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1.Bevezetés

1.1. Témakor aktualitasa

A vizsgalt jelenség, a fognyomaték az angol irodalomban cogging torque néven
ismert. A téma a 80-as évektdl kezdett kozpontba keriilni.

A fognyomaték egyméashoz képest mozg6 allandé méagnes és hornyolt allorész esetén
1ép fel, nulla kozépértékii nyomaték hulldmossag formdjaban jelentkezik a gép gerjesztésétol,
uzemallapotatol flggetlenul. A zavaré nyomaték-hullamossagot, igy a fognyomatékot is
igyekeznek a gyartok, tervezok elfogadhatd szintre csokkenteni. Az igényesebb hajtasok
esetén a fognyomaték specifikacioban szerepld jellemzd, igy a téma kutatdsdra igény
jelentkezik az ipar részér6l. Az autdiparban jelenleg is napi problémat okoz példaul
elektromechanikus kormanyszervé hajtasok tertletén. A kezdetekben a cikkekben a
fognyomaték csokkentésére koncentraltak, majd a hangstly a tomeggyartas soran fellépd
fognyomaték novekedést okozo tényezok vizsgalata felé tolodott.

A publikaciokban a szerzok részletesen bemutatjdk a fognyomaték jelenségét,
attekintést adnak a széles korben alkalmazhatdo fognyomaték csokkentdé modszerekrdl [1-
10,12], mint a polus- vagy horonyferdités vagy Iépcsés magnespolus-ferdités vagy a ,,dummy
slot”, azaz ,,al-horony” alkalmazasa. Leirjak a modszerek eldnyeit €s hatranyait, a gyartassal
kapcsolatos jarulékos nehézségeket. A horonyferdités tekercselési nehézségeket okoz, a
polusferdités rontja a gép teljesitménystiriiségét, a ,,dummy slot” alkalmazéasaval az effektiv
legrés novekszik, romlanak a gép teljesitmény viszonyai. A fognyomaték csokkentésre
valtozatos mddszereket mutatnak be, melyek &ltalaban kompromisszumos megoldasok és a
gépek egyéb paramétereit is befolyasoljak. Esetenként alkalmaznak fognyomaték
kompenzaciot mikroprocesszoros hajtas esetén, de ilyen esetben motoronként identifikéaciora
van sziikség, ami kisebb darabszam esetén is iddigényes feladat.

Az analitikus modszereket altaldban azért kedvelik, mert egyszerii, bizonyos
elhanyagolasokkal megalkotott modellre épiilnek. A szamitas modjat, utjat pontosan nyomon
lehet kovetni. A kezdetekben kozelitd fliggvényeket alkalmaztak, majd a modellek egyre
bonyolultabbak lettek, konkrét példara val6 alkalmazhat6saguk romlott.

A fognyomaték szamitas a végeselemes szoftverek szamara is komoly kihivast jelent.
Ha a hél6zas nem megfeleld, a szdmitott eredmény hibdja jelentds lehet, bizonyos esetekben

az eredmeny pontossaga kérdeses [11].



1.2. Fognyomaték

Dolgozatomban a fognyomaték szamitasaval, modellezésevel, csdkkentésével
foglalkozom. A fognyomaték magnetosztatikus hatason alapul. Minden olyan gépben fellép,
ahol a magnesek olyan geometria el6tt haladnak el, ahol kiilonb6z6 magneses
vezetoképességll régidok valtakoznak. Ilyen példaul, ha egy hornyolt allorészii, forgorészen

rogzitett magnesii villamos gép forgorészét forgatjuk, de linearis motorok esetén is
jelentkezik.
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1.1.4bra. Cogging és ripple értelezése.

A jelenség a gép minden lzemallapotdban fennall, taplalas nélkil is jelentkezik
(1.1.4bra). A fognyomaték tobb tényezotdl fiigg: befolyasoljak a gorbealakot a gyartasi

szorasok, a lokalis magneses telitések, az anyagi jellemzOk szorasa, illetve alapvetden

meghatarozza a gép p6lusszam-horonyszam kombin&cioja.

A fognyomaték alapharmonikusanak periédusa:

T—__ 2% (1.3)
LKT (2p,2)

ahol 2p a gép pdlusainak a szama, Z a horonyszam, LKT a legkisebb kzos tobbszoros.

A fognyomatékot altaldban a gép névleges nyomatékara viszonyitva adjak meg. A
specifikacio teljesitéséhez létezik szamos fognyomaték csdkkentési mddszer. A gyartas soran
ellenérzik a paramétereket, a specifikaciot nem teljesité gépeket ki kell valogatni. A gyartast

ugy kell elokésziteni, hogy a gépek paraméterei a specifikacioban meghatarozott tartomanyon



beliil legyenek, ennek megfelelden kell megadni a gyartasi tiiréseket. A jol definialt gyartasi
tlirésekkel komoly megtakaritas érhet6 el, ha ezaltal a sor végi mérési, mindsitési procedira

jelentdsen egyszertsithetd, illetve a selejt arany is csOkkenthetd, illetve stabil szinten tarthato.

1.3. Ripple

Ripple alatt az a nyomaték hulldmossag komponens értendd, ami a taplalasbol
adodik, illetve a gép gerjesztett allapotaban tapasztalhatd, igy a fognyomatékot is magaban
foglalja. Szinusz mezds gép szinuszos aramu taplalasakor a ripple értéke elvileg nulla. Ha a
taplalas nem idealis, vagy a gép nem tokéletesen szinuszos, nyomaték felharmonikusok
jelennek meg. A gép ripple szintje altalaban telités fliggd, azaz a kis aramu és a nagyobb
aramu tartomanyban kiilonb6z6. A magneskdrben fellépd lokalis telitések felharmonikusokat

hoznak létre, melyek a nyomaték gorbén is megjelennek.

1.4. Mikor zavaré a fognyomaték?

A nyomaték hulldmossag a legtobb alkalmazas esetén nem specifikalt jellemzo,
azonban bizonyos esetekben a termék mindségét, megitélését jelentdésen befolyasolja. Az
egyik ilyen széleskorli felhaszndlasi teriilet példaul az autdkban taldlhaté elektromos
kormanyszervo. Sokan emlékeznek még a kormanyrasegités nélkiili jarmiivekre, hogy allé
jarmi esetén a kormanyt nehéz tekerni, mozgd jarmii esetén viszont ez megsziinik. Ebbdl
adodoan két fo feladat harul az elektromos rasegitést rendszerekre: allo jarmii esetén at kell
venniiik a nehéz kormanyzast, mig mozgd jarmil esetén bizonyos esetekben éppen gatolnia

kell a veszélyes mandvereket, hogy a jarmii ne borulhasson fel.

A fognyomaték elektromos kormanyszervo esetén fout, autopalya szakaszokon a
leginkdbb zavard, amikor jellemzOen nagyon alacsony nyomaték sziikséges a jarmi savon
bellli helyzetének esetleges véltoztatdsahoz. Az 1.1.abran is lathato, hogy a fognyomaték
nulla kozépértéki jelenség. Raszuperponalddik a mindenkori nyomaték gorbére, a gép kisebb
nyomatéku Uzemi tartomanyaban fokozottan jelentkezik zavard hatasa. Ha a fognyomaték
akkora mértékii, hogy a kormany mozgésa ,,darabossa” valik, azaz a kormany mozgatasdhoz

szlikséges nyomaték nagysaga kozel esik a fognyomatékhoz, nagyon rossz korméanyérzetet



eredményez. A kormany szoghelyzet 1épcsdzetesen modosithato, ezaltal eldallhat olyan
helyzet, hogy a vezetd két szoghelyzet allapot kozott korméanyoz folyamatosan, mivel nem
tudja a ketté kozotti kivant poziciot bedllitani. A folyamatos cikk-cakk szerti haladasra sokan
érzékenyek, kellemetlennek talaljak. Tébb gyarté 0,05..0,1Nm alatti fognyomatékot kovetel

meg.

1.5. Modellezéssel szemben tdmasztott igények

Munkam sorén a Flux nevii szoftvert hasznalom napi rendszerességgel, amely egy
végeselemes, villamos gép szamitasra kifejlesztett szoftver, melyet pl. a NASA, tobb autoipari
illetve villamos gép gyartd cég is elterjedten hasznal. A szamitas célja az adott alkalmazas
igényeihez legjobban testreszabott konstrukcié megalkotasa. A kormanyszervo alkalmazasok
esetén a nyomaték hulldmossag elfogadhatéan alacsony szintre csokkentése, illetve a gep
méretének minimalizaldsa jelenti a kihivast, amit tovabb nehezit a 12V-os tapellatas is. A
nyomaték hullamossag adédhat magabol a motor konstrukciobol, illetve a gyartasi szérasok is
jelentésen novelik a nyomaték hullamossadg szintet. TOmeggyartds esetén a selejtarany
minimalizalasa is fontos tényezo.

Az optimalizalasi folyamat elvégezheté megfontolt mérnoki dontések alapjan, vagy
optimalizalasi eljarasok alkalmazasaval, utobbi esetben a gép geometria paramétereinek
meghatarozott tartomanyon bellli valtoztatdsdval, azaz sok végeselemes modell
végigszamittatasaval. A futtatds torténhet egy munkaallomason vagy szétoszthatd tobb
munkaallomasra, szerverre is az adott szoftver fejlettségeétdl fliggéen. Ha a modell atlagos
részletességli, 10-20GB RAM elegendd, bonyolultabb geometria esetén gyakran eléfordul,
hogy 64GB memoria is kevés a kelléen finom hal6zasu modell kezeléséhez.

Jelenleg egy HP Z440 workstation-t hasznalok, mely az alabbi kiépitésii: Intel Xeon
E5-1650 v4 (6 mag, 3,6GHz), 64GB DDR4 (8*8GB, 2400MHz), 1TB SSD, 3*2GB HDD,
NVDIA Quadro M4000 8GB. Osszetett feladatok megoldasa a fenti konfiguracié esetén is
napokig, hetekig tarthat. A szoftver hasznalata is komoly ismereteket igényel. Hibasan
felépitett modell esetén az eredmény hasznalhatatlan és a szamitasi id0 is elvesztegetett.

A megoldas soran a szoftver a megadott lepéskézzel automatikusan leforgatja a
rotort a felhasznald altal megadott szogelfordulasi tartomanyban. Az egyes rotor poziciokban
elvégzi a szamitast, majd az egyes pontokban kapott pl. nyomaték értékek 6sszegzésével

generalhato all 6ssze az eredmény gorbe. A futasi id6 modellfiiggd: a felbontas és a gorbe
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periodus hatdrozza meg az elvégzendd szamitdsok darabszamat. A modell elemszama
meghatarozza az egy-egy lépéshez tartoz6 szamitasi id6t, amit a magneskor nemlineatitasabol
adodé iteraciok is bonyolitanak. A sok pontbol allé gorbe szamitédsa eredményezhet végil
hosszu 1d6t 1igényld szamitast.

A Flux-hoz kiadtak a Got-It kiegészit6t, melynek alkalmazasaval a motor geometria
parametrizalhatd, a paraméterek kivant tartomanyban és lépéskdzzel valtoztathatdak. A
futtatds soran a madositott végeselemes modellek szamitasa automatikusan vegbe megy, nincs
szilkség modellek épitésére. A geometria automatikusan, a parameéterek valtoztatasa szerint
maodosul, a haldzas is automatizalt. A felhasznalo feladata az optimalis megoldas kivalasztasa.

Az ipar részérél komoly igény jelentkezik egy olyan modszerre, amely alkalmas a
hosszadalmas szamités kivaltasara. A nyomaték hulldmossag csokkentés bonyolult feladat. A
vegeselemes szoftver az egyes modellek esetén sok informéaciot bocsajt a felhasznalo
rendelkezésére, mint az adott geometridhoz tartoz6 nyomaték hulldmossadg szint,
térrészenkénti indukcio értékek, stb, de tapasztalt mérndkdk sem tudjak sok esetben eldonteni,
mit és hogyan lenne sziikséges valtoztatni a geometrian a nyomaték hulldmossag szint tovabbi
csokkentéséhez. A probalkozassal torténd geometria modositas szamos végeselemes modell
épitését, illetve megoldasat igényli és nem garantdlja az optimalis motor geometria
megtalélasat.

Az optimalisnak itélt geometriat ezt kovetéen meg kell vizsgalni gyartasi szorasokra
mutatott érzékenység szempontjabol, azaz meg kell vizsgalni kiilonb6z6 mértékii gyartasi
szorasok hatasat, amely egyik oldalrol jelentds szamitéasi idot igényel, viszont az eredmények
birtokaban specifikalhatoak az alacsony selejtaranyhoz tartozo tlirések alkatrészenként
lebontva, illetve az alkalmazand6 gyartési technoldgia.

Kidolgoztam egy olyan szamitési eljarast, amely a végeselemes moddszer legfébb
erényét, a pontos terszamitasi képességet Otvozi a nyomaték hullamossag fizikai
modellezésével. A modszer végeselemes szoftver altal szamitott eredményt hasznal fel, majd
analitikus elven mikodik tovabb, igy kivalthato altala tobb hosszadalmas szamitasi folyamat.
A modszer a vizsgalt gép fizikai modelljén alapul. A gép eredd fognyomaték gorbéjét tobb
komponensre bontva kezeli. Az egyes komponensek viselkedése jol megfigyelhetd,
megvizsgalhaté a gyakoribb gyartasi szérasok hatasa. A mddszer tovabbgondolasaval
fognyomaték csOkkentésre is alkalmazhat6. Az egyes komponensek megteleld
0sszevonasaval a gép ered6 fognyomaték gorbéje is konnyen képezhetd. Az eredmény egy jol
hasznalhato, kis szadmitasi kapacitast igényl6 modszer, amely alkalmas a ,talalgatasra”

pazarolt végeselemes szamitasok Kivaltasara.



Alkalmazasaval a gyartasi szorasok hatasa, az egyes hiba fajtdkra mutatott
érzékenység gyorsan, jO pontossdggal modellezhetdé. Bizonyos esetekben a nyomaték
hulldmossadg optimum keresésére is alkalmas. Az egyes geometria verziokhoz tartozo
szamitas egy atlagos notebook esetén is percek alatt lefut. A fizikai hattér nyomonkovethetd,
igy a geometria modositasa mernoki dontésen alapul a fejlesztés soran, és nagysagrendekkel
rovidebb id6t igényel, mint egy taldlgatassal megadott tartomanyra futtatott végeselemes

szamitas sorozat.

1.6. Tézisek szempontjabdl relevdns forrdsok kritikai elemzése

Megvizsgaltam tobb analitikus elven miikodé fognyomaték szamité modszert [13-
18]. Tdbbséguk esetén nehéz értelmezni a valtozok jelentését, alkalmazhatésaguk igy
megkérddjelezddik.

A [22-23]-ben a szerzok Osszegyljtottek szamitasi modszer szerint kategorizélva az
egyes analitikus elven alapulé mddszereket, rovid levezetésben részletezve a modszerek
alapelveit. Tobb kiilonb6z6 polusszam-horonyszam kombinacidju gép esetén Osszevetik az
egyes modszereket, illetve a referencia szamitast veégeselem maodszerrel is elvégezték. A
kiilonboz6 modszerek altal szolgaltatott eredmények markansan eltéréek. A szadmitasi hiba
mértéke sztochasztikus, jelentésen geometria fliggd. A [22]-ben a referencia és az analitikusan
szamitott jelalakok formara is eltérdek, bizonyos esetekben a gorbealak hasonlo, de jelentds
az amplitudobeli differencia. A [23]-ban olyan modelleket ismertetnek, melyek pontos
eredményt szolgaltatnak: kevesebb elhanyagolassal élnek, viszont egyik modell sem
foglalkozik a gyartasi szérasok hatasaval.

A [22, 23] alapjan kijelenthetd, hogy a tisztan analitikus elven miikddé modszerek
pontossaga kérdeses, ami vagy a modellezési algoritmusok korlataibél, vagy a modellek
valtozoinak értelmezhetdségébdl fakad.

A végeselemes szoftverek terjedésével egyre tobb cikkben talalhatd atfogé analizis
kiilonb6z6 optimalizalasi megoldasokrol, amelyek nyomaték hulldmossag csokkentésre,
illetve rezgés-zaj analizisre iranyulnak. Megjelent tobb publikécid, amelyek a gyartasi
szorasok hatasait vizsgaljak [19-21], altalaban egy motor geometria esetén ismertetik az adott
gyartasi hiba hatasat.

Toébb fognyomaték szamitasra kifejlesztett modszert publikéltak az utobbi években.

Egyes forrasokban az egy horony el6tt egy magnes elhaladdsa sordn fellépd fognyomaték
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gOrbék 0sszegzésébdl hatarozzak meg a komplett gép fognyomaték gorbéjét [25-29]. A [24-
25] bebizonyitja, hogy az eredé fognyomaték gorbe az egy horonyhoz tartozd fognyomaték
gorbébdl Osszegzéssel meghatarozhatd. A [26,27,29] analitikusan hatdrozza meg az egy
horonyhoz tartoz6 fognyomaték gorbét, majd ebbdl képezi a gép eredé fognyomatékat. A [28]
egy belsé magnesli gép esetén ismerteti a szuperpozicid moddszerét. A hivatkozott cikkek
egyike sem foglalkozik a gyartasi szorasok érzekenység vizsgalatdnak modellezésével.

A gyakrabban alkalmazott fognyomaték csokkenté megoldasok [30-35], mint a
polusferdités vagy dummy slot alkalmazasa rontja a gép teljesitménystirtiségét, tobb szerzo
olyan modszert keresett, mely minél kisebb mértékben befolydsolja a gép egyéb Uzemi
paramétereit a hatékony fognyomaték csokkentés mellett. Az egyik ilyen lehet6ség a magnes
polusok ivszélességének, illetve alakjanak optimalizalésa, vagy a szimmetrikus poziciojukbol
torténd elmozditasa, azaz aszimmetrikus poluselrendezés alkalmazasa [39-45]. A legtdbb
esetben egy motor geometriara bemutatva elemzik, majd meréssel vagy végeselemes
szimulacioval igazoljadk a megoldas helyességét. A polusiv szélességének, polusok
pozicionalasadnak fognyomaték modositdé hatésara iranyuld modellezési modszert, vagy a
fizikai hatteret ismertet6 publikdciét nem talaltam.

A gyartés, tervezés sordn eléfordul, hogy kordbbi ismeretekkel nem magyarazhato
jelenség okoz nehézségeket. Meleg egyesitéssel torténd allorész rogzités esetén, amikor a
felmelegitett aluminium héazba hidegen helyezik be a vastestet, a haz belsé furat atmérd
meghatarozasa komoly feladat. Tul sziik haz esetén a vastestre hatd szoritoerd atlép egy
szintet, €s a vasveszteség hirtelen tébbszorosére ndvekedhet [46]. A lemeztest szegecseléssel,
noppolassal torténd rogzitése esetén a koszoruban lokalis telités keletkezhet, mely egy telitési
szintet atlépve 1 fognyomaték komponenst hoz 1étre [47]. Ez a telités fazisaram fiiggden is
jelentkezhet, ha a koszoru bizonyos szakaszai a telités hataran vannak [48-49]. A
vasveszteség novekedését jelentds strlodas novekedésként lehet tévesen észlelni, értelmezni.

A tervezetten, célzottan beallitott, a koszori megfeleld szakaszan elhelyezett telitési
szinttel olyan fognyomaték komponens hozhato létre, amely az eredeti lemezalakhoz tartozé
fognyomaték goérbével azonos periodusu, de eltérd fazishelyzetli. A fazishelyzet beallithato
ugy, hogy jelentds mértékii kioltas 1épjen fel a két fognyomaték komponens kozott, ezaltal az
ered6 fognyomaték gorbe amplitddd hatékonyan csokkenthet6. A magneses telitésbdl adodd
fognyomaték komponensekkel az irodalomban 2011 utan kezdtek foglalkozni, a sajat
eredmeényeimet 2009-ben publikaltam.

A hibrid modell adta lehetéségeket alkalmaztam a gyakorlatban. Azonos allorészii

gép esetén terveztem Ot varidnst azonos allorész lemezalak és tekercselés esetén kiilonb6z6
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forgérész geometriaval, melyek héjmagneses illetve bels0 magnesi elrendezések.
Optimalizaltam a fognyomatékot és nyomaték hulldmossagot, megvizsgaltam a variansok
viselkedését a teljes lizemi tartomany esetén (vasveszteség, magnes orvényaram veszteség,
természetes jelleggdrbe, mezogyengités elemzése, nyomaték hulldmossag).

A polusszam-horonyszam kombinacié kivalasztasahoz alkalmaztam az irodalomban
talalt ismeretanyagot: zaj- és rezgésszint minimalizdlasa [51-55], magnes veszteségek
csokkentése [57-58], tekercselési rendszer optimalizdlas [59-64], nyomaték luktetés
szempontjabol [65-66], elemeztem mas publikaciok teljesitmény viszonyokkal kapcsolatos
eredményeit [67-68].

A forrasok egy-egy témakor elemzésével foglalkoznak. Ezen tilmenden felsorolt
szempontok figyelembe vételével, globalisan optimalizalt motor varidnsokat terveztem és
hasonlitottam dssze.

A publikéciok a gyartasi szorasokkal, illetve ezek hatasaival nem foglalkoznak. A
hibrid modell egyik legnagyobb elénye a gyartasi hibdk hatasainak vizsgalhatosaga, mivel
képes a fobb hiba fajtdk, mint 1égrés excentricitds, magnes pozicid hiba hatdsdnak gyors
vizsgalatara, az adott motor gyartasi hibadkra mutatott érzékenységére, illetve ebbdl fakaddan

az alkatrészenkénti méret toleranciasav meghatarozasara.

1.7. Kutatds irdnyainak Kittizése

Az irodalmi attekintés alapjan kijelenthetd, hogy a fognyomaték szamitas,
modellezés napi szinten eléforduld, aktualis probléma az ipar szdmara. A gyartasi szorasok
hatasanak vizsgalata kozponti téma, az egyik legismertebb szerz6, Z. Q. Zhu legfrissebb
publikacioja 2016.janiusaban jelent meg [29].

A publikacidk a gyartasi szorasok hatasait emlitik, a szorasok hatasanak vizsgalatara
irdnyulé modellezési modszert nem talaltam.

A publikdlt fognyomaték modellez6 modszerek tobbsége nehezen kovethetd,
bizonyos valtozok jelentése nehezen azonosithatd, ami az alkalmazhatésagot korlatozza. Az
irodalmi attekintésbdl, ipar igényeibdl adoddan olyan témat valasztottam, amire nem talaltam

megoldast, igy alkottam meg munkahipotéziseimet, amelyek az alabbiak:
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Az 1.tézisben kidolgozott hibrid szamitasi mddszer az egy horonyhoz tartozo
fognyomaték gorbét vegeselemes szamitds kimeneteként kapja meg. A szamitds tovabbi
szakaszaban ez a gorbe ker(l feldolgozasra.

Az 1.tézisben ismertetett szamitasi modszer eltér a [25-29] irodalmaktol. Az
Osszegzést eloszor egy horony esetére, egy rotor fordulatra végzem el. Ezéltal figyelembe
veheté az esetleges poOlus aszimmetria, illetve magnes pozicidé hiba. Az igy kapott gorbék
Osszegezhetoek hornyonként, azaz a 1égrés excentricitds esete is vizsgalhatd a hornyonkénti
valtozo légrés kapcsan. A gorbek dsszegzése analitikus modon torténik, gyors lefutasu, jol
kovethetd.

A numerikus modszerek egyik hatranyanak sokan azt tartjak, hogy a mogottes fizikai
hattér nem jelenik meg. A kdvethetetlenil bonyolult dsszefliggéseket alkalmazd analitikus
modszerek is épp a kovethetdséget veszitik el. A hibrid modszer az analitikus és a numerikus
szamitasi modszerek elényds tulajdonsdgait Otvozi: visszaadja az egyszerli modellek
kovethetdségét, ugyanakkor megdrzi a végeselem modszer részletgazdagsagat.

A 2.tézis egy fognyomaték csokkentd modszert mutat be, amely az elsé tézisben
bemutatott hibrid szamitadsi modszeren alapul. Lehet olyan eltolt magnes elrendezést
kialakitani, amely sordn az egyes polusadtmenet — horonyszaj kolcsonhatas esetén fellépd
fognyomaték gorbék minél nagyobb Kioltdsa a cél. A téméhoz kapcsol6dd publikalt
modszerek ismertetése soran a fizikai hattér nem jelenik meg. A tézis a fizikai hattér
bemutatasara, magyardzatara koncentral, illetve egy szamitasi modszert ismertet, amely
hatékonyan alkalmazhato is.

A 3.tézisben egy fognyomaték csokkentd modszer szerepel. A modszer alapjaként
lokalis telitést hoztam létre a koszoru bizonyos szakaszain. Ez a lokalis telités Gj fognyomaték
komponenst hoz létre, mely a horonyszaj eldtt elhaladd polusatmenet altal keltett
fognyomaték gorbével egyezd periddusu, de eltérd fazisu, igy részleges kioltds érhetd el a
gorbékkel jol meghatérozott, tervezett telités esetén. A jelenséget [48-49] is targyalja,
bizonyitja mint terheléstdl fiiggben fellépd fognyomaték komponenst, de nem fognyomaték
kioltasra hasznalja fel.

A fognyomaték megfeleld szintre csokkentése soran azt az optimumot keresik a
tervezéskor, hogy melyik moédszer, milyen mértékii csokkentd hatas mellett, hogyan
befolyasolja a gép egyeb paramétereit. Ez a folyamat altaldban probalgatassal torténik
tObbszori szimulacid elvégzésevel. A mai szamitastechnikai adottsagokkal, szoftveres

hattérrel ez a folyamat mar automatizalhato.
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A 4.tézisben a hibrid modszert celirdnyosan alkalmazva kerestem az optimumot,
azonos allorész és ot forgorész geometria esetén. A lemezalak meghatarozésan tul
megvizsgaltam a gepek veszteségeit, Uzemi tartomanyait. Az eredmények ismeretében adott
alkalmazasra nézve meghatarozhato, melyik varidns lenne a megfeleld valasztas az igények

legmegfelelobb kielégitésére.

1.8. Alkalmazott elméleti és kisérleti modszerek

A villamos gépek szdmitasa 0sszetett feladat, mai napig szamos megoldatlan nehézség

var megoldasra.

A sz&mitas sordn a magneskor nemlinearitasa okoz nehézseget. Az analitikus szamitasi
modszerek a pontosabb eredmény érdekében egyre bonyolultabbak lettek, ami az

értelmezhetéség, alkalmazhatosag rovasara valik a legtobb esetben.

A szamités elvégezhetd végeselemes modon is, amely pontos eredményt ad, de még

jobban elfedi a fizikai hatteret.

Célom egy olyan matematikailag korrekt, fizikai modellbe belatast engedd
modellezési mddszer megalkotdsa volt, amely hozzajarul bizonyos maig megoldatlan
feladatok elvégzésére. Az egyik ilyen nyitott kérdés a gyartasi szorasok hatasanak vizsgalata,
mint példaul a légrés excentricitas, magnes pozicio hiba esete. Olyan modellezési eljarast nem
talaltam, amely alkalmas lenne adott geometria esetén becslést adni a specifikacidhoz tartoz6

megengedhetd gyartasi szordsok meghatarozasara.

Kidolgoztam egy egyszer(, jol kovethetd szdmitasi modszert, amely analitikus elven
miikodd, végeselemes szamitassal Gsszekapcesolt hibrid eszkoz. A modell egyszeriiseégébol
fakado6an tobb probléma megoldésara is kiterjeszthetd, alkalmazhatd, amelyek az irodalomban
ismertek, megoldhatdsaguk bizonyitott. A publikalt megoldasok eredményeket kozdlnek,
vagy nagyon bonyolult elméleti levezetést mutatnak be, melyben az Gsszetettségbdl fakaddan
a fizikai hattér elvész. A hibrid médszer ezzel szemben olyan megoldast kinal, amely tébb

problémara is alkalmas, ugyanakkor nyomon kovetheto is.
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1.9. Uj tudomdnyos eredmények

1. Kidolgoztam egy hibrid fognyomaték szamitasi modszert. A fognyomaték szamitas
folyamatat felbontottam két fobb részre. Azonositottam a fognyomaték gorbe
OsszetevOit, majd ezeket Osszegezve meghataroztam a gép eredd fognyomaték
gorbéjet. A magneskor gerjesztését a modellben a forgdrész magnesek hozzak létre.
Az egyes magnes poOlusok az egyes hornyok elétt elhaladva létrehoznak egy-egy
egyedi fognyomaték gorbét, mely legyen f.(x). Az egyedi fognyomatek gorbék
Osszegzése a gép eredd fognyomaték gorbéjét eredményezi. A pontossig
szempontjdbol meghatdrozé az egyedi fognyomaték gorbe mindsége, ezért
végeselemes szoftverrel szamitom.

Az igy rendelkezésre all6 egyedi fognyomaték gorbéket dsszegezve eld tudom allitani
a gép eredd fognyomaték gorbéjét. Az 0sszegzést gy végzem, hogy vizsgalhassam a
gyakoribb gyartasi hibdkra mutatott érzékenységet, melyek példaul a légrés
excentricitas, magnes pozicio hiba.

A hornyonként, polus-atmenetenként fellépd egyedi fognyomaték gorbék Osszegzése
kommutativ miivelet, tetszélegesen csoportositva végezhetd. Egy horonyra nézve
Osszegezhetd egy teljes rotor fordulat Osszes poélusdtmenetéhez tartozd egyedi
fognyomaték gorbe, ezaltal figyelembe vehet6 a poluskép: a magnes polusok

poziciodja, azaz az esetleges magnes pozicio hibak:

fu) = Y, folx + ka) (1.2)

ahol n a polusok szdma, o polusok kozti relativ mechanikus szdg.
Az igy megkapott, egy horonyra vonatkozé fognyomaték gorbék megfeleld
fazistolasaval adodik a tébbi horony fognyomaték gorbéje:

feogg() = Xy €z falx + kB) (12)
ahol B a magnes polusok, hornyok kozti relativ mechanikus szdg. A fognyomaték
g0rbék hornyonkénti 6sszegzése lehetdveé teszi a hornyonként eltérd 1égrés figyelembe
vetelét ¢, faktorral, igy a légrésaszimmetria vizsgalatat.
A gép eredd fognyomatékat, illetve gyartdsi szordsokra mutatott érzékenységét az
egyedi fognyomaték gorbek 0Osszegzddésének modja hatarozza meg. A polusok-
hornyok relativ pozicidjatol fiiggben a gorbék faziseltolassal Osszegzddnek, amely

alapvetden meghatarozza a gép fognyomaték szempontjabol mutatott viselkedését.
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2. A hibrid maddszer kiterjesztésével kidolgoztam egy fognyomaték csokkent6 eljarast. A
modszer azon alapul, hogy a méagnes pdlusok szélességét, vagy a magnes pélusok
teljes kioltas jojjon letre. A rotor- vagy allorész geometria megfelelé modositasaval
eléallithatd olyan elrendezés, illetve ebbdl adddd polusonkénti — hornyonkénti
fognyomaték gorbe fazishelyzet, hogy a gorbék egy része ellenfazisi pérral
rendelkezzen és az 6sszegzés soran kompenzaljak, Kioltsak egymast. A kompenzal6
hatds az ellenfazisu gorbeparosok szamaval fokozhat6. A kioltds modja lehet teljes

vagy részleges.

3. Kidolgoztam egy olyan fognyomaték csokkenté modszert, mely az allorész lemezen
tervezetten elhelyezett, atgondolt mértéki lokalis telités masodlagos hatasan alapul.
Létrehozhat6 olyan lokalis telités, amely altal keltett fognyomaték gorbe ellenfazisu a
gép normal fognyomaték gorbéjével, igy a telités mértékétol fliggden a gorbek kioltjak
egymast. A modszer tovabbi elénye, hogy a lokalis telités a horonyteriilet ndvelését
vonja maga utan, ezaltal a gép ohmos vesztesége is csokkenthet6. Ez kiilonosen a

kisfesziiltségli, nagydramu motorok esetén elonyos.

4. Az elméleti tézisek eredményeit a gyakorlatban is alkalmaztam. Azonos pdlusszam-
horonyszam kombinacidéju allandd méagneses szinkrongép esetén megvizsgaltam a
gyakrabban alkalmazott 6t forgorész varianst. Megkerestem a nyomaték hullamossag
szempontjabol (cogging és ripple) optimalis forgdrész geometridkat. A fognyomaték
csokkentés soran azt az allapotot kerestem, mely esetén a fognyomaték a legkisebb, de
a gép egyeb paraméterei sem romlanak. Azonos allorész lemezt, tekercselési rendszert,
magnes anyagjellemz6t alkalmaztam. Megvizsgaltam a gépek teljesitmény viszonyait,
kiilonboz6 tizemmodokban felléps veszteségeit, gépenkénti fajlagos anyag igényt,

tovabba nyomatékhullamossag tizemallapottol vald fuggését.
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1.10.Az egyes eredmények hasznositadsi lehetdségei

Az ipar részérdl komoly igény jelentkezik olyan szamitasi, modellezési modszerre,
amely alkalmas a tdmegtermelés soran fellép6 gyartasi szorasok hatasanak vizsgalatara. Az
alkatrészenkénti tiirésmezOk alapvetéen meghatarozzak a kész gép légrés excentricitasat, az
esetleges magnes podlus pozicid6 hiba mértékét, melyek jelentés mértékben novelik a

fognyomaték szintet.

Az altalam kidolgozott hibrid fognyomaték szamitasi modszer gyors futasa, alkalmas
légrés excentricitds, pozicidhiba, magnes poluserdsség szords vizsgalatara. Alkalmazasdval
hiba fajtanként, vagy kombindlt esetekre is meghatdrozhaté a megengedhetd maximalis
gyartdsi hiba, amivel a specifikdci6 még éppen tarthatd, ezaltal a gyartasi tlirések is

meghatarozhatdak. A modszert gyakorlatban is alkalmaztam tébb motor tervezése soran.

A maximadlis tlirésmezd alkatrészenkénti meghatirozasaval optimalizalhat6 a gyartas,

egyszerlisodhet a mindség-ellendrzés, csokken a selejtarany.

Az ismertetett magnes polusiv illetve poziciéo optimalizalasi mddszer bizonyos
esetekben hatékonyan alkalmazhaté fognyomaték csokkentésre. Nem igényel a szokasos
szerszamozasnal bonyolultabb megoldasokat, az egyéb fognyomaték csékkentd eljarasoktol

eltéréen nem rontja a gép teljesitménysiiriiségét.

A tervezetten, allérész koszoruban kialakitott lokalis telitéssel hatékonyan
csOkkenthetd a fognyomaték. A modszer tovabbi elénye, hogy a lokalis telités a legtobb
esetben horonyterillet ndveléssel is jar, igy a hatasfok is javul. A mai modern, szegmentalt
allorészli gépek esetén is hatékonyan alkalmazhaté a modszer: a szegmensek kozti hézag,
illetve a horonyszaj méret megfelel6 megvalasztasaval beallithato a fognyomaték szint, mivel

megfeleld tervezés esetén a két komponens egymast gyengitve 1ép fel.

A forgorész tipusok vizsgalatdval meghataroztam az egyes variansok szamara
elényos lizemi tartomanyt, teljesitményviszonyokat, veszteségeket. A véarhato, leggyakrabban
eléfordulo tGzemi tartomany, illetve a tapforras ismeretében igy kénnyebben kivalaszthat6 az

applikacié szamara legelényodsebb konstrukcio.
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2. A konstrukcids alapvaltozatok azonositasa a f6
alkalmazasi teriileteknek megfelel6en

Allandd magneses motort széleskoriien alkalmaznak nagy energiasiirliségii
hajtdsokhoz. llyen terilet pl. a szervohajtasok, az akkumulatoros jarmiivek fohajtasa, hibrid
autok, akkumulatoros kéziszerszamok, robotok, egyéb autdipari hajtasok, pl start-stop

rendszert inditd motor-generator, stb.

2.1. All6rész kialakitds

2.1.abra. Elosztott tekercselési allorészek.

Alapvetden meghatarozza a gép lizemi viszonyait a tekercselési rendszer és a gép
mérete, illetve a tapforrds fesziiltsége. Kisfesziiltségli motorok esetén nagyobb az
aramsiiriség, kiilonosen a révid — vagy impulzus tizemii gépek esetén. Tekercselés, allorész
lemez kialakitds szempontjabol jelentés az eltérés a négyszog illetve a kor keresztmetszetii

huzal alkalmazéasa esetén.

A tekercselési rendszer szerint kiildn csoportba sorolanddak a hagyomanyos, egész
horonyszdmu elosztott tekercselésii illetve a fogratekercselt, tort horonyszamu gépek. A
villamos gép nyomaték képzés szempontjabol a tekercs aktiv szakasza a horonyban 1évo rész,
a tekercsfej, azaz a tekercseket 6sszekoto szakasz inaktiv. Elosztott tekercselésti gépek esetén
a tekercsfej mérete nagy, rovid vastestii gépek esetén a tekercsfej hossza Osszemérhetd az
aktiv hosszal. Elosztott tekercselés esetén a tekercsfej méret a horonyosztas tobbszordse

(2.2.a.abra). A kisebb teljesitménytli gépek esetén kdnnyen dsszemérheté méretiire adodhat a
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tekercsfej illetve a horonyban levé tekercs hossza, ilyen esetben a fogra tekercseléssel a gép

ellenallasa jelentdsen csokkenthetd, illetve gazdasagosabb a gyartas is.

2.2.4bra. a, elosztott b, koncentralt tekercselésii, fogra tekercselt allorész kialakitas.

Kisfesziiltségli gépek (pl autoOipari alkalmazasok) esetén az ellendllas és igy az

ohmos veszteségek minimalizalasa kulcsfontossagu.

Egész horonyszamu elosztott tekercselés esetén (2.2.a és 2.3.a,b.4bra) a kiilonb6z6
fazishoz tartoz6 vezetOk keresztezik egymast a tekercsfejben, lehetOséget adnak esetleges
faziszérlat kialakulasara. Fogra tekercselés esetén a tekercsfej nem tobb rétegii, nem

talalkoznak kiilonbozd fazishoz tartozo tekercsek, igy ez a hibalehetdség kizarhato.

2.3.4bra. a,b, elosztott tekercselés tobbsiku tekercsfejjel, ¢, egyréteges fogra tekercselt, d,
kétréteges fogra tekercselt allorész kialakitas.
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Fogra tekercselés esetén (2.2.b.4bra) az egy vagy ket réteges Kkialakitas
kiilonboztetheté meg. EgQy réteges tekercselés esetén (2.3.d.4bra) minden mésodik fogon van
tekercs, mely a teljes hornyot kitolti. Két réteges tekercselés esetén minden fogon van tekercs,
amely a horony felét tolti ki (2.3.c.abra). Az egyréteges tekercselés esetén igy a kiilonb6z6
tekercsek kozti zarlat kizarhato. Kétréteges tekercselés esetén a kiilonbozé fazisok
kertlhetnek kozos horonyba. A fazisok kozé helyezett horonyszigetel6 alkalmazasaval a
faziszarlat kizarhat6. Testzarlat ellen minden tekercselési rendszer esetén horonyszigetel6t

alkalmaznak.

Egész horonyszamu elosztott tekercselés esetén a tekercsek altalaban sablonon
készulnek, majd a hornyszajakon at a megfelelé hornyokba sodorjak 6ket, igy a lemezalaktol
fliggben a tekercsoldalak hossza nagyobb, mint a vastest hossz. A tébbsiku tekercsfej egyes
fazisokhoz tartozd részei kozé gyakran fazisszigetelot épitenek be az esetleges zarlat

elkertilése érdekében.

Fogra tekercselés esetén széleskoriien elterjedt a tlis tekercselés, a huzalt vezet6 tlivel
kozvetleniil a fogra tekercselik. A tii megfeleld mozgatasaval a szdlkeresztezddés kizarhato,

igy a kitoltési tényez6 javithatd. A tlis tekercselés hatranya a relativ nagy horonysz4j igeny,

illetve a kis kitoltési tényezd, mivel helyet kell biztositani a tekercseld tii mozgasanak
(2.4.4bra).

a, b,

2.4.abra. Tus tekercselés a, egy lemezbdl szaggatott, illetve b, szegmentalt 4ll6rész lemez

esetén.

Biztonsagkritikus alkalmazasok esetén duplikaljak a motort illetve az invertert, vagy

redundéns motort épitenek be. A redundans motor altalaban olyan tekercselésti, mely 2 vagy
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tobb 3 fazisu tekercseléssel rendelkezik, melyek egymastol galvanikusan fliggetlenek. A

tobbszorozott tekercselési rendszert azonos allorészbe épitik be.

A fogratekercselt motorok horonykitoltési aranya tovabb javithato speciélis allorész
kialakitas alkalmazésaval. Az allérész lemez allhat egy komponensbél, vagy allhat tébb
szegmensbdl is. A szegmentalt allorész lemez kialakitasra kidolgoztak tébb témeggyartasban
alkalmazhaté mddszert. Az altalanosan elterjedt megoldas szerint az allorész lemez olyan
szegmensekb6l all, amelyek a horony kozéps6é részénél, a koszorundl illeszkednek
egymashoz. A kapcsolodd részen a szegmensek olyan alakzaré kotéssel csatlakoznak

egymashoz, amivel biztosithato a lehetd legkisebb additiv 1égrés.

A masik irdanyvonal szerint az &llorész szegmensek ,.csukldval” csatlakoznak
egymashoz (2.5.4bra), igy a vastest az adott fog tekercselésekor széthajthatd. A kihajthatdsag

mértéke is lehet valtozo.

2.5.4bra.Tis tekercselés kihajthato szegmentalt allorész lemez esetén.

A szegmentalt allorészii  gépek tekercselés szempontjabdl tobb eldnnyel
rendelkeznek. A horonyszaj méretet a szomszedos fogak kozti széras hatarozza meg, nincs
korlatozas (minimalis hatar, pl. ti méret miatt) a tekercselési technoldgia oldalarol. Az
allorész szegmensek tekercselése az allorész szétnyitott vagy szétszerelt allapotaban torténik.
A horonyszaj igy nem Kkorlatozza a maximélisan alkalmazhaté huzalméretet sem. A tis
tekercselés a 2-3mm keresztmetszetli huzalnal még jol alkalmazhatd, de nagyobb atmérdk
esetén a szalvezetés a huzal merevsége miatt nehézségeket okozhat. Tis tekercseléssel a
parhuzamos szalak alkalmazéasa sem megvalosithat6. Ezt a tervezésnél figyelembe kell venni.
A parhuzamos széalak alkalmazasa kivalthato a fogankénti tekercsek megfeleld soros-

parhuzamos kapcsolasaval.

A horonyszaj méret szorosan 6sszefligg a fognyomatékkal: nagyobb horonyszajhoz
altalaban nagyobb fognyomaték tartozik, ugyanakkor a tekercselési technolédgiak is

meghataroznak az alkalmazott huzal keresztmetszethez tartoz6 minimalis horonyszaj méretet.

20



Elosztott tekercselés, vagy nem szegmentalt allorészii fogra tekercselt gép esetén a
gyakran fellép6 szalkeresztezédések miatt a horony Kitoltési tényez6 35-40%, mig

fogratekercselt, szegmentalt allorész esetén akar 50-65% is elérhetd.

Notch (D) / Interlock (E)

a, b,
2.6.4bra. Allorész rogzitési modszerek: a, interlock alkalmazasa, b, hegesztés [47].

Az dllorész lemezeket kivagas utan hegesztéssel, vagy noppolasos technolégiaval
rogzitik egymashoz. A noppoléas széles korben alkalmazott technologia (2.6.abra). A lemezen
megfelelé geometridval egy tengelyiranyt benyomast alakitanak ki, amit az angol irodalom
noppe vagy interlock néven emlit. Ez a geometria lehet kor alaki vagy hossz iranyban
elnyljtott (2.7.4bra). Az egymésra helyezett lemezeket egymésba lehet nyomni. A
noppoléassal igy a lemezekbdl tetszOleges hosszusagl lemezcsomag alakithatd ki. Egy
lemezalakkal széles teljesitmény tartomanyt le lehet fedni, nincs szikseg
lemezcsomaghosszonként mas-mas hegesztéshez hasznalando rogzité-szoritd szerszamra. A
hegesztés elhagyésaval a lemez vetemedése is kizérhato, illetve a hegesztés kdvetkeztében

fellépd jarulékos vasveszteség sem 1ép fel.

Interlock (E)

2.7.4bra. Allérész lemez interlock [47].
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Az allorészt altalaban zsugorkotéssel rogzitik a motor hazba. A haz anyaga illetve a
gép lizemi homérséklet tartomanya, névleges nyomatéka hatarozza meg az allérész és a haz
kozti talfedés mértékét. Ha a hdz pl. mélyhazott acélbol késziil, kdzel azonos az llorész és a
haz hoétaguldsa. Aluminium héz, belsé forgdorészes gép esetén az illesztési tulfedés
meghatarozasa 0sszetett feladat. Extrém hidegben nem hasadhat fel, extrém magas
homérséklet esetén nem lazulhat le az allorészrdl a haz. Ha lelazul a haz a vastestrdl, a vastest

szabadon elmozdulhat a hdzhoz keépest.
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2.8.4bra. Vasveszteség-mechanikus igénybevételtdl valo fiiggése [46].

A 90-es évek Ota egy Uj lemezcsomag lemezrdgzitési technika is megjelent. A lemez
fellletére olyan szigetel6 bevonatot visznek fel, amely egyben ragaszto is. Hokezeléssel az
egymasra helyezett lemezekbdl lemezcsomag épitheté (backlack technoldgia). A lemezek igy
teljes fellleten egyméashoz vannak rogzitve, nem csak hegesztési varrat vagy interlock
mentén, igy a vastest merevebb lesz, ami a rezgés-zajszint, illetve lemezkitoltési tényez6
szempontjabol is kedvezd. A lemezalak tervezése sordn kevesebb a megkotés: nem kell
hegesztési varrat szamara hornyot kialakitani, illetve a noppolas pozicidja sem befolyasold

tényezo.

Az elektrotechnikai acél magneses jellemz6it a mechanikai erdhatasok is
befolyasoljdk. A zsugorkoteéses &llorész rogzités tal nagy talfedésb6él adodd mechanikus
fesziiltség noveli a gép vasveszteségét. A vasveszteség novekedés kovetkezmenye a

latszolagosan megnovekedett surlodas (2.8.abra).
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2.2. Forgorész kialakitds

Az éllandoméagneses gép lizemi paramétereit alapvetden befolyasolja az alkalmazott
méagnes fajtaja. A ferrit magnest alkalmazéd gépek esetén a teljesitmény siirliség alacsony,
viszont magas lehet az izemi hdmérséklet. Elelmiszeripari teriileten az eldirasok szerint csak
ferrit méagnessel szerelt motor alkalmazhatd. A ritkaféldfém magnesekkel lényegesen
nagyobb teljesitménysiiriiség érheté el. A ritkafoldfém magnesek dragabbak, a NdFeB
magnesek koziluk viszonylag olcsobbak. Korroziora hajlamosak, ezért csak bevonattal
ellatva  alkalmazhatéak. A homérsékletiik  alacsony,  Osszetételtdl-6tvozoktol
gyartastechnoldgiatdl fiiggéen 80-200°C. Erre kilondsen figyelni kell a gép Uzemeltetésekor,

tervezésekor.

Célszerli 0sszehasonlitani a ferrit és ritkafoldfém magnes felhasznalasaval készitett,
kozel hasonld paraméterti gépeket (2.9.abra). Az allorész lemez, poluspar szam azonos. A

maximalis aram, nyomaték, fordulatszam és az inverter kapocsfesziltség megegyezik.

= Ferrit =—MdFeB

500 8
450 P -
400 -
3 350 ﬁ\ \ - €
> 300 AN\ "5 Z
E 250 \ AN 49
§ 200 N\
& 150 NG N\ 2
0 - “ 0
50 150 250 350 450 550 650 750 850 950
Fordulatszam [1/min]

2.9.4bra. Ferrit-ritkaféldfém méagnes anyag felhasznalasu gép 0sszevetése.

A ferrites gép vastest hossz 90mm, mig NdFeB méagnes felhasznalasaval 30mm. A

felhasznalt anyagmennyiség az aldbbi tablazatban talalhatd. A tablazatban csak az aktiv
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anyagok tomege szerepel, a héz, pajzsok, csapagy, tengely, stb nem. A méagnes tomegbeli

kiilonbség az eltérd siirtiségik kdvetkeztében kisebb.

NdFeB Ferrit
lemezcsomag hossz [mm] 30 90
zomanchuzal [kg] 0,82 1,51
vastest [kq] 2,053 6,16
magnes [kg] 0,176 0,322

2.1.tablazat. Azonos nyomatéku ferrit, illetve ritkafoldfém magnesii forgorészii, azonos

lemezalaku és taplalasu gépek 6sszehasonlitasa.

A ferrites gép ellendllasa nagyobb, igy a nagyobb fordulatszamd tartomanyban
elfogy az inverter fesziltség tartaléka, nem képes a névleges aram kiadasara. A ferrites gep
igy kb 300/perc fordulatszdm felett kisebb teljesitmény leadasara képes, mint a ritkaféldfém
magnessel szerelt forgorészii. A ferrit magnes dara lényegesen alacsonyabb, kevésbé
valtozékony. Az NdFeB méagnesek éara érzékenyen reagdl az egyes Otvozok aranak
valtozaséara. 2011-2012 kozott az aruk jelentésen megugrott (2.10.4bra), igy a gyartok egyre
nagyobb hangsulyt fektettek a @épek optimalizalasara beépitett magnesmennyiseg

szempontjabol.

A ferrit magnes arkiilonbsége jelent6s, viszont a legtobb esetben a nagyobb
gépmeérettel jaro tobblet huzal- és lemez, szigetel6 anyag felhasznalas, jelent6sen nagyobb

gépméret miatt a ritkafoldfém magnesek alkalmazasa elényosebb.

A maégneseket altaldban ragasztdval, illetve utblagos bandazsolassal rogzitik a
forgorészre. Héjmagneses gép esetén a roperdt is figyelembe kell venni. Bels6 magneses
gépek esetén ez kevésbé problematikus, mivel a magnest mechanikailag is rogziti a forgorész
lemez, a magnes-vas kozti vonzoerd, illetve a koztik fellépd surlddas is gatolja az

elmozdulast.
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Magnet Cost (per kg) Based Only on Main Raw Materials
January 2008 - May 2013
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2.10.abra. Magnes alapanyagok aranak valtozasa.

(http://www.electronicdesign.com/analog/4-things-you-should-know-about-magnets-electric-vehicles)

A gépek gyartasanak tervezésekor az alkalmazott ragasztoé anyagok tulajdonsagait is
figyelembe kell venni. Egyes ragasztok gyors kotési idejliek (tizedmasodperc-masodperc
nagysagrend), de az Utésszerll terhelésekre mutatott szilardsaguk alacsony, statikusra nézve
nagy. A lassabb kotési idejii, epoxy alapl ragasztok szilardsagi  mutatdi
kiegyensulyozottabbak, viszont a kotési idejik lényegesen hosszabb: tobb perc-6ra. A

nagyobb héallosagu epoxy ragasztok kotési ideje akar 24 ora is lehet.
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3. Fognyomaték modellezési modszerek vizsgalata

Tébb analitikus elven mikodé szamitasi modszer létezik, melyek bizonyos
megkotésekkel, megfeleld tartomanyban hasznalhatéak. Hasznalatuk akkor célravezetd, ha a
tervezési folyamat elején a megfelelének tiind iranyvonal kitiizése a cél. Altaldban egyszerti,
jol kovetheto fizikai modellt alkalmaznak bizonyos elhanyagolasok mellett. A modellek egyre
bonyolultabbak lettek, ami rontotta az alkalmazhatdsdgot, nehezitette a fizikai modell

értelmezését.

A fognyomaték szamitdsi modszerek két fO csoportra oszthatoak: analitikus és
numerikus modszertire. A numerikus megoldas végeselem modszert alkalmaz. A geometria, a

megfeleléen finom halézas létrehozasa, majd a modell megoldésa iddigényes feladat.

A numerikus szamitasi modszerek pontos eredményt szolgéltatnak, viszont a fizikai
hattér a szamitis soran nem jelenik meg. Az egyes variansokra kapott eredménybdl lehet

kovetkeztetni a mogottes fizikai hattérre.

3.1. Analitikus modszerek

Az analitikus moddszerek altalaban gyors futasidejii  becslé alkalmazasok.

Legnagyobb eldnyiik az, hogy betekintést nyujtanak a jelenség fizikai hatterébe is.

Altalanosan kijelentheté, hogy a publikalt modellezési modszerek a kovetkezd

egyszerisitésekkel élnek:

-a vas idealis, elhanyagoljak a telitést, szorast,
-a magnesek magnesezettségi iranyanak valtozasat,
-sarok hatést.
A [22]-ben azonos motor geometridk esetére alkalmazva megvizsgaltak tobb
analitikus fognyomaték szamitasi modszert, majd az eredményt kozolték. Referencia

szamitast végeselem mddszerrel végeztek.
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A vizsgéalat az alabbi gépekre lett elvégezve a fenti kiilonb6z6 analitikus szamitasi

modszerek alkalmazéasaval: kiilsé atméré 120mm, furat 4&tmérd 75mm, lemezcsomaghossz

65mm.

A 3.1.abra szerint a Model I-1IT alak és er6sitési hibaja is jelentés. A kiilonbozo

polusszam-horonyszam kombinaciok esetén az alakhiba aranya valtozik.

| FEA
Model VI

Model I

Model V

Cogging Torque (Nm)

Cogging Torque (Nm)

-2 L
2.8 2 <18 i 48 0 05 1 1.5 2 25
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Rotor Position (degree)

Ny/N,=9/8.

3.1.abra. Analitikus illetve végeselemes szamitasi modszerek 6sszehasonlitasa kiilonb6z6

polusszam — horonyszamu gepek esetén [22].

A fenti mddszerek sok esetben pontos eredményt adnak, de altalanos esetben a

szamitasi hiba szorasa nagy. Altalaban bizonyos maximalis telitési szint, illetve bizonyos

geometria esetén a hiba megfelelé konstansok alkalmazasaval minimalizalhato, stabilizalhato.

Az Osszehasonlitast elvégezték 2008-ban [22], majd megismételtek 2012-ben [23]. A

két cikk egyik szerzéje kozoOs, a [23] tarsszerz6i a SPEED, a jol ismert, analitikus elven

alapulé motor szimulacids szoftver fejlesztéi. A kordbbi modellek tovabb fejlédtek, a

pontossag altalaban javult. A vizsgalatot elvégezték tobb polusszam-horonyszam kombinéacio,

eltérd polusosztas illetve horonyosztds esetére. Az eltéré6 modszerek eredményei alapjan

utmutatast adnak, mikor melyik modszer alkalmazasa elény0sebb.
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3.2. Végeselem mddszer

Az analitikus, vagy egyéb gyors szamitasi, becslési modszerek praktikusak, a
fejlesztés korai szakaszaban jelentésen gyorsithatjdk a munkat. A geometria gyorsan
modosithatd, a szamitasi id6é rovid. A késobbi fazisban viszont mar az eredmények
megbizhatosaga fontosabb. Egy prototipus legyartasa komoly koltséggel jar, a sziikséges
alkatrészek megtervezése, dokumentalasa, gyartasba vitele, gyartasa sok id6t igényel. A
végeselemes programok ennek koszonhetéen széleskoriien terjednek: a kivant geometriat egy
rajzolé programmal el kell késziteni majd bevinni a végselemes programba. Az egyes

térrészek anyagjellemzdinek megadasa utan kovetkezik a halozas, majd a szamités.

Anyagi jellemzoként meg kell adni a magnes anyag remanens indukcid értékét és
relativ permeabilitdsat, elektrotechnikai acél anyag esetén a hiszterézis gorbét. Villamos
aramkor megadasaval vihetd be altalaban a tekercselési rendszer, illetve felliletrészenként,
tekercsenként adhaté meg a menetszdm. A halo generéalds soran figyelembe kell venni a
geometria tulajdonsagait. Célszerii masodrendli elemeket hasznalni, illetve a csomopontok
szamat a légrés kornyezeteben, vagy az esetleges lokalisan telitett térrészek kornyezetében
stiriteni, a kevésbé telitett térrészekben pedig korlatozottan csokkenteni. A haldzas

optimalizalasaval jelentdsen csokkenthetd a szamitasi 1d6.

Motoros Uzem esetén az allérész tekercselésre szimulalt fesziiltség — vagy
araminverter kothetd, a gép tlizemi paraméterei megvizsgalhatdéak, mint pl. cogging gorbe,
ripple gorbe kiilonbozo terhelési szinten, mezdgyengithetdség, fordulatszam-nyomaték, egyéb

jelleggorbék, zarlati viselkedés, stb.

A szimulécio sordn a gorbe varhatd alakjanak megfeleléen mintavételezendé az
eredmény. 2p=10 polusu gép esetén pl. az indukalt fesziltség gorbe periddusa 360°/5=72°
mechanikus fok, ennél nagyobb tartomanyra célszerli a szamitast elvégezni. A gorbék
felvétele a forgdrész diszkrét szoggel torténd sorozatos elforgatasaval végezhetd el. A
szamitasokat automatizaltan ismételten elvégzi a végeselemes program, az igy nyert értékek
Osszekotésével kaphato a kivant gorbe. A forgatast mechanikus szogben vagy iddben lehet
megadni. Id6ben megadni altalaban nem praktikus, mivel ekkor a forgatas polusszam fiiggo,
ami az egyes jelenségek hatdsanak kiértékelését, a kiilonboz6 polusszamii gépek

dsszehasonlithatdsagat neheziti.
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Az egyértelmi, konnyebb feldolgozhatosag érdekében a gérbéket minden esetben a
rotor mechanikus szog fliggvényében veszem fel a szimul&cidk soran. Fognyomaték gorbe,
ripple gorbe esetén a fordulatszam kevésbé érdekes informéacio. A gorbén csak a nyomaték es

elfordulasi szég szerepel, id6 nem.

A pontok szaméat a kivant felbontas hatarozza meg. Jelleggdrbe esetén ritkabb

felbontas is elegend6, harmonikus tartalom elemzés esetén stiribb felbontas sziikséges.

A szamitasi 1d6 a gorbe pontjainak szamatol fiigg. Egy pont szamitasanak idejét
maga a geometria hatdrozza meg. Magasabb telitési szintli geometria esetén az iteraciok
szama nagyobb, igy a szdmitas idigényesebb. Ilyen esetben a haldzast is célszerti stirlibbre
kialakitani. A haldo csomépontszam novelésével jelentésen né a szadmitasi id6, de ez mar
programfiiggé is. Altalaban tobb megoldét alkalmaznak a programok: van, amelyik Kis
elemszam esetén alkalmazhato, és ott nagyon gyors, illetve vannak a lassabb miikodési, de
tetszGlegesen nagy csomoépont szammal is dolgozni képes megoldé algoritmusok. Altaldban a
2D-s szamitasok esetén a szamitasi id6 jelentds részén csak egy szalon fut a megoldas, igy a

mai korszerli tobbmagos processzorok nem hasznalhatoak ki teljesen.

A szamitdsi 1d0 4ltalaban wgy csokkenthetdé a legjobban, ha a geometria
részletességét annyira veszi figyelembe a szamitas, amennyire szikséges. Korai stadiumban
pl. a vastest és a magnesek kozti ragasztasi, illesztési hézagok elhanyagolasaval a haldzas

jelentdsen egyszertisodik.

A szamitds tovabb gyorsithat, ha a geometria periddikusan ismétlédik,
mechanikusan szimmetrikus. Ilyen esetben elegendé a geometriabol csak egy peridodust
bevinni, majd a periddus hatdraira a megfeleld, periddikusan ismétloédé peremfeltételt
alkalmazni. Ez csak idealis geometria esetén alkalmazhatd, excentrikus légrés esetén mar

nem.
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3.3. Elokalkuldcios szoftverek

Egyre tobb olyan szoftver jelenik meg a piacon, melyek a tervezési folyamat
roviditését segitik. A Flux-hoz kiadtdk a Fluxmotor-t, mely egyszerd, jol kezelhet6 grafikus
interfésszel rendelkezik. Megadhatdak a gép méretei, pontos horonyalak, forgorész kialakités,
ismeri a belsé magnesii rotor varidnsokat is. A tekercselési sémat a szoftver automatikusan

késziti.

A szamitas eredményeként fordulatszam-nyomaték jelleggdrbe, hatasfok, veszteség
térkép, teljes dokumentacid kaphatd, tovabba a motor modell exportalhaté a Flux-ba tovabbi

vizsgalatokhoz.

A Fluxmotor egy hatékony, felhasznalobarat szoftver, de gyartasi szorasok
kezelésére alkalmatlan. A szamitas soran elkésziti a motor geometria legkisebb, szimmetrikus
peremfeltételekkel eldallithatd modelljét, majd viszonylag ritka haléval megoldja. A futasi id6
rovid, a fognyomaték gorbe altalaban rossz eredményt ad. A pontos fognyomaték szamitashoz

Iényegesen stlirtibb haldzasra van sziikség, de nem is ez a szoftver f6 profilja.

3.4. Mérdérendszer

A motorok méréséhez gondosan meg kell tervezni a mérérendszert. Az indukalt
fesziltség, nyomaték hullamossag, terhelési jelleggorbe felvételéhez sziikséges a vizsgalt
gépen kiviil egy nyomaték méré eszkoz, tengelykapcesolo, terheld, illetve hajto gép, tovabba a
gépek megfeleld rogzitése, illetve sziikkség van fesziiltség ¢€és arammérd, adatgyljtd

eszkozokre.

A mérbérendszer kialakitdsa sordn torekedni kell a mérést befolyasold tényezdk
kikiliszobolésére, hogy a mérés barmikor megismételhetd legyen. Az egyik nehézség a
kiilonbozd tengelymagassag gépek 6sszekapcesolasa. Allithatd koordinata-asztal (3.2.a.4bra)

alkalmazasa példaul egy jo alternativa a tengelymagassag eltérés kompenzalasara.
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3.2.4bra. a, koordinata asztal, b, rugalmas, egytengelytiségi hibat kompenzalni képes
tengelykapcsol6

A minimalis (0.01..0.1mm) egytengelyliségi hiba athidalhatdé specialis, torzids
tengelykapcsol6 alkalmazésaval (3.2.b.4bra).

Ha az egytengelyliségi hiba nincs megfelelden kikiiszobolve, a mérésben meg fog

jelenni egy fordulatszammal aranyos aram, illetve nyomaték harmonikus komponens.

Nyomaték mérésére alkalmazhatd egyszertibb, illetve kifinomultabb megoldas is. Ha
csak fordulatszdm-nyomaték jelleggorbére van sziikség, az kevés ponttal jellemezhetd, a
pontossagi igény is altalaban kisebb. Ilyen megoldas lehet pl a mérleggép alkalmazasa
(3.3.4bra), mellyel a nyomaték kozépérték hatarozhatdé meg, a nyomaték hullamossag,

felharmonikus tartalom nem.

3.3.4bra. Mérlegdinamo.

A mérés soran a mérlegdinamo6 forgoérész korére terheld ellenallast kell kapcsolni. A
terheld0 nyomaték a gép gerjesztéaramaval szabalyozhat6. Az allorész korlatozott
tartomanyban képes elfordulni, az oldaldn elhelyezett karra suly helyezhetd. Az allorész két,

egymashoz képest mozogni képes része kdzott egy nyelv talalhaté. A mérleggép tengelyére
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haté nyomaték meghatarozhat6 az allérész kiegyenlitéshez sziikséges nyomatékkal. Ehhez
hasznalhaté er6méré cella (3.4.4bra), vagy egyszeriibb esetben karra akaszthatdo sulyok.
Erémérd cella esetén a mérés egyszeriibb és pontosabb, sulyok alkalmazdsa esetén csak

diszkrét nyomaték pontok vehetdek fel a sulykészletnek megfelelden.

3.4.4bra. Eroméro cella.

A mérlegdinam¢ surlédasa, tehetetlenségi nyomatéka, hatasfoka befolyasolja a
mérést, kiloéndsen akkor, ha a mért motor lényegesen kisebb. A mérési hiba a surlodas,

vasveszteség kapcsan fordulatszam fiiggd.

Ha pl fognyomaték mérésre lenne sziikség bonyolult mérdrendszer alkalmazasa
nélkal, alkalmazhat6 az 3.5.a.abra szerinti elrendezés. Fognyomaték mérés esetén a nyomaték
gorbe forgorész pozicié szoghelyzet szerinti valtozasat kell felvenni. Ez megval6sithat6
példaul egy konyhai mérleg, egy korasztal és egy tokmany alkalmazasaval. A tokmanyt a
korasztalhoz kell rogziteni, majd a tokmannyal rogzithetd a motor allorésze. A forgdrész
tengelyre rogzithetd egy kar, ami nyomja egy erdméré eszkoz, példaul mérleg tanyérjat [9]. A
korasztallal forgathat6 az allorész, igy a fognyomaték gorbe felvehetd. A mérés elétt gondos
beallitas szlikséges, hogy a korasztal tengely és a motor forgérész tengely kozotti
egytengelyliségi hiba minimalis legyen (tokmany korasztalra rogzitésekor, illetve allorész

tokmanyba befogasakor is felléphet hiba). A mérés reprodukalhatosaga kérdéses.
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a, b,

3.5.4bra. a, cogging gorbe, b, cogging csucsértek felvételéhez alkalmazhatd egyszerii

méréeszkoz [9].

Ha csak a fognyomaték gorbe csucsértékét kell meghatarozni, elegendd a kar végére
sulyt helyezni, majd a sulyt addig ndévelni, mig a forgérész a stabil ponton (cstcsértéken)
tallendll. Ebben az esetben az egytengelyliségi hiba nem léphet fel, viszont csak a gorbe

maximalis értékérdl lesz adat (3.5.b.abra).

Preciz mérések esetén ezek az eszkdzok nem alkalmazhatoak, ilyen esetben forgd
nyomatékméré cella alkalmazésa célszerti. Lehetdvé valik a nyomaték érték tetszéleges idejii

mintavételezése, ezaltal a kérdéses nyomaték harmonikus komponensek vizsgalata is.

3.6.4bra. Forgd nyomatékmérd cella.

A meghajté gép kivalasztasa is megfontolast igényel. Alapvetden meghatarozza a
mérést a meghajtd gép Uzemi fordulatszam és nyomaték tartomanya, tehetetlenségi
nyomatéka, illetve a gép nyomaték gorbéje, fordulatszam tartomanya is, illetve a hajt6 motor
sajat nyomaték hullamossaga.
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4. Gyartasi szorasok hatasanak vizsgalata

A gyartési szorésokra altalaban érzékenyen reagal a fognyomaték. A leggyakoribb a
légrés excentricitas, magnes pozicidé hiba, magnes anyagmindség szordsa, de felléphet még
horonyszaj deformacio, magnes polusiv ferditési hiba, allorész furat ovalitas, is. Az egyes
hibaforrasok érzékenység vizsgalata végeselemes szimulacioval -elvégezhetd, igy a
felhasznalo altal elfogadhato, illetve eldirt nyomaték hulldmossagi szintnek megfeleld
konstrukcios, gyartasi tiirések meghatarozhatéak. A tulzottan sziik gyartasi tiirések jelentdsen
dragitjak a gyartast: altaldban noveli a gyartasi idot €s a selejtaranyt is, alkatrészenként €s
Osszeszerelés utani végellendrzéskor is.

Szegmentalt allorész esetén (4.1.abra) Gjabb hibaforras lehetéségeket is célszerii
megvizsgalni: a kerlilet mentén a 1égrés valtozo lehet, a motor hdmérsékletének valtozasaval
valtozhat a szegmens-illesztések kozotti hézag pl aluminium héz esetén. A szegmensek
kozotti hézag nem feltétlenul azonos, a fogak valamilyen mértékben elfordulhatnak, vagy
radidlis iranyban kitolddhatnak a mezobdl. Mechanikai oldalro6l is komoly elemzés sziikséges,
hogy milyen Uj gyartasi hiba fajtak Iéphetnek fel, melyek egy hagyoméanyos, nem szegmentalt

allorészii gépnél kialakitasukbol adodoan kizarhatoak.

4.1.4bra. Szegmentalt allorészii motor.

Az allorész lemez szegmenseket noppolassal egymashoz rogzitik, altalaban milanyag
szigetelO réteget froccsontenek ra, majd megtekercselik és Gsszeépitik a komplett alloreszt. A
technologia nagy elénye, hogy a tekercs kitdltési tényezd jelentdsen nodvelhetd. Nem
korlatozo tényezd a horonyszaj méret. A horonyszdaj tetszélegesen kicsi lehet, csak a

szomszedos fogak kozti szords korlatozza. A fogra tekercselt gépeket egy lemezbdl allo
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allérész lemezalak esetén altalaban tiis tekercseléssel alakitjak ki. Ez gyors, jol
automatizalhato, viszont a horonyszaj miniméalis mérete korlatozott, illetve a horony kitoltés

is: helyet kell hagyni a tekercsel6 tii szamara (4.2.4bra).

0.4 mm |

2mm

4.2 abra. Tus tekercseléssel elérhetd horonykitdltés szegmentalt és nem szegmentalt lemezbdl

allo allorész geometria esetén.

Az egyben szaggatott allorész lemez esetén igy rosszabb kitdltési tényezd érhetd el,
viszont a fogak esetén csak extrém esetben lép fel ovalitas, mig szegmentélt allérész esetén ez
nagyobb valoszinliséggel el6fordulhat.

A légrés excentricitas tobb gyartasi hibabdl is adédhat. A légrés excentricitas azt
jelenti, hogy a forgdrész forgastengely és az allérész origb nem egy pontba esik. Ha a két
orig6 tavolsaga a forgdrész forgasa kdzben nem valtozik, statikus, ha a rotor forgasa kdzben

valtozik, dinamikus excentricitdsnak nevezzik (4.3.abra).

stator

air gap

4.3.4bra. Helyesen szerelt gép, illetve statikus, dinamikus excentricitas esete.

Az excentricitasra a kiilonb6z6 motor konstrukciok mas érzekenységgel reagalnak. A
vizsgalatot 150mm kiils6 atmérdjli, 100mm vastest hosszisagu, héjmagneses gépekre
végeztem el 4-10 pélusszam, 9-27 horonyszam kozott. Ezekkel a pdlusszam-horonyszam
kombinaciokkal a kis teljesitményli teriilet igényei rugalmasan kielégithetéek (4.4.4bra). A
vizsgalt gépek esetén az aramsilriiség, magnes polusiv, horonysz4j hasonldé volt az

OsszevethetOség érdekében. A mechanikus 1égrés oldalanként 1-1mm, a szamitas hibamentes
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geometriara, 0,2mm és 0,4mm, azaz 20% és 40%-0s excentricitasra lett elvégezve. Egyik
esetben sem alkalmaztam semmilyen fognyomaték csokkenté modszert [74,76,77].

A gépek nem azonos nyomaték szintre lettek optimalizalva, a fordulatszam
tartomanyra nem lett Kiterjesztve a vizsgalat. Atfog6 vizsgalat volt a célom, hogy az egyes
polusszam-horonyszam kombinaciok esetén milyen érzékenységgel reagal a gép a gyartasi
szordsokra, illetve mekkora az adott polusszdm-horonyszam kombinaciora jellemzé

fognyomaték szint.

E‘ 30
Z, 25 _
i, 20 ] ] -
© 15 _ || N .
€
S 10 — — -
[
5 . | | _— _— _— _—
[72]
()
0 N T T T T T T L T T T L T T T T T T T
(@)
@ N o S A S A S o
= e 05\‘ A 03 A RPN RS
g ) VQ\ R uQ\ Wi K o K R R f & o \QQ QQ QQ

4.4.4bra. A vizsgalt gépek névleges nyomatéka.

A geépek névleges nyomatéka igy kiillonbozo lett, ezért célszerli megvizsgélni a
névleges nyomatékra vetitett fognyomaték értékeket (4.5.abra). Megfigyelhetd, hogy tobb gép
esetén kiugroan alacsony a fognyomaték szazalékosan is, ezek pl a 4p21h, 8p9h, 8pl5h,
8p21h, 8p27h, 10p9h kombinaciok. A po6lusszdm-horonyszam ezen gépek eseten relativ prim,

azaz a geometria nem tartalmaz mechanikus szimmetriat.
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4.5.abra. A vizsgalt gépek névleges nyomatékra vetitett szazalékos fognyomatéka.

Bizonyos gépek esetén kiugréan magas a fognyomatek érték, pl. a 4pl2h, 4p24h,
8pl12h, 8p24h, 10p15h kombinacid esetén. A pbdlusszam, horonyszam kozott van k6zos 0szto,
azaz a forgorész és allorész geometria kozos szimmetriatengellyel rendelkezik (4.6.4bra). Ez
azt jelenti, hogy a pdlusokhoz, vagy hornyokhoz tartozd cogging gorbék egyméashoz
viszonyitott fazishelyzete a szimmetria tengelyek szdménak megfeleléen periodikusan
ismétlédik. Ezaltal az eredd cogging gorbe Ugy adodik, hogy tobb magnes podlusra adodo

cogging gorbe fazishelyesen 6sszegzddik.

K6z0s 0sztoju Z-2p kombinacidk
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4p12h 4p18h 4p24h 6p9h 6pl8h 6p27h 8pl2h 8pl8h 8p24h 10p12h10pl5h

4.6.4bra. Excentricitas hatdsa a fognyomaték gorbékre.
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Megfigyelheté, hogy a gépek két f6 csoportra oszthatoak: vannak, amelyek az
excentricitsra érzékenyen reagalnak, masok kevésbé. Az érzékeny és kevésbé érzékeny
po6lusszdm-horonyszam kombinacidk kozott felfedezheté az dsszefiiggés: ahol a polusszam és
horonyszam kozott van kdzOs osztd, azaz van mechanikai szimmetria, a fognyomatek
nagyobb amplitudojd, viszont az excentricitasra kevésbé érzékeny (pl. 4p12h, 4p24h, 6pSh
sth).

Excentricitas vizsgalat kililonb6z6 Z-2p kombinacié esetén
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4.7.4bra. K6zos 0sztoju polusszam-horonyszam kombinécidju géepek.

Ha a pélusszam és a horonyszam kdzott nincs k6zos osztd, azaz nincs mechanikai

szimmetria, a fognyomaték Kisebb, viszont az excentrikus hibara érzékenyen reagal (4.7.4bra).
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5. Hibrid fognyomaték szamitasi modszer (1.tézis)

A fognyomaték a horony el6tt elhaladd magnes polusvaltas altal okozott magneses
energia valtozas eredménye. Bizonyos esetekben, pl jelentOs lokalis allorész telitésbdl vagy

gyartasi hibabol adodoan jarulékos fognyomaték komponensek is fellépnek.

A talbonyolitott analitikus szamitasi modszerek helyett a fognyomaték gorbét egy
méagnes polus-horony kdlcsdnhatas esetére végeselemes szoftverrel szdmitom, majd a
szamités soran ezt a gorbét haszndlom fel egyedi fognyomaték gérbének. A gorbe pontossaga

a végeredmény szempontjabol kulcsfontossagu.

Ha egy magnes polus elhalad egy horony eldtt, létrehoz egy egyedi f.(x)
fognyomaték gorbét (5.1.abra). A komplett gép ered6 fognyomaték gorbéjét az 6sszes horony
és magnes pollus egyuttesen képzi. Az egyes magnes pélusok a rotorhoz vannak régzitve, a
hornyok mechanikus pozicidjat, rogzitését az allorész lemez hatarozza meg. A fellépd
fognyomaték gorbék Osszegzését igy a rotor illetve allorész hozza létre. Az egyes magnes
po6lusonként vagy hornyonként fellépé fognyomaték gorbéket igy vizsgalhatom kilon-kilon,

majd ha 6sszegzem Oket, eléall a gép fognyomaték gorbéje.
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5.1.4bra. A horonysz4j el6tt elhalado, egy magneshez tartozé cogging gorbe. Kék-spm:

magnes szeélei fele haladva vékonyodo pdlusiv, piros-hej: allando vastagsagu polusiv esetén.
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Fognyomaték szamitd algoritmusok nagy szamban szerepelnek a publikaciokban. A
gyartasi szorasok hatasanak vizsgalatara alkalmas modellezési mddszerre komoly igény
jelentkezik az ipar részérdl, ilyen algoritmusr0l viszont nem taldltam publikaciot. Olyan
maodszer kidolgozésa volt a célom, amely gyors futasidejii és alkalmas a gyartasi szorasok

hatasanak vizsgalatara, illetve a megengedhetd gyartasi tolerancidk meghatarozasara.

A fognyomaték gorbe szamitdsa sordn a vasanyag telitése, nemlinearitdsa okoz
nehézséget. Az egyedi fognyomaték gbrbe pontossidga igy alapvetGen meghatarozza a
szamitas eredményének mindségét. A pontos egyedi fognyomaték gorbe meghatirozhato
példaul végeselemes szamitassal. Az egyedi fognyomaték gorbéek 6sszegzese analitikusan mar

elvégezhetd. A tovabbiakban az igy kidolgozott mddszert ismertetem [71,79].

A vizsgalt gép geometridja meghatarozza, hogy az egyedi fognyomaték gorbék
milyen fazishelyzetben vannak egymashoz képest. Az egyedi fognyomaték gorbét végeselem

modszerrel szamitva egy nyomaték-szoghelyzet gorbét kapok eredményként.

A végeselem modszerrel sz&mitott egyedi fognyomaték gorbét analitikusan
dolgozom fel a tovabbiakban, ezért kapta a modszer a hibrid elnevezést,

Az 0sszegzést elvégezhetem (gy, hogy el6szér meghatarozom egy horonyra nézve az
egy teljes rotor fordulat esetén fellépé fognyomaték gorbét. Ezaltal figyelembe tudom venni
kilén-kuléon a magnesek pozicidjat, azaz az esetleges polus pozicid hibat vagy

polusaszimmetriat.

A fognyomaték nulla kdzépértékii nyomaték hullamossag komponens. Szamitasat,
mérését a gép gerjesztetlen allapotdban lehet elvégezni. A fognyomaték magnetosztatikus

jellegébdl adoddan igy 1d6td] nem fiigg a gorbealak, csak a rotor poziciotol.

Az igy elballithato, egy horonyhoz tartozd cogging gorbe: f;,(x), egy teljes rotor

fordulatra:

fu) = Y, folx + ka) (5.1)
ahol n a polusok szama, o pdlusok kozti relativ mechanikus szog.

Az egy horony el6tt, egy teljes rotor fordulatra torténd fognyomaték gorbe felvétele
azonos magnes polusok esetén elvégezhetd pl. tomb struktura alkalmazasaval. Az egy-egy

méagnes pollushoz tartoz6 egyedi fognyomaték gorbéket a rotoron elfoglalt pozicidénak

40



megfeleld tomb szakaszra tarolom. A polusonkénti fognyomaték gorbéket egy teljes rotor
fordulatra 0sszegezve adodik az egy horonyra vonatkoz6 fognyomaték gorbe. Az egyedi

fognyomatek gorbék kozti fazistolas az a polusosztési szog.

Lehet6ség nyilik az esetleges magnes pozicio hiba hatasanak figyelembe vételére:

méagnesenként a tényleges poziciéra modosithat6 az a szdg.

A hornyokhoz tartoz6 fognyomaték gorbék 6sszegeként all el6 az eredd gorbe:

frogg () = Xy € fulx + kB) (5.2)
ahol B a magnes polusok és hornyok kozti relativ mechanikus szdg.

A hornyonkénti 6sszegzés lehetdséget ad a hornyonkénti 1égrés figyelembe vételére.
Légrés excentricitas esetén a hornyonkénti légrés valtozd, hornyonként meghatérozhaté. A c,
szorzo tényezovel figyelembe lehet venni az esetleges excentricitasbol ad6dd hornyonként
valtozd légrés méretet. A polus rogzitési hiba, vagy horony deformaciobol adédo hornyok

kozti szoghiba esetén a, B helyére vektorban tarolt, gépre jellemz6 értéksort is meg lehet adni.

A polusosztas mechanikus szdgben:

360°
a=" (5.3)
B meghatarozasa:
360°
b= LKT(2p,Z) (54)

ahol LKT a legkisebb kdzos tobbszorost jelenti. A horonyosztas mechanikus szogben:

360°
Y= (5.9)

Z

Az egyedi fognyomaték gorbe meghatarozhatd vegeselem modszerrel az adott gep
geometriaja alapjan. A gorbealakot jelentés mértékben befolyasolja a geometriara jellemz6
telités, illetve a magnes polus kialakitds, magnes mindség. A magnes minds€g az anyagi
jellemzén tal a magnesezettségi irdnyt is jelenti (diagondlis vagy radialis). Megvizsgaltam,
hogyan valtozik az egyedi fognyomaték gorbe a fobb geometria jellemzdk hatdsara, mint

példaul polusiv forma, l1égrés méret.
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A magnes geometria példaul jelentdsen befolyasolja a fognyomaték gorbe alakjat. A
két héjmagneses cogging gorbe kozti kulonbség: a hej esetén a mégnes vastagsag es a légrés
allando, mig az spm esetén a magnes vastagsag valtozo, a polus kozéptdl a szélek felé haladva

a vastagsag csokken, a légrés méret né (5.1.abra).

A szélesebb polusiv szélesebb cogging gorbét eredményez. A valtoz6 magnes
vastagsagnak koszonhetden a polus atmenet, a magneses energia valtozas lagyabb, lassabb, a
fognyomatek csucsérték kisebb, valamint a csucsérték elérését kovetden lassabb lecsengésti.

A gorbealak a mégnes polaritasatol nem fugg.

A kisebb légrésti gépek érzékenyebben reagédlnak a 1égrés valtozéasra, a cogging-

Iégrés csucsérték meredekebben valtozik ebben a tartoméanyban (5.2.4bra).
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5.2.4bra. Légrésméret hatasa az egy magnes cogging gorbéjére.

A hibrid modszer alapgondolatat, az ered6 fognyomaték goérbe tagokra, illetve
OsszetevOkre bontasat mar tobb forrasban bizonyitottak [25-27]. Ha az egyedi fognyomatek
gorbék Osszegzésével elballithatd az eredd fognyomaték gorbe, akkor az Osszegzés miivelet
matematikai tulajdonsadgabol adoddan tetszéleges sorrendben sszeadva a komponenseket, az
eredmény fliggetlen a sorrendt6l. A hibrid modszer ezt hasznalja ki, megfeleléen

csoportositva 6sszegzi az egyedi fognyomaték gorbéket.
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Az eredd fognyomaték gorbe szamitdsan til az excentricitas, illetve magnes poziciod
hiba mértékének fognyomaték gorbe modositd hatdsa visszatérd kérdés a gépek gyartasba
vitelének tervezése soran. Komoly igény jelentkezik az ipar részérél egy olyan maédszer irant,
amely alkalmas a gyartasi hibak hatasanak gyors, hatékony vizsgalatara. Ezért az egyedi

fognyomaték gorbék 6sszegzését két szempont szerint rendezve végeztem el.

Egy horony esetére Osszegeztem az 0sszes polus, azaz egy teljes rotor fordulat
esetére az egyedi fognyomaték gorbeket, ezaltal a rotor poluskép szerinti valtozasokat tudom
figyelembe venni. A hornyonkeént, egy teljes rotor fordulat esetére ad6dd fognyomatek
gorbéket Osszegeztem az Osszes horonyra, igy megkaptam a gép eredd fognyomatékat. A
hornyonkénti 6sszegzéssel a légrés-aszimmetriaval kapcsolatos jellemzOk valtozasat

vizsgalhatom a hornyonkenti 1égrés méret szerinti c, paraméter alkalmazaséval.

Az egy horonyszaj el6tt elhaladd, egy magneshez tartozd gorbét végeselemes
maodszerrel hatdroztam meg. A szamitashoz kis mértékben modositom a geometriat (5.3.4bra).
A magnesekbdl egy poluspart hagyok meg egymaéstdl mechanikusan 180°-ra, illetve az
allorész hornyokat egy kivételével lemezanyaggal t61tom ki.

5.3.4bra. 1 horony-1 magnes esetén fellépé fognyomaték szdmitdsédhoz hasznalt modell.

A szamitas eredményeként adddik a kivant gorbe. A modellezési mddszer alkalmaz
bizonyos kozelitéseket. A rotor vastest gerjesztése a kisebb magnes darabszam miatt

alacsonyabb, mint a teljes gép esetén. Az allorész vastestre is kisebb gerjesztés jut, tovabba a
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koszor( keresztmetszet is jelentésen megndvekedett. A magneskor legnagyobb ellenallasu
szakasza ugyanakkor tovabbra is a légrés, melynek ellenallasdhoz képest egy jol méretezett
gép esetén a vaskor ellenallas valtozasa altal fellép6 eltérés elenyész6. A vizsgalati modszer a

magnes polusok kozti szérasok hatasat nem veszi figyelembe.

Az eredményként el6all a keresett gorbealak, amit egy magnes-poOlus kdlcsénhatas
eredményez. A magnes polusiv, horonyszaj geometria valtoztatasanak hatasai jol
nyomonkovethetéek. Az 5.2.4bra szerinti 1égrést6l valo fuggést a névleges légrés méret
valtozas valosziniisithetd tartomanyén beliil elegendé néhany pontban meghatdronzi, a koztes

legrés értékek esete interpolacioval meghatarozhato.

A modellezési modszer szamitasi idejének jelentds részét az 5.1.abra szerinti illetve
az 5.2.4bra szerinti gorbe meghatarozdsa teszi ki. Az egy polus-horonyra jellemzd
fognyomaték gorbébdl ezutan a fazistolasos Gsszegzéssel a gép eredd fognyomaték gorbéje,
illetve a kivant gyartasi hibara jellemz6 eset percek alatt meghatarozhat6. A mivelet soran a
gorbék megfeleld fazistolasos 0sszegzése torténik, amelyet a gép polusszama, horonyszama
hataroz meg. Nagy szamitasi teljesitményii szamitogépre csak a végeselemes szamitasokhoz

van sziikség, az ered6 fognyomaték képzésére barmilyen szamitogép alkalmas.

Példaként értelmezzik az «, B, y valtozok jelentését 10pSh illetve 10p12h motor
esetére. Mindket motor 2p=10 polusu, azaz az a szog egyezd lesz. A y szog a horonyszamnak

megfelelden eltéré lesz. A B sz6g a polusszam-horonyszam kombinaciobol adodik (5.4)

szerint.
10p9h gép esetén:
360° ° _ 360° _ Ao _ 360° _ °
T 10 =36%p = 90 =4y = 9 =40

Azaz a hornyok, magnes p6lus atmenetek kozti mechanikus szdg kulénbség:
Bi = 0°,4°,8°,12°,16°, 20°,24°,28°,32°

10p12h esetén:

Azaz a hornyok, magnes pdlus atmenetek kozti mechanikus szog kilénbség:

Bi = 0°,6°,12°,18°, 24°,30° 36° 42°,48°,54°,60°, 66°
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A magnes polusok a = 36°-onként ismétlédnek, azaz:
Bi = 0°,6°,12°,18°,24°,30°,0° 6° 12°, 18°, 24°,30°

Megfigyelheté, hogy a kozos osztdji polusszam-horonyszam kombinécidju gépek
esetén a hornyonkénti fognyomaték gérbékbdl a mechanikus szimmetridnak megfeleléen tobb
gorbe fazisban egyezben 0Osszegzddik (5.1.tAblazat). A relativ prim pdlusszam-horonyszam

kombinéacidju gépek esetén a hornyonkénti fognyomaték gorbék egymastol fazisban eltolva

Osszegzddnek.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
9h 0 40 80| 120 | 160 | 200 | 240 | 280 | 320
12h 0 30 60 90| 120 150 | 180 | 210 240 270 [ 300 | 330
10p 0 36 72| 108 | 144 | 180 | 216 | 252 | 288 | 324
0 6 12 18 24 30
10p12h 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 72
10p%h 0 4 8 12 16 20 24 28 32

5.1.tablazat. Mechanikus szogben mért pozicié 10p12h, 10pSh gép, az egyes hornyok,
polusok esetén.

A 10p12h gép esetén a polusok és hornyok mechanikus sz6g kulénbségei: 1. Polus-
1.horony: 0°, 2polus-horony 6°, 3.pdlus-horony 12°, azaz 6° egész szamu tobbszorose. A 7.
horonytol megfigyelheté a mechanikus szimmetria, ami a cogging gérbe 36°-0s fazistolasaban
jelentkezik. Ezaltal az 1.és 7.polus, 2.6s 8.pblus stb fognyomaték gorbeje fazishelyesen
osszegzOdik (5.4.4bra).

5.4.4bra.10p12h motor esetén a mechanikus szimmetriatengely.
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A hornyonkénti fognyomaték gorbéket atskalaztam az 5.2.4bra szerinti mddon. A
Iégrés valtozasa szerint a fognyomaték gérbék amplitaddja valtozott. A 180° -os mechanikus
szimmetria tengelynek megfeleléen, statikus excentricitas esetén a gép szimmetrikus oldalain
éppen egymassal szemben all a nagyobb, illetve kisebb 1égrésii horonyszaj. Az 5.5.4bran
lathatd, hogy fazisban 0sszegzddnek a légrés méret kdvetkeztében megvaltozott amplituddji
gorbék. A mechanikus szimmetridbdl adédoan igy a névlegesnél nagyobb-kisebb Iégrés altal

modositott fognyomaték gorbék kompenzald hatést gyakorolnak egymaésra.
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5.5.4bra. 10p12h gép hornyonkénti cogging gorbéi.

A 10p9h gép esetén a polusok és hornyok esetén a mechanikus sz6g kulénbség:
1.p6lus-1.horony: 0°, 2pdlus-horony 4°, 3.p6lus-horony 8°, azaz 4° egész szamu tdbbszorose.
A cogging gorbék kozti fazistolas érték nem ismétlddik, azaz a polusonkénti fognyomaték

gorbék egymastdl kiilonbozo fazishelyzetben 6sszegzddnek (5.6.4bra).

Nincsen azonos fazishelyzetii gorbe, nem 1ép fel a mechanikus szimmetriabol adodd
kompenzalé hatas, mint a 10p12h motor esetén. A hornyonként dsszegzett fognyomaték
gorbéket kiilonb6z6 szin jeloli, majd ezen gorbék dsszegzesébdl adodik az eredd fognyomaték

gorbe.
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Osszes horony cogging gérbéje [Nm]

A modszert ellenériztem végeselemes szoftverrel, felvettem az egyedi fognyomaték
gorbét, illetve fognyomaték gorbéket. A hibrid mddszerrel, illetve végeselemes szoftverrel
megvizsgaltam Iégrés excentricitas illetve magnes pozicid hiba esetét. Az excentricitas
mértéke 0,1mm illetve 0,2mm 0,75mm névleges légrés mellett, a méagnes pozicié hiba
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5.6.4bra. 10p9h gép hornyonkénti cogging gorbéi.

mértéke mechanikus 0,5°, 1° illetve 1,5° volt.

A 10p9h gép esetén a podlusszam-horonyszam relativ prim, a hornyonkénti
fognyomaték gorbék mindegyike eltérd fazishelyzetli. A 10p12h gép esetén a pdlusszam-
horonyszdm kozott van kdzos oszto, illetve a geometria is rendelkezik szimmetria tengellyel.
A B; értékeket megfigyelve a hornyonkénti fognyomaték gorbék kdzott vannak parok,

amelyek megegyez6 fazishelyzetiiek.

A végeselemes és a hibrid modszer altal szamitott eredmény jo egyezést mutat. Az
5.7.4bran légrés excentricitast, az 5.8.abrdn magnes pozicié hiba érzékenyseget vizsgaltam.
Az eredmények amplitidora egyeznek, felharmonikus tartalomban van kis mértéki eltérés.

Egyéb hiba esetekre vonatkoz6 eredmény a hibrid modszerrel par perc alatt rendelkezésre all,

350

mig egy-egy hibamod-verzio szamitasa végeselem maodszerrel akér tobb orat igényel.
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5.7.4bra. a, végeselem, b, hibrid modszerrel szamitott 1égrés excentricitas érzékenység

vizsgélat azonos geometriara.
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5.8.4bra. a, végeselem, b, hibrid mddszerrel szamitott magnes pozicio6 hiba érzékenység

vizsgalat azonos geometriara.

A pOlusszam-horonyszdm megvalasztasakor célszerii figyelembe venni a fenti

jelenséget. A specifik&cidban meghatarozott maximalis fognyomaték szint, illetve a gyartasi

technoldgiabol adodd varhatd gyartasi tolerancia egyutt hatarozza meg a varhato selejtaranyt.

A szlikebb tolerancidk tartasa altaldban dragabb technologiat igényel, a limitet tullépo



fognyomatéku gépek selejtezése, illetve a sor végi ellendrzési folyamat is koltség ndveld

tényez0o.

Ha a gyartosor alkalmas a kellden sziik toleranciak tartasara, nagy darabszdm esetén
is érdemes relativ prim polusszdm-horonyszdm kombin&cidt valasztani. Nagyobb tolerancidji
technologia esetén célszerii k6zos osztdés polusszam-horonyszam kombinacidt valasztani a

stabil gyartasi mindség érdekében.

Ez a jelenség is a hornyonként értelmezheté egyedi cogging gorbékre vezethetd
vissza. Az egy horonyhoz tartoz6 cogging gorbék amplitidoja az 5.2.abra szerint hiperbola
jelleg szerint valtozik a 1égréstol fiiggden. Kisebb légrés esetén a gorbe cstcsértéke
meredeken novekszik, nagyobb légrés esetén egyre kisebb mértékben, de csdkken. Légrés
excentricitas esetén a légrés méret hornyonként mas és mas. igy a hornyonkénti fognyomaték
gorbék amplitidoban, fazishelyzetben is eltérnek egymastdl. Az eredd fognyomaték gérbe a

hornyonkénti gorbék 6sszegeként all eld.

A jelenség jol nyomon kovetheté példaul a 10pl12h gép esetén. A pdlusszam-
horonyszdm ko6z0s osztéja 2. Ez azt jelenti, hogy a gép geometrigja kd6z0s szimmetria
tengellyel rendelkezik. A szimmetridbol addddéan a hornyok is szimmetrikus csoportokra
oszthatdak, melyek ebben az esetben 1-6. illetve 7-12. A horony parok pl 1-7, 2-8, stb
(5.4.4bra).

Relativ prim Z-2p kombinéaciok

— 0,9
£ D hibamentes
Z 0,8 Ll
— B0.2mm
X
0 0,7 B0.4mm M
@
prd 0,6
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o
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T 0,3
e
o 0,2
z
o 0,1 -
o
L 0

4p9h 4p15h 4p21 8p9h 8p15h 8p21h 8p27h 10p%Sh

5.9.4bra. Relativ prim polusszam-horonyszam kombinacidk excentricitas érzékenysege.
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Légrés excentricitas esetén a hornyonkénti légrés meéret valtozéd lesz. A
szimmetriabdl adoddan, a excentricitds mértékétdl, irdnyatol fiiggetleniil egymassal szemben
lesz a maximalis és minimalis légrés érték. A magneskortdl fiiggden, az 5.2.4bra szerint
valtozik az egyedi fognyomatek gdrbe amplitudo csucsértéke a légrés méret fliggvényében

linearisan vagy hiperbola szerint.

Az egymassal fazishelyesen 0Osszegzodd, de légrés méret miatt megvaltozott
amplitudoju fognyomaték gorbék a magneskor telitettségétol fiiggden részben kompenzaljak

egymast, igy az eredd fognyomaték gorbe valtozasa kisebb mértékii marad.

Az 5.9.abran a kozos osztoval nem rendelkezé polusszam-horonyszam kombinacidju
gépek fognyomatékanak excentricitas-fiiggése lathato. A fognyomaték novekedés jelentds a
koz0s osztos gépekhez képest. Relativ prim pdlusszam-horonyszam kombinaci6 esetén nincs
olyan horony paros, melyeknek fazishelyesen Osszegzédne a hornyonkénti fognyomaték
gorbeserege, igy a nagyobb és kisebb 1égrésti horony esetén fellépd kompenzald hatas is

elmarad.
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6. Cogging csokkentési modszerek

A fognyomaték csokkentésére szamos megoldas létezik. Altalaban mindegyik
modszer kompromisszumos megoldast jelent, altaluk a gyartds koltségesebb vagy

bonyolultabb lehet. Bizonyos résziik csak kis szérias gyartasra alkalmazhato.

6.1. Adaptiv controller

A hajtasszabalyozasi modszerek 0j lehetoségekkel béviilnek az egyre nagyobb
szamitasi kapacitasu mikroprocesszorok terjedésének koszonhetéen. Ha rendelkezésre all a
gép nyomaték hullamossag gorbéje és a forgdrész pozicio jel, a nyomaték hulldmossag
pozicié fliggd szabalyozéassal elimindlhaté. A modszer erésen motorfiiggd, motoronként
kilén-kulon ismerni kell a nyomaték hullamossag adatokat. A motorok kozti eltérést a

gyartasi szorasok okozzék. Nagyobb darabszam esetén az alkalmazhatdsaga kérdéses.

6.2. Polus ferdités

Az egyik legéltalanosabban ismert és alkalmazott fognyomaték csokkentési modszer
a pélus- vagy horony ferdités. Hatasuk ekvivalens. A ferditett allérész tekercselése nehezen
automatizalhat6. A forgorész magnes polus ferdités is nehézséget okoz: a megfeleld ivii
magnesek gyartasa koltségesebb, felmagnesezésik is bonyolultabb. Az ivesen ferditett

magnesek helyett alkalmazhaté 1épcsés ferdités is (6.1.4bra).

6.1.4bra. a, folyamatos ivvel, b, 1épcsdsen ferditett polust forgdrész [4].
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Az egyszeriibb gyartds érdekében a lépcsds ferdités a gyakoribb megoldas. A
folyamatos iven ferditett magnesek gyartadsa dréga, illetve méas forgdrész hosszusagu gép
esetén nem hasznélhatd fel. A héjmagnesek tobb szegmensbdl allnak, a ferditési 1épcsék
hosszadnak megfeleléen tetszéleges hosszusagu forgorész készithet6. A besilllyesztett
magnesu, pl kiillés, v, egyéb belsé magneses gépek esetén a Iépcsds ferdités alkalmazhato

egyszeriien, hatékonyan.

A gép viselkedése szempontjabol lényeges, hogy a cogging és a ripple egyutt legyen
minimalis. Erdemes megvizsgalni pl. a polus ferdités hatasat. A polus ferditéssel egy

harmonikus komponens csokkenthetd hatékonyan, a tobbit nem befolydsolja mértékaddan.
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Cogging [Nm]

-0,025
Mech. sz6g [fok]

6.2.4abra. Kett6 szegmensbdl allo 1épcsds ferditésti forgdrész cogging gorbéi. Stack A és stack

B az egyes forgorész felek gorbéje, sum az eredd cogging gorbe.

A 6.2.4bran egy 10 po6lusl, 12 hornyos gép cogging gorbéi lathatéak (az 5.1.4brén
hej neven). A stack A, illetve stack B a két forgorész fél gorbéje, a sum az eredd, a két gorbe
Osszegzéseként kaphatd. A fognyomaték csokkenés jelentds. A két rotor fél kozti forgatasi

sz6g mechanikus 3°.

Erdemes megvizsgalni a ripple gorbét is. A szimulaci6 ebben az esetben
Osszetettebb. Nyomaték képzés akkor lehetséges, ha a forgorész pozicidéhoz rogzitett, vele
egylitt forgd allorész mezot hoz létre az inverter. Ferdités nélkiili esetben a rotor pozicid

egyértelm, az egyik polus kozépvonala. Lépcsdsen ferditett forgdrész esetén az egész polus
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kozépvonala lesz. A két forgorész fél esetén a rotor offset pozicid stack A-ra +1,5° mig stack

B-re -1,5° lesz 3° ferdités esetén.
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ferdités nélkdl

6.3.4bra. Kettd szegmensbdl allo 1épcsos ferditésii forgorész ripple gorbéi. Stack A és stack B
az egyes forgorész felek gorbéje, sum az eredd ripple gorbe illetve a ferdités nélkili rotorhoz

tartozo ripple gorbe.

Lépcsos ferdités esetén az eredd nyomaték gorbe a stack A és stack B gorbe 6sszege,
a sum lesz (6.3.4bra). A ferdités nélkuli forgorész nyomaték gorbéje zdlddel szerepel. A
forgorész ferdités hatasara a cogging csucsérték lényegesen csokkent, a ripple cstcsérték nem

valtozott, az eredd nyomaték csucsérték, kozépérték viszont csokkent.

Az inverteres hajtasok egyik fontos bemeneti paramétere a rotor aktualis
szOghelyzete, illetve ha a motor tengely végi jeladdval rendelkezik, akkor a jeladd
referencidhoz képesti szoghelyzetet jelentd offset. Az offset érték fontos paraméter, a sima,
egyenletes nyomaték képzés akkor lehetséges, ha az allérész gerjesztés az aktudlis rotor

poziciot koveti.

A nyomaték csokkenésen tal komolyabb probléma esélye is fennall. A stack A és
stack B esetén mas a felharmonikus tartalom. Ebbdl az kdvetkezik, hogy ha a rotor pozicid
jelado nem tokéletesen van beéllitva, azaz a rotor szakaszokra nézve nem azonos az offset,
akkor a két forgasiranyd gépnek mas lesz a nyomaték felharmonikus tartalma

forgasiranyonkeént. Zajkritikus alkalmazasok esetén gondot okozhat.

53



6.3. Dummy slot

6.4.4bra. Dummy slot-os allérész lemez.

Széles korben elterjedt fognyomaték csokkentési modszer a ,,dummy slot”
alkalmazasa (6.4.abra): a fogfejen altalaban horonyszaj méretii becsipést alakitanak ki [5]. Az
igy kialakitott 1j hornyok azonos modon hoznak létre fognyomatékot, mint a teljes értéki
horonyszajak, csak a koztiik levé mechanikus sz6g miatt fazisban eltéréek lesznek, illetve a
sok ,jarulékos” horony altal keltett fognyomaték komponensek kozti fazishelyzet
kovetkeztében jelentds részleges kioltas 1éphet fel a gorbék Osszegzésekor, igy jelentdsen

csokkenhet az ered6 fognyomaték.

A moddszer elonye, hogy alkalmazasdval a cogging hatdsosan csokkenthetd a
lemezalak mddositasa, attervezése nélkil, illetve a forgorész geometria is valtozatlan marad.
Hatranya, hogy tul nagy becsipések esetén a fogfejben lokalis telités keletkezhet, ami a ripple

jellemzdket ronthatja, illetve az effektiv 1égrés is nd, a nyomaték tényezd romlik.
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6.4. Ripple csékkentés pdlusiv formdzdssal

A modszer szerint a magnes vastagsagat célszerli valtoztatni, a pdlus kdzepétdl a
szélei felé haladva (6.5.4bra). Fognyomaték csokkentésre is jol hasznalhatd, mert a magnes
sarkandl a pdlusatmenetet l1agyitja a nagyobb Iégrés. A mddszer héjmagneses és bestllyesztett

magnest gépek esetén is eredményesen alkalmazhato.

6.5.abra. Polusiv szélei felé haladva valtozo 1égrésii polus kialakitas [55].

A ripple illetve cogging gorbe harmonikus tartalma altalaban eltérd, igy a
polusferditéssel altalaban csak az egyik nyomaték hulldmossdg komponens csokkenthetd

hatasosan.

A Valtoz6 radiuszt polusiv alkalmazasa a cogging csokkentés szempontjabol
kedvezobb, a polus atmenet lagyabban megy végbe, igy a cogging gorbe is kisebb

meredekségli lesz.

A nyomaték hullamossag csokkentd modszer kivéalasztdsakor torekedni kell, hogy a
gép tébbi paraméterének ne menjen a rovasara a beavatkozas. A pélusiv megvélasztasakor a
cogging gorbe alakulasa mellett folyamatosan figyelni kell az indukalt feszlltség gorbe,
illetve ripple gdrbe felharmonikus tartalmanak véaltozasara is, kbzos ripple-cogging minimum

keresés a feladat.

Ha az indukalt fesziiltség gorbe ,,thlzottan trapézos”, a valtoz6 radiusza poélusiv

kialakitas a trapézossagot csokkenti, igy a nemkivanatos felharmonikus tartalmat is.
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7. Polusiv optimalizalas (2.tézis)

A fognyomaték a forgdérész maégnes poélus sarok allorész horonyszdj el6tti
elhaladédsakor lép fel. Az egyes hatasok fazishelyesen Osszegz6dnek, hornyok és magnes
polusok kozti mechanikus sz6g a mérvado.

Az clhaladas soran a horonyszaj ala beérkezd, illetve a horonyszaj alol kifuté magnes
sarok ellentétes eldjelii, de azonos abszolut értékii nyomaték liiktetést kelt (5.1.4bra). Igy, ha a
polusiv horonyszdj kozéptdl horonyszdj kozépig terjed, a pozitiv és negativ fognyomaték
hatds kompenzalja egymast minden magnes esetén [79]. Az ebben rejlé lehetéség csak
bizonyos pdlusszdm-horonyszdm kombinacié esetén alkalmazhato a gép egyéb
paramétereinek romlasa nélkiil. Tal sziik polusiv esetén a ripple gorbe jelentésen romlik, és a
nyomaték kozépérték is csokken. A legtdbb pdlusszam-horonyszdm kombinacio esetén tul
sziik polusiv adodik. Ilyen esetben a gép indukalt fesziiltség gorbéje tul nagy felharmonikus
tartalmu, a taplalasbol adodo hullamossag jelentds mértékli lesz, az eredd nyomaték

hulldmosséag nem lesz optimalis.

pélusszam | 2 4 6 8 10 12

max.poélusiv | 180° 90° 60° 45° 36° 30°

horonyszam 9 12 15 18 21 24 27
sz6g*1 40° 30° 24° 20° 17,14° 15° 13,33°
sz0g*2 80° 60° 48° 40° 34,29° 30° 26,67°
sz6g*3 120° 90° 72° 60° 51,43° 45° 40°
sz6g*4 160° 120° 96° 80° 68,57° 60° 53,33°

7.1.tablazat.

A magnesenkénti hizo6-told hatasok (pozitiv-negativ luktetés, 5.1.abra) kiegyenlitése a
konkrét magneskortdl is fiigg. A 2p=6 pdlusit Z=27 horonyszamu gép esetén a minimalis
fognyomatékhoz tartozd pdlusivet 53,3° kornyezetében kell keresni. Ez természetesen
bizonyos mértékben eltérhet a Iégrés méret, horonyszaj méret, illetve fogfej kialakitas, szorasi
viszonyok, illetve magnesezettség fliggvényében.

Végeselemes analizissel megkerestem kiilonb6z6 polusivii modellek elkészitésével és
futtatasaval, hogy milyen polusiv esetén lesz minimalis a fognyomaték csucsérték (7.1.abra).

A vizsgélt gép 150mm kilsé atmérdji, 100mm vastest hosszisagu, a 1égrés oldalanként 1mm.
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7.1.abra. 6p27h-s motor cogging gorbéi kiilonb6zd polusiv esetén.
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7.2.4bra. 6p27h-s motor cogging csucseértékeii kiilonb6z6 polusiv esetén.

A vizsgalt lemezalak esetén a fognyomaték minimum 54,3° mechanikus, azaz 162,9°
villamos szogre adddott. Ha egy horonyosztassal roviditem a magnes ivet, ugyanaz a

fognyomaték gorbe érhetd el. A fognyomaték gdrbe szempontjabdl tetszdéleges, hogy hany
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horonyosztas szélességli a poOlusiv, a lokalis minimum hely periddikusan ismétlodik,

horonyosztasnyi periodussal (7.2.abra). Ugyanezt a vizsgalatot 6p9h motorra is elvégeztem.

——40fok
—— 43fok
—46fok
42,7fok
——43,3fok
—42,5fok
—42,3fok
—42,1fok

- \/ \/

-4 41,7fok
Mechanikus szdg [fok]

Fognyomaték [Nm]

7.3.4bra. 6p9h-s motor cogging gorbéi kiilonbdzo polusiv esetén.

A minimalis fognyomaték cstcsérték 41,9° mechanikus polusivre adodott. Villamos

szogben 125,7°, ami nagyon szilkk, nagy lesz a ripple, illetve felharmonikus tartalom
(7.2.tdblazat).

Pélusiv [mech szdg] 40 43 46 | 42,7 | 433 | 455 | 423 | 421 | 419 | 417

fognyomaték max [Nm] 193] 126| 323| 09| 145| 080| 060 | 042 | 0,25| 0,40

arany 40 fok-ra 1,00| o65| 167| 050| 0,75 041 ] 031 | 021 | 0,23 | 0,21
7.2.tablazat.

A 6p27h gép esetén taldlhato olyan poélusiv, hogy a polusonkénti egyedi
fognyomatékok ugy lépnek fel, hogy a magnes sarkain azonos amplitidoju, de ellentétes
eldjelli fognyomaték 1ép fel. Ugyanez a 6p9h gép esetén is eldidézheté megfeleld polusiv

szélesség valasztéssal, viszont ez a polusiv a ripple gérbe szempontjabol nem idealis.

A végeselemes szimulacié a 7.1.4bra esetén idGigényes feladat: 1-1 gorbe futtatasa
kb. 14 o6rét igényelt (az akkor rendelkezésemre allé szamitdgép esetén), 17 gorbe esetén ez

jelentés idémennyiség.

A szamitds a hibrid moddszer kiterjesztésével is elvégezhetd. Az eredmény
lényegesen rovidebb id6 alatt generalhato, igy elegendd az igy kapott optimalis forgorész

kialakitast, illetve kis mértékben valtoztatott variansait modellezni végeselemes szoftverrel.
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7.1. Pélusok aszimmetrikus elhelyezése

Az egyedi fognyomaték gorbék kozti részleges kioltdson alapulé fognyomaték
csokkenté modszer megfeleléen elhelyezett magnes parokkal is alkalmazhat6. Erre j6 példa a
6p9h motor 7.4.4bra szerinti forgorész és allorész kialakitassal. Az allorész kiilsé atmérd
80mm, légrés meret 1,1mm, vastest hossz 33mm. A vizsgalt motor névleges nyomatéka
3,5Nm. A cogging tolerancia (0,5%) 0,0175Nm, a ripple tolerancia (3%) 0,105Nm csucstdl
csucsig. Az allérész szegmentalt kialakitast a nagyobb horonykitoltés elérése érdekeben.

7.4.4bra. Szegmentalt allorészli 2p=6 pdlustt Z=9 hornyos motor polus ferdités helyett polus

kitolason alapul6 cogging csokkentési modszer alkalmazasaval.

A 7.4.4bran megfigyelhetd, hogy a C-D jelli magnesek a szimmetrikus elrendezésnek
megfeleld helyiikon maradtak, az A jelti magnesek a C jeli felé, illetve a B jelti magnesek a D
jeli felé kozelebb tolva helyezkednek el. Az A-A illetve B-B magnes parosok ugy
helyezkednek el, hogy az egyuttes pélusiv 4 horony osztas legyen. Az eltolas mértékét a
horonyszam hatarozza meg: legyen a horonyosztas egész szamu tébbszoérose. Amig az egyik
oldali A (vagy B) magnes pozitiv, addig a masik szélen levl par negativ, azonos fazishelyzetli
cogging hatast kelt. Ezaltal a két magnes egymas cogging gorbéjét kioltja. A C-D magnes
paros cogging gorbéi fazisban eltoltan adddnak Ossze, azaz a varhatd eredd fognyomaték
gorbe kis amplituddja lesz. A vizsgalatot hibrid modszerrel végeztem, majd az optimalis

polus elrendezést végeselem mddszerrel ellendriztem.
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Megvizsgaltam a polusformalassal, pozicionalassal, illetve a forgorész
polusferditéssel elérhetd lehetéségeket, tovabba azt, hogy a polus ferdités, vagy a poélus
pozicio kitolasos modszer alkalmazésa optimalisabb a vizsgalt 6p9h gép esetén.

A polus ferdités egy harmonikus csokkentesére hasznélhatd hatékonyan. Méasodlagos
hatasként csokken a gép névleges nyomatéka, igy célszerli megvizsgalni az egyes ferditési

szOgek hatasat.
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7.5.4bra. A mechanikus ferditési szog hatasa a fognyomatékra (3 stack-es ferdités esetén).

Nagyobb ferditési szdg esetén hatékonyan csdkken az alapharmonikus (18-as), a 2.

harmonikust (36-0s) hatasosan csdkkenti a ferdités, mechanikus 7°-nal éri el a minimumot.

A polus ferdités kovetkeztében a gép nyomaték kozépértéke is csokken a
fognyomatékkal egydtt, a luktetés ugyanakkor kis mértékben ndvekszik a ferditési szdg

ndvelésével.

A 3 stack-es ferdités a 6.1.b.4bra szerint tortént. A forgdérész a tengely mentén 3
azonos szakaszra lett bontva. A kdzépso szegmenshez a két széls6 7-7 fokkal el lett forgatva

jobbra, illetve balra.

A szimulaciot a komplett rotorra rotor stackenként végeztem el a meghatarozott
ferditési szogek alkalmazasaval, majd az eredmeény gorbek szamtani kodzepét vettem.
Megfigyelhetd, hogy a kiilonbozd forgérész stackek esetén jelentds eltérés van a ripple

tartalomban: mas az amplitado és a fazishelyzet is. Az eredd ripple gorbe (sum) a 0, azaz a
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kozéps6 stack fazishelyzetébe keriil. A gorbék parhuzamosan futnak, azaz a felharmonikus

tartalom azonos, de a kozépérték kisebb. A nyomaték kozépérték 3,52Nm, a ripple 0,35Nm.
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Mechanikus sz6g [fok]

7.6.abra. 3 1épcs6ben ferditett rotor ripple gorbéje a ferditetlen rotor, illetve balra-jobbra 7
fokkal ferditett rotor nyomaték gorbéjének atlaga, sum néven abrazolva.

A ripple szimulacidt elvégeztem a modositott polus elrendezésii gép esetén is. A
telités hatasa megfigyelheté a 7.7.4bran. A szimul&ciot a névleges aram 33%-os 1épcsoiben
végeztem el: 30, 60, 90A esetén. A bal oldali abran a nyomaték kdzépérték, a jobb oldali

oszlop diagramon a ripple figyelheté meg.
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7.7.4bra. Ripple gorbe és csucsértékek kitolt magnes polusu rotor geometria esetén a

cstcsaram 33%-os 1épcsézése mellett.
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A 7.8.4bran a fognyomaték gorbék lathatéak. A ferdités nélkili (szabalyos), szimmetrikus
polus elrendezéshez tartozd, a ferditett a polusferditett verzid, a kitolt pedig a 6.4.4bra szerint
modositott aszimmetrikus forgdrész kialakitashoz tartozé fognyomaték gorbe.

Pdélus ferdités nélkil a fognyomaték csucstdl csdcsig 0,044Nm, azaz hatarérték
feletti. LépcsOs ferditést alkalmazva 0,0033Nm érhet6 el. A polus kitolassal elérhet6 cogging

szint 0,0064Nm. Pdlus ferditéssel vagy polus kitolassal is teljesithet6 a cogging hatarérték.
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7.8.4bra. Azonos allorész esetén szabalyos elrendezést, ferditett szabalyos elrendezésii illetve

a 7.4.4bra szerinti kitolt magnesii geometridhoz tartozé cogging gorbék.

A ripple hatéarérték 0,205Nm. A ferditett forgorész esetén a liiktetés 0,35Nm, kitolt
elrendezés esetén 0,097Nm. A ferditett magnesii forgorész esetén a ripple hatarértéken tal
van, nem teljesiti az eldirast. A kitolt elrendezésli gép a 7.7.4bra szerint lokalisan telitddik,
mert a ripple szint a 60-90A kozott jelentésen megugrik. Tovabbi finom hangolassal, a

koszoru méret ndvelésével a ripple még tovabb csokkenthetd.

cogging | ripple kozépérték
eléiras 0,0175 0,105 3,5
szabalyos 0,0033 0,35 3,52
kitolt 0,0064 0,097 3,7

7.3.tablazat. Cogging-ripple eldirt és elért értekek.
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Ha sziikséges, egyszerre tobb fognyomaték csdkkentdé modszer is alkalmazhato.
Bizonyos esetekben egyszerre alkalmaznak dummy slot-ot illetve forgorész magnes polus
ferditést, ha a specifikaciot mas modon nem tudjak teljesiteni. Illyen esetben
kompromisszumként el kell fogadni a dummy slot alkalmazasa miatt fellépd effektiv 1égrés
novekedést, illetve a polus ferdités hatasat, egyiittesen jelentdsen csokkentik a gépbdl
kivehetd nyomatékot. Ilyen esetben érdemes megvizsgdlni a korabban bemutatott
pOlusszélesség optimalizald6 modszert. A dummy slotoknak koszonhetdéen a horonyosztas
tavolsag Iényegesen finomabb, igy a horonyszambdl adodo polusiv méret finomabb 1éptékben

valtoztathato.

Tobb forras is foglalkozik a poélusiv méret megfeleld valasztasan alapuld
fognyomaték csokkentéssel [30-32, 34, 39]. Probalgatasos modszerrel megkeresik a szerzok
az optimalis polusiv szélességet, a [42]-ben 13 verzi6 eredményét kozlik, majd kivalasztjak az

optimalis geometriat. A szerzok csak eredményeket k6z6lnek, modellezési modszert nem.

A mogottes fizikai tartalmat nem ismertetik. A jelenség a hibrid modszer

kiterjesztésével modellezhetd, magyarazhato.

Az egy horony el6tt elhaladdo magnes polusok egyedi fognyomaték gorbéjével jol
magyarazhatd, modellezhet6 a jelenség. A horonyszaj ala beforduld és a horonyszaj aldl
kifordulé magnes polus fognyomatek gorbéje megegyezd amplitidoju, de ellentétes eldjeli.
Tobb forrés is ezt a hatast hasznélja ki. Idealis esetben ez a feltétel polusiv horonyosztasnyi,
illetve n*horonyosztasnyi ivszélességii magnes esetén teljesiil. A valosagban a szorasi
viszonyok, illetve a magnesezettség miatt altalaban mas polusivhez tartozik a minimalis

fognyomaték érték.

Az optimalis fognyomaték keresése igy példaul elvégezhetd probalgatassal, az
optimalisnak sejtett méret kozelében levd polusiv méretek valtoztatasaval. Végeselemes
szimulacioval igy tobb modell futtatdsaval idovel megtalalhaté az optimalis polusiv. Ez a
folyamat a hibrid modszer hasznalataval jelentdsen ler6vidithet6. A végeselemes bemeneti
fliggvény, az egy horonyszdj eldtt elhalad6 fognyomaték gorbe esetén a szorasok hatdsa a
modell része. A polusiv valtoztatas fognyomaték szempontjabol az egyedi fognyomaték gorbe

széthtizasaval vagy 6sszehtizasaval modellezhetd.
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8. Lokalis telitések alkalmazasa (3.tézis)

Lokalis telites gyakran okozhat fognyomaték ndvekedést. Egyik ilyen tipikus eset
példaul, ha az allérész lemez koszora kozepén furat talalhatd. A furat lehet 6sszekotd csavar,
vagy rogzitd szegecselés szamara kialakitott nyilds, esetleg hegesztési gyok szdméra
kialakitott horony. Az elhelyezése szempontjabol az erdvonalképet célszerli megvizsgalni. A
fogbodl koszoruba 4tlépd erévonalak ivesen haladnak, a fog vonalaban a fogt6tdl a koszora
felé az erOvonalak sirtisége csokken, a koszora fogtével atellenes térrészére alig jut
gerjesztés. Ha ide keriil a furat, a vas keresztmetszet valtozas aranyaban az itt fellépd fluxus
stirisodés nem okoz telitést. A koszoru horonyfenék kozelében 1évé szakaszan teljes
keresztmetszetben haladnak az erdvonalak. Az ide keriil6 furat jelentds keresztmetszet

csOkkenést, ezaltal jelentds lokalis telitést eredményezne.
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8.1.abra. Lokalis telités hatasa a, horony fogkozép illetve fogtd furat esetén.

A 8.1.4bran minden masodik kor levegd, illetve lemez anyaggal toltott allapotra
vonatkoz6 végeselemes szimuléacid erévonal, illetve szindiagram eredménye vizsgalhatd meg.

A 8.1.a.abran a furatok a fogténél, a 8.1.b.4bran a horonykdzép pozicioban taldlhatoak. A
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szindiagram esetén a sotétkék a OT, a fehér a 2T érteket jelzi. A horony kbézép pozicidba

kertil6 levegdvel toltott rész altal 1étrehozott lokalis telités hatdsa markénsan jelentkezik.

Hasonld jelenség Iép fel a szegmentalt allorész szegmensek kozotti illeszkedési
hézag hatasara. A hézag a lokalis telitéshez hasonl6an lokalis méagneses ellenallas novekedést

jelent.

A fognyomaték a valtozd magneses vezetoképesség hatasara 1ép fel. A horonyszaj,
illetve a koszoruban fellépd lokalis telités azonos periodusu, de eltérd fazishelyzetii
fognyomaték komponenst hoz létre [75]. A fazishelyzet kilénbség a forgérész magnes
polusatmenetek relativ pozicidjatol fiigg: horonyszaj esetén a horonyszdj eldtti polusvaltas, a
horonyfenék esetén a fogtest polus valtasa a mérvadd. Magnes polusatmenet szempontjabol
igy a horonyszdj, illetve a fogtest kozép eldtti polusvaltas hatasaként jelentkezd fognyomaték
komponensek ereddjeként all 6ssze a gép fognyomatéka. A két komponens kozti fazistolas fél
periddusnyi, azaz ellenfazisban Iépnek fel. Az egyes komponensek fognyomaték gorbéje

kiilonb6z0, igy részleges kioltas valosithaté meg a komponensek megfeleld hangolasaval.

A koszora megfelelden, céltudatosan tervezett telitésével, azaz keresztmetszet
csokkentésével horonyteriilet novelés érhetd el. Az allorész lemezalak tervezése soran
célszerii olyan geometriat kialakitani, hogy a vasveszteség és a rézveszteseg egyuitt legyen
optimalis. Ebben az esetben a horonyteriilet névelésével az ohmos veszteség is csokkenthetd a

fognyomatek csdkkentésével egyutt.

A horonyfeneket nem korivesen alakitottam ki, hanem az 8.2.&bra szerint, ezaltal
szamottevOen novelheté a tekercselés szamara rendelkezésre allo terlilet. Fogra tekercselés
esetén kiilondsen kedvezd az 1) horonyalak.

A koszoru telités fognyomaték csokkentd hatasat egy elterjedten hasznalt, nagy

fognyomateku pdlusszdm-horonyszam kombinacioji gép példajan vizsgéltam meg.

A motor paraméterek: 2p=4, Z =12 , kiilsé 4tméré D, =150mm, a lemezcsomag

hossz | =100mm, névleges nyomaték M =9,4Nm. Az alap (8.2.4bra), illetve jelentds telitést

okozo okta horonyalak (8.2.b.abra) esetén fellépd fognyomaték gorbe a 8.3.4ran lathato.
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Womans s W RN E = N

a, b,
8.2.4bra. a, alap b, oktabb horonyalak

Megvizsgaltam radidlis, illetve diagondlis magnesezettségli magnesek esetén a
viselkedést. A 2p=4 polust gép esetén a magnesezettség hatasa jelentds szerephez jut. A
széles magnes polusivnek koszonhetéen a magnesbdl kilépd erévonalak 1égrés kozépvonalra
viszonyitott merdleges vetiilete a polusok szélei felé kozeledve a diagonalis magnesek esetén
jelentdsen csokken.

A vizsgéalatot végeselem modszerrel végeztem. A horonyfenék sarokpontnal fellépd
lokalis telités hatasa jol megfigyelhetd a fognyomaték gérbén. A szimulacid mindkét esetben

azonos rotor poziciébal, azonos Iépéskdzzel indult.

Cogging [Nm]
o

= diag_alap

TN/ \ /
\J \J

= diag_oktabb

Mech. sz6g [fok]

8.3.4bra. A 8.2.4bra szerinti horonyalakok esetén fellép6 fognyomaték gorbék.
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a, b,

8.4.4abra. Fognyomaték gorbék radialis, diagonalis magnesezettségli magnesek alkalmazasa

esetén.

A diagonalis ¢s radidlis magnesezettség hatasara fellépd fognyomaték gorbe
markansan eltérd. Diagonalis magnes esetén a légrésre merdleges sugariranyu indukcid
komponens a polusiv szélei felé haladva csokken. A pélusatmenet a szomszédos magnes
polusok kozott igy lagyabb, a valtozds meredeksége kisebb. Ennek koszonhetden a
fognyomatek gorbe diagonalis esetben szélesebb, kisebb meredekségii a 8.4.a dbran, amely a
radiuszos horonyfenekes modell vizsgalatabdl lathatd. A horonykdzép kornyezetében
lokalisan eltelitett koszor hataséara 1étrejové fognyomaték komponens jelforméja a radialis-
diagonalis magnesii forgorész variansok esetén némileg eltér, de Iényegesen kisebb a
kiilonbség, mint a horonysz4j hatdsara létrej6vé komponens esetén.

A két komponens egymashoz képesti fazishelyzete a 8.4.abran figyelhet6 meg. A
gorbék részleges kioltdsa kihasznalhatd, de a diagonalis és radialis magnesti forgorész
variansok esetén a fognyomaték minimumhoz eltéré horonyalak sziikséges. Diagonalis
magnesii rotor esetén a horonyszdj hatdsara képzddd fognyomaték komponens lényegesen
kisebb amplitadoju, igy a kompenzalo hatas érdekében elegendd kisebb lokélis telitést
Iétrehozni a koszoruban.

Radidlis magnesii forgdrész esetén az okta nevii modell esetén értem el a minimalis
eredd fognyomatékot. Diagonalis magnesii rotor varianssal ugyanerre a lemezalakra nagyobb
fognyomaték amplitido adddott, mivel a koszoru telitésbél adodd komponens értéke ebben az
esetben nagyobb, mint amekkora a kioltashoz sziikséges. A koszoru telitést kis mértékben

csOkkentve kaptam az okta2 modellt.
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8.5.abra. Kiindulasi és optimalis fognyomaték gorbék.

A diagondlis magnesek gyartisa egyszeriibb, igy konnyebben beszerezhetéek. Az
okta illetve okta2 horonyalak kis mértékben eltér6. Okta2 esetén kis tartomanyban lép fel
magasabb értékll telités, mig okta7 esetén nagyobb teriiletrészen 1€p fel kisebb mértéki.
Okta2 esetén a horonyterllet ndvelés nagyobb aranyd, illetve a fognyomaték gorbe is

kedvezobb, igy ez a modell elénydsebb. Az eredd fognyomaték gorbe a modositott

horonyalaknak koszonhetden 1,49Nm-r6l 0,77Nm-re csokkenthetd, mig a horonyteriilet

28,5%-al ndvekedett.

£ 973.005E-3
T 9Ll8.953E-3
2 BE64.800E-3
= 810.840E-3
4 756.795E-3

54.115E-3
62.138E-6
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a, b,
8.6.4bra. a, okta, b, okta2 lemezalak szindiagram.

Azonos aramu taplalas esetén megvizsgaltam, hogyan befolyasolja a gép fluxusat a

koszoruban létrehozott lokalis telités.
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A vizsgélt gépek fognyomaték csucsértékei a 8.1. tablazatban szerepelnek. A lokalis,
Kis térrészt érint6 telités kis vastomeget jelent, igy a gép vasvesztesége nem né szamottevéen.

A tekercselés szdmara megndvekedett térrész kisebb fazisellenallast eredményez.

alap okta okta2
magnesezettség radidlis | diagonalis | radidlis | diagonalis diagonalis
Horonyteriilet [mm?] 34,4 38 44,2
cogg pp [Nm] 2,31 1,49 1,11 1,63 0,77
Bpeak [T] 1,285 1,42 1,817 1,75 2
Nyomaték [Nm] 20,98 20,22 (96,4%) 20,43 (97,4%)
horonyterilet névelés 10,50% 28,50%

8.1.tablazat. A vizsgalt gépek dsszevetése fognyomatékuk alapjan.

Az okta2 nevli modell esetén a fognyomaték az 51%-ara csokken, mig a gép
nyomatéka csak kis mértekben, 2,6%-al csokken, mindemellett a horonyteriilet 28,5%-al nd,

igy a hatasfok is jelentdsen javul.

8.1. Szegmentdlt dllorész

A koszoruban magneses ellenalas valtozas mas mddon is felléphet. A szegmentalt
allorészli gépek esetén az egyes szegmensek kozotti hézag, azaz légrés is hasonld6 modon
befolyasolja a fognyomatékot. Z=12 hornyos, 2p=8 pdlusé gép esetén megvizsgaltam a
szegmensek kozti hézag hatasat. A hézag mentes allapot, illetve a ¢*0,1mm-es illesztési hézag

esetei lathatdak a 8.7.abran.

A horony kdzepén fellépd magneses ellenallas novekedés hatasara a horony kdzépen
Iétrehozott telitéshez hasonldéan képez egy fognyomaték komponenst. Az illesztési hézag
minden horony kdzepén jelen van, igy a horonyszdj altal keltett fognyomatékkal egyezd
periodusu, de tdle eltérd fazishelyzetii fognyomaték keletkezik az illesztési hézagok Aaltal

Iétrenozott magneses ellenallas ndvekedés hatasara.
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8.7.4bra. Szegmentalt allorész szegmensek kozti illesztési hézag fognyomatékra gyakorolt

hatasa.

A fognyomaték gorbe amplitudojat nagy mértékben meghatarozza a horonyszij

méret. Ha a gyartastechnologiabol adodd, gyartasba vihet6 illesztési hézag véarhatd

tartomanya ismert, meghatarozhat6 szimulacioval a varhat6 fognyomaték. Ha ez az érték tul

nagyra adodna, a horonyszaj mérettel,

illetve a horonyszaj altal keltett fognyomaték

komponenssel sok esetben kompenzalhaté az illesztési hézagbdl adodd fognyomaték a

kiilonb6z6 komponensek fognyomaték gorbéi kozti fazistolasbol, azaz a részleges kiejtésbol

adododan.
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9. Forgorész tipusok dsszehasonlitasa (4.tézis)

Egy villamos hajtas sokféle motorral kiclégithetd, de az optimalis motor Kialakitasa,
tervezése osszetett feladat. A tervezés korai fazisaban a hajtasi feladatot értelmezni kell, majd
megalkotni a kdvetelményeket, illetve ezek prioritasi sorrendjét, melyek ismeretében az

optimalis motor Kialakitas megtervezeto.

Az alapvetd szempontok: beépitési méret, védettségi fok, kdrnyezeti hdmérséklet,
fordulatszam-nyomaték jelleggorbe, tizemeltetési mod: szakaszos vagy allandé lizem, hitési
mod, tapforras feszlltsége. A fenti szempontok meghataroznak bizonyos egyéeb
kovetelményeket, pl mezdgyengitésre lesz-e sziikség vagy nem, illetve a kdvetelmények

kozott szerepelhetnek specidlis eldirasok, mint példaul limitalt nyomaték hulldmossag.

A motor optimalizalasa sordn bizonyos paraméterek finomhangolasa torténik, ami
lehet példaul horonyalak vagy magnes pélusiv forma mddosités, valamilyen fognyomaték
csokkenté modszer alkalmazasa, de ha esetleg ezek a modositasok nem elegendéek és ha
példaul polusszam-horonyszam maodositas valik sziikségessé, az gyakorlatilag a tervezes
Ujrakezdését jelenti. Tobb optimalizcios modszer ismert [69-70], a multidiszciplinaris

optimalizécié célja globalis optimum megtalalasa:

min: {fl(x) ,fz(x) s oo fp(X) }
s.t.gi(x) £0,j=1.2,..,m (9.1)

X< x < xy

ahol x, f, g a tervezési paraméter vektor, szempontok, also x; illetve fels6 x,, fels6 hatar a
valtozokhoz. Szempont lehet példaul a nyomaték vagy hatasfok maximalizalas, vagy méret,
suly minimalizalas. Valtoz6 lehet példaul a tapforras fesziiltsége, vagy a maximalis holépcsd.
Optimalizacios paraméter lehet anyagi mindség, horonyalak vagy egyéb méret, menetszam,
stb. A 9.1.4bran lathatd a determinisztikus (A pont) és robosztus optimum (B pont) kozti
kilonbség: a determinisztikus optimum egy globalis optimum, amely érzékeny a paraméterek

valtozasara.
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A tervezés elOsegitéséhez az Altair cég tobb megoldasi lehetdséget kivan. Az
elokalkulaciokhoz rendkiviil jol hasznalhato a Fluxmotor: a geometria egy egyszeriien
hasznélhaté varazsloval megadhatd, majd eredményil szolgéltat fordulatszam-nyomaték
jelleggorbét, hatasfok-veszteség térképet, stb. Egy varians futtatasa par percet igényel. A
tovabbi vizsgalathoz exportalhatd a modell Flux-ba. A Got-it pedig a paraméterezett
végeselem modell futtatdséra alkalmas. A szoftveres hattér ugyanakkor nem biztositja
egyértelmiien a sikert: rosszul megvalasztott paraméterek, vagy valtozd hatarértékek esetén az

eredményként kapott optimum nem globalis optimum lesz.

Six)

Infeasible Domain

/ Afs

B: robust optimum

M

A A: Deter.
optimum |

‘ -Ax +Ax -Ax1 +Ax X
9.1.4bra. Multidiszciplinaris és robosztus optimum.

A tovabbiakban megvizsgalok tobb tervezési szempontot, illetve azok lehet6ségeit,
hatasat, korlatait, el6nyos-hatranyos tulajdonsagait. Az eredmények ismerete segiti a
megfeleld kiindulasi koncepcid kivalasztasat, illetve ramutat az egyes koncepciok korlataira

[81].

9.1. Horonyszdam vdlasztds, tekercselési lehetoségek

Tekercselés szempontjabol a nagy aramu, kis fesziiltségii gépek esetén a

fogratekercselés elényos (2.1.fejezet).

A gép viselkedése szempontjabdl sok esetben kedvezd, ha van mechanikus
szimmetria a geometriaban, ennek kdszonheten a kiegyenlitetlen magneses huzoerd kisebb
mértekben 1ép fel. A tal nagyfoku szimmetria a nyomaték hullamossag szempontjabél karos.

10p12h esetén a kdzos osztd 2, igy egy szimmetria tengelye van. A 6pSh gép esetén a kdzos
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0sztd 3, azaz a geometria 120° —onként ismétlddik. A nagyobb foku szimmetriabol addddan a
méagnes-horony relativ helyzetek is szimmetrikusan ismétlédnek, azaz a szimmetrianak
megfeleléen tobb magnes esetén fog a magnesenkénti fognyomaték gorbe fazishelyesen
0sszegz6dni. Fognyomaték szempontjabol a relativ prim polusszam-horonyszam a kedvezo,

excentricitas érzéketlenség szempontjabol a szimmetriat tartalmazé geometria.

A 12 és 9 hornyos allorészre sziikitettem a kort. A tekercselési rendszer a 9.2.4bran
szerepel. A 10p9h esetén az egyes fazisokhoz tartozé fogak 3-3 egymas melletti fogon
foglalnak helyet, nincs sziikség koztik atkotésekre, ha a tekercsek sorba kotve tizemelnek. A
10p12h esetén 2 szomszédos fog, illetve a velik szemkdzti 2 fog tartozik 1-1 fazishoz. A
10pl12h esetén a fazisonkénti 2 tekercspar sorosan, parhuzamosan is kothetd, nagyobb a
tervezOi szabadsag. A tekercsek parhuzamos-soros kapcsolhatésaga fontos szempont lehet
alacsony menetszamu, nagy arami motorok esetén. Tis tekercselés esetén a parhuzamos
szalak, vagy a tal vastag huzal betekercselése nehézséget okoz. A 12 hornyos allérész
tekercselése felbonthat6 kettd szimmetrikus tekercselésre, igy alkalmas redundans, 2*3 fazisu

tekercselés kialakitasara is.

Coil | Coil Phase A Phase B Phase C Coil Coil Phase A Phase B Phase C
No. | Angle, °E In Qut In Out In Out No. Angle, °E In_| Out In | Out In Out
1 | 0 1 5 3 5 = 3 1 1 2 5 6 9 10

4 3 7 6 2 30 3 2 7 6 n ‘ 10

9.2.abra. Tekercselési tAblazat 10p9h illetve 10p12h gép esetén.

A 10p9h motor esetén is kialakithat6 redundans tekercselés, de csak 3 tekercs csoport

létrehozasaval, azaz 3x3 fazist motor kialakitasara ad lehetdséget.

(a) (b)

9.3.4bra. 10p12h esetén redundans taplalasi lehetdségek [57].
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A 10p12h esetén a tekercselés tébb modon is kialakithatd. Egy fazishoz 4 tekercs
tartozik, 2-2 egymas melletti fogra tekercselve. A tekercselés felbonthatd kétféleképpen a
9.3.4bra szerint: a, 180 fokos szimmetria tengely mentén, a szomszédos fogakon levd, azonos
fogak soros kapcsoldsa esetén, vagy az egymashoz képest 120 fokra levé tekercs parok
azonos inverterrdl torténd tdplalasa esetén. Az (a) verzid egyszeriibb motor elkotést
eredményez, de ha az egyik inverter kiesik, a motor taplalasa soran kiegyenlitetlen magneses
hazoderd 1ép fel. A motor 180°-0s mechanikus szimmetrigjanak kdszonhetéen a két inverter
fazisban azonos rotor pozicidval lizemel, az A és A’ fazisok fazisban vannak. A (b) esetben a

motor elkotése bonyolultabb, de 1ényegesen kisebb magneses huzoerd 1ép fel.

9.4.4bra. a, 9.3a, b, 9.3b szerinti elrendezés és egy inverteres taplalas esetén fellépd magneses

hazoerd eloszlas egy mechanikus rotor fordulat esetén.

A tekercselési tdblazat szerint az azonos fazishoz tartozo, szomszédos fogakra keriild
tekercsek kozott villamosan 30° faziskulonbség van. Ezek a tekercsek igy csak sorba
kothetéek egymassal, vagy paronként, az azonos fazishelyzetiiek kothetdek parhuzamosan.
Igy a 9.3.a esethen a két inverteren azonos motorvezérlés futhat, a 9.3.b esetén fazisban eltolt
vezérlés szlikséges.
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9.5.4bra. a, 9.3.a, b, 9.3.b elrendezés szerinti fazistekercsek kozti faziseltolas [57].

9.2. Mdgneses forrdsu hiizéerd vizsgdlata

A mechanikai oldalrél célszeri megvizsgalni a forgdrészre, csapagyazasra hato
magneses forrasu eréhatasokat (9.6.4bra). A 12 hornyos gép esetén a forgorész-allérész
hornyos gép esetén nincs mechanikus szimmetria tengely, pl. x tengelyre nézve mas lesz az

egyik forgorész fél elhelyezkedése a hornyok-fogak viszonyaban, mint a masikra.

——regular =——(02ecc

a, b, C,

9.6.4bra. a, 10p9h motor hiba mentes és excentrikus, b, 10p12h hiba mentes, ¢, 10p12h
excentrikus forgorész helyzet esetén forgorészre hato kiegyenlitetlen magneses htizoer6 gorbe

egy mechanikus rotor fordulat esetén.
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A magneskorok kiilonbsége miatt igy a kiegyenlitetlen magneses huzoerd is eltérd
lesz. Azonos forgorésszel, azonos horonyszaju 9 és 12 hornyos gépre végeselemes

szimulacioval meghataroztam a fogankénti huzoer6t a rotor 360°-0s leforgatasaval.

Eredményil kaptam rotor pozicionként az egyes fogakra hatd magneses htzoerét,
amit x-y komponensként tudtam exportalni a végeselemes szoftverbél. A rotorra hato
magneses huzderd meghatarozhato a fogankénti htizéerdk 6sszegzésébdl. A szamitott erdk x,

y komponensenként eléjelesen 6sszegezhetdek azonos rotorpozicio esetére.

A szimulatiot elvegeztem 0,2mm-es légrésexcentricitads esetén is. A 10p9h esetén
hibamentes esetben is nagy az ered6 huzoerd, 602N, de rotor poziciétol fiiggetlen. A 10p12h
esetén a hibamentes esetben a hlzoeré polusszam rendszammal jelentkezik egy mechanikus
rotor fordulat esetén, de az amplituddé lényegesen kisebb, 0,014N. Excentrikus esetben a
csucsérték 99,81Nm.

10p9h gép esetén a fogankénti hiizéerd szimmetrikus és excentrikus esetre a 9.7.abra

szerint alakul, az egyes fogakhoz tartoz6 htizoerd kiilonboz6 szinnel szerepel:
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9.7.4bra. Az egyes allorész fogakra hatd huzoerdé 10p9h motor esetén, feliil hiba mentes, alul

0,2mm statikus excentrikus esetben.
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Szimmetrikus esetben a fogakra hato er6 gorbék szimmetrikusak, mig excentrikus
esetben a fogaknal levo valtozo 1égrés miatt valtozik a fogankénti huzderd gorbe amplitudoja.
A légrés novekedésével csokken a huazoerd. A huzoerd csucsérték foganként 226N,

excentrikus esetben 261..198N kozott valtozik.
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9.8.abra. Az egyes allorész fogakra hato huzoeré 10p12h motor esetén, felul hibamentes, alul

0,2mm statikus excentrikus esetben.

A 12 hornyos allorész esetén a fogakra haté huzoeré ereddje kisebb. A fogankénti
eredd huzoerd csucsérték 131N, az excentrikus esetben 155..132N kozott valtozik. A
fogankénti er6 gorbék ereddje a 9.7.4bran lathatd.

Az eredd huzoderd gorbe a fogankénti gorbék fazishelyes 6sszegzddése szerint alakul
ki. A 10p12h motor esetén a hizoeré hibamentes esetben Iényegében elhanyagolhatd, mivel a
fogankénti htizéerdk egymassal fazisban vannak az allorész pl vizszintes szimmetria tengelye
szerint, de ellentétes iranydak, kiejtik egymast, mivel a forgorész és allorész is rendelkezik
180fokos szimmetria tengellyel. Az excentrikus esetben ez a szimmetria a fogankénti eltérd
1égrés méret miatt felbomlik, az eredd huzoerd gorbe az egymaéssal szemben all6 fogakra hat6

erdk kozti kiilonbség szerint alakul.
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A 10p12h esetén a csapagyerd excentrikus esetben is 1ényegesen Kisebb, a csapagyak
méretezésénél figyelembe kell venni. A magneses huzasbol szarmazod erd rezgés és zaj

szempontbol is fontos tényezd.

9.3. Forgorész tipusok

q N q

(a) (b)

(e)
9.9.4bra. Allandé mégneses rotor variansok.

A 9.9.abran szerepelnek a gyakrabban alkalmazott forgorész variansok, melyek
kozul az (a) hejmagneses (spm), (b) besullyesztett héjmagneses (spm_bes), (d) tangencialis
elrendezésii belsd magnesi (tang), (e) kiillés belsé magnesi (kiillds), (f) v elrendezésii belsod
magnesii forgorészii modelleket vizsgaltam. Olyan forgorész kialakitasokat valasztottam,
amelyeknek egyszerlibb a geomertidja. A 9.9. (c) és (g) verziokat nem vizsgéltam. A (c)
esetében a magnes elvélasztja a forgorész hengert és a polusiv felett levd ives pdlussarut,
roper6k szempontjabol instabil a kialakitas, illetve a polussaruk megfelelé pozicionalasa is
kérdéses, tovabbi problémat jelent a polussaruk telitése. A (g) esetben az ives kialakitasu
hornyokba kell ives kialakitasi magneseket helyezni: a pontos illesztések miatt szerintem

nehezen gyarthato.

A végeselemes szimuldciok azonos légrés meéretli, azonos vastest hosszisagl
geometriara lettek elvégezve. A vastest geometria és hossz, tekercselés, tapfesziltség és
maximalis fazisaram a kiilonboz6 variansok esetén azonos. A lemezcsomag hossz 62mm, az
allorész kiils6 atméré 86mm mindegyik varians esetén. Az allorész furat, légrés, menetszam,

tekercselési rendszer mindegyik modell esetén azonos [72,81]
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Altalaban szervomotorok esetén a névleges nyomaték 0,5%-a elfogadott maximalis
cogging (csucstdl csucsig) erték. L0Nm névleges nyomaték esetén ez 0,05Nm értéket jelent. A
motor tervezése soran figyelni kell, hogy a hibamentes eset cogging értéke ennél kisebb
legyen, ugyanis a tartomanyon kivili motorok mar selejtnek szamitanak. A gyartasi szorasok

hatasanak is tartalékot kell biztositani.A vizsgalt gépek indukcideloszlasa a 9.10.abran lathato.

A maégnes polusivek optimalis méretének meghatarozasahoz felhasznaltam az

1.tézisben ismertetett hibrid modszert.

Forgorész geometriatol fiiggden a vastest tobbféle modon késziilhet. Alapvetéen a
magneses tér valtozasa a vastestben kis mértékii, egy munkapont sziik tartomanyaban mozog
a hiszterézis gorbén, atmagnesez0dés nem torténik. Ezaltal a forgdrész vastest lemezelése

nem szilkséges, ha a geometria anélkul is gyarthatd.

Az spm forgoérész vastest példaul gyarthaté tomor vastestbdl forgacsolassal is. A
bonyolultabb belsd magnesli rotor vastest esetén a szaggatdsos technologia eldnydsebb. Az
allorész lemez is szaggatassal késziil, a furatként kies6 lemez megfeleld szerszam esetén

felhasznalhatd forgorész lemez szaggatashoz. Ezaltal a gyartas koltséghatékonysaga javithato.

A héjmagneses varidnsok (spm, spm_bes) az &sszeszerelés soran komolyabb
figyelmet igényelnek, mivel az allorész furatba helyezéskor fennall a magnesek sériilésének a
veszélye, ha a furat valamelyik oldaldhoz csapddik. Emiatt, valamint a méagnes korrdzio
kizérasa céljabol szokasos eljaras aluminium vagy rozsdamentes acél védohiively
alkalmazasa. A bels6 magnesti verziok (kiillés, tang, v) ilyen szempontbdl sokkal

védettebbek.

A rotor geometria tervezésekor célszeri megvizsgalni ilizemi fordulatszam
tartomanytol fiiggden, hogy a rotor komponensekre, magnesekre mekkora roperd hat:

szilkséges-e bandazsolas, vagy mechanikus szempontok miatti attervezés.
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c, d,
9.10.abra. A vizsgalt konstrukciok erévonal- és indukcideloszlas képei:

a,spm_bes b,v ¢ kiillés d,tangencidlis rotor kialakitas.
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9.4. Héjmdgneses rotor (spm)

A héjmagneses forgorészek esetén a vastest hengeres kialakitasd. Porkohaszati Gton

gyartott magnesek esetén tetszéleges magnes forma alakithato ki.

Ha a magnes polusok szdghelyzetét mechanikusan nem hatarozza meg semmi, mint
példaul az spm varians esetén, preciz ragasztd szerszdmra van sziikség, hogy a magnesek az

eldirt pozicioba keruljenek.

Megvizsgaltam a motor excentricitds erzékenységét is. A mechanikus légrés
0,75mm, regular, azaz hibatlan geometria, illetve 0,1 és 0,2mm excentricitassal szamitottam
cogging gorbét (9.11.4bra). Az excentricitas hatdsara megjelent a poluspar szamnak megfeleld

10-es cogging harmonikus (36° periddussal).
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9.11.abra. Héjméagneses motor cogging gorbéi.

A motor ripple vizsgalatat elvégeztem a névleges aram 25, 50, 75, 100%-a esetén,

azaz 40A, 80A, 120A, 160A cstcsértékii szinuszos aramgeneratoros taplalas esetén
(9.12.4bra).
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9.12.abra. Héjméagneses motor ripple gorbéi.

9.5. Beslillyesztett héjmdgneses rotor (spm_bes)

A forgorész geometria mar valamivel bonyolultabb, viszont méar mechanikusan
pozicionalja a rotor lemez geometria a magneseket. A rotor lemez kialakitas szaggatassal

készil, igy a mégnesek kozti lemez-hid mérete sziik tiirési tartomanyban tarthato.

A magnes polusiv ebben az esetben is optimalizalva lett cogging-ripple szerint. A
cogging gorbék a 9.13, ripple gorbék a 9.14.abran szerepelnek.

0,02
0,015

0,01
0,005
0
-0,005

e acc0l

e 002

Cogging [Nm]

= regular

-0,01
-0,015

-0,02

Mech. sz6g [fok]

9.13.4bra. Beslllyesztett héjmagneses motor cogging gorbéi.

A cogging szamitast elvégeztem tokéletes geometria (regular) illetve excentrikus
esetre. A ripple gorbéket 40A, 80A, 120A, 160A cstcsértékii szinuszos aramgeneratoros

taplalas esetén szimuldltam. A ripple az &rammal monoton nd.
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9.14.abra. Beslllyesztett héjmagneses motor ripple gorbéi.

9.6. Tangencidlis mdgneselrendezésti rotor (tang)

A maégnesek hasab alakdak, igy kénnyen, pontosan gyarthatéak. A forgdrész vastest
geometria bonyolult, kivdgé szerszamot igényel. A magnesek a rotor lemezen belil
helyezkednek el, igy a lemezanyag korilveszi a magneseket. A lemezalak kialakitasa 0sszetett
feladat. Gondoskodni kell a méagnesek mechanikus pozicionalasarol, figyelve, hogy a

magnesek kozti széras minimalis legyen.

A polusok kozti szords minimalizélasa érdekében légrést, illetve vékony lemez
hidakat kell kialakitani. A minimalisan kivaghatd, legvékonyabb szélességii lemez hid
szélességet a lemezanyag vastagsdga hatarozza meg (0,5 vagy 0,35mm-es lemez all
rendelkezésre, vastagabb lemezanyag a vasveszteség alacsony szinten tartasa miatt nem
ajanlott, illetve a kivago szerszamot is jobban igénybe veszi). A roper6 szamitast kovetden, ha
szllkséges, a hidszélesség méretét ndvelni kell a mechanikai stabilitas érdekében a jarulékos

sz0Oras novekedésének aran is.

A rotor geometria mechanikusan jol meghatarozott. A magnes hasabok altalaban
nem sarkosak, hanem minimum 0,2-0,3mm radiusszal lekerekitettek. A magnesek megfeleld
pozicionalasa érdekében a lemez geometridt ugy célszeri kialakitani, hogy a hasab oldalan
mechanikusan megvezesse, pozicionalja a magneseket, és ne a magnes hasab lekerekitett
sarka végezze a pozicionalast. Megfeleld kialakitas esetén a magnes pozicio hiba kizarhato,

illetve sziik tartoméanyban tarthato.
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9.15.4bra. Tangencidlis elrendezésti motor cogging gorbéi.

A cogging gorbék a 9.15, a ripple gérbék a 9.16.4bran szerepelnek.

Nyomaték [Nm]
w D U1 OO N 0 O

o N

1Z0A

e 160A

10 20 30 40 50
Mech. sz6g [fok]

Ripple [Nm]

0,16
0,14
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02
0

jII

80A 120A

160A

9.16.4bra. Tangencialis magneselrendezésli motor ripple gorbéi.
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9.7. Velrendezésti rotor (v)

Egy-egy forgdrész polus 2 magnesbdl all. A forgorész magnesek beépitése ennél a
belsé magnesii rotor tipusnal a legbonyolultabb: azonos podlusszam esetén kétszer annyi
darabszamu magnest kell pozicidhelyesen rogziteni, mint a tébbi azonos pdlusszamu

variansnal.

Cogging, ripple csokkentés szempontjabdl nagy szabadsdgot ad az elrendezés,
szabadon valtoztathatd a polusiv geometria, viszont a polusiv szélesseget befolyasolja a
magnes szelesség eés a V alak nyitasi szége. A pollusok kozott meg kell maradnia a
gyartdeszkozok altal megkdvetelt minimum szélességli lemez hidnak. A v elrendezésti
magnes polus kialakitasnal 1ép fel altalaban a legjelentdsebb szoras a pdlusok kdzott. A lemez
geometriabol adoddan csak kivagod szerszammal gyarthatd. A rotor lemez pontosan definialja

a magnesek helyzetét, igy pélus pozicid hiba nem Iéphet fel.

A szoras csokkentése érdekében a magnesek 1égréshez kozelebbi, illetve l1égréstol
tavolabbi végeihez célszerti kivagast helyezni. A polusok kozti telitett hid szakasz igy
hosszabb, nagyobb méagneses ellenallasu lehet.
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9.17.abra. Cogging gorbe hiba mentes és excentrikus geometria esetén.

Optimalizaltam a lemezalakot cogging, illetve ripple szempontbdl, a cogging gorbék
a9.17, ripple gorbék a 9.18.abran lathatdak.
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9.18.4bra. Nyomaték és ripple gorbe kiillonboz6 aramerdsség esetén.

9.8. Kiillos elrendezésti rotor

A forgorész geometria kialakitasa soran a pélusiv is formazva lett, illetve a pdlusiv
szélesség is ugy lett beallitva, hogy a polusonkénti cogging gérbék a szomszédos hornyoknal
részlegesen kioltsak egymast. A polusonkénti fognyomaték gérbe meredeksége nagy, ezért az
eredd fognyomaték gorbe csticsos. Megfigyelhetd, hogy a magnes légrés feldli végeén, a
polusok kozott nincs Osszekottetés, csak a magnes felsd sarkainal talalhato oldalanként 1-1
rogzitd perem, illetve a tengely feléli részén egy radialis lemez hid tartja pozicidban. A
megtamasztds a magnes egyenes szakaszan torténik. Erre azért van szlkség, hogy a

polusszoras kedvezobb legyen.

A poélusiv optimalizalassal, a részleges pélusonkénti fognyomaték kioltassal igy nem
csak az eredd fognyomaték gorbe lett kedvezObb, de a polus hiba érzékenység is jelentdsen
csokkent. A modszer alkalmazasaval a polus ferditési milvelet és szerszdmozas, illetve

gyartasi hiba lehetdség is kimarad.

Az optimalizalt forgorész eseten elvegeztem az excentricitas vizsgalatot. A
mechanikus légrés 0,8mm, a szimulaciot 0,1 és 0,2mm excentricitasra futtattam le (12,5

illetve 25%). A 0,2mm excentricitassal éppen tullépi a megengedett cogging ertéket.
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9.19.4bra. Cogging gorbék hibamentes és excentrikus esetre.

A ripple vizsgalatot elvégeztem 40, 80, 120, 160A féazis csicsaram esetén.
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9.20.4bra. Nyomaték és ripple gorbék.

A forgorész kialakitasbol adoddan a pélusok kozti hid elhagyasa miatt az egyes
hornyok szélességének és a magnes vastagsagi méretének gyartasi szorasai dsszeadddnak.
Erdemes megvizsgalni, hogyan reagal a gép a magnesek méret szdrasara. Altalaban a hasab
méagnesek gyartasi toleranciaja +0,04mm, a méagnes horony méret tolerancia H7. Egy extrém
esetet vizsgaltam meg: az egyik magnes vastagsaga +0,2mm, az 6sszes tobbi -0,04mm kordili
méretii. llletve elvégeztem a vizsgalatot olyan esetre is, amikor a magnesek kozil 1 db
+0.02mm széles, a tobbi pedig névleges méretii (9.21.abra). Mechanikusan a forgorész

felépithetd, de polus pozicio hiba lép fel. A szamitast elvegeztem 0.02mm illetve 0.2mm

pozicio hiba esetére is.
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9.21.4bra. Cogging gorbe hibamentes és magnes meret miatt deformalt, szétnyitott rotor

lemez esetén.

Az é4bran megfigyelhet6 egy 1) fognyomaték komponens, mechanikus 30°

periddussal. A polus pozicid hiba horonyszam harmonikust eredményezett (360/12).

A vizsgélatot elvégeztem mas polusiv szélesség esetén is, amelynél mar nem Iép fel a
részleges cogging kiejtés a szomszédos hornyoknél. A fognyomaték szint igy mar jelentds,

teljes rotor hosszra csucstol csucsig 0,04Nm.

A polus pozicid hiba igy mar specialis hatasokat hoz létre. Ismét 0,2mm pozicid
hibat szimulaltam egy vastag és sok keskeny méagnessel, fele hosszisagu rotorra, 1épcsésen
ferditett rotor esetére. Pélus hiba csak az egyik forgdrész fél esetén allt fenn a vizsgalat soran.
A hibas polus tetszéleges magnes esetén 1éphet fel. A 9.22-23.4bran két kiilonboz6 pozicidban
helyezkedik el a pélus pozicio hiba. A két rotorfél cogging gorbe fazishelyes 6sszegzéseként
adodik az eredd cogging gorbe. A 9.22.abran fazisban maximumok Osszegzddnek, mig a
9.23.4bra esetén ellenfazisban. Az eredd cogging gorbe maximum igy jelentdsen kiilonb6zo

lett.
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9.22.4bra. A kék a hibamentes, a z61d a pdlushibas stack a piros az ered6 cogging gorbe

ferdités nélkil. Ferditéssel még éppen tolerancian belll marad a gép.
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9.23.4bra. A kék a hibamentes, a z61ld a pdlushibas stack a piros az ered6 cogging gorbe

ferdités nélkil. Ferditéssel még éppen tolerancian bellil marad a gép.
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9.9. A kiilonbé6zo forgorészekkel kapott eredmények dsszehasonlitdsa
9.9.1.Cogging

Az eredmények (9.24.4bra) szerint a kiillés és a v elrendezésti rotor reagal
legérzékenyebben az excentricitdsra. Hibamentes esetben a v-s elrendezés esetén adodik a
legkisebb, kiillés rotor esetén a legnagyobb cogging érték a vizsgalt gépek esetén. Mindegyik
esetben megfigyelhetd, hogy a cogging az excentricitds mértékétél nemlinearisan fiigg,

megjelenik a 4.2.abra szerinti hiperbola jelleg.
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9.24. Cogging csucsérték regular és excentrikus esetre.

9.9.2.Ripple

Altalaban szervomotorok esetén a névleges nyomaték 3%-a elfogadott maximalis
ripple cstcstol csucsig érteknek. 10Nm névleges nyomaték esetén ez 0,3Nm értéket jelent.
Mindegyik rotor esetén a hatarérték alatt marad a ripple idedlis szinuszos taplalas esetén
mellett. Inverterrel taplalt motornal a nyomaték liiktetés szint altaldban magasabb, mivel a

szinuszos taplalas, aram és rotor pozicié méres altalaban nem idealis.

Ha a motor messzebb van a ripple tolerancia hatartol, egyszeriibb inverter
alkalmazaséval is nagy valoszintiséggel képes teljesiteni az eldirast a teljes hajtas rendszer. Az
egyszerlibb inverterek daltaldban olcsobbak, robosztusabbak, egyszeriibb, olcsébb rotor

pozici6adot igényelnek.
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A ripple szint mindegyik rotor esetén terhelésfiiggd, az arammal, magneses telitéssel
valtozik (9.25.4bra).

0,25
0,2
Hspm
— 0,15
€ W spm_bes
2
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2 0,1
e M tang
[
H killgs
0,05 -
0 -
40A 80A 120A 160A

9.25.abra. Ripple értékek fazis csucsaram fuggvényében rotor tipusonként.

A ripple érték 40A fazisaram csucs taplalassal a kiillds rotor esetén a legnagyobb.
80A esetén a v varians veszi at a helyeét, a tendencia 120A esetén is megmarad. 160A esetén
atrendezddik a sorrend. Az spm_bes ripple megugrik, a kiillés, v elrendezésli rotor esetén
fellépd ripple jelentdsen csokken, a belsd magnesii varidnsok esetén kozel egyenld lesz. A
fazisaram valtozasaval a ripple érték jelentdsen valtozott, megvizsgaltam azonos dramerdsség

1éptékben, mezogyengités esetére is.

A mezOgyengitési szoget 0-45° tartomanyban, 5°-os lépcsGkben, a fazisaram
csucserteket 40A-160A tartomanyban, 40A 1épcsdkben valtoztattam. A 40A fazisaram esetén
a minimum és a maximum kozatti eltérés 0,02Nm-en beldli, ilyen alacsony valtozasok esetén
a variansok Osszevethet6sége szamomra kérdéses. 80A fazisaram esetén a ripple a terhelési
sz0g novelésével monoton csokken, hasonld tendencia figyelheté meg a 120A-es esetben is.
160A esetén a tendencia megvaltozik. A v varians esetén a ripple szint monoton nd, a tobbi
varians esetén a ripple érték 20-25°-0s mezdgyengitési szog értékig monoton csokken, majd
novekedni kezd.
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Uzemallapottol fiiggden a ripple érték a megengedett tolerancia tartomanyon beliil

9.26.abra. Ripple gorbék mezdgyengités esetén.

marad, folyamatosan valtozik (9.26.4bra).
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9.9.3.Rotor variansbdl kiveheté maximalis nyomaték

Célszerli 6sszehasonlitani a rotor verziokat adott aramértékhez tartozd nyomaték
kozépérték szempontjabol. A motorok fazisdrama 160A cstcsértékl, a vizsgalatot elvégeztem
40A, 80A, 120A, 160A csucserték esetén is (9.27.abra). A tangencialis elrendezésii motorbol

kiveheté nyomaték jelentdsen elmarad a tobbi varianstol azonos vastest hossz mellett.

12,00

10,00
T 8,00
Z B 40A
;T"E 6,00 = 80A
£ = 120A
>
Z 4,00 H 160A

2,00

0,00

spm spm_bes v tang kill6s

9.27.4bra. A kiilonbozo6 rotor verziokkal elérhetd nyomaték.

A variansok nyomaték kozepérték valtozasanak tendenciaja azonos. Hasonl6 médon
reagalnak a nagyobb &ramu tartomanyban: a fazisaram novekedesével az egységnyi &ramhoz
tartoz6 nyomaték érték egyre kisebb mértékben novekszik a magneskor telitése

kdvetkeztében.
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9.9.4.Fordulatszam-nyomaték gérbék

A kiilonbozé rotor verziok esetén megvizsgaltam a fordulatszam-nyomaték
jelleggorbéket. A vizsgalathoz a Flux-ban definialhatd feszultséginvertert alkalamaztam. A
fesziiltséginverteres taplalas esetén elGirhatd valtozd a mezdgyengitési szog, fordulatszam,
feszlltségforras fesziltsége illetve frekvencidja, rotor fluxusvektorhoz képesti fazistolés,

aramkorlat viszont nem.

A rotor fordulatszam ndvelése és a mez6gyengitési szog valtoztatasaval szamithato a
motor variansok fordulatszam-nyomaték jelleggorbéje. Aram szabalyoz6 kér hianyaban a
munkapontok jol megkozelithetéek, de pontosan nem beallithatoak. A 160A maximalis
aramhoz tartozd gorbéket vettem fel a szimulacié soran. A munkapontok megkdzelitése
esetén a kivant fordulatszam mellett kellett igy megadnom a mez6gyengitési szoget, hogy a

fazisaram 160A legyen. Ez ciklikus futtatast jelentett a modellre nézve.

Kilonb6z6 rotor varianst allandd magneses szinkrongépek 0sszehasonlitasat
célszerli azonos polusszam-horonyszam kombinacio, azonos allérész esetén vegezni. A
vasveszteség a fordulatszdm, illetve ezzel egyiitt polusszam fiiggden valtozik. A poélusszam

ndvelésével a pdlusok kozti szoras is ndvekszik.

Célszerli lemagnesezddési vizsgalatot is végezni, példaul I3 = —I,.x eset
szimul&ciods vizsgalataval, vagy indokolt esetben ennek tobbszorosével. A magnesekben nem

1éphet fel irreverzibilis leméagnesezddeés.

A gorbék szdmitdsa sordn a magneskoron kivil csak a tekercsek ohmos ellenallasa
lett figyelembe véve, a magnesekben keletkez6 Orvényaram veszteség és vasveszteség
vizsgalataval a 9.9.6 illetve 9.9.7 fejezetben foglalkoztam. A vasveszteség, magnes veszteség

szamitasat kilon végeztem el.

Az élland6 magnesli gépek ilizemi tartomanya két f0 szakaszra oszthato:
aramkorlatos, maximalis nyomatéku illetve az azt kdvetd szakaszra. A maximalis nyomatékot
a gép tzemmodja (szakaszos vagy allando {izemii), hiitési viszonyai befolydsolhatjak.
Meghatarozé tényez6 a fordulatszam-nyomaték jelleggorbe kdnyodkpontja is. A kdnydkpont
az a maximalis fordulatszdmu iizemi pont, ahol még az adott tapforrasrol mikodd inverter

képes a maximalis aramot athajtani a motor tekercseken.
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Nagyobb fordulatszam esetéen a tapforras hatarozza meg a gep Uzemét: képes-e
mezdgyengitésre, vagy sem. A konyokpontndl nagyobb fordulatszdm esetén az indukalt
feszlltség tul magas lesz, azaz nem kepes akkora fesziiltség kiadasara az inverter, hogy a

maximalis a&ramot athajtsa a motor tekercseken.

Ha az inverter nem képes mezOgyengitésre, a 9.28.abra szerinti természetes
jelleggorbe szerint alakul a hajtasrendszer lizeme. Ha az inverter képes mezdgyengitésre, a

9.29.4bra szerint alakul a hajtas lizemi tartoméanya.

MezOgyengités esetén az inverter modositott gerjesztést ad az allorészre: a fazisaram
egyik része nyomaték képzésben vesz részt, a masik része mez6t gyengit, azaz az indukalt
fesziiltség csokkentését szolgalja. Megfeleld szabalyozas esetén a konyokpont feletti
fordulatszam tartomanyban allandé teljesitményre szabalyozhaté a hajtasrendszer. Ehhez
sziikséges egy mezdgyengitésre képes inverter, illetve egy megfelelden mezdgyengithetd

motor.

A rotor variansokat igy megvizsgaltam az &ramkorlatos lizemi tartomany, illetve a

mezdgyengitési izemmad esetére is.

Az eredmények szerint a héjmagneses gépek (spm, spm_bes) a kisebb fordulatszam
tartomanyban kis mértékben nagyobb teljesitmény leadasara képesek, mint a belsé magnesii
verziok, de a mezdgyengitett lizemben a belsé magnesii motorok domindlnak. A héjmégneses
gépek esetén is jelentkezik a tendencia: a rotorba siillyesztett magnesti héjmagneses verzid

(spm_bes) kozelit jellegben a belsémagnesti gépekhez, atmeneti szerepet tolt be.

10
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B spm_bes
é 6 >\\ tang
f‘g 4 X kullo
(1]
g \ Poly. (spm)
> 2
z Poly. (spm_bes)
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) Poly. (kullo)
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9.28.abra. Természetes jelleggorbe mezégyengités nélkil.
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A Kkisebb fordulatszamu tartomanyban az spm, spm_bes gépek teljesitenek jobban.

Uzemi tartomanytol fiiggden valtozik, melyik rotor varians elénydsebb (9.29.abra).

9
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—_7 \
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‘% 4 = spm_bes
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z, \\\ —tullo
1 >
0 . . . . . . . . . . . . —\/
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Fordulatszam [rpm]

9.29.4bra. Mezdgyengitéssel kapott nyomaték gorbék.

A gépek fordulatszdm-nyomaték jelleggorbéin tal tablazatba foglaltam az
aramkorlatos lizemi szakaszra jellemzd maximalis nyomaték értéket illetve a konydkponti
fordulatszamot. Az spm variansé a maximalis nyomaték és a legmagasabb k&ényodkponti
fordulatszdm. Az spm_bes nyomatéka kisebb, konyokponti fordulatszama hasonlo. A bels6

magnesl gépek konyodkponti fordulatszama alacsonyabb.

spm | spm_bes | v tang killés
kdnyokpont [rpm] 480 460 420 430 430
Mmax [Nm] 10,4 | 10,13 10 8,67 10,2

9.1.tdblazat. Kényokponti fordulatszamok és maximalis nyomaték.

A héjmagneses, illetve belsd magnesii rotorok jelleggdrbéi két kiilonalldé csoportot
képeznek, a vasveszteség, magnes veszteség elhanyagolasa miatt egyutt futnak. A veszteségek
munkapont fiiggéek, hatasukat kiilon vizsgalom meg, igy az egyes forgorész tipusok jobban
Osszevethetdek. A vizsgdlatot elvégeztem a konyokpont eldtti, 400 illetve 2000 1/perc

fordulatszam esetére, az aramkorlatos illetve mezdgyengitett lizemi szakasz egy-egy pontjara.

A 400rpm-es munkapontban az spm motor adja le a legnagyobb teljesitményt, majd
az spm_bes koveti. Minél inkdbb kozelit a geometria a belsé magnesti irany fel€, annal kisebb
az alacsony fordulatszamu tartomanyban leadott teljesitmény. Az ohmos veszteség gepenként

azonos, mivel az allérész és a fazisaram és ellenallas megegyezik. A kis fordulatszamd
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tartomanyban a vasveszteség, illetve a magnesekben fellépd orvénydram veszteség elenyészo

az ohmos veszteséghez képest.

400rpm spm spm_bes | tang kiillgs

leadott telj. [W] 437,32 424,34 363,18 427,27 418,89
ohmos veszt. [W] 245,76 245,76 245,76 245,76 245,76
magnes veszt. [W] 0,88 1,18 0,75 0,61 1,31
vasveszt [W] 1,39 1,13 0,66 0,71 0,76
hatasfok [%] 63,81 63,11 59,50 63,36 62,83

9.2.tablazat. Teljesitmény viszonyok 400rpm esetén.

A 2000rpm-es munkapontban a belsé magneses gépek dominalnak, az spm
jelentdsen kisebb teljesitmény leadasara képes. A héjmagneses motorok mezégyengithetdsége
gyengébb. Az ohmos veszteség ebben a munkapontban is dominal. A vasveszteseg illetve a
magnes Orvénydram veszteség tovabbra is jelentésen elmarad az ohmos veszteségtol,

egyuttesen is csak kb 10%-at adjak az ohmos vesztesegnek.

2000rpm spm spm_bes | tang kullés

leadott telj. [W] 537,11 689,89 804,92 807,02 789,48
ohmos veszt. [W] 245,76 245,76 245,76 245,76 245,76
magnes veszt. [W] 13,3 18,8 14,1 12,4 28,1
vasveszteség [W] 21 17,94 12,5 14,5 16,37
hatasfok [%] 65,73 70,95 74,72 74,75 73,13

9.3.tablazat. Teljesitmény viszonyok 2000rpm esetén.

Az alacsony fesziiltségii, nagyaramt gépek esetén az ohmos veszteség dominal, még

ugy is, hogy a lehetéségek szerint a legnagyobb horonyteriilet lett kialakitva.

A fenti motorok ismeretében kijelenthetd, hogy mezégyengitésre nem képes inverter
esetén az spm kialakitas a legeldnydsebb. Hatasfok szempontjabodl az lizemidd aranyaban a
legtovabb fennall6 zemmaod a mérvad6: magasabb fordulatszam felé tol6dd Gizemi tartoméany

esetén a belsd forgorészii variansok alkalmazésa az optimalisabb.
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9.9.5.Induktivitasok

A mezbgyengitett lizem, illetve a szabalyozasi algoritmusok szempontjabol fontos az
egyes rotor tipusok Ld-Lg induktivitasa. A d tengely a pdlus kézepén halad at, a q a polusok
hatarvonalan. A motor induktivitasait jelentdsen meghatarozza a rotor kialakitas illetve a
tekercselési rendszer. Az egyes tengelyek mentén a magneses ellenallas eltérd, ebbdl adodik a

kiilonb6z6 rotor konstrukcidk kozti eltérés (9.30.abra).

4

9.30.4bra. Rotor d-q tengelyek.

Az Lqg jelleggorbe szimmetrikus az 1g=0A tengelyre. A g irdnyd komponens hozza
Iétre a gép nyomatékat, igy motoros, generatoros allapotban a gép telitési szintje azonos. Az
Ld gorbe nem szimmetrikus az Id=0A tengelyre. Normal iizemallapotban az Id=0A értékdi,
mezdgyengitett tizemben az |I;| > 0. Ha az Id komponens pozitiv, erdsiti a gép mezejét,

egyuttal a telitéseket is fokozza, ritka tizemallapot.

Tos=2p-¥-1-sind (10.1)
T,=2p. E (Lg - Lq)] 12 - sin26 (10.2)
T=T,+T, (10.3)

ahol p a pélusparok szama, ¥ a fluxuskapcsolodas, & a terhelési szég, T, a szinkron

nyomaték, T, a reluktancia nyomaték, T a gép ered6 nyomatéka.
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9.31.4bra. Ld, Lq induktivitas rotor verzionként.
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A gép nyomatéka két komponensbdl all, amelyet a szakirodalom szinkron Ty, illetve
reluktancia T, nyomaték komponensre bontva ismertet. A gép eredd nyomatéka a két
komponens Gsszege. A 9.30.abran az L, illetve L, induktivitas, illetve az (Ld — Lq)
komponens aramtél valé fliggése lathatd. A mezdgyengitési tartomanyban a belsé magnesii
rotor verziok esetén az (L —Lq) komponens meredeken ndvekszik a mezdgyengités
ndvelése esetén, mig a héjmagneses verzidk esetén ez a meredekség lényegesen kisebb. A
jelenség a teljesitmény gorbéken is megjelenik (9.29.4bra), a nagyobb fordulatszdm( izemi

tartomanyban a mezdgyengités a héjmagneses rotor verzidk esetén kevésbé hatékony.

9.9.6.Méagnes veszteségek

A forgorészen rogzitett magnesekben az alloérész hornyoltsdg és a neodinium
magnesek jo villamos vezet6képessége miatt drvényaram veszteség lép fel. Az érvényaram
jelentdsen csokkenthetd, ha a magnes polus tobb kiilonallo magnesbol épll fel. A magnesek
szegmentalasaval nem foglalkoztam. A 2D-s szimulacié nem alkalmas szegmentalt magnes
elrendezés Orvényaram veszteseg vizsgalatdra. A szegmentéalds alkalmazhatdsaga rotor
varians fliggd: héjmagneses variansok esetén szabadon alkalmazhatd, a mdagnes poélus
tetszélegesen sok elemre bonthatd. Az alkotoelemek szamat, méretét csak a gyarthatdsag
korlatozza. Bels6 magnesii gépek esetén lényegesen korlatozottabbak a lehetdségek. A
magnes szegmensek méretét jelentdsen meghatarozza a lemez geometria kialakitasa. Belso

magnesii rotor esetén altalaban a tengelyiranyl bontas alkalmazhato.

A rotor tipusok esetén jelentGsen eltér a magnes drvényaramu veszteségi gorbe. A
héjméagneses forgorészek esetén a legnagyobbak a veszteségek, de az spm, spm_bes esetén is
kiilonboz6 a gorbe. Jelleg szerint elkiiloniil egymastol a héjmagneses illetve belsd magnesii

elrendezés.

Terhelési allapot esetén is megvizsgaltam az 6rvényaram veszteség alakulasat. Az
alland6 magneses gépek, kiilonosen kisfesziiltségii tapellatas esetén gyakran eléfordul, hogy

mezdgyengités sziikséges a hajtasi igények kielégitésehez.

A terhelési vizsgalatot igy egy fordulatszam, 2000/perc esetén végeztem el
végeselemes szimulacioval (9.31.4bra). A mezbégyengités mértékét altalaban d-gq koordinata

rendszerben szokas jellemezni. A szimulaciot 80A, illetve 160A cstcsértékli dramgeneratoros
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taplalassal végeztem el, 15%-os Iépcsdkben. A 0° a tisztan g, 90° a tisztan —d allapotot jelenti.
A —d a maximalis mezdgyengitési allapot, a q a mezdgyengités nélkiili maximalis nyomatéka

motoros zemmad.

— S

e— spm_bes
v

e tang

e k118

9.32.4bra. Mégnes veszteség 160A csucs fazisaram, 2000rpm esetén.

Megtigyelhetd, hogy a héjmagneses, illetve belsd magnesli forgdrészek veszteségi
gorbéi jelent6sen eltéroek. A héjmagneses gépek esetén a veszteség értékét az dramerdsség
hatarozza meg dontéen. A bels0 magnesli gépek esetén az aramerdsségen tul a

mez6gyengitési szint is meghatarozo.

A bels6 magnesli gépek koziil a tangencidlis all a héjmagneses elrendezéshez
legkozelebb. A héjmégneses forgdrész esetén a mezdgyengitési szint csak kis mértékben
befolyasolja a magnes veszteséget. A tangencialis rotor kialakitas esetén a mezdgyengitési
szint a dontd tényezd. Mezdgyengités hatdsira jelentdsen nd a magnes veszteség, mezd

erdsités esetén pedig jelentdsen csokken.

A gorbék a d tengelyre szimmetrikusak, a q tengelyre nem. A d tengely negativ
oldala a mezdgyengitési, a pozitiv szakasza a mez0 erdsitési szakasz. A hajtasi alkalmazasok
terén a *q, -d tengeylek altal hatarolt teriilet a gyakran hasznalatos (zemi tartomany. A

mezoerosités csak ritka izemmod.

A 9.32.4bran a vizsgalt rotor varidnsok teljes Uzemi szakasza szerepelt. A
szimulaciot megismételtem, de mar csak a gyakoribb izemi tartomanyra, a —d,q térnegyedre.

A szimulaciot 160A fazisaramra végeztem, 1000-3500 rpm tartomanyban 500 rpm-es
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1épcsdkben (9.33.4bra). A varakozasnak megfeleléen nagyobb fordulatszam esetén ndvekszik

a magnes orvényaram veszteseg. A novekedes mértéke nemlinearis.

A szimuléciot elvégeztem 2000 rpm, valtozd dramerdsség esetére is. Az aram éréket
40-160A érték kozott valtoztattam, a —d,q térnegyedre futtattam le. Az &ram értékének
novekedésére érzékenyen reagalnak a motorok, az spm illetve kiillés gép esetén a 9.34.4bran

lathato.

spm spm_bes %

1000
e 1500
e 2000
— 2500

e 3000 75 ,
3500 -d, 90

tang kiillés

9.33.4bra. Magnes veszteség gorbék 160A, kiilonbozd fordulatszam értékek esetén.

A magnes Orvényaram veszteség nagy mértékben fligg a motor kialakitastol, tovabba

jelentés mértékben filigg az tizemallapottol is.
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9.34.abra. Magnes veszteség 2000rpm, kiilonboz6 fazisaram értékek esetén.

9.9.7.Vasveszteség

A magneses indukciodeloszlas a nagy kihasznaltsagu villamos gépek esetén altalaban
nem tokéletesen szinuszos a lokalis telitések miatt. A szinuszosan valtozé magneses térre
vonatkoz6 analitikus 0Osszefliggések alapjan mukodd vasveszteség szamitasi modszerek
alkalmazhatdsdga ezaltal kérdésessé valik. Kulondsen igaz ez jelentds mértéki

felhamonikusok esetén.

A nem szinuszosan valtoz6 magneses tér esetén a vasveszteség tobb komponensre
bonthat¢ fel:

P:Ph+Pd:Ph+PC+Pe (104)

ahol P, a hiszterézis veszteség, P; a dinamikus veszteség, ami P. klasszikus és P,
(excess=jarulékos) komponensre bonthatd. Ha a lemez anyag tokéletesen homogén, a
jarulékos veszteség értéke nulla.

A vasveszteség szamitast a Flux-ba integralt Bertotti-mddszer szerint szamitottam.
Az egyes csomépontok indukci6 értékei, illetve az alkalmazott anyag paraméterei alapjan a
szamitas az alabbi 0sszefliggés szerint tortént:

nlo
6

P = [knBAf + 525 (Buf)? + ke(Buf)™ -8,67| - ks (10.5)
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ahol k,, a hiszterézis tényez0, k, a jarulékos veszteségi tényezo, o a fajlagos vezetdképesség,
By, az indukci csucséték, f a frekvencia, ky a lemezkitoltési tényezd. Az anyagjellemzdket a
lemezanyag adatlapjabol lehet meghatarozni. Az egyes lzemmodokban egy villamos
periodusra atlagolt értékeket ad eredményil a modszer a kivant geometria szakaszokra. A

szadmitas soran nem valasztottam szét a szamitést rotor és stator vasveszteségre.

A terhelt iizemmodban fellépd vasveszteség 160A cstcsaram ¢és 2000/perc
fordulatszdm esetén a 9.35.abran lathatd. MezOégyengités esetén a vasveszteség jelentOsen

csokken mindegyik forgérész tipus esetén, mezoerdsités esetén Iényegesen novekszik.

0 2000 rpm 160A

75 75 oshm
e=—spm_bes
90,-d 90,d v
—tang
105 105 e kU116

9.35. Vasveszteség-2000-es rpm-en, 160A fazisaramnal.

A tangencialis és az spm héjmagneses forgorészii gép vasvesztesege kozel fut

egymashoz, a két gérbe nehezen kiilonithetd el.

Erdemes megvizsgélni pl az spm héjmagneses motor esetén a mezdgyengités hatasat:

mezOgyengités esetén a vasveszteség kisebb, mint iiresjaras esetén (9.36.abra).

104



e 160A

lresjaras

9.36.4bra. Spm varians vasveszteség kiillonb6z0 fazis csucsaram esetén.

9.9.8.Beépitett aktiv anyagmennyiség

A motor varidnsok esetén az allérész azonos volt, igy a tekercselési rendszer,
beépitett huzal mennyiség azonos. A felhasznalt lemez anyag mennyiség kis mértékben
kil6nb6z6 a forgorész lemezalak killénbsége miatt. Kialakitasbol adoddan a bels6 magnesii
forgorészek esetén a magnes beépitéséhez sziikséges terlletet ki kell vagni, igy a beépitett
lemez anyagmennyiség kevesebb.

A héaz, tengely kialakitast nem vettem figyelembe, azonos aktiv térfogat miatt azonos
a vizsgalt gépek esetén.

Lényegesebb eltérés a magnes igényben jelentkezik, ami a legdragabb komponens. A
belsé magnesli forgdrészek esetén a magnesek kozti szords nagyobb, igy azonos nyomaték
szint biztositasahoz a szorast tobblet anyag beépitéssel kell fedezni. A v elrendezésii forgorész

esetén szlikséges a legtobb magnest beépiteni (9.4.tablazat).

spm spm_bes \ tang killés
magnes [kg] 0,14 0,13 0,19 0,17 0,17
vas[kg] 0,63 0,65 0,49 0,67 0,60

9.4.tablazat. Felhasznalt anyagmenniség.
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10. Osszefoglalas

Az 1.tézis egy olyan fognyomaték szamitasi mddszert ismertet, amely alkalmas a
gyakori gyartasi szordsok hatasanak vizsgalatara. Sokféle publikdcio ismert, amely
valamilyen fognyomaték modellez6 algoritmust targyal, de ezek vagy a hibatlan geometriéra
vonatkoz6 fognyomaték szamitdsdval foglalkoznak, vagy konkrét optimalizaldsi esetet
mutatnak be. A gyartasba vitel folyamatarol, gyartasi szordsok, tolerancidk megengedhetd
értékenek meghatarozasaval foglalkozé publikaciot nem talaltam. Algoritmus, modellez6
eljaras hijan csak peldaul végeselemes maddszerrel, hibas geometridk modellezésével lehet a
kiilonb6z6é gyartasi hibak hatasat vizsgélni. A hibrid modszer erre a feladatra kinal jol

kovethetd, gyors modellezési, szamitasi lehetdséget.

A 2.tézis egy allorész lemezalak optimalizalasi madszert ismertet, amely hatékonyan
alkalmazhaté fognyomaték csokkentésre. Alkalmazasaval a horonyteriilet is novelheto.
Bemutatom a kiindulasi geometria fognyomaték gorbéjét, illetve a geometria modositassal
jaré uj fognyomaték komponens viselkedését. Az optimalizacioé soran az ismertetett modszer
alkalmazasanak modjat, mértékét kell megtalalni.

A 3.tézis a hibrid mddszer alkalmazésanak egy Kiterjesztése. A poélusiv szélesség,
illetve a p6lusok pozicidja megvalaszthatd gy, hogy az egyedi fognyomaték gorbék kozott

jelentds mértékii kioltas 1épjen fel. A fizikai modell ebben az esetben is jol kovethetd.

A 4.tézis azonos allorész lemezalak, vastest hossz és tekercselési rendszer esetén
allandé magneses szinkrongép forgorész variansok viselkedését vizsgalja. A fognyomaték
vizsgalaton, optimalizalason tal a gépek tobbi paramétere is 6sszehasonlitasra kertl, mint
fordulatszdm-nyomaték, ered6 nyomaték hulldmosség illetve annak terhelési ponttol vald
fliggése, vesztesegek munkapont fuggése illetve a felhasznalt alapanyagok (pl magnes)
mennyisége. Az eredmény Utmutatast ad arra vonatkozélag, hogy egy adott alkalmazasi
feladatra melyik rotor geometriaval lehet a legjobb ered6 hatasfokot, legnagyobb nyomatekot

elérni, ha ismert az egyes iizemmodok varhatd idétartama, eléfordulasi gyakorisaga.
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