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BEVEZETES

Kézleményiink célja, beszamolni azon munka eredményérél, amelyet az MTA SzTAKI-
ban a Dr. Benedikt Ott6 akadémikus irdnyitdsidval dolgoz6 kutatocsoport végzett a Benedikt-
féle nomografikus modszeren alapulé szamitégépes magneskorszamitas kifejlesztésében.

Sziikebb értelemben a villamosgépek mégneses koreinek szdmitdsival foglalkozunk, a mod-
szerek azonban altalanos érvényiiek, igy barhol el6fordul6 magneses korok szdmitdsara alkal-
masak.

Hogy vilagossa valjék e feladatnak, valamint megolddsinak jelentSsége, roviden vazolni
kell a villamosgépekben alkalmazott szdmitdsi modszereknek az utobbi évtizedekben végbement
fejlddését.

A digitalis gépek felhasznaldsa el6tti id6ben és a Benedikt akadémikus 4ltal javasolt nomo-
grafikus médszer megjelenése elStt, a villamosgépek mégneses viszonyainak szamitdsa két egy-
mastél ugy célkitiizésében, mint modszertanilag teljesen eltéré ton tdrtént. Az egyik, amely a
magneses térnek a gép bizonyos részeiben létrejové pontos eloszldsit kereste; a megfeleld terii-
letet differencidlis elemi részekre bontotta, feldllitotta az utébbiak magneses és villamos para-
métereinek Osszefliggését tiikrozo differencidlegyenleteket és igyekezett ezeket a megfelel ha-
tarfeltételek mellett megoldani. Ez rendszerint nagy matematikai nehézségekhez vezetett, ame-
lyeket azzal igyekeztek csokkenteni, hogy a hatarfeltételeket a matematikai célszertiség és nem
a valésag szerint vilasztottik. De igy is e modszert gyakorlatilag a gépnek csak olyan részére al-
kalmazhattdk, ahol linedrisnak lehetett feltételezni a magneses viszonyokat (pl. hornyokban, 1ég-
résben vagy pOlusok kozott fekvs légterekben), mert az erdsen telitédott ferromagneses részek-
ben az ilyen modon levezetett differencidlegyenletek gyakorlatilag megoldhatatlanok voltak.
Ugyanis a permeabilitds pontrdl pontra torténé nemlinedris viltozdsdnak kielégité pontossigi
matematikai megfogalmazasit bevezetve a differencidlegyenletekbe, azok olyan alakuak lettek,
hogy zart, analitikai megolddsokat nem lehetett taldlni. £ nehézségek miatt ezen differencidl-
egyenletek analitikus megolddsan alapuld szamitdsi modszert csak elméleti-tudomanyos kutatds
céljaira hasznaltak.

Villamosgépek magneses viszonyainak gyakorlati célokbdl torténd megdllapitdsa teljesen
mds modszer szerint tortént, amely bizonyos leegyszerusitéseken alapult. Ezek koziil a legfon-
tosabb az volt, hogy a sz6bajovd fluxusok nem végtelen kisméretli differencialis részekre vonat-
koztathatok, hanem véges szélességli részekre (pl. fogakra, hornyokra, stb.), és e fluxusok in-
dukcidjira feltételezték, hogy az az indukci6vonalakat merGlegesen metszé minden vonal men-
tén édllandoé. E feltételezések alapjan lehetGség nyilt arra, hogy az igy keletkezé magneses ko-
rok ferromdgneses részeiben a méagneses paramétereket kiszamitsak olyan médon, hogy a mag-
neses testeket megfelel$ véges hosszusigi részekre bontjak fel. Ez a modszer tulajdonképpen
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a fent leirt pontos modszerhez bizonyos tekintetben ugy viszonylik, mint koncentrdlt paramé-
terek dltal jellemezhetd dramkorok szdmitdsa elosztott paraméteri differencidlis dramkorok
szdmitdsahoz. Nem rendelkezik azonban a villamos dramkiorék f6 eldnyével, vagyis a linearitds-
sal kapcsolatos egyszerd analitikai kezelhetdséggel. Tekintettel ugyanis arra, hogy az emlitett
résztestek mindegyikében a permeabilitds (a résztest valtozé méretei és igy valtozo indukcibja
miatt) més és més, a konfigurdcio rendkiviili mértékben zavardlag hat. Ezért a koncentralt
magneses korokon alapuld szamitdsi modszer — amelyet a tovabbiakban “klasszikus’’-nak fo-
gunk nevezni — igen sok, a gyakorlat szempontjabol rendkiviil fontos mdgneses problémdt nem
képes megoldani, amikor bonyolult konfigurdcidju és erdsen telitédott gépekrdl van szo.

1959-ben az Akadémiai Kiadondl megjelent Dr. Benedikt Otté akadémikus ’Villamosgé-
pek bonyolult és er6sen telitett magneses korei szimitdsinak nomografikus médszere” cimii
konyve, amelyben a szerz6 a viliamosgépek véges méretli magneses koreinek szdmitdsira egy uj
modszert ismertetett. Ez a fent vdzolt klasszikus modszerrel szemben kikiisz6boli azon zavard
hatdst, amelyet a konfigurdcio a vizsgalando testek kilonbozd részeiben okoz. A nomografikus
modszer ugyanis azon a felfedezésen alapszik, hogy a testek konfigurdcidjat kiilon paraméter-
ként lehet kezelni, amely megallapitja a méagneses fesziiltség és a magneses fluxus kézotti vi-
szonyt és a testek geometriai méreteibdl és alakjabol szamolhaté ki, Ebben hasonlit a villamos
fesziiltség és a villamos dramok koézti viszonyt megadd ohmos ellendllasra.. Ezt felhasznélva a
nomografikus modszer megold igen sok olyan kérdést, amely a klasszikus modszer részére gya-
korlatilag megoldhatatlan volt és olyan fontos problémadkat is, amelyeket a klasszikus modszer
bonyolultsiguk miatt soha nem is fogalmazott meg.

A tovédbbiakban vizsgdljuk meg, hogy a digitdlis szdmitégépek megjelenése milyen 1j hely-
zetet teremtett. )

A differencidlegyenletek megolddsin alapulé médszerek a gyakorlatban el6fordulé bonyo-
lult alakzatok és nemiinedritdsok esetén szamitogépek nélkiil gyakorlatilag alkalmazhatatlanok.
A szamitogépes numerikus modszerek kidolgozasa lehet6vé tette az ilyen problémiak megolda-
sat is szdmos gyakorlati esetre. El kell azonban mondani, hogy megfelel6 gyorsasigii konvergen-
cia biztositasa sok esetben komoly matematikai problémdkat vet fel és a feladat programtech-
nikai megfogalmazdsa nagyon komplikélt. Szamos esetben a peremfeltételek figyelembe vétele
igen bonyolult fizikai meggondoldsokat igényel. Ezért a moédszert ma még elsésorban olyan
tudomaényos jellegli problémak megoldadsira célszer(i alkalmazni, ahol a téreloszlds részletes is-
merete elengedhetetlen.

A magneses korok klasszikus szdmitdsi modszerének alkalmazédsiban is elGrelépést jelentet-
tek a szdmitogépes megfogalmazasok. A szdmitdsok idGsziukséglete lecsokkent, a kézi szdmitas-
bol adodoé szubjektiv hibak kikiiszobolédtek. A tobbszori gyors dtszamolas lehetdségét a terve-
z6 mérndkok jol hasznilhatjdk a kedvez6bb megolddsok megkeresésére. Mindamellett a mod-
szer alkalmazdsdnak hatdrait a szdmitégépek nem terjesztették ki. Tovabbra is szdmos olyan
probléma létezik, amelyet a szamitogépes klasszikus médszer nem oldott meg, vagy meg sem
fogalmazhatott.
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A szamitogépek alkalmazisival a nomografikus modszernél is természetesen mentesiiliink
a hosszadalmas kézi szamitasoktél és a kozben adodo hibdk lehetGségétsl. Ezen elonyok mellett
azonban a leglényegesebb az, hogy a nomografikus médszeren alapul6é szamitégépes eljaras el-
vi és gyakorlati lehetGséget ad a bonyolult geometriai konfiguricié és a nemlinearitdsok figye-
lembe vételére, és igy szamos gyakorlatilag fontos probléma megoldasat teszi lehetévé. Ilymo-
don a szamitogépek alkalmazdsa esetén a nomografikus maodszer teljes mértékben megtartja els-
nyét a klasszikus modszerrel szemben.

A tanulminy els6 részében a nomografikus modszert ismertetjiikk. Minden jabb mégneses
feladatnal kiilon-kiilon bemutatjuk, hogy milyen nehézséget okozna a klasszikus elméletnek a
feladat megoldadsa és milyen egyszeriien oldja ezt meg a nomografikus modszer. Ugyanakkor
tobb esetben ramutatunk arra, hogy e moédszer képes a magneses Osszefliggéseket a nemlineari-

sst

A maisodik részben 0j eredményeinket ismertetjik. Miutidn a gérbesereg eddigi manuélis
elGallitasa elég nagy szamitdsi munkat igényel és ezt a munkat minden egyes magnesezési gor-
bénél Gjbal el kell végezni, a nomogramsereg barmely magnesezési gérbébdl kiinduld eléallita-
sara szamitogépes modszert dolgoztunk Kki.

Ezutan tériink rd az egész modszer szamitogépre vitelénél alapvets szerepet jatszo felisme-
rés targyaldsdra, amely szerint a nomogramsereg barmely gorbéje egy gorbére redukilhato és
az 1gy adodé AB(H) abszcisszakiilonbségeknek a magneses térer6tél valo fliggése linearizalha-
t6. Osszedllitottuk azt a programot, amelynek alapjan a szamitogép az emlitett AB(H) fiigg-
vényeket megmutatja, barmilyen térerésségnél valasztjuk is a metszéspontot és barmilyen gor-
bét barmilyen mas gorbére akarunk visszavezetni. Igy sok AB fiiggvényt megvizsgiltunk, ami
szamitogép nélkiil nem is lett volna keresztiilvihets. Természetesen mindezekbdl példaként
csak egyet mutatunk be. A toviabbiakban megvizsgiltuk, hogy a keletkezett AB fiiggvények
két egyenessel valo helyettesitése hogy torténjék ugy, hogy az eltérések még megengedhetd
hibdkat adjanak. Ez a linearizilds elvileg minden gorbénél a két egyenes kiilonbozd helyzeté-
nél lehetséges, amelyek koziil a legjobbat kellett kivalasztani. Utdna pedig azt az optimalizaldsi
feladatot oldottuk meg, hogy az emlitett egyenesek helyzetét jellemz6 egylitthatok fiiggése
a gorbéket jellemz6 koefficiensektdl lehetdleg ne legyen bonyolultabb, mint egy kvadratikus
parabola. E munka egyes részeit a tanulmanyban nem részletezziik, hanem az eredményként
kapott paraboldk ismertetésére szoritkozunk.

Végiil a gorberedukcié felhasznaldsaval egy nomografikus feladat megolddsat mutatjuk be.
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1. AZ JEKVIVALENS EGYSEGTEST” MINT A NOMOGRAFIKUS
MODSZER ALAPKOVE

Tanulmanyozzuk a manudlis klasszikus és a manualis nomografikus szdmitdsi modszer a-
lapvet$ kilonbségeit el6szor egy rendkiviil egyszer(i esetben.

Tételezziik fel, hogy az 1. 4brdn l4thaté ékalakil ferromdgneses test magassiga A4 és hosz-
sza /,ahol [ a villamosgépekben el6fordulo lemezelt vastestek esetén az effektiv vashosszat je-
lenti. A vastestnek x magassigban levé b, szélessége a b, legkisebb szélességtSl a b, leg-
nagyobb szélességig linedrisan novekszik. A testen ¢ fluxus megy keresztiil, amely minden x
magassigban 4lland6. Kiszdmitandé az a V' maégneses fesziiltségesés, amelyet a ¢ fluxus a
b,| ésa byl keresztmetszetek kozott elGidéz.

Valamilyen x magassiagban keletkezd Hx térerd:

(1) H_ =f®,)

ahol B, a megfelel6 keresztmetszet méagneses indukcidja, amely a H_ térerGsség fiiggvénye
a test anyaganak magneses jelleggorbéje szerint.

Maisrészt
h
() V= [H dx
0
és
S
@ B=37

Miutan b, 3;; fliggvénye, irhatjuk, hogy

) b, = bof(3)

Igy tehit

h
&) V=[f| by ax
0 bofI[’,;Jl
Tekintettel arra, hogy az f(B,) figgvény analitikus megfogalmazésdval az (5) integrdl a
legegyszer(ibb esetek kivételével nem szamithat6 ki, a klasszikus szdmitdsi modszer kénytelen a
kérdéses testet olyan egymadssal sorbakapcsolt részekre felosztani, amelyeknek viltozé

bofl[%] szélességeit dllandoval lehet helyettesiteni. Igy minden egyes rész fesziiltsége kiilon-

kiiléon megallapithato, s végiil ezen részfesziiltségesések Osszege adja a keresett V értéket.
Konnyen beléthat6 ([1] 22. old.), hogy erésen novekvS b mellett megfelel6 pontossagra tore-
kedve ez a modszer tetemes manudlis munkat igényel.
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Még bonyolultabb a feladat forditott kérdésfeltevés esetén, amikor adott konfiguricié
mellett egy adott V fesziiltség 4ltal el6idézett ¢ fluxust kell meghatirozni. Ezt a feladatot
a klasszikus modszer nyilvinvaléan csak tgy oldhatja meg, ha az emlitett szamitast kiildnbdzé
¢ értékekbdl kiindulva addig ismétli, amig a feltételezett ¥ érték nem adodik. Természete-
sen ehhez a szamitidshoz az elGbbinél lényegesen tobb munkara van sziikség [1].

Térjiink most 4t a ¢ és V mennyiségek villamos anal6gidjara, vagyis tételezziik fel, hogy
az 1. abran lathaté test nem vasbol, hanem rézbdl van készitve, és hogy rajta I egyeniram
folyik keresztiil, amely U fesziiltségesést idéz eld (2. abra).

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

dxo

gassagban fekvé rész ohmos ellendllasa: ( 53 ) , ahol o a fajlagos ellendlldas. A test R oh-
0’1

b
mos ellenallasa

h
[y dx
(6) R= 3 | f——x
0 f1 ZJ
Tekintettel arra, hogy
@) U=I-R

azt az eredményt kapjuk, hogy

W 1)

Ahogyan e képlet mutatja, barmilyen fl(%] behelyettesitése utin az integral analitikusan

h
(8) U~ Io J‘dx

kiszamithat6 és igy U és I viszonya konnyen megallapithat6. Eppen ezért a fentemlitett két
magneses feladatnak anal6gidja — vagyis az adott konfiguricié mellett annak az U fesziiltség-
nek megallapitdsa, amely megfelel az I aramnak, vagy azon I &4ram megallapitdsa, amely meg-
felel az U fesziiltségnek — rendkiviil egyszer(i azok utdn, hogy R értékét kiszamitottuk, a-
minek szintén semmilyen elvi nehézsége nincs.

S&t mi tobb: a villamos szamitdsokban gyakran eldfordulé harmadik feladat megolddsa
sem okoz nehézséget:
Az ugyanis, hogy egy ellenallas olyan alakjat kell megéillapitani, amely mellett egy adott V
fesziiltség egy adott I 4ramot idéz eld.
Lathatjuk, hogy a (7) képletb6l R azonnal adédik, az utébbibél pedig (6) alapjan analitiku-

san egyszertien kaphatjuk fl[%) -t.
Ugyanakkor vilagos, hogy mdgneses szamitdsok esetén a Konfigurdcio ugy az elsé, mint a

masodik feladat elé nagy nehézségeket gordit, mert az R-nek megfelel6 R, " madgneses ellen- -
allas’ ugyan kifejezhetd az R ellenalldssal analég médon:
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azonban ezen érték az (5) képlet szerinti Osszefiiggés alapjan analitikusan nem dllapithaté meg.
Ezzel magyarazhatjuk nyilvanvaléan azt az érdekes tényt is, hogy a fentemlitett harmadik
villamos feladat magneses analdgidjat képezd feladatot — vagyis azt, hogy dllapitsuk meg egy
madgneses ellendllds olyan alakjdt, amely mellett adott V magneses fesziiltség adott ¢ fluxust
hoz létre vagy forditva — a Klasszikus elmélet soha nem dllitotta fel.

A nomografikus mddszer ugy oldja meg a klasszikus médszer fent vdzolt nehéz problé-
mdit, hogy elimindlja a konfigurdcid zavard hatdsdt.

Ezen alapelv megértéséhez vizsgiljuk meg el6bb az (5) képletet. Azt latjuk, hogy a V és
a ¢ értékek kozti viszony négy, a konfigurdciét egylitt meghatiroz6 paramétert6l fiigg. Ezek

x
hby 1 s 3.

Azt a nehézséget azonban, amelyet a h, b, és | paraméterekneka V és ¢ kéz_c'_itti
nemlinedris viszonyra Kifejtett hatds jelent, kikiiszobolhetjitk, ha bevezetjiik az.” egységtest”
fogalmat.

Vizsgaljuk a 3.a dbrdn 1év6 h magassigu testet, amelynek b0 a h magassigban mért
(legnagyobb), b, a h/2 magassigban mért, b2 pedig az x = 0 magassigban mért (legki-
sebb) szélessége, €s amelynek ¢ fluxusa a testen V fesziiltséget hoz 1étre.

A mégneses indukciot nevezziik a test legnagyobb keresztmetszetében B o-nak, tehat

-l
(10) B, By
tovabba legyeh a kozepes térerGsség, — azaz a viltozd térerGsségek (Hx) szamtani k6zépérté-
ke — a ' magassig mentén H:

an  H=7

Ha az (5) egyenlet mindkét oldalat A-val osztjuk, a (10) és (11) egyenletek figyelembe
vételével (5)-re a kovetkezGt kapjuk:

i)

Ezzel a képlettel a 3.a 4brdn 1évé h magassigi testet egy hasonlé testre vezettiik vissza

(12) H= ff[[]

(3.b ébra) amelynek magassiga, hossza és legnagyobb szélessége 1 cm, legkisebb szélessége Z 2
= 0.5 magassigban levé szélessége b—’ fluxusa pedig szdmértékre a B, indukci6val
egyenld.
Viégjunk ki az eredeti testbdl az x-magassigban egy kis Ax magassigi részt, illetve az

egységtestbdl az -;;‘ magassignal egy Ah)i magassagu részt. Az egységtestbdl kivigott _ATx
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H Ax
magassagl részre esd potencialkiilonbség —xh—, mig az eredeti test Ax magassiagu részére

esO potencidlkiilonbség HxAx. Mivel ezen kis magassigu rétegek szama a 3. dbra mindkét tes-
ténél ugyanannyi (a szamuk A_hx)’ az egységtest teljes magassagdra jutd potencidlkiilonbség Vi =

=H,ha B, = T;Ll nagysdgt fluxus megy 4t rajta.
0
Az egységtest fogalmadnak bevezetésével tehdat a h, b, és | paramétereknek a nemline-
aritds daltal okozott problémdkra gyakorolt hatdsdt kikiiszoboltik, merta V és ¢ kozotti
nemlinedris viszonyt a (10) és (11) képletek segitségével visszavezettik a H és B0 kozotti vi-

szonyra, amely adott egységtest esetén fiiggetlen a h, b, és [ értékektdl.

A tovabbiakban is problémdt okoz azonban a H és B, Kkozti nemlinedris bsszefiiggés.
Feladatunk az, hogy erre az Osszefiiggésre valamilyen konnyen Kifejezhetd torvényszeriiséget
talaljunk. '

E célbdl bevezetjiikk az “’ekvivalens egységtest” fogalmat.

”Ekvivalens egységtest”-nek vilasszunk egy olyan testet, amelyben az % magassigban le-

Py

p- Bo indukci6jdig linedrisan né (4.a 4dbra), tehat a kéyetkezé egyenletnek tesz eleget:

(13) B;=BO[1+ (o — 1)”;"]

A B indukciénak a H térerGsség felel meg (4.b dbra). A magassig mentén ad6dé ko-
zepes térerésség, amit H-val jelolink:

1
_ v+
(14) H= é{ H d(ﬁ]
Differencidljuk (13)-at x szerint:

dB!  By(p—1)

x —

L) dx h

Helyettesitsiikk (15)-bdl a ghx— kifejezést (14)-be. Igy a (16) alapvets Osszefiiggést kapjuk,
amely a tovdbbiak szdmdara kiindulasul szolgal:

pPB
(16) H=_1_ fOH'dB'
Bp— 1D g5 =%

A (14) egyenletben levé % =0 és % = 1 integrci6s hatarok, valamint a (16) egyenlet-

ben levd B; = Bo és Bx' =pB, integraci6és hatarok kozotti Osszefiiggés nyilvan abbél adédik,

hogy a B; indukci6é az % = 0 helyen pBO maximalis értékét, az % = 1 helyen pedig BO

minimalis értékét veszi fel.

Jeloljik a magnesezési gdrbét H; = fiB )<l (5. dbra, OAB gorbe) és tegyiik fel, hogy az
AD ordinatihoz az OD = Bo és a BC ordinitihoz az OC= B0 abszcissza tartozik.
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Igy az ABCD pontok éltal hatirolt S teriilet:
pB,
(17) S=Bj(; H!dB

Jeldljik tovabbd a D és C pontok kozti tévolsigot m-mel:
(18) m=(p— 1B,

Ha S és m értékét a (17), illetve (18) egyenletekbdl a (16)-ba helyettesitjiik, a kovet-
kezo egyszeri Osszefliggést kapjuk:

S
(199 H=%

Ezen egyenlet alapjin adott B, és p érték mellett H-t pontosan megkaphatjuk (5. db-
ra).

A (19) ésszefiiggés lehetdvé teszi egy olyan gorbesereg kiilonosen egyszeri és gyors, u-
gyvanakkor azonban mégis pontos megszerkesztését, amelynek segitségével azutan kénnyen meg
tudjuk oldani — mint ahogy ezt a késobbiekben részletesen bemutatjuk — a mdgneses korék sza-
mitdsanak legkiilonb6z6bb bonyolult feladatait.

Jeloljink ki a vas magnesezési gorbéjén (OAB gorbe) egy ordindtat, amely egy meghata-
rozott k abszcisszdhoz (pl. 10 000 Gs) tartozik (6. d4bra). A sziikséges pontossagtél fliggden
vegyunk fel valamilyen p értéket (pl. p = 1.13) és jeloljik ki az 1.13 k-hoz tartozd kovetke-
z8 ordinatat, azutan az 1.132k, 1.133k, ... értékekhez tartozét. Az ilymodon nyert elemi
feliletek m,,m,,m,, ... alapvonalai balr6l jobbra az 1:1.13:1.132:1.133, ... ardnyban
novekszenek. Az igy adodé konstrukciét folytassuk a gyakorlatban el6fordulé legnagyobb in-
dukcio6ig. Ezzel megkapjuk az Sl, S2, S3, ... feliileteket.

Ha az 6sszes S, S,,... feliletet a megfelelé m,,m,, ... alapszakaszokkal osztjuk, az
Sy S,
—, —, ... értékek sorozatit kapjuk.
MW" e

Itt El— az m, szakasznak megfelel§ kozépkordinatat, azaz a térerGsség kozepes érté-
1 S
két jelenti, ha az indukcié A-tdl 1.13 k-ig linedrisan né. Mds szbval az m—l viszony azon H
értékkel egyenld, amely az ekvivalens egységtestben B, =k és p=1.13 brtékeknél felleép.
s :
Teljesen hasonléan az ;1—2— azon H értéket szolgiltatja, amely ugyanezen egységtestben BO =
2

= 1.13 k-nal fellép. Ebbdl kovetkezik, hogy az adott ekvivalens egységtest (p = 1.13) kozepes tér-

erGsségének (H) a B = EQI_ fluxustdl vald fiiggését jellemz6 OE gorbe (6. dbra) megszer-
0

S

ROy Ry
kesztéséhez csupan azokat a pontokat kell meghatirozni, melyeknek ordinatdja m§l’ m—z’ El’ o
1, s, g

és abszcisszaja k, 1.13 k, 1.13%2 k, ...
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Sl+S2 S2+S3
b P
m1+m2 m2+m3

Hasonl6képpen szamitsuk ki az . értékeket, és mint ordinatat

vigyiik fel a megfelelé k, 1.13 k, 1.13%2 k abszcisszdkhoz. Igy egy mésodik gorbét kapunk (7.

dbra OG gorbe), amely egy masik, p = 1.132 tényezGjii ekvivalens egységteg't mé}sgnesgs ellen-
2.3

allasat, azaz a —9%_ fluxushoz tartozé6 H értékeket dbrazolja. Ugyanigy az ——1-, e
Bol m,’ m,’ m,
értékek egy harmadik gorbét adnak a p = 1.13% értékkel jellemezhetS ekvivalens egységtest-

re, és igy tovabb. '

Ha a szerkesztést példaképpen p = 2.66-ig toviabb folytatjuk, nyolc gorbét kapunk a ko-
vetkez6 p értékekre: 1.13, 1.28, 1.44, 1.63, 1.84, 2.08, 2.36 és 2.66 (8. abra).

A gyakorlat azt mutatja, hogy a fenti nyolc alapgérbén kiviil kozbeesé gorbék tetszés sze-
rinti szdmban kielégité pontossiggal kaphatok interpoldcié segitségével. A 8. dbrdn az alapgor-
bék kozott fekvo gorbéket az attekinthetGség kedvéért nem rajzoltuk be.

A gorbesereget elég p = 2.66-ig dbrazolni. Ezt a kovetkezé megfontolds alapjan lathatjuk
be: .
Ha a villamosgépekben gyakorlatilag el6fordulé legnagyobb indukciot kb. 25 000 Gs-nak

b
vesszik fel, akkor 33 = 0.4-nél a test legnagyobb keresztmetszetében 10 000 Gs-nal kisebb in-
0
dukciét kapunk. A hozzatartozé térerSsség ezért a legkisebb keresztmetszetben fellépShoz ké-
pest nagyon Kkicsi lesz. Ebbdl kovetkezik, hogy gyakorlati szamitdsoknal elegendd, ha a test A

magassaginak csak azt a k' részét vessziik figyelembe, amelyen beliil az indukcié nagyobb,

b
mint a maximadlis indukci6é 40 %-a, azaz 7’—2- > 0.4. Ezért a magassag tobbi (h— h') része tel-
0

jesen elhanyagolhat6.

A leirt modon adédo gorbesereget a tovabbiakban " nomogram’-nak, a Dr. Benedikt Otté
altal kidolgozott és a nomogram felhaszndldsdra tamaszkodo modszert pedig nomografikus mod-
szernek nevezziik.

A nomogramok segitségével tehdt ekvivalens egységtest esetén kikiiszoboltlik azokat a ne-
hézségeket, amelyeket a konfiguricié a V és ¢ kozti viszony kiszamitidsiban okozott. Ha u-
gyanis egy ekvivalens egységtest esetén adva van a konfigurdciot jellemzd p egyiitthato, akkor
az ennek megfelel6 p gdrbén tetszésszerinti B abszcisszahoz (amelyek a (10) képlet szerint
a megfelel6 ¢ értékhez tartoznak) ordindtaként leolvashatok a keresett H értékek (amelyek-
hez a (11) képlet szerint megfelel6 V értékek tartoznak). Hasonl6képpen hatdrozhatjuk meg
adott H ordindtibol a keresett B abszcisszat.

A 8 dbra szerinti nomogram azonban ekvivalens egységtest esetében a bevezetésben felso-
rolt harom elvi magneses feladat koziil nemcsak az elsé kettdt, hanem a harmadikat is igen egy-
szeruen megoldja, vagyis megdllapitja, hogy milyen ekvivalens egységtestet kell vdlasztanunk ahhoz,
hogy adott B, érték mellett adott H érték jelentkezzen (vagy forditva).
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Ez azt jelenti, hogy (9. dbra) adott B, mellett az indukciénak a B, -t6l pB, értékig valo
linearis novekedését ugy kell meghatdrozni (vagyis pl. a 9. dbrdn lithaté kiilénbdzd lehetséges
P1Bys pyBy, p3B stb. értékekbdl egy pB, értéket ugy kivalasztani), hogy a kivint H ér-
ték adodjék. Ezt rendkiviil egyszeriien lehet elérni a nomogram segitségével, amelyen adott H
és B értékeknek egy bizonyos pont felel meg. Az a p-gorbe pedig, amely ezen a ponton dt-
megy, kozvetleniil p és igy a keresett pB értékét adja.

R4 kell azonban mutatni arra, hogy egyenl6re a nonlinearitds és a konfiguricio altal kelet-
kez6 nehézségeket csak egyetlen egy esetre, vagyis az ekvivalens egységtest esetére oldottuk meg.

2. KULONBOZO ALAKU EGYSEGTESTEK HELYETTESITESE
EKVIVALENS EGYSEGTESTTEL

Vizsgaljuk meg a kovetkezdkben azt a kérdést, hogyan lehet a p-koefficiens segitségé’vel

«ses

foglalkozni.

Legyen az ékalaku test legkisebb, illetve legnagyobb szélessége b,, illetve by, €s ezek
viszonya
b,
(20) o= b_o

Ezt a testet egy ékalaku egységtesttel (10. dbra) helyettesitjiik és az 1, o és 1 ; & szélessé-

gi keresztmetszetekben fellépd 3417 indukcidkat jeloljiik BO,B: és B, -el. A bevezetett in-
dukcidk a 10. dbrdn az ab, cd ésx ef szakaszoknak felelnek meg. Anélkiil, hogy emlitésre
mélté hibat kovetnénk el, feltehetjik, hogy a valésigos B , indukci6 egy olyan mdsodfoku
parabola szerint valtozik, amely a b,f és d pontokon megy at. Ennek az indukci6eloszlas-
nak egy Hx térerdeloszlas felel meg, amely valamilyen — szdmunkra ismeretlen — mn gor-
bével jellemezhetd.

A tovdbbiakban az ékalaku egységtestet a fenti ekvivalens egységtest”-tel helyettesitjiik,
amelyben definicioszerien az indukci6 linedrisan valtozik. Itt ekvivalencidrél természetesen csak
akkor beszélhetiink, ha H-nak a B ,-hoz val6 viszonya kiilonbdzé B, értékek mellett ugyan-
az, mint az adott ékalaku egységtestnél. Feltessziik, hogy a minimilis indukcié ugyanaz, mint
az ékalaku egységtestben, tehat B 5™ ab. Ekkor még a maximalis indukci6: B0 megvalaszt-
hat6. Ha értéke 32 = cd lenne, akkor az indukci6eloszlast a bd egyenes jellemezné. Amint

latjuk ezek az indukciok (B ;" ) minden % értéknél (% =0 és % = 1 kivételével) nagyobbak,

mint a bfd gorbének megfelelé indukciok. Ebbsl kovetkezik, hogy a bd szerinti indukcio-
eloszlasnak megfelel térerGeloszlis esetén adodo H" Osszeg nagyobb, mint a valésdgos H
érték.
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Tegyiik fel tovibbé, hogy az ekvivalens egységtest maximdlis indukci6ja egy mésik, az e-
16bbinél kisebb cg értéket vesz fel, amelynél az abgca trapéz teriilete egyenld az abfdca
feliilettel. Ez esetben a bfd parabola és a bg egyenes a g pontban metszi egymdst, ami azt
jelenti, hogy az abgca és abfdca teriiletek egyenlGsége analitikusan a kovetkezSképp irhatéd
fel:

(21)

S Lﬁk

®, - B, d[F) - xfl 3" —Bd(F) =0
4

h

x
ahol B;" a bg egyenes abszcisszdi, B, viszont a bfd gorbe abszcisszai és —hi a q pont
n

magassiga. A bg egyenes Uj B"” indukcibeloszlisinak megfelel egy 0j térerSsségeloszlds H"
(ezt a 10. 4brdba nem rajzoltuk be). Mivel egy bizonyos indukciovaltozdsnak kis indukcidknél

H — HI"I
kisebb térerdsségviltozas felel meg, mint a nagy indukcidkndl, a 'Bx—_Tf'n— viszonya a
x x X X '
0 <% < 7’- tartomanyban nagyobb mint —h‘l <% <1 tartomanyban. Ha tehit a (21) egyen-

letbe a B, —B" helyetta H - H" kifejezést helyettesitjiik, a kdvetkezd egyenlGtlenséget
irhatjuk fel:

*q

h
(22) OI H

X

) - - )d3)>0
-9

h
E helyett azt is irhatjuk, hogy

1 1
X e g X
@ H df) > [H, a5
vagy ami ugyanazt jelenti:
(24) H> HNI

Tehit a bg egyenes szerinti indukciéseloszlashoz tartozé H'' érték mindig kisebb, mint H.

Ezzel bebizonyitottuk, hogy az ekvivalens egységtestet jellemzd bh egyenes, amely olyan
indukciévaltozast ad, hogy a hozzd tartozd kbzepes térerdsség a valosigos H értékkel egyen-
16, a bd ésa bg hatdregyenesek kozott fekszik.

Jelljiik a kI szakasznak a ko-hoz vald viszonyit e-al:

=l

(25) €=

ordindt4ju pontjai. Eddigi meggon-

| —

ahol kI, illetve ko a bg, illetve bd egyenesek % -
doldsaink alapjin tehat irhatjuk:

(26) 0<e<1

A bh egyenes pontos helyzetét a bd és bg egyenesek kozott — amit az € értéke ha-
tiroz meg — a kovetkezd megfontolds alapjan becsiilhetjiik:
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Jeloljik p-vel a lineéris indukciéeloszlast (B;) abrazold bh egyenes, és a tényleges in-
dukci6eloszlast (B,) abrazolo bfd gorbe metszéspontjat, és legyen a Bx'-hé')z tartoz6 térerds-
ség H;. Ekkor a bh egyenes helyes helyzetére a kdvetkez egyenletet kapjuk:

X,
P

@n Of &, - H)df] —xfl @, - H)df) =0
e

h

x
ahol _hE a p pontnak megfelels keresztmetszet magassiga.

Masrészt vildgos, hogy minél nagyobb p értéke egy adott Bo indukciénil, tehat minél
nagyobb a pB, maximilis indukcié, anndl nagyobb a legkisebb keresztmetszet kozelében a
B — B indukciokiilonbségnek megfelels H —H' térerSsségkiilonbség. Ebbodl kovetkezik, hogy
a (27) egyenlet jobb kielégitéséhez a bh egyenesnek a bd hatiregyeneshez kozelebb kell fe-
kiidnie, € tehidt annil nagyobb, minél nagyobb p. El6zsleg littuk, hogy a gyakorlatban el6-
fordulé p értékek 1 és 2.66 kozott vannak. Feltehetjlik, hogy ezen hatirok kozott az e
aranyos p-val, és a kozepes € = 0.5-nek a kozepes p = 1.8 felel meg. Irhatjuk tehat:

_ L
Ry - B=as

Vegylik figyelembe, hogy a bg, bd és bh egyenesek definicidja szerint a kovetkezs e-
gyenletek érvényesek:

B +4B. +B
(29) ek = 0 61 2
tovabbi

B, +B

— By T 5,
(30) €0 =——>—
és

_ B, +pB
@31) . 5 g

Ezekkel viszont

- e Bo+pBO_Bo+4B1+B2

(32) l=cel —ek = 5 3
€s

.. _ . _ B, +B B,+ 4B, + B
- (33) ko= eo —ek = 02 2l 61 2

Behelyettesitve a (25) egyenletbe kI értékét a (32), ko értékét a (33) és € értékét a
(28) egyenletbdl, a kovetkezd képlet adodik:
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B, + 4B, — 2B,
G0 =183 5p T8,

Tekintettel arra, hogy a (20) képlet szerint

(35) Bl bo 2bo 2
BO bl_bo+b2 1+ a
és
B b
2 0 1
36 == =
(36) B =54

végil p értékét a kovetkez6 képlet adja:

1+ 7a — 2a?

(37) p=18
~ 1+ 7.4a + 440>

ahol o gyakorlatban elé6fordulo értékeire 0.4 < a< 1.

A legtobb esetben elegends pontossiggal feltételezhetjiik, hogy a bk egyenes az emlitett
két hatar kozott kozépen helyezkedik el, vagyis, hogy

(38) e= 0.5

Ekkor p-ra a kovetkezd érték adodik:
B, +B 1
SEPSICEL

. B,

ami (35) és (36) felhasznalasaval a

1

@ 3 2
Osszefliggést adja.
A (34) képletre tekintve lathatjuk, hogy a ferromagneses test alakjara jellemz4 p egyiitthatot
— legaldbb is az ékalaki test esetében — konnyen kiszdmithatjuk az adott konfiguriciobol (a-
mit ez esetben az o érték jellemez). Sikeriilt ékalaku test esetén is kikiiszObolni a konfigurd-
cidnak azon zavaré hatasat,jamely a klasszikus modszer fent vazolt nehézségeit idézi eld. A no-
mografikus modszer szerint ugyanis ékalaku testek esetében a konfiguricio a H és B mdgne-
ses paramétertd] teljesen fiiggetlen olyan harmadik paraméter, amely a mdsik kettével a szdmi-
tas szempontjabol teljesen egyenrangu. Ezért alkalmas a modszer arra, hogy mind a hdarom f6
feladatot egyszeriien megoldja.

Ezt a tényt azonban eddig csak az ékalaku egységtestre bizonyitottuk. Ezért a toviabbiak-
ban meg szeretnénk mutatni a p tényezd meghatirozasit mas alaki egységtestekre is (amely-

nél tehat més az fl(%) fiiggvény).
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Elegendé lesz ezt csak a 11.a 4bra szerinti testre pontosan megvizsgilni, mivel az alapve-
t6 modszer mas alaku testek esetében is hasonloé szempontokon nyugszik.

Feltételeziink egy olyan egyéstestet, amelynek alakjat masodfoki AKC és BLO para-
boldk hatarozzdk meg.

Egyetlen megkotésiink, hogy a test szélessége a magassig mentén csak egy meghatirozott
irdnyban valtozik. Feladatunk ezek utin egyetlen olyan gbérbesereg megszerkesztése, amely a
fenti test magneses ellendllasat adja, jollehet a test geometriai formajat két paraméter (vagyis
AB = :—(2) és KL = z—;) hatirozza meg.

Az ékalaku test mdgneses viszonyainak tirgyaldsakor feltettiik, hogy a valosigos magneses
indukcibeloszlas a magassig mentén parabolikus eloszlassal helyettesithetd. Ha a 11.a 4bra sze-
rinti test esetében is hasonléképpen egy masodfokd parabola szerint oszlana el az indukcio, er-
re a testre is ugyanazt a médszert alkalmazhatndnk. Mas széval: Ha a parabolikus falii egység-
test esetét az ékalakuéra redukdlhatnink, akkor a fent leirt gérbesereget erre a “’redukalt egy-
ségtest”-re szerkeszthetnénk meg, és az el6z6 nomografikus modszert hasznalhatnank.

Ennek elérésére a kovetkezd miiveleteket hajtjuk végre:

Az ACDB egységtestet (11.a dbra) olyan AEFB ¢ékalaku testtel helyettesitjiilk, amelyet
az AKC és BLD paraboldkhoz az A, illetve B pontokban huzott érinték hatirolnak. Te-

gyuk fel, hogy a B% fluxusnak megfelel6 B indukci6 ez esetben a bed gorbe szerint val-
0

tozik, amit gyakorlati hiba nélkiil ugyancsak parabolikusan vesziink (11.b 4bra). A két testet
Osszehasonlitva megillapithatjuk, hogy a maximadlis indukcidjuk ugyanaz, és az AGEFHB test
szélessége az AKCDLB test szélességétdl a legkisebb keresztmetszet kdzelében csak kevéssé
tér el. Ezért az indukciéban, és kovetkezésképpen a térerGsségben mutatkozo eltérés elhanya-
golhat6 ebben a tartomédnyban.

Joggal feltételezhetjiik tehdt, hogy a bed parabola abszcisszdi a d pont kozelében egy-
uttal az AKCDLB test indukcideloszlasit is dbrazoljak. Hasonldan igaz ez més tetszés szerin-
ti paraboldkra is, amelyek a d ponton mennek at, és differencidlhdnyadosuk a d pontban a
bed parabola differencidlhdnyadosival egyezik. Ha az ilymédon definidlt parabélik koziil a

b'e'd parabolat vélasztjuk, amelynek —;:— = 1 pontbeli abszcisszdja a CD keresztmetszetben

a tényleges fellépd indukciot adja, akkor a b'e’d parabola a valdsigos indukci6eloszlist pon-
tosan visszatukroézi, ugy a legnagyobb, mint a legkisebb keresztmetszet kozelében.

Altaldban azonban a kdzépsé KL keresztmetszetben 1év6 fe' valésigos indukcid vala-
mivel eltér a b'e'd parabola fe' abszcisszajatol, mivel a valésdgos indukcioeloszlds (11.b 4b-
rdn nincs berajzolva) nem teljesen parabolikus. Tételezziik fel, hogy fe'' > fe'. Ez esetben a
b'e'd gorbe indukcibeloszlasinak megfelelS térerdsségeloszlds a valésigosnal kisebb H érté-
ket ad.
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Ha a b'e'd paraboliat a b'e'’d paraboladval helyettesitenénk, akkor az utébbi absz-

cisszdi az % =-é— pont kérnyezetében a valésdgos indukcioeloszldsnak felelnének meg, azonban

az % =0 és —;—:— = 1 pontok koérnyezetében valamivel nagyobb indukciét kapnink. Kovetkezés-
képp a b'e''d parabola szerint szamitott H érték valamivel nagyobb lenne, mint a valosigos.

Igy tehat H értékére két hatirt adhatunk meg: H pontos értékét egy olyan b'e'’d
parabola alapjin szdmithatjuk (ezt a paraboldt nem rajzoltuk be), amely a b'e'd és b'e’'d
hatdrparabolak kozé esik. Az e’ pont helyzetének megbecsiilésére a kovetkezé megfonto-

lasbol indulunk ki. Az —;:— = 0 pont kozelében a b'e"'d parabola abszcisszdi valamivel nagyob-

bak, mint a val6sigos indukcideloszlisnak megfelel6 b'e’’d parabola abszcisszéi ezen a helyen.

Az % = % pont kérnyezetében a b'e’’d parabola abszcisszai valamivel kisebbek, mint ugyan-
ezen a helyen a val6sigos eloszlidsnak megfelelé b'e'’d parabola abszcisszdi. A b'e'’d para-

=

boldra valé dtmenetkor az indukcié szdmitasdban az i 0 pont kornyezetében elkovetett hi-

ba jobban kihat a H értékére, mint az —;‘7 = % pont kornyezetében elkovetett hiba, mert a
ferromégneses anyag permeabilitisa nagyobb indukciénil kisebb.
Az e"’ pont ezért az e’ ponthoz kdzelebb esik, mint e'’. A tovabbiakban feltessziik,

hogy az e’ pontaz e'e' szakaszt 1:2 ardnyban osztja, tehat

(41) ee " =05¢"¢e"

Ezéltal bebizonyitottuk, hogy az AKCDLB parabolikus fali test valosdgos indukcidel-
oszldsa a be nem rajzolt b'e'’'d paraboldval helyettesithetS. Ez azt jelenti, hogy a “valéségos
egységtest”’-et egy olyan redukilt egységtestre lehet visszavezetni, amelynek indukcidja a fenti
parabola szerint véltozik.

A redukilt egységtest indukciéja az % = 1 magassigban:

___L_
42) b= g =5,

Az —;—:— = (0 magassigban

(43) = L I

mn

és az % = % magassigban a még egyenlOre ismeretlen fe'".

Jeloljik pval az &~ viszonyt:
2

e
@ p=lp
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A masodfoku parabola szerinti indukcideloszlasa test p egyilitthatdjanak szamitdsara le-
vezettiikk a (34) dltalanos képletet. Ha ebbe Bl-re az fe"" értéket a (44)-bdl és Bo—ra (35)-
0t behelyettesitjiik, a kovetkez6 képletre jutunk:

1 —2a+ 48

@) =18 YT 34T 25

A [-ra vonatkozolag a (43)-bol a (44)-be behelyettesitve:
eI
cd

A b'e" és d pontok altal rogzitett masodfoku parabola,a 11. dbrin leirt modszer sze-

b, b,
rint az adott ferromégneses test harom szélességének (CD = 1, KL = b , AB = b ) fliggvényé-

"

ben pontosan meg van hatirozva. Igy fe'''-t, valamint cd-t a harom szélességgel kifejezhetjiik,
és végul p-ra a kovetkezd Osszefliggést kapjuk:

an  p=2 4 = L PR L]
3 1= bo -+ 4b1 — b2 2(- bO -+ 4bl — b2)_ 2b0 bl
Ugyanehhez az eredményhez jutunk akkor is, ha az fe''< fe' feltételbsl indulunk ki.
Igy tehit a (47) képlet éltalanos érvényii.

Hasonl6 gondolatmenet alapjian, mint ahogy a (45) és (47) képleteket kaptuk, alkalmaz-
hatjuk a nomogramot és az erre alapozott nomografikus médszert a 12. 4brin bemutatott test-
re is.

Ez esetben [1] p megint a (45) képletb6l adédik, ahol azonban most

1 1

48)  p=b, -
4b “b, +4b, — b, (- b, + 4b, — 2b,)

Meg kell még jegyezni, hogy villamosgépek olyan monoton névekv$ keresztmetszet(i mag-
neskori elemei . esetén, amelyek nem pontosan — csak jo kozelitéssel — parabolikusan valtoz-
nak, a p és (8 értékeket a (45), (47), illetve a (48) képletek szerint lehet megallapitani.

A tovabbiakban azonban még'egy, villamosgépekben gyakran el6fordulé olyan kiilonleges
testalakrol lesz sz0, amelyet nem paraboldk, hanem kérivek hatirolnak (13. 4bra). Ilyen esetben
abbdl indulunk ki, hogy az AC és BD koriveket olyan masodfoka AC' és AD' parabo-
lakkal helyettesitjik, amel‘yéknek érintSi a legnagyobb indukci6 fellépésének helyén, vagyis az
A és B pontokban a megfelel6 korivek érintGivel egybeesnek. Tekintettel arra, hogy az ilyen
moédon meghatdrozhaté paraboldk szdma végtelen, még azt is rogzitjiik, hogy a parabola és a

korivaz x = % magassagban metszi egymast. Ez azt jelenti, hogy a b, szélességii kereszt-
metszetben, ahol még ardnylag nagy az indukcié, a magneses viszonyok nem véltoznak. Az igy
ad6do parabola egyenlete
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2
49) b = b, + 4, —by[3

ahol
(50) b, = 4b, — 3b,

€s
2
51)  b=b,+2—2)r- [g]

Igy tehat a 13. abran lathaté testet egy olyan, mégneses szempontbol gyakorlatilag egyen-
értéki testté alakitottuk at, amely megfelel a 12. dbrdn lathaté testnek. Ha tehat b,-at (50)-
bdl és b, -et (51)-bdl a (48) képletbe helyettesitjik, a

b,

(52) B=0.75+ ab,

Osszefliggést kapjuk.

Vildgos, hogy az eddigiek alapjin a villamosgépekben el6fordul6 monoton ndvekvd kereszt-
metszetli testalakok esetén (lasd a 14. 4brdn) kénnyen meg tudjuk hatirozni a p tényez6t,
és igy azokat ekvivalens egységtesttel helyettesithetjik. A konfiguricié tehdt 6ndll6 harmadik
paraméterként fog szerepelni, amelyet egyszer(i geometriai kifejezések hatidroznak meg. Igy tel-
jesen kikiiszoboltik a keresztmetszetek valtozasdnak el6re nem ismert zavard hatdsit, amely a

klasszikus moédszer f6 nehézségeit okozta. . Ezédltal a magneses testek % értéke, vagyis Rm
magneses ellendlldsuk messzemenden az ohmos ellendlldsok analégidja szerint dllapithaté meg.

Villamosgépeink azonban mads alaku testeket is tartalmaznak, ezért modszeriinket az ek-
vivalens egységtest elméletének tovabbfejlesztésével bdviteniink kell.

3. AZ EKVIVALENCIA FOGALOM KIBOVITESE

Eddig viszonylag egyszerii alakii magneses testeket vagy tartoményokat vizsgéltunk, ahol
a klasszikus modszer nehézségei abbdl adédtak, hogy a magneses ellendllas (tehdt a magneses
fesziiltségnek a fluxushoz val6 viszonya) nem allandd, hanem a fluxus nagysagitol fiigg. Vila
gos azonban, hogy a klasszikus szamitdsi modszer nehézségeinek a geometriai konfigurdcio bo-
nyolultsaganak novekedésével fokozott mértékben kell névekednie, és igy egyre kevésbé ad e
mobdszer gyakorlatilag haszndlhaté megoldast. Igy nem csodalkozhatunk azon, hogy a geomet-
riai konfigurdcio bonyolultsdgdnak egy meghatdrozott fokan sok olyan feladat létezik, amit a
klasszikus modszer nemcsak hogy megoldani nem tudott, hanem — nyilvan a megoldhatatlan-
sag tudataban — sohasem fogalmazott meg annak ellenére, hogy villamos aramkoroknél az ana-
log probléma adltalaban ismert és egyszerien megoldhato.

Ezt az érdekes tényt a kovetkezd példikon mutatjuk be.
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a) Tegylik fel, hogy feladatunk a kovetkezd: .
Adva van a 10. dbra szerint egy ékalaki magneses egységtest. Keressiik azon a 11.a dbra

szerinti parabolikus falu egységtestet, amelynek a magneses ellenalldsa (vagyis a B viszonya)
0

barmilyen magneses terhelésnél ugyanolyan nagy, mint az ékalaka egységvtesté. Vildgos, hogy
e probléma megoldasanak lehetdsége a gyakorlat szempontjabol nagy jelentlségi. A feladat vil-
lamos analogja: valamelyik réztest alakjat valtoztassuk ugy meg, hogy az uj alaku test ellenalld-
sa barmilyen dramerdsség esetén ugyanolyan nagy legyen, mint az eredeti alak mellett volt. E
feladat megoldasa a villamos dramkoroknél azért egyszerii, mert az ohmos ellendllas kifejezhetc’S’
csupin geometriai adatokkal, és az ellenélldsok egyenlGségébdl az ismeretlen geometriai paramé-
terek kiszdmithatok. A madgneses testek esetében azonban a klasszikus elmélet — ahogy madr em-
litettiik — nem ismer kozvetlen Osszefiiggést a konfigurdcio és a mdgneses ellendllds kozott, igy
nemcsak hogy nincs modszere ezen Osszefuggés kifejezésére, hanem a fentemlitett kérdést mint
problémadt soha nem is fogalmazta meg.

Ugyanakkor a nomografikus modszer szempontjabol eldre vildgos, hogy e probléma igen
egyszeriien megoldhaté. Az ekvivalens egységtest és a hozza tartozd p tényezd ugyanis hasonld
szerepet jatszik a mdgneses testek teriiletén, mint az ohmos ellendllds a villamos vezetd testek
esetén. Vilagos, hogy a 10. abran lathat6 ékalakt magneses egységtesthez a (40) képlet altal
megillapithatd p tényezs tartozik, amely egy meghatirozott ekvivalens egységtestet jellemez.
Ugyanakkor a kivant alaka,a 11.b dbrdn lathat6 egységtesthez is tartozik egy p tényezd, ame-
lyet a (47) és (45) képletek segitségével szamithatunk. A probléma megoldodik, ha a két kiilon-
bozd alaku egységtestet ugyanazon ekvivalens egységtestre lehet visszavezetni, vagyis a p-ténye-
20k egyenlSk. Az ezen alapon kapott egyenletek — minden magneses paraméter teljes kikiiszo-
bolése mellett — megadjak az adott alaku és kivint alaku egységtestek konfigurdcidjat megdlla-
pité geometriai méretek egymdshoz valo viszonyat. Igy tehat a 2. fejezetben targyalt kitlénbo-
20 alaku egységtestek koziil barmelyik azonnal helyettesithetd a masikkal

b) Eddig a k6zos ekvivalens egységtest segitségével dsszehasonlitottuk a legkiilonbdzébb
alaku egységtesteket. Most rdatériink arra az érdekes kérdésre, hogy milyen elgondolasok alapjdn
lehet Osszefiiggést megallapitani két killonbozd ekvivalens egységtest kozott. A nomogram koz-
vetleniil ramutat sokféle ilyen Osszefiiggésre, amelyek — éppen a szemlélhetSség teljes hidnya
miatt — a klasszikus elmélet elbtt teljesen ismeretlenek maradtak. Képzeljiink el pl. valamilyen
testet, amelyen egy ¢ ﬂuxus megy keresztiil. A test b, szélességétdl fiigg, hogy milyen nagy
az egységtest Bo indukciéja. Ha noveljiik a b0 értéket, megfeleléen csdkken a B0 indukcié,
ezért a H érték is. Ha azonban csokkentjiik a b, értéket, megfeleléen novekszik a B, in-
dukci6 és vele egyiitt H. Felmeriil a kdvetkezd kérdés: mennyivel kell b, értékét novelni,
hogy a csokkentett b, mellett a H érték allandé maradjon? A 15. 4bra szerint a problémat
a kovetkez6képpen is lehet fogalmazni.| Adva van egy test olyan ekvivalens egységteste, a-

melyben az indukci6 az % magassag mentén B01 értéktol B0 * Py értékig linedrisan novek-
1
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szik. Keressiik azon ekvivalens egységtestet, amely szerint az indukci6 a kisebb B, értéktdl a na-
2

gyobb B, - p, értékig n6, de a H értéke az elébbiekhez képest nem véltozik. Azt latjuk
mindjart, hogy a bc egyenest olyan ef egyenessel kell felcserélni, amelyik valahol metszi a
bc egyenest, ugy, hogy az indukcionak a metszGponttol jobbra bekovetkezd novekedésének €s
balra bekovetkezd csokkenésének H-ra valé hatdsai egymast kiegyenlitsék. Az uj p, értékét
a nomogram segitségével azonnal megdllapithatjuk (16. abra). Ha ugyanis az adott egységtestek
BO‘l és p, ertékek felelnek meg, vagyis a C, pont, ésa B°1 szélességnek boz-ig valoé no-
velése altal B01 csokkent Boz-ig, akkor ahhoz, hogy H értéke ne viltozzék az sziikséges,
hogy a C, pont egy vizszintes egyenesen balra atcsisszék a 02 pontig. Az a p, gorbe, ame-
Iyen a C, pont fekszik, a keresett p, tényezOt adja, és ezzel a megfeleld képlet segitségével
azonnal megdllapithatiuk b, uj értékét a kivant konfiguracio mellett.

Természetesen a C1 pont a vizszintesen nemcsak a C, pontba tolhat6 el, hanem tetszés
szerinti mas helyre is, igy az ekvivalens egységtestet tetszéleges p-ju ekvivalens egységtestté ala-
kithatjuk 4t.

c) A b) pontban kifejtett gondolat tovabbfejlesztése megoldja a sorbakapcsolt magneses
testek eredd magneses ellendllasa megdllapitdsanak problémdjat is, amelyet bonyolultsiga miatt
a klasszikus elmélet soha nem fogalmazott meg. Félreértések elkeriilése végett fel kell ugyan hiv-
ni a figyelmet a kovetkez6 tényre. A klasszikus elmélet gyakran felhasznélja a Rmr ered6 mag-

neses ellenallas fbgalmét éppen gy, mint az egyes testek R, = % mégneses ellendllsit:

(53) R, = 2R =R, tR, R, + ...

amely tulajdonképpen csak mads kifejezGje a
' v v oV AV, V4. ..
6 4) _er _ 2 _ 1 2 3
¢ ¢ 0}
Osszefliggésnek. Azonban az Rm beti hasznadlata teljesen formadlis, mert a klasszikus elmélet

er

nem mutatta meg, hogy hogyan lehetne a kulonbozé R, = % magneses ellenallasok konfigu-

raciojabol az eredd magneses ellenallas konfigurdciojat kiszamitani és igy az absztrakt R fo-
mer

galmat konkretizalni, gyakorlatilag felhasznalhatéva tenni. Mivel az elektromos dramkérokben
nagyon egyszerien lehet minden sorbakapcsolt villamos ellendllast egy ugyanolyan értékii, de
mds alaku ellendlldssal helyettesiteni, magatol értet6d6, hogy az Gsszes sorbakapcsolt ellendllasok-
nak egy egyenértéki ellendlldssal valé helyettesitése a legegyszeriibb médon megoldhat6. Egészen
masként van ez azonban magneses korok esetében. Itt az a probléma, hogy az dtmend fluxus

testtel helyettesitsilk. Ez az eredd test a sorbakapcsolt testekkel magnesesen teljesen egyenérté-

ki legyen abban az értelemben, hogy a=— viszony tetszés szerinti @-nél ugyanazt az értéket

¢
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adja, mint az egyenes testekhez tartozé % értékek Osszege. Amint az el6bb lattuk, a klasszi-

kus modszer sohasem tette fel azt a feladatot, hogy egy testet egy mdas konfigurdcioju ekviva-
lens testtel helyettesitsen; igy magatol értetédd, hogy a még nehezebb feladatot — tobb ilyen
test helyettesitése egy magnesesen egyenértékivel — még kevésbé volt képes megoldani, vagy
akar csak mint feladatot kituzni.

Az els6 pillanatban természetesen felmeriilhet a kérdés, hogy ennek a feladatnak a megfo-
galmazdsa és megolddsa a klasszikus modszerrel talin azért maradt el, mert nincs gyakorlati je-
lent6sége villamosgépek szamitasiban.

Amint azonban mindjart latni fogjuk, a fenti feladatok megolddsinak nagy gyakorlati je-
lentSsége van. Igy pl. a 17. dbra az aszinkron gépekben igen gyakran el6fordul6 kettGshornyu
forgorész egy fogat mutatja, amely négy test magneses sorbakapcsoldsinak tekinthet6. Ezek ko-
zil ketté a 10. abran, kettd pedig a 13. dbrdn bemutatott testnek felel meg. Minden mérndknek
praktikusan vilagos, hogy a gépszamitdasban milyen nagy elonyt jelentene, ha pl a 17. dbrdn be-
mutatott fogat egy egyszeri alaku foggal lehetne helyettesiteni, amelynél az atmend ¢ fluxus
a fogmagassag mentén ugyanazt a V magneses fesziiltséget hozza létre mint a 17. dbra bonyo-
lult alaku fogan még pedig minden gyakorlatilag szamitdsba jové fluxus mellett.

A tovdbbiakban roviden vazoljuk azt a gondolatmenetet, amelynek alapjin — tovidbbfejleszt-
ve a b) pontban leirt utat — a sorbakapcsolt ferromdgneses testek egy eredd testtel vald helyet-
tesitését nomografikusan megoldjuk

Képzeljink el két monoton novekvs keresztmetszet(i, de kiilonben konfiguricié szempont-
jabol egymistol tetszéleges modon eltérd testet. Az elsének magassiga h; a mésiké h,,. Az
egyikhez tartozé ekvivalens egységtestnek megfelel a 18.a dbra, amely szerint az indukcid
;,7); = BOI értéktdl d,c, = pIBol értékig n6. A megfeleld dtlagos térers értéke legyen HI. A
masik testhez tartozé ekvivalens egységtestnek megfelel a 18.b dbra, amely szerint az indukcié
(m = BOH értéktol cTc” = p”BOH értékig n6. A megfelel6 atlagos térer6 értéke legyen

H,.

Most tételezziik fel, hogy az elsG testben az indukci¢ szintén Bol-tél p,BOI-ig linedrisan

novekszik, igy mint a 18.a dbrdn, de ugy, hogy a névekedés nem 1 cm, hanem h; magassag
mentén torténik. Ez esetben tehat az indukci6-eloszlis nem a b,c, egyenes szerint torténik,
hanem a 18.c dbrdn lithat6 b,/ c, egyenes szerint. Hasonloképpen tételezziik fel, hogy a maéso-
dik esetben az indukcid Bou-tél p”BOH-ig novekszik a 18.b dbra szerint, de Ggy, hogy e ndve-
kedés nem 1 cm, hanem h,, magassig mentén torténik. Ez esetben tehédt az indukcié-eloszlas
nem a b;c;, egyenesnek felel meg, hanem a 18.c 4brdn lithaté bl',c,'I egyenesnek. Feltéte-

lezve, hogy a két test a ¢ fluxus szempontjabol sorba van kapcsolva, a két egyenest Gigy rajzol-
tuk, hogy a megfelel6 h, és h,, magassigok egymast kovetik. Hasonlé elgondoldsok alapjan
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(mint amelyeket a 3.a és b abrak esetében alkalmaztunk) vilagos, hogy a A ; Magassag mentén a
keletkezd fesziiltségesés h,H €l a h,, magassig mentén pedig h, H -vel egyenld.

A 15. abraval kapcsolatosan kifejtettekbdl kovetkezik, hogy az elsé ekvivalens egységtest-
ben a b;c, egyenest végtelen sok, mas meredekségli egyenessel cserélhetjik fel anélkiil, hogy a
H, érték véltozna. Vildgos, hogy ennek alapjan a 18.c abrdn lathaté bl’ c,' egyenest is végtelen
sok, mas meredekségli e'f’ egyenessel helyettesithetjiik anélkiil, hogy az elsd testre vonatkozé
hrHI fesziiltség megvaltozna. Hasonlé elgondoldsok alapjan a 18.c dbra b,',c,', egyenesét is vég-
telen sok, mas meredekségii f'g' egyenessel helyettesithetjiik anélkiil, hogy a méasodik testre
vonatkoz6 h; M, fesziiltség megviltozna. Akkor azonban nyilvanvaléan létezik egy olyan ef
és egy olyan f'g' egyenes, amelyek egymadssal egyiitt egy e'g’ egyenest képeznek. Ez utébbi
megfelel egy olyan h, = h, + h;, magassigl eredd testnek, amelyben az indukci6 egy h'e’ =
= B0 értéktol linedrisan a k'g' = p Lo & értékig novekszik és amellett egy A M+ hHy,

er
fesziiltségesést idéz elS. Az is vilagos, hogy ezen eredd testnek a 18.d dbran lathato ekvivalens

thI B hIIHII <

hy+ hp,

Oer

legységtest felel meg, amelynek fesziiltségesése

Az igy vdzolt uton tehdt barmilyen két kiilonbozd konfigurdcidju sorbakapcsolt testet egyet-
len, magneses szempontbol ekvivalens eredd testtel helyettesithetjik.

A 18.d abran lathatoé egységtestre azonban szintén alkalmazhatjuk azon tételt, hogy az eg
egyenest végtelen sok, mds meredekségli — az adbrdn vonalkazva jelolt — /m egyenessel is helyet-
tesithetjik, anélkiil, hogy a fesziiltségesés valtozna. Igy tehdt megdllapithatjuk, hogy az dltalunk
feltett problémanak egyeldre végtelen sok megolddsa van. Azt is tudjuk mar, hogy ezek a no-
mogramon megfelelnek egy olyan vizszintes egyenes pontjainak, amelynek tavolsiga az absz-
hyHy + hyHy,

hy+ hy; )
szerint kapjuk, ha a B B0 ... stb. betlik helyett a B, , B0 ... stb. betliket, és a
1 2 ery eryy

cisszatengelytdl egyenld vel. A megfeleld C; C, ... stb. pontokat a 16. dbra

H=7 érték helyett a

hIHI % hIIHII
O He =T Ry,

értéket vessziik.
Kimutathat6 [1], hogy
(56) p,, =144

értéket valasztva aiC pont egy olyan B,  értéknek felel meg, amelynél a kapott egységtest
er

bdrmilyen gyakorlatilag elSfordulé mdgneses terhelésnél elég nagy pontossdggal ekvivalensnek
tekintheto. Igy tehdt a sorbakapcsolt testeknek egy tetszbleges fluxus mellett ekvivalens egyet-
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len testtel valo helyettesitésének problémaja megoldast nyert.

A bemutatott modszer segitségével akdarhany sorbakapcsolt mdgneses testet is egy eredd
testtel lehet helyettesiteni. Miutan pedig akarmilyen nem monoton valtozo keresztmetszetil fer-
romagneses testet monoton valtozo testek sorbakapcsoldasabol dllithatunk Ossze, a nomografikus
modszer ilyen testre is alkalmazhato.

d) A b) pontban méar emlitést nyert, hogy a nomogramban minden vizszintes vonal rend-
kiviil egyszerlien mutatja, hogy mi az osszefliggés a kiilonbozé B, és p értékek kozott,adott
H érték mellett. Ra kell mutatni arra, hogy hasonlo modon rendkiviil fontosak azok az 6ssze-
fliggések, amelyeket minden fiigglleges egyenes mutat a kiillonbozéd H és p értékek kozott,
adott B, mellett, és minden p-gorbe mutat a kilonbozé H és B, értékek kozots adott p
mellett. Azt mar emlitettiik, hogy a nomogram minden pontja megadja a B0 H és p kozotti

bonyolult viszonyt. Minden ilyen ponthoz kénnyen megéllapithatjuk a p-gorbe megfeleld érin-

6B 6B

tjének —67" meredekségét, valamint a % & et

op
Mivel ezek bizonyos hatdrok kozott (amelyek a monogrambdl konnyen felismerhetdk) dllando-
nak vehetok, az emlitett tertileten beliil az Osszes Osszefiiggés linearizalhaté. Ez nyilvdanvaléan a
nomografikus modszer tovabbi kiszélesitését teszi lehetdvé.

értékeket.

4. A LEGTEREK NOMOGRAFIKUS FIGYELEMBEVETELE

Az 1 2 és 3 fejezetekben targyalt problémdkban ferromagneses testekrél volt szo. A villa-
mosgépekben azonban rendszerint még leveg6vel vagy nem magneses anyaggal kitoltott teriile-
tek is vannak a vastesthez parhuzamosan vagy sorba kapcsolva, amelyeket a tovibbiakban az
egyszertiség kedvéért 1égtereknek fogunk nevezni. Ezeknek figyelembevétele a klasszikus el-
méletben gyakran nagy bonyolitast jelent. |

Igy pl. nehézségek lépnek fel, ha — amint az dltalanos eset mutatja — a 19. 4bra szerintia
ferromagneses testtel (fog) horony van parhuzamosan kapcsolva. Itt megint a legegyszeriibb eset-
b6l indulunk ki, amikor is a horony falai parhuzamosak. Jel6ljiik a horony szélességét b-
vel, tovabba tekintsiik a fogbdl és két szomszédos horbnyfélb(‘il all6 tartomédnyt mint a 7, ho-
ronyosztasnak megfelelé fog-horony-tartomanyt. Ez esetben az utobbin atmend ¢, fluxust a
20. abra szerint egy ¢ fogfluxusra és egy ¢, horonyfluxusra oszthatjuk, ahol mindketts az
x magassig fliggvényében igen bonyolult médon viltozik. Ha ¢,-bol a megfelels V' értéket
kell szdmitani, a klasszikus modszer — az 1. fejezetben bemutatott modszerhez hasonléan — a
fog—horony tartomdanyt a magassag mentén egymasutan kovetkezé résztartomanyokra oszt-
ja fel. Mivel azonban igy még meg kell hatirozni minden résztartomanyra az x magassignak

0}
megfelel6 —>— viszonyt (amit6l V-nek megfelel§ része fiigg), a sziikséges szamolasi miiveletek

d’hx
szama erdsen megnd. Az 1. fejezetben kifejtettek szerint a miiveletek szima még nagyobb lesz
a forditott feladatok esetében, amikor is az adott V értékhez kell a megfelels ¢,-t meghata-
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roznunk.

A nomografikus médszer a fent leirt bonyolitast teljesen kikiiszoboli a mar tobbszor em-
litett ekvivalencia elv tovabbi kibovitésével. A gondolatmenet a kovetkezd:
Tegyiik fel, hogy a valosigban a kiilonboz6 x magassigokban kiilonboz6 nagysdgi ¢, fluxust
egy minden magassigban azonos értékii ¢, fluxussal helyettesitjik. Ebbol kovetkezik, hogy a
fogon keresztiilmend ¢f fluxus is mindeniitt dlland6. Mivel a ¢, fluxus a horony fenekétdl
a horony fels6 végéig ugyanakkora V fesziiltségesést idéz el6, mint a fogon keresztiillmend
¢f fluxus a fogban, vilagos, hogy a feltételezett ¢, fluxus indukcitja mindenhol egyenlS kell

hogy legyen 0.41r-hz értékkel, ahol WV a fogban keletkezd térers atlagértéke. Valosigban azon-

ban a horony-fluxus indukciéja lent ennél nagyobb és fent ennél kisebb lesz, aminek az a ko-
vetkezménye, hogy a fogfluxus a fogfenék kdzelében megfelelGen kisebb és a fogkorona koze-
lében megfeleléen nagyobb, mint ¢f =6, —¢-

Tekintetbe kell venniink, hogy a fogfenék kozelében a fluxusszamitdsndl elkodvetett hiba
hatisa a H_ térerbre a telit6dési viszonyok miatt nagyobb mint a fogkorona kozelében elko-
vetett ellenkez6 irdnyd hiba. Ez azt jelenti, hogy — amennyiben a horony szélessége a 21. dbra
esetében is ugyanolyan nagy maradna, mint a 20. abra esetében — a ¢, fluxus bevezetése utan
V' értéke nagyobb lenne, mint ¢, ~ esetében volt. E hibat ugy kiiszobolhetjiik ki, hogy a valé-
di b horonyszélesség helyett egy nagyobb & - b nagysagu ekvivalens horonyszélességet vesziink
fel, mialtal ¢, annyira n6, hogy az igy ugyanannyival csokkend ¢f miatt V' értéke a va-
16di értékig csokken. Kimutathaté [1], hogy az igy ad6dé § tényezd adott fogalak mellett
gyakorlatilag nem fligg a fog mégneses terhelést6l, hanem csakis a fog p tényezgjétdl, és igy
az utobbibol egyszerlien megallapithat6.

A fent kifejtettek alapjdn a ¢, ekvivalens horonyfluxus értéke

57 4= 2 b

ahol a § koefficiens p fliggvénye:
(58) E=f(p)>1
Azonkivill fennall a kovetkez6 Osszefiiggés:

(59) ¢., = d’f #: ¢h

A 22. dbrin berajzoltuk a nomogramba a p gorbéken kiviil az 0 pontbdl kiindul6 egye-
neseket is, Vélasszuk ki ezek koziil az A-val jelolt egyenest, melyre

_ 0.4n¢
(60) tgf byl
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Ez esetben nyilvinvaloan az ML szakasz:

Pn
by,

(61) B, =

ahol /; a forgérész idedlis hossza és vy a vaskitoltési tényezd.

e [} .
Mint mdr a (42) egyenletbdl tudjuk, az LC szakasz B, = ﬁ-nek felel meg, igy az MC
i

0
szakasz egy olyan
(62) B = i
T by,

indukcio6t ad, amelybél a V= H - h adott értékéhez tartoz6 ¢_ konnyen meghatérozhat6
(vagy forditva).

A villamosgépek gyakorlatiban azonban a légtereknek a vastestekhez valé parhuzamos kap-
csoldsa gyakran sokkal bonyolultabb, mint a 20. dbra esetében. Igy pl. a 17. dbra szerinti fog-
hoz nyilvinval6an két, az 14, illetve a 2-3 vonalig terjed6 bonyolult alaka félhorony van pér-
huzamosan kapcsolva (23. dbra). A 17. dbra szerinti fog esetében tehdt a valésigban a 23. 4b-
ran bemutatott 1-2-3-4 fog-horony tartomédny belsejében 1év6 paraméterelosztast kell meghata-
rozni.

Ha erre a konfiguricioéra tekintiink, azonnal latjuk, hogy a fog-fluxusok és horony-fluxusok
sokkal bonyolultabban filiggenek egymastol, mint a 20. 4bra esetében. Es ha a 23. 4brdan bemu-
tatott feladatot egzakt tudomanyos médon akarjuk fogalmazni, latjuk, hogy itt mir nemcsak a
sorbakapcsolt ferromdgneses testek egyenértékii testtel vald helyettesitésével dllunk szemben,
hanem a ¢_ fluxus szempontjabél magnesesen sorbakapcsolt fog-horony tartoményok (1-2-6-
horony tartomannyal valé helyettesitésével. A fentiek alapjan mar magatol értetddd, hogy a
klasszikus modszer sohasem tizte ki ezt a feladatot sem.

E bonyolult probléma megolddsa igen egyszerd'en adodik a nomografikus modszer segitsé-
gével, a kovetkezd gondolatmenet alapjan :

Tegyiik fel, hogy nomografikusan megéllapitottuk a 17. dbra szerinti Osszetett fognak meg-
felel6, ugyanolyan >h magassigu helyettesité ékalaku fog p, ¢€s b, értékeit. Ezutin no-
ei

r
mografikusan konnyen megillapithatjuk azt a ¢f fogfluxust, amely ezen ékalaku fogban a va-

l16sdgos v fesziiltséget idézi el6. Ha elképzeljlik, hogy ezen ékalaku foghoz a 21. dbra sze-
rint egy parhuzamos fald, egyel6re még ismeretlen Ee,boe’ szélességli horony van parhuzamosan
kapcsolva, akkor nyilvinvaldéan a kovetkezs Osszefiiggések allnak fenn:

(59) alapjan

(63) 04 ZVE
r = Ot 04x——%,. - 4,
Y >y ol

d
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tovabba (58) szerint
64 &, = flo,)

Kimutathat6 [1], hogy a &, tényezd a £-hoz hasonloan gyakorlatilag fliggetlen a vastest
magneses terhelésétol.
A (63) és (64) képletek alapjan boer konnyen kiszamithato.
A tovabbiakban a nomografikus szdmitdsok a 22. dbra szerint torténnek azzal a kiilonbséggel,
hogy p helyett p, ¢és bE helyett b, - &, szerepel. A 23. abra esetéhez hasonloan barmi-
lyen, tehdt mar nemcsak monoton valtozo keresztmetszetii fogra és vele pirhuzamosan kapcsolt
horonyra meg tudjuk allapitani a mégneses viszonyokat.

A valdsagos helyzet azonban édltaliban még ennél is bonyolultabb.

Villamosgépekben ugyanis a fog-horony tartomdnnyal még a légrés megfeleld része is még-
nesesen sorbakapcsolodik, ezért pl. a 21. dbra esetében nemcsak a fog-horony tartominyt, ha-
nem a 24. 4brin bemutatott 1-2-3-4-1 fog-horony-légrés tartomanyt kell figyelembe venni. Ha
a légrés vastagsiga ezen a helyen §, akkor a ¢_ fluxus altal létrehozott fesziiltség megnovek-
szik még egy a & ¢és a Carter-tényez6 altal meghatirozott értékkel. Ez utobbi és a V fesziilt-
ség egyutt a polus feliilet és a fogts kozt hatd fesziiltséget adja, amit a késGbbiekben Vo -al je-
I6liink. Nyilvdnvaléan a ¢_ meghatirozdsa adott V| érték mellett még inkabb nehezebb, mint
a 19. ébrdra vonatkozo feladat: adott V' értékhez a ¢ meghatarozasa. Mivel a 24. dbrdn be-
mutatott esetben elére egyéltalan nem tudjuk, hogy a V, -nak milyen része esik a légrésre és a
fog-horony-tartomanyra, A ez azt jelenti, hogy nemcsak ¢_, hanem V is ismeretlen. Az ut6bbi
nehézség kiilonosen azokban a gyakori esetekben mutatkozik, amikor a 1égrés vastagsaga a for-
gorész keriilete mentén valtozik (25. dbra). Ha ilyenkor is meg akarjuk allapitani a légrésinduk-
ci6 eloszlasat a keriilet mentén, akkor minden horonyosztasra kiilon-kiilon el kell végezni az e-
16bbi szamitast. Képzeljik el, hogy a 6-7-8-9 fog-horony-légrés tartomanyra megallapitottuk,
hogy a Vs feszliltség hogyan oszlik meg az 1 és 2 pontok kozott, és az ezen a tartomanyon ke-
resztil mend ¢_ fluxust is meghatdroztuk. Akkor nyilvan a 4-5-7-6 fog-horony-légrés tartoma-
nyon dtmend hasonlé fluxus kisebb lesz mint ¢, mert a fog-horony-tartomény magneses ellen-
allasa ugyanaz, azonban az ezzel sorbakapcsolt megfelel6 1égrés-szakasz magneses ellendllidsa na-
gyobb lett. Ha tehdt a valtozo légrés alatt egyidejileg sok horony-tartomany van, kénnyen fel-
ismerhetjiltk, hogy pl. egy olyan fontos feladat, mint az egyendramu gép keriileti légrés-indukci-
0 eloszlasanak meghatdarozdsa a klasszikus maodszer segitségével még iires-jardasban is rendkiviili-
en nagymennyiségi munkat igényel. Ha az emlitett eloszldast még kiilonbozd terhelési dllapotok-
ra is meg kell hatarozni, akkor minden terhelésnél az Osszes eldforduld horonyosztdsra teljesen
uj szamitadst kell végezni, mivel most mdr a poluskozéptdl tetszdleges +y tdvolsagraa V,, fe-
szitltség helyett aV g tvA mukodik, ahol A az 1 cm forgorészkeriiletre juto dramterhelés.

Azok a problémak, amelyek a klasszikus modszer alkalmazasakor jelentkeztek a 24. és 25.
dbrak esetében, nomografikus tdargyaldasban semmiféle elvi nehézséget nem okoznak.
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Vezessiik be a kovetkezd jeldlést:

VO
65 f=H,

A 24. abrin a fogakmenti fesziiltségesés V = H - h; a bels6 polusfeliilet és fogtd kdzotti
maégneses fesziltség pedig V, = Hh.

A V0 — V' kilonbség

. 5k,
(66) Vo - V= Bs' Dir
ahol
()
(67) B, = —
/Y

a ¢_ fluxus dltal a 7, horonyosztison létrehozott kdzepes légrésindukcio.

Helyettesitsiikk (62)-bdl ¢ -t (67)-be, valamint (67)-b6l B, -t (66)-ba: a kdvetkezd képle-
tet kapjuk:

68) H o 0.4mhr),
B = = e
T 0 6k, by

H
Szorozzuk ezen egyenlet mindkét oldalat FO—H--val:
0=

0.41rh'rh
(69) H

Ebben az egyenletben H,, és igy V0 adott értékénél B_ és H értéke ismeretlen, azon-
ban a 26. dbra szerint a kovetkez6 nomografikus osszefliggés alapjan meghatirozhatjuk. Megha-
tairozzuk az OA egyenesen — amely a horonynak megfelelé tgp-hoz tartozik — azt a D pon-
tot, amelynek ordindtaja

(70)  DE =H,

és az abszcissza tengelyen 1évé azon pontot (F), amelynek abszcisszéja:

0.4mhr,
0k by

(71) OF = DE

Haa D és F pontot egy egyenessel (DF) osszekotjiik, ez kimetsz a p gorbébdl egy C
pontot, amelynek ordindtija H-val egyenld és az OA egyenestdl valé vizszintes tivolsiga B .
A DOF és DMC haromszogek hasonlosigabdl kovetkezik ugyanis, hogy

(72)  OF :MC =H, :(H, — H)

ami éppen a (69) egyenletnek felel meg.
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Ezutin az eddigiekhez hasonl6an a B, értékkel meghatdrozhatjuk a B, és B értékeket, a-
melyek az ML és LC szakaszok lesznek.

Azt latjuk, hogy Vo=H,h adott értékéhez a V, = Hh, ¢_= B,vl;B_, ¢f= byv;B,
és ¢, = byl;B, értékeket nomografikusan a legegyszeribb mbdon megkaphatjuk.

Ebbdl azonban az is kovetkezik, hogy a 26. dabrdn bemutatott nomografikus modszer alap-
jdn nemcsak adott H, és & légrésszélességhez tudjuk a madgneses paramétereket azonnal meg-
hatdrozni (24. dbra esete), hanem ezt a problémat a vdltozé légrésszélesség esetére is (25. abra)
rendkiviil egyszerien megoldhatjuk.

Tegylik fel elészor, hogy a gép liresjdrasban van és igy a légrés minden helyén ugyanaz a
V, hat. Ez esetben az egyes horonyosztédsokhoz csak a valtozé légrés szerinti 8k, tényez6t
kell meghatarozni és a 1égrés novekedésével az OF tdvolsigot a (71) képlet szerint csokkente-
ni. Az igy ad6dé Gjabb F pontot a vdltozatlan D ponttal dsszekotve az 4j H és B, para-
métereknek megfeleld 4j C metszéspontot kapjuk, azaz kdzvetleniil lathatjuk, hogy a (67) il-
letve (62) képletek szerint a B; légrésindukci6d a légrés novelésével milyen mértékben csokken.

Eppen ilyen egyszerii a B, légrésindukcideloszlds meghatarozdsa, ha nem uresjarasrél, ha-
nem terhelésrél van sz6. Mivel most a polusk6zéptdl valamilyen +y tévolsidgra a polusfeliilet
és a fogtd kozt hato ¥V, magneses fesziiltség helyett Vo + yA hat, a DE tavolsagra a kovet-
kezé6t kapjuk:

o VoiyA
(73) E = ——

azaz a légrés kiilonb6z6 helyein nemcsak az F pont helyzete véiltozik (70) szerint, hanem a
D pont helyzete is az OA egyenesen (73) szerint. Ha az igy kapott pontparokat osszekotjiik,
az ﬁreéjéréshoz hasonl6an kiadédnak a megfelelé C pontok és ezzel a H és B, magneses
paraméterek. Ldthatjuk tehdt azt az érdekes tényt, hogy a nomografikus modszer szerint az i-
resjardsi és terhelési dallapotok szamitasa csak abban kulonbozik, hogy az elobbi az utdbbinak
hatdresete.

Eppen ilyen egyszeruen felelhetiink mds, gyakorlatilag igen fontos kérdésekre is, pl. hogy
milyen alaku légrés szitkséges kivint B légrésindukcibeloszlds megvalositdsdahoz.
Ehhez nyilvan csak az sziikséges, hogy a légrés egy meghatdrozott helyéhez tartozé D pontot
és a kivant B, értékhez tartoz6 C pontot meghatirozzuk. A DC 6sszekoté egyenes kimet-
szi az abszcissza-tengelybdl azt az F pontot, amely a (71) képlet szerint a sziikséges 6k, ér-
téket adja. Ez esetben is nyilvin mindegy, hogy a feladat liresjarasra vagy terhelési allapotra vo-
natkozik.

Roviden meg kell még vizsgilnunk a 27. dbrdn bemutatott esetet, amely a legkiilonb6z6bb
gépekben (pl. egyendram gép kompenzdlé tekerccsel, szinkron gép csillapité tekerccsel, aszink-
ron gép stb.) fordul elé. Ezt az jellemzi, hogy a rotor kertletén 1év6 fog-horony-tartomanyon
kiviil figyelembe kell venni az allorész belsé felliletén 1évé fog-horony tartomanyokat is, amelye-
lyek a megfelel6 dlloérész tekercseléshez tartoznak.
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Ez esetben valamely rotor fog-horony tartomédnnyal nemcsak a légrés megfelel6 része kapcsolo-
dik mégnesesen sorba, hanem a megfelel6 4llérész fog-horony tartomény is.

Vilagos, hogy ez a tény a klasszikus modszer szempontjabol milyen bonyolulttad teszi a szd-
mitdst, hiszen ez esetben a rotorfog aljatél az dllorész fog aljdig hatd Vo madgneses fesziiltség
hdrom, elOre ismeretlen részre oszlik.

A nomografikus mddszer viszont e problémadt igen egyszeriien megoldja: Miutdn ugyanis
sorbakapcsolt tartomdnyok szempontjabol teljesen mindegy, hogy 6sszekapcsoldasuk milyen sor-
rendben torténik, ugy tekinthetjik az dllérész fog-horony-tartomdnydt, mintha mindjdrt a for-
gorész megfeleld fog-horony-tartomdnyahoz csatlakozna, vagyis helyettesitjitk a mar ismertetett
modszer szerint mind a két fog-horony tartomdnyt egyetlen egy ékalaku foggal és hozzatartozd
parhuzamos falu horonnyal. Ezutan a légrést a 27. dbra szerint vessziik figyelembe.

5. BONYOLULT FLUXUSELOSZLAS ESETE

Az Osszes eddigi targyalt esetben végeredményben arrél volt sz6, hogy magnesesen sorba-
kapcsolt testeken, vagy tartomdnyokon minden magassidgban édllandé fluxus megy at. Nagyon
fontos esetek léteznek azonban, amelyekben a fluxuseloszlds bonyolultabb és ez a klasszikus
modszer szamdra tovabbi problémat jelent. Példaképpen a 28.a, 28.b,és 28.c abrak egy a villa-
mosgép €pitési gyakorlatban nagyon gyakran el6forduld esetet mutatnak, mégpedig a polussarut
a polusiv végénél.

Osszuk fel a tartomédnyt harom kiilonb6z6 alaki részre, melyekben mint késébb latni fog-
juk, teljesen kiillonbozé magneses viszonyok alakulnak ki. A hiarom rész koéziil (28. abra) az 1.
és II. rész a tulajdonképpeni saru, mig a harmadik (II1.) rész a pélustérzshdz tartozik. Vizsgi-
latunk szempontjabol mégis figyelembe kell venni, mert ebben a részben keletkezik annak a
magneses fesziiltségnek egy része, amir6l a tovabbiakban sz6 lesz.

Jeloljik a 4-5, 5-6, illetSleg 6-7 pontok kozti tavolsigokat rendre a, b, illetGleg c-vel, a
4-3, 3-2, 2-1 pontok kozott pedig sorba d, e, f-el (28.b dbra).
A poéluskozéptdl az a, b és c¢ szakaszok kozepéig mért tavolsig a pélusiven legyen y Y
és ;- Jelolje ¢y1 ¢y” ¢y1” a forgorészbdl az a, b, illetSleg ¢ szakaszokon a saruba belé-
p6 fluxusokat és ¢ _;, ¢ _,, €s &, a f6-pOlus és a segéd-pOlus kozti térbdl a d, e, f szaka-
szokon dtaz 1,11, és III részekbe belépd fluxusokat (28.a dbra). Ezek segitségével a kdvetke-

z6ket allapithatjuk meg.

A ¢y, és ¢, fluxusok az / tartomdny belsejében irdnyvéltozasra kényszeriilnek és ke-
ruleti irdnyban a 3-5 vonalnak megfelel6 vas keresztmetszeten belépnek a II. testbe. Mivel ezen
iranyvaltozas  nyilvan mindkét fluxus Gsszes indukcidévonalaira vonatkozik, az /. testben ke-
letkez6 V, fesziiltségesés (28.c abra) a 4. pont €s a 3-5 vonal kdzepe kozott elképzelt s, ma-
gassig mentén hat (28. dbra). Itt és a tovdbbiakban feltételezziik, hogy a 3-5, 2-6 és 1-7 vona-
lak ekvipotencialisak.
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A II. test belsejében a ¢y 1+ bor fluxusokhoz még a b és ¢ szakaszokon belépd ¢y 11
és ¢,;; fluxusok jonnek, amelyek ugyancsak irdnyt valtoztatnak a vason belul és a ¢y 1+ Bor
fluxussal egyiitt a 2-6 keresztmetszeten keresztiil a II-b6l a III. részbe lépnek at. A [I. rész-
ben keletkez6 V,, fesziiltségesés nyilvan ezen rész h;, magassiga mentén hat. Végul analog
modon adodik, hogy a ¢ és f szakaszokon 4t a [Il. részbe 1épd ¢y 1 € @y fluxusok
a ¢y 7t ¢y 11t b+ 6,y fluxussal egyiitt a III. rész 1-7 vonaldnak megfelel6 vaskeresztmet-
szeten haladnak keresztiil és egy, a h;;, magassig mentén hato fesziiltségesést hoznak létre.

A tovabbiakban a ¢y1 + ¢y” e ¢ym + o+ b+ O,y fluxus egyesil a ¢ f6fluxus tovab-
bi részével és ezzel egylitt a polus szimmetria vonaldnak irdnyaval parhuzamos irinyban megy
at a polustorzson.

A V., V, é V,, maigneses fesziiltségesések fellépése miatt a rotorbél a pSlusba atléps

¢y > ¢y 1 €8 ¢y ;y Tluxusok szamitdsa a 25. dbrdn vizolt problémdkhoz képest még nehezebb.
A 25. abra esetében a polusk6zéptdl szamitott minden +y tavolsigban ismert a poélusfelilet
és a fogtd kozt hatod U0 + yA magneses feszliltség. Telitett polussarundl ez a feltétel elesik.
A pllussaru telitése miatt a pOlusfelillet és a horonyfenék kozti magneses potencialkiilonbség
kisebb lesz. A csokkenés mértéke a polussarun dtmend fluxus nagysagatdl fiigg. Ez a fluxus a-
zon fluxusrészektol fugg, amelyek az egyes horonyosztasok folott a forgorészbdl a polussaru-
ba atlépnek, ezek viszont a polussaru és a horonyfenék kozti fentemlitett potencialkitlonbség-
tol.

A problémat méginkabb megneheziti, hogy a fopolus légrésbol jovd b byrr és byrrr
fluxusok és a p6luskdzbdl beléps ¢, ¢, €8 ¢,y szérasi fluxusok kodzdtt bonyolult Gssze-
fiiggés van.

Ha a polussaru nem lenne telitett, kiilon lehetne vizsgilni a fenti két fluxusrészt és felte-
hetnénk, hogy a saru tényleges fluxusa a két fluxus osszege. Ha azonban a pélussaru telitett —
és példdul vontaté motoroknal tébbnyire ez az eset 4ll fenn — a polussaruban fellépd magneses
fesziiltségesés nemcsak a ¢y,, hanem a ¢_ szorasi fluxusok nagysagara is hat. Itt még a ko-
vetkezOket kell megjegyezni:

A klasszikus modszeren beliil ismeretes egy Lehman és Richter altal kidolgozott modszer
(lasd 29. 4bra), amelynek segitségével az emlitett szérasi fluxusok viszonylag egyszerlien meg-
hatdrozhatok. Ehhez az ekvipotenciilis vonalak és az indukcio-vonalak megfelelé halozatit kell
megszerkeszteni (a gerjesztést egy végtelen vékony és végtelen nagy dramstirliségli dramréteg he-
lyettesiti).

Ez a modszer abbol az egyszeriisitd feltevésbdl indul ki, hogy a vasfeliiletek ekvipotenciélis
vonalaknak felelnek meg, azaz pl. a 3. és 4 pontok ko6zott nincs potencidlkiilonbség. Amint a-
zonban azt a 28.c dbraval kapcsolatban megallapitottuk, e pontok k6zott a valosagban fellép
egy egyelGre ismeretlen potencidlkiilonbség: V. Hasonlbéan az e és f szakaszok mentén fel-
lépa V;;, V;;, potencidlkiilonbség. EbbSl azonban az kovetkezik, hogy pl. a ¢ , sz6rdsi fluxus
a valésagban jelentGsen Kisebb lesz, mint aminek a V, + V” + VI” fesziiltségek figyelembe

vétele nélkul a 29. dbrabol adodik.
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Azonkiviil rd kell még mutatni arra a kérdést tovabb bonyolité érdekes tényre is, hogy a ¢y
ésa ¢, fluxusokat létrehoz b gerjesztések mas-mds torvényszeruség szerint alakulnak ki, mert
a *yA nagysagu forgorészben keletkezd gerjesztések csak a ¢ " fluxusokra gyakorolnak ha-

’

tast.

Ez nemcsak azt mutatja, hogy a ¢y és ¢, fluxusok bonyolult modon hatnak egymdsra,
hanem azt is, hogy a kovetkezd circulus vitiosus all fenn:
Amiga V,, V,, illetéleg V,  értékeket nem ismerjuk, a ¢y és ¢, fluxusok értékei is is-
meretlenek. Mdsrészt viszont a V értéket nyilvan csak akkor tudjuk meghatarozni, ha a ¢y
és ¢, fluxusok — amelyek osszegea V, V, és V, fesziiltségeséseket létrehozza — ismer-
tek.

A pblussaruk telitettsége miatt fellépd jelenségek a klasszikus elmélet szdmdra nagy nehéz-
ségeket jelentenek. A klasszikus elméletnek ugyanis nincs modszere az erdsen telitett kompli-
kalt formaju ferromagneses testek magneses indukcio és potencialeloszlasanak meghatarozdsara.
Még kevésbe rendelkezik a klasszikus elmélet olyan modszerrel, amikor a bonyolult formdju te-
litett ferromagneses testen még olyan fluxusok is keresztillmennek, amelyeket teljesen kiilonbo-
zd gerjesztések killonbozd magneses utakon hoznak létre. Igy tehat a polussaruk telitése gyakor-
latilag megoldhatatlan probléma elé dllitja a klasszikus modszert.

Ez azonban praktikusan azt jelenti, hogy amig a V,, V,, V" I értékek ismeretlenek, nem
tudjuk kiszamitani a ¢y I ¢y 1 ¢y 111 €rtékeket, azaz éppen a polussaru alatt nem ismerjitk a
légrésindukcio eloszlast.

E kérdés azonban anndl jelentdsebb, mivel nagymértékben éppen ezen a helyen kialakulo
indukcibeloszlastol fiiggenek a kiilonbozd veszteségek, és a kortiz szempontjabol dontd feszilt-
ségeloszlds a szomszédos kommutator szeletek kozott.

Azonkivil a pSlussaru telitédése és a V), V,, és V,, [fesziiltségesések miatt a valodi lég-
résfluxus kisebb mint az, amelyet e fesziiltségesések nélkul kapunk. Ez a jelenség — amely bizo-
nyos tekintetben az armatura reakciora hasonlit — a klasszikus elmélet szerint szamitassal nem
kovethetd.

A polussaruval kapcsolatos problémdkat egyszerien oldja meg a nomografikus modszer.

A tovabbiakban roviden vazoljuk azokat az alapelveket, amelyek segitségével a telitett po-
lussaru magneses paramétereit nomografikusan meghatarozhatjuk. Itt hasonloképpen jarunk el,
mint ahogyan azt a p tényezd kiszamitasinal tettiik. Keresiink két olyan hatart, amelyek ko-
zé kell esnie a keresett mdgneses paraméternek. Az alapgondolat a kdvetkez6:

El6szor tételezziik fel, hogy V,=0,V,,=0 és V,,= 0. Ebben az esetben a megfelelS
¢y > ¢y 1 Py értékek nomografikusan a 26. dbran bemutatott modszer szerint egyszertien a-
dodnak. Hasonl6an egyszer(ien kapjuk a ¢ _,, ¢, €s @, ¢értékeket, a 29. dbra alapjan. Vé-

gul pedig nomografikusan meghatdrozhatjuk az /, /I, Ill részre azokata V, .V, és
max max
V magneses fesziiltségeséseket, amelyeket az emlitett fluxusok létrehoznak. Itt V :
111 e I max
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Vi és V”, a tényleges V,, V, és Vy; ertékek fels6 korldtai. Ez egyszeriien abbol
max max
a ténybdl kovetkezik, hogy a fenti fluxusok a V fesziiltségesések csokkentd hatasanak elhanya-

goldsa miatt nagyobb értéket vesznek fel, mint a valdésigban.

Szamitsunk masodszor az 1gy kapott V1 S V” és V,” értékek figyelembe véte-
max max max

lével 0j ¢y fluxusokat. Hasonloképpen kiszamithatjuk, hogy a ¢ fluxusok mennyire csok-
kennek, ha a 29. dbrin adodo, az egyes ¢, fluxusokra vonatkozo potencidlkulonbségek a

Vi »Vy és V,,,  fesziiltségesések fellépése miatt megfeleléen csokkennek. Igy nyil-
max max max
vidn olyan ¢ ., és ¢, értékeket kapunk, amelyek a valosagos fluxusndl kisebbek, mert hiszen
a most felvett V' értékek nagyobbak a valédiaknal. Ha ezek utdn az el6bbi fluxusok alapjan
szamitjuk ajbol a V értékeket, V, ,V,, ,V,,  fesziltségeséseket kapunk, amelyek az
min min min
alsé hatart jelentik V,, V,, és V, sziamdra. Arra a kérdésre, hogy a vazolt modon kapott
két hatar kozott hogyan hatarozhatjuk meg a tényleges feszultségeket, a tovabbiakban nem té-

riink ki, mivel az irodalomban [1] megolddsa részletesen szerepel.

Azt latjuk tehat, hogy a telitett polussaru mdgneses paramétereit, és igy a légrésindukcio
pontos eloszlasat barmilyen terhelés esetére is megallapithatjiuk a nomografikus modszer segit-
ségével. llymodon lehetdség nyilik arra is, hogy a polussaru alakjdt kiilonbozé szempontok fi-

gyelembe vételével optimalizaljuk.
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MAGNESES KOROK SZAMITOGEPES SZAMITASI MODSZERE
A NOMOGRAFIKUS MODSZER ALAPJAN
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A nomografikus modszer kidolgozdsdval a magneses korok szdmitasinak olyan modszeré-
hez jutottunk, amely kikiiszoboli a klasszikus modszer nehézségeit bonyolult konfigurdciok és
nagy telitések esetén. A nomografikus médszer a fizikai viszonyokat a klasszikusnil pontosab-
ban tikrozé eredményeket szolgiltat, masrészt kozvetlen lehetdséget ad mégneses korok terve-
zésére is. Mivel ugyanis a klasszikus modszer csak egy ismert, vagy eldre feltételezett geometri-
dju elrendezés magneses viszonyainak szamitdsdra alkalmas, segitségével adott méagneses paraméte-
rekkel rendelkezé elrendezés tervezése (vagyis geometriai alakjanak meghatdrozasa) csak pro-
balkozdssal torténhet. Ezzel szemben a nomografikus modszer a geometridt és a két magneses
paramétert egyenrangian kezeli, igy tetszésszerinti két paraméter ismeretében a harmadik meg-
hatdrozhat6. Az a lehet&ség viszont, hogy a geometriai paramétereket is kozvetlenil megkap-
hatjuk, kikiiszoboli a tervezéssel eddig sziikségszertien egylttjird munkaigényes probilkozaso-
kat.

A klasszikus modszer utdébbi idében kidolgozott szamitogépes megfogalmazdsai mentesitet-
ték a tervezOmérnokot a tetemes manudlis munka alol és adott algoritmus esetén hibatlan meg-
oldést szolgaltattak, de ennek ellenére a modszer alkalmazasinak hatdrait nem tigitottdk ki. Sok
gyakorlati kérdést a szamitogépes klasszikus modszer sem oldhatott meg, mert el6re viligos volt,
hogy a megolddsokhoz 6ridsi mennyiségli probdlgatd szamitds sziikséges, amelyeket még donté-
sek alland6 sorozataval is ki kell egésziteni a probalgatasok irdnydnak meghatirozasira. Ez olyan
tetemes programozasi munkat és gépid6t igényelne, amely mellett a fenti problémak megoldasa-
rol szamitogép alkalmazdsa esetén is le kellene mondanunk.

Ilyen korulmények kozott felmeriil a gondolat, hogy magneses korok paramétereinek sza-
mitogépes szamitasdhoz ne a klasszikus modszer formuldit haszniljuk, hanem egy a nomografi-
kus moédszeren alapuld szamitdgépes eljarast dolgozzunk ki. Igy adott feladat esetén a megoldas
algoritmusa nagymértékben egyszerlisodik, és a direkt megoldds lehetGsége miatt a szamitds id6-
sziikséglete is jelentGsen csokken.

A kovetkezSkben ismertetjuk a nomografikus magneskorszamitdsi modszeren alapuld szé-
mitogépes eljards alapjait. Ennek sordan megvizsgaljuk a nomogramok numerikus kezelését, majd
pedig a nomogramsereg egy gorbére valé redukaldsival, és az ebbdl adddo egyszertisitési lehets-
séggekkel foglalkozunk.

1. NOMOGRAMOK MEGHATAROZASA

A nomografikus szamitdsokban alapvetd szerepet jatszik a magneses gorbébdl meghataroz-
haté6 nomogram, amely a két magneses paraméter (H, B) és a geometriai paraméter (p) ko-
zott teremt kapcsolatot. Ezen nomogram meghatarozasa a szamitasi munka viszonylag tetemes
részét teszi ki, amit az adott vasanyagra vagy anyagokra kiillonb6z6 rogzitett piértékekhez még a
nomografikus szamitds megkezdése el6tt el kell végezni. Az adott anyagra érvényes nomogramo-
kat a vasanyag magnesezési gorbéjébdl integraldssal kapjuk. Mivel a magnesezési jelleggdrbe a fe-
ladat megoldédsahoz szlikséges pontossaggal analitikusan nem kezelhetd, ezért az integralast csak
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szakaszosan tudjuk elvégezni valamilyen kozelité eljaras segitségével. Mindezek a szamitasok
nagymennyiségli munkat igényelnek és sok hibaforrast tartalmaznak, igy célszerii ezen el6készi-
t6 munkafizist minden esetben szamitogéppel végezni. Kézi szamitds esetén a nomogramokat
felrajzolva hasznaljuk, gépi szamitasnal pedig két kezelési lehetSség kindlkozik. Téarolhatjuk a
rogzitett p értékekhez tartozé nomogramokat pontonként a memoridban, vagy minden egyes
felhasznalas esetén kozvetleniil meghatirozhatjuk a pont paramétereit. Mindegyik esetben sziik-
ségiink van egy olyan szamitogépes eljarasra, amely a nomogrampont H,B és p paraméterei
kozti kapcsolatokat megteremti.

Az eljaras alapjaul az el6z6 fejezetben szerepld
PBO

: [ H:as,

74 H= 37—
( ) BO(P_I) BO

képlet szolgal.

Tételezziik fel, hogy a maégnesezési gorbe mért, vagy mérés alapjan felrajzolt gorbébdl ki-
olvasott pontjaival adott. Altalinos esetekben ezek a pontok tetszSlegesen megvalasztott B ér-
tékhez tartozé H értékeket rogzitenek. Az adott p és B, értékhez tartoz6 H meghatiro-
zasahoz szlikséges integralast numerikusan végezziik a pontok stirtiségétdl fliged interpolacios
eljaras felhaszndlasival. Minél siirtibben vessziik fel a pontokat, anndl inkdbb alkalmazhatjuk a
legegyszer(ibb linearis interpolacios eljardst. Gondolnunk kell azonban arra is, hogy a pontok
stiritése a memoria megterhelését jelenti. Komoly egyszeriisitést jelent sliri alappontok esetén
is, ha ekvidisztans alappontokat vdlasztunk, mert ilyen esetekben egy BA indukcié alapérték
és egy AB novekmény megadasaval csak a H értékeket kell tarolni.

A p gorbék (nomogramok) meghatdrozdsat a fentiek figyelembevételével az 1. mellékle-
ten lathatd szamitéprogram elsé részével végezhetjiik. Az adott méagneses anyag méagnesezési
jelleggorbéjét (B — H gorbe) NG szamu Osszetartoz6 B — H értékek formdjaban adjuk meg,
amelyeket a GH, GB témbokbe olvasunk be (30. dbra). Jelen esetben az alappontok szdma
maximalisan 300 lehet, melyek kozul az els6t a programban az origoban rogzitettiik. Megadha-
tunk tovabbd 10 db tetszSleges p értéket, amelyekhez a nomogramokat keressiik.

A nomogramok szamitdsa két lépcs6ben torténik. Els6 lépésként a numerikus integralds-
hoz szuikséges részteruleteket, és meredekségeket az egyes pontok kozott eldre kiszamitjuk és
a tovdbbi szamitdsokhoz taroljuk a TER ¢és TAN tombokben (30. dbra). Igy a késébbi sza-
mitasi dtfedéseket kikiiszoboljuk és jelentSs gépiddt takaritunk meg.

Masodik 1épésként az elébbi értékek felhaszndldsival egy tetszés szerint megvalasztott BA
indukci6 alapértékt6l DB novekménnyel halado NBA szdmu indukcidértékhez (B tomb ele-
mei) kiszamitjuk a kilonb6zé RO(J) értékhez tartozd H értékeket. Ezeket egy olyan két-
méretli tdbmbben tiroljuk, amelynek elsé indexe azt mutatja, hogy a szamitott térerGsség melyik
RO(J) értékhez, masodik indexe pedig azt, hogy melyik B(/) értékhez tartozik (31. dbra).
Egy pont szdmitdsit a 32. abra szemlélteti. A B(/) — B(/) - RO(J) indukciéintervallum hatarai
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altalaban nem esnek egybe a B(/) elemekkel, ezért itt a részteriletek meghatdrozasihoz inter-
polélni kell. A program a szamitist H = 3000 A/cm értékig végzi, ainely a gyakorlatban el6-
fordulo esetek felsé hataranak tekinthetd. Az eredményeket tibldzatos formaban rogzitjuk.

Egy futtatis eredményprotokolljiat a 2. melléklet tartalmazza. Els6 1épésként ellenSrzés cél-
jabol visszanyomtatjuk a beolvasott adatokat, ami a kés6bbiekben lehetdvé teszi az adatok és a
hozzijuk tartozo eredmények azonositasit. Kinyomtatjuk még a szamitds elsé fazisaban kapott
részeredményeket, vagyis az alapgdorbét meghatirozé pontsorozathoz tartozé meredekségeket és
teriileteket.

Célszerii eisG p értéknek p = l-et megadni, mert igy a tdbldzat indukcioértékeihez a mag-
nesezési gorbe H értékeit is pontosan megkapjuk.

Kézi szamitds esetén az eredményprotokoll alapjan a nomogramok pontosan felrajzolhatok.
Tovibbi gépi szamitds esetén az eredmények kozbenss ellenérzésre hasznalhatok, a nomogramo-
kat pedig a fenti értékparok formajaban a memoridban taroljuk.

2. NOMOGRAMOK REDUKALASAN ALAPULO EGYSZERUSITETT
SZAMITASI MODSZER

Az elobbiekben leirt nomogramokat adott p értékekhez szamitottuk ki. Természetesen a
a szamitds soran barmilyen p érték elé6fordulhat. A nomogramokat olyan p értékekre célsze-
ri meghatarozni, hogy az igy adédé nomogramsereg a szamitdsi tartomanyban lehet&ség szerint
egyenletes eloszldst mutasson. Kozbensd p értékekhez tartozd gorbepontokat két gérbe kozti
linedris interpoldcioval hatirozzuk meg. Az ebbdl ad6doé hibat a nomogramsereg siiritésével csok-
kenthetjik, amennyiben ezt a szamitégép memoriakapacitisa lehetové teszi. Azt latjuk tehdt,
hogy a nomogramsereg pontonkénti tdroldsa esetén a nagymértékii memoriaigény miatt a pon-
tossag tekintetében dllandé kompromisszumra kényszertiiliink.

A masik lehetSség az, hogy a szamitogép a memoria kiilon megterhelése nélkiil az dsszes,
a nomografikus szamitds sordn el6forduld, sok esetben tobbszor megismétlédé p gorbepont
paramétereit Gjra kiszdmitja. Ez az eljards azonban tapasztalataink szerint az esetek tobbségében
a futasi id6 olyan nagymértékii megnovekedésével jar, hogy alkalmazdsa nem célszerti.

Mindkét esetben fellépé hatranyok miatt mertilt fel az az igény, hogy az el6z6 két lehetd-
ségtdl] eltérd, azok hdtranyait Kikiiszobol6 nomogram kezelési modot keressiink.

Az alapelv amibdl kiindultunk az a megldtds volt, hogy barmely tetszésszerinti p érték-
hez tartozd nomogramgorbét egyszerli modon lehet egy tetszésszerinti masik p gdrbére visz-
szavezetni. Az eljarast a 33. dbra szemlélteti, ahol a p gorbét egy p, alapgorbére vezetjiik
vissza.

Vegyiink a p gorbe H tartomdnyaban valamilyen kozéps6 H értéket és jeldljiik H ~val.
Jeloljiik ap-val a p=p, gorbe H -hoz tartozO a pontja abszcisszdjanak és a p gorbe H.~
hoz tartozé b pontja abszcisszdjanak hinyadosit. Szorozzuk meg a p goérbe egy tetszéssze-
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rinti H értékhez tartoz6 B abszcisszdjit, amelyet Bop(H)-val jelolink, ap-val. Igy egy olyan
értéket kapunk, amely az ugyanazon H értékii p= p, gbrbepont abszcisszdjatol (amelyet
BOpa (H)-val jeloliink) csak viszonylag kis mértékben tér el. A kiilonbséget a tovibbiakban — az
egyszertiség kedvéért a O indexet elhagyva — ABp (H)-nak nevezzuik:

(75) OB (H)=a By, (H) — B, (H)

Ha most a kiilonb6zé H értékekhez tartozo ABP(H) értékeket mint H fliggvényét dbrazol-
juk, olyan gorbét kapunk, amelyet mar elegend6 pontossédggal lehet egyszeri gorbékkel helyet-
tesiteni.

Az elébbiekben leirt redukaldst kiilonb6zé p gorbékre elvégezve a, értékének és a
ABp (H) gorbét helyettesité fliggvények paramétereinek valtozasat p fluggvényében megkaphat-
juk. Ezen fliggvények ismeretében tetszés szerinti p értékhez tartozo goérbepont az adott p-
hoz tartozé a, és ABp (H) érték meghatdarozéasa utan a

1
(76) By, (H)= ZP[BOM(H) + 0B, (H)]
képletbdl szamithato.
Ilymodon elértiik azt, hogy a sok gorbébdl allé nomogramsereg helyett csak egyetlen gorbét
(p= p,) kell ismemntink ahhoz, hogy egy tetszés szerinti nomogram pontot meghatdrozhassunk.

Nézzik meg az el6bbiekben ismertetett egyszertisités lehetdségét ugyanarra a magneses a-
nyagra, amelyre a I1/1 fejezetben a nomogramsereget meghataroztuk.
A ABp (H) értékek szamitdsdhoz a nomogramokat szimitd programot egy tovabbi résszel bovi-
tettiik, amely az 1. mellékleten lithaté program madsodik része (LNO109-LNO150).
A nomogramokat a RO tombbe beolvasott p értékekhez hataroztuk meg, amelyek koziil bar-
melyiket valaszthatjuk p, -nak. Ezen kiviil meg kell még adnunk H, értékét, amelyet ugyan-
csak tetszolegesen vilaszthatunk meg. A szamitds menetét a 34. dbra szemlélteti, amelyben a
program jeloléseit hasznaltuk. El6szor az a, = ARO értékét hatarozzuk meg, amely a p, és
p gorbébdl interpoldlassal kivett BOp JH,) és BOp(Ha) értékek hidnyadosa (34. abra 2 és 1
pontjai). Ezutin kovetkezik a ABP(H) = DELTAB értékek szamitdsa. A B tomb tartalmazza
azon indukcidértékeket, amelyekhez kiilonb6z6 p értékek mellett a nomogrampontokat kisza-
moltuk (H tomb elemei). A DELTAB értékeket a p, alapgdorbe H értékeihez szamitjuk.
Interpoldldssal meghatdrozzuk a p gorbe ezen H értékeihez tartozd indukcidértékeket (B3),
majd ezt ARO-val szorozva és az alapgorbéhez tartozd indukcidértékbdl levonva kapjuk
DELTAB értékeit, melyeket H fliggvényében abrazolunk. Ezt a szdmitdst minden p-ra elvé-
gezve egy gorbesereget kapunk, melynek két szélsé (p= 1-hez és p = 2.66-hoz tartozd) gorbé-
jét a 35. dbran lathatjuk.

A AB(H) gorbék fenti szamitasit p, = 1.44 é H_ = 3000 Alecm értékekkel végeztiik
el. Alapgorbének (p,) célszer(i minden esetben a varhaté p tartomanyhoz tartozé nomogram-
sereg kozepén elhelyezkedd gorbét védlasztani, mert igy a AB gorbéket kisebb hibaval tudjuk
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egyszerl fliggvényekkel helyettesiteni. /, megvalasztasat pedig az hatdrozza meg, hogy a no-

mografikus szdmitdst el6reldthatélag milyen telitésti tartomdnyban végezziik, mert H = H -nal
AB = 0 és kornyezetében is kis hibdk adédnak. Jelen esetben nagy telitések mellett toreked-

tink a szamitds hibdinak minimalizaldsara.

A nomogramsereg kezelésének egyszertisitett modszerénél az igy meghatirozott AB(H)
fliggvények adjik a (73) képlet szerinti atszamitas korrekcios tagjat. Ennek nagysaga éltalaban az
indukcié 5 %-a alatt van, ezért teljesen elhanyagolhaté az a hiba, amit a pontos AB(H) fiigg-
vény egyszerl fliggvényekkel valé kozelitésekor kovetiink el.

Ha a 35. 4brdn lathato gorbéket (és természetesen az Osszes p-hoz tartozo ilyen gorbét)
két olyan egyenessel helyettesitjiik, amelyek a keletkez$ legnagyobb eltérések szempontjabol
(amelyek nyilvdn a legnagyobb hibiknak felelnek meg) optimalisak, akkor a H > H, tartomany-
ban fekvé egyenesre a bp + Hcp fliggvény és az illeté p gorbéhez tartozd bp, c, egyuttha-
t6 adodik, a H < H, tartomdnyban fekv egyenest pedig a b; + c;H fliggvény ira le az u-
gyanazon p gorbéhez tartozo b;, c‘; egyltthatokkal. Ilymodon veégiil is megkapjuk az a_,
b,,c, b‘;, c‘: és H, konstansokat mint p fliggvényét. E fiiggvényeket tarolhatjuk ezeknek a
konstansoknak a diszkrét p értékekhez tartozé értékei formdjaban, vagy megadhatjuk Gket a
rajuk illesztett paraboldk egylitthatéival.
Az utdbbi eljarast valasztva esetiinkben a, értékét a kovetkez6 Osszefliggés adja:

a,= 0.0414p% + 0.3274p + 0.4412,
b ,c,b', és c; egyutthatoit pedig az alabbi tablizat tartalmazza:

oY p? p
1<p< 144 1.44< p< 2,66
A, - 950 +212
b B, + 1871 - 1267
C; - 720 + 1386
4, H< 300 503 H< 200 +i.058
c B, + 3.56 - 11.022
C, + 0.973 +11.619
A, — 1852 +739
b’ | B, + 2752 | - 3984
| C, - 115 | +4208
PA H > 300 . 0.668 H>200 | _ 0356
e’ B, — 1.038 +1.366
C, + 0.107 - 1.44
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Az egyutthatok ismeretében:
i 2
b,=A,p"+Bp+ C,
e, =A2p2 +Byp + Cy

0 ' z 1}
S ©
valamint bp és ¢

is hasonloképpen adodik.
A programban kell gondoskodnunk arrol, hogy ha az ordinita a H = H, értéket (esetlink-
ben 200 ill. 300 A/cm-t) eléri, a bp és ¢, konstansok a b‘: ill. c,; konstansokkal helyet-

cseréljenek. Ha az ordindata a H = 50 A/cm érték ala siillyed:
bi'=¢gl=0.
PP

A 35. 4bran lithato, hogy a maximalis hiba az indukcié vonatkozasiban 85 G az adott
esetben, ami a p, = 1.44-es gorbe szempontjabol H = 3000 Alecm és H= 100 A/cm kozotti
tartomanyban az indukcionak legfeljebb kb. 0.6 %-at teszi ki. Még fontosabb a térerésségben
keletkez6 hiba kérdése. 3000 A/cm-nél a p, = 1.44 gorbe meredekségének megfelelden a hi-
ba nagysiga csak 65 A/cm és csokkend térerSsség mellett erdsen csokken az emlitett meredek-
ség nagyfoku csokkenése miatt. H = 100 A/cm alatt a hiba maximalisan mar csak 7 A/cm, vagy-
is teljesen elhanyagolhato. Ezért a B(H) gorbéknek a H < 100 A/cm tartoméanyhoz tartozo
részeit a 35. dbra mar nem tlinteti fel.

Természetesen a megadott H-hoz tartozé a,,b ,c , b‘;, C;; allandok meghatarozasa sza-
mitogéppel végezhetd, és igy a p gorbék abrazolisirdl le is lehetne mondani. Mégis az a véle-
ményiink, hogy ennek a ténynek ellenére az Gsszes p gorbe felrajzoldsa nagyon célszert. A
nomografikus modszer alkalmazdsakor ugyanis gyakran adodnak olyan kérdések is, amelyekre
a valasz kozvetleniil a felrajzolt nomogrambol adddik, a nélkul, hogy szamitogép alkalmazdsa
szObajonne. Az ilyen kérdések koziil legyen szabad példaképpen csak egy problémadra utalni, a-
melyet a klasszikus modszer sohasem tett fel, bar megolddsa rendkiviil nagy jelent&séggel bir.
Ez azon ferromégneses test megtaldldsinak problémdja, amelyen egy adott V' magneses feszult-
ség hatasara egy meghatdrozott ¢ magneses fluxus megy at (vagy forditva). E rendkivil komp-
likdltnak tiinG probléma megolddsa a felrajzolt gorbeseregbdl kozvetlentl leolvashato, mint az a

p érték, amelyhez tartozé gorbén a b—o% abszcisszaju és n ordindtdju pont fekszik.

Masik példit mutat a gorbesereg altal kozvetleniil megvalaszolhatoé kérdésre a 16. dbra, a-
mely a p ésa B, kozti Osszefliggést adja meg dlland6 H feltételezésével. Tovabbi ilyen pél-
dik a H ésa p kozotti osszefuggés dllando B, mellett, €s a B0 ésa H kozotti osszeflig-
gés dllando p mellett.

~ Eddigi eredményeinket Osszegezve megallapithatjuk, hogy a nomogramsereg Kezelésére a
eljarast taldltunk. E moédszerrel minden nomografikus feladatot, amelyet egy meghatarozott p
gorbe segitségével kell megoldani, konnyen visszavezethetiink egy olyan feladatra, amelyben a
p gorbe helyett csak a p = p, gorbe szerepel, és ezenkivill H linedris fuggvényei, valamint
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konstansok. Ezt a kovetkez6 példaval illusztraljuk.

Induljunk ki a 26. dbrdbol, amely azt mutatja, hogy a p-val jellemezhet6 adott fog-kon-
figuracional, a tgg értékével jellemzett parallel horonykonfiguricional, tovabba az OF sza-
kasszal forditottan arinyos adott 1égrésnél és végul a
R Vo 2y - A

Hy=——

ordindtaval adott magneses fesziiltségnél a C pontot a p gorbe olyan egyenessel valdo metszés-
pontjaként kapjuk, amely az F pontot a D ponttal koti 6ssze. A D pont ordinatija H és

az —EHQ— viszony tgg3 adott értékével egyenld.
0

Tegytik fel a tovabbiakban, hogy a 36. dbra szerint a 26. dbra minden abszcisszijidnak az
értékét megszorozzuk ap-val, de az osszes ordindtdjanak értékét valtozatlanul hagyjuk. Igy a
tg helyett az a,:- tg 3 értékét, azaz az OF szakasz helyett az a, OFE hosszusaga szakaszt
kapjuk. Ha a p gorbe Osszes abszcisszdjat is megszorozzuk ap-val, akkor az uj, a, -val szor-
zott abszcisszaju p gorbe 36. dbran ldthaté metszéspontjanak abszcisszdja apBO. Analogia sze-
rint a 26. dbrabeli B_ és B, értékek helyett a 36. abraban az apBT és .ath értékeket kap-
juk, mig a H értékek a 36. dbriban ugyanazok mint a 26. dbraban. Latjuk tehat, hogy a 26.
abra és a 36. dbra eredményei kozott semmiféle kiilonbség nincs, amennyiben a 36. dbraban a-
dodo apr,apBO,ath értékeket az adott a, konstanssal osztjuk.

A (76) egyenlet szerint azonban

(77) a,,Bo,,(H) = BOpa(H) + ABp(H)

tehat valamely p gorbe ap-val szorzott BOp(H) abszcisszajat a p= p,  gorbe BOpa(H)
abszcisszajara vezethetjuk vissza. Ez tehat azt jelenti, hogy valamely nomografikus feladat elek-
tronikus szamitogéppel torténé megolddsahoz tetszés szerinti p esetén sem kell mast tenniink,
mint az Osszes el6forduld egyenesek abszcisszdit az a, konstanssal megszorozni és a p gor-
bét a

By, (H) + AB (H)

gorbével helyettesiteni. Igy tehdt tetszés szerinti értékek esetén is csak egyetlen gorbét, nevezete-

“pep

Az eddigiek alapjan tehat tetszés szerinti geometridju erdsen telitett magneses kor szami-
tasdt digitdlis szamitogéppel végezhetjik el. Célszer(i adott vasanyagra a nomogramok kezelésé-
hez sziikséges konstansokat kiilon szamitoprogrammal elére meghatirozni. Igy ugyanazon vasa-
nyag esetén ezt a szamitast mar nem kell megismételni.
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A TANULMANYOK sorozatban eddig megjelentek:

1/1973

2/1973

3/1973
4/1973
5/1973*

6/1973

711973
8/1973
9/1973
10/1973

11/1973
12/1973

13/1973

14/1973
15/1973
16/1973

17/1974

18/1974

Pasztor Katalin: Modszerek Boole—fliggvények minimalis vagy nem redun-
dins, |A.V,71} vagy |NOR} vagy |NAND| bazisbeli, zarojeles vagy
zarojel nélkuli formulainak eléallhitasara

BamkeBu HuwTBaH: PacusleHeHHe MHOT'OCBA3HHEX NPO-—
BHUUIEHHHX NPOLeCCOB C IOMOUb) BHUYHUCIHUTENIbHOH

Mauly HEl

Adam Gyorgy: A szamitogépipar helyzete 1972 masodik felében

Bényasz Csilla: Identification in the Presence of Drift

Gyirki J.—Laufer J.—Girnt M.—Somlé6 J.: Optimalizdl6 adaptiv szerszam-
gépirdanyitasi rendszerek

Szelke Erzsébet—Toth Karoly: Felhasznaloi Kézikonyv (USER MANUAL)

c s

Legendi Tamas: A CHANGE nyelv/multiprocessor
Klafszky Emil: Geometriai programozas és néhany alkalmazasa
R. Narasimhan: Picture Processing Using Pax

Dibuz Agoston—Gaspar Janos—Varszegi Sindor: MANU—-WRAP hatlaphu-
zalozo, MSI-TESTER integrdlt dramkoroket méré, TESTOMAT—C logikai
halozatokat vizsgdlo berendezések ismertetése

Matolcsi Tamds: Az optimum—szamitas egy j modszerérdl

Makroprocesszorok, programozasi nyelvek. Cikkgytijtemény az NJSzT és
SZTAKI kozos kiadasiaban
Szerkesztette: Legendi Tamas

Jedlovszky Pél: Uj modszer bonyolult rektifikdlo oszlopok vegyészmérnoki
szamitdsara

Bak6 Andras: MTA Kutatointézeteinek bérszaimfejtése szamitogéppel
Adam Gyorgy: Kelet—nyugati kapcsolatok a szamitogépiparban

Fidrich Ilona—Uzsoky Miklés: LIDI—-72 Llstakezeld rendszer a Dlgitalis
Osztalyon, 1972. évi viltozat

Gyaurki Jozsef: Adaptiv termelésprogramozé rendszer (APS) termeld mihe-
lyek irdnyitasara

Pikler Gyula: Mini—szamitogépes interaktiv alkatrészprogramiry rendszer
NC szerszamgépek automatikus programozisihoz

# -gal jelolt kivételével a sorozat szamai megrendelhet8k az Intézet Konyvtdrandl (Budapest. I.. Uri u. 49.)



19/1974
20/ 1974

21/1974

22/1974

94

Gertler, J.—Sedlak, J.: Software for Process Control

Vamos, T.—Vassy, Z.: Industrial Pattern Recognition Experiment — A

Syntax Aided Approach

KGST 1—15—1 téméban folytatott szeminarium eléadasai

(1973. februar)

Araté6 M.—Benczur A.—Kramli A.—Pergel J.: Statistical problems of the

elementary Gaussian processes

HA2YAR
LUDOMANYOS AKADRMIA
KONYVTARA

Jelen tanulmany a

4.8.1. Méagneses terek nomogra-
fikus és digitdlis szimulédcidja

c. intézeti alapkutatasi téma
keretében késziilt.

Beérkezett: 1973. oktober 3.
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