A magneses tér energiaja, allando magnesek, erohatasok, veszteségek

A magneses tér energidja
Egy koncentralt paraméterti R ellenallassal és L induktivitassal jellemzett tekercs U=all. fe-

a) _ i(1)R +d%t(t)

sziiltségre kapcsolasakor az U = u,(¢)+u, (1) = u,(t)+ L ”

fesziiltség
egyenlet érvényes.
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Koncentralt paraméterii tekercs modell

A tekercs altal dt id§ alatt felvett energia: dw=Ui(f)dt=dwg+dw,= i*()Rdt+i(H)dy(?).

Az energia egyik része — i*(f)Rdt — a tekercs ellenallasan hévé alakul, masik része pedig —
i(t)ydy(t) — felhalmozodik a magneses térben. Ez utobbi rész az aram csokkenésekor — a tér
leéptilésekor — visszanyerheto.

Ha egy bekapcsolasi folyamat alatt a yA¢) fluxus 0-r6l # értékre n6 (az i(r) &ram 0-r6l ;-re),
akkor a magneses térben felhalmozddo teljes W, energia:

W, = J.i(t)dt//.
0

Linearis yAi) kapcsolat (pl. vasmentes tekercs) esetén L=all., ¥i=LI, és dy=Ldi, igy az integ-
ral egyszeriisithetd:

1 i 1 1 1 y?
W, =\it)dy =L\ i(t)di==LI} =—¥ I =——".
ml J;()‘// ‘([() Y Ty T TS
A tekercsben felhalmozott magneses energia a tekercsfluxusbol és az drambol szamithato,
azonos aramnal az induktivitdssal ardnyos.

Ferromagneses anyagot tartalmazo korben (pl. vasmagos tekercsnél) a yAi) kapcsolat nemli-

nearis, L#all., ezért az integralds nem egyszertsitheto.

'z”]l//

7

Egy tekercsben felhalmozott energia, ha a kozeg
nem ferromagneses ferromagneses

i I I
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A fenti tekercset a tapforrasrol lekapcsolva a magneses térben tarolt energiat visszakapjuk, a
fluxuscsokkenés hatasara keletkezd Onindukcids fesziiltség ugyanis az aram fenntartdsara,
csokkenésének késleltetésére torekszik (1. Lenz torvénye). Ez az induktiv aramkorok megsza-
kitasakor is igaz, ezért az ilyen mivelet kiilonos figyelmet ¢€s koriiltekintést igényel.
Homogén, lineéris esetben (y=4ll. esetén) a magneses energia egyszeriien kifejezhetd a térjel-
lemzokkel is.
A Y=N@=NBA és a O=NI=H /¢ 6sszefiiggések felhasznalasaval

1 1 Hi 1

=—Y¥Y1=—_-NBA—=—-VHB
2 2 N 2 ’

ahol V=A4/—- a vizsgalt térfogat.
A térfogategységben tarolt energia (energiastiriiség):
w1 I &
w=—=—HB=—uH =——.
Vo2 2 2 u

Homogén, nemlinedris térben (z#4all. esetén, pl Vasmagos szolenoid, toroid)
W= Ti(r)dy/ = Tﬂd = j L
0 0 N

a térfogategységben tarolt energia (energlasuruseg) pedlg.

Nd® = jAéHWB ij@@

w=fHdB.
0

Az utobbi Osszefliggés az inhomogén tér egyes pontjaira is igaz, igy altalanos esetben, adott V'
térfogat magneses energija:

:jjfmde.
V B

Csatolt korok magneses energiaja

Vasmentes kozegben kéttekercses rendszert vizsgalva legyen az elsd tekercs arama
Ii=allandd, a masodik tekercs pedig arammentes. Ebben az esetben az elsé tekercsben (annak
magneses terében) felhalmozott energia:

1
nggﬁ.

Ezutan a masodik tekercs i,(#) aramat nullarol I-re névelve — a y, fluxus kialakulasa és val-
di,

toz4sa miatt — az elsd tekercsben is fesziiltség indukalodik, amelynek nagysaga a 7 aram-
t

valtozas hatasara:

dy di,
u,=——H==M,—.
i12 dt 12 dt
1 1:é11. ]220 i2
— —
)
23V
t
A1
Kiindulasi allapot A masodik tekercs dramdanak novelése
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Amennyiben i, valtozésa sordn a tekercsek azonos irdnyban magneseznek (y1=wi1+dy1),
akkor az indukdlodo wu;, fesziiltség — Lenz torvénye értelmében — I;-et csdkkenteni akarja
(hogy az 1. tekerccsel kapcsolodo eredd fluxus valtozatlan maradjon). /; alland6 értéken ma-
radasdhoz iy(¢) valtozéasatol fiiggd dw=u;2l1dt=M,1,di, energia-bevitelre van sziikség az 1.
tekercset taplalo forrasbol.

Az i)(?) teljes valtozasi ideje alatt (/=0 — 1) a csatolas miatt sziikséges energiafelvétel:

5
W= _[ M, 1\di, = M\, 11,
0

. . 1
A masodik tekercs terének felépitése soran a 2. tekercsben felhalmozott energia: W, = ELZI 2.

A két tekercs egyiittes energidja tehat:

W= %Lllf + M, 11, +%L2122.

A bekapcsolas sorrendjétdl a teljes felhalmozott energia altalaban nem fiigg, forditott sorrend
esetén, a masodik tekercs utan az elsé fesziiltségre kapcsolasakor
1 1
W= ELzlj + M, L1, +EL1112.
A csatolas miatti tag eldjele attol fiigg, hogy a két aram egymas magneses hatasat erdsiti vagy

rontja, igy MI, 1, ;O.

Csatolt korok szorasanak szamitdsa a magneses energia alapjdn

Ha egy tekercs csak részben kapcsolodik a kozelében elhelyezkedd masik tekercs fluxusaval,
akkor a mdgneses energia egy része a kdzos, masik része a szért térben halmozodik fel. Ezért
valamilyen el6irt kozos tekercsfluxus létrehozasa tobbletenergiat igényel, a szort térbe keriild
energiat.

L

@n1:@21+¢12

Csatolt tekercsek

Tételezziik fel, hogy az 1. tekercsben akkora ¥ fluxust kell 1étrehozni, ami nagyobb az I,
aram altal 1étrehozhatonal (%> ¥ 1=I,L,), tehat a 2. tekercs kdzremiikddése, az I, altal eloalli-
tott Y1o=LM,, is szlikséges: Vi=IL\+ LM,.

¥ létrehozasa soran igy kialakul a 2. tekercs ¥, szérasa is, a 2. tekercs szort terében is fel-
halmozddik valamennyi energia.
A két tekercs egyiittes magneses energidja az el6zdek szerint:

W= %Lllf + M, 1, +%L2122.
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Vizsgaljuk meg azt, hogy mekkora w energiaval (és mekkora / L arammal) lehetne az eldirt
¥ fluxust egyediil csak az 1. tekercs drama altal 1étrehozni. Mivel igy 1,=0 maradhat, nem
alakul ki a ¥, szort fluxus €s nem is tarol energiat a 2. tekercs szort tere.

. M
== +227,
L

1 1

Ezzel az | 1* arammal szamolva a ¥; fluxus kialakitdsa soran tarolt energia:
A D | M M

w =—L1]12=—L1(112+211 27, +—2

2 2 L

1 1

1 1 M?
1;) = ELllf + M, 11, +E 12

L.
1
Az el6z0 esetben a 2. tekercs szort fluxusanak 1étrehozasara forditott Wy, energia megegyezik
a W-W kilonbséggel:
2
W,=W-W" =1L21§(1— Mlz) :
2 LL,

2
12

A zarojelben 1év0 kifejezés a 2. tekercs szorasi tényezdje: o, =1— , amivel

12

W, = %O-zl'zl 22 .
Mivel M1,°<LL,, ezért 0<c»<1.
A szobrasi tényez6 értelmezése tehat: az [, &ram a o»L, induktivitason hozza létre a szort flu-
xust, az (1-o)L, induktivitason az 1. tekerccsel is kapcsolodd ¥, kdlesonos fluxusrészt:
Fo=hools é¢s P1o=0(1-02)Ls, mivel ¥ar= ¥t Pi=DL,.
Masképpen, a szorasi tényezd egy tekercs szort fluxusanak ¢€s teljes fluxusanak hanyadosa:

A 2. tekercs szort terének energiaja a tekercs altal 1étrehozott magneses térben felhalmozott
teljes W, energia op-szerese: Wop= ouW-.

Forditott esetben, amikor valamilyen % fluxust kell 1étrehozni az 1. tekercs kozremiikodésé-
vel, akkor az 1. tekercs szort terének Iétrehozasdhoz sziikséges energia szamithato. Az 1. te-

MZ
kercs szorasi tényezbje: o, =1—-—=L.
L1L2
B B
Small

Coercive Force Large

 — -—— Coercive Force
e e
H H
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A lagy- és a kemény magnes jellemzo hiszterézis gorbéje
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Alland6 mégnesek

Az alland6 magnesek olyan anyagok, amelyek mdagneses tere egyszeri felmagnesezés utan
gerjesztés nélkil is tartdsan megmarad, ami csak erds lemagnesezd hatdssal szlintetheté meg.
Ezeket az anyagokat kemény magneseknek is nevezik, a konnyen atmagnesezhetd lagy mag-

nesektdl eltérd tulajdonsdgaik kifejezésére. Altaldban a |Hc| >10— koercitiv erejii magnest
m

tekintik keménynek.

Egy zért gylrti alaka anyagban (toroid alakd permanens magnesben — pm) a telitési indukcio-
ig torténd magnesezését kdvetden, a gerjesztés megsziinte utan B, remanens indukcié marad
fenn. Mivel a @ gerjesztés ekkor mar zérus, a gerjesztési torvény értelmében a vas H,, tér-
erdssége is zérus, igy a W, tarolt magneses energia is az.

A tovabbiakban a pm index a kemény magnesre (permanens magnes) vonatkozik.

légrésegyenes B B

/a/gr

H. Hp

Gyuiri alaku allando magnes Allandé mégnes Bpm-Hpm gorbéje (munkatar-
tomanya)

A gylirlibe légrést nyitva a gerjesztési torvény szerint H,,,4,,+Hs0=0 (mivel tovabbra sincs
gerjesztés), amibdl a vas megvaltozott téreréssége:

1)

Hpm = _H(5 o
1

pm
itt 4, — a kdzepes er6vonalhossz az allandé6 magnesben.
Tehat negativ eldjelli, lemagnesezd térerdsség alakul ki az alland6 magnesben, az indukcio
pedig a magnesezési gorbe szerint a remanens értékrdl B' értékre csokken.

Ha a szorés elhanyagolhatd, @0, akkor a fluxus az adllandé6 magnesben és a 1égrésben meg-

pm

egyezik, @,,=Dsvagy B, Apn=BsAs amibdl B; = B, Rk

5

Bskifejezését a gerjesztési torvénybdl kapott el6z0 dsszefiiggésébe helyettesitve:

" Mo Ly, My As L,
vagyis a légrés BsuyHs 0sszefiiggése €s a gerjesztési torvény alapjan linedris kapcsolatot
kapunk az 4llandé mégnes térerdssége ¢s indukcidja kozott (1égrésegyenes).

Ha a légrés szdérasa nem elhanyagolhatd, akkor a 1égrés A4 s keresztmetszetén a fluxus kisebb,

=—aB

pm pm?>

mint az 4llandé magnesben. o = —— értelmezéssel (mivel az 4llandé magnes a fluxus forra-

pm

sa):
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Ds= Dy D= Dy 0Dy=(1-0) Dy
(=0)d, H, = 1ol S, ,=—-(1-0)aB,,.
A Ly As L pm ! !
Az alland6 magnes munkadiagramja a B,,.(/,,) magnesezési gorbe leszalld (lemagnesezd)
aga, amibdl a munkapontot a légrésegyenes kimetszi (magnesezési gorbe + gerjesztési tor-
vény). A légrés hasznalatos mérete mindig a konkrét alkalmazastol fiigg.
A magnes mindségének egyik jellemzdje az, hogy a légrés megsziintetése, a H,, térerdsség
ismételt zérusra csokkentése utan kialakuld Br* indukci6 kisebb-e és milyen mértékben a kez-
deti B,-nél.
Az allandé magnesek munkatartoménya rendszerint a B,-H,, gorbe linearis, telitési szaka-

: . : AB
szara esik, ezért szamitdsokndl permeabilitasat sp-nak vagy kozel pp-nak veszik ( U= E} )

Ebbél B, = B,,

Permanens mégnes dtvézetek

Alnico magnesek

Az Alnico o6tvizetek Osszetevoi altalaban aluminium (Al), nikkel (Ni), kobalt (Co), vas (Fe),
néhany termékben réz (Cu) és titan (Ti) is van.

Vas-krom-kobalt magnesek

F6 6sszetevoi: vas (Fe), krom (Cr) és kobalt (Co), néhany termék vanadiumot (V), sziliciumot
(Si1), titant (T1), cirkoniumot (Zr), mangant (Mn), molibdént (Mo) vagy aluminiumot (Al) tar-
talmaz.

Ritkafoldféem magnesek

A ritkafoldfém magnesek — az elnevezésiiknek megfelelden — ritkafoldfémet azon kiviil 4&tme-
netifémet tartalmaznak.

A hasznalt ritkafoldfémek: szamarium (Sm), neodimium (Nd), prazeodimium (Pr),
diszprozium (Dy).

A hasznalt dtmenetifémek: vas (Fe), réz (Cu), kobalt (Co), cirkonium (Zr), hathium (Hf).

E magnesfajtanak harom o dsszetételi csoportja van:

- ritkafoldfém + kobalts, pl. SmCos,

- ritkafoldfém, + atmenetifém;7, pl. Sm,Coy7,

- ritkafoldfém + vas 6tvozet, pl. Nd,Fe 4B.

A kiilonbozé otvozetek kidolgozasanak célja egyes jellemzok (pl. homérséklet-fiiggés,
remanencia, koercitiv térerdsség) javitasa.

Keramia (ferrit) magnesek
A legismertebb anyagok barium- vagy stronciumoxidot tartalmaznak pl. BaOgFe O3 és
Sr06F€203.

Kiilonleges anyag az AgsMnAl, ami nem ferroméagneses anyagok ferromagneses 6tvozete.

Kemény magnesek optimalis kihasznalasa

Az alland6 magneseket tartalmazo magneses korok rendszerint 1agy magnesbdl késziilt szaka-
szokat és légrést is tartalmaznak. A kemény magnes anyagok magas ara indokolja a minél
kisebb mennyiség felhasznalasat. Az optimalis kihaszndlds annak a munkapontnak a beallita-
sat jelenti, amelyiknél a magneses kovetelmények teljesitése a legkisebb kemény magnes tér-
fogat mellett biztosithato.




A magneses tér energidja, allandé magnesek, er6hatasok, veszteségek

A szérés és a lagyvas szakaszok magneses fesziiltségének (gerjesztésének) elhanyagolasaval
és tpm~1 kozelitéssel:
Hs6=~Hpmlpm és @s=Dpw= BpmApm.

E két 0sszefiiggésbol
H, L, : . . ot 2, D,
Com = o alinearis méret (mivel Hsés H,y, ellenkezd elgjeli) és 4, = 2 B a
pm pm pm
kemény magnes keresztmetszete.
Az édllandé magnes anyag sziikséges térfogata H; = B = @1‘; helyettesitéssel,
Hy  Hods

HGS @
Vi =L oA = 50 P =@ o 1 .
H, B, u,A; H B

pm=— pm

optimalis

munkapont | B
pm

Hc Hpm

Az optimalis munkapont grafikus meghatarozasa

A feladat rendszerint egy adott geometriai méretli 1égrésben eldirt értékili fluxust vagy induk-
ciot létrehozni. A sziikséges kemény magnes térfogata akkor a legkisebb, ha adott @5, és 45
mellett a 1,8, szorzat abszolut értéke (josagi szorzat, energia-szorzat) a legnagyobb:

1

me et (HmePm)max |

(HpmBpm)max kOzelitéen grafikus Gton hatdrozhaté meg: a B, és H, altal kijeldlt pontot az ori-
goval 0sszekotd egyenes és a magnesezEési gorbe metszéspontja.

Az energia-szorzat sok katalogusban a régi CGS mértékegységek szerint (is) MGOe-ben sze-
repel; MGOe=MegaGauss x Oersted (Gauss az indukcio, Oersted a térerdsség mértékegysé-
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A kemény magnes fejlesztés torténete - az energia-szorzat névekedése

Az allandé magnes eréhatasa
Zart (légrésmentes) magnes energidja (munkavégzd képessége) zérus, mivel H=0 (ha a
zarOlemezre jutd gerjesztést elhanyagoljuk).

Fy,
1
d
x \l,Fk

X

A magneses erohatas szamitasa

Légrésnyitas utan H=0, a befektetett mechanikai energia tarolt magneses energiava €s veszte-
séggé alakul:
d Wmech=d Wmdgn+d erszta
ahol dW,.ech — a bevitt mechanikai energia, dW,, 0, — a magneses energia, dW,., — a vesztesé-
gi energia.
Ha a veszteség és a szoras elhanyagolhato, akkor dW,...=0, ¢5=@m=9,
itt gs— a légrés, ¢,,, — a magnes fluxusa.
A mechanikai energia:
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AW ecnr=Frdx=-FdXx,
itt F — a kiils6 erdhatas, F,, — a magnes altal kifejtett htizoerd.
A negativ eldjel azt jelenti, hogy x abra szerint felvett (+) iranya mellett F,, hatdsara dx csok-
ken.
F,, nagysaga a virtualis munkavégzés alapjan szdmithato.

A virtualis munka elve

Egy anyagi rendszer akkor van egyensulyban, ha a ra hat6 erdk ereddje zérus. (Jelen esetben 2
erd van, tehat Fi+F,=0.) Ez az eréegyensuly meghatdrozhat6 a virtualis munka szdmitasaval.
Virtualis munka: a rendszerre hat6é valosagos erdknek (F, F,) egy virtualis (lehetséges) dx
elmozdulés soran végzett munkaja.

A valdésagos erdk egyensulydnak az a feltétele, hogy az eredd virtudlis munka zérus legyen.
Vagyis, egy valdsagos, miikodd er6knek kitett rendszer akkor, és csakis akkor van egyensuly-
ban, ha a valdsagos erdk altal végzett eredo virtualis munka zérus: Fidx+F,,dx=0.

Ha egy val6sagos eré nem ismert, de a vele egyensulyt tarté masik erd altal végzett munkat —
ami megegyezik az ismeretlen erd altal végzett munkaval — energiavaltozasbdl szamitani tud-
juk, akkor az ismeretlen erd — jelen esetben F),, — meghatarozhato.

A tarolt magneses energia dW 4, valtozadsa a magnesben (dW,,) és a légrésben (dW ) felhal-
mozott energia valtozasabol adodik:
dWmdgn: dem+ dWs.

A vasban felhalmozott teljes energia W, =V, j- H,dB,, ,igy annak valtozasa
Blm

pm?

AW o=V ymHym@Bpm=CpmA pmH pmdBpm= CymHpmd P.
mivel V,,=Apmpm.

BZ
A légrésben felhalmozott teljes energia W = %V(;H sBs = lV(S —2 . A zarOlemez dx mértéki
Hy
elmozdulésa kdvetkeztében a 1égrés mérete (térfogata) is és az indukcid is valtozik, ezért
an, = W, + W, , amibol dW; = ﬁWﬁdx+ oW dx.
de JVs OBy oV 0 B;

A légrés térfogata és annak megvaltozasa: Vs=2A4s0, dVs=2Asdx, igy

B; dV, 2B, dB B; B;
aw :l—‘s—gdx+lV5 &2 dx =—2 Asdx +V;H;dB; = =2 Asdx + 25 Hydg .
2 p, dx 2 7 py dx Hy Hy

Ezekkel az energiaegyenlet:

B: B:
Fudx=1,,H,,df+=" Adx +25 Hydg = (0, H,, +25 Hy)dp+ =" Aydx
Ho 0
Mivel a gerjesztési torvény szerint ¢,,,[H,,+20H =0, statikus allapotban a magnes 4ltal kifej-
tett ero:

_B;
Ho

F =

m

4.

Az elektromagnes erfhatisa

Ebben az esetben a magneses teret gerjesztett tekercs hozza 1étre.

Az energia-megmaradas elve értelmében a kiils6 forrasbol felvett villamos energia €s a kiilso
mechanikai munka sszege megegyezik a tarolt magneses energia és a veszteség dsszegével,
ami valtozasokra is igaz:
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d inl[+ dWmech:d Wmdgn+d erszt-
A veszteségi energia foleg a tekercs ohmos vesztesége. Amennyiben az / aram allando, ugy a
P=I"R veszteségi teljesitmény is alland6, vagyis dW,e., kozel zérus.
Egyendramu téplalasnal a gerjesztd aramot a tekercs ellenallasa hatarozza meg, ezért a ger-

jesztés allando @ = Z H.(, =all., igy a légrés novelésekor a térerdsség €s a fluxus csokken,

csokkenésekor novekszik. A dy fluxusvaltozas miatt keletkezé u; indukalt fesziiltség dt 1do
alatt u;/dt villamos energiat jelent, ami a valtozas ellen hat. Tehat, a valtozas véghezviteléhez
ezt az energidt a kiilsd tapforrasbol ellenstlyozni kell

AW, = u Idt = N% Idt = NId§,

a légrés csokkenésekor a fluxus noveléséhez novelni, a 1égrés novekedésekor a fluxus csok-
kenéséhez csOkkenteni kell a kiilsd energia-felvételt.

i

—o

dx

A elektromadgneses erchatasanak szamitdsa

Az F kiilsé erd altal végzett mechanikai munka:
d Wmech: F kdx-
A magneses korben (a vasmagban ¢és a 1égrésben) felhalmozott energia a virtualis elmozdulas
miatt valtozik.
A sz6ras elhanyagolasaval a vasmag magneses energiaja az indukcio valtozasa miatt valtozik
dWV(lS: VvasH vas' dB vass
a légrésben tarolt magneses energia az indukcid és a 1égrés megvaltozasa miatt is valtozik
oW, oW,

dW;=—"2dx+—2dx.
oV O By
A 1égrés térfogata és annak megvaltozasa: Vs=2A4s0, dVs=2A «lx, igy
B; 2B; dB B; B;
aw, = l—*’%dx L g —5th =—2 A;dx +V;H;dB; = —% Asdx + 26 Hyd .
2 py dx 2" py dx Hy Hy

A veszteségi energia valtozdsanak elhanyagoldsaval az egyensulyi egyenlet:
d inl[+ dWmech: d ans+d Wé‘-
Behelyettesitve az egyes 0sszetevoket:
B; B;
dp+—> Azdx +26 Hydg = (0, H,, +25 Hy)dp+—> Aydx .

Hy Ho

NId$+ Fodx ={, H

vas
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A magneses tér energidja, allandé magnesek, er6hatasok, veszteségek

: : . . B;
Mivel a gerjesztési torvény szerint @ =NI=/( H, +26H,, ezért F,dx =—2 Asdxés igy
0
statikus allapotban az elektromagnes altal kifejtett erd:

5
Hy
megegyezik az 4dllandd méagnesnél kapott eredménnyel.

F =

m

Ay,

A valtozo fluxus okozta veszteségek

Az 4lland6 magneses tér (fluxus) fenntartasa nem jar veszteséggel, nem kivan energia-bevitelt
(1. 4llandé mégnesek).

Viltoz6 fluxus hatdsara viszont a magneses kor vasmagjaban veszteségek keletkeznek, ame-
lyek annak melegedését okozzak. A Pp. vasveszteségnek jellegét tekintve két Gsszetevodje
van:

- hiszterézis veszteség,
- Orvényaram veszteség.
PFe: Phisz + Pb'rv-
Nemszinuszos valtozas esetén a felharmonikusok altal okozott vasveszteséget kiilon kell sza-
mitani.

Vasveszteség szinuszos taplalasnal

a) Hiszterézis veszteség

A hiszterézis veszteség egyszeriien Ugy értelmezhetd, hogy a B indukcio és a H térerdsség
valtozasa kovetkeztében a vas elemi magnesei atrendezddnek, ami belsé surlodassal jar. Ez az
atmagnesezési veszteség. A térfogategységben felhalmozott mdagneses energia siliriisége

w= j HdB értéke a hiszterézis gérbe mentén szakaszonként szamithato.
B

A felvett és a leadott magneses energia a hiszterézis gérbe
felszallo dga mentén leszallo aga mentén

1.A-B,<B<B,(0<H<H,)szakaszon H >0 és dB > 0, ezért Aw > 0, tehat energia felvétel
torténik.

2.AB,>2B2>B,(H,>H?>0) szakaszon H > 0 és dB < 0, ezért Aw < 0, itt energia leadas tor-
ténik.

3.AB,2B>-B, (0> H>-H,) szakaszon H <0 és dB <0, ezért Aw > 0, ezen a szakaszon is
energia felvétel torténik.

11
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4. A -B,, < B <-B, (-H, £ H <0) szakaszon H < 0 ¢és dB > 0, ezért Aw < 0, tehat energia le-
adas torténik.

Egy teljes atmagnesezési periddus alatt a felvett és a leadott energia kiilonbsége — az atmag-
nesezési vesztéség — megegyezik a hiszterézishurok tertiletével.

Steinmetz' tapasztalati képlete szerint a hiszterézis hurok teriilete:

MW= YB s’

itt y— anyagjellemzd, x — B,,,-t0] fliggd anyagjellemzd, x=1,7-2.
Ez a teriilet 1 atmagnesezési ciklus veszteségével aranyos és egységnyi térfogatra vonatkozik,
a Py hiszterézis veszteségi teljesitmény szamitasahoz ezt az idéegység alatti atmagnesezések
szamaval, az f periddusszammal és a V térfogattal kell szorozni:

P hisz— 7/B maxfozkhisz Ssz

A felvett és a leadott magneses energia kiilonbsége a hiszterézis gorbe alatti teriilettel
aranyos

Egy adott magneses kornél k. értéke a konkrét geometridra vonatkozik, azt is figyelembe
véve, hogy ¥lehet maximalis vagy effektiv érték.

b) Orvénydram veszteség

A valtozo fluxus a vasmagban fesziiltséget indukal, ami /., Un. 6rvényaramokat hoz létre a
viszonylag j6 villamos vezetd vasban. Ha az drvényaram-pdlya ellenéllasa R, akkor a kelet-
kezd O6rvényaram veszteség Pﬁrv:L;,Vz R, ami a vas melegedését okozza.

Csokkentése érdekében a vastestet, vasmagot nagy fajlagos ellenallasu (pl. szilicium tartalmu)
O0tvozetbol készitik, tovabba egymadstdl villamosan elszigetelt vékony lemezekbdl épitik 6sz-
sze. A lemezszigetelés valamilyen alkalmas anyagbdl (pl. lakk) felvitt vékony réteg, vagy a
mechanikai és magneses tulajdonsagok beallitdsat szolgald hdkezelés soran létrehozott szige-
teld feliilet.

! Charles Proteus Steinmetz (1865-1923) német szarmazasu (Karl August Rudolf Steinmetz) amerikai kutato,
villamosmérndk.
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d¢(t) ! I P[)'rv
/\
- * '
-7 S Bérvi/
N
P
P

Az orvényaramok keletkezése

A szinusz alaku valtozas esetén indukalodo Uy, fesziiltség U, ~ Ci’_yt/ =¥, L= Usp, 12y

P i)'rv:kiirv sza
Egy adott gépnél k., értéke a konkrét geometridra vonatkozik, figyelembe véve, hogy ¥ lehet
maximalis vagy effektiv érték.

Az 6rvényaram- és a hiszterézis veszteség szétvalasztasa
Fejlesztési és diagnosztikai vizsgélatoknal sziikség lehet a vasveszteség egyes Osszetevdinek
mérési eredményekbdl torténd szamitasara.

P Fe— P (')'rv+ P hisz:k('jrv y/2](‘2—+_]€l11's'z yj%ﬁf y/z(konf‘ +khiSZ)9 amibdl
P Fe _

fT 2 (kérvf + khisz) :
PFe
1’ =41l
kb'rvf
khisz f

Az orvényaram és a hiszterézis veszteseg szétvalasztasa meérési adatok alapjan

P . : o
A f—;;z hanyados lathatéan szétvalik egy allando és egy frekvenciatdl linedrisan fliggd dssze-

tevore. Ezt dbrazolva a kg, €s k. tényezok meghatarozhatok.

Osszeallitotta: Kadar Istvan
2016. marcius
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Ellenorzo kérdések

031N LN b W —

9

. Hogyan hatarozhat6 meg a vasmentes tekercsben tarolt magneses energia?

. Hogyan hatarozhaté meg a vasmagos tekercsben tarolt magneses energia?

. Hogyan hatarozhat6 meg térjellemzdékkel egy adott térrészben tarolt magneses energia?
. Hogyan hatarozhaté meg térjellemzokkel a magneses tér energiastriisége?

. Hogyan hatarozhaté meg a csatolt tekercsekben tarolt magneses energia?

. Hogyan szdmithat6 a csatolt korok szorasa a magneses energia alapjan?

. llusztralja és értelmezze az adllandd magnes B(H) gorbéjét.

. Mit jelent az allandé mégnes optimalis kihasznalasa?

. Mi az "energiaszorzat"?

10. Hogyan hatdrozhat6 meg az alland6é magnes eréhatasa?

11. Hogyan alkalmazhat6 a virtualis munka elve?

12. Hogyan hatarozhat6 meg az elektromagnes eréhatasa?

13. Milyen Gsszetevoi vannak a vasveszteségnek?

14. Ertelmezze a hiszterézis veszteséget és annak frekvenciafiiggését.

15. Ertelmezze az drvényaram veszteséget és annak frekvenciafiiggését.

16. Milyen modon valaszthatd szét az drvényaram- és a hiszterézis veszteség?
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