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Analiza stanéw cieplnych nieustalonych
w silnikach indukcyjnych liniowych

Streszczenie. W pracy omdéwiono osobliwosci silnikéw indukcyjnych liniowych i zaproponowano trzy
modele matematyczne do ich analizy w oparciu o detalizowane zastepcze schematy cieplne o réznym
stopniu adekwatnosci. W drugiej czesci przedstawiono wybrane rezultaty badan symulacyjnych
pokazujgce nagrzewanie sie poszczegoélnych elementéw konstrukcyjnych silnika - zaréwno przy
nieruchomeyj, jak i poruszajgcej sie jego czesci wtérnej.

Abstract. In the paper the features LIM are considered and three mathematical models are developed with
help of detailed thermal equivalent circuits. These circuits are distinguished by different degrees of
adequacy. In the second part of the paper the outcomes of a computer simulation are presented and
heating of the LIM different components at both unmovable and movable states of the secondary element

is discussed. (Thermal analysis of the linear induction motors at non-stationary operation).
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przejsciowe.
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Wstep

W praktyce przemystowej coraz szersze zastosowanie znajdujg silniki indukcyjne
liniowe (SIL), umozliwiajagce budowe wysoko dynamicznych uktadéw napedéw
elektrycznych réznej mocy. Charakteryzujg sie one szerokim zakresem predkosci ruchu
induktoréw lub czesci wtornej (CzW) i zréznicowanymi wartosciami sit pociggowych oraz
rodzajami pracy przy wysokich obcigzeniach cieplnych [1, 2, 3].

Jednym z gtéwnych kryteriéw przy wyborze silnika elektrycznego jest sprawdzenie,
czy nie przekracza on dopuszczalnej temperatury. Uzwojenie silnika z przewodow
emaliowanych jest najbardziej wrazliwe na krétkotrwate przekroczenie tej temperatury.
Stad w obliczeniach projektowych sprawdza sie m.in. warto$¢ przyrostu temperatury.
Wigze sie z tym problem opracowania odpowiednich modeli matematycznych,
pozwalajacych z wymagang doktadnoscia okreslaé temperature czesci sktadowych
silnika.

Projektant napedu liniowego powinien odpowiedzie¢ na dwa zasadnicze pytania:
pierwsze - Czy SIL spetnia wymogi dopuszczalnej temperatury dla danego rodzaju pracy
i klasy izolacji? oraz drugie - Jaki jest zapas, a doktadniej, jakie sg rezerwy zwigekszenia
jego obcigzenia? Tak wiec problematyka badan i obliczen nagrzewania SIL jest
zagadnieniem aktualnym i posiadajgcym znaczenie praktyczne.

Ze wzgledu na charakter procesow cieplnych SIL istotnie r6znig sie od klasycznych
silnikdéw obrotowych. Induktor i CzZW najczesciej pracuja w rezimie pracy dorywczej (S2) i
okresowej (S3) [4,5]. Podstawowe rdznice polegajg przede wszystkim na: braku
samowentylacji, wystepowaniu dodatkowych strat wskutek niesymetrii pragdow fazowych
i efektéw koncowych, zréznicowaniu warunkow chtodzenia uzwojen i obszaréw rdzenia z
powodu otwartego obwodu magnetycznego, a takze statego przemieszczania sie CzW
wzgledem aktywnego obszaru induktora. Straty cieplne, wydzielajagce sie w CzW,
regularnie ,wynoszone” sg poza granice aktywnego obszaru elektromagnetycznego, w
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rezultacie czego wzgledne czasy pracy CzW - ecnwv i induktora - €, réznig sie, co wptywa
na specyfike obliczen cieplnych. Wymiary konstrukcyjne SIL o wzglednie duzych
parametrach geometrycznych podtuznych nie pozwalajg rozpatrywaé go w charakterze
jednorodnej masy cieplne;j.

Analiza literatury poswieconej SIL pozwala stwierdzi¢, ze badacze niewystarczajaca
uwage poswiecajg problematyce cieplnej, a zwlaszcza analizie stanéw nieustalonych.
Interesujace publikacje [1, 5], ktére podejmowaty te problematyke, dotyczg standéw
ustalonych, wyjatek stanowig tu publikacje [2, 4, 6, 7]. Celem pracy jest przedstawienie
metodyki obliczen nagrzewania SIL w procesach przejsciowych, zaprezentowanie
modeli matematycznych i rezultatéw wybranych badan tych silnikéw. Dostarczajg one
informacji niezbednych przy projektowaniu napedu i ukazuja nagrzewanie sie
wazniejszych elementéw konstrukcyjnych SIL.

Modele matematyczne

Przy badaniach cieplnych wzieto pod uwage odpowiednio duzg szczeline powietrzng
miedzy induktorem i CzW (525-10°m), pozwalajaca przeprowadzi¢ obliczenia cieplne
oddzielnie dla induktora i CzW.

sl n
|
re CML
T n LPL
[
j} AN
Lzl- J Lpv
LDz LD
Lpt i

Lpa

Lz Lp

— 1
L

Rys. 1. Integralny zastepczy schemat cieplny dla modelu 1. i 2.

Uzwojenie, podobnie jak przy maszynach wirujacych, rozdzielono na dwie czesci:
ztobkowg i potaczen czotowych; a straty roziozono proporcjonalnie do dlugosci
odcinkéw. Dla przypadku z nieruchoma CzW, za podstawe modelu cieplnego SIL
przyjeto metode zastepczych schematéw cieplnych przedstawiong na rys. 1. Dodatkowo
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wprowadzono wytgcznik ,K” dla uwzglednienia wptywu pasywnych wylotdw maszyny z
lewej i prawej strony induktora i aktywnego obszaru pod induktorem (rys. 2). Gdy
wytacznik jest otwarty K=0, CzW nie wystaje poza granice aktywnego obszaru induktora
i wyrazona jest jedng masg cieplng mo.

"Wyloty" CzV

V z prawej strony
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"Wyloty" CZW’L lewej strony
I
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Odstonigta CZW 1 Odstonigta CzW 2 Detalizowany Detai\zowam
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Qdslonigta CzW 3 ‘ Odslonigta CzW 4

ruch
Rys. 2. Detalizowany zastepczy schemat cieplny dla cztero biegunowego SIL typu SL-5-100
Uktad réwnan rozniczkowych réwnowagi cieplnej (rys. 1), bez uwzglednienia

wzajemnego wptywu CzW w obszarach aktywnych pod induktorem i pasywnych poza
nim, a takze promieniowania, zapisuje sie w formie:

dT,
CuL— dt L= Lo (To-T)+L (t,-T)+R,
dT,
(1 Cwp—+ dt b= Lo (T) =Tp) + Lpz (T — To)+Lpp(To=Tp) + Py,
dT,
Cs—> at =Lpz (Tp = Ts) + Lp, (T, = Ts) + Lg (t, = T5) + Fs,
dT,
C,—= at *LDp(Tp To) + Loy (Ts = T2) + Lo (t, —T2) + Py

gdzie pojemnosci poszczegolnych mas cieplnych: Cwyr — czesci potaczen czotowych
uzwojenia, Cyp — uzwojen w czesci ztobkowej, Cs — rdzenia induktora, C, — aktywnej
CzW; P, P,, Ps, P> — odpowiednio straty mocy w czgsciach potaczen czotowych,
uzwojen w ztobkach, rdzeniu i CzW oraz tv — temperatura powietrza.

Uwzgledniajac osobliwosci SIL nalezy wzig¢ pod uwage, ze w réznorodnych stanach
pracy rozktad Srednich temperatur na dtugosci silnika bedzie niejednakowy i zjawisko
,przenoszenia” masy ciepta - nagrzewanie si¢ odcinkoéw induktora i CzW - moze okazac
sie  istotnie nieréownomierne. Dlatego do badan sprzezonych procesow
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elektromechanicznych i cieplnych zastosowano metode detalizowanych zastepczych
schematoéw cieplnych (DZSC).

W charakterze elementarnych obszaréw schematu cieplnego rozpatruje sie induktor i
CzW nie jako catos¢, ale jako elementarne obszary o réwnych diugosciach, otrzymane
poprzez ,przeciecia”’ SIL ptaszczyznami prostopadtymi do jego osi wzdluznej — rys. 2.
Aktywny obszar SIL rozdzielono zatem na 4 elementarne obszary umownie nazwane
detalizowanymi induktorami (Dl), kazdy o dtugosci podziatki biegunowej r i podobnie
~wyloty” CzW z prawej i lewej strony jako 2 identyczne obszary. W jednym z wariantéw
obliczeniowych CzW przyjeto nie 2 a 4 obszary. Pogrubionymi punktami na schemacie
wyrézniono wezly z detalizowanymi masami cieplnymi, m.in.. M,s (rdzenia), Mcs
(uzwojenia), Mc (CzW) i Mg (rdzenia CzW). Prostokatami oznaczono odpowiednie
przewodnosci cieplne (A) miedzy wezltami a takze pomiedzy weztami i otoczeniem.
Rozwigzanie to ma te zalete, Zze detalizowane obszary zawierajg jednakowg strukture
wewnetrzng i majg charakter powtarzalny.

Stopien detalizacji modelu zalezy od charakteru rozpatrywanego zadania, za
najbardziej racjonalne mozna uwazac detalizacje modelu induktora z krokiem réwnym
wielkosci podziatki biegunowej. Jest to uzasadnione potrzebg skrécenia czasu obliczen
oraz nierébwnomiernoscig pradow w gateziach réwnoleglych uzwojenia na réznych
podziatkach biegunowych i réznej intensywnosci nagrzewania tych gatezi.

Analizy przejsciowych standéw cieplnych dokonano w oparciu o trzy modele
matematyczne réznigce sie poziomem przyjetych uproszczen. W modelu 1. CzW nie
przekracza granic aktywnego obszaru pod induktorem, oddzielnie uwzglednia sie tu
masy: CzW, dwdch czesci uzwojenia - ztobkowa i potaczen czotowych, oraz rdzenia
induktora. W modelu 2. bierze sie pod uwage oddawanie ciepta przez aktywny obszar
CzW do jego obszaréw pasywnych - zwanych dalej ,wylotami” - z lewej i prawej strony
induktora (rys.2). Dla tego modelu wytaczniki ,K” pozostajg zamkniete - K=1.

Natomiast w modelu 3, w poréwnaniu do modelu 2, dodatkowo uwzglednia sie ruch
CzW. Pozwala on uwzgledni¢ nierébwnomierno$¢ nagrzewania sie silnika wzdtuz jego
dhugosci. Ruch CzW zostat uwzgledniony w sktadnikach przewodnosci L2| z leweji L2r z
prawej strony, oznaczonych kolorem czerwonym na dolnej czesci rys. 1.

Przy braku oddawania ciepta z powierzchni [2,6] mozna zapisaé réwnanie
rézniczkowe  przewodnictwa  Fouriera-Kirchhoffa dla  zagadnienia liniowego
jednowymiarowego wzdtuz osi x:

2
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p

gdzie: a= - dyfuzja cieplna CzW, d — gestos¢ CzW, ¢, - ciepto wtasciwe CzW, q, -

C .
p
jednostkowa moc zrédta ciepta, v — predkos¢ CzW, T; - $rednia temperatura obszaru ,,i”
o szerokosci t;, grubosci A i dlugosci L.
Przechodzac do réznic skonczonych o kroku t,, z réwnania (2) otrzymujemy:

T .
(3) d_I:Ti—l %+L — 2_2a +Ti+l %_L +vh
dt ts 2, t: ts 2, cpd
Uwzgledniajac natomiast oddawanie ciepta z powierzchni CzW réwnanie (2) mozemy
zapisa¢ w postaci:
dT; -
(4) d_tl =AT,, - BT, +CT;,; + D+q,

402



VI Lubuska Konferencja Naukowo-Techniczna — i-MITEL 2010

. a_ v . qy a v a v a
dzie: A=—+—;0,; = B=| = — |+ = —— |+ ;
9 t2 2t b= g {tz 2tz] (tz ZtJ c,-d-A

p z z

TC’

_*
t2 2t Cp-d-A

a- wspotczynnik oddawania ciepta;
T. - temperatura otoczenia.

Wyrazenie (4) mozemy z kolei przeksztalci¢ do postaci (5), ktéra odpowiada
schematowi przedstawionemu na rys. 2:

®) % = (L) (Ticy = T) + (L )T =T + (L (T - T) + q\‘/i

Analizujac wyrazenia, okre$lajace parametry przewodnosci CzW (L;,; = A=L2l,
Li,1i =C=L2r), mozna zauwazy¢, ze przewodno$¢ metalu w kierunku ruchu

zwieksza sie wskutek przenoszenia ciepta przez przemieszczajaca sie mase.

Zaproponowana metoda DZSC zajmuje miejsce posrednie pomiedzy metodg
klasyczng a metodg polowa. Stopien detalizacji w tej metodzie podyktowany jest
wymogami zadania obliczeniowego i moze by¢ rézny. Zwykle przyjmuje sie go w
odniesieniu do obwodow elektrycznych — do sekcji i fazy, elektromagnetycznych — do
podziatki ztobkowej t;, cieplnych — do podziatki ztobkowej t;, podziatki biegunowej T,
wielu podziatek biegunowych lub catkowitej dtugosci induktora.

W wiekszosci przypadkow cieplne state czasowe o wiele rzedéw przewyzszajg state
czasowe mechaniczne, ktére z kolei sg duzo wieksze od statych czasowych
elektromagnetycznych. Ten fakt pozwala przy wspdlnej analizie proceséw
elektromechanicznych [2,8] i cieplnych [2,6,7] wykorzysta¢ statyczne modele
elektromagnetyczne i dynamiczne modele cieplne. W pracach [2, 7] zamieszczono
szczegotowe dane dotyczace budowy modelu, przyjetych parametréw i obliczen SIL
typu SL-5-100 w $rodowisku Mathcad. Zaproponowang metodyke sprawdzono
eksperymentalnie [9, 10].

Wybrane rezultaty badan

Interesujace wyniki badan otrzymujemy dla modelu 2, gdy uwzglednimy ,wyloty”
CzW z lewej i prawej strony o dwoéch dtugosciach 7, oddajace ciepto do powietrza.
Wowczas krzywe nagrzewania przebiegaja, tak jak
pokazano na rys. 3. Poréwnujac uzyskane rezultaty dla modelu 1, zauwazy¢ mozna, iz
czesci ,wylotowe” CzW stanowig swego rodzaju ,rurki” cieplne odprowadzajace ciepto z
obszaru aktywnego.

Jak wida¢ temperatura CzW osigga 530°C, uzwojenia 280°C, natomiast rdzen
170°C. Uzyskane w wyniku obliczen temperatury przekraczajg dopuszczalne przez
normy wartosci. W zwigzku z tym nalezy w modelu uwzgledni¢ ruch CzW lub zapewnic
odpowiednie systemy chtodzenia.

W dalszej czesci przedstawiono rezultaty badan w oparciu o 3 modele, z ktory
najbardziej adekwatny okazat sie model 3.
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Rys. 3 Krzywe nagrzewania elementéw SIL obliczone wg modelu 2.

Tos - temperatura uzwojenia induktora w czesci ztobkowej,
To2 - temperatura potaczen czotowych,

Tos- temperatura rdzenia induktora,

Tos— temperatura aktywnej czesci CzW

Tos- temperatura izolacji

o1 2 3 a4 5 6 7T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
00it,c

Rys. 4 Krzywe nagrzewania elementéw CzW SIL obliczone wg modelu 3., gdzie temperatury
0znaczono:
T1 — wylot CzW 2 z lewej strony,
T2 — CzW pod DI nr 1, T6 — CzW pod DI nr 2,
T10 — CzW pod DI nr 3, T14 — CzW pod DI nr 4,
T18 — wylot CzW 3 z prawej strony,
T19 — wylot CzW 4 z prawej strony,
T20 — ,wylotu” CzW oddalonego o 37 z lewej strony od SIL,
T21 — ,wylotu” CzW oddalonego o 27 z lewej strony od SIL,
T22 — wylot CzW 1 z lewej strony,
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Rys. 5 Krzywe nagrzewania uzwojenia i rdzenia induktora SIL obliczone wg modelu 3., gdzie
temperatury oznaczono:

T3 — potaczen czotowych uzwojenia DI nr 1,
T4 — uzwojenia w czesci ztobkowej DI nr 1,
T7 — potaczen czotowych uzwojenia DI nr 2,
T11 — potaczen czotowych uzwojenia DI nr 3,
T15 — potaczen czotowych uzwojenia DI nr 4,
T5 —rdzenia DI nr 1, T9 — rdzenia DI nr 2,
T13 —rdzenia DI nr 3, T17 — rdzenia DI nr 4,

Na rys. 6 pokazano rozkiad temperatur detalizowanych mas cieplnych CzW dla réznych
momentoéw czasu.
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e
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numery odeinkéw
Induktror SIL

Rys. 6 Rozkiad temperatury w poszczegdlnych odcinkach CzW obliczone wg modelu 2.,
1 - poczatek nagrzewania i koniec - 200, q — jednostkowe straty w aktywnych odcinkach CzW.
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Oznaczenia (1, 50, 100, 150, 200) pokazujg ilos¢ krokéw w czasie (1 krok rowny 10 s).
Najbardziej nagrzane okazujg sie odcinki CzW w obszarze aktywnym (do 460°C), a jego
skrajne obszary od 1 do 5 i od 45 do 50 posiadajg temperature otaczajacego
Srodowiska. Uzwojenia w czesci ztobkowej i potaczen czotowych w 4 obszarach
nagrzewajq sie praktycznie jednakowo - do 245°C, a magnetowdd - do 125°C.

Dla oceny stopnia wptywu pasywnych ,wylotéw” CzW na stan cieplny elementéw SIL
w modelu matematycznym wprowadzono, jak wspomniano wyzej, wspotczynnik K, ktory
uwzglednia go (K=1) lub nie (K=0). Jak wynika z rys. 7 i 8, pasywne ,wyloty” posiadajg
temperature otaczajgcego srodowiska, a temperatura w aktywnej czesci CzZW wzrosta do
730°C, uzwojen - do 400°C, natomiast rdzenia - do 270°C. Wyniki te praktycznie
pokrywajg sie z danymi obliczonymi dla modelu 1, co z jednej strony potwierdza
poprawno$¢ modelu pierwszego, a z drugiej — ilustruje zjawisko wpltywu ,wylotéw” CzW
na temperature w jego aktywnym obszarze.
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Rys. 7 Krzywe nagrzewania elementéw SIL obliczone eg modelu 1.
(oznaczenia temperatur — jak na rys. 3)
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Rys.8 Krzywe nagrzewania elementéw SIL obliczone wg modelu 3., podobnie jak narys. 4i 5, ale
bez wzajemnego wpltywu czesci aktywnej CzW i wylotéw, gdzie temperatury oznaczono:
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T2 — CzW pod DI nr 1

T3 — potaczen czotowych uzwojenia DI nr 1

T4 — uzwojenia w czesci ztobkowej DI nr 1

T7 — potaczen czotowych uzwojenia DI nr 2

T11 — potaczen czotowych uzwojenia DI nr 3

T15— potaczen czotowych uzwojenia DI nr 4

T5 —rdzenia DI nr 1, T9 — rdzenia DI nr 2, T13 — rdzenia DI nr 3,

Na rys. 9. pokazano temperature odcinkéw CzW przy jej przemieszczaniu sie z
predkoscia 0,01 m/s. Jak wynika z przytoczonych wykresow, temperatura obszaréw
CzW za granicami induktora w kierunku ruchu wzrasta prawie do 60°C, a w tym czasie
jego obszary pod induktorem nagrzewajg sie stabo, dlatego ze na zmiane stale
podchodzg nienagrzane ,wyloty” z lewej strony.
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Rys.9 Krzywe nagrzewania elementéw CzW SIL obliczone wg modelu 3., analogicznie jak na rys. 4,
dla przypadku CzW poruszajacej sie z predkoscig 0,01m/s, gdzie temperatury oznaczono:

T2 — CzW pod DI nr 1, T6 — CzW pod DI nr 2,

T10 — CzW pod DI nr 3, T14 — CzW pod DI nr 4,

T18 —wylotu z prawej strony - CzZW 3

T19 —wylotu z prawej strony - CzW 4

T20 — ,wylotu” CzW oddalonego o 37 z lewej strony od SIL

T22 — wylotu z lewej strony - CzZW 1

°ec

Rys.10 Krzywe nagrzewania uzwojenia i rdzenia induktora SIL obliczone wg modelu 3.,
podobnie jak na rys. 5, dla przypadku CzW poruszajacego si¢ z predkoscig 0,01m/s,
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gdzie temp. oznaczono:

T3 — potaczen czotowych uzwojenia DI nr 1

T4 — uzwojenia w czesci ztobkowej DI nr 1

T5 — rdzenia DI nr 1, T19 — wylotu z prawej strony - CzW 4

Odwrotnie jest w przypadku uzwojenia induktora, ktére nagrzewa sie do 190°C, bedac
najbardziej nagrzanym elementem SIL. Przy tym rdzen nagrzewa sie tylko do 100°C.
Przemieszczajgca sie CzW jest swego rodzaju elementem wiodgcym ,wynoszgcym”
ciepto z obszaru aktywnego do prawej strefy granicznej. Te osobliwosci najbardziej
doktadnie demonstrujg krzywe nagrzewania przedstawione na rys. 10.

Rezultaty badan stanu pracy SIL byly wykorzystywane przy projektowaniu systemow
transportowych z liniowymi napedami

Podsumowanie

Zaproponowana metodyka i modele do badan proceséw cieplnych SIL przy
wykorzystaniu metody DZSC i facznym rozpatrywaniu procesoéw elektromagnetycznych,
elektromechanicznych i cieplnych pozwala - przy uwzglednieniu predkosci CzW SIL i
zadanej doktadnosci obliczenn - zastosowac statyczne modele elektromagnetyczne i
dynamiczne modele cieplne. Daje to mozliwos¢é okreslenia temperatury w jego
poszczegdlnych elementach konstrukcyjnych oraz unikniecia przyjmowania zbyt daleko
idagcych uproszczen, wptywajacych na znieksztalcenie rzeczywistego obrazu stanu
cieplnego silnika. Przedstawiona w pracy metodyka i modele sg ogdlne i uniwersalne
oraz dajg rezultaty wystarczajgco doktadne w poréwnaniu z wynikami badanh
eksperymentalnych.
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Autor serdecznie dziekuje za owocng wspoiprace Kolegom z Rosji i Ukrainy, a
szczegolnie prof. Fiodorowi Saraputowowi i prof. Stanistawowi Karasiowi.

LITERATURA

[1] Gieras J.F., Linear Induction drives. Oxford University Press, Oxford 1994,

[2] Sarapulov F.N., Sarapulov S.F., Szymczak P. Matematiczeskie modeli lineijnych
indukcionnych maszin na asnovie schem zamieszczenijja, Izd. 2, GOU VPO ,Ugtu-UPI”,
Jekaterinburg 2005,

[3] Turowski J. Podstawy mechatroniki, wyd. Wysz. Szk. Hum.-Ek. w todzi, £t6dz 2008.
[4] Bula K. Analiza niestacjonarnych stanéw termicznych silnikow liniowych ptaskich
metodg schematow cieplnych. Archiwum Elektrotechniki Tom XLI, z. 1-4, s. 99-116, 1992
[5] Graczyk M., Mrugata B. Chfodzenie silnikéw liniowych ptaskich typu SL-5. Maszyny

Elektryczne — Zeszyty Problemowe. BOBRME Katowice. 1976. Nr 24, s. 69-72.
[6] Sarapulov F.N, Sarapulov S.F., Karas S.V., Szymczak P., Analiz

tieptowych processov v liniejnom asinchronnom dvigatiele. Mat. 5.konf. ELMASZ-2004,
Perspektywy i tendencii razwitia elektrotechniczeskowo oborudowania, tom 1, Moskwa, 2004,
s. 128-132

[7] Sarapulov F.N., Karas S.V., Czekavski G.S., Szymczak P., LAD i ich
tepfowyje modeli, sostavlennyje s uczetom asobiennostej konstrukcji i rezima raboty. Sb.
naucz. tr. UkrNIIVE, ,Vzryvo zasciséennoe elektrooborudovanie”, OOO ,Jugo-Vostock, Ltd”
Donieck 2005, s. 167-181,

[8] Szymczak P., Dinamiczeskaja model i strukturnaja schiema liniejnogo asynchronnogo
dvigatiela. Elektriczestvo, 2003 Nr 11, s. 56-63
[9] Mukosiej J., Zapasnik R., Badania ciepine i wentylacyjne maszyn elektrycznych.

WNT, Warszawa, 1964

[10]lvanienko V.S., Karas S.V., Burkovski A.M., Vybor sposoba ochlazdienia, tieptovyj
razcziot i eksperymentalna provierka induktora niskoskorostnogo LAD. Sb. naucz. tr. VNIIVE,
Donieck, 1985, s. 96-102.

Autorzy: dr inz. Piotr Szymczak, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie,
Instytut Elektrotechniki, ul. Sikorskiego 37, 70-313 Szczecin, e-mail: piotr.szymczak@zut.edu.pl

408



