Elomagnesezett tekercsek meéretezése
EMG 666 asztali kalkulatoron

Intézetiink Akusztika és Alkatrészek Osztalya ku-
tatasi és oktatdsi munkdjidnak egy része a passziv
dramkori elemek, elsésorban a kiilonféle magneses
eszkozok tervezési algoritmusainak kidolgozasa és
az ezek alapjan torténdé szamitogépes tervezés.
Az aldbbiakban elémagnesezett tekercsek EMG asz-
tali kalkuldtoron valé méretezését kivanjuk bemu-
tatni. A médszer elvi alapjai az irodalomban megta-
lalhatok [1].

Jelen cikk e moédszernek programozhaté kalkula-
torra készitett valtozatat targyalja. El6szor ismer-
tetjiik a méretezés elvét, majd a folyamatdbran végig-
kovetjitkk a program miikodését, végiil két szdmitasi
példat mutatunk be.

A méretezés elve

A méretezés kiinduldsdul a specifikdciés adatok szol-
galnak, a realizalasi lehet8ségeket a szabvanyos vas-
mag- és huzalméretek, valamint bizonyos anyagok
vélasztéka hatdrozza meg.

A specifikécids adatok:

I, — a minimélis induktivitas,
I, — a maximalis elémagnesezd dram,
U, — a maximalisan megengedhetd egyenfesziilt-

ségesés a tekercsen.

Ezeken talmenden ki kell még valasztanunk az alkal-
mazand$ vasanyag fajtajat és a vasmag tipusat. A
méretezési eljaras tetszbleges alaka és anyagh szab-
véanyositott vasmagokra alkalmazhat6.

A tekercs maximalis ellendlldsa:

Y

Ro=12-

A vilasztott anyag kezdeti permeabilitdsdnak isme-
retében kiszdmithatjuk a wK; vasmagjellemzét [1]

R
pE = IQ- )
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Ezen értéket a szabvanyos vasmagméret-valaszték
K, értékeivel osszevetve meghatirozhaté a mini-
mdlis vasmagméret arra az esetre, ha az anyag re-
verzibilis permeabilitdsa (y,) a specifikalt elémégne-
sez6 dramhoz tartozd térerésség mellett még megtar-
tand az el¢mégnesezetlen allapothoz tartozé értékét
(Au’r:Au’k)'

A nehézséget az okozza, hogy a reverzibilis permea-
bilitds az elémégnesezés hatdsira a kezdeti permea-
bilitdshoz képest jelentésen lecsokkenhet (1. db-
ra). A lecsokkent permeabilitds értéke nem ismert,
mivel az elmAagnesez$ téreré csak a vasmagmeéret
¢s a menetszam ismerete alapjan szdmithat6. Tovab-
bi figyelembe veend6 szempont a légrés alkalmazisa.
Légrés kozbeiktatésa esetén ugyanis a mdagneskor
egyenaram gerjesztésének nagy része a légrésre jut,
a vas kevéssé magnesez6dik, igy a relativ permeabili-
tas cs6kkenés kisebb lesz. A 2. abrarél leolvashatd,
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1. dbra. Ldgymdgneses anyagok reverzibilis permeabi-
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litasa az elémagnesez6 térerdsség fiiggvényében
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hogy a légrést tartalmazé magneskor elémagnesezet-
len permeabilitdsa ugyan kisebb, de az elémégnese-
zett permeabilitas tobbszorose lehet a légrés nélkiili
eldmagnesezett permeabilitdsnak. Ha a girbék le-
szall6 4gara egy kozos burkold gorbét fektetiink,
(az abran szaggatott vonallal van berajzolva), akkor
lathatoéan az adott vasanyaggal elérheté maximalis
reverzibilis permeabilitds értékek, azaz az optimalis
munkapontok helyét kapjuk meg (optimum gorbe).
A burkolé gorbe az adott elémagnesezéshez egyér-
telmtien hozzarendeli az optimdlis relativ légrést.
A 2. dbrdn olyan egyenes sereget is feltiintettiink,
amely adott induktivitas, elémagnesez6 dram és vas-
mag térfogat esetén megadja a permeabilitds és a
gerjeszt$ térerdsség kapcesolatat [2].

s (L) _ 1
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(2)
ahol:

V., — a vasmag térfogata,

o — az abszolGt permeabilitds,

H§ — az 4atlagtérerésség a légrésezett vasmagban,

Uy — alégrésezett vasmag reverzibilis permeabilita-
sa.

A méretvalasztds menete ezek utdn a kovetkezé:
A viélasztott vasmagtipus legkisebb mérete (uK;),
és V,, magallandéinak ismeretében meghatrozzuk
az LI3/V,, és a po =(uK,),/(R,/L) mennyiségeket

_ és ezeket a vélasztott vasanyaghoz tartozé optimum
gorbével egyiitt k6zos diagramban Abrazoljuk. Ha a
két egyenes metszéspontja (a munkapont) az opti-
mum gorbe felett helyezkedik el, akkor a méret nem
megfelel6. A méret ndvelésével a munkapont foko-
zatosan a megengedett teriilet felé tolodik el. A 3.
dbrdn pl. a k-adik vasmaghoz tartozé munkapont
az optimum gorbe alatti teriiletre esik, tehat ez a vas-
magméret mar megfeleld6. Megkeresve a munkapon-
ton athaladé permeabilitds-goérbéhez tartozé relativ
légrést (I,/1,), kiszamithatjuk a sziikséges légrésmé-
retet
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2. dbra. Permenorm 3601 K2 reverzibilis permeabilita-
sa az elémagnesezd térerdsség fiiggvényében, a relativ
1égrésmérettel paraméterezve
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3. dbra. A munkapont helyzetének valtozasa a vas-
magmeéret novelésekor

()
m

ahol [, a k-adik vasmag kozepes magneses erévcnal-
hossza.

Szamitégépes méretezésnél a 2. dbra permeabili-
tasgorbéit csak igen nagy adatmennyiséggel lehetne
megadni. Ezt az alkalmazott kalkuldtor memdria-
kapacitdsa nem teszi lehetdvé. Mivel a légréssel ella-
tott mdagneskorokhoz tartozd permeabilitds-gorbék
az anyag u= u(H), ill. B=B(H), valamint a légrés-
viszony ismeretében meghatdrozhatok, elegendé a
vélasztott anyag kelld§ mennyiségli Osszetartozé
H—u(H)— B(H) adatharmasanak megaddsa. Ezek-
bél az adott légrésviszonyhoz tartozé p =f(HY) per-
meabilit4s-gorbe eléallithato.

lm—l,)+B(H> L
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A munkapont helyét ebben az esetben masképpen
kell megallapitanunk, ugyanis a légrésezett permea-
bilitas gorbék elére nem ismertek, azaz a burkolé ha-
targorbét sem ismerjiik.

A méretvalasztas elve ebben az esetben a 4. dbra
alapjan kovetheté. Az Abran poi., Pmings -+ Mmtne
val jeloltitk a vasmagmeéretsor 1, 2, . . ., k-adik tagjai-
nak pK, 4llandéjabol meghatdrozhaté permeabili-
tast, u¥, uX, ..., pr-val az adott vasmagmeérettel
realizdlhaté permeabilitdasokat. A legkisebb vasmag-
és légrésméretbél kiindulva H¥ értékét addig novel-
jiik, mig megkapjuk a(2) és(3) egyenletek kozos meg-
olddsat uy yra.

Az 4brabél lathatd, hogy ez az érték a légrésméret
novelésével kezdetben novekszik, majd egy helyi
maximum elérése utdn csokken., A szdmitas soran
megkeressiik ezt a maximumot, a legkisebb mag ese-
tén ez pk... Mivel ufax,<lmim, a vasmagméretet
novelni kell és I/l =0-rol indulva megismételni az
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4. dbra. Kiilonféle vasmagméretekhez tartozé munka-
onti permeabilitasok a relativ légrésméret fiiggvényé-
en, adott L és Ip esetén

el6z6 szamitast. A 4. Abran a k-adik vasmag mar ép-
pen kielégiti a ‘uﬁ*maxk>[um-mk feltételt, tehat ez a méret
az elbirasoknak megfelel.

A fentiek alapjan tehat ismert a vasmagméret,
a légrésviszony és a légrésezett permeabilitas. Ezek-
bél a tekercs menetszama:

—
Ll
n Z]/ T %>
Ammumaxmuo
ahol I, ¢és A, a k-adik vasmag magneses erévonal-

hossza és keresztmetszete. '
A minimalis huzalatméré a megengedett ohmos el-

lenallasbél
R
dmin:2V °_,
nly, o
ahol:
I, — ak-adik vasmag kozepes menethossza,
o — a huzal anyaganak fajlagos ellenalldsa.

Ezek utan ellendrizni kell a tekercs melegedését,
ill., ha a vasmag héatadasi tényezéje nem ismert
(pl. ferrit magok esetén), a huzalban kialakulé aram-
stiriséget. Eléfordulhat, hogy a disszip4cios teljesit-
mény miatt a megengedettnél nagyobb melegedés 1ép
fel. Ilyenkor az egész szamitast a kovetkezs nagyobb
vasmagon meg kell ismételni.

A program

A program [3] miikddése a vdazlatos folyamatabra
alapjan kovethet$ (8. dbra).

Inditas utan a program kazettarol betolti az adat-
kéré idézeteket, majd interaktiv iizemben (6. és 7.
dbra) bekéri az alabbi bemené adatokat:

— VASMAGFAJTA: FAZEKMAG=1, EMAG=
=2; a vasmag tipusanak a kédja (az egyes
vasmagtipusok és a hozzajuk tartoz6 csévetes-
tek adatbankjat szabvanyok alapjan allitottuk
ossze [4, 5, 6]),
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— MINIMALIS INDUKTIVITAS, H; a tekercs
induktivitasa legnagyobb el6magnesezé Aram
esetén,

— MAXIMALIS FESZULTSEG, V; a tekercs
kapcsain megengedhets egyenfesziiltségesés,

— MAXIMALIS ARAM, A; a tekercsen atfoly6
egyenaram megengedett értéke,

— FERRITANYAG: N22=1, T26=2, M33=3,
EGYEB=0, az alkalmazni kivint vasanyag
kédja. Ha 0-t adunk meg, akkor lehet8ség van
az adatbankban nem szerepl$ vasanyag adatai-
nak bevitelére is. ’

A bemendé adatokat a sornyomtaté is rogziti.
A vialasztott vasanyaghoz tartozé kod beiitése utan
a program megvizsgalja a kod értékét. Ha ez 0, tehat
az adatbankban nem szerepl6 anyagot kivanunk
alkalmazni, akkor a program egy szubrutin segitsé-
gével bekéri a kivant anyag 20 db Osszetartozo H,
B(H), u(H) adatharmasat. Ezeket az adatokat a kez-
deti magnesezéstdl a telitési szakaszig lehetd egyen-
letes elosztasban kell megadni, mivel ezek alapjan
torténik a B= B(H) és u=u(H) filggvények tortvo-
nalas kozelitése. Masodszori ill. tobbszori futtatas
esetén a program nem kérdezi le tjra az EGYEB vas-
anyag adatait. Ha a tervezé ujfajta EGYEB anyag-
gal kivan tervezni, Ugy az azzal térténd elsé futtatas
idejére be kell nyomnja a programkapcsolot. Ez a
futtatasok szamatol fiiggetleniil mindig aktivizalja
a H, B(H), u(H) adatokat bekéré szubrutint.

A program ezutdn kiszamitja a specifikdcios ada-
tokbél a rézveszteségi allandét (K,) és a legkisebb
magméretbsl kiindulva ennek alapjan meghataroz-
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5. dbra. A program folyamatabraja
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6. dbra. Kis induktivitasd, nagy el6-
magnesez§ aramu tekercs specifika-
ciés adatai és a tervezés eredményei
sornyomtatén

7. dbra. Nagy induktivitasa, kis el6-
magnesez$ aramu tekercs specifika-

_ | ciés adatai és a tervezés eredményei . |
I:H 73 8-6 sornyomtatén H738-7
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za a szilkséges permeabilitas (py,) értékét. Ha ez
meghaladja a valasztott anyag kezdeti permeabili-
tasanak (p,) értékét, akkor a tekercs az adott mag-
méreten el6magnesezés nélkiil sem teljesitené a speci-
fikaciot. A szamitas ez esetben a kovetkezs nagyobb
magmérettel ismétlddik mindaddig, amig a u, >y,
feltétel nem teljesiil. A méretvalasztési ciklusbol vald
kilépés utan a program kiszamitja az (LI3)/V,, segéd-
mennyiséget, majd megkezdi a légrés méretét mcg-
hatarozé ciklust. Ha a vasmag fazék tipusi és anyaga
az adatbankban szerepl$ anyagok valamelyike, akkor
a légrésméret szabvanyos értékd és a program ezt az
adatbankbél veszi. Egyéb vasanyag illetve magalak
esetén a légrés 0,05 mm-es lépésekben novelhet6.
A ciklus elején megtorténik a geometriai és a hatasos
légrés kozotti eltérés korrekcitja, majd egy ujabb
ciklus lépteti a vasban levé térerdsséget. Egy adott
munkaponti térerésség ismeretében — linearis inter-
polacioval — a program kiszdmitja a munkaponti
indukciét és permeabilitast. Ez utébbi alapjan az
aktualis légrésmeéret figyelembevételével meghataroz-
haté a munkaponti ereds permeabilitds (uf). A prog-
ram kiszamitja a magneskorre jutd dtlagtérerdsséget
(H{), aminek ismeretében meghatarozhatd a (2)
egyenlet altal megadott, a migneskor energiatartal-
mara jellemz6 permeabilitas (uy) értéke. Ezt kovets-
en keriil sor a munkapont meghatérozasara. A prog-
ram a térerdsséget olyan irdnyban valtoztatja, hogy
ps és py értéke egymashoz kozelitsen. Ha ezek relativ
eltérése 1%-nal kisebbé valik, a munkapontot meg-
hatarozottnak tekinti. Ha a munkapont keresése
kozben uf értéke u;, ald csokken és ekozben py >y,
ugy az adott légrés mellett a tovabbi keresésnek nincs
értelme, mivel a munkapont ekkor biztosan a pp;,
altal behtizhat6 egyenes alatt fekszik, tehat a specifi-
kaciot nem teljesiti. A program ekkor visszaugrik
a légrésnovel$ ciklus elejére, ill. ha ez mindjart az
els§ térerdsségnél kovetkezik be, akkor a vasmag
méretét kell novelni. Kis térerdsségnél ui. a 1égrés no-
velése ui értékét csak csokkenteni tudja (2. abra).

Ha a térerdsség léptetése kozben az aktudlis érték
tullépné az adatbankban szereplé legnagyobb érté-
ket, akkor a program a megadott maximalis térerds-
séggel és a hozza tartozo B(H), uw(H) adatparral sz4-
molna tovabb. A gyakorlatban ez azonban nem for-
dulhat els, mivel a megadott maximdlis térerdsség
a telitési szakaszra esik, ahol u(H) értéke olyan ki-
csiny, hogy a pf > um, feltétel nem teljesiil.

Amikor a program megtalalja a uf ~ p§ = t;, mun-
kapontot, akkor a permeabilitast meghatéroz6 tobb-
szoros ciklus lezarul. Ismerve a permeabilitis érté-
két, a program kiszdmitja a menetszdmot és a huzal-
Atmérét, majd kivélasztja a legkozelebbi nagyobb
Atmérdji szabvanyos huzalt. Ez utébbi ismeretében
a program ellendrzi a tekercs aramstiriiségét, amelyet
4 A /mm2-ben (empirikus érték) korlatoztuk.

Ennek kézbentartdsirol egy — a huzalatmérst
noveld — ciklus gondoskodik, amely sziikség esetén
uj huzalatmérét valaszt ki.

A program ezutdn kiszamitja az egy sorban elhe-
lyezheté menetek szamat, a sorok szamat és a teljes
tekercs magassdgat 20 um-es sorok kozotti, és
0,4 mm-es borito szigetelés figyelembevételével. Ha az
eredé magassag nagyobb, mint a csévetest ablakma-
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gassiginak 85%-a (15%-o0s biztonsigi tartalék), ak-
kor vasmagmeéretet kell novelni. Ha ‘a helyfoglalas
megfelels, a program kiszdmitja atekercs egyenaramt
ellenéllasat és a veszteségi teljesitményt. A szdmit4-
sok befejeztével a program a sornyomtatoén az alabbi
kimené adatokat kozli:

— VASMAGMERET,

— LEGRES, mm,

— INDUKTIVITAS, H; a tekercs tényleges in-
duktivitdsa a max. megengedett el6magnesez8
aram esetén,

— FESZULTSEG, V; a tekercsen ténylegesen fel-
lépd egyenfesziiltségesés a max. megengedett
elémagnesez$ aram esetén,

— MENETSZAM,

— HUZALATMERO, mm, a szabvanyos rézhu-
zal szigeteletlen atméréje,

— MENETSZAM/SOR, soronkénti menetszam,

— SOROK SZAMA,

— ELLENALLAS, ohm; a tekercs egyeniramu
ellenallasa,

— DISSZIPACIO, W; a tekercs egyenaramu réz-
veszteségi teljesitménye a max. megengedett
elémagnesez$ dram esetén.

A program miikodési feltételei:

Az adatbank fazék és EE-tipusti magokat tartal-
maz. (Ez utobbival gyakorlatban egyez6 méretiiek
az azonos szamozasu M (TM) tipust magok is). A vas-
mag anyaga tetszélegesen megvalaszthato. Az N22,
T26 vagy M33 anyagok hasznalata azzal az elénnyel
jar, hogy adataikat az adatbank tartalmazza, ettdl
eltéré anyag alkalmazasa esetén sziikséges az anyag
20 db térerésség-indukcié-reverzibilis ‘permeabilitas
osszetartozo adatharmasanak megadésa.

A sorok kozotti szigetelés, valamint a boritoszigete-
1és vastagsaga kotott (0,02 és 0,4 mm). A szigetelések
vastagsaga az eldirt atiitési szilardsagnak [10] min-
den esetben megfelel, a legkisebb vasmagméreteknél
azonban némileg tulméretezett, igy a rézkitoltési
tényezét kedvezétleniil befolyasolja.

A program maximalis tarkiépitéssel (8 K) ellatott
EMG 666 szamitogépen futtathaté. A tervezésben
hasznalt adatbankok méretei:

17X5= 85 adat
4% 5= 20 adat
60x2=120 adat

Fazékmagok:
E-magok:
Cu MZZ huzalok:

Ferritanyagok magneses

adatai: 3x20x3=180 adat

A program 1002 utasitasbol all, kontrollszumma4ja
116945. A tervezés id6tartama a magmérettel és a
légréssel ardanyosan novekszik, kozepes értékek ese-
tén ez atlagosan 5 perc.

Szamitasi peldak

Az aldbbiakban bemutatunk két példat kiilonféle
rendeltetés(i elémagnesezett tekercsek tervezésére.

— Elsé példa (6. abra): Kis induktivitasi, nagy
elémagnesezé dramu ferrit fazékmagos tekercs
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méretezése. A megengedhetd fesziiltségesés is
viszonylag kicsi (0,5 V). Az adott specifikdcié
és vasanyag pl. egy kapcsoldiizemii tapegység
szlir6korében alkalmazhatd tekercs meéretezé-
sére mutat jellegzetes példat. A szamitasi id6
4,5 perc.

Masodik példa (7. abra): Nagy induktivitasu,
kis elémagnesezd drami, lemezeit vasmagn
fojtotekercs méretezése. A specifikdcios adatok
egy jellegzetes halozati frekvencidju tapegység
fojtétekercsének felelnek meg. A szamitdst
3601 K2 anyaggal végeztiik.
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