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Ha figyelembe vesszük a vastelítődés által okozott nemlinearitásokat, akkor a vil-
lamos forgógépek üzemi tulajdonságainak meghatározására szolgáló szokásos lineáris elmé-
letek nem használhatók. E tanulmány a szerző által kidolgozott, a kétdimenziós, nemline-
áris vektorpotenciál-határérték probléma megoldására szolgáló módszereket tartalmazza. 
Ismerteti a parciális differenciálegyenletek átalakítását differenciaegyenletekké és a megol-
dásukra kidolgozott numerikus módszereket. Az eljárást kiálló pólusú forgógépekre alkal-
mazva illusztrálja. 

I. Bevezetés 

Forgógépek tervezési módszerei l eg inkább az úgyneveze t t m á g n e s e s 
ohm- tö rvényen és a t a p a s z t a l a t o n a l apu lnak . Az ü res j á rá s i gerjesztés meg-
ha tá rozásához először f e lveszünk egy légrésindukciót . E z u t á n megbecsü l jük 
az indukciót a mágneses k ö r különböző részeiben és a szükséges térerősségeket 
az anyagok В — H jelleggörbéiből vesszük . A mágneses feszül tségeséseket 
összeadva n y e r j ü k a ger jesz tés t . Terhelésnél megkísére l jük megbecsülni a 
mágneses feszül tséget a légrés és a vas különböző része iben , majd a légrés 
és a mező a l ak j a a l ap ján pon t ró l pont ra megbecsülni az egyes részek m á g -
neses el lenállását . A l a p j á b a n véve ez p robá lga tá s i f o l y a m a t , amelynek s o r á n 
megpróbá l juk felvázolni a valószínű f l u x u s c s a t o r n á k a t azon célból, h o g y 
azok mágneses ellenállását megha tá rozzuk . E z t a f á r a d s á g o s munká t foly-
t a t v a m e g k a p j u k a mágneses feszültséget egy zárt ú t m e n t é n és ezt össze-
hason l í t juk a rendelkezésre álló gerjesztéssel . A kezde t i becsült é r t é k e k e t 
ezután megfelelően módos í tva az el járást megisméte l jük egészen addig, a m í g 
a k íván t egyezést el nem é r t ü k . 

Ez a kényelmet len és lassú módszer n e m vezet m i n d i g helyes e r e d m é -
nyekre és á l ta lánosan e l i smer t , hogy a mágneses o h m - t ö r v é n y nem kie légí tő 
a lapkoncepció. E g y sz i sz temat ikusabb módsze r kidolgozása, amellyel egyen-
á ramú gépek mágneses t e re megha t á rozha tó , már számos k u t a t ó t fogla lkoz-
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t á to t t . CARTER [1] k lassz ikus m u n k á j á b a n a Schwarz—Chris toffel t r a n s z -
formáció a l a p j á n az e g y e n á r a m ú gép f ő p ó l u s a és a r m a t ú r á j a között i f l u x u s -
eloszlás mego ldásá t ad t a . CARTER m a t e m a t i k a i t e l j e s í tménye jelentős vol t , 
de csak n a g y o n egyszerű, idealizált gépkon tú rok ra a lka lmazha tó . 

HAGUE [2] felülvizsgál ta és k i t e r j e s z t e t t e Carter módszeré t a Maxwell -
egyenletek közve t len mego ldása a lap ján . Módszere főleg n e m kiálló pó lusú 
gépekre v o n a t k o z i k . HAGUE és a korábbi k u t a t ó k mind, a t é rp rob léma explici t 
megoldására törekedtek és így szükségszerűen nagyon ideal izál t gép keresz t -
metszetekre szor í tkoztak. MOTZ és WORTHY [3] v i l lamosgépek mágneses 
terének megha tá rozásá ra szolgáló e l j á r á s t i smer te t tek , amely Southwel l 
relaxációs módszeré t a lka lmazza . Mindezekben a kora i m u n k á k b a n a vas 
pe rmeab i l i t á sá t végtelennek tételezték fel és a diszkrét á r a m o k a t fo ly tonos 
árameloszlással he lye t t e s í t e t t ék . 

BENEDIKT [4] nagy részletességgel í r j a le és s zámos jelentős p é l d á v a l 
i l lusztrálja az általa k ido lgozo t t nomogramos módszert . BENEDIKT m á r f igye-
lembe veszi a megfelelő egyenle teknek a vastel í tődés á l t a l okozott neml inea-
ri tását . A Colorado Egyetem ku ta tó c s o p o r t j a az e lmúl t néhány év so rán , 
villamos g é p e k b e n levő t e r e k megha tá rozásá ra k ido lgozot t egy n u m e r i k u s 
módszert . A tér je l lemzők a forgógép keresz tmetsze tében mindenho l a Maxwell-
egyenletek megoldásából a d ó d n a k . A fe lhaszná l t Poisson-egyenlet n e m lineá-
ris és a n e h é z ha tá r fe l t é t e leke t kielégítő megoldás csoport - re laxációs el já-
rásokkal k o m b i n á l t re laxációs módszerrel t a lá lha tó meg. E t a n u l m á n y b a n az 
eljárást t e r h e l t , kiálló p ó l u s ú gépben levő mágneses t é r megha tá rozása során 
m u t a t j u k b e . Teljes m é r t é k b e n tek in te t t e l vagyunk a te l í tődésre és a t é n y -
leges h o r o n y á r a m o k a t v e s s z ü k számí tásba . 

N é h á n y tervező f e lve the t i , hogy a jelenleg létező módszerek, amelyek 
a mágneses k ö r t különböző részekre o s z t j á k fel, megfelelőek. Vé l eményünk 
szerint a z o n b a n ez a m ó d s z e r forgógépek v izsgá la tában számos fon tos p rob-
léma e r e d m é n y e s megoldására nem a l k a l m a s . Több szokásos egyszerűsí tés 
elhagyása és nagysebességű e lektronikus számítógépek a lkalmazása jelen-
tősen m e g n ö v e l t e a mego ldás ra a lkalmas problémák k ö r é t . 

Az úgyneveze t t ké t tenge ly-e lméle t a lap ján a t e r h e l t szinkron gépek 
elméletét a század elején BLONDEL [5] és mások do lgoz ták ki. Ezen elmélet-
ben az a r m a t ú r a r e a k c i ó k é t , egyaránt szinuszos eloszlású komponens re van 
felbontva. A z egyik k o m p o n e n s a m p l i t ú d ó j a a pólus tengelyének i r á n y á b a , 
a hossztengely i rányába, a más iké a pó lusok közötti , a kereszttengely i r á n y á b a 
esik. B londe l elmélete k i f e j eze t t en a szuperpozíció e lvén alapul t , és így n e m 
tud ta a v a s nemlineáris k a r a k t e r i s z t i k á j á t helyesen f igye lembe venni . Magá-
nak a g é p n e k üzemi ka rak te r i sz t iká i t v e k t o r á b r a fe lhaszná lásáva l h a t á r o z -
za meg. 

SUMEC [6] töké le tes í t e t t e ezt a d i a g r a m o t , b izonyos feltételek beveze-
tésével f i gye l embe ve t te a telí tődést , ame lye t kiálló pó lusú gép ü re s j á r á s i 
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karakter i sz t iká iból becsül t meg. DOHERTY és NICKLE [7] klasszikus t anu l -
mányok egész sorában fe j lesz te t ték t o v á b b a t e rhe l t sz inkron gép e lméleté t . 
E m u n k á k mindegyikében a légrés mágneses vezetésének nagyságá t a ter -
heléstől függet lennek té te lez ték fel és mindegy ikben szabadon haszná l t ák 
a lineáris szuperpozíció elvét . F luxusképek fe l ra jzolásán alapuló görbesereget 
publ ikál t WIESEMAN 1926-ban [8], amellyel m e g h a t á r o z t a a terhelő á r a m 
ha tá sá t a légrésindukcióra, fel tételezve, hogy szinuszos a rma tu rage r j e sz t é s 
ha t vagy a hossz-, v a g y a kereszt tengely i r á n y á b a n . 

Ál ta lánosan haszná l t közelítés generá torok á l landósul t és t r anz iens 
üzemének egyszerűs í te t t t á rgya lásáná l a vas permeabi l i tásá t végte lennek , 
vagy á l l andónak venn i . E n n e k a fel té telezésnek lehet oka az, bogy a ké t 
tengely-elmélet te l n y e r t e redmények g y a k r a n nem egyeznek a sz inkron 
gépek mérésekből k a p o t t jellemzőivel. 

N a g y vál tozások t ö r t é n t e k a vi l lamos gépek t e rvezésében mióta BLONDEL 
mega lko t t a elméletét . A tervezés egyre kevésbé a kísérletezésen a lapuló 
t u d o m á n n y á vál t . A legmodernebb gépek mérete i olyan elképesztően nagyok , 
hogy a kísérletezés lehe te t lenné vál ik, u g y a n a k k o r v iszont az üzemi je l lem-
zőket előre, és a ko rább iná l pon tosabban kell megha tá rozn i . 

A két tengely-e lméle t olyan á l ta lánosan e l fogadot t , hogy a lka lmazói 
közül legtöbben már szem elől t évesz te t t ék az elmélet megalkotói ál tal alkal-
mazo t t egyszerűsítő fel té te lezéseket . A hossz- és keresz t i rányú f l uxusok , 
ha f igye lembe vesszük a neml inear i tás t , nem szupe rponá lha tók . 

Bá r néhány t e rvezőnek szentségtörésnek t ű n h e t a ké t tengely-e lméle t 
fe ladására vona tkozó j avas l a t , a köve tkezőkben mégis egy olyan — sz immet -
r ikusan te rhe l t kiálló pólusú gépekben lévő f luxuseloszlás megha tá rozásá ra 
szolgáló — módszer t i smer t e tünk , amely a nemlineár is vektorpotenc iá l -
egyenlet numer ikus megoldásán a lapul és nem t ámaszkod ik a l inearizáló fel-
tételezéseken nyugvó két tengely elméletre. 

II. Heteropoláris gépek mágneses terének nemlineáris , parciális differenciál-
egyenlete 

1. Feltételezések 

Azon célból, hogy a heteropolár is gépek radiál is ke resz tmetsze tében 
a mágneses indukció megha t á rozá sának r o p p a n t nagy vo lumenű f e l a d a t á t 
c sökken t sük , a köve tkező egyszerűsí tő fe l té te lezéseket t e sszük : 

a) A heteropolár is gép t enge ly i r ányban végtelen hosszúságú, ily m ó d o n 
a fe lada t s íkp rob lémává reduká lód ik ; 

b) a mágneses a n y a g izotróp, a tel í tődési görbe egyér tékű , azaz a hisz-
terézis ha tás tó l e l t ek in tünk ; 

7* Műszaki Tudomány 44, 1971 



284 e r d é l y i a . e d w a r d 

c) a ge r j e sz tő tekercsek diszkrét á r a m a i t a gerjesztő tekercsek kereszt-
metsze tében, J vektorral j e l ze t t , egyenletes á ramsűrűségű áramtér re l helyet-
t e s í t j ü k ; 

d) a mágneses indukció a gép k o n t ú r j a i n kívül e lhanyagolha tó . 
Nem f o g j u k azonban a lka lmazni azt a fel tételezést , hogy a permeabi l i t ás 

végtelen nagy , vagy a mágneses indukciótól független nagyságú . 

2. A mágneses anyagok alapegyenlete 

A tér je l lemzők közötti összefüggést megadó mágnesezési görbe á l t a l ában 
a köve tkezőképpen adot t : 

B = ^ H , (1) 

aho l a fi permeabi l i t ás a H függvénye . 
E t a n u l m á n y b a n ezen egyenletnek KING [9] ál tal j avaso l t másik alak-

j á t ha szná l j uk : 
H = vB , (2) 

ahol V az a n y a g fajlagos mágneses ellenállása, amely B-nek a függgvénye és 
ny i lvánva lóan reciproka а fi pe rmeab i l i t á snak . Egysége a racionalizált MKS 
mér t ék rendsze rben méter /henry . 

3. A vektorpotenciál parciális differenciálegyenlete 

Az el to lás i áramok e lhanyagolásáva l az első Maxwell-egyenlet erős-
á r a m ú f rekvenc iákná l a köve tkezőre reduká lód ik 

rot H = J . (3) 

Az A vektorpotenc iá l ro tác ió ja definíció-egyenlete 

В = rot A. (4) 

Coulomb szer in t fe lvehe t jük , hogy 

div A = 0. 

Az áramsűrűség-vektor fo ly tonosságára vona tkozó egyenlet 

div J = 0. 

A (3)—(9) egyenle te t a (2) fe lhasználásával kombiná lva 

ro t (V rot A) = 0. (5) 
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Az aj fel tételezés m i a t t a t é r ké td imenziós , így fe l í rható t e h á t , hogy 

3z 
t o v á b b á , hogy 

Jx = 0, Jy = 0, J2 = J. 
í g y 

Ax = Ay = 0 és A = Az. 

Az (5) parciális d i f ferenciá legyenlet k i fe j tve derékszögű, i l letve poláris 
koord iná ta rendsze rben 

— í r — 
Qx [ Элг 

és 
Э 

3r 3r I r 

dA 1 r 
r -I 

э у \ a y 

ЗА] , í a ( QA\ 

3r r2 3 Ф 3 Ф 

A (6), (7) egyenle tekben x, y, r és Ф or togonális k o o r d i n á t á k a t je lölnek. A 
koord iná ta rendszer z tengelye egybeesik a gép tengelyével . 

4. A mágneses indukció számítása 

A (6), (7) egyenle tek megoldása m e g a d j a a vek to rpo tenc iá l t a hetero-
poláris gép keresz tmetsze tében . А В mágneses indukció min t az A vek tor -
pontenc iá l rotációja nye rhe tő . Derékszögű k o o r d i n á t á k b a n az indukció kom-
ponenseire adódik : 

R D A ' R d A V
 /Я\ JJX = es tív = . (8) 

3y 3z 

Hason lóan poláris k o o r d i n á t á k b a n az indukció komponense i 

R 1 Э А ' R Э А ÍQ\ 
B r = —— es В ф = • . (9) 

г дФ 3 r 

Az indukció ezután m i n t a komponensek négyzetösszegéből v o n t négyzet-
gyök számí tha tó . 

5. Határfeltételek 

A (6) és (7) egyenle tek megoldásának a köve tkező ha tá r fe l t é t e l eke t 
kell kielégítenie: 
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a ) A hossztengelyben ü res j á rá skor és t i sz tán r eak t ív terhelésnél a 
vek torpo tenc iá l á l landó. A f l u x u s v o n a l a k n a k merőlegeseknek kell lenniük 
a keresz t tengelyre . 

b) Levegő—vas ha tá r fe lü le teken a H mágneses térerősség tangenciál is 
és а В mágneses indukció normál is komponensének fo ly tonosan kell á tmenn ie . 
Sa rkokná l e f e l t é t e l eknek kell te l jesülniök a s a rko t a lkotó m i n d k é t ha t á r -
fe lü le ten a s a r o k p o n t t ó l végte len közeli t ávo l s ágban . 

c) Ä r a m t e r e k h a t á r á n az á r a m o t vivő veze tő permeabi l i t ása a levegő 
i l le tve a veze tő t körü lvevő szigetelés pe rmeabi l i t á sáva l egyezik meg. A H 
tangenciál is k o m p o n e n s e a l ineár is á ramsűrűség m i a t t nem folytonos, а В 
normál i s k o m p o n e n s e fo ly tonos . 

d) Terhelésnél a vek to rpo tenc iá l ké tszeres pólusosztással per iodikus 
f ü g g v é n y m a r a d , t e h á t egy P pon tbe l i Ap vek to rpo tenc iá l nagyságra egyező, 
előjelre el lentétes lesz az u g y a n a z o n íven, de pólusosztással odébb levő P ' 
p o n t Ap vek to rpo tenc iá l j áva l . 

e) A vek to rpo tenc i á l a gép k o n t ú r j á n k ívü l és a forgórész belső f u r a t á -
b a n zérus, fe l té te lezve , hogy a levegő p e r m e a b i b t á s a a gépen kívül zérus. 

I I I . A parciális differenciálegyenlet á ta lakí tása véges dif ferenciákat t a r t a lmazó 
a lakra 

1. Diszkrétizálás és rácsháló 

A (6) és (7) egyenlet o lyan explicit megoldása nem lehetséges, amely 
t e k i n t e t b e veszi a különböző t a r t o m á n y o k bonyolu l t k o n t ú r j a i t , a h a t á r -
fe l té te leket és neml inea r i t á soka t . 

A n u m e r i k u s megoldás első lépéseként a parciál is d i f ferenciá legyenle te t 
parciál is d i f ferenciaegyenle tekkel he lye t tes í t sük . Ezér t a gép keresz tmetsze-
t é n e k folytonos t a r t o m á n y á t r ácshá lóza t t a l he lye t t e s í t j ük , ahol a r ác spon tok 
kics iny, de véges távolságra v a n n a k egymástól . Ezekben a differencia-egyen-
l e t ekben az e rede t i egyenletek parciál is de r ivá l t j a i t az azoka t közelítő algeb-
ra i d i f ferenciákat t a r t a lmazó kifejezésekkel he lye t t e s í t j ük . Az e r e d m é n y ü j 
a d ó d ó változó e g y ü t t h a t ó s a lgebra i egyenle t rendszer t mego ld juk a v e k t o r , 
potenciál ra . E r e d m é n y ü l az A vek to rpo tenc iá l é r téke i t k a p j u k a diszkrét rács-
pon tokban , a m e l y így a nemlineár is p robléma közelítő megoldásá t jelentig 

2. A rácshálózat (1., 2. ábra) 

Azért, h o g y minimális f á radságga l v a g y különleges e l járás a lka lmazása 
né lkü l indexelhessük a r á c s p o n t o k a t , k o r á b b i dolgozatoknál m á r elkerül-
he te t lennek l á t s z o t t mind a radiá l is , mind a t ranszverzál is rácsvonalak k i te r -
jesz tése a te l jes vizsgál t gépkeresz tmetsze t re . A radiális rácsvona lak s z á m á t 
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á l t a l á b a n m e g h a t á r o z z á k a radiál is v a g y közel r a d i á l i s h o r n y o k és fogak 
a l a k j a , v a l a m i n t e lhe lyezkedése . A r ácsvo i i a l aka t a h a t á r f e l ü l e t e k h e z közel 
kell e lhe lyezni , liogy a h a t á r f e l t é t e l e k e t t e l j e s í t sük . Minthogy a s z t á t o r és 
a ro to r k o n s t r u k c i ó k á l t a l m e g k í v á n t r ácsvona lak á l t a l á b a n nem e s n e k egybe, 
je len tős m e g t a k a r í t á s a d ó d i k r á c s p o n t o k b a n és k ö v e t k e z é s k é p p e n memór i á -
ban , ha a sz tá to ron és a ro toron a s a j á t s t r u k t ú r á j u k á l ta l m e g k í v á n t külön-
álló r á c s h á l ó z a t o t h a s z n á l u n k . E z é r t t e h á t k é n y e l m e s e b b a s z t á t o r és rotor 
r ácshá ló t egymás tó l s z é t v á l a s z t a n i . 

A légrés ebben a r endsze rben k é t poláris r á c s h á l ó v a l van f e d v e : az egyik 
a s z t á t o r h o z , a más ik a rotorhoz v a n k ö t v e . A v e k t o r p o t e n c i á l o k fo ly tonos -
ságát l ineár is i n t e rpo lá ló el járás b i z t o s í t j a . A s z t á t o r és rotor r á c s h á l ó k n a k 
két közös köralaki í r á c s v o n a l a v a n a légrésben. 

A t r anszve rzá l i s k ö r r á c s v o n a l a k a t К b e t ű v e l je lö l jük , és f o l y t o n o s a n 
s z á m o z z u k . A 2. á b r a ro to r r ác s r endsze rének К 38 r ácsvonala egybees ik 
az 1. á b r á n l á t h a t ó s z t á t o r r á c s h á l ó К 40 r á c s v o n a l á v a l . H a s o n l ó a n a rotor-
háló К 39 és a s z t á t o r h á l ó К 41 v o n a l a i a z o n o s a k . A sz t á to r - r ác sbá lóza t 
radiál is v o n a l a i a s z t á t o r К 40 ( ro to r К 38 k ö r v o n a l a ) k ö r v o n a l á n á l végződ-
nek. H a s o n l ó a n m i n d e n radiál is r o t o r r ácsvona l a r o t o r К 39 k ö r v o n a l á n á l vég-
ződik (a s z t á t o r háló К 41 kö rvona la ) . A radiális r á c s v o n a l a k a t , v a g y h o r n y o k 
esetén a h o r o n y o l d a l a k k a l p á r h u z a m o s r á c s v o n a l a k a t J be tűvel j e l ö l j ü k és 
f o l y t o n o s a n s z á m o z z u k . 

3. Sztátor-rácsháló 

Az 1. á b r á n a s z t á t o r f é l i g - m e d d i g köra lakú r ácsvona la i а К 40 rács-
vonal la l kezdődnek és a s z t á t o r - k i v á g á s К 59 r á c s v o n a l l a l á b r á z o l t külső 
k o n t ú r j á i g t e r j e d n e k . А К 55-től К 59-ig a r á c s v o n a l a k körök . A K42-tői 
К 54-ig a r á c s v o n a l a k részben k ö r í v e k b ő l és h ú r o k b ó l ál lnak, a z é r t m e r t a 
s z t á to r h o r n y o k fe lü le te i derékszögű rácsoza t t a l v a n n a k fedve. í g y például 
az 1. á b r a I h o r n y á n a k J vonalai 2 - t ő l 8- ig а К 42 és К 47 ívek k ö z ö t t mind 
p á r h u z a m o s a k a h o r o n y oldalaival . A h o r o n y o l d a l a i t a J 3 és J 7 v o n a l a k 
h a t á r o z z á k meg. К 42-tői К 47-ig a r á c s v o n a l a k J 2 és J 8 v o n a l a k közö t t i 
részei h ú r o k , amelyek merőlegesek a h o r o n y o l d a l a k r a . A h o r o n y o l d a l a k k a l 
p á r h u z a m o s J v o n a l a k , а К 40 és К 42, illetve К 55 és К 59 r á c s v o n a l a k 
közö t t , m i n t a k ö z é p p o n t b ó l h ú z o t t rad iá l i s v o n a l a k f o l y t a t ó d n a k . Fe l t é t e -
lezzük, h o g y a h o r n y o k négyszög le tesek és a h o r o n y é k b e v á g á s o k t ó l el tekin-
t ü n k . A fogfe jekné l t o v á b b f i n o m í t o t t rácshá lóva l a horonyék b e v á g á s o k 
okoz ta t e l í t ő d é s t k ö n n y e n f igye lembe v e h e t n é n k . 

A s z t á t o r - f o g n a k 1 és 2 h o r n y o k közöt t m e g m a r a d t részére poláris 
r ácshá ló t v á l a s z t o t t u n k . E n n e k a p o l á r k o o r d i n á t a r e n d s z e r n e k k e z d ő p o n t j a 
a J 8 r á c s v o n a l m e g h o s s z a b b í t á s á n a k m e t s z é s p o n t j á b a n v a n (a 2 h o r o n y olda-
laival p á r h u z a m o s ) . H a s o n l ó különál ló polár is r á c s h á l ó k a t h a s z n á l u n k a többi , 
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szomszédos hornyok közöt t i fogrészeknél is. Az ilyen rács e l fogadot t e lnevezése 
pol icentr ikus . Sz tá to rná l a pol icentr ikus középpontok az á l lórészfura t ta l 
koncen t r ikus kör kerüle tére esnek. 

4. Rotor-rácsháló 

A 2. á b r á n а К kör rácsvonalak a r o t o r o n 1—39-ig t e r j ednek . A r o t o -
ron belső f u r a t o t t é t e l ez tünk fel az origó és a K I v o n a l közöt t . Ez a fel-
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tételezés szükségszerű azér t , h o g y a d i f ferenciá l egyenletek és a d i f ferencia 
kifejezések n e vá l j anak szingulár issá. A r o t o r rácsrendszer К vonalai t e l j e s 
körök , mivel t i s z t á n polár k o o r d i n á t a r e n d s z e r t használunk a gerjesztő r e n d -
szer diszkrét izálására . 

J 1 és J 14 között ké t egymás t k ö v e t ő radiális rácsvona l közötti t ávo l -
ság 3/4°. K é t szomszédos rad iá l i s rácsvonal k ö z ö t t i távolság J 14 és J 58 k ö z ö t t 

3. ábra. Rácsháló csopor tok : derékszögű (a), poláris (b) és kombinált (с ) 

1/2°. A rács rendsze r s z immet r ikus a keresz t tenge lyre (J 39 vonal) , így a 
J 58 és J 72 közöt t i v o n a l a k távolsága 3/4°. 

5. Parciális differencia-algoritmus 

A számí tóprogram ésszerűsí tése cé l j ábó l előnyös egy differencia-algori t -
mus kidolgozása , amely m i n d e n t ípusú rácshá ló csopor t ra érvényes — azaz 
derékszögű, poláris és a 3. áb rán l á t h a t ó a ket tőből k o m b i n á l t k o o r d i n á t a -
rendszereknél is. 
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Az amper - tö rvény fe lhasználásával a J, К rácspont A0 vek to rpo ten -
c iá l ja köve tkezőképpen fe j ezhe tő ki: 

d0 = (I0+22*tA,)2«ti i = 1 , 2 , 3 , 4 . (10) 
i i 

Az egyenletben эс, a háló geomet r i á j ának és a mágneses el lenál lásoknak a 
köve tkező f ü g g v é n y e : 

x1 = (v2h2 + v1hi)/2hv <x3 = ( r 3 A 3 + vA hj)j2h3 ; ( 1 1 a , b ) 

a 2 = ЫК + h5) + v3(h3 + Ae)]/4ft2, 
a4 = К(Лз + К ) + M/F + А8)]/4Л4. 1 ' ' 

Az 7 0 á r amtag az á ramsűrűségek és a hálócsoport g e o m e t r i á j á n a k függvénye : 

h = (1/8) [ J J A l + Ag) К + Л (Ai + A2)6 + 
+ J 3 (A3 + A6) A2 + J 4 (Л3 + Л2) AJ. 

A rácspontok távolságára a köve tkező összefüggés áll f e n n . Derékszögű 
há lóná l 

Ai = Ag = A5, h2 — h3 — h0. (13a, b) 

Hengeres polár k o o r d i n á t á k n á l a /i4 — ft8 r ácspon tok t ávo l sága 

Ai = R<) h2= R2 — R 0 , h3 = R3 0 3 , A4 = R 0 = R 4 ; (14a, b, c, d) 

h3 = R2 0 2 , h6 = R2 0 3 , h-t = R4 0 3 , Л8 = R , 0 r (14e, f, g, h) 

Az I 0 á ramok a (10) egyenle tben és (11), (12) egyenletekkel a d o t t á l landók 
t á r o l v a v a n n a k a számí tógép m e m ó r i á j á b a n . Minden i terációhoz csupán a 
(11) egyenlettel megha tá rozo t t á l landókat , a (10) egyenlet te l m e g h a t á r o z o t t 
vek to rpo t enc i á loka t és a köve tkezőkben i s m e r t e t e t t mágneses el lenállásokat 
kell megha tá rozn i . 

6. A mágneses indukciók differencia kifejezései 

Egy rácse lemben a v f a j l a g o s mágneses ellenállás á t lagos ér téke a rács-
elem geometriai k ö z é p p o n t j á b a n fellépő В indukció függvénye . Pé ldául a 
mágneses indukció radiális komponensének átlagos é r téke a 3a. áb rán lá t -
h a t ó 0, 1, 5, 2 rácse lemben 

M i - Л 

L 26 , 2 /L 
(15a) 
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A tangenciál is k o m p o n e n s 

ВФ1 = 
+ 1 +0 + + 5 +2 

2К 
(15b) 

А (15) egyenle tekben a h é r tékek derékszögű háló ese tén a (13a) és (13b) 
egyenle tekből , poláris háló esetén a (14a—h) egyenle tekből h a t á r o z h a t ó k 
meg. A rácselem geometr ia i k ö z é p p o n t j á n a k indukciója ezu tán min t az induk-
ció radiál is és tangenciál is komponense négyzetösszegéből v o n t négyzet-
gyök számí tha tó . А В indukcióhoz t a r t o z ó v fa j lagos mágneses ellenállás a 
k ö v e t k e z ő k b e n leír t numer ikus e l járással k a p h a t ó meg . 

7. A mágnesezési görbe számítógépes leképzése 

A t a p a s z t a l a t szerint egyet len függvénnye l n a g y o n r i t k á n é rhe tő el 
jó közelítés a mágnesezési görbe te l jes fe lhasznál t t a r t o m á n y á b a n . Az alkal-
m a z o t t i terációs e l járás során az indukció tú l lőhet az erősen t e l í t e t t t a r to -
m á n y b a is, így megfelelő közel í tést kell elérni a te l í tődési pon ton t ú l is. E n n e k 
elérésére a mágnesezési görbét 2—4 részre kell f e lbon tan i , hogy b iz tos í t suk 
a relaxációs e l já rások jó konve rgenc i á j á t . A mágneses ellenállás számí tása 
a t e l í t e t t t a r t o m á n y b a n — n e m megfelelő közelí tésnél — nagy é r t é k ű fa j -
lagos mágneses ellenállásokhoz veze the tnek , amelyek gá to l ják a konvergen-
c iá t , mivel a t e l í t e t t t a r t o m á n y b a n а В indukció kis vá l tozásához a H tér-
erősség nagy vá l tozása i t a r t o z n a k . 

A mágnesezési görbe felosztása k ö n n y e n megva lós í tha tó , a z o n b a n a 
számí tógép p r o g r a m b a n b iz tos í tan i kell annak érzékelését , hogy a fa j lagos 
mágneses ellenállás vagy egy a d o t t indukcióhoz t a r t o z ó mágneses ellenállás 
számí tásához a mágnesezési görbe mely ik részét kell használni . 

H a m á r egyszer e l töké l tük a mágnesezési görbe fe losz tásá t , a k k o r való-
j á b a n m á r nem számí t , hogy azt kevesebb vagy t ö b b szakaszra b o n t j u k . Az 
érzékelési idő függe t len a vá l a sz to t t szakaszok számá tó l . A számítás i el járás 
gyors í tásához e lkerülhete t len , hogy m i n d e n szakaszban a térerősség v a g y az 
indukc ió számí tásához szükséges műve le t ek száma kicsi legyen. Ez leg-
k ö n n y e b b e n TRUTT és ERDÉLYI [10] ál tal leírt megfelelően kis szakaszokon 
belüli lineáris in terpolác ióval é rhe tő el. 

IV. Relaxáció pont ró l -pont ra 

1. Váltakozó módszer 

Miután az N r ác spon tok ra fe l í r tuk a véges differencia egyenle teke t , 
egy i terációs módszer t haszná lunk az N egyenlet egyide jű sz imul t án meg-
o ldására . Az N egyenletből álló egyenle t rendszer megoldása a po tenc iá loka t 
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eredményezi az N r á c spon tban . A neml inear i t ások okozta p r o b l é m a köny-
nyí tésére az i terációs el járás két lépésre van o s z t v a . Az elsőben a potenciá-
lokat re laxá l juk fe l té te lezve, hogy a mágneses ellenállások az a d o t t helyen 
nem vá l toznak az i te rác ió során. A második l épésben az el lenál lásokat szá-
m í t j u k ú j r a a vek torpo tenc iá lokból a később i s m e r t e t e t t módon. Számos prog-
r a m m a l nyer t t a p a s z t a l a t o k azt m u t a t t á k , hogy a vek to rpo tenc iá l p roblémák-
nál ez h á r o m egymás t követő l épésben va lós í tha tó meg a l e g j o b b a n , neveze-
tesen 

a ) К potenciá lok re laxáció ja ; 
b) az a) e l j á r á s gyorsí tása; 
c) a fa j lagos mágneses ellenállások alulre laxációja . 

2. A potenciálok relaxációja 

Kezdet i é r t é k e k e t veszünk fe l a po tenc iá lokra és az el lenál lásokra. 
Az á r a m o k J 0 é r t é k é t a (12) egyenle tből h a t á r o z z u k meg. A po tenc iá loka t 
r e l axá l juk minden r ác spon tban , t e h á t az eredeji é r t é k e t h e ly e t t e s í t j ü k a (10) 
egyenlet a lgor i tmusa a lap ján s z á m í t o t t é r tékekke l . 

3. A konvergencia gyorsítása multiplikatív csoporlrelaxációval 

H a semmilyen eszközzel sem gyors í tanánk az iterációs e l j á r á sok kon-
ve rgenc iá j á t néhány száz i terációra lenne szükség a vek torpo tenc iá lok végső 
é r t ékének eléréséhez. Stokes t é t e l én alapuló c sopo r t vagy b l o k k relaxációs 
t echn ika a lkalmazása szokâsoç. A Colorado Egyetemen az AHAMED [11] ál tal 
j avaso l t mul t ip l ika t ív konvergencia gyorsí tást (MAC) v e z e t t ü k be. A ger-
jesztési t ö rvény t : 

£ £ H - d l = < j ) f j d e (16) 
s 

a té r minden t a r t o m á n y á b a n ki kel l elégíteni. A MAC e l j á r á sná l a t a r to -

m á n y körül a l k a l m a s a n vá lasz to t t zár t ú ton (á l t a l ában a k ü l s ő kontúr) 
képezzük a H vona l in teg rá l j á t az r- ik iteráció u t á n és ezt E( r ) - re l jelöl jük. 
Az á ramsűrűség fe lü le t i integrál ja (az I gerjesztés) a függet len vál tozó. Az 
I és F(r) h á n y a d o s á t C(r)-rel j e lö l jük . A (16) egyen le t á l ta lában n e m teljesül 
az r-ik i terációnál. Az e^gyezés kieszközlésére az in tegrá lás i ú t m e n t é n minden 
po tenc iá l t megszorzunk C(r)-rel. 

Számos in tegrá lás i u t a t és egy a potenciál korrekciójára szolgáló for-
mulá t t a r t a lmazó b ő v í t e t t MAC e l j á r á s t írnak le ERDÉLYI és m á s o k . REECE 
[12] a r r a a köve tkez te t é s re j u t o t t , hogy a m ó d s z e r sikeres a lka lmazása a 
fe lhasználó gyakor l a t án és ítéletén m ú l i k és egy m e g b í z h a t ó a u t o m a t i k u s eljárás 
valószínűleg gazdaság ta l an lenne. 
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4 . A vektorpotenciálok additív gyorsítása 

A Colorado Egyetemen jelenleg az addit ív konvergencia gyors í tó eljárást 
(ACC) haszná l juk , ame lye t LA VALLÉE—POUSSIN és LION [13] dolgozot t ki. 
Elmélet i b izonyí tása azon a fe l tevésen alapul, h o g y a levegőből álló tarto-
mányok , „ a b l a k o k " zérus mágneses ellenállású va s sa l teljesen z á r t a k . 

Az el járásnál egy zár t in tegrálás i u t a t v e s z ü n k fel a v a s b a n (4. ábra), 
amely szorosan körü l fog ja az ablak k o n t ú r j á t és képezzük a § H - d l vonal-
in tegrál t a zárt ú t m e n t é n . A ger jesztés i törvény szer int az i n t eg rá lnak ismét 

4. ábra. Az add i t ív konvergencia gyorsításhoz f e lve t t integrálási ú t 

a görbe által közrefogot t I c á r a m m a l kell egyenlőnek lennie. E z azonban az 
iteráció kezdet i s t á d i u m á b a n még n e m fog te l jesü ln i . Az e r edményü l adódó 
különbség az integrációs út sú lyozot t hosszával elosztva egy AA-\~a\ jelölt 
mennyiséget ad. Az A' korrigált vek to rpo tenc iá l é r t ék definíciója 

A' = A + AA. ( 1 7 ) 

H a az a lka lmazot t fe l tevésünk te l jesü lne , ennek gyorsí tania kel lene a vektor-
potenciál differencia egyenlet i terációs el járását . E k k o r a konvergencia ugyan-
olyan lenne, min tha a t a r t o m á n y o k ellcnállásdifferenciái kicsinyek lennének. 

Számos számí tógép program a z t m u t a t t a , h o g y a gyorsí tás ezen mód-
szere a konvergencia javulásához veze the t még ha az idealizálási feltevések 
pon tosan nem is te l jesülnek. Valóságos gépeknél mindig ez a he lyze t , ame-
lyeknél az ablakok azaz a hornyok n e m zártak és a vas mágneses ellenállása 
nem zérus. A számí tások eredményei a z t m u t a t t á k , h o g y a konvergencia additív 
gyorsí tása a tú l re laxációk oszcillációját is némileg csillapítja. 
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A szerzők a módszert nem te r jesz te t t ék ki nemlineáris p rob lémákra . 
Az 5. áb rán alapuló nemlineáris formulát ERDÉLYI [16] és mások dolgozták ki. 

AA= [Ic + 2 ы , Ш ) (A't-A,)l2 ы , Ш ) ] , (18) 

re+ 2 
AA = 

vfe K + h>3 
i h 1 2 + h 3 i 

[Ax A2+A4 A3] 

2Ы< 
h u + h23 

A12-iA34 

A34 = AJ2; A,, = A23. 

(18a) 

5. óbrn. Konvergencia gyorsítása nemlineáris esetben 

A (18a) egyenlet egyszerűsödik: 

Ic+ 2 Ы 2 Ы Л ] 4 / А 1 2 ) ( Л 4 A2+A4-A3) 
AA= v . (18b) 

2 vfe(hulh12) 
i , 

5. A mágneses ellenállások alulrelaxációja 

A tapasz t a l a t azt m u t a t t a , hogy (15) egyenletből számolt értékek osz-
cillációhoz veze the tnek és a konvergencia sebessége csökken. Ezér t a (r -f- l ) - ik 
iteráció u t á n a (15) egyenlettel számolt vr+1 mágneses ellenállást a lulre laxál juk 

vr+1 = (vr+1 vr) m(u)+vr . ( 1 9 ) 

V. A szukcesszív sor túlrelaxációs technika ( S L O R ) 

A relaxációs iteráció gyorsabb konvergenc iá jának biztosí tására t a n á -
csos egy pon t potenciá l jának meghatározásához a négy szomszéd pon tná l 
több ponto t f igyelembe venni . Ez okból a sor iterációs e l já rás t vezet jük be . 
A fent leírt pont ró l pon t ra iterációs módszernél egy pont vektorpotenciá l ja 

/ 
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d négy dél i , nyugat i , északi és keleti i r á n y b a eső szomszéd pon t f ü g g v é n y e 
volt . A sor iterációs módszerné l egy rácsvona lon levő p o n t o k po tenc iá l j a i a 
ké t szomszédos rácsvonal pontec iá l ja iból adódnak . A sor i terációkon a lapuló 
vek to rpo tenc i á l differencia egyenletek az ún . Young-fé le A tu l a jdonságga l 
rende lkeznek [14]. Ily m ó d o n enyhe tú l re laxác ió lehetséges még a mágneses 
té r neml ineár i s kezelésénél is. 

A(P + 1,K) P + 1,K 
= - A (1, К ) 

6. ábra. Per iodici tás! feltétel 

A p o n t r ó l pont ra re laxációk l a s sú konvergenc iá j ának kiküszöbölésére 
a g y o r s a b b a n konvergáló SLOR e l j á r á s b a n egy rácsvona l minden p o n t j á n a k 
po t enc i á l j á t egyidejűleg re laxá l juk és ahogy a t o v á b b i a k b a n m e g m u t a t j u k 
tú l r e l axá lá suk valóban lehetséges. 

1. Nehézségek a periodicitási feltételek teljesítésében 

A po tenc iá lok impl ic i t megoldása egy vonal m e n t é n — ha a h a t á r -
feltételek Dirichlet v a g y N e u m a n n t í p u s ú a k — egy t r idiagonál is m á t r i x h o z 
vezet. E k k o r a potenciá lok szimpla rekurziós f o r m u l á v a l nye rhe tők [15]. 
Terhelésnél mind a s z t á to r mind a ro to r veze tőkben á r a m folyik és a 6. á b r á n 
lá tható ú n . periodicitási fe l té te leket k i kell elégíteni. A po tenc iá loknak egy 
К vona lon ki kell elégíteni a következő fe l té te l t : 

АЦ,К) = — A(J + P,K), 

ahol 2 P а К vonalon levő k o n t ú r —per iódus r á c s p o n t j a i n a k a száma. A po ten-
ciálok а К vonalon az r - ik i teráció so rán a következő egyenletből v e h e t ő k : 
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1 - g l ( I ) 0 0 0 g3(I), A(I, K) C(I) 

g3(2) I - g l ( 2 ) 0 0 0 A(2, K) C( 2) 
0 - g l ( p - I ) 

g l (P) 0 0 - g 3 ( P ) I A(PXK) C(P) 

v a g y 
|G| \A\ = |C | . 

A g és С együ t tha tók a következőket, j e len t ik : 

g i ( i ) = «,(1)/ 2 «,-(!); • • • g Ц Р ) = «1 (P)l 2 * , ( P ) , 
i í 

g 3( i ) = *3(i)i 2 Ф ) ; • • • g3(P) = «з (P)l 2 *,(P) ; 
i i 

С(1)=[ос2(1)А(1,К + 1) + ^(1)А(1,К 1) + I0(I,K)]I2«№, 

(20) 

(20a 

(21 a - n ) 

( 2 2 a - n ) 

(23a) 

C(P) - [oc2(P)A(P, K+l) f at{P)A(P, K-1)+I0(P, K)]/ 2 « / ( P ) • ( 2 3 n ) 
i 

I t t Ï = 1, 2, 3, 4. 
A (20) m á t r i x elemeit c sökken t jük á tv ive a g3(I) és g l ( P ) t agoka t az 

egyenlet jobb oldalára és összevonva őket а С vek to r megfelelő C(l) és C(P) 
t ag ja iva l . A módos í to t t С vek to r t D-vel jelöljük. E b b e n a lépésben az A(I, K)r~' 
és A(P, K)r_1 potenciálokat , ame lyek az (r — l ) - ik iterációnál adódnak hasz-
n á l j u k az r-ik i teráció során az A(J, K)r potenciálok számí tásához: 

IG ' I \A \ 
ahol 

\C\, 

1 0 0 0 0 D( 1) 
-g3(2) 1 - gl(2) D( 2) 

|G'| = g3(3) 1 - g l ( 3 ) |D! = D( 3) 

0 0 -g3(P) 1 D(P) 

(24 ) 

(24a, b) 

Az ú j I G' I m á t r i x t isztán t r idiagonál is lesz és a jólismert r ekurz ív formula 
haszná lha tó . 

2. A vektorpotenciálok túlrelaxációja 

Elliptikus parciális differenciálegyenletek relaxációs módszerekkel tör -
t é n ő megoldásánál k i m u t a t t á k , hogy a differencia egyenle tek szimultán 
megoldásának konvergenciája n a g y mértékben j a v í t h a t ó túlrelaxációs tényező-
k é n t ismert súlyozó faktorok alkalmazásával . E z t a következőképpen hasz-
n á l j u k : 

A'(J, K)r+1 = A(J, K)r + W[A(J, K)r+1 - A(J, Kr)]. (25) 
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A (25) egyenle tben И a tú l re laxációs t ényező és a r az befe jeze t t i terációk 
s z á m a , Ar , , a r á c s p o n t b a n a potenciá l ú j s zámí to t t é r t éke . 

Ez a módszer h a s z n á l h a t ó neml ineár i s d i f ferenciá legyenle t re is, bár 
je lenleg elméleti leg ez n e m igazolható . A leggyorsabb konvergenc iához tar-
tozó op t imál i s W é r ték nemlineár is p r o b l é m á k n á l ana l i t ika i l ag nem t a l á l h a t ó 
meg csupán kísérleti leg. 

A sor i terációs t e c h n i k a megengedi a tú l r e l axác ió t , mivel az e leget tesz 
az A t u l a j d o n s á g n a k . Ska lá r potenciá l p rob l émákon n y e r t t a p a s z t a l a t o k szerint 
a t i í l re laxáció neml ineár i s p r o b l é m á k r a is a l k a l m a z h a t ó , ha m é r s é k e l j ü k a 
tú l re laxác iós t ényező t . N ö v e k v ő te l í tődésse l ezt a t é n y e z ő t r endszer in t csök-
ken ten i kell. E g y e n á r a m ú gépen szerze t t t a p a s z t a l a t o k a lap ján a vektor -
po tenc iá lok tú l re laxác ió ja a l k a l m a z h a t ó , ha a tú l re laxác iós tényező 1,3 körül 
v a n és b i z t o s í t j u k a po tenc iá lok és a m a r a d é k o k oszci l lá lásának cs i l lapí tásá t . 

3. A konvergencia ellenőrzése 

A n a g y számí tás i köl tségek m i a t t az i teráció n e m fo ly t a tód ik , h a mér-
nöki s zempon tbó l e l fogadha tó e r e d m é n y e k e t é r t ü n k el. A m a r a d é k o k de-
f in íc iója 

q(J, K) = [A(J, K) - I0(J, K) + 2 (*iAd]l2 */ és » = 1, 2, 3, 4 . (26) 
i 

Az r-ik SLOR i teráció m a r a d é k a i a köve tkező egyen le tbő l n y e r h e t ő k : 

\Qr(J,K)\ = \G'[A'(J,K)]\ -\A'(J,K)\ - \D[A'(J,K)]\. (27) 

A szerző jelenlegi p r o g r a m j a i b a n az R$ m a r a d é k o k abszolút é r téke inek 
összege definíció szer in t 

Rs = 2 2 \ e V , K ) \ , (28) 
к i 

ahol К = 1, . . . К ( т а х ) ; J = 1, . . .. J ( m a x ) 

és a max imá l i s Rm m a r a d é k o t h a s z n á l j u k mint a konvergenc ia k r i t é r i u m á t . 
H a Rs és Rm é r t ékek e g y a r á n t k i sebbek egy b izonyos előre m e g h a t á r o z o t t 
F:(S) és e (M) h a t á r n á l és m i n d k e t t e n m o n o t o n c sökkennek , akkor feltételez-
zük , hogy az A megfelelő megoldás rendszeré t m e g k a p t u k és az i te rác ió t le-
á l l í t juk . 

4 . A műveletek sorrendje (7. ábra) 

A műve le t ek so r r end j ének megvá lasz tá sa a h h o z , liogy egy a d o t t terhe-
lési á l lapot és ro tor pozíció mel le t t a v e k t o r p o t e n c i á l o k a t m e g k a p j u k , számos 
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előző p rog ram t a p a s z t a l a t a i a l a p j á n t ö r t é n t . T o v á b b i ú t m u t a t á s k é n t az 
a l á b b i b l o k k v á z l a t szer in t i s z á m í t ó g é p p r o g r a m m a l végzett k b . 30 rövid és 
s z á m o s hosszabb f u t t a t á s szolgál t . А К 59-től К 1 r á c s v o n a l a k i g (vagy az 
e l lenkező i r á n y b a n ) a relaxációs i t e rác ió v é g r e h a j t á s a a k ö v e t k e z ő lépések-
b e n t ö r t é n t : 

a) szukcessz ív sor t ú l r e l axác ió a s z t á t o r o n (K 59-tői К 21-ig); 
b) i n t e rpo lác ió а К 21 v o n a l o n ; 
с) szukcessz ív sor t ú l r e l axác ió a ro to ron ( К 19-tői К 7 - ig ) ; 

d ) minden a b l a k n á l a k o n v e r g e n c i a a d d i t í v gyorsí tása c sopo r t r e l axá -
c ióva l ; 

7. ábra. A számítási folyamat blokkvázlata 

ej a m a r a d é k o k számí tása m i n d e n egyes be l ső r á c s p o n t b a n ; 
f ) a m a r a d é k o k Rs ab szo lú t ér tékei ö s szegének m e g h a t á r o z á s a ; 
g) az fi« l e g n a g y o b b m a r a d é k n a g y s á g á n a k és he lyének megkeresése ; 
h ) a n n a k v i z s g á l a t a , hogy a m a r a d é k o k R s abszolú t é r t é k é n e k összege 

és az 7?.и l e g n a g y o b b m a r a d é k k i s e b b - e , mint az e lő re fe lvet t es és ем menny i -
ségek . 

i ) a mágneses el lenállások s z á m í t á s a és az ú j e l lenál lások a lu l re laxá-
c ió ja . 

5 . A számítás befejező részei 

Az a)—i) l é p é s e k e t addig k e l l e t t i sméte ln i , a m í g ah) p o n t b a n foglal t 
f e l t é t e l ek nem t e l j e s ü l t e k . E z u t á n k e z d ő d ö t t a k ö v e t k e z ő b e f e j e z ő e l já rás : 

j ) az a) és c) lépések t ú l r e l axác ió s t é n y e z ő i t 1,00-ra c s ö k k e n t e t t ü k és 
e l h a g y t u k a k o n v e r g e n c i a add i t ív gyors í t á sá t (d ) lépés). Az i t e r á c i ó t fo ly ta t -
t u k , a m í g az f ) és g) k r i t é r i u m o k m o n o t o n c s ö k k e n t e k . A m a r a d é k o k abszolú t 
összegének n ö v e k e d é s e k o r az i t e r á c i ó t l e á l l í t o t t uk és k i s z á m í t o t t u k 

к) а mágneses i n d u k c i ó k r a d i á l i s k o m p o n e n s e i t a rotor f e l ü l e t é n . E z u t á n 
k ö v e t k e z e t t 
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l ) a vek to rpo tenc i á lok , mágneses ellenállások, maradékok , a m a r a d é k o k 
abszolút ér tékeinek összege, a m a x i m á l i s maradék nagysága és he lye és a 
radiális indukc iók k i n y o m t a t á s a . 

VI A számí tások eredményei 

1. Iterációk pontról pontra 

A le í r t módsze reke t számos k iá l ló pólusú gépre a lka lmaz tuk . A pontról 
pont ra i te rác ió módsze ré t egy h á r o m f á z i s ú gene rá to r légrésében a radiális 
mágneses indukció megha tá rozásá ra h a s z n á l t u k . Névleges jellemzők 2750 kVA, 
2300 V vona l i feszül tség, csillag kapcso lá s , 60 Hz , 900 fo rdu la t /pe rc , 8 pólus 

8, ábra. Belső fázisszög 

(1. és 2. ábra ) . A rad iá l i s légrés indukciót a névleges 10 500 ampermene t /pó lus 
és a t e l j es terheléshez t a r tozó 696 A zérus belső te rhe lés i szögú á r a m n á l hatá-
roz tuk meg . A p r o b l é m a nemlineáris jellege m i a t t a belső t e l j e s í t m é n y szög 
ú j f o g a l m á t veze t tük be . 

A szinkron gépek nemlineáris analízisének természetéből (8. ábra) 
köve tkez ik , hogy yi szöge t kell függe t l en vá l tozónak vá lasz tan i és n e m a kapocs-
feszül t ség-áram szöget , mint ahogy a z t tel í tet len generátorok l ineár i s elmé-
leténél t esszük . A j a v a s o l t módszernél a belső t e l j e s í t m é n y t é n y e z ő t kell elő-
ször megbecsülni , a terhelési szög és t e l j es í tménytényezőhöz t a r t o z ó G szög 
a s zámí tá sok e redménye ikén t a d ó d n a k . 

E g y t ipikus e r e d m é n y t á b r á z o l t u n k a 9. á b r á n , amely az a r m a t ú r a 
f u r a t n á l fellépő rad iá l i s légrés indukciót m u t a t j a . Digi tá l-analóg á ta lakí tó 
berendezés t h a s z n á l t u n k a görbe fe l ra jzo lásához . E z az ábra n e m túlságosan 
h a s z n á l h a t ó a t e rvező számára, m e r t a rácsrendszer felvételéből eredő har-
m o n i k u s o k a t t a r t a l m a z , így ezt F o u r i e r anal íz isnek ve te t tük a l á , hogy az 
e redményeke t a gyako r l a tnak megfelelő a lakban k a p j u k meg. E z u t á n képeztük 
a h a r m o n i k u s o k összegét a 2. h o r o n y h a r m o n i k u s o k i g . A 10. á b r á n lá tha tó 
az e redő f luxuseloszlás mint ezen h a r m o n i k u s o k összege. 
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2,00 

1,00 

E 0 , 0 0 

-1,00 

-2,00 6 7 8 Q 10 ,, 12 
Pozíció az attórész-furaton 

9. ábra. Radiá l i s légrésindukció (számítógépen n y e r t eredmény) 
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2. A SLOR alkalmazása egyenáramú gépekre [16] 

Az ú j SLOR eljárást a lka lmaz tuk a 11. ábrán váz la tosan fe l tün te te t t 
4 pólusú Westinghouse gépre (500 Le, 7500 V, 544 A, 300/900 fordulat /perc) . 
A 11. ábra m u t a t j a az a lka lmazo t t rácshálót egy pólus felére. 

A teljes terhelés ál lapotát négy rotor pozícióban és a kétszeres terhelés 
á l l apo tá t az 1. rotorpozícióban számí to t tuk . Az áramok és a gerjesztések a 
köve tkezők v o l t a k : a rmatúra á r a m 544 A; külső gerjesztés 8300 A-menet ; 

11. ábra. E g y e n á r a m ú gép vázlatos ke resz tmetsze te (1 északi segédpólus; 2 a kefe tengely; 
3 északi főpólus) 

kompenzáló tekercs gerjesztése 8720 ampermene t ; kompauiul gerjesztés 540 
ampermene t ; segédpólus ger jesztés 5450 ampermene t . A k o m m u t á l ó zóna 
vezetőinek á r a m a a 12. ábrán lá tha tó . 

A vektorpotenciá l tú l re laxációs tényezőjé t 1,3-re vá l a sz to t tuk . Ez az 
é r t é k az alább i smer te te t t t apa sz t a l a ton alapul . A mágneses ellenállások alul-
relaxációs t ényező jé t az összes iteráció során 0,1 ér tékben ál landónak ta r -
t o t t u k . A m a r a d é k o k abszolút ér tékének összegére előre m e g a d o t t elfogad-
h a t ó max imumot e s = 2 , 2 x l O _ 1 Wb/m és ем = 1 , 7 5 х Ю " 3 Wb/m értékre 
v e t t ü k . A számí tásoka t 3 kü lönböző számítógépen végeztük. Az eg és ем 
konvergencia kr i té r iumok eléréséhez átlagosan 90—100 i terációra volt szük-
ség. Az eg és ем elérése u tán 20 iterációt végez tünk túlrelaxáció és a konver-
gecian gyorsítása nélkül. Á l t a l á b a n összesen 110—130 i teráció u tán fejező-
d ö t t be a számítás , ily módon minden esetben Rg és RM végső értékei eg és 
ем értékeknél k isebbek vol tak . 
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Az eredő radiális légrésindukciók. A 13. á b r á n l á t h a t ó az a r m a t ú r a 
felületénél a teljes t e rhe léskor fellépő eredő légrésindukció a négy r o t o r pozí-
cióban. Az egyes radiá l i s rácsvonalak indukciói t egyenes szakaszokkal k ö t ö t -
t ük össze, így az e r e d m é n y csipkézett . Ez részben a h o r n y o k sarka inak h a t á s á -
ból, részben a rácsháló megválasz tásából ered. Hogy haszná lha tó e r e d m é n y e k e t 

HxI I X I 
1 2 

l s 1 3 6 A 

3 / 4 I s 102 A 

1 / 4 I s 3 4 A 

X A papír s í k j a f e l é haladó 
á r a m 

• A papiV s ík jábó l k i f e l é 
ha ladó á r a m 

12. ábra. A kommutáló zóna áramai (a I. rotor-helyzet , b 2. rotor-helyzet , с 3. ro tor-helyzet , 
d 4. rotor-helyzet) i*-

n y e r j ü n k , a tö r tvonal la l összekötöt t indukc ióér tékeke t Fourier ana l íz i snek 
v e t e t t ü k alá és a j e l en tős ha rmon ikusoka t a h a r m a d i k ho ronyha rmon ikus ig 
összegeztük. Az így összerako t t görbék vas t agon v a n n a k jelölve. 

A 1 3 a - I3d. és 14. ábrán l á tha tó , hogy a kompenzác ió ennél a gépnél 
tel jesen tökéletes . A mágneses indukció vá l tozása a kü lönböző rotor pozíc iók-
nál és vá l tozása i a k o m m u t á l ó zónában világosan l á t h a t ó k . 

3 . A SLOR alkalmazása nagy szinkron gépre [ 1 7 ] 

Az ű j p rog ramot a lka lmaz tuk egy háromfáz i sú 82,5 MVA, 16,5 kV, 
40 pólus, 60 Hz csillag kapcsolású h idrogenerá tor ra is. A rácsháló a 15. á b r á n 
lá tha tó . A nagy p lóusszám mia t t a generá to r t k i t e r í t e t t ü k . A radiális légrés-
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indukciókat és a 16. ábrán látható üresjárási karakterisztikát határoztuk meg. 
Látható, hogy a számított pontok jól egyeznek a méréssel. 

A névleges terhelésnél yi = тг/6 belső terhelési szög, 1680 A gerjesztő 
áram, 2886,75 A/fázis armatúra áram mellett számoltunk. A radiális induk-
ciót a sztátor furaton a 17. ábrán a szaggatott vonalú csipkés görbe ábrázolja. 
Ennek Fourier analízisével a rácsrendszerből adódó harmonikusok elmarad-
nak. A vektorábra mennyiségeinek kiszámításához meghatároztuk a horony 

14. ábra. Rad iá l i s légrésindukció kétszeres névleges terhelésnél 

középpontokat összekötő vonal mentén is az indukciókat, de ez itt nincs 
feltüntetve. 

Az E0 üresjárási feszültség, amelyet a 18. ábrán látható fluxuseloszlás 
alapján számítottunk 18 892,0 Y (vonali). A Fourier analízisből (V. 2.) szá-
mított belső (vonali) feszültség 16 931,0 V. A belső teljesítménytényezőt 
V = 30°-nak vettük. Az üresjárási feszültség E0 és a belső feszültség közötti 
szög a Fourier analízisből 4,76°-ra (villamos) adódott. A terhelési szög <5 = 12° 
(villamos). A teljesítménytényezőt cos 0 = 0,951 (induktív) és az armatúra 
szórási reaktanciája X a i = 0,142 (viszonylagos egység). A vektorábra egy-
szerű, mive l az összes adatokat a Fourier analízisből megkaptuk (18. ábra). 

13. ábra. Rad iá l i s légrésindukció teljes terhelésnél (a X. ro tor -he lyze t , b 2. ro tor -he lyze t , 
с 3. rotor- l ie lyzet , d 4. ro to r -he lyze t ) 
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15. ábra. Nagy h id ro -
gene rá to r rácshálóza ta 
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16. ábra. Hidrogenerá to r üresjárási je l leggörbéje ( — m é r t , X s z á m í t o t t ) 

K ö z v e t l e n ü l s z á m í t o t t 

Four ier s z i n t é z i s b ő l 

17. ábra. A radiális légrésindukció eloszlása névlegesen t e rhe l t , nagy h idrogenerá torban 

4. A fluxusképek 

Hogy a fluxuseloszlást szemléletesebben lássuk, egy programot készí-
tettünk a fluxusgörbéknek a számítógép és egy x—y író segítségével történő 
felrajzolására. Ez az űj program a következő lépéseket hajtja végre. Végig-
pásztázza a keresztmetszet rácsvonalait, hogy az ismertetett módszerrel 
meghatározott diszkrét vektorpotenciálokból megtalálja az adott mágneses 
potenciálú pontokat. Ezután az adott vektorpotenciálé helyet tartalmazó 
rácsban a pont helyét interpolációval határozza meg. A pontok helye derék-
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szögű koordinátákkal van kifejezve és miután az összes azonos vektorpoten-
ciálú pontot megtalálta, a koordinátaíró kinyomtatja. Ezt az eljárást számos 
vektorpotenciál értékre megismételve a fluxusvonalakról átfogó képet nye-
rünk. Ezzel a rajzoló programmal a teljes terhelésű, 500 lóerős egyenáramú 
gépen nyert eredmények láthatók a 19. ábrán. A 20a, b, с ábrák mutatják 
a részletes f luxusképet a kommutáló zónában három különböző rotor pozíció 

mellett . A 21. ábra mutatja a kommutáló zóna f luxusát a névleges terhelés 
kétszeresénél. A 22. ábrán a 82 MVA, 40 pólusú generátor f luxusképe látható 
teljes terhelésnél, 0,95 kapacitív teljesítménytényezőnél . 

A teljes számítás elvégzése e lőt t kísérleteket végeztünk a konvergencia 
addit ív gyorsítása befolyásának vizsgálatára. A 23. ábra v i lágosan mutatja 
a hatást. A pont-vonásos I görbe az Rs diagramja az A AC nélkül, a II görbe 
AAC-vel. A csillapító liatás és R s gyorsabb csökkenése t isztán látható. Az 
integrációs utak akár külön, akár együttesen felvehetők a tartományokra. 
Bármelyik választás hatása a 24. ábrán látható. A közös integrációs út gyor-
sabb konvergenciát biztosít. 

A 25. ábra mutatja a túlrelaxációs tényező megválasztásának a konver-
gencia additív gyorsításával párosult hatását az itterációs eljárásra. Rs és 
RM viselkedéséből í télve со = 1,3 biztosítja a leggyorsabb konvergenciát. 

19. ábra. Fluxuseloszlás névlegesen t e r h e l t egyenáramú gépben (minden vek torpo tenc iá l -
é r t ék 10 _ 2 -ne l szorzandó) 

•o-

18. ábra. Vektorábra 

5. A SLOR konvergenciájának vizsgálata 
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20. ábra. F luxuseloszlás a k o m m u t á l ó zónában (a 1. ro tor-helyzet , 

b 2. ro tor -he lyze t , 
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с 3. rotor-helyzet ; m i n d e n vektorpotenc iá l -é r ték 10~2-nel szorzandó) 
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22. ábra. F luxuse losz lás nagy h id rogene rá to rban te l jes terhelésnél (minden vektor-potenciál -
é r t ék 10 _ 2 -nel szorzandó) 
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
Az i t e r á c i ó k száma 

23. ábra. Az addit ív konvergenc ia gyors í tás ha t á sa 

A z i t e r á c i ó k s z a m a 

24. ábra. Különá l ló és közös in tegrá lás i ú t a k (— Rg, túlrelaxációs tényező 1,3, a Hdl vonal-
integrál közös ú ton képezve, 1. ro tor-helyzet ; —. —.— Rg, tú l re laxác iós tényező 1,3, a Hdl 
vonal in tegrá l különálló ú t o n képezve, 1. ro tor -he lyze t ; — — — — — R y , tú l re laxációs 
tényező 1,3, a Hdl vonal in tegrá l közös ú ton képezve , 1. ro tor -he lyze t ; йд^, tú l re laxációs 

t ényező 1,3, a Hdl vonal in tegrá l kü löná l ló ú ton képezve , 1. rotor-helyzet) 
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Rs 

24 

20 40 60 80 100 120 140 
Az iterációk szama 

25. ábra. A tú l re laxációs t ényező ha tása a konvergenc iára (a tú l re laxációs tényező é r t éke : 
. - - 1.0; 1,2; 1,3; - . - . - 1,5) 

Ezt a tényezőt már más vizsgálatoknál is alkalmaztuk és nagyon hasznosnak 
bizonyult. 

VII. Következtetések 

Villamos berendezések mágneses vektorpotenciáljának számítására az 
itt ismertetett eljárás, amely szukcesszív sor túlrelaxációból, additív konver-
gencia gyorsításból és a maradékok .folytonos ellenőrzéséből áll, jó konver-
gencia gyorsassággal rendelkezik. A maradékok és a potenciálok oszcillá-
ciója kis amplitúdójú marad. Sikerült kísérletileg megtalálni a forgógép prob-
lémák számára alkalmas túlrelaxációs tényezőket. 
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Magnetic Fields in Nonlinear Heteropolar R o t a t i n g Machines. W h e n the non- l inear i t ies 
caused by iron sa tu ra t ion are considered, the u s u a l linear theor ies for the d e t e r m i n a t i o n 
of the pe r fo rmance character is t ic of rotat ing e lec t r ica l machines c a n n o t be used. I n th i s 
pape r methods are developed by t h e author for so lv ing the b o u n d a r y value problem of the 
non-l inear two-dimensional vector potent ia l . The t r ans fo rma t ion of t h e practical d i f f e r e n t i a l 
equa t ions into di f ference equa t ions is explained a n d numerical m e t h o d s developed t o o b t a i n 
solutions. The p rocedure is i l lus t ra ted by appl icat ions to heteropolar sa l i en t rotating m a c h i n e s . 

Magnet ische Felder in n ieh t l inearen , he teropolaren Drehmasch inen . Werden d ie durc-
die Sä t t igung des Eisens v e r u r s a c h t e n Nich t l inea r i t ä ten in B e t r a c h t gezogen, so s i n d die 
zur Bes t immung der Betr iebseigenschaf ten von elektr ischen Drehmasch inen v e r w e n d e t e n 
übl ichen l inearen Theor ien nicht anzuwenden. Die vorliegende Arbe i t en thä l t die v o m Ver-
fasser ausgearbe i te ten Verfahren zur Lösung des Grenzwer tp rob lems des zweidimensionalen 
nichtl inearen Vek torpo ten t i a l s u n d die U m w a n d l u n g der partiellen Different ia lg le ichungen 
in Differenzeiigleichungen sowie die zu deren Lösung ausgearbei te ten numerischen V e r f a h r e n . 
Das Verfahren wird in Bezug auf Drehmaschinen m i t hervors tehenden Polen da rges te l l t . 
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