19. AZ INDUKCIO ES AZ ARAM MAGNESES HATASANAK NE-
HANY ELEKTROTECHNIKAI ALKALMAZASA

Az elektromagneses indukeio jelenségénck és az dram magneses hatasinak sokféle techni-
kai alkalmazdsa kézott fontos helyet foglalnak el az elektromos gépek (pl. a generatorok, a
motorok. a transzformitorok). valamint az elekirotechnikai cszkazok (pl. a mikrofon, a
hangszoré, a lemezjilszo. a magnetofon). E sépek és eszkozok mikodésének fizikai alap-
jait 1ényegében véve mar az clézaekben megismertik. A konstrukcidjukkal ¢s miikddesiik-
kel kapcsolatos kérdések részletesebb vizsgilata pedig az elektrotechnika kirébe tartozik.
Fontossagukra valé tekintettel azonban néhany alkalmazasi tipussal - ha vizlatosan is, de -
az alibbiakban megismerkediink.

19.1.Elektromos generatorok és motorok

() Egyendranii generdtorok és motorok
(b) Valtakozé drami generatorok; a hdromfazisi aram
(c) Viltakozo drami motorok; a forgo magneses er

(a) Egyendrami generitorok és motorok.
(i) Egvendrami generatorok, A 15.2.(b} pontban
latuk, hogy homogén magneses Iérben forgd zart
drotkeretben viltakozé aram keletkezik. amelyet fel-
hasznalhatunk, ha a keretet egy helyen felmetsszik.
és két végél cgy-egy femgyiirii és kefe kozvetitésevel
a fogyasztoba vezetjilk. Ez a valtakozo arami gene-
ritor miikédésének alapelve. Ha a fenti modon ka-
19-1. dbra polt valtakozé dram .egyenirdnyitasarol” gondosko-

dunk, akkor egyendramu generdtort kapunk.
Egyeniranyitdsra a magneses (érben forgatott lapos tekercs forgastengelyére szerell.
egymastol elszigetelt két félhenger - a kommulator - szolgalhat. A K, ¢s K kefcket (19-1.
abra) tgy dllitjak be. hogy azok. amikor az aram iranya megfordulna - tehat a keret sikjd-
nak a /3 indukeiovonalakra meréleges helyzetében (semleges 26n4a) - a kommutator cgyik
szeletérdl a masikra jussanak. Iy modon liktetd cgyenaramot kapunk, Ez az erés liiktetés
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cstkkenthetd, ha t6bb, megfelelden clhelyezett tekercset és tébb szegmensbél 4llé kom-
mutatort alkalmazunk.

Az egvenaramii generdtor [0 reszei: a magneses teret kelld mezdmdgnes, a magneses
t¢rben forgatott tekercsrendszer - az armativa -, amelyben az aram indukalodik; az egyen-
irdnyitast végzé kommutator: a kommutator szegmenseivel érintkezé kefék. A merd-
magnes az egyenaramu gép allorésze (sztator), az armatiira a forgorész (rotor).

Az armafira ickercsrendszerén dthalado indukciofluxus novelése érdekében a lehetd
legjobban meg kell kozeliteni a zart magneses kort, és ezért a tekercseket megfleleld vas-
magon kell elhelyezni. Az un. dobarmatira vasmagja henger alaku test, amelyet az or-
venyaramok csokkentése végetl egyvinastol pl. lakkréteggel elszigetelt. vékony dinamovas
korongokbol allitanak dssze. A tekercseket a henger alkotdi
menién kiképezett vijatokba, hornyokba dgyvazzik. Az an.
Lhurkos tekercselés” esetében a kiindulasul valasztott 1 te-
kercs egyvik vége pl. ar o kommuidtorszegmenshez, misik
vége a szomszédos b szegmenshez csatlakozik: ebbél indul ki
a 2 tekercs. amely a ¢ szegmensben végzodik stb. (/9-2, ab-
ra). a lekercsek tehdt sorba vannak kapesolva. Emiatt az ar-
matura forgatisakor az 1, 2, ... tekercsekben indukalt fesziilt-
sépek osszegzddnek. Magyobb szami tekercesel szinte teljesen 19-2. dbra
wsima” (nem | liiklet6™) fesziiltség érhetd el

A mezdmdgnes nagyobb teljesitményii generdtorokban mindig elektromagnes. amely-
nek tekeresét kezdetben kilén dramforrdsbol iplaltak, llyen kulsd gerjesziésii generatorak
helyett ma mir az dngerjesztd generdtorokar vagy dinamogépeker alkalmazzak, amelyek a
magnesezd aramot sajat maguk allitjak elé. JEpLIK ANvyos magyar fizikus jutott elészor
arra a gondolatra. hogy a generator elektromédgnesét is maga a generator taplalja (1861;
ongerfesztés elve, vagy dinamoelv). Az clekiromagnes vasmagjanak ugyanis mindig van
csekély remanens magneses indukcioja (By). amelynek folytan a forgasba hozott armattira
tekeresében kis fesziiltség, illetve (zart aramkar esetén) aram indukalodik. Ha ezt a gyenge
dramot a megfeleld irdnyban dtvezetjiik a mezdmdgnes tekercsein is. a mezémagnesnck
igy megnévekedett indukcidja mar erbsebb aramot kelt, amely tovibb néveli az indukciot
stb.: a mezdmdgnes B indukcidja ¢és a keletkezett / dram kolcsondsen erdsitik egymast
bizonyos hatirig. Ez a hatir - még a vasmag magneses telitettsége elott - azért alakul ki,
mert [ névekedésével B egyre lassabban nd,
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oy

A mezdmdgnest gerjesztt tekercs és az armatira kapesoldsa szerint haromféle dinamogépet
kalonboztethetink meg: a fGavamkdri (soros gerjesztési) dinamot (19-3.a. dbra). a mellék-
dramkérit (pdrhuzamos gerjeszidsii vagy sont-) dinamét (19-3.b, dbra) és a vegyes vagy keftds
gerfesztési dinamot ( 19-3.¢. dbra). Ezeket a generdtorokat - tulajdonsagaikat figvelembe véve -
killonbozd terileteken alkalmazzik.

R

JenLm Anvos IsTvAN (1800-1895), magvar fizikus, bencés szerzetes.
A pesti Tudomanyegyetem professzora,

Erdeklodésének kozéppontjiban elsésorban az elektromos Kisérletek
allottak. Kilonosen két talilminya biztosil szamara maradando
emléket a nagy magyar fizikus felfedezok sordban. Az 1827-1828-as
években létrchozta az elst elektromagneses motort (. villamdelejes
forgonyok™). Jedlik a terver alapjdn készitett dinamdgéphez egy
hasznalati utasitast mellékelt, amelyben vildgosan leirta a dinamo
vagy tingerjesziés elvét (1861). Sajnos, felfedezéseit szélesebb kar-
ben nem publikilta, igy torténhetett, hogy Siemens 1867-ben a ber-
lini akadémia elé terjesztette a dinamoelvel, mit sem tudva Jedlik
felfedezdséril.

(ii) Egyendrami motorok. Az egyenirami generatorok nyugalomban lévé armatirija
forgasba jon. ha a gép két sarkira - a fogyaszto helyett - megfeleld fesziiltségi aramforrast
kapcsolunk, Ekkor a gép elekiromos energidt alakit at mechanikai munkava, tehat mint
elektromotor milkadik, Az elektromotor mitk6dési elveét a 8.5.(c) pontban mar Iényegében
megismertiik.

A magneses térben forgd armatirdban - Lenz szabilya szerint - a motorra kapesolt 1
fesziiltséggel ellentétes értelmii 1] fesziiliség indukalodik, Ezént - ha az egyszeriiség ked-
véert feltesszitk, hogy a mezOmignes permancns magnes, és az armatira R ellendllisa
mellett az dramkor tiibbi részének ellenallasa elhanyagolhato - az armatirdn dumend dram
intenzitasa: I=(1"-1)/R. Mivel I, értéke a fordulatszammal nd, nagyvobb fordulatszam. azaz
kisebb terhelés mellett [ kisebb lesz. vagyis a motor dramfelvétele automatikusan alkal-
mazkodik a kiilsé terheléshez.

A fodramkeri vagy soros motoroknak mind a gerjesztotekeresén, mind a forgorészén azonos
aram folyik, igy a keletkezd nyomaték ar dramerisség négyzetével aranyos. A nagy inditonyvo-
maték miatt foként az elekiromos vontatasban alkalmazzak.

A mellékdramkioni vagy si tor clektromagnese kozel dllandé fesziltséget kap, fordulat-
szdama villozd terhelés esetén is kozel allando, Foleg szerszamgépekben alkalmazzak.

A kertds gerjesztésit motor egyesiti a fo- és mellékaramkori motor elényeit: nagy erdvel -
dit, nagy nvomatéka van, kozel dllandé a fordulatszima. Az ilyen motorokat fdleg vontatasra (pl
trolibusz) hasznaljdk.

S
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(b) Viltakozé dramii generitorok; a hiaromfizisi Aram. A vdltakozd dramy generdio-
rok koziil az egyfazisi generitor mitkddésének alapelvét mdar a 15.2.(b) pontban megis-
mertik. A /5-5. abranak megfeleld felépitésii, Vagyis az dramol permanens magnes polu-
sai kozt 1évé vasmagos tekercs forgatasakor fejleszt6 kis generdtortipus még ma is hasz-
nalatos. mint _telefoninduktor”. a kerékpardinamaban és a ..csipogd” zseblimpdban vi-
szonl a tekercs helyett a permanens magnes forog.

A nagy teljesitménvii generdtorokban a migneses feret keltd elektromagnes vagy
mezimagnes a forgérész (rotor), az ezt koriilvevé lemezelt vastestre csévelt tekercsekbél
allé armatiira az dllorész (sztitor). A mezomagnes tekercsei a gerjesz16 cgyendramot kiilsé
aramforrasbol. illetve a rotor tengelyéhez kapcsolt dinaméboél kapjak a csuszogyiiriikkel
crintkezd keféken at. A sorba kapesolt armatiiratekercsek koziil ket szomszeédosnak a csé-
velesi iranya ellentétes lévén. egy adott pillanatban mindegyik tekercsben azonos fizisi
fesziiltség indukaladik, és igy a fogyasztoval osszekdtendd végek kozti fesziiltség az cgyes
fesziiltségek dsszege. A viltakozo fesziiliségnek vagy dramnak egy (eljes periddusa p
péluspdr esetén 1/p fordulat sordn jon létre. Elgirt v frekvenciaju véltodram eléallitasara a
rotort szigorian ragzitett , szinkron fordulatszammal” (n=v/p) kell jaratni.

- 19-4. dabra

(i) A 19-4.a. dbra egy haromfazisi generdtor modelljét szemlélteti. A magneses teret kelté
M clektromignes forgatdsakor az allérészen - az dbrin lithaté modon - elhelyezkedd.
harom egymastol fiiggetlen tekercspar végei kozott (u-x, v-y, w-z), hirom egymistol pa-
ronként 120°-kal kiillénhozé fizisi valiakozo fesziiliség indukalodik (79-4.5. dbray:

Ve = Viysin ax, (19-1)
Py = 1y sinex —120°) (19-2)
Ve = Fnsin (ax —240°) . (19-3)

A generdtor hdrom fdzistckeresénck alkalmas tsszekapesoldsa esetén haromfazisi dram-
rendszerrdl, vagy rovidebben hdaromfazisii éramrol beszélink. A Fizisiekercsek Osszekap-
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csolasanak egyik modja - a generatorban - a csillagkapesolas, amely a tekercsek x. v. Z
végeit a kozds .csillagpontban” egyesiti (J9-J. abra bal oldala). igy az energidl a fo-
gyaszidhoz négy vezetck tovabbitja: a szabad végekhez csatlakozd harom fazisvezeték (1,
S, 7 és a rendszerint foldelt. vékonyabb nullvezeték (0). A generator zart dramkdrcben -
ha nines kiilsé terhelés - nem folyik 4ram, mert a fenti fesziiltségek dsszege minden pilla-
natban nulla, A generitor csillagkapesoldsanak megfeleld. 4ltalanosan elterjedt négyveze-
tékes haromfazisi rendszer csetében a fogyaszto szamdra kétféle fesziltség all rendelke-
sésre: a valamelyik fazisvezeick és a nullvezeték kozti fazisfeszaltség (Vi=Vio, Vso. Viv), és
a barmely két fazisvezerck kozu vonalfesziiltség (Ve =Vis, Vsr. Vier). A vonal- és fazisfe-
sziiltségek kozti kapesolatot keresve. a /9-3, abra ¢s a (19-1)-(19-2) osszefiiggések figye-
lembevételével azt irhatjuk. hogy

Vigs = Vo = Vi = V,,, sinex -V, sin(or — 120°) =
=2V, 5in60° cos(@r — 60°) = 3V, cos(er — 60°) . (19-4)

A nyert eredmény azt jelenti. hogy a vonalfesziltség effektiv értéke A3 -szor nagyobb a
fazisfesziiliség effektiv ériékénél. Ha pl. 1;y=220 V - a szokdsos vilagitasi fesziliseg -,
akkor 17, =380 V. Megjegverziik. hogy rendszerint erre a fesziltségre méretezik pl. a
haromfizisi motorokat.

(i) A harom Fizisvezeték mindegyike ¢s a nullvezeték kozé egy-cgy fogyasziot kapesolva
(F\. 7y, F5. 1, 19-5. dbra jobb oldalén). a nullvezetékben folyé dram, a csomaponttorveny
szerint. minden pillanatban a fogyasztokon dtmend [,. /-, 5 dramok &sszege. Ha a harom
fogyasztd viltakozo arami cllendllasa cgvenld, akkor e szimmetrikus terhelés mellett /.
1. Iy csiicsértékei cgyenldk. igy a nullvezetékben folyo dram crossége, az

1, sinat + 1, sin(of - 120°) + 1, sin{er = 240°) =0 (19-3)

miatt. minden pillanatban nulla, Szimmetrikus terhelésnél tehat a nullvezeték foldsleges (a
harom fogyaszio megfeleld sarkai termeszetesen egyesitenddk. illetve foldelenddk). Fo-
gyasztok csillagkapesolsa (19-3. dbra jobb oldala) escién tehat az egy-cay fogyaszlora esd
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Vi tiziseszilliség /3 -ad része a 1, vonalfesziiltségnek. a fogyasz16n dtmend /,  fizis-
aram pedig egyenls az 1.y vonaldrammal:

1
Vier =—=V, . . 19-6
Seff T3 o ( )
és
Lreyr= 1o . (19-7)
M,

19-6, dhra

(i) A 19-6. dbran lathato cgyszerli - demonstricios célra késziilt - kisérleti elrendeszés
lehetévé teszi. hogy haromfizisa aramot dllitsunk el§, illerve hogy a keletkezd harom.
egymastol 120°-kal kiilonboze fazisu indukalt feszitltséget kimutassunk. Az M és M,
magnespélusok kazott forgatout A, , 1, és i, vasmagon Ievé tekercsek egy-egy végét k-
20sitjiik (0), a fennmaradé hirom végel (R, 8, T) pedig az 77}, F, és F, femgyiiriik és a £,
K és K5 szénkefek kozvetitésével a . s és 1y fesziiltségmérékhez katjikk. A voltmérgk

mutatoi - az egyes idopillanatokban - egymasiol kiilonbozé, . fizisban elterd” fesziltség-
¢rtékeket jeleznek,

() Viiltakozé drami motorok; a forgé migneses tér,
(i) Forgd magneses tér. Helvezziink el a /9-7. dbra szerint hiarom egyforma clektromig-
nes-poluspart gy, hogy tengelyeik 120%-0s szoggel kévetkezzenck egymds utan, ¢s bo-
csdssunk a tekercsekbe hdromfazisn dramot, pl. csillagkapesolasban oly méden, hogy a
tekercsek 1', 2", 3 végeit egvesitjiik az pontban, az 1, 2. 3 végeke( pedig a hiromfizis)
halézat R, S, 7' vezerékeiher kapcsoljuk. Ha a magnespélusok kozé miégnestiit helyeziink. a
tii gyors forgasba Jjon. Ennck az az oka, hogy az © kérfrekvencidjii hiromfizisi drammal
taplalt tekercsek cgviittesen olyan magneses mezét létesitenck, amelynek sllando nagysigi
H i¢rerésségvekiora vagy B indukciovektora o szOgsebességgel forog az dbra sikjdra me-
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roleges tengely koriil. Ezt konnyen belathatjuk pl. oly modon, hogy kiszamitjuk a harom
cgyforma tekerespar altal létesitett

19-7. dbra

H, = H,sinot , (19-8)

H> = Hysin (@i 120°), (19-9)

Hy = I, sin (wi-240°) (19-10)

! térerdsségek ¥ és v tengely menti /f, és H, komponenseit (/9-

: 8. abra). A Hy, H- és H; térerosségek x. illetve v tengelyre
19-8. dbra vonatkozo komponenseinek dsszege:

H,= Hysin @ + I, sin (or-120%)cos 120° +

+ H,,sin (@1-240%)cos 240°. (19-11)

illetve

IT,= M, sin (w-120%)sin 120° + [1,, sin (@:—-240%)sin 240° (19-12)

Megfeleld atalakitasok utan azt kapjuk. hogy

H, ==H,sine|.

x

illetve
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Ezek creddje - a mechanikabdl ol ismert rezgésosszetevés szerint - gy (3/2)f nagysags.
o szogscbességgel forgo vektor. A fenti bizonyitis arra is utal. hogy forgo “‘%8“95'55 ter
keletkezik akkor is. ha csak két egyforma. egymésra merbleges x és v te“__g?_ii'“ _P‘fmﬁp?""
alkalmazunk, és czek tekercseibe cgyenld effektiv erdsségii. de 90°-kal kiilonboz0 fizish
valléaramot - kétfazisii dramot - bocstunk. A 19-7. dabrdn vizolt kiserlet elrgnficzxissel a
mignestii akkor is forgasba hozhatd, ha a haromfizisi alrz‘tmnak csak lfel P.famé‘t fal_‘ﬂlp.:
csoljuk be (a K és K- kapesold van zirva. az i ¢ Iz izzdlimpa vilagit): csak .cey ‘“f"
bekapesoldsa (csak Ay Kapesolo van zdrva, ¢s Fy 1ampa vildgit) esetén azonban a magnestii
nem forog.

(i) Valtakozé drami motorok. A forgd magneses tér indukcios hatasdn alapulnak az
aszinkron vagy indukciés motorok. Ha tengelyre szerelt fémhengert forgé magneses térbe
helyeziink (a 79-7. dbrdan vézolt kisérleti elrendezésben a mignestii helyébe egy alumini-
umhengert tesziink). akkor a henger forgasba jon. mert a benne indukalodott Grvényara-
mok Lenz torvénye szerint a henger és a forgd magneses tér kolesonds helyzetének vilto-
zisat akadalyozni igyekszenek, vagyis az drvényviramokra a mdgneses (érben hato erdk a
hengert a mégneses tér forgasanak iranyaban elforgatjik.

A haromfazisi aszinkron motorok allorészének tekercselése megegyezik a hiromfazisn
generitoréval. Az cbbe a Iekercsrendszerbe megfelelden bevezetett haromfazisu dram
hozza létre a forgd magneses teret. Ebben a térben a motor forgorésze, a rofor forgasba
jon. fokozatosan felgyorsul. de fordulatszama a forgd mdgneses mezéét nem érheti el. Ha
ugyanis a rotor ezt a ,szinkron fordulatszamot” elérné, azaz a forgd magneses térhez ké-
pest nyugalomban lenne. benne aram nem indukalodnek. és igy a motor még a legeseke-
lyebb sirlodas legydzeschez sziikséges forgatonyomatékot sem tudna kifejteni. A sarlodas
¢s a kitlsd terhelés folytin tehdt a motor fordulatszama kisebb a szinkron fordulatszamnal.
innen van az aszinkron clnevezés. Novekvd terheléssel a fordulatszam csékken, az indu-
kélt aramok nének. mindaddig. amig az emiatt megnévekedett forgatényomaték a munka-
végzesre elegendd nem lesz. Az ilven. fin, rovidre zdart vagy kalithds forgorészil aszinkron
mator igen cgyszeril szerkezete, nagy inditényomatéka és a terhelésiél alig figgd fordulat-
szdma miatt a legelterjedtebb elektromos gépek egvike.

A szinkronmotorok 6 jellemzéje. hogy fordulatszamukat (1) a halozati frekvencia (v)
és a gép polusparjainak szima (p) hatdrozza meg: n=v/p. Felépitésitk megfelel a szinkron-
generitorokénak - minden, akar egyfazisi, akdr haromfizist generdtor motorként is hasz-
nalhatd -, tehdl a nagyobb motorok a mezdémagnes gerjesztésére killon egvenaramforrist
igényelnek. A szinkronmotor az dram bekapcsoldsakor nem indul meg. hanem | felpor-
getéssel” megfeleld szogsebességi forgisba kell hozni,  jgpa0 1000 5= 100 10
a méretezetinél nagyobb terhelés esetében pedig kiesik ¢ Ak
a szinkronfordulatbol és megall.

Az indukeios fogvasztasmérd (energiaszamlalo vagy ,vil- 3 fogyasztd
lanyora™; 19-9. dbra) sokmenetd T leszuliséei tekercse

¢s a fogyasetokkal sorosan kapesolt 7: dramtekercse

olyan magneses teret létesit, amely a két vasmag kozotu

A aluminiumtiresat a benne keletkezd Srvénydramok ré-

vén forgasba hozza, A tarcsa felgvorsuldsit a permanens 19-9. dgbra

S
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M fékmagnes” akadilyozza meg drvényirumy csillapitds ftjan. Kimutathato, hogy a tarcsa for-
dulatainak szama ardnvos a fogyasziott elektromos energiaval, s igy ¢z az energia a forgo tarcsa-
hoz kapesolt Sz szimlaloszerkezeten kozvetlenil leolvashato.

19.2. A transzformator

A valtakozé aram nagy clénye az cgyendrammal szemben az. hogy fesziilisége. illetve
crossége egyszeriien és csaknem tetszbleges arinyban atalakithato egy olyan - transzfor-
matornak nevezell - berendezés segitségével. amely altaliban kozos vasmagra szerelt két
tekercsbél (az 1 primer és a 2 szekunder tekercshal) all (J9-70. dbra). A két tekerces koeti
indukiiv kapesolat minél szorosabbd tétele érdekében a vasmag zart magneses kort alkot.
lgv a tekeresek aramai dltal keltett magneses indukciovonalak gyakorlatilag teljesen a
vasmagban haladnak. a .magneses szords™ igen csckély. Legyen a primer tekercs menetei-
nek szama iy, a szekunder tekercsé i1z, az 1, dramkorbe pedig legyen egy iddben periodi-
kusan valtozo #clektromotoros erd ( #~€') beiktatva.
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(i) Mindenekelott hatdrozzuk meg a transzformétor primer és szekunder tekercsében folyo
I, és I, aramokar. A Kirchhofi-féle huroktérvény szerint a primer ¢s a szekunder korre a
kivetkezd dsszefiiggéseket irhatjuk fel:
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ahol @, illetve ¢» a primer. illetve a szekunder tekercs menetfeliiletein atmend fluxusokat
jelentik. Mivel feltételezziik. hogy nem Iép fel .migneses szoras”. czért irhagjuk. hogy:
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