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BEVEZETÉS

Közleményünk célja, beszámolni azon munka eredményéről, amelyet az MTA SzTAKI- 
ban a Dr. Benedikt Ottó akadémikus irányításával dolgozó kutatócsoport végzett a Benedikt- 
féle nomografikus módszeren alapuló számítógépes mágneskörszámítás kifejlesztésében.

Szűkebb értelemben a villamosgépek mágneses köreinek számításával foglalkozunk, a mód­
szerek azonban általános érvényűek, így bárhol előforduló mágneses körök számítására alkal­
masak.

Hogy világossá váljék e feladatnak, valamint megoldásának jelentősége, röviden vázolni 
kell a villamosgépekben alkalmazott számítási módszereknek az utóbbi évtizedekben végbement 
fejlődését.

A digitális gépek felhasználása előtti időben és a Benedikt akadémikus által javasolt nomo­
grafikus módszer megjelenése előtt, a villamosgépek mágneses viszonyainak számítása két egy­
mástól úgy célkitűzésében, mint módszertanilag teljesen eltérő úton történt. Az egyik, amely a 
mágneses térnek a gép bizonyos részeiben létrejövő pontos eloszlását kereste-, a megfelelő terü­
letet differenciális elemi részekre bontotta, felállította az utóbbiak mágneses és villamos para­
métereinek összefüggését tükröző differenciálegyenleteket és igyekezett ezeket a megfelelő ha­
tárfeltételek mellett megoldani. Ez rendszerint nagy matematikai nehézségekhez vezetett, ame­
lyeket azzal igyekeztek csökkenteni, hogy a határfeltételeket a matematikai célszerűség és nem 
a valóság szerint választották. De így is e módszert gyakorlatilag a gépnek csak olyan részére al­
kalmazhatták, ahol lineárisnak lehetett feltételezni a mágneses viszonyokat (pl. hornyokban, lég­
résben vagy pólusok között fekvő légterekben), mert az erősen telítődött ferromágneses részek­
ben az ilyen módon levezetett differenciálegyenletek gyakorlatilag megoldhatatlanok voltak. 
Ugyanis a permeabilitás pontról pontra történő nemlineáris változásának kielégítő pontosságú 
matematikai megfogalmazását bevezetve a differenciálegyenletekbe, azok olyan alakúak lettek, 
hogy zárt, analitikai megoldásokat nem lehetett találni. E nehézségek miatt ezen differenciál­
egyenletek analitikus megoldásán alapuló számítási módszert csak elméleti-tudományos kutatás 
céljaira használták

Villamosgépek mágneses viszonyainak gyakorlati célokból történő megállapítása teljesen 
más módszer szerint történt, amely bizonyos leegyszerűsítéseken alapult. Ezek közül a legfon­
tosabb az volt, hogy a szóbajövő fluxusok nem végtelen kisméretű differenciális részekre vonat­
koztathatók, hanem véges szélességű részekre (pl. fogakra, hornyokra, stb.), és e fluxusok in­
dukciójára feltételezték, hogy az az indukcióvonalakat merőlegesen metsző minden vonal men­
tén állandó. E feltételezések alapján lehetőség nyüt arra, hogy az így keletkező mágneses kö­
rök ferromágneses részeiben a mágneses paramétereket kiszámítsák olyan módon, hogy a mág­
neses testeket megfelelő véges hosszúságú részekre bontják fel. Ez a módszer tulajdonképpen
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a fen t leirt pontos módszerhez bizonyos tekintetben úgy viszonylik, mint koncentrált paramé­
terek által jellemezhető áramkörök számítása elosztott paraméterű differenciális áramkörök 
számításához. Nem rendelkezik azonban a villamos áramkörök fő  előnyével, vagyis a linearitás- 
sal kapcsolatos egyszerű analitikai kezelhetőséggel. Tekintettel ugyanis arra, hogy az említett 
résztestek mindegyikében a perméabilités (a résztest változó méretei és így változó indukciója 
miatt) más és más, a konfiguráció rendkívüli mértékben zavarólag hat. Ezért a koncentrált 
mágneses körökön alapuló számítási módszer — amelyet a továbbiakban ”klasszikus”-nak fo­
gunk nevezni — igen sok, a gyakorlat szempontjából rendkívül fontos mágneses problémát nem 
képes megoldani, amikor bonyolult konfigurációjú és erősen telítődött gépekről van szó.

1959-ben az Akadémiai Kiadónál megjelent Dr. Benedikt Ottó akadémikus "Villamosgé- 
pek bonyolult és erősen telített mágneses körei számításának nomografikus módszere” című 
könyve, amelyben a szerző a viliamosgépek véges méretű mágneses köreinek számítására egy új 
módszert ismertetett. Ez a fen t vázolt klasszikus módszerrel szemben kiküszöböli azon zavaró 
hatást, amelyet a konfiguráció a vizsgálandó testek különböző részeiben okoz. A nomografikus 
módszer ugyanis azon a felfedezésen alapszik, hogy a testek konfigurációját külön paraméter­
ként lehet kezelni, amely megállapítja a mágneses feszültség és a mágneses fluxus közötti vi­

szonyt és átestek geometriai méreteiből és alakjából számolható ki. Ebben hasonlít a villamos 
feszültség és a vülamos áramok közti viszonyt megadó ohmos' ellenállásra. Ezt felhasználva a 
nomografikus módszer megold igen sok olyan kérdést, amely a klasszikus módszer részére gya­
korlatilag megoldhatatlan volt és olyan fontos problémákat is, amelyeket a klasszikus módszer 
bonyolultságuk miatt soha nem is fogalmazott meg.

A továbbiakban vizsgáljuk meg, hogy a digitális számítógépek megjelenése milyen új hely­
zetet teremtett.

A differenciálegyenletek megoldásán alapuló módszerek a gyakorlatban előforduló bonyo­
lult alakzatok és nemiineáritások esetén számítógépek nélkül gyakorlatilag alkalmazhatatlanok. 
A számítógépes numerikus módszerek kidolgozása lehetővé tette az üyen problémák megoldá­
sát is számos gyakorlati esetre. El kell azonban mondani, hogy megfelelő gyorsaságú konvergen­
cia biztosítása sok esetben komoly matematikai problémákat vet fel és a feladat programtech­
nikai megfogalmazása nagyon komplikált. Számos esetben a peremfeltételek figyelembe vétele 
igen bonyolult fizikai meggondolásokat igényel. Ezért a módszert ma még elsősorban olyan 
tudományos jellegű problémák megoldására célszerű alkalmazni, ahol a téreloszlás részletes is­
merete elengedhetetlen.

A mágneses körök klasszikus számítási módszerének alkalmazásában is előrelépést jelentet­
tek a számítógépes megfogalmazások. A számítások időszükséglete lecsökkent, a kézi számítás­
ból adódó szubjektív hibák kiküszöbölődtek. A többszöri gyors átszámolás lehetőségét a terve­
ző mérnökök jól használhatják a kedvezőbb megoldások megkeresésére. Mindamellett a mód- , 
szer alkalmazásának határait a számítógépek nem tévesztették ki. Továbbra is számos olyan 
probléma létezik, amelyet a számítógépes klasszikus módszer nem oldott meg, vagy meg sem 
fogalmazhatott.
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A számítógépek alkalmazásával a nomografikus módszernél is természetesen mentesülünk 
a hosszadalmas kézi számításoktól és a közben adódó hibák lehetőségétől. Ezen előnyök mellett 
azonban a leglényegesebb az, hogy a nomografikus módszeren alapuló számítógépes eljárás el­
vi és gyakorlati lehetőséget ad a bonyolult geometriai konfiguráció és a nemlinearitások figye­
lembe vételére, és így számos gyakorlatilag fontos probléma megoldását teszi lehetővé. Ilymó- 
don a számítógépek alkalmazása esetén a nomografikus módszer teljes mértékben megtartja elő­
nyét a klasszikus módszerrel szemben.

A tanulmány első részében a nomografikus módszert ismertetjük. Minden újabb mágneses 
feladatnál külön-külön bemutatjuk, hogy milyen nehézséget okozna a klasszikus elméletnek a 
feladat megoldása és milyen egyszerűen oldja ezt meg a nomografikus módszer. Ugyanakkor 
több esetben rámutatunk arra, hogy e módszer képes a mágneses összefüggéseket a nemlineari­
tások ellenére a villamos áramkörök számításának analógiájára visszavezetni.

A második részben új eredményeinket ismertetjük. Miután a görbesereg eddigi manuális 
előállítása elég nagy számítási munkát igényel és ezt a munkát minden egyes mágnesezési gör­
bénél újból el kell végezni, a nomogramsereg bármely mágnesezési görbéből kiinduló előállítá­
sára számítógépes módszert dolgoztunk ki.

Ezután térünk rá az egész módszer számítógépre vitelénél alapvető szerepet játszó felisme­
rés tárgyalására, amely szerint a nomogramsereg bármely görbéje egy görbére redukálható és 
az így adódó AB(ff) abszcisszakülönbségeknek a mágneses térerőtől való függése linearizálha- 
tó. összeállítottuk azt a programot, amelynek alapján a számítógép az említett AB(H) függ­
vényeket megmutatja, bármilyen térerősségnél választjuk is a metszéspontot és bármilyen gör­
bét bármilyen más görbére akarunk visszavezetni. így sok AB függvényt megvizsgáltunk, ami 
számítógép nélkül nem is lett volna keresztülvihető. Természetesen mindezekből példaként 
csak egyet mutatunk be. A továbbiakban megvizsgáltuk, hogy a keletkezett AB függvények 
két egyenessel való helyettesítése hogy történjék úgy, hogy az eltérések még megengedhető 
hibákat adjanak. Ez a linearizálás elvileg minden görbénél a két egyenes különböző helyzeté­
nél lehetséges, amelyek közül a legjobbat kellett kiválasztani. Utána pedig azt az optimalizálási 
feladatot oldottuk meg, hogy az említett egyenesek helyzetét jellemző együtthatók függése 
a görbéket jellemző koefficiensektől lehetőleg ne legyen bonyolultabb, mint egy kvadratikus 
parabola. E munka egyes részeit a tanulmányban nem részletezzük, hanem az eredményként 
kapott parabolák ismertetésére szorítkozunk.
Végül a görberedukció felhasználásával egy nomografikus feladat megoldását mutatjuk be.
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I.

MÁGNESES KÖRÖK SZÁMÍTÁSÁT SZOLGÁLÓ KLASSZIKUS 
ÉS NOMOGRAFIKUS MÓDSZER ÖSSZEHASONLÍTÁSA
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1. AZ ’’EKVIVALENS EGYSÉGTEST” MINT A NOMOGRAFIKUS 
MÓDSZER ALAPKÖVE

Tanulmányozzuk a manuális klasszikus és a manuális nomografikus számítási módszer a- 
lapvető különbségeit először egy rendkívül egyszerű esetben.

Tételezzük fel, hogy az 1. ábrán látható ékalakú ferromágneses test magassága h és hosz- 
sza /,ahol / a villamosgépekben előforduló lemezeit vastestek esetén az effektiv vashosszat je­
lenti. A vastestnek x  magasságban levő bx szélessége a b2 legkisebb szélességtől a bQ leg­
nagyobb szélességig lineárisan növekszik. A testen ф fluxus megy keresztül, amely minden x 
magasságban állandó. Kiszámítandó az a F mágneses feszültségesés, amelyet а ф fluxus a 
b2 I és a bQ I keresztmetszetek között előidéz.

Valamilyen x magasságban keletkező Hx térerő:

(о *,=/»„)
ahol Bx a megfelelő keresztmetszet mágneses indukciója, amely a Hx térerősség függvénye 
a test anyagának mágneses jelleggörbéje szerint.

Másrészt

h
(2) V — \ H  dx

0  *

és

XMiután Ъх -г függvénye, írhatjuk, hogy

így tehát

(5)

Tekintettel arra, hogy az f (Px ) függvény analitikus megfogalmazásával az (5) integrál a 
legegyszerűbb esetek kivételével nem számítható ki, a klasszikus számítási módszer kénytelen a 
kérdéses testet olyan egymással sorbakapcsolt részekre felosztani, amelyeknek változó

bo/ 0 )  szélességeit állandóval lehet helyettesíteni. így minden egyes rész feszültsége külön-

külön megállapítható, s végül ezen részfeszültségesések összege adja a keresett V értéket. 
Könnyen belátható ([1] 22. old.), hogy erősen növekvő b mellett megfelelő pontosságra töre­
kedve ez a módszer tetemes manuális munkát igényel.
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Még bonyolultabb a feladat fordított kérdésfeltevés esetén, amikor adott konfiguráció 
mellett egy adott V feszültség által előidézett 0 fluxust kell meghatározni. Ezt a feladatot 
a klasszikus módszer nyilvánvalóan csak úgy oldhatja meg, ha az említett számítást különböző 
0 értékekből kiindulva addig ismétli, amíg a feltételezett V érték nem adódik. Természete­
sen ehhez a számításhoz az előbbinél lényegesen több munkára van szükség [ 1].

Térjünk most át a 0 és V mennyiségek villamos analógiájára, vagyis tételezzük fel, hogy 
az 1. ábrán látható test nem vasból, hanem rézből van készítve, és hogy rajta I  egyenáram 
folyik keresztül, amely U feszültségesést idéz elő (2. ábra).

Ha a testet most is dx magasságú sorbakapcsolt részekre osztjuk fel, akkor egy x  ma­

gasságban fekvő rész ohmos ellenállása: — ^ r v r , ahol о a fajlagos ellenállás. A test R oh-
V i ® '

mos ellenállása

Tekintettel arra, hogy

(7) U= I  • R

azt az eredményt kapjuk, hogy

(8) U= A  /  *
V . / 4 I )

Ahogyan e képlet mutatja, bármilyen /Ц - Ĵ behelyettesítése után az integrál analitikusan

kiszámítható és így U és /  viszonya könnyen megállapítható. Éppen ezért a fentemlített két 
mágneses feladatnak analógiája — vagyis az adott konfiguráció mellett annak az U feszültség­
nek megállapítása, amely megfelel az /  áramnak, vagy azon /  áram megállapítása, amely meg­
felel az U feszültségnek — rendkívül egyszerű azok után, hogy R  értékét kiszámítottuk, a- 
minek szintén semmilyen elvi nehézsége nincs.

Sőt mi több', a villamos számításokban gyakran előforduló harmadik feladat megoldása 
sem okoz nehézséget:
Az ugyanis, hogy egy ellenállás olyan alakját kell megállapítani, amely mellett egy adott V 
feszültség egy adott /  áramot idéz elő.
Láthatjuk, hogy a (7) képletből R  azonnal adódik, az utóbbiból pedig (6) alapján analitiku­

san egyszerűen kaphatjuk / j ^ j - t .

Ugyanakkor világos, hogy mágneses számítások esetén a konfiguráció úgy az első, mint a 
második feladat elé nagy nehézségeket gördít, mert az R-nek megfelelő R m ’’mágneses ellen­
állás" ugyan kifejezhető az R ellenállással analóg módon:
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(9) R  = 4-m ф

azonban ezen érték az (5) képlet szerinti összefüggés alapján analitikusan nem állapítható meg. 
Ezzel magyarázhatjuk nyilvánvalóan azt az érdekes tényt is, hogy a fentemlitett harmadik 
villamos feladat mágneses analógiáját képező feladatot — vagyis azt, hogy állapítsuk meg egy 
mágneses ellenállás olyan alakját, amely mellett adott V mágneses feszültség adott ф fluxust 
hoz létre vagy fordítva — a klasszikus elmélet soha nem állította fe l

A nomografikus módszer úgy oldja meg a klasszikus módszer fen t vázolt nehéz problé­
máit, hogy eliminálja a konfiguráció zavaró hatását.

Ezen alapelv megértéséhez vizsgáljuk meg előbb az (5) képletet. Azt látjuk, hogy a F  és 
а ф értékek közti viszony négy, a konfigurációt együtt meghatározó paramétertől függ. Ezek

h ,b Q, l  és

A zt a nehézséget azonban, amelyet a h, bQ és l paramétereknek a V és ф közötti 
nemlineáris viszonyra kifejtett hatás jelent, kiküszöbölhetjük, ha bevezetjük az ’’egységtest’’ 
fogalmát.

Vizsgáljuk a 3.a ábrán lévő h magasságú testet, amelynek bQ a h magasságban mért 
(legnagyobb), bx a hl 2 magasságban mért, b2 pedig az x = 0  magasságban mért (legki­
sebb) szélessége, és amelynek ф fluxusa a testen V feszültséget hoz létre.

A mágneses indukciót nevezzük a test legnagyobb keresztmetszetében 5 Q-nak, tehát

( 1°) *0 -

továbbá legyen a közepes térerősség, — azaz a változó térerősségek (Hx ) számtani középérté­
ke — а И magasság mentén H :

V

Ha az (5) egyenlet mindkét oldalát Л-val osztjuk, a (10) és (11) egyenletek figyelembe 
vételével (5)-re a következőt kapjuk:

1
( 12) H  = f f  

о

B r
4

Ezzel a képlettel a 3.a ábrán lévő h magasságú testet egy hasonló testre vezettük vissza
b 2(3.b ábra), amelynek magassága, hossza és legnagyobb szélessége 1 cm, legkisebb szélessége -r-,

X b i b oaz -^ = 0.5 magasságban levő szélessége ц - ,  fluxusa pedig számértékre a B Q indukcióval 

egyenlő.

Vágjunk ki az eredeti testből az x -magasságban egy kis Ax magasságú részt, illetve az
X Ax Axegységtestből az ^  magasságnál egy magasságú részt. Az egységtestből kivágott
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я д *
magasságú részre eső potenciálkülönbség — ^— , míg az eredeti test Дх magasságú részére 

eső potenciálkülönbség Я^Дх. Mivel ezen kis magasságú rétegek száma a 3. ábra mindkét tes­

ténél ugyanannyi (a számuk ^ ) ,  az egységtest teljes magasságára jutó potenciálkülönbség Vh = 

= H, ha BQ = nagyságú fluxus megy át rajta.
V

A z egységtest fogalmának bevezetésével tehát a h, bQ és l paramétereknek a nemline- 
aritás által okozott problémákra gyakorolt hatását kiküszöböltük, mert a F és ф közötti 
nemlineáris viszonyt a (10) és (11) képletek segítségével visszavezettük а Я  és BQ közötti vi­
szonyra, amely adott egységtest esetén független a h, bQ és l értékektől.

A továbbiakban is problémát okoz azonban a H és В 0 közti nemlineáris összefüggés. 
Feladatunk az, hogy erre az összefüggésre valamilyen könnyen kifejezhető törvényszerűséget 
találjunk

E célból bevezetjük az ’’ekvivalens egységtest” fogalmát.
X’’Ekvivalens egységtest”-nek válasszunk egy olyan testet, amelyben az magasságban le­

vő B'x indukció a legnagyobb keresztmetszet B Q indukciójától a legkisebb keresztmetszet 
p • B Q indukciójáig lineárisan nő (4.a ábra), tehát a következő egyenletnek tesz eleget:

(13) K  = Bo 1 + ( P -  1)
h - x

h

A B'x indukciónak a H'x térerősség felel meg (4.b ábra). A magasság mentén adódó kö­
zepes térerősség, amit Я -val jelölünk:

<i4 > H - l H ' A )
Differenciáljuk (13)-at x  szerint:

(15)
dB'x _ B Q( p - l )
dx h

dxHelyettesítsük (15)-ből a kifejezést (14)-be. így a (16) alapvető összefüggést kapjuk,

amely a továbbiak számára kiindulásul szolgál:
pBo

( 1 6 >

A (14) egyenletben levő ^  = 0 és = 1 integrációs határok, valamint a (16) egyenlet­

ben levő B'x = BQ és В x = pBQ integrációs határok közötti összefüggés nyüván abból adódik, 

hogy а Вx indukció az = 0 helyen pBQ maximális értékét, az = 1 helyen pedig В Q 

minimális értékét veszi fel.

Jelöljük a mágnesezési görbét H'x = ß ß x )-e\ (5. ábra, О AB  görbe) és tegyük fel, hogy az 
AD  ordinátához az OD = BQ és a BC  ordinátához az OC = B Q abszcissza tartozik.
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így az AB CD pontok által határolt S  terület:
Рв о

(17) 5 =  J H 'd B '
BQ

Jelöljük továbbá a D és C pontok közti távolságot m-mel:

(18) m = (p -  1)2?0

Ha S  és m értékét a (17), illetve (18) egyenletekből a (16)-ba helyettesítjük, a követ­
kező egyszerű összefüggést kapjuk:

(19) H = ^ -v J m
Ezen egyenlet alapján adott B Q és p érték mellett Я-t pontosan megkaphatjuk (5. áb­

ra).

A (19) összefüggés lehetővé teszi egy olyan görbesereg különösen egyszerű és gyors, u- 
gyanakkor azonban mégis pontos megszerkesztését, amelynek segítségével azután könnyen meg 
tudjuk oldani — mint ahogy ezt a későbbiekben részletesen bemutatjuk — a mágneses körök szá­
mításának legkülönbözőbb bonyolult feladatait.

Jelöljünk ki a vas mágnesezési görbéjén (OAB görbe) egy ordinátát, amely egy meghatá­
rozott к  abszcisszához (pl. 10 000 Gs) tartozik (6. ábra). A szükséges pontosságtól függően 
vegyünk fel valamüyen p értéket (pl. p = 1.13) és jelöljük ki az 1.13 fc-hoz tartozó követke­
ző ordinátát, azután az 1.132fc, 1.133Ä:, . . . értékekhez tartozót. Az ilymódon nyert elemi 
felületek т 1,т 2, т ^ , . . .  alapvonalai balról jobbra az 1:1.13:1.132 :1.133, . . .  arányban 
növekszenek. Az így adódó konstrukciót folytassuk a gyakorlatban előforduló legnagyobb in­
dukcióig. Ezzel megkapjuk az 5 1, S 2, , . . .  felületeket.

Ha az összes , S 2, . . . felületet a megfelelő m l ,m 2> • • • alapszakaszokkal osztjuk, az

— , — , . . .  értékek sorozatát kapjuk. 
m \ m 2 $

Itt —-  az Wj szakasznak megfelelő középkordinátát, azaz a térerősség közepes érté-
S

két jelenti, ha az indukció fc-tól 1.13 k-ig lineárisan nő. Más szóval az viszony azon H  
értékkel egyenlő, amely az ekvivalens egységtestben BQ = к és p = 1.13 ^értékeknél fellép.

S 2Teljesen hasonlóan az azon Я  értéket szolgáltatja, amely ugyanezen egységtestben BQ =

= 1.13 k-nál fellép. Ebből következik, hogy az adott ekvivalens egységtest (p = 1.13) közepes tér­

erősségének (H) a 2?0 = -fp-j fluxustól való függését jellemző OE görbe (6. ábra) megszer-
0 S. S', s

kesztéséhez csupán azokat a pontokat kell meghatározni, melyeknek ordinátája —L —í. —1
W j’ m2 m3’ * ‘ ‘

és abszcisszája k, 1.13 к, 1.132 k , . . .
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í̂ i + S 2 S2 + S j
Hasonlóképpen számítsuk ki az ----- ;----- , ------ ;----- , .  . . értékeket, és mint ordinátátm l + m 2 m 2 + т ъ

vigyük fel a megfelelő k, 1.13 к, 1.132 к abszcisszákhoz. így egy második görbét kapunk (7.

ábra OG görbe), amely egy másik, p = 1 . 1 3 2 tényezőjű ekvivalens egységtest mágneses ellen-
ô ^  1 S3állását, azaz a -5^7 fluxushoz tartozó Я  értékeket ábrázolja. Ugyanígy az ---- , — , — , . . .

xíq 1 m y m 2
értékek egy harmadik görbét adnak a p = 1.133 értékkel jellemezhető ekvivalens egységtest­
re, és így tovább.

Ha a szerkesztést példaképpen p = 2.66-ig tovább folytatjuk, nyolc görbét kapunk a kö­
vetkező p értékekre: 1.13, 1.28, 1.44, 1.63, 1.84, 2.08, 2.36 és 2.66 (8. ábra).

A gyakorlat azt mutatja, hogy a fenti nyolc alapgörbén kívül közbeeső görbék tetszés sze­
rinti számban kielégítő pontossággal kaphatók interpoláció segítségével. A 8. ábrán az alapgör­
bék között fekvő görbéket az áttekinthetőség kedvéért nem rajzoltuk be.

A görbesereget elég p = 2.66-ig ábrázolni. Ezt a következő megfontolás alapján láthatjuk 
be:

Ha a villamosgépekben gyakorlatilag előforduló legnagyobb indukciót kb. 25 000 Gs-nak 

b 2vesszük fel, akkor j -  = 0.4-nél a test legnagyobb keresztmetszetében 10 000 Gs-nál kisebb in- 
°o

dukciót kapunk. A hozzátartozó térerősség ezért a legkisebb keresztmetszetben fellépőhöz ké­
pest nagyon kicsi lesz. Ebből következik, hogy gyakorlati számításoknál elegendő, ha a test h 
magasságának csak azt a h ' részét vesszük figyelembe, amelyen belül az indukció nagyobb,

b 2mint a maximális indukció 40 %-a, azaz -j— > 0.4. Ezért a magasság többi (h — h ')  része tel-
°o

jesen elhanyagolható.

A leirt módon adódó görbesereget a továbbiakban " nomogram”-пак, a Dr. Benedikt Ottó 
által kidolgozott és a nomogram felhasználására támaszkodó módszert pedig nomografikus mód­
szernek nevezzük

A nomogramok segítségével tehát ekvivalens egységtest esetén kiküszöböltük azokat a ne­
hézségeket, amelyeket a konfiguráció a F  és ф közti viszony kiszámításában okozott. Ha u- 
gyanis egy ekvivalens egységtest esetén adva van a konfigurációt jellemző p együttható, akkor 
az ennek megfelelő p görbén tetszésszerinti B Q abszcisszához (amelyek a ( 10) képlet szerint 
a megfelelő ф értékhez tartoznak) ordinátaként leolvashatók a keresett Я  értékek (amelyek­
hez a (11) képlet szerint megfelelő V értékek tartoznak). Hasonlóképpen határozhatjuk meg 
adott Я  ordinátából a keresett В Q abszcisszát.

A 8. ábra szerinti nomogram azonban ekvivalens egységtest esetében a bevezetésben felso­
rolt három elvi mágneses feladat közül nemcsak az első kettőt, hanem a harmadikat is igen egy­
szerűen megoldja, vagyis megállapítja, hogy milyen ekvivalens egységtestet kell választanunk ahhoz, 
hogy adott B Q érték mellett adott H érték jelentkezzen (vagy fordítva).
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Ez azt jelenti, hogy (9. ábra) adott В () mellett az indukciónak a 5 0-tól pBQ értékig való 
lineáris növekedését úgy kell meghatározni (vagyis pl. a 9. ábrán látható különböző lehetséges 
PlB Q,p 2B0,p 3B0 stb. értékekből egy pBQ értéket úgy kiválasztani), hogy a kívánt Я  ér­
ték adódjék. Ezt rendkívül egyszerűen lehet elérni a nomogram segítségével, amelyen adott H  
és BQ értékeknek egy bizonyos pont felel meg. A z a p-görbe pedig, amely ezen a ponton át­
megy, közvetlenül p és igy a keresett pB0 értékét adja.

Rá kell azonban mutatni arra, hogy egyenlőre a nonlinearitás és a konfiguráció által kelet­
kező nehézségeket csak egyetlen egy esetre, vagyis az ekvivalens egységtest esetére oldottuk meg.

2. KÜLÖNBÖZŐ ALAKÚ EGYSËGTESTEK HELYETTESÍTÉSE 
EKVIVALENS EGYSÉGTESTTEL

Vizsgáljuk meg a következőkben azt a kérdést, hogyan lehet a p-koefficiens segítségével 
más alakú egységtestek konfigurációját is kifejezni. Először ékalakú egységtest esetével fogunk 
foglalkozni.

Legyen az ékalakú test legkisebb, illetve legnagyobb szélessége b2, illetve bQ, és ezek 
viszonya

I _L Q,
Ezt a testet egy ékalakú egységtesttel (10. ábra) helyettesítjük és az 1, a és —^— szélessé­

gű keresztmetszetekben fellépő indukciókat jelöljük BQ,B , es В x-el. A bevezetett in­

dukciók a 10. ábrán az ab, cd és e f  szakaszoknak felelnek meg. Anélkül, hogy említésre 
méltó hibát követnénk el, feltehetjük, hogy a valóságos В indukció egy olyan másodfokú 
parabola szerint változik, amely a b , f  és d pontokon megy át. Ennek az indukcióeloszlás­
nak egy Hx térerőeloszlás felel meg, amely valamilyen — számunkra ismeretlen — mn gör­
bével jellemezhető,

A továbbiakban az ékalakú egységtestet a fenti ’’ekvivalens egységtest”-tel helyettesítjük, 
amelyben definíciószerűen az indukció lineárisan változik. Itt ekvivalenciáról természetesen csak 
akkor beszélhetünk, ha Я-пак a 5 Q-hoz való viszonya különböző BQ értékek mellett ugyan­
az, mint az adott ékalakú egységtestnél. Feltesszük, hogy a minimális indukció ugyanaz, mint 
az ékalakú egységtestben, tehát B Q = Ш. Ekkor még a maximális indukció: B Q megválaszt­
ható. Ha értéke B 2 = cd lenne, akkor az indukcióeloszlást a bd egyenes jellemezné. Amint

látjuk ezek az indukciók {B") minden értéknél = 0 és -^ = 1 kivételével) nagyobbak,

mint a bfd görbének megfelelő indukciók. Ebből következik, hogy a bd szerinti indukció­
eloszlásnak megfelelő térerőeloszlás esetén adódó Я" összeg nagyobb, mint a valóságos Я  
érték.
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Tegyük fel továbbá, hogy az ekvivalens egységtest maximális indukciója egy másik, az e- 
lőbbinél kisebb cg értéket vesz fel, amelynél az abgca trapéz területe egyenlő az abfdca 
felülettel. Ez esetben a bfd  parabola és a bg egyenes a q pontban metszi egymást, ami azt 
jelenti, hogy az abgca és abfdca területek egyenlősége analitikusan a következőképp írható 
fel:

~h 1
(21) !  ( Bx j  B x )d ( f]  -  0

ahol В a bg egyenes abszcisszái, В viszont a bfd görbe abszcisszái és a q pont
X  X  r l

magassága. A bg egyenes új В indukcióeloszlásának megfelel egy új térerősségeloszlás H ”' 
(ezt a 10. ábrába nem rajzoltuk be). Mivel egy bizonyos indukcióváltozásnak kis indukcióknál

H x -  H x "kisebb térerősségváltozás felel meg, mint a nagy indukcióknál, a ß x _  a viszonya a
v  v  X X

0 < j i  < ~ -  tartományban nagyobb mint <-^- < 1 tartományban. Ha tehát a (21) egyen­

letbe a i de ­
írhatjuk fel:

В
X

helyett a Hx -  H ” kifejezést helyettesítjük, a következő egyenlőtlenséget

(22) /  ш х -  яр<г(|) - J  <д;' -  д )i(|) > о
w a_2 

h
E helyett azt is Írhatjuk, hogy

<23) 1 НЛ )  >  j H M í l

vagy ami ugyanazt jelenti:

(24) H > H ’"

Tehát a bg egyenes szerinti indukcióseloszláshoz tartozó érték mindig kisebb, mint H.

Ezzel bebizonyítottuk, hogy az ekvivalens egységtestei jellemző bh egyenes, amely olyan 
indukcióváltozást ad, hogy a hozzá tartozó közepes térerősség a valóságos H  értékkel egyen­
lő, a bd és a bg határ egyenesek között fekszik  
Jelöljük a ki szakasznak а ко -hoz való viszonyát e-al:

(25)

— — X 1ahol k i , illetve ko a bg, illetve bd egyenesek ^ ordinátájú pontjai. Eddigi meggon­

dolásaink alapján tehát írhatjuk:

(26) 0 < e < 1

A bh egyenes pontos helyzetét a bd  és bg egyenesek között — amit az e értéke ha­
tároz meg — a következő megfontolás alapján becsülhetjük:
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Jelöljük p-vel a lineáris indukcióeloszlást (Bx) ábrázoló bh egyenes, és a tényleges in­
dukcióeloszlást (Bx ) ábrázoló bfd görbe metszéspontját, és legyen a B'x-höz tartozó térerős­
ség H '. Ekkora  bh egyenes helyes helyzetére a következő egyenletet kapjuk:

(27) f(Я -  Я  V ( f )  -  f  (W  -  Я  -  0

X h
ahol a p pontnak megfelelő keresztmetszet magassága.

Másrészt világos, hogy minél nagyobb p értéke egy adott B Q indukciónál, tehát minél 
nagyobb a pBQ maximális indukció, annál nagyobb a legkisebb keresztmetszet közelében a 
В — B ’x indukciókülönbségnek megfelelő H  — H'x térerősségkülönbség. Ebből következik, hogy 
a (27) egyenlet jobb kielégítéséhez a bh egyenesnek a bd határegyeneshez közelebb kell fe­
küdnie, e tehát annál nagyobb, minél nagyobb p. Előzőleg láttuk, hogy a gyakorlatban elő­
forduló p értékek 1 és 2.66 között vannak. Feltehetjük, hogy ezen határok között az e 
arányos p-val, és a közepes e = 0.5-nek a közepes p = 1.8 felel meg. írhatjuk tehát:

<28> “ Û

Vegyük figyelembe, hogy a bg, bd és bh egyenesek definíciója szerint a következő e- 
gyenletek érvényesek:

(29) ek =
B Q + 4B x + B 2

továbbá

(30)

és

eo = B  0 + B 2

(31)
B0 + pB0

el = ------J -

Ezekkel viszont

(32)

és

(33) ко = eo — ek = B 0 + B 2 Bo + 4Bl + B 2

Behelyettesítve a (25) egyenletbe ki értékét a (32), ко értékét a (33) és e értékét a 
(28) egyenletből, a következő képlet adódik:
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B 2 + 4Äj -  2ß0
<34> ^ 1-8 Г^ -ф 4 Д

Tekintettel arra, hogy а (20) képlet szerint

В - ô0
(35) ж  = г  = 60 + ^2 1 + a

es

(36) *2
5 ,

^0 _ 1  
ô2 a

végül p értékét a következő képlet adja: 

1 + 7a -  2a2(37) p =  1.8
-  1 + 7.4a + 4.4a2

ahol a gyakorlatban előforduló értékeire 0 . 4 < a < l .

A legtöbb esetben elegendő pontossággal feltételezhetjük, hogy a bh egyenes az említett 
két határ között középen helyezkedik el, vagyis, hogy

(38) e=0 .5

Ekkor p-ra a következő érték adódik:

(39) 2
p=  3

B2 + B l 
B n

1
3

ami (35) és (36) felhasználásával a

(40) P 1 + -)
1
3

összefüggést adja.
A (34) képletre tekintve láthatjuk, hogy a ferromágneses test alakjára jellemző p együtthatót 
— legalább is az ékalakú test esetében — könnyen kiszámíthatjuk az adott konfigurációból (a- 
mit ez esetben az a érték jellemez). Sikerült ékalakú test esetén is kiküszöbölni a konfigurá­
ciónak azon zavaró hatását,tamely a klasszikus módszer fen t vázolt nehézségeit idézi elő. A no- 
mografikus módszer szerint ugyanis ékalakú testek esetében a konfiguráció a H  és В mágne­
ses paramétertől teljesen független olyan harmadik paraméter, amely a másik kettővel a számí­
tás szempontjából teljesen egyenrangú. Ezért alkalmas a módszer arra, hogy mind a három fő  
feladatot egyszerűen megoldja.

Ezt a tényt azonban eddig csak az ékalakú egységtestre bizonyítottuk. Ezért a továbbiak­
ban meg szeretnénk m utatni a p tényező meghatározását más alakú egységtestekre is (amely­

nél tehát más az függvény).
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Elegendő lesz ezt csak a 1 l.a ábra szerinti testre pontosan megvizsgálni, mivel az alapve­
tő módszer más alakú testek esetében is hasonló szempontokon nyugszik.

Feltételezünk egy olyan egyéstestet, amelynek alakját másodfokú А КС és BLO para­
bolák határozzák meg.

Egyetlen megkötésünk, hogy a test szélessége a magasság mentén csak egy meghatározott 
irányban változik. Feladatunk ezek után egyetlen olyan görbesereg megszerkesztése, amely a 
fenti test mágneses ellenállását adja, jóllehet a test geometriai formáját két paraméter (vagyis
__  b2 —  ъх
AB  = -r~ és KL -  -7—) határozza meg.bo V

Az ékalakú test mágneses viszonyainak tárgyalásakor feltettük, hogy a valóságos mágneses 
indukcióeloszlás a magasság mentén parabolikus eloszlással helyettesíthető. Ha a l l .a ábra sze­
rinti test esetében is hasonlóképpen egy másodfokú parabola szerint oszlana el az indukció, er­
re a testre is ugyanazt a módszert alkalmazhatnánk. Más szóval: Ha a parabolikus falú egység­
test esetét az ékalakúéra redukálhatnánk, akkor a fent leírt görbesereget erre a ’’redukált egy- 
ségtest”-re szerkeszthetnénk meg, és az előző nomografikus módszert használhatnánk.

Ennek elérésére a következő műveleteket hajtjuk végre:

Az ACDB egységtestet ( l l . a  ábra) olyan AEFB ékalakú testtel helyettesítjük, amelyet 
az AKC  és BLD parabolákhoz az A , illetve В pontokban húzott érintők határolnak. Te­

gyük fel, hogy a fluxusnak megfelelő В indukció ez esetben a bed görbe szerint vál-
°o 1

tozik, amit gyakorlati hiba nélkül ugyancsak parabolikusán veszünk ( 11 .b ábra). A két testet 
összehasonlítva megállapíthatjuk, hogy a maximális indukciójuk ugyanaz, és az AGEFHB test 
szélessége az AKCDLB test szélességétől a legkisebb keresztmetszet közelében csak kevéssé 
tér el. Ezért az indukcióban, és következésképpen a térerősségben mutatkozó eltérés elhanya­
golható ebben a tartományban.

Joggal feltételezhetjük tehát, hogy a bed parabola abszcisszái a d  pont közelében egy­
úttal az AKCDLB test indukcióeloszlását is ábrázolják. Hasonlóan igaz ez más tetszés szerin­
ti parabolákra is, amelyek a d  ponton mennek át, és differenciálhányadosuk a d pontban a 
bed parabola differenciálhányadosával egyezik. Ha az ilymódon definiált parabolák közül a

b'c'd parabolát választjuk, amelynek = 1 pontbeli abszcisszája a CD keresztmetszetben

a tényleges fellépő indukciót adja, akkor a b 'e 'd  parabola a valóságos indukcióeloszlást pon­
tosan visszatükrözi, úgy a legnagyobb, mint a legkisebb keresztmetszet közelében.

Általában azonban a középső KL keresztmetszetben lévő fe  " valóságos indukció vala­
mivel eltér a b'e'd parabola fe '  abszcisszájától, mivel a valóságos indukcióeloszlás ( 11 .b áb­
rán nincs berajzolva) nem teljesen parabolikus. Tételezzük fel, hogy f e " > fe '. Ez esetben a 
b 'e 'd  görbe indukcióeloszlásának megfelelő térerősségeloszlás a valóságosnál kisebb H  érté­
ket ad.
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Ha a b 'e 'd  parabolát a b 'e "d  parabolával helyettesítenénk, akkor az utóbbi absz-
X 1cisszái az -ц = 2  pont környezetében a valóságos indukcióeloszlásnak felelnének meg, azonban

az = 0 és ^  = 1 pontok környezetében valamivel nagyobb indukciót kapnánk. Következés­

képp a b 'e " d  parabola szerint számított H  érték valamivel nagyobb lenne, mint a valóságos.

így tehát H értékére két határt adhatunk meg: H  pontos értékét egy olyan b 'e" 'd  
parabola alapján számíthatjuk (ezt a parabolát nem rajzoltuk be), amely a b 'e 'd  és b 'e "d  
határparabolák közé esik. Az e"' pont helyzetének megbecsülésére a következő megfonto-

lásból indulunk ki. Az = 0 pont közelében a b 'e '"d  parabola abszcisszái valamivel nagyob­

bak, mint a valóságos indukcióeloszlásnak megfelelő b 'e "d  parabola abszcisszái ezen a helyen. 

Az = 2 pont környezetében a b 'e '" d  parabola abszcisszái valamivel kisebbek, mint ugyan­

ezen a helyen a valóságos eloszlásnak megfelelő b 'e"d  parabola abszcisszái. A b 'e '"d  para­

bolára való átmenetkor az indukció számításában az ^  = 0 pont környezetében elkövetett hi-
X  1ba jobban kihat a H  értékére, mint az pont környezetében elkövetett hiba, mert a

ferromágneses anyag permeabilitása nagyobb indukciónál kisebb.

Az e" ' pont ezért az e' ponthoz közelebb esik, mint e ”. A továbbiakban feltesszük, 
hogy az e '"  pont az e' e "  szakaszt 1:2 arányban osztja, tehát

(41) e V 77 = 0.5 ё777̂ 77

Ezáltal bebizonyítottuk, hogy az AKCDLB parabolikus falú test valóságos indukcióel­
oszlása a be nem rajzolt b 'e " 'd  parabolával helyettesíthető. Ez azt jelenti, hogy a ’’valóságos 
egységtest”-et egy olyan redukált egységtestre lehet visszavezetni, amelynek indukciója a fenti 
parabola szerint változik.

XA redukált egységtest indukciója az = 1 magasságban:

(42) a b -
uo

Az — = 0 magasságban

< « ) ы - ^ т- в 2

X 1és az -r  = magasságban a még egyenlőre ismeretlen fe  ' 
fé mJelöljük /З-val az J R viszonyt: 
a 2

p В(44)
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A másodfokú parabola szerinti indukcióeloszlású test p együtthatójának számítására le­
vezettük a (34) általános képletet. Ha ebbe В^-те az fe '"  értéket a (44)-ből és B Q-ra (35)- 
öt behelyettesítjük, a következő képletre jutunk:

(45) p = 1.8 1 -  2a + 4/3 
-  1 + 4.4a + 2/3

A /3-га vonatkozólag a (43)-ból a (44)-be behelyettesítve:

(46) ß

A b 'e '"  és d pontok által rögzített másodfokú parabola,a 11. ábrán leírt módszer sze-
__ __  bl __  b2

rint az adott ferromágneses test három szélességének (CD = 1, KL = AB = függvényé­
ibe) °o

ben pontosan meg van határozva. így fe '" -1, valamint cd-1 a három szélességgel kifejezhetjük, 
és végül ß-та a következő összefüggést kapjuk:

(47)
o b 2 \ 4 J 1 1 1
ß = ~T  [- bQ + 461 -  b2 ~  2(-  bQ + Abx -  b2) + 2b0 + T [\

Ugyanehhez az eredményhez jutunk akkor is, ha az fe  "< /e ' feltételből indulunk ki.
így tehát a (47) képlet általános érvényű.

Hasonló gondolatmenet alapján, mint ahogy a (45) és (47) képleteket kaptuk, alkalmaz­
hatjuk a nomogramot és az erre alapozott nomografíkus módszert a 12. ábrán bemutatott test­
re is.

Ez esetben [1] p megint a (45) képletből adódik, ahol azonban most

4b0 + - b Q + 4bí - b 2 4 ( - b Q + 4bí -  2b2)\

Meg kell még jegyezni, hogy villamosgépek olyan monoton növekvő keresztmetszetű mág­
nesköri elemei esetén, amelyek nem pontosan — csak jó közelítéssel — parabolikusán változ­
nak, a p és ß értékeket a (45), (47), illetve a (48) képletek szerint lehet megállapítani.

A továbbiakban azonban még egy, villamosgépekben gyakran előforduló olyan különleges 
testalakról lesz szó, amelyet nem parabolák, hanem körívek határolnak (13. ábra). Ilyen esetben 
abból indulunk ki, hogy az AC  és BD köríveket olyan másodfokú A C  és A D ' parabo­
lákkal helyettesítjük, amelyeknek érintői a legnagyobb indukció fellépésének helyén, vagyis az 
A és В pontokban a megfelelő körívek érintőivel egybeesnek. Tekintettel arra, hogy az ilyen 
módon meghatározható parabolák száma végtelen, még azt is rögzítjük, hogy a parabola és a 

hkörív az x = 2  magasságban metszi egymást. Ez azt jelenti, hogy a bx szélességű kereszt- 
metszetben, ahol még aránylag nagy az indukció, a mágneses viszonyok nem változnak. Az így 
adódó parabola egyenlete

(48) ß = b2
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(49) Ьх = b2 + 4(b, -  Ь2) $ 2 

ahol

(50) b0 = Abx -  3b2 

és

(51) bx = b 2 + 2 r - 2 ^ r 2 -  ( | ) 2

így tehát a 13. ábrán látható testet egy olyan, mágneses szempontból gyakorlatilag egyen­
értékű testté alakítottuk át, amely megfelel a 12. ábrán látható testnek. Ha tehát bQ-át (Sül­
ből és by-et (51>ből a (48) képletbe helyettesítjük, a

b2
(52) ß = 0.75 + -T-r- 

4Do

összefüggést kapjuk.

Világos, hogy az eddigiek alapján a villamosgépekben előforduló monoton növekvő kereszt­
metszetű testalakok esetén (lásd a 14. ábrán) könnyen meg tudjuk határozni a p tényezőt, 
és így azokat ekvivalens egységtesttel helyettesíthetjük. A konfiguráció tehát önálló harmadik 
paraméterként fog szerepelni, amelyet egyszerű geometriai kifejezések határoznak meg. így tel­
jesen kiküszöböltük a keresztmetszetek változásának előre nem ismert zavaró hatását, amely a

V
klasszikus módszer fő nehézségeit okozta. , Ezáltal a mágneses testek értéke, vagyis R m 

mágneses ellenállásuk messzemenően az ohmos ellenállások analógiája szerint állapítható meg.

Villamosgépeink azonban más alakú testeket is tartalmaznak, ezért módszerünket az ek­
vivalens egységtest elméletének továbbfejlesztésével bővítenünk kell.

3. AZ EKVIVALENCIA FOGALOM KIBŐVÍTÉSÉ

Eddig viszonylag egyszerű alakú mágneses testeket vagy tartományokat vizsgáltunk, ahol 
a klasszikus módszer nehézségei abból adódtak, hogy a mágneses ellenállás (tehát a mágneses 
feszültségnek a fluxushoz való viszonya) nem állandó, hanem a fluxus nagyságától függ. Vilá­
gos azonban, hogy a klasszikus számítási módszer nehézségeinek a geometriai konfiguráció bo­
nyolultságának növekedésével fokozott mértékben kell növekednie, és igy egyre kevésbé ad e 
módszer gyakorlatilag használható megoldást. így nem csodálkozhatunk azon, hogy a geomet­
riai konfiguráció bonyolultságának egy meghatározott fokán sok olyan feladat létezik, amit a 
klasszikus módszer nemcsak hogy megoldani nem tudott, hanem — nyilván a megoldhatatlan­
ság tudatában — sohasem fogalmazott meg annak ellenére, hogy villamos áramköröknél az ana­
lóg probléma általában ismert és egyszerűen megoldható.

Ezt az érdekes tényt a következő példákon mutatjuk be.
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a) Tegyük fel, hogy feladatunk a következő:

Adva van a 10. ábra szerint egy ékalakú mágneses egységtest. Keressük azon a 1 l.a  ábra

szerinti parabolikus falú egységtesfet, amelynek a mágneses ellenállása (vagyis a -5-  viszonya)
ü 0

bármilyen mágneses terhelésnél ugyanolyan nagy, mint az ékalakú egységtesté. Világos, hogy 
e probléma megoldásának lehetősége a gyakorlat szempontjából nagy jelentőségű. A feladat vil­
lamos analógja: valamelyik réztest alakját változtassuk úgy meg, hogy az új alakú test ellenállá­
sa bármilyen áramerősség esetén ugyanolyan nagy legyen, mint az eredeti alak mellett volt. E 
feladat megoldása a villamos áramköröknél azért egyszerű, mert az ohmos ellenállás kifejezhető 
csupán geometriai adatokkal, és az ellenállások egyenlőségéből az ismeretlen geometriai paramé­
terek kiszámíthatók. A mágneses testek esetében azonban a klasszikus elmélet — ahogy már em­
lítettük — nem ismer közvetlen összefüggést a konfiguráció és a mágneses ellenállás között, igy 
nemcsak hogy nincs módszere ezen összefüggés kifejezésére, hanem a fentemlitett kérdést mint 
problémát soha nem is fogalmazta meg.

Ugyanakkor a nomografikus módszer szempontjából előre világos, hogy e probléma igen 
egyszerűen megoldható. Az ekvivalens egységtest és a hozzá tartozó p tényező ugyanis hasonló 
szerepet játszik a mágneses testek területén, mint az ohmos ellenállás a villamos vezető testek 
esetén. Világos, hogy a 10. ábrán látható ékalakú mágneses egységtesthez a (40) képlet által 
megállapítható p tényező tartozik, amely egy meghatározott ekvivalens egységtestet jellemez. 
Ugyanakkor a kívánt alakú,a 1 l.b ábrán látható egységtesthez is tartozik egy p tényező, ame­
lyet a (47) és (45) képletek segítségével számíthatunk. A probléma megoldódik, ha a két külön­
böző alakú egységtestet ugyanazon ekvivalens egységtestre lehet visszavezetni, vagyis a p-ténye- 
zők egyenlők. Az ezen alapon kapott egyenletek — minden mágneses paraméter teljes kiküszö­
bölése mellett — megadják az adott alakú és kívánt alakú egységtestek konfigurációját megálla­
pító geometriai méretek egymáshoz való viszonyát. így tehát a 2. fejezetben tárgyalt különbö­
ző alakú egységtestek közül bármelyik azonnal helyettesíthető a másikkal

b) Eddig a közös ekvivalens egységtest segítségével összehasonlítottuk a legkülönbözőbb 
alakú egységtesteket. Most rátérünk arra az érdekes kérdésre, hogy milyen elgondolások alapján 
lehet összefüggést megállapítani két különböző ekvivalens egységtest között. A nomogram köz­
vetlenül rámutat sokféle ilyen összefüggésre, amelyek — éppen a szemlélhetőség teljes hiánya 
miatt — a klasszikus elmélet előtt teljesen ismeretlenek maradtak Képzeljünk el pl. valamilyen 
testet, amelyen egy ф fluxus megy keresztül. A test bQ szélességétől függ, hogy milyen nagy 
az egységtest BQ indukciója. Ha növeljük a bQ értéket, megfelelően csökken a BQ indukció, 
ezért a H  érték is. Ha azonban csökkentjük a b2 értéket, megfelelően növekszik a B 2 in­
dukció és vele együtt H. Felmerül a következő kérdés: mennyivel kell b2 értékét növelni, 
hogy a csökkentett bQ mellett a H  érték állandó maradjon? A 15. ábra szerint a problémát 
a következőképpen is lehet fogalmazni. 1 Adva van egy test olyan ekvivalens egységteste, a-

melyben az indukció az ~  magasság mentén BQ értéktől BQ • p t értékig lineárisan növek­
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szik. Keressük azon ekvivalens egységtestet, amely szerint az indukció a kisebb értéktől a na­

gyobb B Q2 • p2 értékig nő, de а Я  értéke az előbbiekhez képest nem változik. Azt látjuk 
mindjárt, hogy a be egyenest olyan e f  egyenessel kell felcserélni, amelyik valahol metszi a 
be egyenest, úgy, hogy az indukciónak a metszőponttól jobbra bekövetkező növekedésének és 
balra bekövetkező csökkenésének Я-га való hatásai egymást kiegyenlítsék. A z új p2 értékét 
a nomogram segítségével azonnal megállapíthatjuk ( 16. ábra). Ha ugyanis az adott egységtestek 
BQ és pj értékek felelnek meg, vagyis a C1 pont, és a szélességnek 6Q̂ -ig való nö­

velése által Bn csökkent B n -ig, akkor ahhoz, hogy Я  értéke ne változzék az szükséges,
ui u2

hogy a Cj pont egy vízszintes egyenesen balra átcsússzék a C2 pontig. Az a p2 görbe, ame­
lyen a C2 pont fekszik, a keresett p2 tényezőt adja, és ezzel a megfelelő képlet segítségével 
azonnal megállapíthatjuk b2 új értékét a kívánt konfiguráció mellett.

Természetesen a Cj pont a vízszintesen nemcsak a C2 pontba tolható el, hanem tetszés 
szerinti más helyre is, így az ekvivalens egységtestet tetszőleges p-jú ekvivalens egységtestté ala­
kíthatjuk át.

c) A b) pontban kifejtett gondolat továbbfejlesztése megoldja a sorbakapcsőit mágneses 
testek eredő mágneses ellenállása megállapításának problémáját is, amelyet bonyolultsága miatt 
a klasszikus elmélet soha nem fogalmazott meg. Félreértések elkerülése végett fel kell ugyan hív­
ni a figyelmet a következő tényre. A klasszikus elmélet gyakran felhasználja a B ^ er eredő mág-

Vneses ellenállás fogalmát éppen úgy, mint az egyes testek R m = mágneses ellenállását:

(53) R = Z R  = R + В + R  + . . .v '  mgr m m j  m 2 m 2

amely tulajdonképpen csak más kifejezője a

(54)
Ver Z V  v l + v 2 + v 3 + . . .
ф ф Ф

összefüggésnek. Azonban az R m betű használata teljesen formális, mert a klasszikus elmélet
er Vnem mutatta meg, hogy hogyan lehetne a különböző R m -  mágneses ellenállások konfigu­

rációjából az eredő mágneses ellenállás konfigurációját kiszámítani és igy az absztrakt R fo-
mer

galmat konkretizálni, gyakorlatilag felhasználhatóvá tenni Mivel az elektromos áramkörökben 
nagyon egyszerűen lehet minden sorbakapcsolt villamos ellenállást egy ugyanolyan értékű, de 
más alakú ellenállással helyettesíteni, magától értetődő, hogy az összes sorbakapcsolt ellenállások­
nak egy egyenértékű ellenállással való helyettesítése a legegyszerűbb módon megoldható. Egészen 
másként van ez azonban mágneses körök esetében. Itt az a probléma, hogy az átmenő fluxus 
szempontjából egymással sorbakapcsolt testeket egyetlen egyszerű konfigurációjú ferromágneses 
testtel helyettesítsük. Ez az eredő test a sorbakapcsolt testekkel mágnesesen teljesen egyenérté-

z ykű legyen abban az értelemben, hogy a viszony tetszés szerinti 0-nél ugyanazt az értéket
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adja, mint az egyenes testekhez tartozó értékek összege. Am int az előbb láttuk, a klasszi­

kus módszer sohasem tette fel azt a feladatot, hogy egy testet egy más konfigurációjú ekviva­
lens testtel helyettesítsen-, igy magától értetődő, hogy a még nehezebb feladatot — több ilyen 
test helyettesítése egy mágnesesen egyenértékűvel — még kevésbé volt képes megoldani, vagy 
akár csak mint feladatot kitűzni

Az első pillanatban természetesen felmerülhet a kérdés, hogy ennek a feladatnak a megfo­
galmazása és megoldása a klasszikus módszerrel talán azért maradt el, mert nincs gyakorlati je­
lentősége villamosgépek számításában.

Amint azonban mindjárt látni fogjuk, a fenti feladatok megoldásának nagy gyakorlati je­
lentősége van. így pl. a 17. ábra az aszinkron gépekben igen gyakran előforduló kettőshom'yú 
forgórész egy fogát mutatja, amely négy test mágneses sorbakapcsolásának tekinthető. Ezek kö­
zül kettő a 10. ábrán, kettő pedig a 13. ábrán bemutatott testnek felel meg. Minden mérnöknek 
praktikusan világos, hogy a gépszámitásban milyen nagy előnyt jelentene, ha p l a 1 7. ábrán be­
mutatott fogat egy egyszerű alakú foggal lehetne helyettesíteni, amelynél az átmenő ф fluxus 
a fogmagasság mentén ugyanazt а V mágneses feszültséget hozza létre mint a 17. ábra bonyo­
lult alakú fogán még pedig minden gyakorlatilag számításba jövő fluxus mellett.

A továbbiakban röviden vázoljuk azt a gondolatmenetet, amelynek alapján — továbbfejleszt­
ve a b) pontban leírt utat — a sorbakapcsolt ferromágneses testek egy eredő testtel való helyet­
tesítését nomografikusan megoldjuk

Képzeljünk el két monoton növekvő keresztmetszetű, de különben konfiguráció szempont­
jából egymástól tetszőleges módon eltérő testet. Az elsőnek magassága hj a másiké hi r  Az 
egyikhez tartozó ekvivalens egységtestnek megfelel a 18.a ábra, amely szerint az indukció 
üjbj = В értéktől djCj = prBQ értékig nő. A megfelelő átlagos térerő értéke legyen Hj.  A

másik testhez tartozó ekvivalens egységtestnek megfelel a 18.b ábra, amely szerint az indukció 
ац Ь ц  = В 0 értéktől djjCjj = P!fB Q értékig nő. A megfelelő átlagos térerő értéke legyen

Hi r

Most tételezzük fel, hogy az első testben az indukció szintén B 0 -tői pjBQ -ig lineárisan

növekszik, úgy mint a 18.a ábrán, de úgy, hogy a növekedés nem 1 cm, hanem h1 magasság 
mentén történik. Ez esetben tehát az indukció-eloszlás nem a bjCj egyenes szerint történik, 
hanem a 18.c ábrán látható bj Cj egyenes szerint. Hasonlóképpen tételezzük fel, hogy a máso­
dik esetben az indukció BQ -tói PjjB q -ig növekszik a 18.b ábra szerint, de úgy, hogy e növe­

kedés nem 1 cm, hanem hjf magasság mentén történik. Ez esetben tehát az indukció-eloszlás 
néma  bu cn  egyenesnek felel meg, hanem a 18.c ábrán látható b'u  cjj egyenesnek. Feltéte­
lezve, hogy a két test а ф fluxus szempontjából sorba van kapcsolva, a két egyenest úgy rajzol­
tuk, hogy a megfelelő hj és hjj magasságok egymást követik. Hasonló elgondolások alapján
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(mint amelyeket a 3.a és b ábrák esetében alkalmaztunk) világos, hogy a hj magasság mentén a 
keletkező feszültségesés hjHj-el a hn  magasság mentén pedig hjjHjj-ve 1 egyenlő.

A 15. ábrával kapcsolatosan kifejtettekből következik, hogy az első ekvivalens egységtest­
ben a bjCj egyenest végtelen sok, más meredekségű egyenessel cserélhetjük fel anélkül, hogy a 
Hj  érték változna. Vüágos, hogy ennek alapján a 18.c ábrán látható bj ej egyenest is végtelen 
sok,más meredekségű e ' f  egyenessel helyettesíthetjük anélkül, hogy az első testre vonatkozó 
hjHj feszültség megváltozna. Hasonló elgondolások alapján а 18.C ábra b'n cjf  egyenesét is vég­
telen sok, más meredekségű f g '  egyenessel helyettesíthetjük anélkül, hogy a második testre 
vonatkozó hjjHjj feszültség megváltozna. Akkor azonban nyilvánvalóan létezik egy olyan e ' / '  
és egy olyan f g '  egyenes, amelyek egymással együtt egy e 'g '  egyenest képeznek. Ez utóbbi 
megfelel egy olyan her = hj  + hu  magasságú eredő testnek, amelyben az indukció egy h ' e '  -  
= B Q értéktől lineárisan a k'g' = pgf • BQer értékig növekszik és amellett egy hIHJ + hn Hn

feszültségesést idéz elő. Az is világos, hogy ezen eredő testnek a 18.d ábrán látható ekvivalens

egységtest felel meg, amelynek feszültségesése
hjHj + hn Hn  

hi + h il

Az igy vázolt utón tehát bármilyen két különböző konfigurációjú sorbakapcsolt testet egyet­
len, mágneses szempontból ekvivalens eredő testtel helyettesíthetjük.

A 18.d ábrán látható egységtestre azonban szintén alkalmazhatjuk azon tételt, hogy az eg 
egyenest végtelen sok, más meredekségű — az ábrán vonalkázva jelölt -  lm egyenessel is helyet­
tesíthetjük, anélkül, hogy a feszültségesés változna. így tehát megállapíthatjuk, hogy az általunk 
feltett problémának egyelőre végtelen sok megoldása van. Azt is tudjuk már, hogy ezek a no- 
mogramon megfelelnek egy olyan vízszintes egyenes pontjainak, amelynek távolsága az absz-

hjHj  + hjjHjj
cisszatengelytől egyenlő ---- r——r----- -vei. A megfelelő C, C, . . . stb. pontokat a 16. ábrahj + hn  1
szerint kapjuk, ha a Bn B n . . .  stb. betűk helyett a Bn , B n . . .  stb. betűket, és a

U1 u2 eTj uerjj

H = érték helyett a

(55) H er =
h j H j  +  h j j H j j  

hj + hjj

értéket vesszük.

Ю ти tatható [1], hogy

(56) per = 1.44

értéket választva aiC pont egy olyan 5 0 értéknek felel meg, amelynél a kapott egységtest
uer

bármilyen gyakorlatilag előforduló mágneses terhelésnél elég nagy pontossággal ekvivalensnek 
tekinthető. így tehát a sorbakapcsolt testeknek egy tetszőleges fluxus mellett ekvivalens egyet­
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len testtel való helyettesítésének problémája megoldást nyert.

A bemutatott módszer segítségével akárhány sorbakapcsolt mágneses testet is egy eredő 
testtel lehet helyettesíteni. Miután pedig akármilyen nem monoton változó keresztmetszetű fer- 
romágneses testet monoton változó testek sorbakapcsolásából állíthatunk össze, a nomografikus 
módszer ilyen testre is alkalmazható.

d) A b) pontban már említést nyert, hogy a nomogramban minden vízszintes vonal rend­
kívül egyszerűen mutatja, hogy mi az összefüggés a különböző BQ és p értékek között, adott 
H  érték mellett. Rá kell mutatni arra, hogy hasonló módon rendkívül fontosak azok az össze­
függések, amelyeket minden függőleges egyenes mutat a különböző H és p értékek között, 
adott BQ mellett, és minden p-görbe mutat a különböző H és BQ értékek között, adott p 
mellett. Azt már említettük, hogy a nomogram minden pontja megadja a BQ H és p közötti 
bonyolult viszonyt. Minden ilyen ponthoz könnyen megállapíthatjuk a p-görbe megfelelő érin-

ЬВ о g #  ÔB 0
tőjének meredekségét, valamint a és - д értékeket.bH — — - 6- ,  — —  “ Sp 5p

Mivel ezek bizonyos határok között (amelyek a monogramból könnyen felismerhetők) állandó­
nak vehetők, az említett területen belül az összes összefüggés linearizálható. Ez nyilvánvalóan a 
nomografikus módszer további kiszélesítését teszi lehetővé.

4. A  LÉGTEREK NOMOGRAFIKUS FIGYELEMBEVÉTELE

Az 1 2 és 3 fejezetekben tárgyalt problémákban ferromágneses testekről volt szó. A villa­
mosgépekben azonban rendszerint még levegővel vagy nem mágneses anyaggal kitöltött terüle­
tek is vannak a vastesthez párhuzamosan vagy sorba kapcsolva, amelyeket a továbbiakban az 
egyszerűség kedvéért légtereknek fogunk nevezni. Ezeknek figyelembevétele a klasszikus el­
méletben gyakran nagy bonyolítást jelent.

így pl. nehézségek lépnek fel, ha — amint az általános eset mutatja — a 19. ábra szerinti a 
ferromágneses testtel (fog) horony van párhuzamosan kapcsolva. Itt megint a legegyszerűbb eset­
ből indulunk ki, amikor is a horony falai párhuzamosak. Jelöljük a horony szélességét b- 
vel, továbbá tekintsük a fogból és két szomszédos horonyfélből álló tartományt mint a rh ho­
ronyosztásnak megfelelő fog-horony-tartományt. Ez esetben az utóbbin átmenő фт fluxust a 
20. ábra szerint egy фх fogfluxusra és egy фНх horonyfluxusra oszthatjuk, ahol mindkettő az 
X magasság függvényében igen bonyolult módon változik. Ha 0T-ból a megfelelő V értéket 
kell számítani, a klasszikus módszer — az 1. fejezetben bemutatott módszerhez hasonlóan — a 
fog-horony tartományt a magasság mentén egymásután következő résztartományokra oszt­
ja fel. Mivel azonban így még meg kell határozni minden résztartományra az x  magasságnak 

ФX
megfelelő т — viszonyt (amitől F-nek megfelelő része függ), a szükséges számolási műveletek

^h x

száma erősen megnő. Az 1. fejezetben kifejtettek szerint a műveletek száma még nagyobb lesz 
a fordított feladatok esetében, amikor is az adott V értékhez kell a megfelelő фт-1 meghatá-
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roznunk.

A nomografikus módszer a fent leirt bonyolítást teljesen kiküszöböli a már többször em­
lített ekvivalencia elv további kibővítésével. A gondolatmenet a következő:
Tegyük fel, hogy a valóságban a különböző x magasságokban különböző nagyságú фх fluxust 
egy minden magasságban azonos értékű 0Л fluxussal helyettesítjük. Ebből következik, hogy a 
fogon keresztülmenő fluxus is mindenütt állandó. Mivel а 0Л fluxus a horony fenekétől 
a horony felső végéig ugyanakkora V feszültségesést idéz elő, mint a fogon keresztülmenő 
0 , fluxus a fogban, világos, hogy a feltételezett фк fluxus indukciója mindenhol egyenlő kell 

V Vhogy legyen 0.47r-̂ - értékkel, ahol a fogban keletkező térerő átlagértéke. Valóságban azon­

ban a horony-fluxus indukciója lent ennél nagyobb és fent ennél kisebb lesz, aminek az a kö­
vetkezménye, hogy a fogfluxus a fogfenék közelében megfelelően kisebb és a fogkorona köze­
lében megfelelően nagyobb, mint 0 -̂ = фт — фк .

Tekintetbe kell vennünk, hogy a fogfenék közelében a fluxusszámításnál elkövetett hiba 
hatása a Hx térerőre a telítődési viszonyok miatt nagyobb mint a fogkorona közelében elkö­
vetett ellenkező irányú hiba. Ez azt jelenti, hogy — amennyiben a horony szélessége a 21. ábra 
esetében is ugyanolyan nagy maradna, mint a 20. ábra esetében — а фк fluxus bevezetése után 
V értéke nagyobb lenne, mint 0Ax esetében volt. E hibát úgy küszöbölhetjük ki, hogy a való­
di b horonyszélesség helyett egy nagyobb £ • b nagyságú ekvivalens horonyszélességet veszünk 
fel, miáltal фи annyira nő, hogy az így ugyanannyival csökkenő 0  ̂ miatt V értéke a va­
lódi értékig csökken. Kimutatható [1], hogy az így adódó £ tényező adott fogalak mellett 
gyakorlatilag nem függ a fog mágneses terheléstől, hanem csakis a fog p tényezőjétől, és így 
az utóbbiból egyszerűen megállapítható.

A fent kifejtettek alapján а 0Л ekvivalens horonyfluxus értéke

(57) Ф н = ^ Г ~ Ъ^

ahol a £ koefficiens p függvénye:

(58) £ = Др) > 1

Azonkívül fennáll a következő összefüggés:

(59) 0r = 0/ + 0A

A 22. ábrán berajzoltuk a nomogramba a p görbéken kívül az 0 pontból kiinduló egye­
neseket is. Válasszuk ki ezek közül az A-val jelölt egyenest, melyre

(60)
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Ez esetben nyilvánvalóan az ML szakasz:

(61) h
bo У1,

ahol /. a forgórész ideális hossza és 7 a vaskitöltési tényező.
__  Фг ----

Mint már a (42) egyenletből tudjuk, az LC szakasz BQ = r —,-nek  felel meg, így az MC
° 0 'lt

szakasz egy olyan

Ф г(62) В = , ,
T bo4li

indukciót ad, amelyből а V = H • h adott értékéhez tartozó фт könnyen meghatározható 
(vagy fordítva).

A villamosgépek gyakorlatában azonban a légtereknek a vastestekhez való párhuzamos kap­
csolása gyakran sokkal bonyolultabb, mint a 20. ábra esetében. így pl. a 17. ábra szerinti fog­
hoz nyilvánvalóan két, az 1-4, illetve a 2-3 vonalig teijedő bonyolult alakú félhorony van pár­
huzamosan kapcsolva (23. ábra). A 17. ábra szerinti fog esetében tehát a valóságban a 23. áb­
rán bemutatott 1-2-3-4 fog-horony tartomány belsejében lévő paraméterelosztást kell meghatá­
rozni.
Ha erre a konfigurációra tekintünk, azonnal látjuk, hogy a fog-fluxusok és horony-fluxusok 
sokkal bonyolultabban függenek egymástól, mint a 20. ábra esetében. Ës ha a 23. ábrán bemu­
tatott feladatot egzakt tudományos módon akarjuk fogalmazni, látjuk, hogy itt már nemcsak a 
sorbakapcsolt ferromágneses testek egyenértékű testtel való helyettesítésével állunk szemben, 
hanem а фт fluxus szempontjából mágnesesen sorbakapcsolt fog-horony tartományok ( 1-2-6- 
5, 5-6-8-7, 7-8-10-9 és 9-10-3^1) egyetlen mágnesesen egyenértékű egyszerű konfigurációjú fog­
horony tartománnyal való helyettesítésével. A fentiek alapján már magától értetődő, hogy a 
klasszikus módszer sohasem tűzte ki ezt a feladatot sem.

E bonyolult probléma megoldása igen egyszerűen adódik a nomografikus módszer segítsé­
gével, a következő gondolatmenet alapján :

Tegyük fel, hogy nomografikusan megállapítottuk a 17. ábra szerinti összetett fognak meg­
felelő, ugyanolyan Z h  magasságú helyettesítő ékalakú fog p és b0 értékeit. Ezután no-

mografikusan könnyen megállapíthatjuk azt a ф{ fogfluxust, amely ezen ékalakú fogban a va­
lóságos Z v  feszültséget idézi elő. Ha elképzeljük, hogy ezen ékalakú foghoz a 21. ábra sze­
rint egy párhuzamos falú, egyelőre még ismeretlen %erbQ szélességű horony van párhuzamosan

er
kapcsolva, akkor nyilvánvalóan a következő összefüggések állnak fenn:
(59) alapján

Zv
фт = фг + OAn -  t er • b^r( 63)
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továbbá (58) szerint 

(64) Zer = f(per)

Kimutatható [1], hogy a %er tényező a £-hoz hasonlóan gyakorlatilag független a vastest 
mágneses terhelésétől.
A (63) és (64) képletek alapján ba könnyen kiszámítható.

 ̂€f
A továbbiakban a nomografikus számítások a 22. ábra szerint történnek azzal a különbséggel, 
hogy p helyett per és b% helyett b0 • %er szerepel. A 23. ábra esetéhez hasonlóan bármi­
lyen, tehát már nemcsak monoton változó keresztmetszetű fogra és vele párhuzamosan kapcsolt 
horonyra meg tudjuk állapítani a mágneses viszonyokat.

A valóságos helyzet azonban általában még ennél is bonyolultabb.

Villamosgépekben ugyanis a fog-horony tartománnyal még a légrés megfelelő része is mág­
nesesen sorbakapcsolódik, ezért pl. a 21. ábra esetében nemcsak a fog-horony tartományt, ha­
nem a 24. ábrán bemutatott 1-2-3-4-1 fog-horony-légrés tartományt kell figyelembe venni. Ha 
a légrés vastagsága ezen a helyen ő, akkor а фт fluxus által létrehozott feszültség megnövek­
szik még egy a ő és a Carter-tényező által meghatározott értékkel. Ez utóbbi és a F feszült­
ség együtt a pólus felület és a fogtő közt ható feszültséget adja, amit a későbbiekben FQ-al je­
lölünk. Nyilvánvalóan а фт meghatározása adott VQ érték mellett még inkább nehezebb, mint 
a 19. ábrára vonatkozó feladat: adott V értékhez а фт meghatározása. Mivel a 24. ábrán be­
mutatott esetben előre egyáltalán nem tudjuk, hogy a FQ-nak milyen része esik a légrésre és a 
fog-horony-tartományra, , ez azt jelenti, hogy nemcsak фт, hanem V is ismeretlen. Az utóbbi 
nehézség különösen azokban a gyakori esetekben mutatkozik, amikor a légrés vastagsága a for­
górész kerülete mentén változik (25. ábra). Ha ilyenkor is meg akaquk állapítani a légrésinduk- 
ció eloszlását a kerület mentén, akkor minden horonyosztásra külön-külön el kell végezni az e- 
lőbbi számítást. Képzeljük el, hogy a 6-7-8-9 fog-horony-légrés tartományra megállapítottuk, 
hogy a VQ feszültség hogyan oszlik meg az 1 és 2 pontok között, és az ezen a tartományon ke­
resztül menő фт fluxust is meghatároztuk. Akkor nyilván a 4-5-7-Ó fog-horony-légrés tartomá­
nyon átmenő hasonló fluxus kisebb lesz mint фт, mert a fog-horony-tartomány mágneses ellen­
állása ugyanaz, azonban az ezzel sorbakapcsolt megfelelő légrés-szak asz mágneses ellenállása na­
gyobb lett. Ha tehát a változó légrés alatt egyidejűleg sok horony-tartomány van, könnyen fel­
ismerhetjük, hogy pl. egy olyan fontos feladat, mint az egyenáramú gép kerületi légrés-indukci- 
ó eloszlásának meghatározása a klasszikus módszer segítségével még üres-járásban is rendkívüli­
en nagymennyiségű munkát igényel. Ha az említett eloszlást még különböző terhelési állapotok­
ra is meg kell határozni, akkor minden terhelésnél az összes előforduló horony osztásra teljesen 
új számítást kell végezni, mivel most már a pólusközéptől tetszőleges ±y távolságra a V() fe ­
szültség helyett a VQ ± y  A működik, ahol A az 1 cm forgórészkerületre jutó áramterhelés.

Azok a problémák, amelyek a klasszikus módszer alkalmazásakor jelentkeztek a 24. és 25. 
ábrák esetében, nomografikus tárgyalásban semmiféle elvi nehézséget nem okoznak.
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Vezessük be a következő jelölést:

( 65 )

A 24. ábrán a fogakmenti feszültségesés V = H  • h, a belső pólusfelület és fogtő közötti 
mágneses feszültség pedig VQ = HQh.

A V0 ~  V különbség
bkc

(66) y Q- y = B b ^

ahol

Ф
(67) B5 = - f

Thli

а фт fluxus által a Th horonyosztáson létrehozott közepes légrésindukció.

Helyettesítsük (62)-bői фт-1 (67)-be, valamint (67)-ből B&-1 (66)-ba; a következő képle­
tet kapjuk:

( 68) B =  (H0 - H )
0Airhrh

5kcbo1
Hn

Szorozzuk ezen egyenlet mindkét oldalát yj---- r r ‘val:Hq H

(69) Hr.
ОАтткт.
-,r /  - : В = Hn : (Hn — H)ЬксЬ07 т « v о

Ebben az egyenletben HQ, és így VQ adott értékénél Вт és H  értéke ismeretlen, azon 
ban a 26. ábra szerint a következő nomografikus összefüggés alapján meghatározhatjuk. Megha­
tározzuk az 0 A egyenesen — amely a horonynak megfelelő tg/З-hoz tartozik -  azt a D pon 
tot, amelynek ordinátája

(70) DE = tf0

és az abszcissza tengelyen lévő azon pontot (F), amelynek abszcisszája:
__  __ OAirhr,

(71) OF = D E -irr-r-1
8 k c b o 4

Ha a D és F pontot egy egyenessel (DF) összekötjük, ez kimetsz a p görbéből egy C 
pontot, amelynek ordinátája Я-val egyenlő és az O A egyenestől való vízszintes távolsága Bt . 
A DÖF és DMC háromszögek hasonlóságából következik ugyanis, hogy

(72) ÖF :MC = HQ :(H0 - H )  

ami éppen a (69) egyenletnek felel meg.
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Ezután az eddigiekhez hasonlóan a őt értékkel meghatározhatjuk a és ß 0 értékeket, a- 
melyek az ML és LC szakaszok lesznek.

A zt látjuk, hogy V0 = HQh adott értékéhez a Vm = Hh, фт = BQyliBT, <j>f  = Ь0укВ0 
és фи = bQ'yliBh értékeket nomografikusan a legegyszerűbb módon megkaphatjuk.,

Ebből azonban az is következik, hogy a 26. ábrán bemutatott nomografikus módszer alap­
ján nemcsak adott HQ és 5 légrésszélességhez tudjuk a mágneses paramétereket azonnal meg­
határozni (24. ábra esete), hanem ezt a problémát a változó légréssz élesség esetére is (25. ábra) 
rendkívül egyszerűen megoldhatjuk.

Tegyük fel először, hogy a gép üresjárásban van és így a légrés minden helyén ugyanaz a 
Vn hat. Ez esetben az egyes horony osztásokhoz csak a változó légrés szerinti 8k tényezőt 
kell meghatározni és a légrés növekedésével az OF távolságot a (71) képlet szerint csökkente­
ni. Az így adódó újabb F  pontot a változatlan D ponttal összekötve az új H  és Bt para­
métereknek megfelelő új C metszéspontot kapjuk, azaz közvetlenül láthatjuk, hogy a (67) ü- 
letve (62) képletek szerint a B6 légrésindukció a légrés növelésével milyen mértékben csökken.

Éppen ilyen egyszerű a B6 légrésindukcióeloszlás meghatározása, ha nem üresjárásról, ha­
nem terhelésről van szó. Mivel most a pólusközéptől valamilyen ±y távolságra a pólusfelület 
és a fogtő közt ható VQ mágneses feszültség helyett VQ ± y  A hat, a DE távolságra a követ­
kezőt kapjuk:

(73) DE
V0 ±yA

h

azaz a légrés különböző helyein nemcsak az F  pont helyzete változik (70) szerint, hanem a 
D pont helyzete is az OA egyenesen (73) szerint. Ha az így kapott pontpárokat összekötjük, 
az üresjáráshoz hasonlóan kiadódnak a megfelelő C pontok és ezzel a H  és Вg mágneses 
paraméterek. Láthatjuk tehát azt az érdekes tényt, hogy a nomografikus módszer szerint az ü- 
resjárási és terhelési állapotok számítása csak abban különbözik, hogy az előbbi az utóbbinak 
határesete.

Éppen ilyen egyszerűen felelhetünk más, gyakorlatilag igen fontos kérdésekre is, pl. hogy 
milyen alakú légrés szükséges kívánt B& légrésindukcióeloszlás megvalósításához.
Ehhez nyüván csak az szükséges, hogy a légrés egy meghatározott helyéhez tartozó D pontot 
és a kívánt Bs értékhez tartozó C pontot meghatározzuk. A DC összekötő egyenes kimet­
szi az abszcissza-tengelyből azt az F pontot, amely a (71) képlet szerint a szükséges 8kc ér­
téket adja. Ez esetben is nyilván mindegy, hogy a feladat üresjárásra vagy terhelési állapotra vo­
natkozik.

Röviden meg kell még vizsgálnunk a 27. ábrán bemutatott esetet, amely a legkülönbözőbb 
gépekben (pl. egyenáramú gép kompenzáló tekerccsel, szinkron gép csülapító tekerccsel, aszink­
ron gép stb.) fordul elő. Ezt az jellemzi, hogy a rotor kerületén lévő fog-horony-tartományon 
kívül figyelembe kell venni az állórész belső felületén lévő fog-horony tartományokat is, amelye- 
lyek a megfelelő állórész tekercseléshez tartoznak.
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Ez esetben valamely rotor fog-horony tartománnyal nemcsak a légrés megfelelő része kapcsoló­
dik mágnesesen sorba, hanem a megfelelő állórész fog-horony tartomány is.

Világos, hogy ez a tény a klasszikus módszer szempontjából milyen bonyolulttá teszi a szá­
mítást, hiszen ez esetben a rotorfog aljától az állórész fog aljáig ható VQ mágneses feszültség 
három, előre ismeretlen részre oszlik.

A nomografikus módszer viszont e problémát igen egyszerűen megoldja: Miután ugyanis 
sorbakapcsolt tartományok szempontjából teljesen mindegy, hogy összekapcsolásuk milyen sor­
rendben történik, úgy tekinthetjük az állórész fog-horony-tartományát, mintha mindjárt a for­
górész megfelelő fog-horony-tartományához csatlakozna, vagyis helyettesítjük a már ismertetett 
módszer szerint mind a két fog-horony tartományt egyetlen egy ékalakú foggal és hozzátartozó 
párhuzamos falú horonnyal. Ezután a légrést a 21. ábra szerint vesszük figyelembe.

5. BONYOLULT FLUXUSELOSZLÁS ESETE

Az összes eddigi tárgyalt esetben végeredményben arról volt szó, hogy mágnesesen sorba­
kapcsolt testeken, vagy tartományokon minden magasságban állandó fluxus megy át. Nagyon 
fontos esetek léteznek azonban, amelyekben a fluxuseloszlás bonyolultabb és ez a klasszikus 
módszer számára további problémát jelent. Példaképpen a 28.a, 28.b,és 28.c ábrák egy a villa­
mosgép építési gyakorlatban nagyon gyakran előforduló esetet mutatnak, mégpedig a pólussarut 
a pólusív végénél.

Osszuk fel a tartományt három különböző alakú részre, melyekben mint később látni fog­
juk, teljesen különböző mágneses viszonyok alakulnak ki. A három rész közül (28. ábra) az I. 
és II. rész a tulajdonképpeni saru, míg a harmadik (III.) rész a pólustörzshöz tartozik. Vizsgá­
latunk szempontjából mégis figyelembe kell venni, mert ebben a részben keletkezik annak a 
mágneses feszültségnek egy része, amiről a továbbiakban szó lesz.

Jelöljük a 4-5, 5-6, ületőleg 6-7 pontok közti távolságokat rendre a, b, ületőleg c-vel, a 
4-3, 3-2, 2-1 pontok között pedig sorba d, e, /-el (28.b ábra).
A pólusközéptől az a, b és c szakaszok közepéig mért távolság a pólusíven legyen Уг Уп  
és y n r  Jelölje фу1 фу11 ФуП1 a forgórészből az a, b, illetőleg c szakaszokon a saruba belé­
pő fluxusokat és фа1, фо11 és ФаШ, a fő-pólus és a segéd-pólus közti térből a d, e , f  szaka­
szokon át az I, II, és III részekbe belépő fluxusokat (28.a ábra). Ezek segítségével a követke­
zőket állapíthatjuk meg.

A *yl és фо1 fluxusok az I  tartomány belsejében irányváltozásra kényszerülnek és ke­
rületi irányban a 3-5 vonalnak megfelelő vas keresztmetszeten belépnek a II. testbe. Mivel ezen 
irányváltozás nyilván mindkét fluxus összes indukcióvonalaira vonatkozik, az /. testben ke­
letkező Vj feszültségesés (28.c ábra) a 4. pont és a 3-5 vonal közepe között elképzelt hj ma­
gasság mentén hat (28. ábra). Itt és a továbbiakban feltételezzük, hogy a 3-5, 2-6 és 1-7 vona­
lak ekvipotenciálisak.
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A II. test belsejében а фу1 + фа1 fluxusokhoz még a b és c szakaszokon belépő фу11 
és фаП fluxusok jönnek, amelyek ugyancsak irányt változtatnak a vason belül és а фу1 + фо1 
fluxussal együtt a 2-6 keresztmetszeten keresztül а II-bői а III. részbe lépnek át. А II. rész­
ben keletkező Vn  feszültségesés nyüván ezen rész hn  magassága mentén hat. Végül analóg 
módon adódik, hogy a c és /  szakaszokon át а III. részbe lépő фу1П és Фа111 fluxusok 
а фу1 + Фуц + Фо1 + Фал  fluxussal együtt а III. rész 1-7 vonalának megfelelő vaskeresztmet­
szeten haladnak keresztül és egy, a hUI magasság mentén ható feszültségesést hoznak létre.
A továbbiakban а фу} + фу11 + ФуШ + Фа1 + Фа11 + Фащ  fluxus egyesül а ф főfluxus továb­
bi részével és ezzel együtt a pólus szimmetria vonalának irányával párhuzamos irányban megy 
át a pólustörzsön.

A Vj, Vu  és Vm  mágneses feszültségesések fellépése miatt a rotorból a pólusba átlépő 
фу1, фуЦ és фуШ fluxusok számítása a 25. ábrán vázolt problémákhoz képest még nehezebb. 
A 25. ábra esetében a pólusközéptől számított minden ±y  távolságban ismert a pólusfelület 
és a fogtő közt ható UQ ± y  A mágneses feszültség. Telitett pólussarunál ez a feltétel elesik.
A pólussaru telítése miatt a pólusfelület és a horony fenék közti mágneses potenciálkülönbség 
kisebb lesz. A csökkenés mértéke a pólussarun átmenő fluxus nagyságától függ. Ez a fluxus a- 
zon fluxusrész éktől függ, amelyek az egyes horony osztások fö lö tt a forgórészből a pólussaru­
ba átlépnek, ezek viszont a pólussaru és a horony fenék közti fentemlitett potenciálkülönbség­
től.

A problémát méginkább megnehezíti, hogy a főpólus légrésből jövő фу[, фуЦ és Фу111 
fluxusok és a pólusközből belépő фа1, фо11 és Фд111 szórási fluxusok között bonyolult össze­
függés van.

Ha a pólussaru nem lenne telített, külön lehetne vizsgálni a fenti két fluxusrészt és felte­
hetnénk, hogy a saru tényleges fluxusa a két fluxus összege. Ha azonban a pólussaru telített — 
és például vontató motoroknál többnyire ez az eset áll fenn — a pólussaruban fellépő mágneses 
feszültségesés nemcsak а фу, , hanem а фо szórási fluxusok nagyságára is hat. Itt még a kö­
vetkezőket kell megjegyezni:

A klasszikus módszeren belül ismeretes egy Lehman és Richter által kidolgozott módszer 
(lásd 29. ábra), amelynek segítségével az említett szórási fluxusok viszonylag egyszerűen meg­
határozhatók. Ehhez az ekvipotenciális vonalak és az indukció-vonalak megfelelő hálózatát kell 
megszerkeszteni (a gerjesztést egy végtelen vékony és végtelen nagy áramsűrűségű áramréteg he­
lyettesíti).

Ez a módszer abból az egyszerűsítő feltevésből indul ki, hogy a vasfelületek ekvipotenciális 
vonalaknak felelnek meg, azaz pl. a 3. és 4 pontok között nincs potenciálkülönbség. Amint a- 
zonban azt a 28.c ábrával kapcsolatban megállapítottuk, e pontok között a valóságban fellép 
egy egyelőre ismeretlen potenciálkülönbség: V.. Hasonlóan az e és /  szakaszok mentén fel­
lép a Vjj, Vjn  potenciálkülönbség. Ebből azonban az következik, hogy pl. а .ф szórási fluxus 
a valóságban jelentősen kisebb lesz, mint aminek a V/ + Vu  + Vjn  feszültségek figyelembe 
vétele nélkül a 29. ábrából adódik.
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Azonkívül rá kell még mutatni arra a kérdést tovább bonyolító érdekes tényre is, hogy а фу 
és а фо fluxusokat létrehozó gerjesztések más-más törvényszerűség szerint alakulnak ki, mert 
a ±yA nagyságú forgórészben keletkező gerjesztések csak а фу fluxusokra gyakorolnak ha­
tást.

Ez nemcsak azt mutatja, hogy а фу és фо fluxusok bonyolult módon hatnak egymásra, 
hanem azt is, hogy a következő circulus vitiosus áll fen n :
Amíg a Vj, Vjj, illetőleg Vjn  értékeket nem ismerjük, а фу és фа fluxusok értékei is is­
meretlenek. Másrészt viszont а V értéket nyilván csak akkor tudjuk meghatározni, ha а фу 
és фа fluxusok — amelyek összege a Vp Vn  és Vin  feszültségeséseket létrehozza — ismer­
tek.

A pólussaruk telítettsége miatt fellépő jelenségek a klasszikus elmélet számára nagy nehéz­
ségeket jelentenek. A klasszikus elméletnek ugyanis nincs módszere az erősen telitett kompli­
kált formájú ferromágneses testek mágneses indukció és potenciáleloszlásának meghatározására. 
Még kevésbé rendelkezik a klasszikus elmélet olyan módszerrel, amikor a bonyolult formájú te­
litett ferromágneses testen még olyan fluxusok is keresztülmennek, amelyeket teljesen különbö­
ző  gerjesztések különböző mágneses utakon hoznak létre. így tehát a pólussaruk telítése gyakor­
latilag megoldhatatlan probléma elé állítja a klasszikus módszert.

Ez azonban praktikusan azt jelenti, hogy amig a Vf , Vu , VfI[ értékek ismeretlenek, nem 
tudjuk kiszámítani а фу1, фу11, Фущ  értékeket, azaz éppen a pólussaru alatt nem ismerjük a 
légrésindukció eloszlást.

E kérdés azonban annál jelentősebb, mivel nagymértékben éppen ezen a helyen kialakuló 
indukcióeloszlástól függenek a különböző veszteségek, és a körtűz szempontjából döntő feszült­
ségeloszlás a szomszédos kommutátor szeletek között.

Azonkívül a pólussaru telítődése és a Vj, Vn  és Vm  feszültségesések miatt a valódi lég- 
résfluxus kisebb mint az, amelyet e feszültségesések nélkül kapunk. Ez a jelenség — amely bizo­
nyos tekintetben az armatúra reakcióra hasonlít — a klasszikus elmélet szerint számítással nem 
követhető.

A pólussaruval kapcsolatos problémákat egyszerűen oldja meg a nomografikus módszer.

A továbbiakban röviden vázoljuk azokat az alapelveket, amelyek segítségével a telített pó- 
lussaru mágneses paramétereit nomografikusan meghatározhatjuk. Itt hasonlóképpen járunk el, 
mint ahogyan azt a p tényező kiszámításánál tettük. Keresünk két olyan határt, amelyek kö­
zé kell esnie a keresett mágneses paraméternek. Az alapgondolat a következő:

Először tételezzük fel, hogy Vf  = 0, Vn  = 0 és VIU = 0. Ebben az esetben a megfelelő 
Фур $yip Фу in  értékek nomografikusan a 26. ábrán bemutatott módszer szerint egyszerűen a- 
dódnak. Hasonlóan egyszerűen kapjuk а фа1, фа11 és фоП1 értékeket, a 29. ábra alapján. Vé­
gül pedig nomografikusan meghatározhatjuk az /, / / , III részre azokat а V. , V.. és

1max 11 max
Y ,.. mágneses feszültségeséseket, amelyeket az említett fluxusok létrehoznak. Itt V. ,

1max Jmax
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V.. és V... a tényleges V., V. és V/n  értékek felső korlátái. Ez egyszerűen abból
max max

a tényből következik, hogy a fenti fluxusok a V feszültségesések csökkentő hatásának elhanya­
golása miatt nagyobb értéket vesznek fel, mint a valóságban.

Számítsunk másodszor az így kapott V. , К és VfI/ értékek figyelembe véte-
m ax max max

lével új фу  fluxusokat. Hasonlóképpen kiszámíthatjuk, hogy а фа fluxusok mennyire csök­
kennek, ha a 29. ábrán adódó, az egyes фа fluxusokra vonatkozó potenciálkülönbségek a 
Vj , V.. és V... feszültségesések fellépése miatt megfelelően csökkennek. Így nyil-

ván olyan ф és фа értékeket kapunk, amelyek a valóságos fluxusnál kisebbek, mert hiszen 
a most felvett V értékek nagyobbak a valódiaknál. Ha ezek után az előbbi fluxusok alapján 
számítjuk újból а V értékeket, V. , V.. , V ... feszültségeséseket kapunk, amelyek az

min *min min
alsó határt jelentik Vf , Vf/  és V//f számára. Arra a kérdésre, hogy a vázolt módon kapott 
két határ között hogyan határozhatjuk meg a tényleges feszültségeket, a továbbiakban nem té­
rünk ki, mivel az irodalomban [ 1] megoldása részletesen szerepel.

A zt látjuk tehát, hogy a telitett pólussaru mágneses paramétereit, és igy a légrésindukció 
pontos eloszlását bármilyen terhelés esetére is megállapíthatjuk a nomografikus módszer segít­
ségével. Ilymódon lehetőség nyílik arra is, hogy a pólussaru alakját különböző szempontok fi­
gyelembe vételével optimalizáljuk.
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A nomografikus módszer kidolgozásával a mágneses körök számításának olyan módszeré­
hez jutottunk, amely kiküszöböli a klasszikus módszer nehézségeit bonyolult konfigurációk és 
nagy telítések esetén. A nomografikus módszer a fizikai viszonyokat a klasszikusnál pontosab­
ban tükröző eredményeket szolgáltat, másrészt közvetlen lehetőséget ad mágneses körök terve­
zésére is. Mivel ugyanis a klasszikus módszer csak egy ismert, vagy előre feltételezett geometri- 
ájú elrendezés mágneses viszonyainak számítására alkalmas, segítségével adott mágneses paraméte­
rekkel rendelkező elrendezés tervezése (vagyis geometriai alakjának meghatározása) csak pró­
bálkozással történhet. Ezzel szemben a nomografikus módszer a geometriát és a két mágneses 
paramétert egyenrangúan kezeli, így tetszésszerinti két paraméter ismeretében a harmadik meg­
határozható. Az a lehetőség viszont, hogy a geometriai paramétereket is közvetlenül megkap­
hatjuk, kiküszöböli a tervezéssel eddig szükségszerűen együttjáró munkaigényes próbálkozáso­
kat.

A klasszikus módszer utóbbi időben kidolgozott számítógépes megfogalmazásai mentesítet­
ték a tervezőmérnököt a tetemes manuális munka alól és adott algoritmus esetén hibátlan meg­
oldást szolgáltattak, de ennek ellenére a módszer alkalmazásának határait nem tágították ki. Sok 
gyakorlati kérdést a számítógépes klasszikus módszer sem oldhatott meg, mert előre világos volt, 
hogy a megoldásokhoz óriási mennyiségű próbálgató számítás szükséges, amelyeket még dönté­
sek állandó sorozatával is ki kell egészíteni a próbálgatások irányának meghatározására. Ez olyan 
tetemes programozási munkát és gépidőt igényelne, amely mellett a fenti problémák megoldásá­
ról számítógép alkalmazása esetén is le kellene mondanunk.

Ilyen körülmények között felmerül a gondolat, hogy mágneses körök paramétereinek szá­
mítógépes számításához ne a klasszikus módszer formuláit használjuk, hanem egy a nomografi­
kus módszeren alapuló számítógépes eljárást dolgozzunk ki. így adott feladat esetén a megoldás 
algoritmusa nagymértékben egyszerűsödik, és a direkt megoldás lehetősége miatt a számítás idő- 
szükséglete is jelentősen csökken.

A következőkben ismertetjük a nomografikus mágneskörszámítási módszeren alapuló szá­
mítógépes eljárás alapjait. Ennek során megvizsgáljuk a nomogramok numerikus kezelését, majd 
pedig a nomogramsereg egy görbére való redukálásával, és az ebből adódó egyszerűsítési lehető- 
séggekkel foglalkozunk.

1. NOMOGRAMOK MEGHATÁROZÁSA

A nomografikus számításokban alapvető szerepet játszik a mágneses görbéből meghatároz­
ható nomogram, amely a két mágneses paraméter (H , B ) és a geometriai paraméter (p) kö­
zött teremt kapcsolatot. Ezen nomogram meghatározása a számítási munka viszonylag tetemes 
részét teszi ki, amit az adott vasanyagra vagy anyagokra különböző rögzített piértékekhez még a 
nomografikus számítás megkezdése előtt el kell végezni. Az adott anyagra érvényes nomogramo- 
kat a vasanyag mágnesezési görbéjéből integrálással kapjuk. Mivel a mágnesezési jelleggörbe a fe­
ladat megoldásához szükséges pontossággal analitikusan nem kezelhető, ezért az integrálást csak



szakaszosan tudjuk elvégezni valamilyen közelítő eljárás segítségével. Mindezek a számítások 
nagymennyiségű munkát igényelnek és sok hibaforrást tartalmaznak, így célszerű ezen előkészí­
tő munkafázist minden esetben számítógéppel végezni. Kézi számítás esetén a nomogramokat 
felrajzolva használjuk, gépi számításnál pedig két kezelési lehetőség kínálkozik. Tárolhatjuk a 
rögzített p értékekhez tartozó nomogramokat pontonként a memóriában, vagy minden egyes 
felhasználás esetén közvetlenül meghatározhatjuk a pont paramétereit. Mindegyik esetben szük­
ségünk van egy olyan számítógépes eljárásra, amely a nomogrampont H,B  és p paraméterei 
közti kapcsolatokat megteremti.

(74)

Az eljárás alapjául az előző fejezetben szereplő 
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képlet szolgál.

Tételezzük fel, hogy a mágnesezési görbe mért, vagy mérés alapján felrajzolt görbéből ki­
olvasott pontjaival adott. Általános esetekben ezek a pontok tetszőlegesen megválasztott В ér­
tékhez tartozó H értékeket rögzítenek. Az adott p és BQ értékhez tartozó H meghatáro­
zásához szükséges integrálást numerikusán végezzük a pontok sűrűségétől függő interpolációs 
eljárás felhasználásával. Minél sűrűbben vesszük fel a pontokat, annál inkább alkalmazhatjuk a 
legegyszerűbb lineáris interpolációs eljárást. Gondolnunk kell azonban arra is, hogy a pontok 
sűrítése a memória megterhelését jelenti. Komoly egyszerűsítést jelent sűrű alappontok esetén 
is, ha ekvidisztáns alappontokat választunk, mert ilyen esetekben egy BA indukció alapérték 
és egy A В növekmény megadásával csak a H értékeket kell tárolni.

A p görbék (nomogramok) meghatározását a fentiek figyelembevételével az 1. mellékle­
ten látható számítóprogram első részével végezhetjük. Az adott mágneses anyag mágnesezési 
jelleggörbéjét tВ — H görbe) NG számú összetartozó В — H  értékek formájában adjuk meg, 
amelyeket a GH, GB tömbökbe olvasunk be (30. ábra). Jelen esetben az alappontok száma 
maximálisan 300 lehet, melyek közül az elsőt a programban az origóban rögzítettük. Megadha­
tunk továbbá 10 db tetszőleges p értéket, amelyekhez a nomogramokat keressük.

A nomogramok számítása két lépcsőben történik. Első lépésként a numerikus integrálás­
hoz szükséges részterületeket, és meredekségeket az egyes pontok között előre kiszámítjuk és 
a további számításokhoz tároljuk a TER és TAN tömbökben (30. ábra). így a későbbi szá­
mítási átfedéseket kiküszöböljük és jelentős gépidőt takarítunk meg.

Második lépésként az előbbi értékek felhasználásával egy tetszés szerint megválasztott BA 
indukció alapértéktől DB növekménnyel haladó NBA számú indukcióértékhez (B tömb ele­
mei) kiszámítjuk a különböző RO(J) értékhez tartozó H értékeket. Ezeket egy olyan két- 
méretű tömbben tároljuk, amelynek első indexe azt mutatja, hogy a számított térerősség melyik 
RO{J) értékhez, második indexe pedig azt, hogy melyik B{I) értékhez tartozik (31. ábra).
Egy pont számítását a 32. ábra szemlélteti. A B(I) — B(I) • RO(J)  indukcióintervallum határai
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általában nem esnek egybe a B(I) elemekkel, ezért itt a részterületek meghatározásához inter­
polálni kell. A program a számítást H = 3000 А/cm értékig végzi, amely a gyakorlatban elő­
forduló esetek felső határának tekinthető. Az eredményeket táblázatos formában rögzítjük.

Egy futtatás eredményprotokollját a 2. melléklet tartalmazza. Első lépésként ellenőrzés cél­
jából visszanyomtatjuk a beolvasott adatokat, ami a későbbiekben lehetővé teszi az adatok és a 
hozzájuk tartozó eredmények azonosítását. Kinyomtatjuk még a számítás első fázisában kapott 
részeredményeket, vagyis az alapgörbét meghatározó pontsorozathoz tartozó meredekségeket és 
területeket.

Célszerű első p értéknek p = 1 -et megadni, mert így a táblázat indukcióértékeihez a mág- 
nesezési görbe H értékeit is pontosan megkapjuk.

Kézi számítás esetén az eredményprotokoll alapján a nomogramok pontosan felrajzolhatók. 
További gépi számítás esetén az eredmények közbenső ellenőrzésre használhatók, a nomogramo- 
kat pedig a fenti értékpárok formájában a memóriában tároljuk.

2. NOMOGRAMOK REDUKÁLÁSÁN ALAPULÓ EGYSZERŰSÍTETT
SZÁMÍTÁSI MÓDSZER

Az előbbiekben leírt nomogramokat adott p értékekhez számítottuk ki. Természetesen a 
mágneses körök a legkülönbözőbb geometriai konfigurációjú ferromágneses testekből állnak, így 
a számítás során bármilyen p érték előfordulhat. A nomogramokat olyan p értékekre célsze­
rű meghatározni, hogy az így adódó nomogramsereg a számítási tartományban lehetőség szerint 
egyenletes eloszlást mutasson. Közbenső p értékekhez tartozó görbepontokat két görbe közti 
lineáris interpolációval határozzuk meg. Az ebből adódó hibát a nomogramsereg sűrítésével csök­
kenthetjük, amennyiben ezt a számítógép memóriakapacitása lehetővé teszi. Azt látjuk tehát, 
hogy a nomogramsereg pontonkénti tárolása esetén a nagymértékű memóriaigény miatt a pon­
tosság tekintetében állandó kompromisszumra kényszerülünk.

A másik lehetőség az, hogy a számítógép a memória külön megterhelése nélkül az összes, 
a nomografikus számítás során előforduló, sok esetben többször megismétlődő p görbepont 
paramétereit újra kiszámítja. Ez az eljárás azonban tapasztalataink szerint az esetek többségében 
a futási idő olyan nagymértékű megnövekedésével jár, hogy alkalmazása nem célszerű.

Mindkét esetben fellépő hátrányok miatt merült fel az az igény, hogy az előző két lehető­
ségtől eltérő, azok hátrányait kiküszöbölő nomogram kezelési módot keressünk.

Az alapelv amiből kiindultunk az a meglátás volt, hogy bármely tetszésszerinti p érték­
hez tartozó nomogramgörbét egyszerű módon lehet egy tetszésszerinti másik p görbére visz- 
szavezetni. Az eljárást a 33. ábra szemlélteti, ahol a p görbét egy pa alapgörbére vezetjük 
vissza.

Vegyünk a p görbe H tartományában valamilyen középső H értéket és jelöljük H  al. 
Jelöljük a^-val a p -  pa görbe / / fl-hoz tartozó a pontja abszcisszájának és a p görbe Ha- 
hoz tartozó b pontja abszcisszájának hányadosát. Szorozzuk meg a p görbe egy tetszéssze­
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rinti Я értékhez tartozó B Q abszcisszáját, amelyet Z?0p(tf)-val jelölünk, ap-val. így egy olyan 
értéket kapunk, amely az ugyanazon H értékű p = pa görbepont abszcisszájától (amelyet 
BQ a(#)-val jelölünk) csak viszonylag kis mértékben tér el. A különbséget a továbbiakban — az 
egyszerűség kedvéért a 0 indexet elhagyva — AB p(H)-nak nevezzük:

(75) A Bp(H)=apB0p( H ) - B 0pa(H)

Ha most a különböző Я  értékekhez tartozó AB p{H) értékeket mint H függvényét ábrázol­
juk, olyan görbét kapunk, amelyet már elegendő pontossággal lehet egyszerű görbékkel helyet­
tesíteni.

Az előbbiekben leírt redukálást különböző p görbékre elvégezve ap értékének és a 
ДВ (Я) görbét helyettesítő függvények paramétereinek változását p függvényében megkaphat­
juk. Ezen függvények ismeretében tetszés szerinti p értékhez tartozó görbepont az adott p- 
hoz tartozó ap és ABp(H) érték meghatározása után a

(76) « „ « •  + A ip(7/>]
P

képletből számítható.
Ilymódon elértük azt, hogy a sok görbéből álló nomogramsereg helyett csak egyetlen görbét 
(p = p ) kell ismernünk ahhoz, hogy egy tetszés szerinti nomogram pontot meghatározhassunk.

Nézzük meg az előbbiekben ismertetett egyszerűsítés lehetőségét ugyanarra a mágneses a- 
nyagra, amelyre а II/1 fejezetben a nomogramsereget meghatároztuk.
A AB (Я) értékek számításához a nomogramokat számító programot egy további résszel bőví­
tettük, amely az 1. mellékleten látható program második része (LN0109-LN0150).
A nomogramokat a RO tömbbe beolvasott p értékekhez határoztuk meg, amelyek közül bár­
melyiket választhatjuk pfl-nak. Ezen kívül meg kell még adnunk HQ értékét, amelyet ugyan­
csak tetszőlegesen választhatunk meg. A számítás menetét a 34. ábra szemlélteti, amelyben a 
program jelöléseit használtuk. Először az a = ARO értékét határozzuk meg, amely a pfl és 
p görbéből interpolálással kivett BQpa(Ha) és B0pW a) értékek hányadosa (34. ábra 2 és 1 
pontjai). Ezután következik a ABp(H)= DELTAB  értékek számítása. А В tömb tartalmazza 
azon indukcióértékeket, amelyekhez különböző p értékek mellett a nomogrampontokat kiszá­
moltuk (Я tömb elemei). A DELTAB értékeket a pa alapgörbe H értékeihez számítjuk. 
Interpolálással meghatározzuk a p görbe ezen Я  értékeihez tartozó indukcióértékeket (B3), 
majd ezt ARO-\al szorozva és az alapgörbéhez tartozó indukcióértékből levonva kapjuk 
DELTAB értékeit, melyeket Я  függvényében ábrázolunk. Ezt a számítást minden p-ra elvé­
gezve egy görbesereget kapunk, melynek két szélső (p=  1-hez és p = 2.66-hoz tartozó) görbé­
jét a 35. ábrán láthatjuk.

A AB(H) görbék fenti számítását pa = 1.44 és Я = 3000 А/cm értékekkel végeztük 
el. Alapgörbének (pa) célszerű minden esetben a várható p tartományhoz tartozó nomogram­
sereg közepén elhelyezkedő görbét választani, mert így a AB görbéket kisebb hibával tudjuk
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egyszerű függvényekkel helyettesíteni. HQ megválasztását pedig az határozza meg, hogy a no- 
mografikus számítást előreláthatólag milyen telítésű tartományban végezzük, mert H = Hp-nál 
AB = 0 és környezetében is kis hibák adódnak. Jelen esetben nagy telítések mellett töreked­
tünk a számítás hibáinak minimalizálására.

A nomogramsereg kezelésének egyszerűsített módszerénél az így meghatározott AB(H) 
függvények adják a (73) képlet szerinti átszámítás korrekciós tagját. Ennek nagysága általában az 
indukció 5 %-a alatt van, ezért teljesen elhanyagolható az a hiba, amit a pontos AB(H) függ­
vény egyszerű függvényekkel való közelítésekor követünk el.

Ha a 35. ábrán látható görbéket (és természetesen az összes p-hoz tartozó ilyen görbét) 
két olyan egyenessel helyettesítjük, amelyek a keletkező legnagyobb eltérések szempontjából 
(amelyek nyilván a legnagyobb hibáknak felelnek meg) optimálisak, akkor a H> Hk tartomány­
ban fekvő egyenesre a bp + He p függvény és az illető p görbéhez tartozó b p, cg együttha­
tó adódik, a H < H. tartományban fekvő egyenest pedig a b ' + c ' H  függvény hja le az u-К p p

gyanazon p görbéhez tartozó bp, c '  együtthatókkal. Ilymódon végül is megkapjuk az ap , 
bp, c p, b ' , c p és Hk konstansokat mint p függvényét. E függvényeket tárolhatjuk ezeknek a 
konstansoknak a diszkrét p értékekhez tartozó értékei formájában, vagy megadhatjuk őket a 
rájuk illesztett parabolák együtthatóival.
Az utóbbi eljárást választva esetünkben ap értékét a következő összefüggés adja: 

ap = 0.0414 p2 + 0.3274p + 0.4412, 

bp , cp, b p, és c'  együtthatóit pedig az alábbi táblázat tartalmazza:

1 < p <  1.44 1.44< p < 2.66

-  950 + 212

b *1 + 1871 -  1267

Cl
/ /  < 300

-  720 + 1386

a 2 -  2.93 H <  200
+ 2.058

c B 2 + 3.56 -  11.022

C2 + 0.973 + 11.619

A 1 -  1852 + 739

b' B l + 2752 -  3984

c ,
/ /  > 300

-  115 + 4208

a 2 + 0.668
H>  200

-  0.256
e ' b 2 -  1.038 + 1.366

C2 + 0.107 -  1.44 !'
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Az együtthatók ismeretében:

bp = A xp2 + B xp + Cj

cp = Л2р2 + B 2p + C,

valamint b ’ és c' is hasonlóképpen adódik.
p p

A programban kell gondoskodnunk arról, hogy ha az ordináta a Я = Hk értéket (esetünk­
ben 200 ill.' 300 A/cm-t) eléri, a b  és cp konstansok a bp ill. cp konstansokkal helyet- 
cseréljenek. Ha az ordináta a H = 50 А/cm érték alá süllyed:

b'  = c' = 0.p p

A 35. ábrán látható, hogy a maximális hiba az indukció vonatkozásában 85 G az adott 
esetben, ami a pm = 1.44-es görbe szempontjából Я =  3000А /ст és Я = 100 А/cm közötti 
tartományban az indukciónak legfeljebb kb. 0.6 %-át teszi ki. Még fontosabb a térerősségben 
keletkező hiba kérdése. 3000 A/cm-nél a pm = 1.44 görbe meredekségének megfelelően a hi­
ba nagysága csak 65 А/cm és csökkenő térerősség mellett erősen csökken az említett meredek­
ség nagyfokú csökkenése miatt. H = 100 А/cm alatt a hiba maximálisan már csak 7 А/cm, vagy­
is teljesen elhanyagolható. Ezért a B(H) görbéknek a H < 100 А/cm tartományhoz tartozó 
részeit a 35. ábra már nem tünteti fel.

Természetesen a megadott Я-hoz tartozó ap, b p , c p , b'p, cp állandók meghatározása szá­
mítógéppel végezhető, és így a p görbék ábrázolásáról le is lehetne mondani. Mégis az a véle­
ményünk, hogy ennek a ténynek ellenére az összes p görbe felrajzolása nagyon célszerű. A 
nomografikus módszer alkalmazásakor ugyanis gyakran adódnak olyan kérdések is, amelyekre 
a válasz közvetlenül a felrajzolt nomogramból adódik, a nélkül, hogy számítógép alkalmazása 
szóbajönne. Az ilyen kérdések közül legyen szabad példaképpen csak egy problémára utalni, a- 
melyet a klasszikus módszer sohasem tett fel, bár megoldása rendkívül nagy jelentőséggel bír.
Ez azon ferromágneses test megtalálásának problémája, amelyen egy adott V mágneses feszült­
ség hatására egy meghatározott ф mágneses fluxus megy át (vagy fordítva). E rendkívül komp­
likáltnak tűnő probléma megoldása a felrajzolt görbeseregből közvetlenül leolvasható, mint az a 

p érték, amelyhez tartozó görbén a abszcisszájú és j  ordinátájú pont fekszik.

Másik példát mutat a görbesereg által közvetlenül megválaszolható kérdésre a 16. ábra, a- 
mely a p és a BQ közti összefüggést adja meg állandó Я  feltételezésével. További ilyen pél­
dák а Я  és a p közötti összefüggés állandó BQ mellett, és a BQ és а Я közötti összefüg­
gés állandó p mellett.

Eddigi eredményeinket összegezve megállapíthatjuk, hogy a nomogramsereg kezelésére a 
számítógép memóriáját csak kis mértékben terhelő és ugyanakkor gyors és könnyen kezelhető 
eljárást találtunk. E módszerrel minden nomografikus feladatot, amelyet egy meghatározott p 
görbe segítségével kell megoldani, könnyen visszavezethetünk egy olyan feladatra, amelyben a 
p görbe helyett csak a p = pm görbe szerepel, és ezenkívül Я  lineáris függvényei, valamint
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konstansok. Ezt a következő példával illusztráljuk.

Induljunk ki a 26. ábrából, amely azt mutatja, hogy a p-val jellemezhető adott fog-kon- 
figurációnál, a tgß értékével jellemzett parallel horony konfigurációnál, továbbá az OF sza­
kasszal fordítottan arányos adott légrésnél és végül a

ordinátával adott mágneses feszültségnél a C pontot a p görbe olyan egyenessel való metszés­
pontjaként kapjuk, amely az F  pontot a D ponttal köti össze. A D pont ordinátája H és 

j x j
az -77— viszony tg/3 adott értékével egyenlő.

11Q
Tegyük fel a továbbiakban, hogy a 36. ábra szerint a 26. ábra minden abszcisszájának az 

értékét megszorozzuk ap-\al, de az összes ordinátájának értékét változatlanul hagyjuk. így a 
tgß helyett az ap • tg,3 értékét, azaz az OE szakasz helyett az ap OE hosszúságú szakaszt 
kapjuk. Ha a p görbe összes abszcisszáját is megszorozzuk ap-\al, akkor az új, ap-\al szor­
zott abszcisszájú p görbe 36. ábrán látható metszéspontjának abszcisszája a BQ. Analógia sze­
rint a 26. ábrabeli BT és Вh értékek helyett a 36. ábrában az apBT és upBh értékeket kap­
juk, míg a H értékek a 36. ábrában ugyanazok mint a 26. ábrában. Látjuk tehát, hogy a 26. 
ábra és a 36. ábra eredményei között semmiféle különbség nincs, amennyiben a 36. ábrában a- 
dódó а В ,a Bn,a B. értékeket az adott a konstanssal osztjuk.
A (76) egyenlet szerint azonban

<7 7 ) « А р ( Я ) = 0 0 р * ( / / ) + Л * р ( Я )

tehát valamely p görbe ap-\al szorzott BQp(H) abszcisszáját a P = P m görbe BQpa{H) 
abszcisszájára vezethetjük vissza. Ez tehát azt jelenti, hogy valamely nomografikus feladat elek­
tronikus számítógéppel történő megoldásához tetszés szerinti p esetén sem kell mást tennünk, 
mint az összes előforduló egyenesek abszcisszáit az a konstanssal megszorozni és a p gör­
bét a

B, (H)+AB  (.H)0 pa P

görbével helyettesíteni. így tehát tetszés szerinti értékek esetén is csak egyetlen görbét, nevezete­
sen a p = pa görbét kell az elektronikus számítógép memóriájában tárolni.

Az eddigiek alapján tehát tetszés szerinti geometriájú erősen telített mágneses kör számí­
tását digitális számítógéppel végezhetjük el. Célszerű adott vasanyagra a nomogramok kezelésé­
hez szükséges konstansokat külön számítóprogrammal előre meghatározni. így ugyanazon vasa­
nyag esetén ezt a számítást már nem kell megismételni.
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A T A N U L M Á N Y O K  sorozatban  ed d ig  m egje len tek :

1/1973 Pásztor Katalin: Módszerek Boole—függvények minimális vagy nem redun­
dáns, ! A. V, П J vagy 'NOR* vagy 'NAND| bázisbeli, zárójeles vagy 
zárójel nélküli formuláinak előállítására

2/1973 Вашкеви Иштван: Р а с ч л е н е н и е  м н о г о с в я зн ы х  п р о -  

ьышленных п р о ц е с с о в  с  помошыэ в ы ч и сл и тел ь н о й

3/1973
маши ны
Ádám György: A számítógépipar helyzete 1972 második felében

4/1973 Bányász Csilla: Identification in the Presence of Drift

5/1973* Gyürki J.—Läufer J.—Girnt M.—Somló J.: Optimalizáló adaptív szerszám­
gépirányítási rendszerek

6/1973 Szelke Erzsébet—Tóth Károly: Felhasználói Kézikönyv (USER MANUAL) 
a Folytonos Rendszerek Szimulációjára készült AND1S1M programnyelvhez

7/1973 Legendi Tamás: A CHANGE nyelv/multiprocessor

8/1973 Klafszky Emil: Geometriai programozás és néhány alkalmazása

9/1973 R. Narasimhan: Picture Processing Using Pax

10/1973 Dibuz Ágoston-Gáspár János—Várszegi Sándor: MANU-WRAP hátlaphu- 
zalozó, MSI—TESTER integrált áramköröket mérő, TESTOMAT—C logikai 
hálózatokat vizsgáló berendezések ismertetése

11/1973 Matolcsi Tamás: Az optimum—számítás egy új módszeréről

12/1973 Makroprocesszorok, programozási nyelvek. Cikkgyűjtemény az NJSzT és 
SZTAKI közös kiadásában 
Szerkesztette: Legendi Tamás

13/1973 Jedlovszky Pál: Uj módszer bonyolult rektifikáló oszlopok vegyészmérnöki 
számítására

14/1973 Bakó András: MTA Kutatóintézeteinek bérszámfejtése számítógéppel

15/1973 Ádám György: Kelet-nyugati kapcsolatok a számítógépiparban

16/1973 Fidrich Ilona-Uzsoky Miklós: LIDI—72 Listakezelő rendszer a Digitális 
Osztályon, 1972. évi változat

17/1974 Gyürki József: Adaptív termelésprogramozó rendszer (APS) termelő műhe­
lyek irányítására

18/1974 Pikier Gyula: Mini-számítógépes interaktív alkatrészprogramíró rendszer 
NC szerszámgépek automatikus programozásához

* -gal jelölt kivételével a sorozat számai megrendelhetők az Intézet Könyvtáránál (Budapest. !.. Úri u. 49.)
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19/1974 Gertler, J.-Sedlak, J.: Software for Process Control

20/ 1974 Vámos, T.-Vassy, Z.: Industrial Pattern Recognition Experiment - A
Syntax Aided Approach

21/1974 KGST 1 — 15 — 1 témában folytatott szeminárium előadásai
(1973. február)

22/1974 Arató M.—Benczúr A.-Krámli A.-Pergel J.: Statistical problems of the
elementary Gaussian processes

Jelen tanulmány a 
4.8.1. Mágneses terek nomogra- 
fikus és digitális szimulációja 
c. intézeti alapkutatási téma 
keretében készült.

Beérkezett: 1973. október 3.

M.V97A*
íüüüMANYOS АКА&ЙШ 

KÜNÏVTÀAA
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