° V/em értékiire kellene novelni. Ez a jelenlegi technikai lehetdségeinket kovetd
gyakorlat azonban nem elvi elhatarolas és olyan atalakitok is lehetségesek €s ismeretesek - ha
széles korlien nem is hasznalatosak - amelyekben az 4talakitas kozege a villamos tér.
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A villamos forgogépek a kis elmozduldsu Un. inkrementdlis elektromechanikai
atalakitokkal, példaul relékkel, hangszorokkal stb. ellentétben folytonos mozgasuak,
forognak.

A generator mechanikai energidt alakit at villamossd, a motor villamos energidt vesz
fel és mechanikait ad le.

A mechanikai-villamos, generdtoros energiaatalakitds azaltal jon létre, hogy a
magneses térben mechanikusan mozgatott tekercsekben fesziiltség indukalodik. A tekercsek
aramkorei - terhelt allapotban - a kapcsaikra kotott fogyasztokkal zartak, és igy az indukalt
fesziiltség aramot indit. Ha a fesziiltség ¢és aram pillanatértékeinek szorzataval jellemzett
teljesitmény-pillanatértékeknek zérustol eltérd kozépértékiik van, akkor a gép a fogyasztonak
folyamatosan hatasos villamos energiat szolgaltat. Az aramot vivo vezetdkre a magneses
térben erd hat. Az igy keletkezd villamos nyomaték tart egyensulyt a mechanikaival, ha a
mechanikai veszteségeket elhanyagoljuk.

A motor tekercsein a villamos energiaforras hajt 4t d&ramot. Az alapjelenség ebben az
esetben az dram és a magneses tér kolcsonhatdsabol szadrmazo villamos, hajtd
nyomatékképzés. A magneses térben forgd vezetdkben itt is indukalodik fesziiltség, amely a
fesziiltségesésektdl eltekintve egyensulyt tart a taplalo fesziiltséggel.

A szokasos felépitésti villamos gépek dallorészbol (sztatorbol) és forgorészbol
(rotorbol) allnak.

Az aramot vive vezetOkre kifejtendd erdhatdsokhoz és a fesziiltség indukalasédhoz
adott helyre terelt, megfeleld nagysdgu és eloszldasu magneses térre van szikséglink. Villamos
gépeink tekercsei ezért rendszerint vastestben helyezkednek el, amely a mechanikai er6hatést
is felveszi. Az allo- és forgorész-vastesteket a légrés valasztja el. Ha a fluxus a vastestben
valtozik az idOben, akkor a veszteségek csokkentése érdekében a vastestet lemezekbdl
készitik. A fejlesztés alatt allo mélyhtitott - szupravezetds - gépekben a vastest az egyik vagy
mindkét oldalon elmaradhat. Szervomotorokban készitenek, és nagy gépekben kisérleteznek a
vastesten kiviil elhelyezett tekercsekkel is.

A legegyszerlibb mitkddésti villamos gép a késObb ismertetendd homopoléris gép.
Ebben a vezetok allandd nagysagu és iranyt magneses térben allandé sebességgel mozognak,
¢s igy mind az indukalt fesziiltség, mind a nyomaték pillanatértékei az idében allandok.
Villamosenergia-rendszereink viszont a valtakozé arami motorok elonyos tulajdonsagai és a
fesziiltség egyszerli transzformalasa kovetkeztében vdltakozo aramuak.

A kovetkezokben elészor az indukalt fesziiltséggel foglalkozunk, a nyomatékképzést
azutan targyaljuk.

Viltakozofesziiltséget ugy nyeriink, ha tekercseink valtakozo iranyu - valtakozo6 északi
és déli polusokat alkotd - magneses térben mozognak. Csak a tekercsek és a tér relativ
mozgéasa lényeges. Igy mozoghat a forgérészen elhelyezett tekercs az allorész nyugvod
polusrendszerében, vagy az allorészen elhelyezett nyugvo tekercsek eldtt foroghatnak el a
forgorész valtakozo észak-déli polusai. A gyakorlatban nagyobb gépekben az utobbi
elrendezés szokésos, mert a nagyfesziiltségli nagy allorész-teljesitményt konnyebb az allorész
nyugvo kapcsain be-, illetve kivezetni, mig a forgorésztekercsekhez cstiszogytiriikon keresztiil
kell csatlakozni.

Elény6s tulajdonsagai miatt iddben szinuszos lefolydsu indukalt fesziiltségre
toreksziink. Ilyet a magneses mezd térben szinuszos vagy ahhoz kozelalld eloszlaséval ¢és a
tekercselés megfeleld kialakitasaval érhetiink el, a mozgo vezetok allando sebessége esetén.
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Az elmondottak szerint a valtakozodramu generatorok szokasos felépitése vazlatosan a
kovetkezd. A forgorészen elhelyezett, egyenarammal taplalt tekercsekkel a gép légrésében a
keriilet mentén szinuszos indukci6 eloszlast kell 1étrehozni. Ez a mez6 a forgorészhez képest
nyugalomban van. A forgérész mechanikai forgatasaval ez a szinuszos térbeli eloszlast mez6
elforog az allorész nyugvd vezetdi eldtt, és azokban idében szinuszos valtakozofesziiltséget
indukal.

A kovetkezOkben eldszor megvizsgaljuk, hogyan lehet a forgorészen a kivant térben
szinuszos vagy ahhoz kozeldlld mezdeloszlast létrehozni, majd az ezéltal az allorész-
tekercsekben indukalt fesziiltségekkel ¢és az allorésztekercsek szokéasos kialakitasanak
alapelveivel foglalkozunk.

2. A mechanikusan forgatott mezo. A mezogorbe alakja

Kiallo polusu, kétpolusu egytazisi elemi szinkrongenerator vazlatos keresztmetszetét
latjuk az /a abran. Az allorészen egyetlen, az 1—1° vezet6kbdl allo, egymenetii tekercs
helyezkedik el. Kapcsai egyeldre legyenek nyitottak.

A 1égrés adott helyén az indukci6 nagysagat a kozrefogott gerjesztés és az Gt magneses
ellenallasa szabja meg. A kivant szinuszos térbeli mezdeloszlas elérésére igy két lehetdség
adodik, allandd gerjesztés és valtozo légrés vagy allandd 1égrés és valtozd koriilfogott
gerjesztés. A kiallo polusu valtozatban minden erdvonal a teljes polusgerjesztést koriilfogja
(I.a és d abrat), igy a légrésnek kell kb. a kivant indukcideloszlasnak megfelelden valtoznia, a
sz¢lek felé nénie.

Az a ébra erévonalain nyilakkal megjeldltiik annak vasban és levegében haladd
szakaszait. Ha a vas szakaszokra esé U,,,; magneses fesziiltségeket az U,s 1égrésre esok
mellett elhanyagoljuk, akkor a gerjesztési torvény szerint a kozrefogott teljes v,
polusgerjesztés egyenld a két d(x) légrésre esé magneses fesziiltséggel. gy, ha h(x) a
magneses térerdsség a légrésben a vizsgalt helyen, akkor

8, =h(x)256(x)
¢s igy az indukcio:
3,  k
20(x) O(x)

b(x) =y, k=éllando

A szinuszos indukcideloszlashoz sziikséges J(x) valtozd légrést a gyakorlatban kozelitdleg
ugy alakitjak ki, hogy a polusfeliiletet az allorésztol eltérd kozéppontl korivvel készitik.
Allandé fordulatszamon, tehat allandd v keriileti sebesség és igy éllandd o
szOgsebesség esetén az egymenetli allorésztekercs két, a papir sikjara merdleges / hatasos
hosszlisagu vezetdjében a
b(x) = Bsinx

szinuszos térbeli indukcioeloszlas az x = wt Osszefliggésnek megfelelden
u,(t) =2b(x)lv = Bsin wt * 2lv

idoben szinuszosan valtozo fesziiltséget indukal. A férben szinuszos eloszlast egyenletes
sebességgel halado mez6t az alld vezetd idoben szinuszosan valtozonak ,,latja”.
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Ez Osszefiiggés kiillondsen jol érzékelhetd az /b abra Kkiteritett vazlatan, ahol az egy
alkotdjanal felvagott hengerpalastot sikban Kkiteritettiik és a papir sikjara merdlegesen
helyeztiik el. Mikdzben a b(x) indukciohullam elhalad a vizsgalt allorész vezetd eldtt, annak
u;(t) indukalt fesziiltsége a mezdgorbe térbeli eloszlasat idében lemasolja (¢ abra).

Az é4brakbol lathatdéan a forgorész egy koriilfordulasa alatt egy allérészhorony elétt a
forgorész térbeli indukcideloszlasanak egy teljes hullama halad el, igy ezalatt az indukalt
fesziiltség egy teljes idébeli periodusa jatszodik le Azaz egy fordulatnak egy periddus,
masodpercenként egy fordulatnak igy egy Hz frekvencia felel meg. Az Eurdpaban az
energiaelosztasban hasznalatos /=50 Hz halozati frekvencia 1étrehozasahoz tehat a kétpolusu
gép masodpercenként 50 fordulatszama, azaz percenként

n;= 50 ford/s*60 s/min = 3000 ford/min

sziikséges. Ezt a fordulatszdmot a kétpolusu szinkrongenerator szinkron fordulatszamdnak
nevezziik.

Tobbpolusu - pl. a d abran négypolust, két poluspart - generator allorész furatdnak
keriilete geometriai szogben mérve ugyantugy 360°, mint a kétpolusté. Ugyanakkor két teljes
polus, tehat a légrésindukcid-eloszlas egy teljes hullama a fél keriileten helyezkedik el (e
abra). Villamos szégben - az indukcidhullam szogében - mérve tehat a fél allorészfurat
kertilete 360°, a teljes keriilet igy 2x360°.

Az a, villamos sz0g az a, geometriainak polusparszamszorosa, p-szerese:

on=p Og (1)

Itt p a poluspérok szdma; a polusok szama tehat 2p.

El6bbi 1 és 1’ jeli vezetékbdl all6 menetiink két oldala most a keriilet negyedrészét
fogja at. A vezetdk jo kihaszndldsa azt kivanja, hogy a tekercsek két oldaldban indukal6do
fesziiltségek éppen ellenfazisban vagy kozel ellenfazisban legyenek. A két tekercsoldal
fesziiltségei ekkor nem vektorosan, hanem algebrailag vagy kozel algebrailag adodnak Ossze,
¢s igy a legnagyobb eredd tekercsfesziiltséget kapjuk. Ehhez az sziikséges, hogy a két
tekercsoldal villamos szogben mérve 180° tavolsagban helyezkedjek el. A gyakorlatban ettdl -
elsdsorban a felharmonikusok csokkentése céljabol, egyenaramii gépekben a kommutaciod
javitasa érdekében - gyakran eltérnek, és 180°-nal kisebb szélességili tekercseket készitenek.

A négypolusu gép allorészvezetdjében egy koriilfordulds alatt két fesziiltséghullam,
altalaban p fesziiltséghullam indukalodik (f abra).

Az elébbi gondolatmenetet folytatva tehat ez esetben az f= 50 Hz halozati frekvenciaju
fesziiltség 1étrehozasdhoz masodpercenként csak 50/2, percenként 3000/2, altalaban:

n o= 2)
p
fordulatszam sziikséges.
A kétpolust szinkrongép szinkron fordulatszdma tehdt masodpercenként 50, azaz
percenként 3000, a négypdlusié percenként 1500, a hatpdlusté 1000.
Valamely vezet6hoz képest n relativ fordulatszammal forgd p polusparszami mez6 az
elmondottak szerint a vezetében

f=np (2a)
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frekvencidju fesziiltséget indukal. Ez az 0sszefiiggés akkor is igaz, ha a tekercs és az indukald
mez0 is - eltérd fordulatszammal - forog, éspedig fliggetlentil a mezd 1étrejottének modjatol.

Tobbpolusu gépeket a nagyobb frekvencia, kisebb fordulatszdm vagy a kertilet jobb
kihasznalasa céljabol épitenek.

Az 1d abrabdl is jol lathato, hogy a kidllo pélusu gépek Un. poluskdzei 1ényegében
nagy hornyok.

A hengeres forgorészii gép légrése allando, de a polusgerjesztés hornyokban elosztott,
igy az egyes erdvonalak - erévonalcsoportok - méas-mas gerjesztést fognak kozre (2a abra). A
v gerjesztés valtozik a keriilet mentén. Az indukcié a vasra esé magneses fesziiltségek
elhanyagolasa esetén, mint lattuk, ardnyos a gerjesztéssel, igy az indukcideloszlasi gorbe
megegyez0 alaku - a 1épték megfeleld megvalasztasakor egybeesik - a gerjesztési gorbével.

M) bix)
b (x}

e e

M

2. abra: Hengeres forgorészii gép gerjesztési gorbéjének szerkesztése

A gerjesztési gorbe felrajzolasdnak modjat az 2b abran mutatjuk be. A gorbe rajzolasat
a keriilet tetszés szerinti helyén kezdhetjilk. E helyen, az &bran a keriilet 0-val jelzett
pontjadban a légrést magaba foglald ,,zérus szélességli” hurkot rajzolunk, majd ennek bal
oldalat rogzitve a hurkot jobbfelé tagitjuk, és ekozben meghatarozzuk a kdzrefogott gerjesztés
valtozasat. Ahol aramokat - gerjesztést - talalunk, annak értékét fiiggélegesen felmérjiik. fgy
az ordinata mindeniitt az addig koriilfogott aramok 0sszegét, az arameloszlas integralgorbéjét,
a gerjesztés nagysagat méri. Az egyes hornyok gerjesztését rendesen a kozépvonalba
koncentralva képzeljiik. A gerjesztési gorbe igy 1épcsds gorbe. Az allo- vagy forgorészbe, ill.
abbol kilépd fluxusok egyenldk, igy a gerjesztési vagy indukcidgorbe e fluxusokat mérd
félhullamainak teriiletei is egyenlok. A keriilet x; és x, pontjai kozotti 4 palastfeliilet fluxusa
ui.

0, =[BdA=1[bdx=14,
A X
ahol / a forgoérész hossza, by az indukcid az x helyen, és Ay x» az indukcidgdrbe alatti tertilet
x; €s x> kozott.

E helyen célszerli definidlni, hogy a tovadbbiakban a villamos gépekben fluxuson
polusosztas szélességli, atméros, tekercs altal koriilfogott legnagyobb fluxust értiink. E fluxus
térvektorainak irdnya megéllapodas szerint a tekercs tengelyével esik egybe e helyzetben. A
tekercs mas helyzeteiben kapcsolodasat e fluxussal - szinuszos eloszlas esetén - vetitéssel
nyerhetjiik.

Egy teljes hullam felrajzoldsa utdn a kozépvonalat a fentieknek megfeleléen kell
berajzolni. Az x kezdeti vizszintesnél kezdtiik el a rajzolast. A kozépvonalat x -vel jeldltiik, és
a gorbét jobbfelé szaggatott vonallal kiegészitettiik. A 1épcsds gorbe gyakorlati célokra jol
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kozeliti a szinuszos eloszlast, és annak b; alapharmonikusaval szokas szamitani. Az allorész-
tekercselés megfeleld kialakitasaval elérhetd, hogy az indukalt fesziiltség id6gorbéje sokkal
kozelebb alljon az idedlis szinuszgdrbéhez - kevesebb felharmonikust tartalmazzon - mint az
indukalo térbeli indukcideloszlasi gorbe.

A kiéllé polust gépben tehat minden polusfluxusvonal azonos gerjesztést fog kozre,
de a légrés valtozo, hengeresben a légrés allando, a koriilfogott gerjesztés pedig valtozik -
ugrasokkal. A térbeli indukcidelosztds mindkét esetben valamelyest eltér a kivant
szinuszostol. Az indukalt fesziiltség idébeli valtozasa az elosztott allorész-tekercselés - és
szerkesztési fogasok - kovetkeztében a szinuszgorbét mégis jol kozeliti.

3. Valtakozoaramu tekercselések
3.1 A savtényezd

Az la abréan rajzolt egyetlen allorésztekerccsel nagyon rosszul hasznalnank ki az allorész
kertiletét. Az 2b abraval kapcsolatban mondottakbdl az is kitlinik hogy allandd légrést
feltételezve egyetlen allorésztekercs drama négyszog alaku, a szinusztdl nagyon eltérd nagy
felharmonikus tartalmu, allérész mez6gorbét hoz 1étre.

Az éllorészkeriilet jobb kihasznélasa céljabol probaképpen helyezziink el vezetdket a
teljes kerilileten (3a ébra). Szemben fekvd vezetékbdl képezziink meneteket - vagy
tobbmenetes tekercseket -, és valamennyi menetet vagy tekercset kossiik sorba, mondjuk az 1
és 12 vezetdk kozott. Igy egyfizisii tekercselést kapunk.

Az egyes vezetOkben szinuszos fesziiltségeket indukal a poluskerék mezeje, igy azok
diagramvektorokkal, fazorokkal jellemezhet6k. A kiragadott pillanatban az 1 vezetoben
indukalt fesziiltség pillanatértéke zérus - és negativ félhullama kovetkezik - igy fliggdleges
iddtengelyt valasztva annak vektorat vizszintesen és balfelé mutatoan kell felrajzolni (b abra).
A 2 vezetd 1-hez képest a keriilet mentén 360°/12=30°-kal a forgasiranyban eltolva
helyezkedik el. A poluskerék mezejének azonos helyei ennek megfeleléen idében 30°-kal
késobb érik el azt, igy indukalt fesziiltsége a 30°-os térbeli eloreforgatasnak megfeleléen
idében 30°-kal késik, igy azonos nagysagl vektorat 1-hez képest 30°-kal hatraforgatva kell
felrajzolni.

Ha az 0sszes fesziiltségvektort felrajzoljuk, akkor a vezeték 3b fesziiltség csillagat
kapjuk. A szemben fekvo vezetdk meneteket képeznek, amelyeknek fesziiltségei
Osszeadodnak. Az 1 és 7 vezetdkbdl alkotott menet kapcsain igy az 1 és 7 fesziiltségek
Osszege mérhetd (c abra). A d abran az egyes menetek fesziiltség csillagat latjuk. Ha most az
1—7, 2—38.. .6—12 meneteket sorbakdtjiik, akkor azok fesziiltségvektorait egymas utan kell
fiizni. Igy a teljes tekercselés eredd fesziiltsége, amelyet az 1 és 12 vezetSkhoz csatlakozd
kapcsokon mérhetiink, az e vektorsokszog U;=U, ereddje lesz.

A vektoros 0sszegezés kovetkeztében az U; eredd fesziiltségvektor jelentdsen kisebb a
részfesziiltségek algebrai 0sszegénél, XU-nal. A kettd hanyadosa az eloszlasi (elosztasi) vagy
sav tekercselési tényezo:

Se “su (3)
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3. abra: Viéltakozéaramu tekercselések indukalt fesziiltsége. Egyfazisu tekercselés (a)
fesziiltségcesillaga (b,d) és fesziiltségszoge (e). Két (f-1) és haromfazisu (j-1)
tekercselés fazisfesziiltségei.
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Az 3e éabra sokszoge jol kozelithetd a koré irt korrel - ez a kozelités a hornyok
szamanak novekedésével egyre javul - és ekkor az eloszlasi tekercselési tényezd jo
kozelitéssel az egységsugara kor hurjanak és ivének viszonya:

hur
g~ e (3a)
Ez a kifejezés pontosan végtelen szamu horonyra igaz.

Az 4. dbra fels6é soranak vazlatos rajzain az Un. fazissavokat, a keriiletnek olyan iveit
jeloltiik, amelyeken azonos fazishoz tartoz6 hornyok helyezkednek el. Az egyes fazisokat
fekete, fehér és vonalkdzott jelzéssel kiillonboztettiik meg. A masodik sorban a fazistekercsek
jelképes jelolései a tekercsek tengelyiranyaban helyezkednek el. A harmadik sorban az
egységsugary, végtelen horonyszamra €rvényes fesziiltség ,,sokszogrészeket” és azok eredoit
latjuk.

a)

4. dbra. Kiilonb6z6 tazisszamu valtakozo aramu tekercselések savtényezoi

A teljesen betekercselt kertiletli egyfazist tekercselés eloszlasi tényezdje az 4a abrabol
a fenti kozelitéssel:
&, = L 0,637
V4
Ez a megoldas mind a keriiletet, mind a beépitett vezetOket rosszul hasznélja ki. A
vezetOk jobb kihasznalasa érdekében ezért egyfazisu gépekben csak a keriilet kétharmadat
tekercselik be. A tekercselési tényezd ekkor az 4b dbra szerint:

24372

= = 0,828
‘fel,2/3 272_/3
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Az 2b abraval 6sszevetve lathatd, hogy a szokéasos kétharmados betekercselés trapéz
alakt, a teljesen betekercselt megoldas haromszog alakii mezdgdrbére vezetne. A Fourier-
analizisbdl ismeretes, hogy a haromszoggorbe felharmonikus tartalma valamivel nagyobb,
mint a trapézgorbéé. Ezen felil az 1/3 szélességli trapézgorbébdl a gyakran kellemetlen
haromszoros harmonikusok hidnyoznak

A vezetdk ¢és a keriilet kihasznéltsagat egyarant javithatjuk, ha a vezetdkbdl, azok
megfeleld csoportositdsaval és Osszekotésével tobb tekercset képeziink, azaz tobbfazist
tekercselést alakitunk ki. A kovetkezd pontban latjuk, hogy a tobbfazisu tekercselés mas
szempontbol is eldnydsebb az egytazisunal.

Ha a kertilet két-két szemben fekvo egynegyedén elhelyezkedd vezetoket k dssze egy
tekerccsé (3f abra), akkor az eredd fesziiltségek kozotti fazisszog 90° (g abra). Ezt a
tekercselést - mint késobb latjuk, nem egészen helyesen - kétfazisu tekercselésnek hivjak.

Tekercselési tényezdje az 4c abrabol

V2
=2 209
C.JEeZ 7[/2

az el6zoénél 1ényegesen jobb.

Ha a keriiletet hat részre osztjuk és két-két szemben fekvd 60°-os keriileti sav
vezetdibol alkotunk egy-egy tekercset, akkor a haromfazisi tekercselés szokasos alakjat
kapjuk (3 és k abrak).

Savtényezdje az 4d abrabol:

1
=——=0,955
56‘3 7[/3

A fazisszdm tovabbi novelésével a tekercselési tényezd mar alig javul, viszont a
kivezetések szadma nd. A haromfazisu tekercselésnek csillag- (3/ éabra) vagy héarom
szogkapcsolasban altalaban hadrom kivezetése van (54, i, j, k dbrak). A csillag kapcsolas zérus
pontjat csak vilagitasi haldzatokban vagy specidlis célokra szokés kivezetni. A kétfazisu
rendszernek lancolatlan alakban négy, lancolt alakban harom kivezetése van (34 és i dbrak). A
»csillagponti”  vezeték  keresztmetszete — szimmetrikus  taplalaskor \2-szorése  a
fazisvezetoknek, és aszimmetria esetén azt esetleg még novelni kell.

Az egyes fazisok vezet6it mindegyik esetben két szemben fekvd szimmetrikus sdvban
helyeztiik el. A tekercselések gy is elkészithetk, hogy a két fazissdv egymds mellett
helyezkedjék el. Erre egyes esetekben sziikség is van. A tekercselési tényezd ekkor
lényegesen romlik, amint azt az 4e abra haromfazist tekercselrendezésébdl latjuk. Ezt a
megszokott eldbbi in. 60°-o0s tekercseléssel szemben 120°-o0s tekercselésnek nevezik. Ekkor a
kétharmados betekercselésii egyfazisu tekercseléssel egyezd savtényezdre jutunk:

§e31200 =0,828

A kilonbozé  fazisszamu  gépek  kihasznaltsagdt még egyszeriibben és
szemléletesebben hasonlithatjuk Ossze, ha azok latszolagos teljesitményeit vetjiik Ossze
azonos fajlagos igénybevételek esetén. A vezetOkben folyo Iy aram és egy vezetdben indukalt
fesziiltség, tehat a 1égrésindukcid nagysdga legyen minden esetben azonos.
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Osszehasonlitasi alapként valasszuk a teljesen betekercselt egyfazist gép latszolagos
teljesitményét. A részleges betekercselés ugyanis csak a tekercselési anyag kihasznalasat
javitja, a gépét nem.

Az egyfazisu gép latszolagos teljesitménye, ha U, a fesziiltségsokszog koré irhato
kor atmérdjének, tehat az indukalddo fesziiltség maximalis értékének (3e 4bra) 1/\2-szerese:

P=U,,:.I

leff ~eff

A kétfazisa gép fazisfesziiltsége Unes=U /N2, igy teljesitménye

U,
P =2U,,1,=2—L1, =\2P =141P

2eff Teff T \/E

A haromfazisi 60°-os savszélességii gép fazisfesziltsége ¢ppen a fesziiltségkor sugara
User=Uyei/V2. Igy

P, =3U,,I

eﬂ' =

Uleﬁ'
3of 371%,. =15Ph

Az m fazisszdmu tekercselés fazisfesziiltsége nagy fazisszdmndl a félkoriv m-ed része:
1 n

U,y = ;EU 1o - A latszdlagos teljesitmeny igy
l = Vs
P = mZEUleﬁ.leﬁ. = EPI =1,57P,

Az azonos gépnagysagbol kihozhato latszolagos teljesitmények viszonya tehat
P:Py:P3:Py,=1:1,41:1,5:1,57.

A keétfazisi tekercselés tehat a gép kihasznalasat 41%-kal ndvelte meg. A haromfazist
tekercselés ehhez képest még 9%-kal noveli a gépteljesitményt a hozzavezetések szamanak
novelése nélkiil, éspedig egyenld keresztmetszetekkel a kétfazisu tekercselés eltérd
keresztmetszetli harmadik vezetdjével szemben, amely konstrukcios és védelmi nehézségeket
okoz. A fazisszdm tovabbi novelése a gép kihasznalasat alig noveli, a hozzavezetések szdmat
viszont igen. A haromfazisi tekercselés ezért kivételes megoldasoktol és az un. kalickas
tekercselésektdl eltekintve szinte kizardlagos. A kétfazisti tekercselés jelentOsége
egyenleteinek kisebb szdma és a tekercselés sajatos szimmetridja miatt elméleti vizsgalatokra

nagy.
3.2. A tekercselések kialakitasa

Az elmondottak alapjan a valtakozodramu tekercselések kialakitasdnak alapelveit is
konnyen kovethetjiik. Az egyszerlibb szemléltetés érdekében az eldbbiekkel szemben
forgorész-tekercseléseket vizsgalunk.

Induljunk ki ismét olyan hengeres forgorészbdl, amelynek egyetlen egy- vagy tobbmenetes
tekercse van. A tekercs legyen atmérds, ami azt jelenti, hogy a tekercs két oldala villamosan
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180°-ra helyezkedik el, azaz kétpolusi gépen az atmérdn. Négypolusu gépben a tekercs
szélessége éppen polusosztasnyi, azaz egynegyed keriiletnyi.

A gép jobb kihasznaldsa és jobb mezdgdrbe elérése céljabol - mint lattuk - tobb
tekercset kell elhelyezni. Ezek elhelyezésére két lehetdség van: 1. Radialis iranyban: igy
jutunk a koncentralt tekercselésre. 2. A keriilet mentén: igy kapjuk az elosztott tekercselést. A
koncentralt tekercselés mez6gdorbéjét - mint bemutattuk - a 1égrés kialakitasaval kell javitani.
Az elosztott tekercselést a koncentraltbol képzeletben ugy is szarmaztathatjuk, hogy az elébbi
meneteit a keriilet mentén egymas mellé kiteritjiik.

Tegyiik most fel, hogy haromfazisu négypolusu tekercselést kell kialakitani. Az egy
fazissavban elhelyezkedd hornyok szdmat valasszuk kettére! Ekkor a keriiletet a négy
polusnak megfeleléen négy részre kell osztani, és minden negyed keriileten a harom fazisnak
megfelelden hat-hat hornyot kell elhelyezni. Az 1. fazishoz tartoz6 két szomszédos polus alatt
elhelyezkedd négy vezetot az Sa abran latjuk. Egy kiragadott pillanatban az d&ramok iranyai a
berajzoltak. A vezetdk Osszekotésének modjaval, tehat a homlokfeliilet eldtt elhelyezkedd, a
hornyokban fekvd vezetdket 0sszekotd vezetd szakaszoknak, az un. tekercsfejeknek sokféle
kialakitasaval itt nem foglalkozunk, de azok alakja a horonyban fekvd vezetok dram eloszlasi
képe szempontjabdl k6zombos is. A horonyban elhelyezkedd vezetoket a tekercsfejekkel ugy
kell 6sszekdtni, ugy kell azokbdl tekercseket alkotni, hogy a vezetdk fesziiltségei folytonos
nyilfolyamban adddjanak 6ssze.

Erre két lehetdség van. Az a dbra szerinti Osszekotéskor koncentrikus, a b 4bran
egyenlo szelességii tekercseket kapunk. A c-f kiteritett abrakon egy, ill. tobbmenetii
tekercseket latunk.

Két-két Osszetartozd fazissav vezetdi igy egy tekercscsoportot alkotnak. Egy
tekercscsoporton beliil a tekercseket az egyenldtlen arameloszlas elkeriilésére ritkan kotik
parhuzamosan.

Kétpolusu gépben egy fazishoz egy tekercscsoport, tobbpdlusii gépben annyi
tekercscsoport tartozik, amennyi a polusparok szama. Kiilonleges tekercselésekben egy-egy
fazissavot is tobb tekercscsoportra bonthatnak. A normalis tobbpolusu kivitelben a teljes
fazistekercselés kialakitasakor az egy fazishoz tartozd tekercs csoportokat kothetjiik sorba,
parhuzamosan vagy vegyesen. A g abrdn a soros kapcsolast kihuzott, a parhuzamos
kapcsolast szaggatott vonallal jeloltiik. Az dbraba be nem rajzolt - csak a hornyokkal jelzett -
masik két fazis tekercscsoportjainak kialakitdsa €s azok 6sszekdtése hasonld modon torténik.

Tobb sorba kapcsolt tekercscsoportot szokas a tekercselés dganak nevezni. Ekkor a
fazisokat a kivant médon 6sszekotott agakbol képezik, vagy maga a fazis egy ag.

Az egyes fazisokat ezutan altaldban csillagba vagy haromszogbe kapcsoljak.
Kivételesen ezek kombinacidja is eléfordul. A 4,i,j,k abradkon soros csillag-, soros haromszog-
, parhuzamos csillag- és parhuzamos haromszogkapcsolast latunk. Itt az egyes tekercsjelek az
egyes tekercscsoportokat vagy agakat jelképezik.

Az 5. éabra, és az el6zOkben elmondottak egyuttal a haromfazisu tekercselések
tervezésének fobb 1épéseit is érzékeltetik.

A vezetdkbol - tekercsoldalakbol - tekercseket, a tekercsekbdl tekercs csoportokat,
majd ezekbdl a tekercselés agait képezik. Az 4gakbol alakitjak ki az egyes fazisokat, majd a
fazisok lancolasaval a teljes haromfazisu tekercselést.
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5. dbra. Valtakozdaramu tekercselés kialakitasanak 1épései

3.3. A lépésrovidités

Az eddigiekben feltettiikk, hogy tekercseink &atmérdsek, vagyis egy tekercs két oldala
villamosan 180°-ra helyezkedik el. A térbeli felharmonikusok okozta mellékhatasok
csokkentésének egyik eszkdze az Un. lépésrovidités. Ekkor a tekercs két oldala 180°-nal
kisebb tavolsagra helyezkedik el. Az 6. dbra egyheted polusosztassal roviditett tekercse altal a
hetedik felharmonikus térbeli indukcidé gorbébdl kozrefogott pozitiv és negativ félhullamok
tertiletei egyenlok. A tekercs hetedik harmonikus 1 tehat zérus, €s igy ez a harmonikus a
tekercsben nem indukal fesziiltséget.

Ugyanakkor az alapharmonikus fluxusbol is elvész a vonalkazott teriilettel jellemzett hanyad.
A két tekercs indukalt fesziiltségeinek vektorai 180°-nal kisebb szoget zarnak be. A
tekercselés kihasznaltsaga ez a felhulldmok csokkentésének ara - az Un, lépésroviditési vagy
hurozasi tekercselési tényezovel a tekercs eredd fesziiltségének (b abra) és a két Gsszetevo
tekercsoldal fesziiltségosszegének egynél kisebb viszonyszamaval, a
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U 2U,cosy/2
2U, 2U,

Sy = =cos(y/2) 4)

aranyban csokken.

Uy g
v
tyg
1/2
1/2 /2
a) b)

6. abra. Lépésroviditéses tekercs (a) €s fesziiltség vektorabraja (b)

A & elosztasi ¢és &, [épésroviditési tekercselési tényezok szorzata a

¢ =65, (4a)

eredo tekercselési tényez0 mutatja, hogy a vezetdk keriiletmenti eloszlasanak ¢€s a tekercsek
hurozasanak kovetkeztében mennyivel csokken az indukalt fesziiltség vektorainak ereddje az
egyes vezetokben indukalt fesziiltségek algebrai 6sszegéhez képest.

Ha tehat egy atmérés menetben Uy fesziiltség indukalodik, s N° a tekercselés meneteinek
szédma, akkor a teljes fazisfesziiltség:

U=¢N'U,

Az N =¢&N'

szorzatot effektiv vagy hatasos menetszamnak hivjak, és a tovabbiakban - kiilon megjeldlés
nélkiil - megallapodésszeriien menetszamon mindig ezt fogjuk érteni.

Az egyes vezetOkben, ill. menetekben folyd aramok magneses teret hoznak létre. Ha a
mezdeloszlasoknak vagy gerjesztéseloszlasoknak csak a szinuszos alapharmonikusait vessziik
figyelembe, akkor ezek a térbeli szinuszos eloszlasok ugyan Ugy vektorokkal dbrazolhatok és
Ugyanugy vektorosan 0sszegezhetOk, mint az idében szinuszosan valtozé fesziiltségek. Az
elmondottak tehat a tekercsek altal Iétesitett gerjesztésekre, ill. linedris esetben az
indukcioeloszlasokra is kozvetleniil alkalmazhatok, és a tekercselési tényezokkel az eredd
gerjesztések vagy mezok az dsszetevOkbol ugyanigy szdmithatok.
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4. Villamos gépek magneses mezoi

Az egyenarammal gerjesztett poluskerék magneses mezeje, mint azt az 2. pontban
lattuk, a poluskerék vastestéhez van rogzitve. A mezd eloszlasa a forgdrészhez viszonyitva
valtozatlan. Az ilyen valtozatlan alaku és nagysagu, a vizsgalt koordinata- rendszerhez képest
valtozatlan helyzetli, tehat térben ¢és iddben valtozatlan mezdt dllando mezonek nevezzik.

A forgérész forgatdsaval annak rogzitett, allandd nagysagli szinuszos mezeje vele
forog, és igy mechanikailag forgatott mez6t kapunk. Egy ilyen véltozatlan nagysagl és
valtozatlan - szinuszos - alaku, alland6 szogsebességli mez6ét korforgd mezonek, réviden
forgomezonek hivunk. Csak a mez0 €s a vizsgalt tekercselés, a vizsgalt koordinata-rendszer -
jelen esetben az allorész - relativ sebességének van fontossaga. gy a poluskerék és annak
mezeje allhat is, ha ahhoz képest az allorész-tekercselés forog.

A kovetkezokben megmutatjuk, hogy ilyen forgdmezo6t villamosan is 1étre lehet hozni
tobbfazist tekercselésben foly6 tobbfazisi daramrendszerrel.

Ilyen tobbfazisti aramrendszert kaphatunk példdul a poéluskerék mezeje altal az
allorész haromfazisu tekercselésében indukalt fesziiltségekkel is. Vizsgaljuk tehat az dllorész-
tekercselés aramainak mezejét.

of
\.,__,__jl /w

7. abra. Haromfazisu tekercsrendszer fesziiltségei és drama

Az éllandd szOgsebességgel forgatott, térben szinuszos eloszldsu poluskerék
forgomezd egyes indukcioértekei a 120°-os villamos térbeli szogeltoldsnak megfelelden,
120°-o0s id6beli eltolassal érik el az allorész egyes fazistekercseit (7. abra). Ennek megfelelden
az egyes fazisok egymashoz 120-120°-kal idOében eltolt egyenld amplituddja indukalt
fesziiltségei - u; u, u; - szimmetrikus haromfazist fesziiltségrendszert képeznek. Ennek id6-
¢és vektorabrajat latjuk az abra felsé részén. Ha a hdrom allérész tekercs kapcsaira azonos Z
impedancidkat kotiink, az egyenld nagysagi fazisaramok a sajat indukalt fesziiltségeikhez
képest a tekercs és a terhelés induktivnak feltételezett - eredd impedanciajaval megszabott
azonos szogekkel késnek. Ennek megfeleléen 1; 1, és i3 szimmetrikus haromfazisu
aramrendszert képeznek (7. abra alsé része).

Az allorész szimmetrikus felépitésii haromfazisu tekercselésében tehat szimmetrikus
haromfazisu d&ramrendszer folyik. A kovetkezOkben megmutatjuk, hogy minden szimmetrikus
tobbfazisu tekercselésben folyo ugyanolyan fazisszamu szimmetrikus aramrendszer élland6
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nagysagu, alaku és allando szogsebességti, tehat korforgd mezdt hoz 1étre. A tekercsrendszer
¢s az aramrendszer szimmetridja azt jelenti, hogy a tekercsek kozotti térbeli villamos szogek
¢s az aramok kozotti idébeli szogek kiilon-kiilon és egymassal is egyenldk, és az egyforma
tekercsekben egyenld nagysagl aramok folynak.

Az allorész aramok altal létesitett forgdémezd bemutatisat célszerlien tobb Iépésben
kozelitjiik meg, és a kozben nyert részeredményeink is fontosak lesznek.

Ekozben és a villamos gépek belso fizikai viszonyainak vizsgalatakor, a tér és id6beli
viszonyokat egymastdl élesen elkiilonitve kell vizsgalni, ugyanakkor ezek eredd hatésait
egylitt, egybefonddva kell latni. A mozgoképszerli jelenségekbdl e célbol egymast kovetd,
megfeleléen kiragadott, ,,befagyasztott” idépontokat fogunk vizsgalni.

1. Egy fazistekercs arama egy kiragadott pillanatban a légrésben szinuszos térbeli
indukcioeloszlast hoz létre. Egy fazishoz ui. mint lattuk, rendszerint nem egy horony tartozik.
Az elébbi forgdrész-mezOgorbéhez hasonloan rajzolt allorész 1€pcsdsgorbét (8H abra) jol
kozeliti a szinuszos alapharmonikus. Késébb majd latjuk, hogy a felharmonikusok hatasai
rendesen elhanyagolhatok, és azokat csak bizonyos mellékjelenségek szempontjabdl kell
figyelembe venni.

/'f.___‘
7 by
d I
\ 2'&-..-6‘{'3 / *
Syt NS
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8. abra. Liktetomezo

2. Egy fazis térbeli mezdeloszlasa tehat (a fentebbi kozelitéssel) minden pillanatban a
fazistekercs tengelyévet egybeesd maximum helyli szinuszgorbe, amelynek a keriilet egyes
pontjaihoz tartozo értékei az idOben, a létrehoz6 aram idobeli valtozasat kovetve, szinuszosan
valtoznak (c abra). Egy ilyen mez6t, amely nagysagat periodikusan véltoztatja, de ekdzben
alakja és helye - a 1étrehozo6 tekercshez képest - valtozatlan marad, valtakozo, liiktetd, pulzald
vagy dallomezének neveziink.

3. Egy fazis mezeje tehat valtakozé mezd. Ennek ismeretében most szerkessziik meg
néhany tetszdleges, de célszerlien valasztott idépontban a haromfazisu tekercselés eredd
mezdgorbéjét.

I. Legyen az els6 kiragadott id6pontban az 1 fazistekercs drama éppen maximalis;
i1=imax=1;. Az ehhez tartoz6 id0 vektorabrat az 9a abran latjuk. A kovetkezokben alljon az i ¢
id6tengely, és forogjanak a vektorok.

A kiragadott pillanatban az 1 fazis aramanak pozitiv maximuma van. Az 1 fazis
tekercs b; liiktetd mezejének amplitiddja igy éppen maximalis €s elsd félhullamat az dbran
felfelé rajzoltuk (b abra).

A 2 fazistekercsben foly6 4ram pillanatértéke a vektordbrabdl lathatdoan negativ és
feleakkora, mint az 1 fazisé. A 2 fazistekercs Onmagaban - a masik két tekercs
arammentességét feltételezve - tehat e pillanatban olyan a tekerccsel egybeesd tengelyli
szinuszos térbeli mezoeloszlast hozna l1étre, amelynek elsé félhullama negativ és fél
amplitudoju. Els6 félhullama tehat az elsé fazis elsd félhulldimahoz
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képest térben 120°-kal - forgasiranyban - el van tolva ¢és ahhoz képest idében is 120°-kal
késik. A masodik fazisnak ezt az elsd lefelé¢ elhelyezkedd b, félhullamat felrajzoltuk, majd az
abrat jobbra és balra kiegészitettiik.

A 3 fazis elsd b3 indukcio-félhullama térben tjabb 120°-kal van eltolva
forgasiranyban, és azt az idébeli 120°-os, ill. az elsé fazishoz képest 240°-os késésnek
megfelelden, az idébeli vektorabrabol lathatéan lefel¢, negativ irdnyban kell felrajzolni fél
amplitidoval. A gorbe ,,els6” félhullamat itt is kiegészitettiik a teljes kertiletre.

)
o 3 3, b
s £
3 v
. 3
A U \
! 2 X
P .sz d ._‘\“bs ——
A <L K
I3

® idé (0 tér

d} ) e)

9. abra. Forgobmezd 1étrehozéasa haromfazist tekercseléssel

Az egyes fazisok mezdeloszlasanak Osszegezésével megkapjuk az eredé hullamot a
valasztott idOpontban. Ez térben egybeesik az 1 fazis mez0gorbéjével (b abra), igy tengelye az
1 tekercs tengelyével (c dbra) és amplituddja annak m/2=3/2=1,5, tehat masfélszerese. itt m a
fazisok szdma. Az 1,5-sz0r6s amplitudd az abrabdl lathatéoan ugy adodik, hogy a 120°0s
térbeli és 120°-os idébeli eltolddasbol a hulldm maximumdénak helyén a 2 és 3 fazismezok
egyarant sin 30° sin30°=1/2X1/2=1/4 értékkel jarulnak hozza az eredd csticsértékhez.

II. Szerkessziik meg most az ered6 mezdgorbét pl. 30°-nak megfeleld idovel késébben
(d é4bra)! E pillanatban a 2 fazistekercs arama és igy mezeje is zérus. Az e abraban a
szerkesztés menete az elobbivel megegyezik.

Az eredd mezOgorbe amplitidoja valtozatlan. A 30°-os iddébeli forgatdsnak
megfeleléen mind az 1, mind a 3 fazis mezejének amplitadoja a cos 30°0= V3/2-szeres
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értéktire valtozott - csokkent, ill. ndtt - és az eredé amplituidojanak helye a fazisok
amplitadoéinak helyéhez képet ugyancsak 30° térbeli szdggel el van tolva forgasiranyban
elére, ill. hatra. Igy egy fazis amplitidéjahoz viszonyitva az eredé maximumanak
szorzdszama most is 2cos 30°cos 30°=j\/3/2\/3/2= 1,5, mint el6bb.

Az ered6 amplitadd nagysdaga tehat nem valtozott, de helye az iddbeli 30°-os
eltolasnak megfelelden a térben 30 villamos fokkal eltolodott, éspedig a kés6bbi idépontnak
megfelelden most a 2 fazistekercs felé, (e €s f dbra) eldre, jobbfelé.

A szerkesztést mas idépontokban megismételve azt talaljuk, hogy ereddiil valtozatlan
nagysagu ¢s alaku, a térben, a keriilet mentén egyenletes sebességgel halado forgomezot
nyerlink. Ez a gorbe az indukciévonalak eredd stiriségének eloszlasat jellemzi a légrésben, €s
az eredmény értelmében ez a valtozatlan siiriség eloszlas egyenletes sebességgel halad korbe.

A szerkesztés megismétlésével igazolhatjuk, hogy az &aramvektorok ellenkez6

sorrendjének, forditott fazissorrendnek az ered6 mezd ellenkezo iranyu forgasa felel meg.
Az allorész haromfazist tekercselése tehat szintén forgdmezot hoz 1étre. Ilyen mezdt hoz létre
minden szimmetrikus felépitésii tobbfazisu tekercselés, amelyben szimmetrikus tobbfazist
aramrendszer folyik. A forgdmezd attol fliggetleniil 1étre jon, hogy honnan szirmazik a
tekercselés aramrendszere, indukcid révén vagy kiilsé aramforrasokbol.

5. Villamos gépek mezéinek leirasa

Allandésult, idSben szinuszos véltozast I amplitadéji ¢ kezdd fazisszogii aram
i=1Isin(wt+ @)

1dofiiggvényét (/0a éabra) ismert médon ¢ kezdd helyzettel felrajzolt, o szogsebességgel
forgatott sikvektornak az imaginarius tengelyre vetitésével kaphatjuk (b dbra). Kényelmesebb
a vetiileteket ugy nyerni, hogy a vektor all, és a vetitési tengely, az un. idétengely forog
ellenkezd irdnyban w szogsebességgel (c abra).

al

d)

10. abra. Id6ben és térben szinuszos valtozasi mennyiségek fliggvénygorbéi és vektora
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Teljesen egyenértékii a fenti idéfiiggvény
I =Im[le’?e’]

alaku kifejezése.
Az imaginarius rész képzését megallapodas szerint el szokas hagyni, és a fenti
pillanatértékeket kifejezd szinuszos idéfiiggvény helyett az

[ =1e’e’™

un. teljes idéfiiggvenyt vagy komplexort irni. Egy feladatban valamennyi mennyiség azonos
frekvenciaju, ezért az €' un. idétényezot, amely egyenleteink minden tagjaban szerepel,
ugyancsak el szokds hagyni, ami megfelel annak, hogy a vektorok allnak, és az idétengely
forog.

Az all6 vektorokat igy a komplex szdmsikon az

1 =1e"*

komplex szdmmal, az Gn. redukalt jelképpel vagy fazorral szokas szimbolikusan jellemezni,
¢s a szorzo 1d6tényez6t, valamint az Im képzést csak hozzagondolni.

Teljesen megegyez6 modon abrazolhatd és irhatd le valamely térben szinuszosan valtozd
indukciohulldm, egy dl/lando hullam is. Zérus értékét y kezdd szdggel jeldlve a térfiiggvény (d
abra)

b = Bsin(x, + )

amelyet a y kezdeti helyzetli, B ampiitaddji indukcidvektor x; szog szerinti elforgatasakor a
szinuszfliggvény valasztasdinak megfelelden a képzetes tengelyre vetitett vetiiletekkel
nyerhetiink (e abra). Itt is célszer(i, ha a vektor all, és a vetitési tengely, a tértengely ,,forog”
ellenkezd irdnyban (f abra). Itt x; =x/tn a keriilet egyes pontjait megjelolé szog. Kétpolusi
gépben ez a hely tényleges szoge. A vektort a hely sugarara kell vetiteni. T a pdlusosztas, a
keriilet egy polushoz tartoz6 része.

A

b =Im[Be”e™]

kifejezésbél itt is elhagyhatjuk az Im képzést és az €, tértényezét, és igy a
B, = Be” (5)
redukalt jelképpel, térfazorral dolgozhatunk.

A komplex koordinata-rendszert a gép keresztmetszetében kozéppontjaval egybeesd
kezd6ponttal is elhelyezhetjiik. Ekkor egy térben ¢és id6ben allandd szinuszos
indukciohullamot, allandé mez6t (/1. abra), egy rogzitett helyzetii és allandd nagysagu vektor
jellemez. A vektort a kiilonb6zd tengelyekre - sugarakra vetitve a keriilet kérdéses pontjanak
indukcioértékét kapjuk. Ez megfelel a tértengely forgatasdnak. Az abrazolds nagyon
szemléletes.

Valtakozo vagy dllomezot Ggy kapunk, ha az allando mez6 vektoranak helye rogzitett
marad, (/2a ébra), de nagysaga - €s ezzel a térbeli szinuszos eloszlas minden egyes értéke a
gerjesztOaram iddbeli valtozasanak megfelelden id6ben szinuszosan valtakozik (b abra). A
vektor kifejezése ekkor adott koordinata-rendszerben:

B, = Be” cos ot (1-6)

20/20



¢s igy szarmaztatasanak megfelelden az indukcioeloszlas matematikai kifejezésének alakja:
b(x,t) = Bsin(x, + y)coswt

Az élland6 mez6bdl forgomezdt oly modon kapunk, ha azt egyenletes sebességgel
forgd egységvektorral € —vel megszorozzuk:

B, = Be”e!™ (7)

\_.____J.-—-'

. +/
11. Gbra. Allandd mezd és vektora

a) LY £}

12. dbra. Allando (a), liiktetd (b) és forgomezé (c) vektoros abrazolasa
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Ez a kifejezés olyan mezdt ir le, amely valtozatlan nagysagu, valtozatlan - szinuszos - alaku és
a keriileten a vizsgalt all6- vagy forgérész-vastesthez képest egyenletes sebességgel korbefut.
A vektor vetiiletei a kiilonb6z0 iranyokban egy rogzitett =all. idépontban a mezdeloszlas
kertileti alakjat adjak, x; =all. rogzitett helyen pedig az iddbeli valtozast.

Ellenkez6 iranyban korbeforgd forgémezot ir le az (1—7) kifejezés, ha o eldjele
ellentétes.

Ha a gerjesztd tobbfazisu aramrendszer aramanak ¢ fazisszogét is figyelembe kivanjuk
venni, akkor a forgomezd teljes jelképe, ,,térkomplexora”

éf = Be'%e” e’ e’™ (72)

¢s a forgomezot leird fiiggvényt ennek imaginarius része adja.

A kovetkezdkben nézziik meg, hogy a forgdmezd - az egyszerliség kedvéért kezdo
fazisszogek nélkiili - kifejezése

B, = Be/t ) (7b)

valoban forgdmezat ir-e le, és ismerkedjlink meg annak tulajdonsagaival. A forgdmezd fenti
vektorabol annak tér-ido-fliiggvénye:

b, (x,t) = Bsin(x, + o)

E kifejezés a légrésben valtozatlan eloszlasu és allando sebességli, allandd nagysagu
mez6t, korforgd mezdt ir le. A ¢=all. kiragadott id6pontokban rogzitett szinuszos térbeli
eloszlast kapunk, valamely x=all. kiragadott helyen pedig az elhaladé indukcioértékek az
idében szinuszos periodikus valtozast eredményeznek.

Tetsz6leges kiragadott indukcidértéket figyelemmel kisérve, azt kiilonbozé egymast
kovetd idépontokban valtozatlan nagysagban a keriilet kiilonb6zd helyein talaljuk. A hulldm
tehat valoban halad, és alakja valtozatlan. A vizsgalt indukcid érték megfigyelésével annak, és
igy a hulldmnak a sebességét is megallapithatjuk.

Vizsgaljuk példdul a maximalis érték (az amplitddd) véandorlasat. Ehhez a
szinuszfliggvény 1 értéke és ahhoz az

x1+a)t:%+2fzk k=0,1,2,...

argumentum tartozik. A csucsértéket tehat - zérus kezdd fazisszoget és a negativ eldjelet
valasztva - a =0 pillanatban — k=0-val - a keriilet n/2, a +=T/4 1d6 pontban a & helyen talaljuk.
Az amplitadd tehdt negyed periddusidd alatt m/2 szdggel vandorolt el pozitiv irdnyban, a
sietdtdl a késd aramot vivo tekercs iranyaban.

A fenti kifejezést az id6 szerint differencialva

ahonnan

A hullam térbeli szogsebessége egyenld az aram iddbeli szogsebességével. Ha a gép
tobbpolusu, akkor a térbeli szogsebesség a polusparok p szamanak megfelelden csokken:
o=o/p. Térbeli abrainkban az egyes fazistekercseket sorra a felvett pozitiv irdnyban, az
iddbeli vektorabraban az egyes vektorokat azzal ellentétes irdnyban rajzoltuk fel.
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A térbeli szOgsebességhez ¢és az aramok iddbeli szogsebességéhez tartozd szogek igy
ellenkezd eldjeliiek. Ezzel a valasztassal pozitiv sorrendi d&ramrendszerrel pozitiv irdnyban
forgd mezO6t nyeriink.
Az x; sz0g helyébe az x tavolsagot behozva
dx 1
ve—=—w=21
dt =«
Ez a keriileti sebesség megegyezik a pdluskerék sebességével. A 2p polusszamu, t
pOlusosztasu, n fordulatszamu polusmezo kertileti sebessége ugyanis:

v=2pm
ide (1-2)-bdl n=t/p-t helyettesitve:
v=21f

A poluskerék és a haromfiazisu tekercselés forgomezdi tehat egyezd sebességgel, egyiitt
forognak.
Két egyenld nagysagu, ellenkezd iranyban azonos szogsebességgel forgo vektor ereddje

Be’” + Be ' =2Bcos(wt) (8)

liikktetdmezd. Az ereddvektor minden idépontban véltozatlan helyzetli szinuszos térbeli
eloszlast jellemez, amelynek amplitidéi azonban nagysagukat az idében koszinuszfiiggvény
szerint valtoztatjak (vo. 8c abraval). Ezt az eredményt az 13. dbran is szemléltetjiik. Forditva:
barmely liiktetomezo két feleakkora nagysdagu azonos szogsebességgel ellentétes iranyban
forgo korforgo mezdre bonthato (Ferraris tétele).

\E
—— Jg

13. abra. Liiktetdmez0 két egyenld nagy, ellenkez6 iranyban
egyezd sebességgel forgd korforgdmezobol tehetd dssze

Ha a két azonos szdgsebességgel ellenkezd irdnyban forgd vektor eltérd nagysagu, akkor a

B’ + B,e’™ = B, cos(wt + jsin wt) + B, cos(wt — jsinwt) = (B, + B,)cos wt + j(B, — B,)sin ot

(82)

23/23



Osszefiiggés szerint az ereddvektor végpontja olyan ellipszis mentén mozog, amelynek
nagytengelye a B; és B, kiindulasi vektorok szogfelezdjének iranyaba mutat, és nagysaga
B;+B; kistengelye pedig erre merdleges €s B;-B» hosszusagu. Az ilyen mezOt elliptikus
mezonek nevezziik. Ha a =0 iddpontot az /.13. dbrdhoz hasonldan gy valasztjuk; hogy ekkor
a B; és B, vektorok éppen egybeessenek - kezdd fazisszogeik tehat zérus értékiiek -, akkor az
ellipszis az 14. dbran lathaté modon alakul:

Gl
e

[

14. abra. Két eltérd nagysagu forgdomezd ereddje elliptikus mezd

Igazolhatd, hogy ekkor érvényes a Kepler-torvény: a vektor egyenld id6 alatt azonos
tertileteket sOpor végig.
Az elliptikus mez0 (8a) kifejezését a

(B, —B,)cosawt + 2B, coswt + j(B, — B,)sin wt
alakban is irhatjuk, és ekkor az els6 €s harmadik tag 6sszevonaséaval nyert
(B, —B,)e’ +2B, cos wt (8b)

Osszefiiggés azt mondja, hogy elliptikus mezére jutunk egy forgo- és egy lliktetdmezd
Osszegezésével is.

Szimmetrikus felépitésti tekercselés szimmetrikus tobbfazisu aramrendszere mint
lattuk, korforgd mezdt hoz létre. A korforgd mezd teljesen szimmetrikus tizemallapotot
jellemez. Az dramrendszer vagy a tekercselés aszimmetridja az eredd mezot elliptikussa teszi.

A korforgd mezd mellett ekkor megjelenik egy liikktetd mezdosszetevd is. A tiszta
liikktetomezd az aszimmetria sz€lsé esete. Ekkor a legnagyobb az ellenkezé iranyban forgo,
kellemetlen mellékhatdsokat okozo mezd. Ha ugyanis a forgérész egyik részforgomezdvel
egyiitt, azzal szinkron forog - a mezdt ilyenkor veleforgd6 mezdének nevezziik - akkor a masik,
az un. ellenforgd vagy inverz mez6 relativ sebessége a forgorészhez képest a szinkron
szogsebesség kétszerese. Ennek megfelelden a forgorészben 100 Hz frekvencidju fesziiltségek
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indukalodnak mind a tekercselésben, mind a vastestben, veszteségeket, a nyomaték
csOkkenését, liiktetd nyomaték Gsszetevot és mas kellemetlen mellékjelenségeket okozva. Az
elmondottakbol az is kovetkezik, hogy a liikktetd Gsszetevd megjelenése a forgdbmezdoben a
részleges aszimmetria jele.

Az elliptikus mez0 tehat a korforgd mezo és a likktetdmezo kozotti, kozbenso részleges
aszimmetriat jellemez. A fokozatos dtmenetet a kdrforgo és a litkktetd mezd kozott az 15.4bra
érzékelteti. A d abra teljesen altalanos forgdomezdt dbrazol.

@‘&u {U“J

I

a) h) c) d)

15. dbra. A korforgd mez6 (a) ¢s a liiktetd- vagy valtakozomezd (c) az elliptikus mez6 (b)
teljesen szimmetrikus, ill. teljesen aszimmetrikus szélsé alakjai. Altalanos
forgdmez6 (d)

Azt, hogy az aramrendszer vagy a tekercselés aszimmetrigja elliptikus mezore vezet,
egyszerlien érzékeltethetjiik a forgomezd bevezetésének madsik szokdsos modjaval. Az
egyszeriibb attekintés érdekében kétfazisu tekercselést valasztunk, de az olvas6 ennek alapjan
a haromfazist esetre is megismételheti az aldbbiakat.

Az egyes fazistekercsek liiktetémez6it a Ferraris-tétel szerint fele-fele nagysagu,
ellenkezd irany1, azonos szogsebességli forgdmezdkre bontjuk és az igy nyert vektorokat - a
kétfazisu tekercselés esetében négyet - 0sszegezziik.

Az 16. dbran a pozitiv irdnyban forgd vektorokat iires, az ellene forgdkat tomor
nyilheggyel lattuk el, az I. s II. fazisokat pedig kihuzott, ill. szaggatott vonallal kiilonboztettiik
meg. Az ereddvektorokat pontvonallal rajzoltuk.

Az a 4brabol azonnal leolvashatd, hogy ha a tekercselés és az aramok is
szimmetrikusak, akkor az ellene forgd mezdk ereddje zérus, a vele forgd részmezdk pedig
allando sebességli, tehat korforgd mez6veé 6sszegzodnek.

A valasztott pillanatban ugyanis az 1. fazisban éppen pozitiv &rammaximum van, és
igy a két Osszetevd forgomezot egybeesden kell felrajzolni. Ugyanekkor a II. fazis
forgdbmezdinek vektorai a 90°-os iddbeli késésnek megfelelden sajat tekercsiikhoz képest 90°-
kal korabbi helyzetben, 90°-kal visszaforgatva helyezkednek el.

A b dbréan az dramok nagysaganak eltérését, a c-ben a 90°-t6l eltérd faziseltolas, a d-n
a két tekercs kozotti 90°-tol eltérd térbeli szog hatasat mutattuk be. Mindegyik aszimmetrikus
esetben talalunk zérustol eltérd nagysagu ellene forgd ereddmezdt, igy valamennyi példa
elliptikus mezdre vezet.

Az 17. abrdban a két tekercs dramdnak frekvencidja nem egyenld. A valasztott esetben
o= o3 és a szogeltérés op-re vonatkoztatva 90°. A mezdvektor végpontja az ismert
Lissajous-gorbe mentén halad.

25/25



ez e

i
i
-

3, 5o ,\
-
?.
© by
b) s
) . . A N B T“‘\
]I Eal ]H }"‘i "ﬁ )
P =30 90° | {“}-. \ e
® —S N Sy
Jod vektordbrik - ‘«"-f ; -

c)

0 I | _ T

Vo Ty,
' - . Wy ? , /
/g ’}.1'50'#50. © ;7 ! /
, ) Y
d; Y A
_ ’,

16. abra. Kétfazisu tekercselés mezoi
a) a kétfazisti aramrendszer teljesen szimmetrikus, b) az aramok nagysaga, c) kolcsonods
fazisszogiik as d) a két tekercs térbeli szoge eltér a szimmetrikustol

17. abra. A kétfazisu rendszer aramainak
frekvencidja eltérd
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A mezdk vizsgalatabol kitlinik, hogy az egyetlen tekercsbdl allo egyfazisu tekercselés a
magnesesen aszimmetrikus kidllo polust allorészhez, ill. forgérészhez hasonléan a a
villamosan aszimmetrikus tobbfazisu tekercselés sz¢élso esete.

Magnesesen aszimmetrikusnak tekintjiik a hengeres forgo- vagy allorészt, amelynek
minden tengelye szimmetriatengely (/8a abra). A kiall6 poélusu forgd-, vagy allorésznek csak
két szimmetriatengelye van (ezeket hossz- és keresztirinynak nevezziik); az ilyen felépitést
magnesesen aszimmetrikusnak tekintjiik (b ébra).

Mdgneses Villamos

Szimmetria
s Hoss2
— . k ' . s Aszimmetria
Kereszt ' Kergsz! _

b

18. abra. A magneses ¢és villamos szimmetria, ill. aszimmetria értelmezése
villamos gépekben

Két teljesen egyforma, térben merdleges vagy harom azonos, 120—120 fokkal eltolt tekercs
szimmetrikus két, ill. haromfazisu tekercselést alkot. Ilyen tekercselést szimmetrikus két vagy
haromfazisu aramrendszerrel taplalva - mint azt a haromfazis esetre bemutattuk -
szimmetrikus korforgd mezdt, tehat allandd nagysadgli szinuszos eloszlasu, egyenletes
sebességgel korbeforgd mezot nyeriink. E mezonek vagy vektorral jellemzett abrazoldsanak
(I8¢ ébra) minden tengelye szimmetria tengely. Ha valamelyik tekercs pl. kisebb
menetszamu, az elrendezés mar aszimmetrikus. A tekercselés ekkor nem szimmetrikus,
elliptikus mezdt hoz 1étre, szimmetrikus aramrendszerrel is. A két egyforma, egymashoz
térben 90°-kal eltolt tekercsbol alld kétfazisu tekercselés egyik fazisanak - vagy a haromfazisu
tekercselés két fazistekercsének - menetszamat fokozatosan csékkentve zérus menetszamnal
eldall az egyfazish tekercselés sz¢Elsé aszimmetridja. Az elliptikus mez6 ekkor liiktetd mezévé
torzul (/8d ébra).

A mindkét oldalon egyfazisu, tehat villamosan mindkét oldalon aszimmetrikus gépek elméleti
vizsgalatanak nehézségeire késdbb még roviden ramutatunk. A mind két oldalon magnesesen
aszimmetrikus gépek vizsgalata hasonl6 nehézségekkel jar.

E nehézségek kovetkeztében egységes elméletiinket csak olyan gépekre alkalmazzuk,
amelyek legaldbb az egyik oldalon magnesesen szimmetrikusak, azaz hengeresek, ¢és
villamosan 1is szimmetrikusak, azaz szimmetrikus felépitésii tobbfazisu tekercseléssel
rendelkeznek. A gyakorlatban alkalmazott legtobb villamos gép ilyen, vagy ilyen felépitésii
modellel kozelithetd.
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