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Valtakozoaramu tekercselések

Viltakozoaramu villamos gépek koncentralt és elosztott tekercseiléseinek kialakitasa.
Szinuszos mezdeloszlas 1étrehozésa.
Indukalt fesziiltség szamitasa.
Tekercselési tényezok.
* A savtényezo
* Lépésrovidités, horonyferdités

Ero- illetve nyomatékképzés elektromechanikai atalakitokban #1

Egyoldalrol gerjesztett gép energiaviszonyai. A magneses energia €és koenergia.
Energiaviszonyok az alland¢ fluxus és az dllando aram kényszere esetén.

Nyomaték szamitasa a magneses energiabol illetve koenergiabol.

Kéttekercses gép pillanatnyi nyomatéka az 6n- és kdlesonds induktivitasokkal kifejezve.
Atlagos nyomaték képzésének feltétele kéttekercses gépekben.

Nyomatékképzés tobbfazisti gépekben. A frekvencia—feltétel.

Jarulékos illetve liikteté nyomatékok keletkezésének okai.



Magneses terek és korok

* A gerjesztési torvény értelmezése

* Villamos ¢és magneses korok analogiaja
* A magnesezési gorbe

* Magneses kor légréssel

* Az induktivitds szdmitasa

Kidolgozas

Transzformatorok
Egyfazisu transzformdtor

» felépitése, allandosult iizeme.

A transzformatorok aktiv részei: atekercsek és a

vasmag. A transzformator sematikus rajza lathat6 az

alabbi abran.
s A transzformator vasmagos kolcsonds induktivitas.
Iﬂ:[[ﬂ A cél a két tekercs minél tokéletesebb csatolasa azaz
a minél nagyobb kolcsonds fluxus (az un. féfluxus)
¢s a legkisebb a csatolasban részt nem vevo
fluxusok (az un. Szoért fluxusok) kialakitasa. Ezt a
vasmaggal és azzal érjiik el, hogy a két tekercs
egymast koriilveszi.
Eroatviteli, kisfrekvencias, normal lizemu -
elsésorban allandosult allapotbeli -vizsgéalatokra
alkalmas, egyszerti, koncentralt paraméterii
helyettesité (modellezd) aramkort kivanunk
kialakitani, éspedig a szuperpozicio érdekében
linedris, azaz alland6 paraméterii - és galvanikus
csatolasu -kapcsolast. Igy elhanyagoljuk a tekercsek
menet- ¢s foldkapacitasait és linearis vasmagot
tételeziink fel. Utobbi a fesziiltségkényszerrel nyert
gyakorlatilag alland6 fluxus révén - ezt latni fogjuk
- normal iizemben megengedhetd kozelités. Fluxusaink ¢ /N ugynevezett egyenértékii
menetfluxusok. Tovabbi kozelitéseket menet kozben latunk.

oszlop
F

e fo- és szort fluxusok.

Taplaljuk elészor a transzformatorunk primer tekercsét iiresjarasban, azaz nyitott szekunder
kapcsokkal. A kialakul6 bonyolult fluxusképét a fluxusvonalak hatdsai szerint - kiss¢ dnkényesen -
két részfluxusra bonthatjuk. A vasmagban haladé mindkét tekerccsel kapcsolodd hasznos fluxus
1étesiti az energiaatvitelt ezért azt féfluxusnak - vagy méagnesez6 fluxusnak - nevezziik és ¢ -vel,
jeloljik. Mivel a vas permeabilitasa a leveg6ének kb. 1000-szerese a fofluxus sokkal nagyobb
mint a levegoben zarodo néhany szazalékot kitevo szort fluxus, a primer tekercs ¢ s1 szort
fluxusa. Az alabbi abran rajzolt fluxusképek szimbolikusak, vézlatosak. Ha a transzformatorra
terhelést - fogyasztokat - kapcsolunk akkor a szekunder tekercsben is folyik aram. Ekkor ott is
megjelenik a ¢ s2 szekunder szort fluxus. A fofluxust a két tekercs eredd gerjesztése hozza 1étre.

A tekercsek ellenallasai ill. szort fluxusai nem vesznek részt az energiaatvitelben.
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* indukalt fesziiltség szamitasa.

A tekercsek indukalt fesziiltségeinek

5 Nl & Uizm = I\T2 ¢m

dt dt

szamitasakor a fofluxus
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teljes idofiiggvényével kell szamitanunk
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A primer indukalt fesziiltség effektiv értéke
Uilm 1
9 [ =1 b U =444 N4y,
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Fontos, sokszor alkalmazott, kifejezést nyertiink. m a félfuxus maximalis értéke.
* helyettesitd kapcsolas.

Az o Lu1=Xp1magnesezo reaktancia bevezetésével mar felrajzolhatjuk a
transzformator helyettesitd aramkorét, kapcsolasat.

Ry  Xg1 X2 R,
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A vasveszteség kozelitéleg az indukcio négyzetével, azaz a fofluxus
igy az indukalt fesziiltség négyzetével aranyos Pvas = U /R, igy az ellenallas nagysaga

R Ui

 fesziiltség-kényszer.
Az allando6 Ul,i indukalasédhoz allando @m f6fluxus szilikséges, annak 1étesitéséhez pedig allando

11,0 Uiresjarasi aram ill. allandé @1,0 = N1 11,0 liresjarasi gerjesztés. Az Uh = all haldzati
fesziiltségkényszer tehat a transzformator allando iiresjarasi gerjesztését irja elo.

11 4 Uh*UﬁUf,f
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* gerjesztés- és teljesitmény-invariancia.

Az 1dealis transzformator kikiiszobolése
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Aktiv
helyettesités

1. Kovetkeztetés: az ideilis transzformator kikiiszobolését a gerjesztések invarianciaja =
valtozatlansaga mellett oldottuk meg. Ezzel a véltoztatassal azonban a paraméterek is
modosulnak. Milyen feltételt szabjunk a paraméterek valtozasara?

2. Kovetkeztetés: energiaatviteli transzformatort vizsgalunk, ezért célszerii az a valasztas a
paraméterek valtozasara, hogy a teljesitmény is invaridans legyen.

Ez teljesiil:
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Az U] valtozokkal a feszUlltseg-egyenlet:

U=RI+ X I+U, .
_1 | i 1 1_. 1_ U‘,-__l _T.,
UzT =R|2]2' +jX;__2]2 +U ;>

Vagyis az ,aktiv’ helyettesitd kapcsolas:

R1 Xs1 Xs2’ R2’
) Wk N
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* paraméterek redukalasa.
Szerintem ez majdnem az el6zd, de ????

* iiresjarasi, rovidzarasi és terhelési allapot.

A transzformator fesziiltségvaltozasa - ami induktiv terheléskor fesziiltségesés - a transzformator
szekunder kapocsfesziiltségének megvaltozasa a terhelés hatasara, azaz az iiresjdardasi Usy és
terhelési U, szekunder kapocsfesziiltségek nagysdagainak kiilonbsége az iiresjardsi értékre
vonatkoztatva:

AU _ Uz.o B Uz

T J
©2.0 ~2,0

A szekunder fesziiltségeket a primerre redukalva az névleges értékkel

AU _U,,~U;
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A transzformator rovidzarasi allapota

Megkiilonboztetjiik az tizemi és a mérési rovidzarast. E16bbinél a névleges primer fesziiltségre
kapcsolt transzformator szekunderjének rovidzarasakor, ha a transzformator névleges
fesziiltségesése 5%, akkor 20-szoros allandosult &ram keletkezik 400-szoros erd- és héhatassal. Ezt
még megeldzi egy nagyobb dtmeneti dramcslcs. Az lizemi rovidzarlattal nem foglalkozunk.

A zarlati mérés segitségével a transzformatorok egyik alapvetd jellemzdje, a hatarozhaté meg.
A mérési rovidzarlathoz tartozé helyettesitd kapcsolas a) és a vektorabra b):

Meérési rovidzaraskor az a) abra szerint a rovidrezart transzformator primer fesziiltségét addig
noveljiik, mig abban a névleges aram folyik. Ennek a fesziiltségnek a névleges értékre
vonatkoztatott - rendszerint szdzalékban megadott - értéket nevezziik a transzformator rovidzarasi
fesziiltségének vagy dropjanak:

tTTIl z J!?1 n‘R : Il H‘X’?S
~E =
LII 1.n LII 1.n LII l.n

A bevezetett jeldlesekkel: £ =g, + je,

‘E ‘ —g= w."lsé + &3 =DROP

Az g—nal jelolt drop tehat nem mads, mint a transzformator rovidzarasi fesziiltségesése szdzalékos
(viszonylagos) értékben megadva. Szokasos nagysaga a transzformator terhelésétdl fliggéen 5—
15%; nagyobb névleges teljesitményhez altaldban nagyobb drop tartozik a zérlati &ramok
korlatozasa érdekében. A drop a transzformator fontos jellemzdje. Megszabja a rovidzarlati &ram
nagysagat, az elobbiek szerint a fesziiltségesést €s a transzformatorok parhuzamos kapcsolasakor is
szerepe van.



e fazorabra.

Eréatviteli halézataink allandé fesziiltségii és allandé frekvencidju rendszerek. Ez
transzformatoraink és valtakozo aramu gépeink mikodését, vizsgalatat alapvetden befolyasolja.
Az

bhdf :bl =all (jhm-r ZGN.)
alapvet6 kényszer hatasat jol kovethetjiik a transzformator fazorabrajan, amelyet a

helyettesitd kapcsolas alapjan rajzolhatunk fel.
Induljunk ki iiresjarasbol. Ekkor a primer impedancian a kis

I,~01-1,,
iiresjarasi aram nagyon Kis fesziiltségesést hoz létre igy:
(J'Tl =~ L'Tl_s- ~ d”
Mindjart megjegyezziik, hogy a primer fesziiltségesés terheléskor is csak néhany szazalék, igy
ez az Osszefliggés jo kozelitéssel akkor is érvényes.
Az allandé Ul,i indukalasahoz allandé @m fofluxus sziikséges, annak 1étesitéséhez pedig allando

11,0 iiresjarasi aram ill. alland6 @1,0 = N1 11,0 liresjarasi gerjesztés. Az Uh = all halozati
fesziiltségkényszer tehat a transzformator allando iiresjarasi gerjesztését irja elo.
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Terheljiik most a transzformatort, azaz kapcsoljunk a szekunderére - pl. induktiv jellegti -
fogyasztot. Az a terhelésnek "ki van szolgaltatva", ugyanis a gyakorlatilag alland6 szekunder
indukalt fesziiltség és a Zt terheld impedancia megszabja a szekunder d&ram nagysagat és
fazisszogét.

Helyettesitd vazlatunkban:

I=-U]/Z =U. Z:+7Z))

Megjelenik az I, szekunder terhelé aram. Hogyan reagal erre a

primer oldal?

Az iiresjarasi gerjesztés nem valtozhat, igy a primer gerjesztésnek - ezzel a primer dramnak -
nagysagra ¢s fazisszogre ugy kell bedllni, a transzformatornak mindig olyan primer aramot kell a
halozatbdl felvenni, hogy teljesiiljon az

NI +N,I,=N]I, =dil, (@ +6O:=060)



Mind az /,mind az /; dram
ohmos és szorasi
feszlltség-esést hoz
|étre. Fazorabrankat
ezekkel egészitettik ki.

Feltettik hogy azU,, =Uj,

Iés T,

fazorokat ismerjuk.

Az abra rajztechnikai
okokbdl hamis, a
valésagos feszlltseg-
esések
2-3%-ot tesznek ki.
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Fazorébra: liresjaras (a) és terhelés (b)



(a) Fesziltség- és (b) aramtranszformator

Az elsé esetben az I, = dil kényszer kévetkeztében a két aram

valtozasa a gerjesztések egyensulya térvény szerint
"6sszehangolt".

f\ me_'asodik esetben az ]_1 =all. kényszer kdvetkeztébenl/. =0-hoz
I, = I, azaz pl. 20-szoros Uresjarasi aram és az ahhoz tartozé - a
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* a szekunder fesziiltség valtozasa.

A transzformator fesziiltségvaltozasa

A transzformator fesziiltségvaltozasa '
- ami induktiv terheléskor
feszlltségeses - a transzformator
szekunder kapocsfesziltsegének
megvaltozasa a terhelés hatasara,
azaz az lresjarasi U,, és
terhelési U, szekunder ka-
pocsfesziiltségek nagysagainak
kiilénbsége az liresjarasi értékre

vonatkoztatva:
AU _ UZ,'I} B Uz
Ulo Ulﬂ

A szekunder feszlltségeket a primerre
redukalva az névleges éertékkel

AU U,-U,
U U,

1n

N



Ha a kdzepes vetitést merdlegessel r

kézelitjuk: 1
AU =U,,—-U, = IRcos@, +I1X sing, XA ainggy
Relativ egysegekben: =
AU [ R ¥ ... FL, RY co e
—=J| ——cosg@, +—"-smg, |- 4
L'l_u % Ll'l_n Lll_n J Il.n L R :
Atrendezve:
g a I ER X |
ey S ey, .-—"\—r-.
AU T |I.R R . .
— = ——C0sSQ, + ——— s @, 1
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Hdaromfazisu transzformator

» felépitése, allandosult iizeme

Haromfazisua transzformatort legegyszeriibben tigy nyeriink ha 3 darab egyfazisu
transzformator primer €s szekunder tekercseit lancoljuk pl. csillagba vagy haromszdgbe kapcsoljuk.
Hiba esetén ilyenkor elég egy egyfazisu transzformatort cserélni illetve nagy teljesitménynél a
szallithatosag irhatja eld a harom kiilonallo gépet. Mindjart 1atjuk, hogy a haromfazisu egység
olcsobb ezért Europaban, nalunk is, tobbnyire ezt alkalmazzak.

A hasznalatos leszdrmaztatasahoz helyezziink el harom lanctipusu egyfazisu egységet
szimmetrikusan, a). A b) abran a hél6zat szimmetrikus haromfazisu fesziiltségrendszerét, az azzal
gyakorlatilag egyezd indukalt fesziiltségrendszert és az utdobbihoz 90°-kal késé fluxus-rendszert
rajzoltunk. A c) adbran lathatd, hogy > ®=0. Az a) abra kdzépsé oszlopa igy fluxusmentes €s
elhagyhato. Az egyik oszlopot a masik kettd kozé betolva a d) és e) abrakon a hasznélatos
aszimmetrikus magtipusu haromfazisu transzformatort latjuk.
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* helyettesitd kapcsolas.
* egyenlotlen terhelés.



N1I1 + N2I2 =Nl1lo=4a Ll (F1 + F2 = F0 ) (6-24)

A 6.18.abra csillag-csillag kapcsolasaban tételezziik fel az aszimmetria sz¢€lso, legrosszabb és
legattekinthetObb esetét, amikor csak egy fazisban van terhelés. (Masik kettében mindenki nyaral.)
Lathato, hogy a B és C fazisokban csak a primer oldalon folyik dram. Igy az tiresjarasi gerjesztés
elhanyagolasaval a (6-24)-bdl nyerhetdé N111 = —N212 kifejezésben N2I2 = 0 igy ezeken az
oszlopokon N1(I1 / 2) kiegyenlitetlen gerjesztés jelenik meg. Kimutathatd, hogy ilyen
kiegyenlitetlen gerjesztés jelenik meg az A oszlopon is és mindharom oszlop kiegyenlitetlen
gerjesztése azonos fazisu. Az azonos fazisu gejesztések harom azonos iranya o fluxust (un.
zérussorrendii fluxusokat) hoznak 1étre és azok hdrom 90°-ra siet6 egyfazisu Uo fesziiltséget
indukalnak. Ezeket az egyfazisu fesziiltségeket a transzformator Ua , Ub , Uc szimmetrikus
szekunder fesziiltség rendszeréhez hozzaadva (6.19. abra) teljesen aszimmetrikus Ua’, Ub’, Uc’
kapocstesziiltségrendszert nyeriink, ami a fogyasztok szempontjabol megengedhetetlen (pl.
megnovelt fesziiltségnél az égdk kiégnek, a csokkentnél alig vilagitanak).

6.19

Aszimmetrikus terheléskor vasmag oszlopokon
kiegyenlitetlen gerjesztések

jelennek meg, amelyek a szekunder kapocsfesziiltség
rendszer megengedhetetlen

aszimmetriajat okozzak.

Megoldas: A gerjesztések egyensulyanak minden
oszlopon fenn kell allnia.

Ezt kétféle kapcsolassal érhetjiik el:
-Héromszog-csillag

-Csillag-zeg-zug

? U,

* kapcsolasok, oraszam.

Haromszog-csillag

6.20.

A 6.20. abran lathato, hogy a primer fazisaram ugy folyik vissza a halézatba, hogy masik
fazistekercsen nem megy keresztiil. Igy kiegyenlitetlen oszlopgerjesztések nem keletkeznek.



Haromszog kapcsoldsnal be szokés jeldlni az egyenértékii csillag fazisfesziiltségeit. Figyeljiikk meg,
hogy az A-a fazisfesziiltségek kozott 150°-os szogeltérés van. Ez 30° is lehetne ha a c fazist
jelolnénk a-val. A primer oldali delta kapcsolas tehat megoldotta a problémaénkat. A primer
haromszog kis teljesitmény €s nagy primer fesziiltség esetén elonytelen mert sok menetii primer
tekercset kell késziteni draga vékony vezetobol. Készitése is draga. Ilyenkor pl. a szekunder oldali
zeg-zug kapcsolas lehet a megoldas, bar a halozati mérnokok, ha lehet, kertilik.

Csillag-zeg-zug kapcsolas
Minden szekunder tekercset két
feltekercsre osztunk €s azokat a - . : A
6.21. abra

szerint kapcsoljuk 6ssze ugy, hogy
eltérd oszlopokon elhelyezkedd
teltekercsek

képezzenek egy fazist. Az dbran
lathato, hogy emiatt mindkeét
oszlopon

kiegyenlitett gerjesztéseket
talalunk.

6.21.

A szekunder fazistekercsek kihasznalasat a féltekercs-fesziiltségek kozott 60° —os faziseltolas
rontja, az eredo fesziiltségek ¢és a részfesziiltségek Osszegének (ez szabja meg a menetszdmot)
aranya ugyanis a 6.21c. - vizszintesen rajzolt - abrabol leolvashatoan
3
1 = c0s30°=-——

|

=0.86 (6-32)

A b. abrabdl lathatéan az UA primer és az Ua szekunder fesziiltség kozott faziseltolas van; az
abra kapocsjeleivel ez 150°. Kapcsolasi jelek: A 6.20., 6.21. abrak kapcsolasainal a primer és
szekunder fazisfesziiltségek kozott fazisszog eltérés van. A szimmetria viszonyokbol kitlinik, hogy e
faziseltolas csak 30° tobbszordse lehet ezért az draszamlappal jellemzik. A szognek megfeleld ora
az un. jelolészam. Igy egy kapcsolas jele a primer kapcsolas nagybetiijétol a szekunder kisbetiijéb6l
¢s a jelolészambol all.

A 6.18., 6.20. és 6.21. abrak jelei igy rendre:

Yyo0, DyoS, Yzo5

A kis o index a csillagpont kivezetést, a nulla (negyedik) vezetéket jeloli. A gyakorlatban elsdsorban
a 0 és 5 drajelil kapcsolasokat (részben a veliik ellenfazisban levé 6 és 11-eseket) alkalmazzak.
Péarhuzamosan csak olyan transzformatorokat lehet kapcsolni, amelyeknek a szekunder
fesziiltségrendszere azonos nagysagu ¢s fazishelyzetli fazisfesziiltségekbdl all.

Kiilonleges transzformadtorok

» fesziiltség- és aramvalto.



e A fazorabraknal is ott van:

(a) Fesziltség- és (b) aramtranszformator

Az elsé esetben az I, = dll kényszer kévetkeztében a két aram
valtozasa a gerjesztések egyensulya térvény szerint
"6sszehangolt”.

A masodik esetben az I, =all. kényszer kévetkeztébenl, =0-hoz
I, =1 azaz pl. 20-szoros Uresjarasi aram és az ahhoz tartozo - a

[ AZvIvR W

[ Y

Fesziiltség- és aramtranszformator:

A 6.11a. 1ll. b. dbrakon fesziiltség- ill. aramtranszformator kapcsoldsat valamint 12’ és I1
terhelésfliggd valtozasat rajzoltuk fel Zt allando fazisszogét feltételezve.

Az lo = all. kényszer kdvetkeztében az elsé esetben a két d&ram valtozasa a gerjesztések egyensulya
torvény szerint "0sszehangolt". A masodik esetben az [1=4ll. kényszer kovetkeztében 12'=0-hoz
12'=I1 azaz pl. 20-szoros liresjarasi d&ram ¢€s az ahhoz tartozo - a telitést figyelembe véve is - nagy
fluxus tartozik, karos hatasaival.

« takarék-kapcsolasu transzformatorok.

A 6.22. abrabdl lathatoan a takaréktranszformator valojaban a szekunder

oldalon megcsapolt tekercs. (A szemléletesség érdekében a szekunder aram pozitiv iranyat
megforditottuk.) Egyik - "szekunder" - szakaszdban kisebb aram folyik, a mésikra kisebb fesziiltség
esik igy kevesebb anyagbol késziil tehat olcsobb. A gépek méretét €s igy arat a latszolagos
teljesitmény szabja meg. A tekercs méreteire az aram, a vasmagéra a fesziiltség - a fluxus révén - a
mérvado.
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Az anyagmegtakaritas mértékét a belso és az atmend latszélagos teljesitmények aranya jellemzi.
A koz0s 1ész belso teljesitménye

Sb=U2 (12 -11)=U212 - U211 (6-33)

a kiilso részé

Sb=11(U2 - Ul)=11U1 — U2I1

ugyanennyi hiszen U212 = U1I1.

A belso és az atvitt teljesitmény aranya

Sy Uy, -1))
U1,

1
= 1—; (6-34)

atmeno

Tehat kiilondsen nagy a megtakaritas az egyhez kozel allo kis attételeknél.
A takaréktranszformator hatranyai:

1. A primer és a szekunder k6zotti un. foszigetelés hidnya.

2. Rovidzaraskor a primer fesziiltség a rendszerint kis N1 — N2 menetszamu
tekercsrészre esik.

Valtakozoaramu tekercselések

» Valtakozdéaramu villamos gépek koncentralt és elosztott tekercseiléseinek kialakitésa.

Induljunk ki ismét olyan hengeres forgorészbdl, amelynek egyetlen egy- vagy tobbmenetes tekercse
van. A tekercs legyen 4tmérds, ami azt jelenti, hogy a tekercs két oldala villamosan 180°-ra
helyezkedik el, azaz kétpolusu gépen az atméron. Négypolust gépben a tekercs szélessége éppen
polusosztasnyi, azaz egynegyed keriiletnyi.

A gép jobb kihaszndlasa és jobb mezdgorbe elérése céljabol - mint lattuk — tobb tekercset kell
elhelyezni. Ezek elhelyezésére két lehetdség van: 1. Radidlis irdnyban: igy jutunk a koncentrdlt
tekercselésre. 2. A keriilet mentén: igy kapjuk az elosztott tekercselést. A koncentralt tekercselés
mezOgorbéjét - mint bemutattuk - a légrés kialakitasaval kell javitani. Az elosztott tekercselést a
koncentraltbol képzeletben gy is szarmaztathatjuk, hogy az el6bbi meneteit a keriilet mentén
egymas mell¢ kiteritjiik.
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Egyszeri elolvasasra:

Tegyiik most fel, hogy haromfazisi négypodlusu tekercselést kell kialakitani. Az egy fazissavban elhelyezkedd hornyok
szamat valasszuk kettore! Ekkor a kertiiletet a négy polusnak megfeleléen négy részre kell osztani, és minden negyed
kertileten a harom fazisnak megfeleléen hat-hat hornyot kell elhelyezni. Az 1. fazishoz tartozo két szomszédos polus
alatt elhelyezkedd négy vezetdt az /.5a abran latjuk. Egy kiragadott pillanatban az aramok iranyai a berajzoltak. A
vezetOk Osszekdtésének modjaval, tehat a homlokfeliilet el6tt elhelyezkedd, a hornyokban fekvé vezetdket 6sszekotd
vezetd szakaszoknak, az Un. tekercsfejeknek sokféle kialakitasaval itt nem foglalkozunk, de azok alakja a horonyban
fekvd vezetdk dram eloszlasi képe szempontjabol kozombos is. A horonyban elhelyezkedd vezetdket a
tekercsfejekkel ugy kell 6sszekotni, ugy kell azokbol tekercseket alkotni, hogy a vezeték fesziiltségei folytonos
nyilfolyamban addédjanak ossze. Erre két lehetdség van. Az a 4bra szerinti 6sszekdtéskor koncentrikus, a b abran
egyenld szélességii tekercseket kapunk. A c-fkiteritett abrakon egy, ill. tobbmenetti tekercseket 1atunk. Két-két
Osszetartozo fazissav vezetdi igy egy tekercscsoportot alkotnak. Egy tekercscsoporton beliil a tekercseket az egyenlétlen
arameloszlas elkeriilésére ritkan kotik parhuzamosan. Kétpolust gépben egy fazishoz egy tekercscsoport, tobbpolust
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 tartoz6 tekercs csoportokat kothetjiik sorba, pArhuzamosan vagy vegyesen. A g abran a soros kapcsolast
kihtizott, a parhuzamos kapcsolast szaggatott vonallal jel6ltiik. Az abraba be nem rajzolt - csak a hornyokkal jelzett —
masik két fazis tekercscsoportjainak kialakitasa és azok 6sszekdtése hasonld mddon torténik. Tobb sorba kapcsolt
tekercscsoportot szokas a tekercselés aganak nevezni. Ekkor a fazisokat a kivant modon 6sszekotott 4gakbol képezik,
vagy maga a fazis egy ag.

Az egyes fazisokat ezutan altalaban csillagba vagy haromszogbe kapcsoljak. Kivételesen ezek

kombinacioja is el6fordul. A 4,i,j,k abrakon soros csillag-, soros haromszog-, parhuzamos csillag- és parhuzamos
haromszogkapcsolast latunk. Itt az egyes tekercsjelek az egyes tekercscsoportokat vagy agakat jelképezik. Az 1.5. abra,
¢és az el6zékben elmondottak egyuttal a haromfazisu tekercselések tervezésének fobb 1épéseit is érzékeltetik. A
vezetOkbol - 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.




e Szinuszos mezoeloszlas létrehozasa.
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dJ }‘r'ﬁlu.su [Lli ) kialld Torgorészii gép szinuszos mezdedrbél (hoe) és indukalt
weel (c,f)

A légrés adott helyén az indukcio nagysagat a kozrefogott gerjesztés és az ut

magneses ellenallasa szabja meg. A kivant szinuszos térbeli mezdeloszlas elérésére igy két

lehetdség adodik, allando gerjesztés és valtozo 1égrés vagy allando 1égrés €s valtozd

koriilfogott gerjesztés. A kialld polusu valtozatban minden erévonal a teljes podlusgerjesztést

koriilfogja (1.a és d abrat), igy a légrésnek kell kb. a kivant indukcideloszldsnak megfelelden

valtoznia, a szélek felé nonie.

Allandé fordulatszamon, tehat allando v keriileti sebesség és igy allando w szogsebesség esetén az

egymenetll allorésztekercs két, a papir sikjara merdleges / hatdsos hossziisagl vezetdjében a

b(x) = Bsin x

szinuszos térbeli indukcideloszlas az x = wt 0sszefliggésnek megfelelden

u, (1) = 2b(x)lv = Bsin ot * 21y

idében szinuszosan valtozé fesziiltséget indukal. A térben szinuszos eloszlasu egyenletes
sebességgel haladé mezot az allé vezeto idoben szinuszosan valtozonak ,latja”.

* Indukalt fesziiltség szamitasa.
Ez az eloz6hoz:
Ez osszefiiggés kiilonosen jol érzékelheto az 1.1b abra Kiteritett vazlatan, ahol az egy
alkotdjanal felvagott hengerpalastot sikban kiteritettiik és a papir sikjara merélegesen
helyeztiik el. Mikozben a b(x) indukcidhullam elhalad a vizsgalt allorész vezetd eldtt, annak
ui(t) indukalt fesziiltsége a mezdgorbe térbeli eloszlasat idében lemasolja (¢ abra).
Ez inkabb az ide tartozo:
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1.3 abra: Valtakozoaramu tekercseleések indukalt fesziiltsége. Egyfazisu tekercselés (a)
fesziiltségcesillaga (b.d) és fesziiltségszoge (e). Két (f-1) €s haromfazisu (j-1)
tekercseles fazisfesziiltségei.

Az egyes vezetokben szinuszos fesziiltségeket indukal a poluskerék mezeje, igy azok
diagramvektorokkal, fazorokkal jellemezhetdk. A kiragadott pillanatban az 1 vezetdben indukalt
fesziiltség pillanatértéke zérus - és negativ félhullama kovetkezik - igy fliggdleges iddtengelyt
valasztva annak vektorat vizszintesen €s balfelé mutatoéan kell felrajzolni (b abra). A 2 vezetd 1-hez
képest a keriilet mentén 360°/12=30°-kal a forgasiranyban eltolva helyezkedik el. A péluskerék
mezejének azonos helyei ennek megfelelden idében 30°-kal késdbb érik el azt, igy indukalt
fesziiltsége a 30°-os térbeli eléreforgatasnak megfelelden idében 30°-kal késik, igy azonos
nagysagu vektorat 1-hez képest 30°-kal hatraforgatva kell felrajzolni.

* Tekercselési tényezok.
* Asavtényez6

Ha az 6sszes fesziiltségvektort felrajzoljuk, akkor a vezetok 1.3b fesziiltség csillagat kapjuk. A
szemben fekvé vezet6k meneteket képeznek, amelyeknek fesziiltségei 6sszeadédnak. Az 1 és 7
vezetdkbol alkotott menet kapcsain igy az 1 és 7 fesziiltségek 0sszege mérhetd (c abra). A d dbran
az egyes menetek fesziiltség csillagat latjuk. Ha most az 1—7, 2—S8.. .6—12 meneteket
sorbakétjiik, akkor azok fesziiltségvektorait egymas utan kell fiizni. igy a teljes tekercselés eredd
fesziiltsége, amelyet az 1 és 12 vezet6khoz csatlakozo kapcsokon mérhetiink, az e vektorsokszog
Ui=Ue ereddje lesz. A vektoros 0sszegezés kovetkeztében az Ui eredd fesziiltségvektor jelentdsen
kisebb a részfesziiltségek algebrai 6sszegénél, ZU-ndl. A kettd hanyadosa az eloszlasi (elosztasi)
vagy sav tekercselési tényezo.:
. U,

)




Az 1.3e abra sokszoge jol kozelithetd a koré irt korrel - ez a kozelités a hornyok szaménak
novekedésével egyre javul - és ekkor az eloszlasi tekercselési tényezd jo kozelitéssel az
egységsugaru kor hurjanak és ivének viszonya:
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. (1-3a)
v

Ez a kifejezés pontosan végtelen szdmu horonyra igaz.

b cl

1.4 dbra. Kiilonboz6 fazisszamu valtakozéarainu tekercselések savtényez6i

a)

* Lépésrovidités, horonyferdités

Az eddigiekben feltettiik, hogy tekercseink atmérosek, vagyis egy tekercs két oldala
villamosan 180°-ra helyezkedik el. A térbeli felharmonikusok okozta mellékhatasok
csOkkentésének egyik eszkdze az un. lépésravidités. Ekkor a tekercs két oldala 180°-nal kisebb
tavolsagra helyezkedik el. Az 1.6. dbra egyheted polusosztassal roviditett tekercse altal a hetedik
felharmonikus térbeli indukcio gorbébdl kozrefogott pozitiv és negativ félhulldmok teriiletei
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 szdget zarnak be. A tekercselés
kihasznaltsaga ez a felhullamok csokkentésének ara - az Un, lépésroviditési vagy hurozasi
tekercselesi tényezdvel a tekercs eredd fesziiltségének (b adbra) és a két Osszetevo tekercsoldal
fesziiltségosszegének egynél kisebb viszonyszamaval, a

U 2U, cosy/2

— — (A [
“w. o aw, v’ (1-4)

Sh

aranyban csokken.



aj b)
1.6. abra. Lepesroviditeses tekercs (a) es fesziiltség vektorabraja (b)

A Ee elosztasi és Eh 1épésroviditési tekercselési tényezOk szorzata a e h & = & (1-4a)

eredo tekercselési tényez6 mutatja, hogy a vezetok keriiletmenti eloszlasanak és a tekercsek
hurozasanak kovetkeztében mennyivel csdkken az indukalt fesziiltség vektorainak ereddje az egyes
vezetdkben indukalt fesziiltségek algebrai 0sszegéhez képest.

Ha tehat egy atmérés menetben UN fesziiltség indukalodik, s N’ a tekercselés meneteinek szama,
akkor a teljes fazisfesziiltség:

NU=EN'U

Az N=EN'

szorzatot effektiv vagy hatdsos menetszamnak hivjak, és a tovabbiakban - kiilon megjelolés nélkiil -
megallapodasszeriien menetszamon mindig ezt fogjuk érteni. Az egyes vezetokben, ill. menetekben
foly6 dramok magneses teret hoznak 1étre. Ha a mezdeloszlasoknak vagy gerjesztéseloszlasoknak
csak a szinuszos alapharmonikusait vessziik figyelembe, akkor ezek a térbeli szinuszos eloszlasok
ugyan Ugy vektorokkal dbrazolhatok és Ugyanugy vektorosan 6sszegezhetdk, mint az idében
szinuszosan valtozo6 fesziiltségek. Az elmondottak tehat a tekercsek altal 1étesitett gerjesztésekre, ill.
lineéris esetben az indukcioeloszlasokra is kozvetlentil alkalmazhatok, és a tekercselési tényezdkkel
az ered6 gerjesztések vagy mezok az dsszetevokbol ugyanigy szamithatok.

Magneses terek és korok

* A gerjesztési torvény értelmezése

1. Ampere torvény (gerjesztési torvény)

qH-di = | J-dA=3i

H
i

H= L
2mr

2. Permeabilitds fogalma: kapcsolat B és H mezok kozott
B=uH =y, 1oH

3.Ferromagneses anyagok relativ permeabilitdsa

1, ~2000...6000

4.A vakuum permeabilitasa:



Uy = 471077 henry / meter

* Villamos és magneses korok analogiaja

Magneses korok
s toroid
m szoérasokat ® i
elhanyagol-
JUR pl::) ‘ém E == §R
)6151 -dl =Ni
HI = NI @) i
H2zr=Ni
= Agerjesztés (mmf) = A magneses ellenallas
= Rr=1 (reluktancia) I 1
= A maaneses fluxus =——=—
®=[BdA pua P
Ni F = A magneses vezetdképesség
@=HA=uHA= ,uTA = Y (permeancia) p

* A magnesezési gorbe

Magnesezési gorbe

s Kistérerdsség értekek esetén a
magneses fluxus (magnesezési
gorbe) |6 kdzelitéssel linearisan

véltozik
= Nagyobb térerésség értékek
esetén a magneses fluxus o
(magnesezési gorbe) valtozasa 'L; shest sl TP
nemlinearis — telitéda. i ’
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* Magneses kor légréssel



A légres gerjesztés-igenye sokkal nagyohb,

mint a vasmagé

R.=
HA,

Ni=H,, +H,

1]

Migneses kor 1égréssel

g -2

A,
B, -2
8 A

oy

= Kihajlas nélki =
= Kihajlassal D . =
B aB = =
£ R. +R,
* Az induktivitas szamitasa
Induktivitas
A tekercset idealis aramkdri elem
képezi le (reprezentalja)
it . s A fluxus-
o kapcsolodas T = No
v L (tekercsfluxus)
P
> = Azinduktivitas L =—
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