3. fejezet

INDUKCIOS TEKERCSEK
ES TRANSZFORMATOROK

A félvezet§ eszkozok és az integralt idramkorok nagyardnyu elterje
dése gyokeres véltozdst eredményezett az elektronikus dramkorok és be
rendezések tervezésében és kivitelezésében. A tekercseket és transzfor
métorokat nagy terjedelmik és elég koltséges el@éllitdsuk miatt egyrem
kébb RC korok véltondk fel, amelyeknék a sulya is lényegesen kisebb,
mint az elébbieké. Kivételt képeznek az ergsdramu- berendezések, ahol
a nagy teljesitmény miatt még igen gyakori elemek a kilonbyz6 tipusu
transzformétorok és fojtétekercsek. Mi azonban csak olyan induktivitd-
sokkal és transzformétorokkal foglalkozuik, amelyeket els§sorban a
gyengedramu miiszertechnikéban, valamint a ridi6 és er6sit§ berende-
zésekben hasznélnak. T4rgyaldsunk sorén azokat ‘a fizikai alapfogalma-
kat, amelyek egyrészt a Kisérleti Fizika II. el6ad4s, mésrészt a szdmo
14si gyakorlatok tdrgyét képezik, ismertnek tételezzik fel, igy- ezekkel
kiilsn nem foglalkozunk."

3—1. Veszteséges induktivitds

Az induktivitdsok 4ltaldban huzalokb6l készitett tekercsek, amelyek
viselkedése eltér az ideélistol. Ennek okai a kovetkez8k: a huzal véges
ellendlldsa (rézveszteség), nagyfrekvencidn a feliileti (skin) hatds, a ko
nyez6 fémtérgyakban indukci6 kovetkeztében felléps veszteségek, a te-
kercstart6 és a szigetel§ dielektrikuméban fellép6 veszteségek €s maga
frekvencidkndl a sugdrzési veszteségek. Vasmagos tekercsek esetében
fellépnek még orvénydramu-és hiszterézisveszteségek is. Mindezeket
- hasonl6an a kondenzitorok veszteségeihez - a veszteségmentesnek te-
kintett L induktivitdssal sorbakapcsol6do RS , vagy a vele pédrhuza-

mosan’ kapcsolédo Rp ellenillds felvételével vehetjik figyelembe. Sok

szor a tekercs Szort- és menetkapacitdsa sem hanyagolhat6 el, amelye
egyetlen pdrhuzamosan kapcsolt kondenzétorral helyettesithetjiik. A ves
teséges induktivitds helyettesit§ kapcsoldsa a 3-1. dbrén lithat6.



3-1, é4bra
Tekerccsel megvalésitott induktivitds helyettesit8 kapcsolésai:
a) pdrhuzamos, b) soros veszteségi ellen4ll§ssal

A tekercs veszteségének jellemzésére a veszteségi tényezfSt hasz-
ndljuk, amely a tekercs 4ltal felvett veszteségi teljesitménynek és a
meddd teljesitménynek a hédnyadosa:

Ha els6 kozelitésben a sz6rt- €s menetkapacitdst6l eltekintlink, akkor a
veszteségi tényez6 a parhuzamos kapcsoldsbol:

D=V = = : (3-1)
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Hasonlé médon a soros helyettesit6 kapcsoldsbol:

D= g - 8 (3-2)
I“wl WL

A kondenzétorokn4l térgyaltakhoz hasonléan a veszteségi tényez6 egyben
tangense annak a A} veszteségi szognek, amellyel az 4ram és a fe-
sziiltségvektor kozotti fézisszog 90°-n4l kisebb, A j6ségi tényez6 (Q) a
veszteségi téryez§ reciproka. -

Mivel mindkét helyettesit§ kapcsolds egy adott frekvenciatartomany-
ban a tulajdonképpeni veszteséges tnindukci6s tekercs helyett alkalmaz-
hat6, ezért mind a soros, mind a pirhuzamos kapcsoldsnak egyenérté-
kinek kell lenni egymédssal. Q >10 esetében birmelyik helyettesits
kapcsoldssal dolgozunk, az onindukciés egyiitthaté értéke 1%-on belul a



tényleges onindukciés egylitthaténak felel meg, a s0ros és pérhuzamos
veszteségi ellendllds pedig egymésba konnyen 4tsz4mithato.

Nagyobb frekvenciékon, ahol a tekercs menetei és rétegei kozotti
kapacitfs nem hanyagolhato el, a pdrhuzamos helyettesit6 kapcsolds alap-
jén az Rp veszteségi ellenélléssal pérhuzamosan kapcsol6dé reaktan-

cia hatésa a kovetkez6képpen fejezhet§ ki:

X=ije=ij 7 .
1-w LC

Amig a nevez$ pozitiv, vagyis

2 1
W< 1T¢

a reaktancia induktiv jellegi, a tekercs l4tszolagos: 'induktivit&sa‘(l.;a ):

L ¢ - L2 .
1-w LC
Az 'wi = 1/LC frekvencién (rezonanciafrekvencia) a reaktanciafligg-
vénynek szakaddsa van. @, -nél nagyobb frekvencién a tekercs elvesz-
ti induktiv jellegét.

Az elekironikdban felhaszndlt tekercsek két csoportra oszthatok: lég-
magos tekercsekre &s vasmagos tekercsekre (amelyek mégneses terében
. ferromégneses anyag van), Mivel mégneses szempontb6l, a nem ferro-
mégneses anyagok a levegShtz hasonléan viselkednek, ezért az ilyen te-
kercseket is légmagos tekercseknek szokték nevezni. A veszteségek csol
kentése érdekében azonban ugyelni kell arra, hogy ne legyen fémes ve-
zet6 anyag a mégneses térben 6s a szigetel§ tartok is megfelel§ tulaj-
donséguak legyenek.

3-2. Légmagos tekercsek

Legegyszeribb az egysoros tekercs felépitése. Készilhet tekerc stest
nélkul és tekercstesttel. A tekercstest nélkuli tomor huzalb6l vagy csé-
b6l készil. A megfelel§ merevség biztositdsa az anyagvastagsdg helyes
megvélasztdsdval lehetséges. Tobbnyire a méter és deciméter hulldm-



hosszu tartoményban dolgozé ad6- és vevlkésziilékekben hasznéljék.
A tekercsnek kicsl a sz6ért kapacitdsa és dielektromos vesztesége.

Tekercstest hasznélata esetén annak anyagét kulonds gonddal kell
megvélasztani. Legyen kicsi. a hétéguldsi egyutthat6ja, hogy melegedés
hatdsira ne véltozzon meg a tekercs mérete &s ezzel induktivitésa.

A megfelel§ tekercsj6sdg érdekében kicsinek kell lenni a dielektromos
veszteségeknek is, igy legkedvezébbek a kerdmidb6l, polisztirolbdsl,
akrilgyantdbol késziilt tekercstestek,

Egysoros tekercset 5-10uH onindukciés egyitthato alatt hasznélnak.
Nagyobb induktivitst kis méretek mellett tobbréteges tekerccsel érhe-
tunk el. A szort kapacitdsok csokkentése és a kis méretek elérése ér-
dekében legtsbbszbr kereszttekercselést alkalmazunk (3-2. ébra), mert
az egymis melletti menetek kozott kicsi a fesziiltségklilonbség és ke-
resztezéskor a nagyobb potencidlkilonbségli huzalok csak egyetlen pont-
ban érintik egymést. A kész tekercseket legttbbszor impregn4ljédk,
amellyel egyrészt rogzitik a meneteket, mdsrészt védik a nedvességt6l
és novelik- az 4titési. fesziltséget.

H
1
.

3-2'. 4dbra
Kereszttekexcselés

Nagyfrekvencids tekercseknél a skin-hatds okozta veszteség cstkken-
tése €rdekében gyakran hasznélnak litze huzalt. A litze huzal 0.05...
-+.0,07 mm &tmér6ju szigetelt elemi szélakb6l font huzalkdteg, amely
a felhasznélési tertlett6l fiiggben 10...100 szélbol késziil.

A légmagos tekercsek induktivitésénak kiszdmitdsdra sok képlet 4l1
rendelkezésre. Ezek elméleti meggondoldsok révén keletkeztek és
0,5...1% pontossiguak. Mivel a tekercsek induktivitdsa a tekercsekhez
tartozé mégneses terek alakjdtdl fugg, - ezért &ltalsban komplikdlt sssze-
fuggések és grafikus segédeszkozsk szilkségesek az induktivitds kisz4-
mitdsdhoz (grafikonok, gorbék, nomogramok), amelyek sz4mos irodalom-
ban megtaldlhatok: [2], [25], [28].

Példaként megadunk két egyszertbb képletet, amelyek segitségével
gyorsan és a gyakorlati igényeknek megfelelfen lehet tekercseket tervez-
ni. ‘A megépités utdn ugyanis pontos bedllitds szilkséges.



Egysoros hengeres tekercs:
nZ (D +d) -2 e
L= —-——E—— 10 P,H ‘ (3-3)
D+d '

Kereszttekercselésu tekercs:

2 2
_ (D+a) n -2
L=338{D+d+1.15b+ 1.252a 10 “pH -

(3-4)

ahol: .

_az induktivitds értéke, pH;

a tekercs 4tmérfje, cm;

a tekercs hosza, cm;

a felhasznélt huzal stmér6je (szigeteléssel egyliitt), cm;

- a menetszim; » o

tobbrétegii tekercsnél a tekercselt rész magasséga a-tartétest
folott, cm.

”59-5'0["
[}

Az els§ képlet alapjén‘meghatérozott 'mduktivités értéke 1-1,5% pon-
tossdgu, a mésodik képlet esetében, amely teljesen tapasztalati jellegl,
100 menetesnél nagyobb tekercseknél 5%-on beluli pontosségot érhetiink
el.

3-3. Vasmagos tekercsek

Nagy onindukciés egytitthat6ju tekercsek és transzformétorok. gyhr-
t4séndl ferroméigneses anyagokbol készitett tekercsmagokat. alkalmaznak.
A mégneses anyagok részletesebb ismertetése eldtt roviden 8sszefoglal-
juk azokat a fontosabb potenciométereket, ‘amelyeket a mégneées hiszterézis

gorbe (3-3. 4bra) alapjén értelmezhettink:

H, koercitiv er§ az a forditott irényu térerfsség, amely-
nél a B indukci6 zérussé vélik; ‘
Br femanencia, a H = 0 helyen vett B érték;
telitési indukci6, az indukcié értéke telitésig mignese-
‘ _'zett anyagban; :

By " kezdeti permeabilitis, az anyag permeabilitdsa olyan
kicsi térer6sségnél, amelynél a permeabilitds még fug-
getlennek tekinthet6 a térerfsségtbl;

- Pm maxim4lis permeabilités.

max



Az eldzbekben felsorolt
maégneses paramétereket z&rt
gyurl alaku vasmagokon mé-
rik,

A fentieken kiviil még
ismerntink kell az anyag faj-
lagos egyendramu ellen4ll4-
sét (@), valamint a Curie
hémérsékletet (TC). (A fer-.

fe---@0---

romégneses anyagok a Curie
-pontnél magasabb hémérsék-
leten- elvesztik er6s mégne-
ses tulajdonségukat, para-

miégnesek lesznek. Vasnél -

TC = 769 °C, nikkelnél
1360 °C).
A mégneses anyagokat a
koercitiv térer§sség nagyséd- - 3 3. fbra
ga szerint két nagy csoportra Hiszterézis gbrbe

osztjuk. Kemény mégneses . _
anyagoknak, roviden mégneseknek nevezzik azokat, amelyeknél [347]

H > 10 XA
c m
Ezeket 4lland6 mégneses terek el64llitdséra hasznéljdk és a nagy.

. koercitiv er§ mellett nagy remanencidval kell hogy rendelkezzenek.
Ligy mégneses anyagoknak nevezzitkk azokat, amelyeknél

H < 300 & .
c m

A két hatér kbzotti tartoményban levé anyagok alkalmazésuk szerint
sorolhatok egyik vagy mdsik csoportba.

A 1l4gy mégneses anyagok koercitiv ereje kicsi, ktinnyen 4tmégnesez-
het6k, igy véltakoz6 mégneses térben ezeket hasznél]ék Mivel az 4t-
mégnesezéshez munka kell, vmelynek nagységa arényos a hiszterezis gor-
be terilletével (hiszterézis- -veszteség), ezért a kis koercitiv eré mellett.
még kis remanencidra is torekednek,

A viéltakoz6 mégneses tér brvényéramot indukél a ferromégneses
anyagokban, amely szintén veszteséget jelent, A hiszterézis és. brvény-
dram-veszteséget kozosen vasveszteségnek nevezxk



A vasveszteség riszdmitdsa meglehet§sen bonyolult feladat. A rész-
letek mell6zésével csupdn annyit emlitink meg, hogy V térfogatu
vasmagban a hiszterézis veszteségi teljesitmény lemezelt vasmag ese-
tében '

f B:/l \Y
Ph ~ 3 s (3-5)
Fx
ahol BM a maximélis indukcié, f a frekvencia;
az brvényéram veszteségi teljesitménye pedig
szrj d2 V.
P ~o—m, (3-6)
o Q

ahol d a lemezvastagsig, @ a lemez anyagénak fajlagos ellenélldsa,
B a lemez keresztmetszetén 4thalad6 indukcio 4tlagértéke.

Az Osszefiuggésekbél jol lathato, hogy a vasveszteség csokkentése
~ érdekében lehetfleg vékony, nagy fajlagos ellenillisu és kezdeti perme-
abilitdsu lemezeket kell hasznilnunk. Nagy 4tmignesezéseknél Ph a
BI?A helyett csupén Blz\/l
a kisérleti tapasztalatok alapjédn, itt is jol alkalmazhaté.

A l4gy miégneses anyagok lehetnek stvizetek és vegylletek. Az ot-
viozetek alapjdt vas vagy nikkel képezi. :

-tel ardnyos, mig P'd -re a (3-6) osszefiiggés,

3-3.1. Otvozott l4gy mégneses anyagok ‘ Co-

A legegyszerubb l4gy mégneses anyag a tiszta vas, amelynek azon-
ban kicsi a fajlagos ellenéllisa (3-1. tébldzat), ezért nagy az orvény-
dramu vesztesége. Az orvénydram-veszteséget egyrészt a vas fajlagos
ellensllisdnak novelésével, mésrészt lemezelt vasmagok készitésével
csokkenthetjiik,

H&l6zati transzformétorndl, hangfrekvencids kimen§ transzforméto-
roknél és fojtotekercsnél vas-szilicium ostvozetet hasznélnak, maximéli-
san 4% Si tartalommal. A vas fajlagos ellendlldsa kb. hatszorosira né
az otvozéssel, amellett az anyag mégneses tulajdonségai is javulnak.
Jelent8sen csokkenthetd a vasveszteség anizotrop kristdlyszerkezet létre-
hoz&sival is. Ha az utols6 hengerlést hidegen végzik, a szemcsék a hen-
gerlés irdnydba rendez6dnek, ebben az irdnyban kisebb lesz a .mégneses
ellenédllss, ng -a permeabilitds. Fontos, hogy a mégneses tér irdnya meg-
egyezzék a hengerlés irdnyéval, ezért az eldbbi eljdrdssal készitett vas-
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magot - amely Hipersil néven kertilt forgalomba - szalaghol, tekercse-
léssel 4llitjdk eld.

A 3-4. 4brin l4that6 a hidegen hengerelt Hipersil €s a melegen
hengerelt 4% Si tartalmu transzform4torlemezeknek a vikuumhoz viszo-
nyitott relativ permeabilitdsénak véltozdsa B fuggvényében, a henger-
16si irdnyba es6 és arra merbleges mégnesezésnel.

pr103?

~===4%0SiVAS
e HIPERSIL

HE NGERLES
IRANYABAN

HENGERLE SRE
MEROLEGE SEN

16

;"
0 05 1 15 B (V54p)
3-4, ébra
Hipersil- és transzformétorlemez relativ permea.bilitésa

Hangfrekvenciéds, nagyjoségu tekercsek és transzformétorok gy&rta-
sbhoz vas-nikkel dtvozeteket haszndlnak. Legfontosabb ilyen otvozet a
Permalloy A, amely 78,5 s% nikkelt tartalmaz. Kezdeti és maximélis
permeabilitdsa nagy, koercitiv ereje kicsi. Ezt a kiv4l6 tulajdonségot
csak igen gondos hékezeléssel biztosithatjuk.

- A 3-1, tébldzatban ssszefoglaltuk néhdny, gyakrabban hasznélt vas-
mag-anyag ssszetételét és f6bb mégneses paramétereit.

Ismételten hangsulyoznunk kell, hogy valamennyi kozepes €s nagy
permeabilitdsu anyag végleges mégneses tulajdonsigait csak hosszadal-
mas &s tobb részb8l 4116 hékezelés utédn éri el [2), [18]. Kuls§ mecha-
nikai behatdsra (nyomds, hajlit4s, nyirés stb.) a mégneses jellemz&k
leromlanak, ezért a hbkezelés utols részét a végs6 lemezalak elérése
utdn meg kell ismételni és a vasmag osszedllitdsakor a lemezeket a le-
het legkisebb mechanikai igénybevételnek szabad csak kitenni.

A szilicium otvozetekb6l készitett lemezek vastagséga 0.35...0,5mm
kozott van, mig a nikkel tartalmu otvozeteknél 0.02...0.35 mm vastag
lemezekkel dolgoznak, hogy az srvény4ram-veszteséget a lebhet8 legki-
sebb értéken tartsék. ,

T4jékoztatdsul kozoljuk, hogy a 4% Si tartalmu transzformétorlemez-
nél a vasveszteség 0.35 mm lemezvastagség esetén 1.3 watt/kg, mig
0.5 mm lemezvastagsdg mellett 1.7 watt/kg 1 Vs/m2 maximélis induk-



ci6 mellett. 4% Si tartalmu anizotrép Fe-Si szalagnil mér csak 0.5
watt/kg a veszteség. A Fe-Ni stvozeteknél még kedvezSbb a helyzet,
pl. Permalloy C esetében 0.5 Vs/m2 indukcié mellett a veszteség csu-
pén 0.04 watt/kg. ,

Az brvénydram-veszteségek tovdbbi csokkenése érhet§ el por alaku
anyagokbol késziilt vasmagok alkalmazédséval, amelyek porvasmag néven
ismeretesek. Erre a célra leggyakrabban por alaku permalloyt és vaskar-
bonilb6l nyert vasszemcséket hasznélnak. A szemcsék mérete 1...10
kozott van. A kapott port szigetel§- és kotSanyaggal keverik ugy, hogy
a szigetel§anyag lehet§ség szerint vékony réteget képezzen a szemcsék
feluletén. Eziltal a szemcsék elektromosan nem érintkeznek egymdssal
és az brvényéram-veszteség kis értéken marad. Az igy nyert keverék-
b6l nagy nyomds alatt kiilonb6z6 alaku magokat préselnek és h6kezelik.
Relativ permeabilitdsuk 10...125 kozott van, és arédnylag széles tarto-
~ményban fiiggetlen a mégnesezéstdl. R4disfrekvencids tekercsek gydrt4-
séndl alkalmazzik.

Az orvénydram kialakuldsa azonban nemcsak azzal a kovetkezmény -
nyel jér, hogy a vasmagban. veszteség keletkezik, hanem egy bizonyos
hatérfrekvencia felett a-vasmag hatédsos permeabilitisa és ezzel a te-
kercs induktivitdsa is csokken. Az orvénydram 4ltal keltett mégneses
tér ugyanis ellene dolgozik az eredeti mégneses térnek, és ennek kovet-
keztében megakadélyozza,, hogy az mélyen behatoljon az anyagba. Teh4t
a hatdsos vaskeresztmetszet lecsskken. A 3-5. 4bré&n bemutatjuk egy
adott kezd8 permeabil itdsu anyag permeabilitdsdnak frekvenciafliggését
d = 0.05 0.1 és 0.35 mm lemezvastagsdgnil,

Végiil meg kell még emlitentink azt is, hogy ha vasmagos tekercsen
keresztiil szinusz alaku v4lt64ram folyik, akkor a hiszterézisgorbe ko-
vetkeztében - a nem linedris B-H osszefiiggés miatt - a tekercs sarkain
fellép§ fesziiltség nem lesz szinusz alaku. Torzitott fesziiltség keletke-
zik, amelynek alapfrekvencisja megegyezik a gerjeszt6 dram frekvencis-
jdval. A felharmonikusok nagysdga Fourier analizissel hat4rozhat6 meg.

A gyakorlatban sokszor eléfordul, hogy egy transzformiétor primer
oldaldn vagy egy indukci6s tekercsen 4llandé elémégnesezé egyendram
folyik keresztiil és erre az egyendramra szuperpondlédik a vélt64ram.
Ekkor az el6mégnesezési pontb6l kiindulva kis hiszterézishurok keletke-
zik (3-3. 4bra). Ha ez a mellékhurok elég kicsi, akkor a két 4ga gya-
korlatilag osszessik és ennek hajlisszoge adja meg a reverzibilis per-

- meabilitds értékét, amely mindig kisebb a kezdeti permeabilitdsnél:

_AB
Hrev -(H)H—ro :

llyen esetben a kezdeti permeabilitds helyett ez az érték 'szabja meg az
alkalmazott tekercs induktivitisét.



N /veemm
\\/011"\[“
\
~S-035mm

1 10 10° 100 10
: 3-5. ébra
Py = 20000 kezd$ permeabilitdsu anyag

relativ permeabilitdsénak frekvenciafiig-
pése d =0,05 0,1 és 0,35 mm le-
mezvastagsdg esetén

Az clézbekben felsoroltuk azokat a tényezfket, amelyek kisebb-na-
gyobb mértékben befoly4soljék a tekercsek és transzformétorok Uzemi
tulajdonségait. A stabilitds javitdséra, a vasveszteség és a torzitds csvk-
kentésére, tovébbé az egyendramu elSmignesezés permeabilitéscstikkentd
hat4sdnak mérséklésére a vasmagban légrést alkalmaznak. A légrés kovet-
keztében nemcsak a vasmag kezdeti permeabilitésa, hanem annak kiils§ té-
nyez8kt6l valo fiiggése is lecstkken. Megn8 a vasmag hatdrfrekvencidja is.
Mindezek alapjén légrés alkalmazésa els@sorban hangfrekvencids kimend
rranszformétoroknél, fojtétekerc seknél és nagyfrekvencids tekerc seknél

vélhat szikségessé.

3-3.2. Lemezelt vasmagok <s tekercstestek

A ldgy mégneses anyagokbol késziilt magok kiviteli forméja a fel-
hasznélt anyagokt6l figg. He ngerelt, izotrép anyagokn4l leggyakrabban
a kopenymag formdkat hasznéljék (3-6. édbra). A maglap kozéps§ oszlo-
pénak szélessége a széls6 oszlopok szélességének osszege, igy biztosit
va van, hogy a kiils3 ¢szlopokban ¢és a belsd oszlopban azonos legyen



3-6. é4bra
Lemezmaglapok kopenymaghoz: a) EI, b) M magok

az indukci6. A vasmag készitésénél az el@irt vaskeresztmetszetnek
megfelel§ szdmu lapot helyeziink egymésra. Amennyiben légrésre van
szlikség, az El lapok esetén azt az E és az I lapok kozé helyezett
keménypapirral lehet biztositani. Ha légrésre nincsen sziikég, akkor =
lemezek rossz illeszkedése miatt keletkez8 légrés hatdsénak kikiiszobo-
lésére az E és [ lapokat véltakozva helyezzik egymdésra, igy min-
den légrés mellé - azt 4tlapolva - j6 mégneses vezetS keriil, a légrés
hatdsa gyakorlatilag megsztinik.

M lemezlapokndl a légrést a csévetest elhelyezése miatt amugy is
felvdgott kozéps6 oszlop hosszénak megvilasztdsdval lehet biztositani.
Ha légrés nélkilli vasmagra van.szikség, akkor itt is viltakozva helyez-
zilk egymésra a lapokat, igy a kozéps6 oszlop feivdgdsa miatt keletkez§
légrés hatdsa szintén megszinik. Az M _magok legnagyobb hétrénya,
hogy a kozéps6 oszlopot ki kell hajlitati a csévetest behels zésekor,
ami kényesebb anyagoknidl a mégneses /adatok roml4s4t eredményezi.

A jelenleg is gyértott hirad4stechnikai kistranszformétorok vasmagjai-
nak adatai kézikonyvekben megtaldlhatsk [13),[25].

Anizotr6p anyagok csak egyik irdnyban rendelkeznek j6 mégneses
tulajdonsdgokkal, ezért ezekbsl a mégneses magokat tekercseléssel 4llit-
jdk €l6. A leggyakrabban alkalmazott tipusokat a 3-7. 4brén lathatjuk,
Az ovdlis kopenymagot tekercselés utdn szétvigjdk, a végisi feliileteket
kgszorulik és polirozzdk, hogy az osszeéllitdsnil a lehets legkisebb le-
gyen a légrés,

A lemezeket az srvénydram csokkentése célj4bol egymiéstol el kell
szigetelni. A szigetelésre Si otvozeteknél elegend§ a lemezek feliletén
keletkez6 oxidréteg. M4s anyagokndl, valamint a tekercselt m agokn4l
vékony lakk vagy egyéb szigetel6réteget helyeznek el a lemez egyik felu-
letén. A szigetel8réteg kovetkeztében a vasmag Am mégneses kereszt-

metszete kisebb lesz az Ag geometriai keresztmetszetnél, a kett§ h4-

nyadosa a vaskitsltési tényezd,
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3-7. 4bra
Tekercselt gyiirii, ovdl és kopenymag

. (3-7)

F_ értékét kiilonboz8 lemezvastagsdgokra szabvdnyok rogzitik.

A tekercset csévetesten (tekercstesten) helyezik el. A csévetest a
tekercs sz&méra megfelel6 mechanikai szildrdségot biztosit és elektro-
mosan elszigeteli a migneses magt6l. A 3-8, &brédn kopenymaghoz hasz-
nélt csévetestet 14thatunk. Homloklapjain a huzalkivezetések elkészitésé-
re 1.5-2 mm &tmérdju lyukakat furnak. Anyaga bakelit, prespidn vagy mii-
anyag. :

il 2
iy 1

3-8, dbra
Csévetest El és M lapokbél osszedllitott,
tekercselt kopeny- és ferrit E maghoz



3-3.3. A ferritek

A ferritek fémoxidbél 4116, a kerdmidhoz hasonis anyagok, amelye-
ket nagy h6mérsékletep torténd zsugoritdssal (szintereléssel) 4llitanak
elf. Az el8éllitdshoz két- és hiromvegyértékt fémek oxidjait hasznéljk
fel. Ezek kéziil a legfontosabbak a Fe, Ni, Mn és Mg oxidjai. A fém-
oxidokat - az el84llitando anyagtipustol fiigg§ - pontosan meghat4rozott
ardnyban osszekeverik és 1000 °C koruli hémérsékleten eldszinterelik.
Ezek utdn préseléssel 4llitjdk el a jol ismert ferritmagokat, amelyek
mégneses tulajdonsdgai és méretei egy 1300 °C korili végs6 szintere-
lés hatdsdra alakulnak ki. A leggyakrabban haszn4it ferritmag tipusokat
a 3-9. 4bra mutatja, ' '

3-9. é4bra
Kiilonbsz6 tipusu ferritmagok:
a) E mag, b) U mag, ¢} TV eltérit8 tekercs ferrit-mag,
d) fazék-mag, e) hangol6 csavar, f) ferrit rud

A ferritek alkalmazisinil elsGsorban a nagy kezd§ permeabilit4s,
a kis Usszveszteség, és az igen nagy fajlagos ellenill4s - amely
r’...109 szer nagyobb, mint a fémes anyagoké - jelent nagy el6nyt.
A nagy fajiagos ellen4ll4s miatt igen kicsi az ﬁrvényéram-veszteség és



igy a ferritek lényegesen magasabb frekvencidkig haszndlhatok, mint a
legvékonyabb lemezmagok, vagy akdr a porvasmagok. A kis vsszveszte-
ség miatt nagyobb joségi tényez8 érhet§ el, mint akirmelyik vas-nikkel
stvozettel vagy porvasmaggal.

A katal6gusok minden esetben megadjék azt a fels§ hat4rfrekvencit
is (fmax)' amelyen az adott anyagb6l készilt ferritmag még haszndlhato

a mégneses paraméterek megvéltozdsa nélkil. A 3-10. 4brin bemutatjuk
két - HAGY (Hirad4stechnikai Anyagok Gyéra) gydrtményu - ferritanyag
frekvencia-kezdeti permeabilités karakterisztikdjit, mig a 3-2. téblézat-
ban megadjuk kiilonboz§ tipusu HAGY és Siemens gyirtményu ferritek
fontosabb anyagjellemzéit.

|

Bl M1100

103 ;

M1100T

102

Gl 062 05 1 2 5 10 MHz

3-10, 4bra
Ferrit anyagok kezdeti permeabilitdsinak frekvenciafiiggése

» A ferriteknél hirom olyan hétrényos tulajdonségot kell megemlite-
nink, amelyek korldtozzdk a felhasznilds lehet8ségeit. Ezek koziil a leg-
fontosabb a kis telitési indukci6, amely még a legjobb tipusoknél is ki-

sebb, mint 0.5 y——; . A kis telitési indukci6 miatt olyan esetekben,

m

amikor alacsony frekvencidn nagy indukci6 a kovetelmény, elényosebb a
vas-szilicium vagy a vas-nikkel stvozetekb8l késziilt lemezmagok alkal-
mazésa. Hitrdnyt jelent tovébbé a viszonylag alacsony Curie hémérsék-
let, amely miatt nem hagyhato figyelmen kivill a mégneses paraméterek
héfokfiiggése, valamint a permeabilitds id6beli lassu cstkkenése, az un-
dezakkomodécié. Az utébbi két hatds légréses magok alkalmazdséval a
kovetelményeknek megfeleld mértékben csokkenthet§. A megkivént hé- -
mérsékleti és idébeli stabilitds eléréséhez sziikséges légrés azonban
nagymértékben hétréltathatja a magok méreteinek csokkenését.

62



Kiilonb6z6 gydrtményu ferritek anyagjellemz6i

3-2. tébl4zat
Gydartmdény | Hirad4stechnikai Anyagok Siemens
Gyéra
Tipus M1100 MI100T M2000T M550 [7 U 15 80 KI 1100N22
P 1300 1100 1800 550 7,5 80 1250
f 0,3 0,2 - 1,6 120 10 0,2 MH4
max
T, >140  >150  >160 >120 | >500 >350 >140 °C
H=10A/cm {0,38 0,3 0,4 0,35
B
M H=300A/cm 0,1 0,3 0, 38—Y§»
m .
Q >150 >300 >100 >400 | ~10’ ~10° ~100 Qem

A 3-11. 4brén néhdny HAGY gydrtményu ferrit kezdeti permeab111-
tdsdnak h6fokfuggését mutatjuk be, Mint az 4brébél jol l4thats, a ferrit
anyagok kezdeti permeabilitésa a hémérséklet emelkedésével n§ és a

Mk
3000
2000 MT100 M 2000T
1000
M1100T
500 1100 |
0 40 80 120 160 TCe
| 3-11. abra

Ferrit anyagok kezdeti permeabilitdsdnak héfokfliggése



Curie pontnél hirtelen letorik. Megéllapithaté tovébbd, hogy -a noveke-
dés mértéke a Curie hémérséklet kozelében nagyobb, mint anndl jéval
alacsonyabb hémérsékleten, igy a tekercsek stabilitdsa is alacsonyabb
hémérsékleten lesz jobb.

A tekercsek méretezéséhez az egyik legfontosabb adat a ferritmag

AL értéke. Ez az adat az adott magtipussal készlilt tekercs menetszam-

-négyzetére es6 induktivitdsit adja meg nanohenryben. Mértékegysége

ezért 10-9 H/nz. Az A. adatot csak z4rt ill. kis légréssel rendel-

L
kez8 magokra adjik meg, értéke a mag anyag4t6l és geometriai mére-
teit8l (keresztmetszet, mégneses erévonalhossz, légrés) fiigg. Segitsé-
gével a tekercs menetszdma (n) a kivdnt L induktivitis ismeretében

egyszeriien kiszdmithat6
n = \/ L o)) X‘H) . (3-8)
L .

Hernyémag és hangol6 rudacska esetén az adott induktivitishoz sziksé-
ges menetszdm:

n = K E (3-9

ahol L a kivént induktivitds pH-ben, K a magtényez8, amelyet a
gydrak szintén megadnak. A kiszAmitott menetszdm csak kozelitfleg adja
a kivént induktivitist, mert annak értéke a mag helyzetét8l is figg.

A mag mozgatésival azonban a kivdnt induktivitds beéllithat6, amely kii-
lonosen hangolt koroknél elényos.

3—4. A transzformator

A transzformitor mikodésének fizikai alapjai kordbbi tanulmdényaink-
b6l mér ismeretesek, leirdsa szdmos helyen megtaldlhato (1], [2].
A méretezéshez sziikséges alapegyenletek kiszdmitds4hoz roviden tekint-
sik 4t a transzformétor miikodési elvét.

Helyezziink el tetszés szerinti z4rt vasmagra n; menetszdmu te-

kercset (3-12. 4bra). Tekintsiink el egyeldre a vezeték ellenélldsétol,
akkor erre a korre felirhatjuk az éltaldnositott Kirchhoff-osszefliggést,
amely szerint adott koriiljirdsi irdnyt vélasztva, a hdlozati fesziiltség
(ul) és a tekercs onindukcidja kovetkeztében fellép§ fesziilts’ég (ui) osz-



szege zérus, vagyis: u,tu, = 0;

o do . M =227
Uy =-u;=n, at - Ebbél a fluxus n :",.‘_-_._._.:::;:.::
id6beli véltozdsit konnyen ki tud- 1 O—pdy —0 nz
juk szdmitani, csak be kell helyet- U
tesiteni a fesztiltség id6beli lefo- R U,
lydsét leir6 egyenletet: o—m !
) he 1AL
ooz o==la
u, =U_sinwt, e bttt |
1 m
Ennek segitségével 3-12, 4bra
A transzformdtor elvi felépitése -
. _ do
Umsmwt = n1 P

amib8l a fluxust megkapjuk, ha a fesziiltséget az id6 szerint integriljuk:

U U _ sinwt u
40 ~ sin wt; o= = —dt = —2 coswt
dt n, , n - n W :

. L4tjuk, hogy a fluxus is tisztdn szinuszosan véltozik, csak fizisa a fe-
sziiltséghez képest 90°-kal el van tolva. Természetesen ha a ¢ fluxus
adott, mint az id§ fiiggvénye: ¢ = Q)m cos wt, akkor a feszilltség iddbe-
li véltozdsa:

_ . do .
up =n —==n (mesmc.)t.

A gyakorlatban természetesen'csak a fesziiltség effektiv értékére vagyunk
kivéncsiak, amit az el6bbi egyenletek felhasznil4s4val kaphatunk meg:

23Lf
U n1¢m°"_= n O =444 ¢
1 "m ’ 1 "m

U
L2 2 V2

(3-10/a)

Ez a transzformitor alapegyenlete, amely a tekercsben indukdM fesziilt-
séget a vastestben lev§ fluxussal kapcsolja ossze. '

Ha a vasmiagra egy miésik, az el6z6tSl kiilonbozé n, menetszimu

- tekercset helyeziink el és feltételezziik, hogy ugyanazon @ fluxus halad-
it, mint az elsd tekercsen (sz6résmentes csatolds), akkor az elfbbiek-
nek megfelelSen ebben a tekercsben induk4lt fesziiltség értéke:
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U, =444 fn, ¢ _ , (3-10/b)

2
és igy Ul n ‘
U o (3-11)
2 &)

Ha a transzformiétor szekunder tekercsére Zt terhel§ impedanciét

kapcsolunk és feltételezziik, hogy a szekunder tekercs ellcnillisa is zé-
rus, valamint eltekintlink a vasvceszteségektdl, akkor a primer- és sze-
kunderoldali teljesitményeknck egycnldeknek kell lenni egyméssal:

UIII = U212 , amib6l az cléz8ek felhaszndldsdval '

/L, =n,/n, . (3-12)

2

A transzformétor bemeneti impedancidja:

U
VA =-I—1—=Z
1

=1
N

(L), | (3-13)

be t

N::li—-

a (3-11) és (3-12) egyenletek, valamint U2 = Ztl2 felhaszn4ldséval,

Ez azt jelenti, hogy a szekunderoldali terhelés a primer oldalon a me-
netszdmok ardnydnak négyzetével jelentkezik, tehdt a transzformitor
mint "impedancia-transzformdtor" viselkedik. Ezen tulajdonsigit hasz-
néljdk fel példdul a hengerdsiték kimen§-transzformitoraindl, ahol a
hangsz6r6 impedancidjit illesztik a végfokozat kimeneti 4ramkoréhez az
optimilis tizemi paraméterek elérése c¢é€ljibol.

Mégegyszer hangsulyczzuk, hogy az elébbiekben vizolt gondolatme-
net csak idedlis transzformdtor esetén igaz. VeSszteséges transzformé-
toroknél az egyenletek bonyolultabbak. ,

Transzformdtor méretezésénél a veszteségeket is figyeiembe kell
venni. Ezek nagy része hfvé alakul. A vasmag melegedését a maxim4-
lis teljesitményhez tartozé indukci6 (Bm) szabja meg, a tekercs mele-

gedését pedig a rézveszteségbfl szdrmaz6 Joule-féle hé, amely az dram-
stiriiséggel (J) ardnyos. A napymértékii melegedés elkeriilésére megfe-
lel§ keresztmetszetii (Fv) és ablakméretii (Fa) vasmagot kell alkalmazni.

Adott teljesitményhez tartozé indukci6 ui. a vasmag keresztmetszetének
novelésével csokkenthet, a tekercs tulmelegedését viszont megfeleld ke~
resztmetszetii huzal felhasznédldsdval akaddlyozhatjuk meg, ami kell8 ab-
lakméretet igényel. A vasmag €és a tekercs melegedése - hévezetés
miatt - természetesen egymdsra is hatdssal van. A transzformétor iize-
mi héfokdt elsGsorban a tekercsek szigetel@anyagai (és esetenként biz-
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tonségi elSirdsok) szabjdk meg. Gazdasigi szempontok miatt méretcsok-
‘kentésre toreksziink, az ardnytalanul kis méretek viszont erds tulmele-
gedéshez és ezéltal rovid élettartamhoz vezetnek., A helyes vaskereszt-
metszet és ablakméret - adott teljesitményhez - optimumszdmitdssal

hatirozhat6 meg. Fv értékének olyannak kell lennie, hogy a maxim4-

lis teljesitményhez tartoz6 maximélis indukci6 ne legyen nagyobb, mint
a kisméreti melegedéshez tartozé megengedett, indukcié. Ennek értéke
Si-otvozésii lemezelt vasmagokra 1.,.1.4 Vs/m2, tekercselt magokra

1,5-1.8 Vs/m2, Fa értékét pedig olyanra kell vélasztani, hogy a

transzformdétor tekercseinek dramsiiriisége ne legyen nagyobb a megen-
gedett értéknél. Kisteljesitményii transzformétorokndl ez 2.,.3 A/mm?2
szokdsos értékii. .

A vasmag keresztmetszetének meghatiroz4dséhoz a transzformitor
teljesitményéb6l kell kiindulni. Idedlis transzformétornil a (3-11) ossze-

fiiggés és (Dmv = F B~ egyenléség felhaszn4ldsdval

P, =1 U2 = 4,44 szFvan (3-15)

2 2 2

Az 12n2 tényez8 a tekercseléshez sziikséges ablak -(Fa) feluletével is

kifejezhet8. Azonos primer és szekunder dramsliriiséget feltételezve

1 nl n.lI 1

Fo= g {5+ ] ) = = (9, +1n,9,) , (3-16)

ahol x, a huzal szigeteléséb6l, hengeres keresztmetszetéb6l és a

menetsorok kozotti szigetel6rétegekbSl szdrmaz6 jirulékos helyigényt fi-+
gyelembe vev6 tekercskitsltési tényez§, 9; és q, a primer- és sze-

kundertekercs huzalkeresztmetszete. A (3-13) bsszefliggés szerint
Il'n1 = lzn2 , ezért Fa értéke

2n_l
F = 22

a J

t

alakba irhaté. Ebbél Izn2 -t kifejezve és a (3-15) osszefiiggésbe helyet-
tesitve

: 4, 44

P2 - TfFvBmJFaoct



egyenl6séget kapjuk. Igy a sziikségés vasmag keresztmetszete

ahol K = 2/4,44 foc, tényezst 4llandonak tekinthetjuk.” Alakitsuk 4t

az Osszefliggést F2 =KF P_/B F alakura, és ezzel F_ értékére
P v v2 ma : \
a j6l ismert
= / -17
FV AO P2 (3-17)

kifejezést kapjuk, ahol A0 =l == . A forgalomban lev8 szabv4-

nyos vasmagokndl, 50 Hz frekvenciéra, A0 értéke tekercselt magnél

0.9-1.1, lemezelt vasmagokndl 1.3-1.5. Nem szabvényméreti vasmagok.
nél A értékét az adott képlettel ki kell szdmitani.

*
Ha egyéb veszteségeket is figyelembe vesziink, K helyett
gm +°<A Et .o .
Ay = ———————— keresztmetszeti illandéval kell szdmolnunk.

F 4.4 szoct

Itt Em = NZ/NI , a veszteségekbdl szdrmazoé fesziiltségesést jellem-
z8, voltonkénti szekunder menetszim (Nz) voltonkénti primer menetszdm-
hoz (Nl) viszonyitott nsvekedése, a menetszdmhelyesbités, §t a vesz-

teségekbdl szdrmazé primerdram-nsvekményt veszi figyelembe. Esze-
Jl
rint a primerdram az idedlisnak f t-szeresére novekszik, oc¢ AS i
2
a primer és szekunder 4ramsiiriiség hdnyadosa. Ertéke éiltaldban 0.9,
a csévetest bels6 részén elhelyezkedS primer tekercsen ui. a rosszabb
hitési viszonyok miatt kisebb 4ramsiiriiség engedhetd meg, mint a sze-
kunder tekercsben,



A fenti vaskeresztmetszet-szdmitds nem alkalmazhat6 minden eset-
ben. Hirad4stechnikdban a telités okozta torzit4s #ltaldban nem kivénatos,
emiatt a maximdlis indukci6t cstkkenteni kell. Pl. hangfrekvencids transz-
formatornédl lemezelt vasmag esetén B értéke 0.3...0.5 Vs/m2, te-
kercselt vasnil 0.4...0.6 Vs/mz. m

A megfeleld vasmag kivilasztdsa utdn a primer- és szekunderte-
kercs menetszdmédnak meghatdrozésa, q)m = FvBm egyenl8ség felhasz-

néldsdval, a (3-11) és (3-12) osszefliggés segitségével lehetséges. Ez-
utdn a primer- és szekunderiram ismeretében a megengedett dramsurii-
ség figyelembevételével a tekercsek huzaldtmérdi kiszdmithaték. Veszte-
ségek miatt a szekundertekercs menetszdmit az ide4list6l néhdny %-kal
nagyobbra kell méretezni, hasonléképpen a primertekercs keresztmet-
szetét is. Ezeket legtobbszor tdbldzatok és diagramok segitségével vég-
zik el.

A transzformiétortervezés utolsé lépése a tekercsek helyszikségle-
tének kiszdmitdsa, Itt figyelembe kell venni a csévetest helyigényét
(FCS) és az o« ¢ tekercskitoltési tényezét is. ( o¢ ¢ értékét Altaldban

0.5-nek vehetjilk). Az osszes helysziikséglet (Fﬁ)

1
F6 =F + ;—C—(nlql + n

q,) .
cs t 272

A méretezés akkor helyes, ha F‘d kisebb, mint a vasmag ablakmére-

te, ellenkez6 esetben uj, nagyobb méretii vasmagot kell vélasztani, és
a szdmitdsokat megismételni,



