A ferromagneses anyagok jellemzo tulajdonsagai, a magneses korok szami-
tasi elvei

A ferromagneses anyagok

Az egyes anyagok eltéré makroszkopikus méagneses tulajdonsdgot mutatnak, eltéréen reagal-
nak a kiils6 magneses térre. Ez az eltérés bizonyos mikroszkopikus tulajdonsdgokban (az
elektronhéjak felépitése, az elektronok palyamenti mozgésa €s spinje, illetve ezek érzékeny-
sége a kiilsé magneses térre) meglévo eltérésekkel magyarazhato.

A fizikdban dia- para- és ferroméagneses anyagokat kiilonboztetnek meg, az elektrotechnikai
gyakorlatban altaldban minden nem-ferromagneses anyag vakuumnak (levegének) tekinthetd
¢és relativ permeabilitdsa 1,=1. A ferromagneses anyagok (vas, nikkel, kobalt és 6tvozeteik)
relativ permeabilitisa a telitésig igen nagy lehet, nagysagrendje akar 10°-10°. Nem-
ferromagneses dsszetevOkbdl is készitenek jol magnesezhetd dtvozeteket (pl. Ag-Mn-Al).

A ferromagneses anyagokat jellemzdé indukcio-térerdsség Osszefiiggés (B-H gorbe) erdsen
nemlinearis, ezért annak meghatarozasa rendszerint méréssel torténik.

A magnesezési gérbe
Az Un. elsé magnesezési gorbe a magneses hatasnak kordbban nem kitett, vagy magnességét
teljesen elveszitett anyagban mutatja az indukcid valtozasat a térer0sség lassu névelésekor.

Hmax

A magnesezési gorbe tipikus alakja

A gorbének 4 jellegzetes része van:

a - indulo szakasz,

b - linearis szakasz,

¢ - konydk szakasz,

d - telitési szakasz.
A telités elérése utan, a térerdsség lassu csokkentésénél a gorbe leszalld aga az elsé magnese-
z¢ési gorbe felett halad B valtozasa késik H valtozasahoz képest (hiszterézis=késlekedés).
H=0-nal egy remanens indukcidé B, > 0 érzékelhetd, amit csak ellenkezd eldjelt -H, koercitiv
térerdsséggel lehet megsziintetni. Az abrabdl lathatéan a permeabilitas B/H nagysdga nem
egyértéki, valtozasa nemlinearis, fiigg a magneses ,,el6élettdl”, a H térerdsség megeldzo érté-
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kétol, a valtozas sebességétdl, iranyatol és mértékétdl. A B, telitési indukcid feletti valtoza-
sokra g4~1.

A legnagyobb hiszterézis gorbe a telitési indukcidval meghatarozott B €s Hyax csucsérté-
kekhez tartozik, a kisebb csticsértékek hiszterézise ezen legnagyobb gorbén beliil helyezkedik
el. Lasst valtozasnal statikus hiszterézis gorbérdl beszéliink.

B
Bmux

Hmax

A telitési indukcional kisebb csucseértékek hiszterézisei

Dinamikus hiszterézis gorbe

Halozati vagy nagyobb frekvencidji valtakozd drammal létrehozott valtakozd magneses tér
esetén a munkapont minden periddus alatt egy teljes hiszterézis gorbét ir le. A valtozo fluxus
hatasara a ferromagneses anyagban fesziiltség indukalodik, amely un. 6rvényaramot hoz 1étre.
Lenz torvénye értelmében az orvényaram keltette magneses tér tovabb késlelteti a fluxusval-
tozast, ezért a hiszterézis gorbe a frekvencia ndvekedésével ,,kovéredik™ a statikushoz képest.

’ - - - dinamikus ‘

Statikus és dinamikus hiszterézis gorbe
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Relativ permeabilitas

A magnesezési gorbe minden munkapontjdban meghatarozhaté a u :E abszolut és a

U, = I, relativ permeabilitds. Az er6s nemlinearitds miatt a szamitashoz tobbféle egysze-
Ho
rlsitést hasznalnak:
B
P o
o
t i ,UOH

A teljes, a differencialis és a kezdeti permeabilitas értelmezése

- teljes (kozonséges) permeabilitas: az elsé méagnesezési gérbébdl hatarozzak meg, az origd-
b6l a munkaponthoz huzott egyenes irdnytangense, az 4&bra szerinti P ponthoz

U, = I, = tga,. Ez a leggyakrabban hasznalt egyértékii kozelités.
Hy
- kezdeti permeabilitas: az els6 mégnesezési gorbe kezdeti szakaszanak meredeksége

/urk:tg (27

el

inkrementalis

AB| W AH
reverzibilis 7]7 ,L{QH

HAH

Az inkrementdalis és a reverzibilis permeabilitas értelmezése

- differencidlis permeabilitds: a magnesezési gorbe (pl. elsé magnesezési gorbe) munkaponti

L dB
meredeksége, az dbra szerinti P ponthoz y,,, = ——=1ga,,
- HedH
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- inkrementalis permeabilitas: adott munkapont koriili ciklikus kis valtozasok hatasara kiala-
AB

pAH’
- reverzibilis permeabilitas: megegyezik az inkrementalis permeabilitassal, ha a munkapont
koriili valtozas olyan kis mértékii, hogy az elemi hiszterézis egy vonalla olvad dssze.

kulo elemi hiszterézisre jellemz6 érték u,,, =

Az erésaramu gyakorlatban legtobbszor a teljes (kozonséges) permeabilitast hasznaljak.
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A téresOsség tengely logaritmikus dbrazolasanal jol lathato, hogy telitett allapotban a ferro-
magneses anyagok elsé magnesezési gorbéje a vakuum egyeneséhez mint aszimptotahoz tart.

A magneses kordk szamitasa

Magneses kor a magneses tér olyan zart része (fluxuscsatorngja), amelyben a fluxus allando-
nak tekinthetd, beldle indukciovonalak nem Iépnek ki. Lényegében minden zart indukcidvo-
nal magneses kor. A magneses korokben altalaban ferromagneses anyagok terelik az induk-
ciovonalakat a tér kijelolt részébe. Egyszerlien azok a kordk szamithatok, amelyek
fluxuscsatorndja (geometridja) ismert.

/
N
(B

Néhany magneses kor illusztracioja
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s

fluxus 1étrehozasahoz sziikséges gerjesztés konnyen, forditva - az eredd gerjesztésbdl valame-
lyik szakasz fluxusa - csak bonyolultan szdmithat6 a magnesezési gérbe nemlinearitdsa miatt.

A szort erdvonalakat szamitassal vagy becsléssel veszik tekintetbe, gyakran el is hanyagoljak.
A magneses korok mentén rendszerint kiilonb6z6 tulajdonsagti (permeabilitasti és geometria-
ju) anyagok vannak és lehetnek elagazasok is.

A gerjesztési torvény idOben allandod térre és lassu valtozasok esetére érvényes, egyendramra
¢s valtakoz6 aram pillanatértékére alkalmazhato. Gyorsan valtozo fluxusndl figyelembe kell
venni az indukalt fesziiltség hatéasat is.

Soros magneses korok

A soros magneses korok rendszerint egymast kdvetd kiillonbozé keresztmetszeti €s kiilonb6zo
anyagu szakaszokbol allnak, az egyes szakaszokon beliil a magneses tér jellemzoit allandonak
tekintik.

Adott fluxus létrehozdsdahoz és fenntartdsdahoz sziikséges gerjesztés szamitasa

Legyen a vizsgalt kor mentén (vagy annak egy szakaszan) a fluxus @ adott, eldirt és a szords
legyen elhanyagolhaté &=0.

Ekkor a légrés indukcidja B; = —, a tovabbi, homogénnek tekinthetd ferromagneses szaka-

A5
szok indukcidja B, = 2, B, = @ stb.
Al 2
By, Ho, 11 A, B, Hi,
) 2%)
] <
4H[2 4 5H/2
Bs, Hs, 1o As j A

o

Soros magneses kor vazlata

A 1égrés téreréssége konnyen szamithato, H; = —2, mig az egyes ferroméagneses szakaszok
Hy

H,, H, stb. térerOssége vagy a 11 €s a 4, stb. relativ permeabilitds rendszerint csak a magne-
sezési gorbébdl olvashato le (B; > H).
B @ B @
lef(Bl): L 2 )
HoM,y oM, 4, HoM,y Mo, A,
A gerjesztési torvény alkalmazasaval a kor eredd gerjesztése =y jeloléssel:
B () /l.
O=)0,=Y HI, =S5+ H/l +H,l,+..= Y —(, =Dy ——
ZZ oo Z,«:uiAi' Zi:u,-A,»
mivel az 6sszegezésnél @ kiemelhetd, ha allando. Az Osszefiiggés tigy értelmezhetd, hogy az
eredo gerjesztés a magneses kor egyes szakaszaira jutod gerjesztések 0sszege.

¢és H, = f(B)=
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Azokban az esetekben, amikor a légrésre esik a gerjesztés legnagyobb része (mert fa,45% Ly,
ezért Hs»H,,;), a kor ferromagneses (vas) része gyakran elhanyagolhato.

Példa
Legyen Bs=B,.,~1T (a szoras elhanyagolhatd), &~1 mm, 4,~1 m, a magnesezési gorbébol
,urvas:106-
A térer0sség a légrésben:

B, B A
Hy :—":—576:0,8-10635 =08-10°—,

M, 1256-10 m
avasban: H, = B _ B _ 0,8B; = O,SA.

/u Olu rvas /u OILI rvas m

A teljes gerjesztés a vas ¢és a 1égrés gerjesztés-igényének 0sszege: O=06, 5+ Os.

A vasra jut6 gerjesztés 6@,,—H,.s40s=0,8 A, a 1égrés gerjesztése Os=Hs/5=800 A, a teljes ger-
jesztés @=800,8 A (a vas gerjesztés-sziikséglete az eredd gerjesztés 0,1%-a).

Egy N menetszamu tekercsnél a sziikséges dram: [ = % = 80N0’8 (A)

Kisebb permeabilitast vasnal nd a vas gerjesztés-sziikséglete és akkor mar nem elhanyagolha-

t0. P1. ,um,s=103 -értéknél H = 8005, Orus—H,u50,05=800 A, az eredd gerjesztés (=1600 A)
m

50%-a.

Forditott feladatnal, amikor adott az I d&ram (gerjesztés) és a kialakuld fluxus vagy indukcio a
kérdés, az jelent nehézséget, hogy a gerjesztés eloszlasa az egyes szakaszokra a
permeabilitdsok aranyatol fiigg, aminek meghatarozasahoz viszont a térerdsség ismerete lenne
sziikséges. Ilyenkor egy célszerti megoldas kiillonbozé felvett fluxusértékekhez a gerjesztés
vagy az aram meghatarozasa, felrajzoldsa és a kapott @ @) vagy @&(I) gorbébdl a feladat meg-
oldasanak leolvasasa vagy szamitasa.

Pérhuzamos magneses korok
Az indukcidvonalak zartsaga miatt a teljes belépd- és a teljes kilépd fluxus azonos:
=D+ D,.

D, H A A 7
_>

(m =l

D D

— —

2
O H, 4> 4 H

Parhuzamos magneses kor vazlata

A gerjesztési torvény alapjan az /-4 zart gorbére, ha a gorbe nem fog korbe dramot:

H 4 - Hy=0,ebb0l H1 44 = Hy b = 6),

vagyis a parhuzamos szakaszokra jutd @), gerjesztés azonos. Behelyettesitve a H; és H, érté-
keket:
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O, = @, 0, = 2, (,,amibdl @, = O 'UEAI illetve @, =0, ’UZA

4, My 4, 1 t,
Ha a parhuzamos agakat egyetlen szakasszal helyettesitjiik, annak a teljes @ fluxust kell ve-
zetnie @), gerjesztés mellett:

@:@l'i_@z:@(ﬂlA /’lZ j z#
El 62

A .. magneses Ohm-torvény”

A gerjesztési torvény @ = ?ﬁd@ alakjat modositva — formai hasonlésadgok miatt — az Gssze-

tett magneses korok egyenleteire kapott Osszefiiggést magneses Ohm-térvénynek is nevezik.

H =— ¢és B=— helyettesitéssel a térerdss€ég vonalmenti integraljara és a soros magneses
y7,
kor eredd gerjesztésére kapott 0sszefliggés
@ L.
O=) —V. =0y ——
T oA 2t

felépitése emlékeztet a véges ellendlldssal bird vezetd szakaszok soros eredd villamos
fesziiltségének alabbi képletre:

U= —ﬁ—] —_1 R,
= V4, =74, Z

ahol y = L a fajlagos villamos vezet6képesség, a p fajlagos ellenallas reciproka.
Yo,

A soros magneses kor eredd gerjesztése ennek alapjan igy is felirhato:
U,=®> R,,,

ahol U,=®— az ered6 magneses fesziiltség (gerjesztés),

= —:4 — az i-dik szakasz mégneses ellenallasa (reluktancia). A soros szakaszok eredd
H;A;

magneses ellenallasa: R, = Z R, ,ezzel U,=DR,,.

mi

. A A
Az egyes mennyiségek mértékegysége: [U,]= A, [ D]= Vs=Wb, [Rm] = I =5

s
Minél nagyobb a permeabilitds, annal kisebb a magneses kor adott szakaszanak magneses
ellenallasa €és azonos fluxus esetére a gerjesztés-sziikséglete, magneses fesziiltsége.
A soros magneses kor egyes szakaszainak gerjesztés-sziikséglete a szakasz magneses fesziilt-

ségének is nevezhetd, az i-dik szakaszra:

‘.
u, =0——.
M4,
Ennek alapjén a gerjesztési térvény gy is megfogalmazhatd, hogy egy feliiletet hatarolo zart
gorbe mentén a magneses fesziiltségek ereddje a kor gerjesztése @ = Z u,,.

i

A parhuzamos magneses kor eredd fluxusara kapott
_ Hidy
D= @pz ;

i

Osszefiliggés az eldbbiek szerint
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®=U,,2 A,
alakban is irhat6, ahol U,, — a parhuzamos szakaszok magneses fesziiltsége,
A, 1 . - . . .
A, = % = —— — az i-dik szakasz magneses vezetOképessége (permeancia), a magneses
. . . Vs Wb
ellenallas reciproka, mértékegysége [Am] = f = VK

A péarhuzamos szakaszok eredd magneses vezetése: A, = Z A, ., amivel @=U,A,=0OA,,.
i

A fenti analdgia alapjan felrajzolhatok a méagneses korok helyettesitd villamos aramkdrei.

Az ilyen helyettesitéssel azonban nagy kortiltekintéssel kell banni, mivel a hasonloésag csak
formai, ugyanis a fizikai jelenségek alapvetoen eltéréek:

a) Az [ villamos aram a to6ltések (toltéshordozo részecskék) valdsagos fizikai dramlasa, a @
magneses fluxus pedig a tér, az anyag allapotat jellemzi, nem jar semmilyen részecskemoz-
gassal.

b) A villamos aram fenntartdsa veszteséggel jar (az allandé egyenaramé is), az allandé fluxus
fenntartasahoz nincs sziikség energiara (1étrehozasahoz, megvaltoztatasahoz igen).

c) A magneses fesziiltség zart gorbe menti integralja ﬁﬁdz csak akkor zérus, ha nem fog

koriil aramot X/=0, a villamos fesziiltség zart gérbe menti integralja §Ea’z akkor zérus, ha

nem fog koriil valtozo6 fluxust Cil_ctp =0.

d) A yvillamos vezetoképesség — allandd homérsékleten — rendszerint allando, nem fligg az
aramtol, a ferromdgneses anyagok  permeabilitasa viszont a fluxussal (indukcidval) jelentd-
sen valtozik.

e) A villamos vezet$ és a villamos szigeteldanyagok vezetSképessége kozotti arany 10°°
nagysagrendi, ezért a szigetel6ben folyd szivargasi d&ram rendszerint elhanyagolhatd. A mag-
neses vezetd és ,,magneses szigeteldanyagok” esetén ez az arany 10°-10°, ezért a szort fluxu-
sokat, azok hatasat gyakran figyelembe kell venni.

f) A szuperpozicié modszere ferromagneses anyagot tartalmazo korokben nem hasznalhato,
altaldban csak a gerjesztések 0sszegezhetOk, az egyes gerjesztések altal 1étrehozott indukcidok
nem. A lineérisnak tekinthetd villamos dramkordk viszont szuperpozicidéval szamithatok.

Onindukcio, onindukcids tényezd

dy(t
Az indukcib térvény értelmében egy vezetdben vagy tekercsben u,(¢) = l/;t( ) indukalt fe-

sziltség keletkezik. Ez arra az esetre is igaz, ha a fluxusvaltozast a vezetOben vagy tekercsben
magaban foly6 (sajat) aram megvaltozasa idézi el6. A tekercs aramanak valtozésa a tekercs-
ben magéban indukal fesziiltséget: onindukcio. Az indukalt fesziiltség — Lenz torvénye szerint
— gatolja az indukciot okoz6 folyamatot, tehat az aramvaltozas ellen hat, azt akadalyozza.

Az indukalt fesziiltség altalanosan, a tekercsfluxus valtozasabol, mivel y = l,//(i(t)) :

(1) = dy(i(t)) _ dy(t) di(t) |

dt di(r) dt
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av()
di(r)

tényezd teremti meg, aminek SI mértékegysége Henry' tiszteletére

[L]:HZhenry:%zQs.

¥ . P ,
p=Aall w = all.
/

A tekercsfluxus és az aram kozotti kapcsolatot az L =

induktivitas vagy onindukcids

Az induktivitas aramfiiggése, ha a (1) magnesezési gorbe
linearis nemlinearis

di(t
Ezzel az énindukcids fesziiltség kifejezése: (1) = L#. Az induktivitas segitségével a

magneses tér allapotvaltozasat egy villamos dramkor dramvaltozasara vezetjiik vissza.

o dy(t) ¥
Nem ferroméagneses kdzegben a yAi) Osszefliggés linearis, igy L = ﬂ = — =4all., ferro-

di(r)
magneses kdzegben L=all.
Vasmentes szolenoid homogén terére a gerjesztési torvény szerint, mivel a tekercsen kiviili tér
elhanyagolhato:

() NO b4 . b A
NI = Hl = (= (= ¢,amib8l L=—=N>u,—
Mo A Ny, A Ny, A 1 l

crer

=N’A.

ferromagneses kozegben aramfiiggd.

i H,
—» ¢

N l

A

A szolenoid induktivitasanak kozelito szamitasa

N értelmezése: egyrészt az N menetben folyd I ram a gerjesztési torvény szerint N-szeres
magneses teret hoz 1étre, masrészt az N menetben az indukcio torvény alapjan N-szeres fe-
sziiltség indukalodik.

Az induktivitds L = —W valtozésa a magnesezési gdrbe alapjan meghatarozhato.
i

! Henry, Joseph (1797-1878) amerikai fizikus
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Induktivitds-szegény aramkori elemet (pl. dobra tekercselt huzalbol késziilt ellenallast) Un.
bifilaris (filum = szal, fonal) tekercs-kialakitassal lehet eléallitani. Ennél a megoldasnal tulaj-
donképpen két tekercsiink van, az ellentétes iranyban gerjesztett fluxus miatt a két tekercs
lerontja egymas magneses terét. Az eredd kis (idedlis esetben zérus) fluxusnak megfeleléen
d ¥kicsi (az u; onindukciods fesziiltség kicsi), tehat az L induktivitas is kicsi.

N RN
AN\

Induktivitas-szegény tekercselés vazlata

Csatolt tekercsek fluxusanak felbontdsa dsszetevokre

Csatolt tekercsekrol akkor beszéliink, ha az egyes tekercsek (legegyszeriibb esetben 2 tekercs)
egymas magneses terében helyezkednek el, és egymds terének hatasa nem elhanyagolhato.
Alkalmazastol fiiggéen lehet cél a minél jobb csatolds (pl. energia- vagy jelatvitelnél), illetve
a csatolas elkertilése (pl. az elektromagneses zavarcsokkentés érdekében).

P b1
A
q}"/’ %

. T P2 . T 55}
I3l 2

A fluxus felbontasa osszetevikre

A kovetkezOkben a kettds index elsd tagja jeloli azt a tekercset, amelyikre a mésodik taggal
jelolt tekercs aramanak magneses tere hatast fejt ki.
Az egyetlen valdsagos (eredd) magneses tér a rendszer geometriai kialakitasatol fliggden kii-
16nb6z6 mértékben kapcsoldodhat az egyes tekercsekkel. A szemléltetés €és az egyszeriibb tar-
gyalas érdekében a teret reprezentald fluxust (2 tekercs esetében) 4 dsszetevére bontjak:
- az i) aram altal az 1. tekercsben létrehozott ¢;; fluxus egy része kapcsolddik a 2. tekerccsel
is (¢h1), masik része — az els6 tekercs szort fluxusa — csak az 1-vel (),

A=t
- az i aram altal a 2. tekercsben létrehozott ¢, fluxus egy része kapcsolddik az 1. tekerccsel
1s (¢@12), masik része — a masodik tekercs szort fluxusa — csak a 2-kal (¢y,),

P=Prat .
A két aram (i; és ip) altal 1étrehozott fluxus komponensek ereddje:

F=dii+Pn=dnt+datdiatdo.
Ezeket a komponenseket kétféle moédon szoktdk csoportositani.
A csatolt kords elmélet ,,eredet” szerint valasztja szét az Osszetevoket, az egyes tekercsek
eredo6 fluxusa a teljes ,,sajat” fluxus €s a masik tekercs csatlakoz6 fluxusanak osszege:
az 1. tekerccsel kapcsolodo sszes fluxus
P=Pitdra=dut+dat o,

a 2. tekerccsel kapcsolodo Osszes fluxus

G=PotP1=giot Pt dar.

10
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A térelmélet ,,funkcid” szerint valasztja szét az 0sszetevoket, az egyes tekercsek eredd fluxu-
sa a kozos (hasznos, f0) @, fluxus €s a sajat szort fluxus Osszege:
az 1. tekerccsel kapcsol6do 0sszes fluxus

=Pt Ga= Pt Pt g,
a 2. tekerccsel kapcsolodo dsszes fluxus

$r=Put P2=P12t P11t Poo.
A teljes fluxus természetesen mindkét értelmezés szerint azonos.
A koz0s ¢, fluxusnak két dsszetevoje van: @, 1= €s Gu=012, 12Y Gu=Pm1TGu2=d21+ P12.
A villamos gépeket (pl. a transzformatorokat, aszinkron gépeket) rendszerint térelméleti meg-
kozelitéssel targyaljak, ennek megfeleld a fluxusokra vonatkozd helyettesitdé dramkor is,
amelyben az egyes fluxusdsszetevoket (a tekercsfluxus-Osszetevoket) az aramok egy-egy in-
duktivitason hozzak 1étre: a szort fluxusokat a szorasi, a fofluxust a fémez6 induktivitason,

y/slzille W= i2Ls2 y/mlzile l//m2:i2Lm W= y/m1+ W2 :( il+ i2)Lm:in1Lm-

W I 2 W2
le *lm LS2
Wi Yin ¥2
Ly

A terelméti felbontast tiikrozo helyettesité aramkor

Csatolasi és szorasi tényezo
A magneses kolcsonhatast kifejezo k csatoldsi (vagy kapcsolodasi) tényezd ugy értelmezhetd,
hogy az i; 4ram altal az 1. tekercsben létrehozott ¢, fluxus mekkora része kapcsolodik a 2.

¢21

11

tekerccsel k, = , illetve forditva, az i, aram altal a 2. tekercsben létrehozott ¢, fluxus

g

22
A o szbrasi tényez06 azt fejezi ki, hogy pl. az i) dram altal az 1. tekercsben létrehozott ¢, flu-
xus mekkora része nem kapcsolddik a 2. tekerccsel, igy a csatolasi tényez6 komplementuma.
A sz6rési €s a csatolasi tényezOk kapcsolata:
¢51 ¢11 ¢21=1—&=1—k1 &s 0_2:¢s2 ¢22 ¢12=1—k2.
¢11 ¢11 ¢11 ¢22 ¢22

(A szakirodalomban a csatolasi- és a szorasi tényez0 mas meghatéarozasa is eléfordul.)

mekkora része kapcsolddik az 1. tekercesel &, =

o, =—""

A kolcsonds indukcid

Az elézéek szerint, ha két tekercs egymas kozelében helyezkedik el, akkor az elsé arama altal
létrehozott fluxus a masodik tekerccsel (vagy annak egy részével) is kapcsolodik. Az elsé
(primer) tekercs i;(f) &raméanak megvaltozdsakor a masodik (szekunder) tekercs vezetdivel
kapcsolodd ¢ () fluxus megvaltozasa fesziiltséget indukal a masodik tekercsben. A nyitott
szekunder tekercsben indukalt fesziiltség:

(i) - 220 L2l 2.

11
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. )
1 /] /)
Nl N2 [Z53
H H2
Ay A»

Csatolt tekercsek mdgneses terének 6sszetevoi

A h derivaltat kolcsonds indukcios tényezdnek vagy kolesonds induktivitasnak nevezik,
b

jelolése My vagy L, SI mértékegysége megegyezden az dnindukcios tényezé mértékegysé-
gével: [M]=H (henry). A kolcsonds indukcios tényezd a két tekercs kialakitasatol, egymashoz
képesti elhelyezkedésétél, menetszamatol és a kitoltd kozeg anyagatdl figg. Allandod
permeabilitas esetén (pl. vasmentes kdzegben), allandosult allapotban a kolesonds induktivi-

tas allando M,, = % A gerjesztési torvényt alkalmazva a két tekercsre, mint szolenoidokra
1

a ¢ altal kijeldlt fluxuscsatorna mentén, 4,=4+4 kozelitéssel:

) @ @ 14 I
O, =N, = AZI 4+ y 2 l) =g, y — y 2 =0, R,005
14 2HH 1Ay M,
¢ ©, ©, O A ,=N,iA
= = = = 1 5
21 R, 7, . ‘) 141 9 1h o
Ay, Au,

l//21:N2¢21:N1N2i1/121, amib6l ]\/I21 = & = NlNz/l 21
1
Azért a két tekercs menetszamanak szorzata szerepel M;; képletében, mert N; menetek mag-
neseznek, a fesziiltség pedig N, menetekben indukalodik.
A kapcsolat forditva is fennall, a mésodik tekercs gerjesztésekor az elsdben indukalodik fe-
szlltség.
[zotrop kézegben M ,=M>,, mivel A;,=A3;.
A masodik tekercsben indukalodo uy;(¢) fesziiltség:
dy diy
u, =——=mM, —,
i21 dt 21 dt
szinusz fliggvény szerint valtozé dramnal, linearis esetben Upi= Xo1/1efn EbbOl Xo1=27fM>,

ror . v e . Iy / 17 1 i2leff : Lo :
helyettesitéssel a kolcsonds indukcios tényezd M,, :ﬁll—eﬁ’ ami méréssel is
) e

meghatarozhat6 az Uy indukalt fesziiltségbdl €s az [y gerjeszté arambol.

Csatolt tekercsek soros kapcesoldsa

A soros kapcsolds miatt egyetlen i aram folyik. Tételezziik fel, hogy az eredd ellendllds elha-
nyagolhat6 az induktivitasok mellett, R=0.

Amennyiben a két tekercs fluxusa egymadst erdsiti, az eredé indukalt fesziiltség az 6n- és
kolesonos indukalt fesziiltségek dsszege:

12
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di di  di di di di
w= Lt Mgt Ly 4 Moy = (Lo Lyt Mo My ) = Lo,
M,
i T
u; Ui
_—

Csatolt tekercsek egyiranyu soros kapcsoldsa

L. — az eredd egyenértékil induktivitas.

Ha a két tekercs menetszama N; és N, megegyezik, tovabba M,=M,;=M, akkor az eredd in-
duktivitas L.=L;+L,+2M, csatolas hianyaban (M,=M>,=0) L.=L+L,.

Szoros csatolasnal =0, i=1.

o=,

Y ¢
v, =Né¢, - Ll:i_“:NI% N
v gl Mam
W, =N,¢, — lezl._zl:N2% !
1 1
Mlzzﬂl*z
N,

L, :Ll(1+£) +L2(1+£j
Nl N2

N N N
Ha M,=M>,, akkor L, —2=L,— vagy L =L, —=%
12=M21 1N1 zNz gy L lez

N, N;
Ezzel L, = L(l +2—= +—22J
N
1 1
Szoros csatolasnal, ha a két tekercs menetszdma azonos L,=L,=M,=M>=L, igy L.~4L, csato-

las hlényéban M12:M21:0 és Le:2L.

M,
. L.
i T
Uu; Ui
_

Csatolt tekercsek soros szembe kapcsolasa

Szembe kapcsolaskor a kdlesonds fluxusok indukalo hatdsa ellentétes a sajat fluxuséval:

13
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w = (L 4Ly My - by E o L
12 21 dt e dt >

Ha M,=M»=M, akkor L.=L+L,-2M.

Szoros csatolasnal L.=0 (tulajdonképpen megegyezik a bifilris tekerccsel), csatolas hianya-

ban, amennyiben a kolcsonos induktivitasok elhanyagolhatdk, az eredd induktivitas ebben az

esetben is L.~=L+L,.

A kolesonos induktivitas értéke példaul a két tekercs egyiranyt és szembe kapcsolt allapotban

mért ered6 induktivitasabol is megallapithato: Li+Ly+2M - (Li+Ly-2M)= 4M.

Csatolt tekercsek parhuzamos kapcsolédsa
A parhuzamos kapcsoldsnal indukalt ered6 fesziiltség mindkét tekercsen azonos. A fesziiltség
egyenlet ha a két tekercs fluxusa egymadst erdsiti:

u,:Llﬁ+M12ﬁ=L2

dt dt

di, diy
— T My — .
dt dt

Amennylben Mi=M> 1—M akkor

Csatolt tekercsek parhuzamos kapcsolasa azonos iranyu gerjesztésnél

Ezzel

dzl(L MLl—Mj:ﬂLlLZ—MZ diz( 2+ML2—Mj:ﬁLlLZ—MZ.

u. =
T odt L-M) dt L,-M  di L-M) d L-M

., I di, s : . .
Az iy és i aramot a derivaltak 7;, illetve 7; integralasaval kapjuk, az i eredd aram:

L+L,-

j di + j di=5"
LL M? LL M? LL, - M?
Amibol az L, ered6 induktivitas:

i=i+i)=—"—> j dt——fudt

_ LL-M
© L +L -2M’
Szoros csatolasnal, ha a két tekercs menetszama azonos L=L,=M,=M> =L, az ered6 indukti-
vitas értéke a 1'Hospital-szabaly alkalmazéasaval L.=L.
LILZ
L +L,

Ha a kolcsonos induktivitas elhanyagolhato M~0, akkor L, = =L xL,,
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L
Li=L,=L esetén L, = 5

Csatolt tekercsek parhuzamos kapcsolasa elleniranyu gerjesztésnél

Ha a két tekercs fluxusa egymast gyengiti az indukalt ered6 fesziiltség:
wop Gy dh_odh i
T ae % ar Tdr M dr

Amennyiben M ,=M> =M, akkor
di_diy LM di L+ M

ﬂ(Ll +M)= &(Lz + M), amibél —- = , illetve —2 = :
dt dt dt dt L+ M dt  dt L+ M

Ezzel
=B p g bt M) i LM () L M) dy LM
dt L,+M) dt L,+M dt L+M da L +M

Az i és i, aramot a derivaltak integralasaval kapjuk, az i eredd aram:

L, +M L+M L +L,+2M 1

Lt Mg g B M g et 2M L

LL -M LL -M LL -M L
Amibdl az L, eredd induktivitas:

=i +i,=

— LL,-M ’
© L +L +2M
Ha a kdlcsonds induktivitas elhanyagolhatdo M=0, akkor a végeredmény természetesen fiigget-
len az egyes tekercsek gerjesztési iranyatol.

Szoros csatolasnal, ha a két tekercs menetszama azonos L=L,=M1,=M» =L, az ered6 indukti-
vitas értéke L.~0, megegyezik a bifilaris tekercsre kapott eredménnyel.

Osszeallitotta: Kadar Istvan
2016. marcius
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Ellenorzo kérdések

01N LN b W —

DO NN/ = = = = = = = = = O
N —m OO 0NNk W~ O

[\
(O8]

. Melyek a ferroméagneses anyagok legfontosabb jellemzdi?

. llusztralja az elsé magnesezési gorbe jellemzd szakaszait.

. [llusztralja és értelmezze a hiszterézis gorbe jellemzait.

. Ertelmezze a statikus és a dinamikus hiszterézis gorbét.

. Mutasson be néhany permeabilitas értelmezést.

. Hogyan definidljdk a teljes (kozonséges) permeabilitast?

. Hogyan definialjak a differencialis permeabilitast?

. Hogyan definialjak a kezdeti permeabilitast?

. Hogyan definidljak az inkrementalis €s a reverzibilis permeabilitast?

. Mi a magneses kor fogalma?

. Mi a soros magneses kor szamitdsanak alapgondolata?

. Mi a parhuzamos magneses kor szamitasdnak alapgondolata?

. Milyen analégidn alapul a ,,magneses Ohm-térvény”, melyek az analdgia korlatai?
. Ismertesse az 6nindukci6 jelenségét.

. Ertelmezze az 6nindukcios tényez6t (induktivitast).

. Hogyan hatarozhat6 meg kozelitéen egy vasmentes szolenoid induktivitasa?

. [llusztralja a vasmagos €s a vasmentes tekercs onindukcios tényezdjének aramfiiggését.
. Milyen 0sszetevOkre szoktak felbontani a csatolt tekercsek fluxusat?

. Hogyan csoportositjak a csatolt tekercsek dsszetevokre felbontott fluxusat?

. Ismertesse a kolcsonos indukcio jelenségét.

. Ertelmezze a kolcsonos indukcids tényezot.

. Mekkora két csatolt soros tekercs eredd induktivitdsa azonos és ellentétes iranyu gerjesz-

tés esetén?

. Mekkora két csatolt parhuzamos tekercs eredd induktivitdsa azonos és ellentétes iranyu

gerjesztés esetén?
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