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7. mérés

Négypolusok vizsgalata

A mérés célja
A mérés célja a kordbban megszerzett elméleti ismeretek gyakorlati vonatkozasainak
bemutatasa a modellalkotas, az impedanciamérés és a magneses jellemzok mérése

témakorokben, elsOsorban anyagvizsgalati, paraméter-identifikacios feladatokhoz, ill. in-
circuit mérésekhez kapcsolodoan.

A méréshez sziikséges elozetes ismeretek
e Szolenoidok és toroid induktivitdsok szamitasa, méretezése.

e A magnesességhez és magneses anyagokhoz kapcsolédd alapvetd fogalmak és
jellemzOk ismerete: példaul magneses térerésség, magneses indukcid, fluxus,
permeabilitas, magnesezési gorbe, telités stb.

e Elektromagneses indukcio6 értelmezése, az induktivitas arama és indukalt fesziiltsége
kozotti Osszefiiggés megértése. A H és B mennyiségek szamitdsa, példaul szinuszos
gerjesztésre.

e Transzformatorokban és induktivitasokban el6forduld veszteségek és nemidealitasok
értelmezése, példaul rézveszteség, vasveszteség stb. Miért laminalt vasmagot
hasznalnak, és a skin-hatas hogyan befolyasolja a rézveszteséget?

e Transzformator modellek és paraméterek ismerete.

e _In circuit” méréstechnika alapjai.

Bevezetés

A Négypolusok vizsgalata cimi mérés szervesen kapcsolodik a BME-VIK Anyagtudomany,
Fizika, Hélozatok és rendszerek, Elektromagneses terek és Méréstechnika cimii targyaihoz.
A mérés a lagymagneses anyagok néhany jellemzdjének mérését, a transzformator
modellparamétereinek meghatarozasat, az in-circuit impedanciamérés technikajat foglalja
magaba.

A lagymagneses anyagok vizsgalata (elsé mérési feladatblokk) azon alapul, hogy a
vizsgalandé mintara helyezett mérétekercs kapcsain a permeabilitassal aranyos villamos
impedancia mérhetd, amelynek ohmos komponense a veszteségekkel aranyos.

A masodik mérési feladatblokkban a transzformatort, mint az elektrotechnika és elektronika
egyik fontos alapelemét vizsgaljuk. A villamos halozatokban nagyfesziiltségii
transzformatorokkal allitjak el az optimalis halozati veszteségeket biztosito kis-, kozép- és
nagyfesziiltséget. Villamos és elektronikus késziilékek halozati tapegységében a kivanatos
fesziiltségszintek eldallitasara és a galvanikus elvalasztds biztositasara transzformatort
hasznalnak. A hiradédstechnikaban transzformatorokkal érhetd el a maximalis teljesitményt
és reflexiomentességet biztositd impedanciaillesztés. Transzformatorokkal lehet az
aszimmetrikus jeleket szimmetrizalni és forditva. Mérétranszformatorok segitségével akar 6
szdmjegy pontossagll, maximum 107:1 aranyl jelkondicionalast és elbjeles jelosszegzést
végezhetliink a precizidos méréstechnikaban. Ardnytranszformatorok, induktiv osztok és
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aramkomparatorok felhasznalasaval akar 24 bites A/D atalakitok is készithetok. A szigetelt
er6sitok egyik fajtaja a bemenet és kimenet galvanikus elvalasztdsara miniatiir, feliiletszerelt
transzformatort  hasznal. A nagysebességli  adatatvitelre ugynevezett Telecom
transzformatorok hasznalatosak, amelyekkel impedanciaillesztés és reflexiomentes jelatvitel
biztosithato.

A modellparaméterek mérése soran (a masodik feladatblokkban) a Magnetics Analyzer
segitségével kozvetleniil mérhetd a fémezdinduktivitas és josagi tényezd, a
menetszamattétel, a primer és szekunder DC-ellenallas, a primer és szekunder révidzarasi
impedancia, valamint a primer-szekunder kapacitas. Meghatarozandok a mérési
bizonytalansagok is.

A fentiekben vazolt mérési eljarasok lehetové teszik a transzformatorok gyartaskozi és
végellendrzését, hatékony szervizét.

Az in-circuit impedanciaméréssel (harmadik feladatblokk) bonyolult RLC-halozatok
szelektiv tesztelése végezhetd el az alkatrészek kiemelése nélkiil, mell6zve a bonyolult
szamitasokat. Fontos, eldzetes feladat a tesztelhetdségre vald tervezés, ami tobbek kozott az
ehhez sziikséges tesztpontok kialakitasat jelenti. Ugyancsak megtervezendd, hogy az egyes
RLC elemek és kombinacioik milyen optimalis frekvencian mérhetok a legkisebb mérési
bizonytalansaggal és ezzel Osszefliggésben az egyértelmi hibadiagnézis milyen
toleranciaszintig lehetséges.

A mérés sikeres elvégzése alapos felkésziilést igényel. A felkésziilés az elétanulmanyok
soran megismert relevans témakorok atismétlését, bizonyos 0j ismeretek elsajatitasat, a
felkésziilési feladatok 6ndllo megoldasat €s a laboratoriumi mérés elvégzéséhez sziikséges
képletek és tablazatok eldzetes Osszeallitasat jelenti. Ezen feladatok megfelel szintii
teljesitése eldfeltétele a laboratoriumi munka megkezdésének.

Elméleti alapok és attekintés

A mérés elméleti alapjait részletesen az [1]-[3] irodalmak, valamint a Méagneses és
kapcsolodo mennyiségek — Lagymagneses anyagok c. tdblazat foglaljak 6ssze. Az érdeklddo
olvasod szamara ezeknek a forrdsoknak a felkeresése mindenképpen ajanlott. A kdvetkezd
fejezetekben egy roviditett, tomor 6sszefoglalo talalhato.

Fogalmak és definiciok magneses anyagokhoz

Egy aramjarta vezeté maga koriil a H [A/m] magneses térerésséggel jellemezheté magneses
teret hoz létre. Ampére torvénye értelmében (lenti egyenlet) az igy létrejott magneses
térerdsség zart gorbére vett vonalintegralja a gorbe altal hatarolt aramok algebrai 0sszege.
Altalaban véve a H méagneses térerésség aranyos a gerjeszté drammal.

$HAl=Yi

A magneses térerdsséggel szoros Osszefiiggésben van a B [T] magneses indukcid, amely a
magneses térnek kitett anyagban keletkezik. A H és B mennyiségek kozott az adott anyagra
jellemzé paraméter létesit kapcsolatot, amit a g magneses permeabilitasnak neveznek. A
magneses permeabilitast gyakran a mo levegd permeabilitasahoz képest a ur [-] relativ
permeabilitassal adjak meg p=mour alakban. Egy alternativ forméaban a y magneses
szuszceptibilitassal is kifejezheté. A magneses permeabilitisnak tébbféle meghatirozasa
1étezik, példaul atlagos vagy differencialis, amelyek késébb keriilnek részletezésre. A lenti
egyenlet a hagyomanyos ,,atlagos” permeabilitast mutatja be.

Vs
B = H = 1+ y)H =47-10"7 —
Mol to(1+ ) Ko = 4m T
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7. mérés Négypolusok vizsgalata

A magneses indukci6 (B) tulajdonképpen az athaladdo magneses fluxus (erdvonalak) feliileti
intenzitdsat fejezi ki. Ebbdl kovetkezbleg egy adott felilletdarabon athaladdé @ magneses
fluxus a B indukciénak a feliiletre vett normalisinak az integrélja. Erdemes megjegyezni,
hogy valdjaban mind a H és mind a B mennyiségek vektorialis mennyiségek, tehat van
nagysaguk és iranyuk.

d>=deA ngdA=0

Az elektrosztatikaval ellentétben nincs magneses mono-polus (forrdsmentes tér), ezért a
magneses fluxus zart felszinre vett integralja nulla. Ennek értelmében a magneses fluxus
vonalai zart hurkokat alkotnak és egy feliiletrél kilépd illetve belépd fluxus megegyezd, a
fluxus folytonos.

Elektromagneses, indukcios eszk6zok milkodésének megértéséhez Faraday indukcios
egyenlete alapvetd. Egy zart vezeté hurokban fesziiltség (kor elektromotoros er6, EMF)
indukalodik, ami a vezetd hurok altal kdrbezart feliileten athaladé magneses fluxus iddbeli
valtozéasaval aranyos. Lenz torvénye értelmében az indukalt fesziiltség olyan iranyu, hogy az
altala létrehozott aram mégneses tere a gerjesztés ellenében hasson. Mivel esetiinkben a
geometria valtozatlan, az indukalt fesziiltség a magneses tér idébeli valtozasanak
kovetkezménye. A differencialis egyenlet atirhatd integralis alakka, ami az adott idébeli
fesziiltséggerjesztésre kialakuld fluxus valtozast adja meg. A lenti egyenletboen N az
egymassal sorosan kapcsolt vezetd hurkok szamat jeloli (menetes tekercs), amelyek
mindegyikén ugyanaz a fluxus halad keresztiil. Ezért az indukalt fesziiltség N szeres lesz.
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Magneses anyagok csoportositasa

Amikor egy anyagot magneses térbe helyeziink magneses tulajdonsagokat mutat, amik
alapjan az alabbi f6 csoportokba sorolhatok: diamdagneses, paramagneses és ferromdagneses.
Ezek a lenti felsorolasban és tablazatban jobban kirészletezésre keriilnek. A magneses
jelenségek és tulajdonsagok alapjaul az anyag atomjainak és molekuldinak szerkezete, illetve
az elektronok spinje és mozgasa felelds. Szokasos még a magneses domén elméletet is
alkalmazni. A magneses térer6sség és indukcio kozott az anyagra jellemzé ur relativ
permeabilitas vagy y szuszceptibilitas teremt kapcsolatot.

e Paramdgneses anyag esetén a y értéke nagyon kicsi pozitiv szam (~107 koriili) és
hémérsékletfiiggd. Az anyagot magneses térbe helyezve a vakuum indukcidjahoz
képest a magneses indukcié novekszik. Paramagneses anyagban az atomok
magneses momentumanak orientacidja véletlenszert.

e Diamagnesesnek  nevezzilk azokat az anyagokat, amelyek madagneses
szuszceptibilitdsa negativ eléjelll (<O illetve ur<1), y értéke igen kicsi (10°
nagysagrendje), és nem hémérsékletfliiggd. Diamagneses anyagot magneses térbe
helyezve az anyagban a magneses indukcioé csokken.

o Ferromdgneses anyagban az atomok tn. doménekbe rendezédnek, amelyeknek a
magneses momentuma egymassal parhuzamosan rendezett. Az ilyen anyagnak a
magneses szuszceptibilitdsa pozitiv és 10° vagy 10° nagysagrendii is lehet, de
homeérsékletfiiggd. Fontos megjegyezni, hogy ferromagneses anyagban a
permeabilitds a B magneses indukcio nagysagatol és torténetétdl jelentdsen fligg.
Ferromagneses anyag belsejében az indukcio nagymértékben felerdsodik.

Paramdgneses Diamdgneses Ferromdgneses
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3
ANYAG ¥ [x109] ANYAG ¥ [x109] ANYAG )EE{’;"lOT;
Vas oxid 720 Bizmut -16.6 Permalloy 9.2
Uradn 40 Higany -2.9 Ontéttacél 10.2
Platina 26 Eziist -2.6 Vas-nikkel 4.32
Aluminium 2.2 Réz -1.0 Kobalt 0.17

Az igen magas magneses szuszceptibilitds miatt (a magneses indukcidé nagymértékil
felerds6dése) a mérndki gyakorlatban a ferromégneses anyagok elterjedtek és nagy
jelentéséggel birnak. Tulajdonsagaikat a kdvetkezd fejezetekben , illetve a mérés soran is
megvizsgaljuk.

A magnesezési (H/B) gorbe ferromagneses anyagokra

Az clébbi bevezetd értelmében a H magneses térerOsségre az anyagban B magneses
indukcio alakul ki, a ketté kozott a magneses permeabilitas vagy szuszceptibilitas teremt
kapcsolatot. Ampére torvénye értelmében a H magneses térerGsség a (gerjesztd) arammal
van szoros Osszefiiggésben, a B indukcid (fluxus) pedig Faraday indukcios torvény
értelmében a (gerjesztd) fesziiltség idobeli integralértékével. Ferromagneses anyagokra a
permeabilitas nagy pozitiv szam és jelent6sen fiigg az indukcid (vagy térerdsség) mértékétol.
Egy magneses anyag elektromagneses viselkedése a B(H) vagy H(B) 0Osszefliggés
ismeretében konnyen megadhatd és tervezhetd. Erre szolgal a magnesezési gorbe, ami
megmutatja, hogy adott H térerdsség mellett mekkora a B indukcio értéke. Ezt
ferromagneses anyagra a 7-1 abra szemlélteti. A magnesezési gorbén az alabbi fontos
mennyiségek €s viselkedési mintak definialhatok:

e Jol lathato, hogy a magneses permeabilitas, pontosabban a B(H)/H vagy dB/dH
arany er6sen figg a H térer6sségtél és a magneses anyag el6torténetétol
(nemlinearis, hiszterézis).

o Sziiz gorbe: az els6 magnesezési ciklus soran felvett H/B gorbe.

o Telités, telitési indukcio (Bs, Bmax): egy bizonyos hatar utan a magneses térerésség
novelése ellenére a fluxus (magneses indukcid) csak nagyon csekély mértékben
novekszik, az anyag magneses szempontbdl telitésbe megy. Gyakorlatilag egyre
kevésbé fog magnesesként viselkedni.

o  Remanens indukcio (By): ellenkez6 irany( magnesezés soran zérus H érték mellett a
B indukcié nem lesz nulla, hanem valamekkora maradé értéken marad, az anyag
maradoan magneses lesz. Allandd magnesek esetén By értéke igen magas.

e Koercitiv erd (Hc): az anyag lemagnesezéséhez, a remanens indukcid legy6zéséhez
sziikség, ellenkez6 irany magneses térerésség.
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7-1. dbra. Ferromagneses anyag magnesezési gorbéje €s permeabilitasa

A fenti 7-1 abra a magnesezési gorbére a magneses permeabilitds értékét is lerajzolja a H
magneses térerdsség fiiggvényében. Erdemes megemliteni, hogy a u valtozasaval analog
modon az adott anyagbol késziilt tekercs induktivitasa is hasonlo jelleggel valtozik az aram
fliggvényében, hiszen a H az arammal aranyos (lasd a kapcsolodo, 1. mérési feladatot). A
magneses permeabilitds definicio szerint:

B(H)

uiH) = ——=

Ez viszont a magnesezési gorbén pontrol pontra valtozik €s egy atlagos értéket ad meg. A
fenti 7-1 abran jol lathat6, hogy egy maximalis érték utan a telitési szakaszba érve
meredeken csokken. A Bmax vVagy Bs telitési indukcido a magneses anyagok egyik fontos
paramétere, ami lényegében megadja, hogy az anyag mekkora magneses gerjesztés mellett
hasznalhat6 még iizemszerlien magneses szempontbol. Ezt a pontot a maximalis
permeabilitas 20%-4nal szokas megadni, pontosabban ahol a B/H arany a maximalis
értékének a 20%-ara csokken.

A kezdeti ui permeabilitas az origoban, elméletileg a nulla H gerjesztéshez tartozo
permeabilitas. Ezt a gyakorlatban nem lehet megmérni (zérus gerjesztés), ezért helyette a 4
mA/cm mértékii H magneses térer0sséghez tartozd us permeabilitast hatirozzak meg. Ennek
egy masik oka, hogy néhany anyag az alacsony magneses térer6sség hatasara
paramagnesként miikodhet, azaz mintha nem is érzékelnék a magneses tér jelenlétét, a
domének ,,befagynanak”. Az el6bb emlitett magneses térer0sség lényegében a magneses
domének ,kiolvasztasdhoz” sziikséges, ami mellett még jo kozelitéssel a kezdeti
tartomanyban maradunk.

1 B 1 B mA
W= W M= w Ot
Bizonyos esetekben érdemesebb a differencialis permeabilitas hasznalata. Az el6z6
permeabilitds egy, a nulla gerjesztéstdl szamitott atlagérték, amiben a H/B gorbe lokalis
valtozasai csak ,,késOn” jutnak érvényre. Ha az alkalmazas soran az anyagot éré magneses
tér jelentds egyenkomponenssel rendelkezik, a valtozo gerjesztés nem az origd koriil, hanem
az egyenkomponenssel eltolt Ho (illetve Bo) értékek koriil fogja az anyagot gerjeszteni. A
viselkedés leirasahoz ilyenkor célszeriibb a differencialis permeabilitds hasznalata, ami a
munkapont kérnyezetében sokkal pontosabban leirja az anyag magneses tulajdonsagait.
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dB(H
na(t) = 00

Induktivitas és transzformator

Az elektronikai eszk6zokben az induktivitasok és transzformatorok kulcsfontossagl szerepet
toltenek be. Miikodésiiket tekintve a magneses indukcion alapuld eszkozok, ezért a
megértésiikkhoz, tervezésiikhoz és méretezésiikhoz elengedhetetlen az elézé fejezetekben
ismertetett, az anyagok magneses viselkedésének ¢és tulajdonsagainak ismerete. A
legegyszeriibb induktivitas egy N menetszamu 1égiires tekercs, ahol a tekercsekre kapcsolt
fesziiltség hatasara a tekercsen végigfoly6 aram magneses teret hoz 1étre. A levegd magneses
permeabilitdsa kozel egységnyi, ezért relevans indukcio eléréshez nagyon nagy dramokra
(H-ra) lenne sziikség. A gyakorlatban a kis gerjesztés melletti nagy magnesesség elérése
érdekében a ,,magot” ferromagneses anyaggal toltik ki, ami lényegében a magneses
indukeciot ,,felerdsiti”, a magneses fluxust az anyag belsejébe stiriti. Egy ilyen, toroid alaki
vasmagot abrazol a lenti 7-2 abra. A zart ferromagneses toroid magra N menetszamu
tekercset épitve az aramkori elem induktivitasa bizonyos feltételezések és egyszeriisitések
mellett a lentiek szerint kifejezhetd (Ampére torvénye). A boltban kaphatoé ferromagneses
vasmag idomokra, mint példaul a 7-2 abran lathat6 toroid, az adatlapon gyakran szerepel az
A induktivitas tényez0, ami lényegében az anyagmindségtol és geometriatol fliggd allando;
és egyetlen menetre az induktivitas névekedését adja meg nano henryben. Tehat példaul egy
Ai=400 vasmag N=16 menetszam esetén L= A-N°=102.4 uH induktivitasra tesz szert.

Toroid induktivitas Transzformator
Kozos fluxus @ vasmag
R
,--li",—b\ ,1—\\],+I
=S T ! ! s T
i P D!
T 1 I T T
Primer : H*?D ! ! 1‘+¢b: Szekunder
tekercs ;;;,)+ +C:"' | tekercs
T Q| VD
: HINID 1 : C I | 1 !
- \\ +— - > -, , A ad
N o — - — - am® 7
Primer szérnt @, Szekunder szort @,
fluxus fluxus
- D+d r A= D—-d b o Koézds fluxus: ami a primer és a szekunder
) 2 tekercsen egyarant athalad
A=y é o  Szort fluxus: ami a vasmagon kiviil, a levegén
! 0T keresztiil zarodik az egyes tekercseken (nem
A jut el a tobbi tekercshez)

L:AI'NZZHO'Hr'T'NZ

7-2. abra. Toroid vasmag geometriai jellemz6i és egyszeri transzformator

A transzformator esetében a kozos vasmagra egynél tobb, egymastol kiilonalld tekercs van
felszerelve. A fenti 7-2 abranak megfeleléen a primer tekercsre kapcsolt gerjesztd fesziiltség
miatt kialakulé fluxus és annak valtozasa a vasmagon keresztiil, ami j6 magneses vezeto,
athalad a szekunder tekercsen és abban fesziiltséget indukal. A vasmag permeabilitasa nem
végtelen ezért magneses szempontbol nem tokéletes vezetd, ami miatt a primer fluxus egy
része a levegdn keresztiil zarodik és nem jut el a szekunder tekercsre. Ez a szort fluxus , ami
miatt ,.fajlagosan” az indukalt fesziiltség és atvihetd teljesitmény a szekunder tekercsben
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kisebb. A tekercselés fizikai kialakitasa szempontjabol a transzformator tekercsei lehetnek
egymassal lazan vagy szorosan csatoltak, amit a lenti 7-3 abra szemlélet. Mindkét
kialakitdsnak megvan a maga eldnye és hatranya, felhasznélasi teriiletei. A csatolas
mértékére szokas definialni a dimenzid nélkiili, nulla as egy kozotti K csatolasi tényezot, ami
a tekercsek kozos fluxusanak aranyat adja meg a teljes (gerjesztd) fluxushoz képest. A k
alacsony értékei esetén a fluxuskapcsolodas rossz (nagy szort fluxus) és a gyakorlatban
altalaban keriilendd, kdzel egységnyi értéke esetén pedig igen magas (preferalt).

Laza csatolds Szoros csatolds

/—o Szekunder
o @)

Primer O tekercs

tekercs O

Primer
tekercs

e Kisebb parazita kapacitas e Nagyobb parazita kapacités

e Magasabb dielektromos szilardsag e Kisebb dielektromos szilardsag

e Nagyobb szort fluxus e Alacsony szort fluxus

e Pl.: nagyfesziiltségl transzformatorok e Pl telekommunikaci6, tapegységek

7-3. abra. Toroid transzformator laza és szoros csatolassal

Telitesi indukcio a gyakorlatban

A magneses anyagnak a felhasznalhatosagat és mitkodési tartomanyat tekintve a Bs (Bmax)
telitési indukcio értéke egy nagyon fontos paramétere. A ferromagneses anyag H/B
gorbéjére visszatekintve lathatd, hogy egy bizonyos magneses térerdsség utan az indukciod
csak nagyon csekély mértékben ndvekszik, mondhatni teljesen ellaposodik. Ezzel
egyidejileg a ur atlagos vagy differencialis permeabilitas is nagymértékben, elég gyorsan
lecsokken. Ez mit okoz a gyakorlatban, hogyan jelentkezik? Az egyszerliség kedvéért
tekintsiink egy toroid induktivitast, aminek az induktivitas képletét korabban levezettiik. Az
allando induktivitas aramkori viselkedése az aldbbiak szerint ismert.

di(t) a1 tz
U ()=L- It Ai(t) = I Jﬂ U, (t)dt

Ampére torvénye szerint a vasmagban ébredé H magneses térerdsség a gerjesztd I arammal
van Osszefliggésben, a B magneses indukcid pedig Faraday indukcids torvénye értelmében a
tekercsre jutéd fesziltség idébeli integralértékével. Az induktivitas 1ényegében egy fesziiltség
0sszegz0, integrator. A gerjesztd fesziiltség idébeli alakulasanak ismeretében a fluxus értéke
¢és valtozasa pontosan ismert, a H térerdsség és az i aram pedig a H/B gorbén a kijeldlt B
indukciohoz tartozo érték lesz. Ugy is mondhatjuk, hogy az induktivitas a raes6 fesziiltség
idébeli integralteriilete (volt szekundum teriilet) szerint beallitja, utinhuzza az aramat. A
magneses telitdédésnek a gyakorlati hatasa ezek alapjan konnyen belathato. Ha az
induktivitasra juto volt szekundum teriilet, azaz a gerjeszté fesziiltség idobeli integralértéke
akkora, hogy a telitési szakaszba keriiliink, ugyanakkorra fluxusbeli valtozashoz a
nagymértékben lecsokkent permeabilitas miatt 1ényegesen nagyobb aramvaltozas sziikséges.
Ezért a tovabbi gerjesztés esetén a felvett aram hirtelen és nagyon gyorsan elkezd ndvekedni,
az induktivitas gyakorlatilag egy id6 utan elektromos rovidzarként fog viselkedni. A
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Labor 1. Hallgat6i segédlet

magneses telitddés folyamatat és jelenségét, az aram hirtelen megugrasat a lenti 7-4 abra is
szemlélteti (kb. 8 relativ iddegységnél). A telitddés sordn az eszkdz nagymértékben
megterhelheti a tapellatd rendszert és foloslegesen teljesitményt disszipal. Masrészt
nagyfrekvencias szempontbdl is hatastalan, ugyanis a telitédésbe vivé munkaponti aram
miatt a differencidlis permeabilitdis nagyon alacsonnya valik, aminek kovetkeztében a
szuperponal6do nagyfrekvencias jeleket nem csillapitja (Z=jeoL).

Telités bemutatasa

141
U
12F — B
mud(t)
1 — i)
x osf
A
f]
E 076 | /
g
04t
02t
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ido [

7-4. abra. Magneses telitddés hatasanak bemutatasa

Az elézoek alapjan a gyakorlatban az egyik legfontosabb szempont az induktivitasok
tervezésénél a gerjesztd fesziiltség (menetszammal ardnyos) beallitdsa (volt szekundum
teriilet), hogy az anyagra ismert Bs telitési indukciot egy meghatarozott biztonsagi savon
beliil ne Iépjik tal. Maskiilonben az aramkor teljesitménye igen gyorsan jelentdsen
lecsokkenhet, vagy akar tonkre is mehet. Ez a feltétel adott geometriai (vasmag, menetszam)
feltételek mellett kétféleképpen teljesithetd (volt szekundum teriilet korlatozasa): egyrészt a
gerjeszto fesziiltség amplitudojat korlatozzuk a frekvencia ismeretében (alacsony
frekvencia esetén alacsony amplitidd), vagy a gerjesztésnek a frekvencidjat hangoljuk az
amplitudo6 ismeretében (magas amplitido esetén magas frekvencia).

Induktivitas (transzformator) veszteségei és egyszerii modellje

A teljesség igénye nélkill a magneses komponensek és anyagok veszteségei az alabbi
tényezOkbdl tevodnek Ossze, amikrol részletesebben a mellékelt irodalmakban is
tajékozodhatunk:

e Nemlinedris magnesezési gérbe: a ferromagneses anyag magnesezési gorbéjén jol
lathatd, hogy a permeabilitas erésen filigg(het) az indukcio illetve térerdsség
értekétdl. Ennek egy nemkivanatos jelensége a telitodés is.

o Hiszterezis veszteség: a ferromagneses anyag magnesezési gorbéje hiszterézises,
azaz egy teljes, szimmetrikus gerjesztési ciklus esetén a felfutdsi és lefutasi
szakaszban a magnesezési gorbén eltérd ttvonalat jarunk be (bevitt és kivett energia
eltérd). Az igy koriilhatarolt Un. hiszterézis teriilet a maganyag vesztesége és a
magneses anyagban disszipalodik, melegedést okoz. Ez a veszteség jol illusztralhato
a magneses doméneknek a gerjesztésbdl fakado strlodo-forgd mozgasaval.

o Orvényaramii veszteség: nagyfrekvencias gerjesztés sordn a valtozé magneses tér a
ferromagneses anyag belesében Orvényaramokat kelt. Az Orvényaramok Lenz
térvénye értelmében a gerjesztéssel ellenkez6 magneses teret hoznak 1étre. Emiatt
egyrészt ,kiszoritjak”, rontjak a foéfluxust; masrészt pedig a vasmag anyaganak
véges vezetoképessége miatt az anyagban cirkulald aramok hot fejlesztenek.
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7. mérés Négypolusok vizsgalata

e Rézveszteség:. induktiv dramkori elem alapkelléke a gerjesztd tekercs, ami a réz
véges vezetOképessége miatt elektromos ellenallassal rendelkezik. A gerjesztd aram
a tekercs ellendlldsan atfolyva teljesitményt disszipal.

e Skin-hatas: a frekvencia novekedésével az aram a vezetdnek egyre inkabb a feliilete
felé szorul, ami miatt a vezeto effektiv vezetési keresztmetszet lecsokken, ellenallasa
megnodvekszik.

e  Menetkapacitas: a tekercs a menetszam novekedésével egyre nagyobb ,,parazita”
kapacitdssal rendelkezik, ami fOleg a nagyfrekvencids viselkedésre ¢és
transzformdatoroknal az athallasra lesz hatéssal.

A mérndki gyakorlatban a modelleknek nagyon nagy jelentdsége van. Egy idealis
induktivitds koncentralt paraméterii aramkori helyettesité képe az L allandd induktivitas,
aminek az impedanciaja a jol ismert Z=jwL, a frekvenciaval linearisan névekvé impedancia.
Sajnos a gyakorlatban ez az egyszerii modell az elébb emlitett hatasok, az er6s nemlinearitas
miatt csak ritkdn, vagy jelentds korlatozasok mellett hasznalhat6. Ha az Orvényaramu és
egyéb vasveszteségektol eltekintiink, ferrit alapt induktivitasokra a linearis, a lenti 7-5 abran
lathaté soros RL ¢és parhuzamos C koncentralt paraméterli helyettesitd kép egy
realisztikusabb, sok esetben jol hasznalhaté modellt ad. Az R a tekercs ohmikus ellenallésa,
C pedig a parazita menetkapacitasa. A modell impedanciéja az alabbi forméban irhato.

| R+j wl .
C 2= oRC+1—worc - RHI ol
L
R L Lerr =1 071c

7-5. ébra. Induktivitas RL+C kor modellje.

Ez az impedancia hasonlit a sima RL kor impedanciajara, noha a rezonancia frekvencian és a
nagyfrekvencias tartomanyban a kapacitiv C tag ,,elrontja” a frekvenciamenetet. Ez a lenti 7-
6 abran jol lathato. Mi az a frekvencia, ameddig az Les induktivitassal vald helyettesités
(LR+C helyett sima LR) még kielégitd kozelitést ad, pontosabban a két impedancia abszolt
értékének a hibaja h? A képzetes részre szoritkozva (ez lesz a dominans) ez az alabbi
egyenlettel kiszamithatd, ami alapjan példaul az 1%-os hibahatarig az egyszer(i soros LR
helyettesitd kép a rezonancia frekvencia tizedéig hasznalhato. A nevezdben a joRC képzetes
tagot elhanyagoltuk, ugyanis annak a hatdsa a nagyfrekvencias tartomanyban, a rezonancia
utdn lesz csak szamottevd, mivel valds induktivitasok esetén R és C relative Kicsi.

L
Lery _ T—w?LC 2 h 1 |_h
L = L —1+h g wLC_H—h g (J)——L_C m~w0\/ﬁ

Az el6bbi egyenletbdl lathato tehat, hogy a menetkapacitas hatasara a mért Less és valos L
induktivitas a frekvencia fiiggvényében megvaltozik, illetve kiszamithatd, hogy milyen
frekvencian okoz a h nagysagt hibat a menetkapacitas az induktivitas mérésében. Ismételten
fontos felhivni a figyelmet, hogy a magneses anyagok el6bbiekben targyalt erds
nemlinearitasai miatt az egyszerii linedris modellek csak korlatozottan hasznalhatok!



Labor 1. Hallgat6i segédlet
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7-6. abra. RL+C kor és sima RL kor impedanciajanak frekvenciamenete.

wHln-circuit” mérés

Gyakran el6fordul6 feladat az impedancidk megmérése, ami t6bbnyire a jol ismert Z=Ul/i
képlet alapjan keriil kiszamitasra. Kétpolus esetén ez viszonylag egyszeriibb mivelet, de
példaul egy kész aramkorben torténd LRC halézat bemérése mar joval bonyolultabb.
Gyakran magat a mérendé komponenst az eszkdzbol nem lehet kivenni, helyben kell a
paramétereit meghatarozni, ,,in-circuit” modon. Az ilyen mérésekkel egy termék gyartasi
életciklusa soran a bemérési, tesztelési Iépések nagymértékben felgyorsulhatnak és
hatékonnya valhatnak.

Az ,,in-circuit” mérési technikara a lenti 7-7 abran bemutatott harom és Otvezetékes mérési
elrendezések jo megoldasok, amikkel a delta kapcsolasban 1év6, csak RLC elemekbdl
épitkez6 harom-polus Z; impedancidja (fesziiltsége ¢és arama) megmérhetd. A
haromvezetékes mérési elrendezésnél a vizsgald miiszerr6l harom vezeték csatlakozik a
mérendé alkatrészre (3 polus, delta kapcsolas). A harmadik vezeték a Z, és Zs impedanciak
csatlakozasi pontjat a miszer belso foldjére koti. Ennek kovetkeztében a 7-7 abran lathatéan
a Z, impedancia arama a masodik vezetéken 1évé arammérot kikertilve a harmadik vezetéken
keresztiil folyik vissza a generatorba. Két vezetékes mérés esetén ez az aram kozds Zs
adraméaval és Z; dramaval egyiitt folyna az aramméron keresztiil, hibat okozva a mérésben.
Hibakomponens az arammérésben még a Zs impedanciatdél szarmazhat. A Zz-ra esd
fesziiltség a masodik és harmadik vezetékeken es6 fesziiltségek kiilonbsége, amik a
vezetékek ellendllasabol és a rajtuk keresztiilfolyd aramokbol adodik. A Zs impedancian
elfolyd6 aram (ami az ampermérén is atfolyik ezért hibat okoz) kozel a vezeték
impedancidjanak €s Zz aranyaval aranyos, illetve a Z; és Z, aramanak kiilonbségével. A
fesziiltségmérés tekintetében elmondhatd, hogy a voltmérével valojaban mért fesziiltség a Z;
fesziiltségéhez hozzaadodo, az elsé €s masodik jelvezetékeken a gerjeszté aram miatt esd
fesziiltségek 0sszege. Utobbi komponens hibat visz a mérésbe.
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7. mérés Négypolusok vizsgalata
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7-7. abra. A 3 és 5 vezetékes mérési elrendezések bemutatasa

A héaromvezetékes mérés fesziiltségmérésének hibajat sziinteti meg az eldbbi 7-7 abran
feltlintetett Ot vezetékes mérési elrendezés. Mivel a tovabbi két vezetékkel a fesziiltségmérd
nem a tapellatd kabeleken keresztiil, hanem kozvetleniil a mérend6 aramkor kapcsaira
csatlakozik, a gerjesztd aram miatt okozott fesziiltségesés a betaplald (gerjesztd)
vezetékeken nem okoz hibat a mérésben. Az arammérés metodikdja az el6zd
haromvezetékes méréssel azonos.

A haromvezetékes és Otvezetékes mérési elrendezéseknél, mint altalanos mérési elv, az
optimalis mérési frekvencia meghatarozasanal érdemes szem el6tt tartani, hogy a mérend6
impedancia valds és képzetes részére vonatkozo érzékenység azonos legyen. Vagyis pl. a Z;
soros R-C kornél az R=1I/wC egyenloséget kielégit6 @ korfrekvencia tekinthetd
optimalisnak.

A laboratériumi mérés sordn az  ,in-circuit mérés” feladat eredménye
egy tablazat, amiben Osszevetésre keriilnek a mért és a névleges értékek. Ezen tablazat
alapjan megallapithato, hogy a mért érték benne van-e a specifikalt toleranciasavban.
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MAGNESES ES KAPCSOLODO MENNYISEGEK - Ligymagneses anyagok

Jel Mennyiség neve Mértékegység Erték, szamitas, értelmezés

I 1 Aram, gerjesztdaram A (mA)

N Menetszam, tekercsé 1

] Magneses gerjesztés A (mA) © =NI

[ Kozepes er6vonalhossz m (cm) Zart, 1égrésmentes vasmagra.

H, H Magneses térer0sség A/m (Alcm, mA/cm) |H=0/1=NI/ H=ReH + jimH

Hm Magneses térerdsség csucsértéke A/m (Alcm, mA/cm) | Hn =2 H szinuszos H-ra

B, B Magneses indukcid T, Wb/m? (mT) B=pourH B=pourH B=ReB+jimB

Bm Magneses indukcio csucsértéke T, Wh/m? (mT) Bm=V2 B szinuszos B-re

u Abszolut permeabilitas V:s/A'm =B/ = o ur

o A vékuum permeabilitisa V:s/A'm 47-107 Mégneses térallandonak is nevezik.

i Relativ permeabilitas 1 ur=u/ puo = uo*B/H Nemlinedris fiiggvény.

Ua Amplitudépermeabilitas, relativ 1 ta = uo*Bm/Hm  Valtakozd gerjesztésre, Hac=0 esetén.

U Komplex permeabilitas, relativ 1 u=u-ju" BésH kozott fazistolast okoz.

o Komplex permeabilitas valds része, relativ 1 W =Reu

-y Komplex permeabilitas képzetes része, relativ. | 1 -u'=Imu

| Komplex permeabilitas abszolut értéke, relativ | 1 [u] = sqr (u?+ u'?) Latszélagos (amplitidd) permeabilitasnak is nevezik.

Ui Kezdeti permeabilitas, relativ 1 4i = ta= o™ *Bm /Hm ha Bm, Hmn —0

Ha Kezdeti permeabilitas, relativ 1 Ua = o= 10" Bm /Hm ha Hn=4 mA/cm

Hmax Maximadlis permeabilitas, relativ 1 wr (H) vagy ur (B) gorbe csucsa

Ue Effektiv permeabilitas, relativ 1 Inhomogén keresztmetszet, vegyes vasanyag, 1égrés alkalmazasa esetén egy
ekvivalans, homogén toroid mag relativ permeabilitisa

A Vasmag keresztmetszete m? (cm?) Lemezelt vasmag esetén kisebb, mint a geometriai keresztmetszet!

2] Magneses fluxus Wb, Vs @ =BA

L Induktivitas H, Wb/A L=N® /I L= o N2AI=10°N2AL

AL Induktivitistényezd, AL nH AL = 10° uo ur Al

Zs Soros impedancia, vasmagos tekercsé Q, V/IA Zs = Re+jowLs = jo uo (-] "IN A/, Ls=pou'N2All Rs= w o p""N 2A/l
|Zs| = sqr (Re®+w?Ls?) = e o |u| N %A/l

Q Josagi tényezd 1 Q=wLs/Rs = u'lu"

tgd Veszteségi szOg tangense 1 tgo =1/Q = u"'lu'

Z Soros impedancia, korrigalt Q, V/IA Zs'=Ry+jwLs = jo po (1'-j "N 2A/l, Le= po'N2All Ry= w o p"N 2A/l

|Z5'] = sqr (R*+@?Ls%) = @ po [N °All,  Ry=Rs-Rey

19[p93as 10)eS[[eH T JogeT]
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MAGNESES ES KAPCSOLODO MENNYISEGEK - Lagymagneses anyagok (folyt.)

Jel Mennyiség neve Mértékegység Erték, szamitis, értelmezés

p Fajlagos ellenallas Qm, Q mm?/m

Reu Egyenaramu ellenallas, rézellenallas Q, V/IA Reu=p lcu/Acy

Rn Hiszterézisellenallas Q, V/IA A hiszterézisveszteséget modellezi.

Rs Orvényaramellenallas Q, V/IA Az Orvényaramveszteséget modellezi.

Ry Veszteségiellenallas Q, V/IA Ry =Rh + Rs = Rs — Rcy A vasveszteséget modellezi.
Rs Soros ellenallas Q, V/IA Rs = Rcut Rh + Rs = Rey + Ry A vas- és rézveszteséget modellezi.
P Veszteségi teljesitmény W (mW) P=12Rs=12(Rcut Rn + Rs)

Pcu Rézveszteség W (mW) Pcu=12%Rcy

Pn Hiszterézisveszteség W (mW) Pnh=12Ry = ciBnPf p=1..3

Ps Orvényaramveszteség W (mW) Ps=12Rs= cBn%2 0g=1...3 szinuszos B-re
Py Vasveszteség W (mW) Py=12Ry=Pn+ Ps= ciBnf + c;Bn%f > szinuszos B-re
Py /f Periédusonkénti vasveszteség, Bm = allando W/Hz (mW/Hz) Py /f = ¢1iBmP+ CoBnf B = allando!

m Vasmag tomege kg (9)

pv Fajlagos vasveszteség W/kg (mWI/g) pv=Py/m

J Aramsiiriiség A/mm? J=l/Ac,

0 Behatolasi mélység mm 0 =sqr (p/(m po ue 1))
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Hazi feladatok a méréshez

A merést megelozo otthoni felkésziilésként végezze el az alabbiakat onalloan! A feladatok
Jfolytatodnak a kéveté oldalon!

1. A Ferromagneses jellemzok mérése (anyagvizsgalat) c. mérési pontokhoz valaszolja
meg az alabbi kérdéseket, felhasznalva a vizsgdlando vasmagrol és a magneses
analizatorrol ott kozolt adatokat!

1.1

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.
1.8.

Hatarozza meg a mérési feladatoknal megadott vasmagra az A vaskeresztmetszetet
és az | kozepes er6vonalhosszt!

N menetszamu mérétekercs €s ismert ur esetén hatdrozza meg a vasmagos tekercs
induktivitasat és impedancid;jat!
C menetkapacitas esetén hatidrozza meg az effektiv induktivitist és a rezonancia

frekvenciat! Milyen frekvenciatartomanyban okoz a rezonancia 1%-nal kisebb
jarulékos hibat az induktivitas értékében?

N menetszamii mérdtekercs €s ismert | mérdaram esetén hatdrozza meg a
vasmagban kialakuld H kdzepes térerdsséget!

N menetszamt mérdtekercs és Bn csucsértékll szinuszos magneses indukcid esetén
hatarozza meg a vasmagos tekercsben indukalt fesziiltséget!

Mekkora legyen a mérétekercs menetszama, hogy Bm=0,41T telitési indukciod
esetén a méréfesziiltség 5V, a méréaram 100 mA legyen, illetve ezen értékeket
éppen ne [épjiik tal?

Miért nem célszeri 10 V, 200 mA hatarértékekre tervezni?

Valasszon a fentick alapjan alkalmas kerek menetszamot és kerek mér6-
frekvenciat!

2. A Transzformator vizsgalata (modellparaméterek mérése) c. mérési pontokhoz
valaszolja meg az alabbi kérdéseket, felhasznalva a vizsgdlando transzformdtorokrol
(Tr-1 és Tr-2) ott kozolt adatokat!

2.1.
2.2.

2.3.

2.4,
2.5.

2.6.
2.7.

2.8.

7-15

Hogyan képzeli el a tekercselést szoros és laza csatolas esetén?

Adja meg az 1:1 transzformator helyettesitd képét és definialja az egyes modell-
elemek fizikai jelentését! Miért lemezelik a vasmagot, illetve miért hasznalnak
ferritet?

Hatarozza meg a bemeneti impedanciat terheletlen és rovidre zart transzformator
esetén az a = Np/Ns menetszamattétel fiiggvényében! Milyen jogos elhanyagolasok
tehetok?

Mire vald az 1:1 attételt transzformator?

Hatarozza meg a transzformatorra kapcsolhaté maximalis fesziiltséget! Mitdl fligg a
maximalis {izemi fesziltség?

Szamitsa ki a fémez6-induktivitast a kezdeti permeabilitas érték alapjan!

Hatarozza meg az lcui kozepes menethosszt egyrétegli primer és egyrétegii
szekunder tekercs feltételezésével!

Mekkora a réz p fajlagos ellenallasa? Szamitsa ki a primer és szekunder tekercsek
egyenaramu ellenallasat!



3. A RC-hdlozat vizsgalata (In-circuit mérések) c. mérési pontokhoz valaszolja meg az
alabbi kérdéseket, felhasznalva a vizsgalando alulateresztd sziiré ott kozolt kapcsolasat
¢s adatait!

3.1. Tervezzen minimalis 1épésbdl alld in-circuit mérési eljardst a komponensek
mérésére! Mi az in-circuit mérési eljarés elénye?

3.2. Hol sziikséges teszt-pontok kialakitdsa? Hogyan valasztandA meg a mérési
frekvenciat? Milyen stratégiak lehetségesek?

3.3. Mi az egyértelmii diagnosztizalhatosag feltétele?

3.4. Vezesse le, mekkora hibat okoz a harom (illetve 6t) pontos mérésnél az arammérd
véges ellenallasa!

4. Olvassa el a Meérési feladatokat, és készitsen tablazatokat a mérésekhez (a kiegészitd
feladatokhoz is)!

Az irésbeli feladatok (kézzel irott formaban) a mérésvezetonek mutathatok be. Elkészitésiik
ugyan nem kotelezd, de erdsen javasolt az alapos felkésziilés érdekében, és a mérés soran
hasznalni kell tudni a feladatok megolddsa soran gyujtott tapasztalatokat. Az 1.1-1.8, 2.1-
2.6, 3.1-3.2 kérdések eredményei a mérések elvégzéséhez elengedhetetleniil sziikségesek!

A felkésziilést a mérésvezets szuroprobaszeriien szobeli kérdésekkel is ellendrizheti.
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Alkalmazando miiszerek

Precision Magnetics Analyzer Wayne Kerr 32608

A Magnetics Analyzer legfontosabb adatai:

Frekvenciatartomany: 20 Hz — 3 MHz
Meéréfesziiltség: ImV — 10 V
Forrasellenallas: 50 Q

Méréaram: 50 pA — 200 mA
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Tesztpanel

A mérendé négypoélusokat egy VIK-02-01 szamu Méropanel tartalmazza:
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Transzformator laza csatolassal, Tr-1

Transzformator szoros csatolassal, Tr-2
RC-halézat
Telecom transzformator, Tr-3

Laza (bal) és szoros (jobb) csatolas Szoros (bal) és laza (jobb) csatolas

VIK - 02-01 MERGPANEL




