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Osszefoglalé

A hiszterézis elvén miikodd villamos gépek jelenleg nem elterjedtek, az iparban
ritkdn haszndljak ket futészalagok meghajtdsdra a fordulatszam-fiiggetlen nyomatékuk
miatt, illetve el6fordulhat jarmiivekben, ahol fékezésre haszndljak. Egyszer( felépitése

miatt azonban szupravezetSk alkalmazdsandl a hasznélatuk el6nyos lehet.

TDK  dolgozatom  hiszterézismotor elemz§  szamitasdval  foglalkozik.
Osszegyfijtottem a hiszterézis jelenségérdl a tanulmdnyaim sordn szerzett ismereteimet,
ezeket kibGvitettem kiilonbozé modellezési lehetdségekkel. A szamitdsokat egy egyszeri
fiktiv gépmodellen végeztem, a hangsilyt a hiszterézis jelenségének hatdsira, annak
modellezésére forditva. Kiilonboz6 hiszterézis-modelleket vizsgéltam a hiszterézis-gép

allanddsult aszinkron lizemére, valamint ezekbdl kiindulva alkalmas egyszer(sitésekkel

szamitottam a gép 4llanddsult szinkron tizemallapotat is.



Abstract

Electrical machines that work by the principle of hysteresis are not used in wide
range these days. These machines are rarely used in the industry to drive conveyor belts,
because of the machine's slip-independent torque. Sometimes they are used in some
vehicle's brake systems. These machines have very simple construction, so that they can be

used in superconductor technology applications.

My thesis' main topic is the analytic calculation of hysteresis machine. I've
collected information about the principle of hysteresis that I'd learnt during my studies, and
completed it with modeling methods of this principle. The calculations are done based on a
simple model of a hysteresis machine, paying attention mostly on the effects and modeling
of the hysteresis principle. I've analysed different methods of hysteresis modeling on the
stationary asynchronous operating state and based on these models applying some

simplifications I've calculated the stationary synchronous state of the machine.
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1 Bevezetés

TDK dolgozatomban a hiszterézis jelenségének modellezésével, valamint a
modell hiszterézis-gép szdmitdsdhoz val6 felhaszndldsdval foglalkozom. Manapsdg a
villamos gépek konstrukcidjanak tervezésekor egyre inkdbb kovetelmény a pontos
numerikus szimuldci6. A szamitogépek teljesitményének novekedésével lehetdség
nyilik nem csak az elektromégneses tér egyre pontosabb szdmitisdra, hanem egyre
pontosabb anyagmodellek alkalmazdsdra is. Igy példaul fontos lehet a ferroméagneses
anyagok madgneses hiszterézisének pontosabb figyelembe vétele is. Ezt a jelenséget
nagyon sokszor elhanyagolhatjuk, illetve tapasztalati képletek segitségével kozelitGen
szamithatjuk, viszont vannak esetek, ahol pontosabb szdmitdsokra van sziikség. Ilyen
példaul a hiszterézis elvén mikodd villamos gép, amelyben a hiszterézis jelentGs
mértékben meghatdrozza a nyomatékképzés mellett az dramfelvételt, illetve a
teljesitménytényez6t is. Munkdmban els6ként irok a hiszterézisr6l, mint fizikai
jelenségrdl, majd roviden bemutatom, hogy a modellezése milyen f6bb nehézségekbe
titkozik. Szo6 lesz a hiszterézis-gép miikodésérdl, sor keriil gép aszinkron és szinkron
tizemének részletes targyaldsara. Ezek utdn felépitem a hiszterézis kozelité modelljeit,
ezek alapjdn szdmitom egy elméleti hiszterézises gép néhany jellemzdjét. Ezeken kiviil
tortént egy mérés is, mellyel az aszinkron €s szinkron lizem kozotti kiillonbségekrdl,

valamint az dtmenet folyamatéardl kaptam képet.



2 Informaciogyijtés

Ebben a fejezetben f6képpen a tanulmanyaim sordn a hiszterézis jelenségérol
Osszegy(jtott informécidkat foglalom Ossze, kiegészitve a kutatdmunkdmban szerzett

ismeretekkel magérol a jelenségrdl, illetve a modellezési lehetdségekrdl.

2.1 A hiszterézis jelenség leirasa

Az anyagok mdégneses jellemzGit atomi szintli tulajdonsagaik hatarozzdk meg, a
részecskék kiilonboz6 mozgasa. Hiromféle mozgds hozhaté Osszefiiggésbe a migneses
jelenségekkel: elektronok mozgdsa az atommag koriil, elektronok spinje, €s a nukleonok
spinje. Egyszer(i atomi modellt 1étre lehet hozni elemi koraramok segitségével. Minden
elemi koraram egy elemi magneses dipolust hoz létre. Ezeknek a vektori 6sszege adja az
anyag magnesezettség vektordt. A magneses indukcié a vakuum indukcidjabol és az

anyag magnesezettségébdl adodik.
B=u,(H+M) . 2.1)
Itt w, avdkuum permeabilitdsa, ért€éke 4 - 10_7X—S . A magnesezettség €s
m

a magneses térer6sség kozott az anyagi jellemzdk teremtenek kapcsolatot.

M=% (H) (2.2)

Hasonl6képpen az indukcid is kifejezhetd ilyen operatoros formédban.

B=3(H) (2.3)
Legéltaldnosabban ezek az operdtorok tobbértékiiek, nemlinedrisak. Egyszeriibb

esetekben azonban linedris 0sszefiiggés is hasznalhato.

M=y-H 2.4)

Ebben az Osszefiiggésben 7  a szuszceptibilitds, ami akér tenzor is lehet, ha

anizotrép anyagrol van sz6. Ez alapjan és a 2.1. képlet alapjén:

B=yu,(1+y);H=u,u H |, (2.5)

ahol u, a relativ permeabilitds, ferromédgneses anyagokban ez az érték 10°-10° is

lehet. [3]



Az anyagokat magnesezési tulajdonsdgaik alapjan  csoportosithatjuk.
Megkiilonboztetiink diamagneses, paramédgneses €s ferromédgneses anyagokat. Itt most
ez utobbiakkal foglalkozunk. A ferromagneses anyagokban a B-H 0sszefiiggés erésen

nemlinearis, ezért a 2.5. Osszefiiggésben a 7 , illetve a u, értékek fiiggenek a
térerdsségtdl. Ezenkiviil még fellép a hiszterézis jelensége, ami azt jelenti, hogy a
felmagnesezés utdn hogyha djbdl 0 lesz a kiils6 térerdsség, akkor az anyagnak marad
egy B, remanens indukcidja. Ahhoz, hogy az indukcié djra O legyen, ellentétes
irdnyu térer0sségre van sziikség, melynek nagysdga a H_ koercitiv erd. Ellentétes

iranyban ugyanez a folyamat zajlik le. Az els6 mdagnesezési gorbén akkor haladunk
végig, ha a teljesen lemagnesezett anyagban lassan noveljiik a térer6sséget. A folyamat

szakaszai a 2.1. abran lathatok:
* a—indul6 szakasz,
* b —linearis szakasz,
* ¢ —konyok szakasz,

e d —telitési szakasz.

2.1. Abra: A mdgnesezési gorbe, és hiszterézis hurok

A legnagyobb hiszterézishurkot a telitési indukcid és térerdsség hatarozza meg.
Ha ennél kisebb indukcidk és térerdsségek vannak, akkor kisebb hiszterézis hurkok

alakulnak ki (2.2. 4dbra)



2.2. Abra: A telitési indukciondl kisebb csiicsértékek hiszterézis hurkai

Ezek a gorbék statikus esetben érvényesek, lassi véltozdsok esetén. Gyors

valtozasokndl az 6rvényaramok tovabb hizlaljék a hiszterézishurok teriiletét (2.3.4bra).

‘ - - - dinamikus ‘

2.3. Abra: Statikus és dinamikus hiszterézis gorbék

A nemlinearitds miatt kiilonbozé szamitasoknal kiillonbozd értelmezését

hasznéljuk a relativ permeabilitdsnak. Ezek koziil kettd a 2.4. dbrdn 14thato.



inkrementalis

HoH

2.4. Abra: Kiilonbozé permeabilitds értelmezések

A teljes permeabilitds az adott munkapontban az indukcid és a térer8sség
hanyadosa, a differencidlis permeabilitdis a munkaponti meredekség, a kezdeti

permeabilitds pedig az elsé magnesezési gorbe kezdeti meredeksége. [1]

2.2 Hiszterézis modellek [3]

A hiszterézis jelenségét altaldnosan a hiszterézis operator segitségével irhatjuk

le:

M(t)=9(H(t), M(t),H(t),M(t),x(t, H,M,...)) . (2.6)
Ennél azonban specidlisabb modelleket hasznalunk.

2.2.1 Analitikus modellek

Ezek a modellek H és B kapcsolatit adjak meg, gyakran nem hiszterézises
modellek. A hiszterézises modellek feltételesen miikodnek, az indukci6 vagy térerdsség
valtozdsdnak irdnyatol fliggben mads értékeket adnak vissza. Ilyen modelleket

hasznaltam én is.

2.2.1.1 Rayleigh modell

A modellt a kovetkez6 formula adja meg:

B=(Mz,+nH1)Hig-(H2—HT) 2.7)



2.5. Abra: Rayleigh-modell

2.2.1.2 Ugrasfiiggvénnyel valo kozelités

Ennél a modellnél B-nek H=0-ban egyszerlien egy ugrdsa van. Ha hiszterézises,
akkor a kozelités egy téglalap, melynek also és fels6 oldalai a +/- B,-nél vannak, oldalsé

élei pedig +/-H.-nél.

2.6. Abra: Téglalap hiszterézis modell

2.2.1.3 Idealis magnesezési gorbe

Az indukcié értéke adott térer6sségek kozott adott meredekséggel viltozik.

Ennek is létezik hiszterézises valtozata, illetve aszimmetrikus megvalositésa is.



B, 1B=
H —HC/HQ H,
—H, H, —Hs i—Hu/He

2.7. Abra: Idedlis mdgnesezési gorbe és paralelogramma kozelités

Ennek egy valtozata az altalam is haszndlt paralelogramma modell.

2.8. Abra: Paralelogramma modell

2.2.2 Dinamikus modellek

Az id6beli valtozasok figyelembevételéhez sziikségesek dinamikus modellek, ha
nem &llandésult allapotrél van sz6. Ilyen modellek a Duhem modell, Hodgdon modell,

Langevin tipust modellek, és a Preisah.

2.3 A hiszterézises gép

A hiszterézises gép konstrukcidja nagyon egyszerl, ez haszndlatdnak egyik
legf6bb elénye. Az 4llorész egy aszinkron gép 4llorésze lehet. A forgdrész
dinamd6lemezbdl (irdsomban 1. tipusi), vagy diamagneses anyagbodl késziil (II. tipusi),
melyre egy ferromdgneses gy(riit helyeznek. Ha a gépben forgé magneses mezdt

hozunk 1étre, azzal a gylri minden részét folyamatosan atmégnesezziik. A gytrd



minden pontja egy-egy hiszterézishurkon halad. Ilyenkor a forgérészre nyomaték is hat.
A 1égrésteljesitmény teljes egészében az atmdgnesezésre forditodik. Ha a forgorész
forog is, akkor a forgdsnak megfeleléen a légrésteljesitmény egy része (a surlodast és
egyéb veszteségeket nem szamitva) a tengelyteljesitmény, maradék része pedig
tovabbra is a hiszterézisveszteség. Természetesen orvényaramu veszteség is fellép, ami
tovabbi nyomatékot képez. A hiszterézis nyomaték nem fiigg a fordulatszdmtdl. Ez
ennek a gépnek mdsik nagy eldnye. Ha a forgérész szinkron forog, akkor a gép egy
allandémdagneses szinkron géphez hasonlit. A ferromédgneses gyliri minden pontja a

hiszterézishurok adott pontjan helyezkedik el. A terhelési szog valtozdsara kis minor

hurkokon mozdulnak csak el a gytir(i pontjai.

A hiszterézismotor hdtrdnya, hogy nagy gerjesztGdrama van, ami miatt aszinkron
tizemben a teljesitménytényez6 0,25 0,4 koriil mozog, ami nagyon rossz. Nem tdl j6 a
hatdsfok sem, aszinkron tizemmodban, szinkron iizemmddban pedig nem képes olyan
nagy nyomatékra, mint a szinkrongépek. Elénye a konnyd inditds és egyenletes jards,

valamint nem gond a szinkronizmusbdl valé kiesés. A miikodésbdl adéddan olyan

hiszterézises anyagok haszndlatdra toreksziink, melyek kis koercitiv erd (20-30 kA )
m

mellett nagy fﬁ HdB -t produkalnak.

A hiszterézismotorokat az emlitett tulajdonsdgai miatt f6leg iizemekben
futészalagok hajtasdra haszndltdk, ma mar a korszer(i aszinkron és szinkron hajtdsokkal

valtottdk ki dket.

2.3.1 A hiszterézis-gép alapegyenletei [4]

Mivel a gép aszinkron és szinkron lizemadllapotai teljesen mds jellegliek, mas

alapegyenletek is vonatkoznak r4.

2.3.1.1 Aszinkron iizem

Ebben az esetben a nyomaték konnyen szdmithaté a hiszterézishurok alapjan,

valamint a nyomatékképzés alapegyenletét felhaszndlva:

M=_%_W (2.8)
o

Egy teljes hiszterézis kor dV  térfogatban:



dW=p-dV-§ BdH=p-dV-A, . (2.9)

Itt p a pOlusparok szdma, A, a hiszterézishurok korintegrélja, azaz a
teljesitménystirliség az anyagban.

dV=r,-do-L-h (2.10)

o

Itt », arotor sugara, L a hossza, h pedig a gylr( vastagsidga. Ezek
felhaszndlasaval:
_pridalh2nA, p-V-A,

2ndo. 2m
Lathat6, hogy a nyomaték nem fiigg a fordulatszamtol. A 1égrésteljesitmény:

(2.11)

P=M-Q,= L.Q,=f,"V-A, (2.12)
27

P,=s-P, (2.13)

P,.;=(1=s)P, (2.14)

A kozelitd szamitasokhoz helyettesité kapcsoldst lehet felrajzolni:

“FW'%H;R,

2.9. Abra: Aszinkron helyettesité kép

A 29. dbran R, az Orvénydramu veszteséget reprezentdlja, R, pedig a

hiszterézisveszteséget.

2.3.1.2 Szinkron iizem
Szinkron iizem esetén induljunk ki abbdl, hogy a légrésindukcié szinuszos:
B=B,sino . (2.15)

Ez az indukci6 a gylriiben valamekkora térerdsség hatdsdra jon létre, amely a

hiszterézises anyagtol fiigg:

H:z H,sin(vo+y,) . (2.16)

v=1



Ez az alapharmonikust és felharmonikusokat jelenti 1, a harmonikusokhoz
tartoz6 fazisa a  térerdsségnek az indukcidhoz  képest. A  hiszterézis

teljesitménystrtisége:

2n

whzgﬂBdH:! Z{Hv-sin(voc+1pv)-Bm-cosocdoc (2.17)
w,,=n-B, -H, -sin, (2.18)

Ezek alapjan AV  térfogategység nyomatéka:

m=k-B,-H,siny, (2.19)

Y, Az alapharmonikusok kozotti térbeli hiszterézis szdg. A szinkron

tizemhez tartozé helyettesitd 4bra gyakorlatilag megegyezik a hengeres forgorészi

szinkrongép helyettesité képével.

10



3 A modellkészités folyamatanak bemutatasa

Ebben a fejezetben, miutdn bemutatom a szdmitdsaimhoz hasznélt programot,
leirom, hogy a hiszterézis-gép milyen geometriai modelljét haszndlom, milyen
elhanyagolasokat teszek. Az elhanyagoldsok jogossidgat a Quickfieldben végzett
szimulaciokkal igazolom. Bemutatom a szamitashoz haszndlt egyenleteket is. Ezek utan
sorban veszem azokat a hiszterézis modelleket, amelyekkel szamitdsokat végeztem,
leirom a hétranyaikat, és hogy milyen eredményekre lehet szamitani a hasznélatukkal.
Végiil pedig leirom a hiszterézis modellek alkalmazdsit, és a kapott eredményeket

értékelem.

3.1 A munkamhoz hasznalt program rovid ismertetése

Munkdm sordn a Sage nevli programot haszndltam. Ez egy python
programnyelvet hasznal6 matematikai program, mely kiilonboz6
megolddalgoritmusokat tartalmaz, melyek egyszerlien haszndlhatéak, ezen kiviil pedig
rugalmasan alakithaté a megoldandé feladathoz. Mivel a kiilonb6z8 matematikai
fliggvényeket a program fliggvényei valésitjadk meg, igy példaul nagyon konnyen lehet
tetszOleges fliggvényeket 1étrehozni, akar tobbértékl paraméterfiiggd hozzarendeléseket
is, ami a hiszterézis modellezésekor nagyon jol jon. A program felhasznéloi feliiletét
webbongészd segitségével lehet elérni, ahol szovegmezdkbe irhatjuk a programkddot. A
kiértékelés utdn a mezdk alatt jelenik meg az eredmény grafikus vagy szoveges

formaban.
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| [/ Active Worksheets -- Sage Q

Firefox v : hiszterezislsz - Sage (%] “;”;‘: hiszterezis2sz (Sage) Q

o % localhost:8080/home/admin/&/

# A felileti aramsiriség

def Ko(x): return numdiff(tetad0, x, 0.00001)
def K1({x): return numdiff (tetal, x, 0.00001)
def K2(x): return numdiff(tetaz, x, 0.00001)
def K3(x): return numdiff(teta3, x, 0.00001)

# Az indukcié &brazolasa
plot(B_d, @, kerulet, axes_labels=['$x (ml$','$8 d (T)$'], plot_points=20)

B,(T)

15}

05

={m)

0.05 0.1 0.15

0.5

ash
# A térerdsség abrézolasa
o e -

k] k] i i RN | i 0 S o R o i G = —

3.1. Abra: A Sage felhaszndldi feliilete

3.2 Az altalam hasznalt geometriai modell

Mivel a hangsuly a hiszterézis jelenségének a modellezésén volt, jelentds
elhanyagoldsokat tettem a szamitdsi modellemben. Az allérész- és a forgérész-koszord
alland6 w,=10000 relativ permeabilitdsi. A hornyok és fogak jelentGs mértékben
bonyolitjak a szamitast, ezért ez a modell csak feliileti &ramstriiséget szamol. Villamos
gépeink az esetek tobbségében fesziiltségkényszer alatt iizemelnek, a villamos gép
indukdlt fesziiltsége pedig a 1égrésindukcidval ardnyos, ezért a 1égrésindukcidt tiszta
szinuszosnak feltételeztem. Ez azt jelenti, hogy a hiszterézis modellnek erre az
indukcidra adott vélaszat vizsgdlom. Tovabbi kozelités, hogy a szdmitdsokat a tengelyre

merGleges sikban végeztem, a gép hosszan a kapott eredményeket dllandénak tekintem.

A szamitasokat mdgneses kor felirdsdval végeztem el. Kétféle modellel

szamoltam, a kétféle tipusu gépnek megfelelden. Az I. tipusu gépnél a magneses kor
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integraldsi utja az 4llérészen és a forgérészen halad keresztiil, kozben oda és vissza is

7 7

keresztiil megy a légrésen é€s a ferritgylriin. A II. tipusi gépnél a rotorban 1év6 indukcié

ol

kozel 0, ezért ott a mdgneskor integraldsi Utja a ferritgy(irlin keresztiil zarodik.

II. tipus

Integralasi at

Forgorész
Ferrit gy(ird

3.2. Abra: Integrdldsi utak felvétele a két géptipusban, a méretek jelolései (L az effektiv

hossz, az dbrdn nincs feltiintetve.)

A szdmitdsok megkonnyitése miatt igy dolgoztam, hogy a gépet hosszirdnyban
képzeletben felvagtam, és Kkiteritettem, ami szintén egy kozelités, viszont a
ferromdgneses anyag vastagsdga €s a 1égrés kicsi az 4tméréhoz képest, igy ez a kozelités
megfelel. Aszinkron mddban tehat a 1égrésindukcié hulldma pozitiv x irdnyban halad a
ferromégneses anyaghoz képest. Szinkron iizemben egyiitt halad vele, a terhelési szog

valtozasdra azonban egymdashoz képest a pozicigjuk megvaltozik.

3.2.1 Indukcié mindségi képe

Ahhoz, hogy min8ségi képet kapjak az indukcié eloszldsarél a két esetben,
Quickfieldben szimuldcidkat végeztem. Igy megfelels kozelitésekkel fel tudtam irni az
integraldsi utakra a gerjesztési torvényt. A szimuldcié sordn feliileti dramstriiséget
vettem fel az 4llorész belsd felére. Az indukcid eloszldsa igy a kiilonb6zd esetekben a

3.3-3.10. dbrdkon lathato.
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Flus Density [T]
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3.4. Abra: A tangencidlis irdnyii indukcid eloszldsa az dllorészben. (1. tipus)

A szamitdsok sordn megadott adatok: a vas relativ permeabilitisa 1000, a
ferritanyagét 100-nak feltételeztem. A II. tipusd gépnél a forgdérész belsd részének a
relativ permeabilitdsa 1. A megadott gerjesztés az allorész belsd feliiletén helyezkedik
el, nagyon vékony rétegben (elosztott gerjesztés keriileti aramréteggel). A 0.05 mm
vastagsagu dramrétegben felvett szinuszos drams{rliség maximalis értéke 300.000.000
A/mm?’, Természetesen ilyesmi a valdsdgban nincsen, de ez most egy elméleti modell,

amit csak arra hasznalunk, hogy mindségi képet kapjunk az indukci6 eloszlasarol.
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Flus Density [T]
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3.5. Abra: A tangencidlis (zéld) és radidlis (lila) irdnyii indukcié eloszldsa a légrésben.

(I tipus)
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3.6. Abra: A tangencidlis (zéld) és radidlis (lila) irdnyi indukcié eloszldsa a ferritben.

(1. tipus)

Az indukci6 tangencidlis eloszldsa a 3.5. dbra szerint kozel szinuszos. A 3.5. és
3.6. abrakon azt lehet litni, hogy az eloszlas szinuszos, €s hogy a tangencidlis iranyu
indukciét indokolt elhagyni a légrésben és a ferritgyliriben. A tangencidlis irdnyu
indukciot a 1égrésben a szérds okozza, lesznek olyan erdvonalak, melyek nem mennek
at a forgérészbe, hanem a légrésen keresztiil zarédnak. Lesznek olyan er&vonalak is,

melyek a ferritgy(irliben zdrédnak, nem mennek at a forgérész kozépsé részébe. A
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tangencidlis irdnyu indukciét a ferritgyliriben ez okozza. Ezeknek a képét a 3.7. dbra

mutatja. A 3.8. dbran lathatd, hogy a rotorban is szinuszos kozelitést tehetiink.

3.7. Abra: Szordsok képe: a légrésben és a ferritanyagban zdrédo fluxusok

Flux Density [T]
T

0z

0 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10 1 12 13 14 185 18 17 18 18 20 A 22 23 24 2B/ % 27 28 L2[9
i

3.8. Abra: A tangencidlis irdnyii indukcié eloszldsa a rotorban. (1. tipus)
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3.9. Abra: Indukcidé eloszldsa az II. tipusii gépben

o

A 3.10. 4bra szerint a II. tipust gépnél a ferritgydriiben el lehet hagyni a radidlis
irdnyu indukciét. Szamitdsaim sordn ezt az elhanyagoldst nem tettem meg, azonban
késdbb kiteriilt, nyugodtan megtehettem volna, mert nagyon kicsi befolyédsa van. Az I.
géptipusndl a tangencidlis komponenst taldn kevésbé indokolt elhagyni, azonban
nagyon megbonyolitotta volna a szamitdsokat, igy ott mégis megtettem, mivel itt most

f6leg a hiszterézis jelenségének a hatdsa foglalkoztatott.

Flux Density [T]
ng T

07
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P -
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Y -
02
R —
] -
Y
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Y I
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o8-t

07

gl bl v e e e
© 1 2 3 45 B 7 B 9 W T 1213 WIS VBN A RBUBXET RN NI
cm

3.10. Abra: A tangencidlis (zold) és radidlis (lila) irdnyu indukcio eloszldsa a ferritben.

(1. tipus)

17



3.2.2 Gerjesztések egyenletei

A fentiek alapjan felirhatjuk az I. és II. tipusu gépre a gerjesztési torvényt a 3.2.

abran megadott mdédon:

I.:Hé(O)-6—H5(x)-6+Hd(0)-d—Hd(x)-d+j Hs(x)dx+} H (x)dx=0(x  (3.1)
1I. :Hé(O)-é—Hé(x)-(“Hj'HA,(x)dx+

0

0 3.2)
+J H,(x)dx+(H,(0)-H,(x))-d=6(x)
A térerdsség fiiggvényei €s a gerjesztés egyenlete a két géptipusban:
IL tipus:
. TX
H,y( )—Bé(x)_Bam'Sm( T, ) (3.3)
Ty T Yo
X
BY<X) Bsma}c'cos( T ) (34)
HS(X): ‘Mv = Mx 3
X
B,(x)_Brurcost=)) U ,
H,(x)= TR I, (tangencialis és az éallorésszel ellentétes (3.5)
irdnyu)

Osszefiiggések az indukcié maximalis értékei kozott:

d=dllando , mert a légrésben a szdrdsokat, és a ferritanyagban zir6dé

fluxusokat elhanyagoltam.

Bdmax:BBmax (36)
2-L-a-B,,,=D-L-B,, ,ahol B _=dll arotor fiiggbleges iranyu
' ' (3.7)
indukcidja
2-L-aB,, =L [ B,,, sin( =) dx (3.8)
0 p

Ezek alapjan minden indukci6 értéket felirhatunk a 1égrésindukcidval kifejezve:

B, =—2.p
smax_na d max (39)
Brmax:Brz:Bdmax (310)
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Igy, ha a 3.1. képletben 1év6 integrdldsokat elvégezziik, a gerjesztés kifejezését

az alabbi formdban kapjuk meg:

O(x)=(~dp+ -+ 20 ) B

» X
T W,

sin (= )+d-(H,(0)—H,(x))  3.11)

p

dmax

Ebbdl a keriileti &ramot x szerinti derivalassal kapjuk meg:

K(x)= ) (3.12)
I1. tipus:

A 1égrésben és az allérészben a térerdsség kifejezése ugyan az, mint a 3.3. és
3.4. képletben. A rotorban elhanyagoljuk az indukciot, a ferritgylriiben pedig a

tangencidlis irdnyu indukcio:

— Y dmax

B,(x)=B,, . cos (?) Az 4ll6érésszel ellentétes irdnyban. (3.13)
p
Osszefiiggések az indukcié maximdlis értékei kozott:

d=dllando , mert a légrésben a szordsokat elhanyagoltam, meg a

ferritanyagban zar6do fluxusokat is.

Bdmax:Bf)max (314)

LaB, =L-dB, (3.15)

L Bémax'sin(n.c;;)dxz2'L'd~Bdmax (3.16)
0

Ezek alapjan minden indukcio értéket felirhatunk a 1égrésindukcidval kifejezve:

TP

Bdmax:ﬂ:d'Bf)max (317)
t[’

Bsmax:E.Bémax (318)

Ha a 3.2. kifejezést kiintegraljuk, és a fentieket behelyettesitjiik, akkor az alabbi

képletet kapjuk a gerjesztésre:

0
@(x)Z(—6-%+%-%)'Bémw-sin(%H [ H(x)dx+d-(H,0)-H,(x)  (3.19)

A kertileti dramstriiséget itt is a 3.12. képlettel kapjuk.
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3.3 Az altalam hasznalt hiszterézis modellek

Mivel a hiszterézis-gép mikodése jol elkiilonithetd egy aszinkron és egy
szinkron iizemdllapotra, és most a tranziens jelenségekkel nem foglalkoztam, igy a két
tizemallapotot kiilon-kiilon szamitottam. Aszinkron modban a hiszterézisnek egy
statikus modelljét hasznédltam. Ez azt jelenti, hogy a mégneses indukcid véltozadsat
alland6 maximadlis értéklinek és szinuszosnak feltételeztem. Ekkor 4llanddsult
allapotban adott maximadlis indukcié értéknél a folyamatra egy jol meghatdrozott
hiszterézis hurok jellemz6. Amikor a forgérész fordulatszama eléri az 4llorész-mez6
fordulatszdmat, akkor hiszterézis hurkon valé korbe haladds lelassul, majd megall.
Ilyenkor a hiszterézises anyag minden egyes pontja a hiszterézis gorbén egy adott
ponton helyezkedik el, a légrésindukcidonak megfeleléen. Amikor a terhelési szog a
forgas iranyaval ellentétes irdnyban véltozik, akkor a hiszterézis hurok minden egyes
pontjabol egy inkrementalis minor hurok indul meg, amely kis valtozdsok esetén
linedrisnak tekinthetd. Ennek megfeleléen ehhez az tizeméllapothoz egy olyan modellt
hoztam létre, amely a statikus hiszterézis modelljébdl kiindulva a magneses indukcid
kicsi valtozdsara a térer6sség linedris véltozdsat produkdlja. Ennek meredeksége els6

kozelitésben u, , mivel a reverzibilis valtozdsokat talin ez az érték jellemzi

leginkébb.

3.3.1 Statikus modellek

Az aszinkron iizem szamitdsahoz két statikus modellt hoztam 1étre ((1) és (2)
szamu). Mindkettd paralelogramma kozelités, a (2) szamu figyelembe veszi azt, hogy a

telitési indukcidondl kisebb maximaélis indukci6 esetén nincs telitddo jelleg.

3.3.1.1 (1) szama modell

Nagyon egyszerli és durva kozelitést valasztottam elsé korben. A modell egy
egyszeri paralelogramma, amely a maximdlis indukcié filiggvényében ardnyosan

skalazodik.
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3.11. Abra: Elsé hiszterézis modell

A 3.11. abran a maximdlis indukcié értékét B, , jeloli. Ebb6l a H,

maximdlis térerdsséget a

2B,
Hy=g=i (3.20)

B
képlettel szamithatjuk ki. Itt ud:?r a H=0 -tol H=H, -ig novekvl és

H=0 -t60l H=-—H, -ig csokken6 szakasz meredeksége. A masik két szakasz
meredeksége u, . A B, -nél kisebb maximalis indukciok esetén egyszerlien

aranyosan csOkkentem a hiszterézishurok nagysagét.

3.3.1.2 (2) szamu modell

7 7z

Az el6z6 modellel a legnagyobb probléma, hogy a B, -nél kisebb maximadlis
indukcidk esetén is erdsen telit6dd jellegli. Ezt a masodik modellem gy kompenzélja
egy kicsit, hogy nem ardnyosan csokkentem a hiszterézis méretét, hanem a u,

meredekségli szakaszok meredekségét is valtoztatom. Az dj meredekséget az eredeti

hiszterézis hurok csicspontjai és azj B,' indukciok hatdrozzdk meg.
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3.12. Abra: Mdsodik hiszterézis modell

Az elsd modellhez képest a szdmitdsban a kiilonbség az, hogy a B, értékét

az Uj meredekség figyelembe vételével kell kiszamitani.

r— 2Br'

) _Md_Mo' (3.21)
B,'=—B,'+u,H,’ (3.22)

, B,—B,’
Mo'= H, (3.23)

A fentiekbdl atrendezéssel €s behelyettesitéssel:
BZ':_qu.Md.L
B,—B,' (3.24)
Ws— H,

Ezt a mdsodfoku egyenletet kell megoldani, hogy megkapjuk B, ' -t. Ezek

utdn mar minden m4s paraméter is konnyen szdmithato.

A modellek megvaldsitdsa a programomban fiiggvényekkel torténik. Ezek a
fliggvények tobb eldgazdst is tartalmaznak, mivel a hiszterézis tobbértékd, valamint az
én modelljeim linedris szakaszokat tartalmaznak. A statikus modelleket megvaldsitd
fliggvényeknek tehat paraméterként meg kell adni az indukci6 értékét, és a valtozdsanak
iranyat is. Ezeken kiviil pedig meg kell adni az indukcié maximalis értékét is, hogy a
modell szamitani tudja, hogy a hiszterézis hurok mekkora. A két modell programkddja a

figgelékben taldlhatd.
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3.3.2 Dinamikus modell a statikus modellek alapjan

A dinamikus modell megvaldsitdsat gy végeztem el, hogy kis linedrisnak
tekinthetd valtozasokat feltételeztem, ahogyan azt a 3.3. fejezetben lefrtam. A terhelési
szoget az aszinkron modbol a szinkron moédba vald atlépéshez viszonyitottam. Erre
azért volt sziikség, mert a dinamikus modellem kiinduldsa a statikus modell, amely a
gép aszinkron iizemét jellemzi. Ez azért célszer(i, mert a terheletlen szinkron tizemben a
ferromagneses gylri magnesezettségi dllapotdr6l nincsen semmi informécidnk,
valamint mérésekkel igazolhat6, hogy ha szinkron iizemben a gépet terhelem, majd

utdna megsziintetem a terhelést, akkor nem ugyanabba a szoghelyzetbe tér vissza a

forgérész. A mérésrdl részletesebben a 4. fejezetben lesz sz6.

A dinamikus linearizdlt modellem tgy miikodik, hogy meg kell adni mindazokat
a paramétereket, amiket a statikus modellnek, valamint a maégneses indukcié kis
megvaltozasat. Ezeknek alapjan a modell a statikus modell megadott indukciéhoz
tartozé térerésséghez hozzdadja az indukcid kis megvéltozdsa ( dB ) 4ltal okozott

térerdsség valtozdast, majd ezzel tér vissza.

Az eredményiil kapott hiszterézis hurkok kiilonboz6 indukcié megvéltozdsok

mellett a 3.13. abran lathatok.
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3.13. Abra: A kiilsé hiszterézis hurok a statikus modellnek felel meg, befelé haladva
rendre a dB értéke 0.02 T és 0.04 T.

def modelsz(B, dBt, B r, H ¢, B m

_c, B_max, dB):
a = ( model3(B, 1, B_r, H_c, B_max) - model3(B, -1, B_r, H_c, B_max) )/( model3(0, 1, B_r, H_c,
B_max) - model3(0, -1, B_r,

return model3(B, dBt, B_r, H_

A modell megvaldsitisakor figyelembe vettem azt, hogy a maximaélis
indukcidhoz kozelitve a kis reverzibilis hurkok meredeksége nagyobb, ezért
ugyanakkora dB  értékhez kisebb térerdsség valtozds tartozik. Ehhez fel és
lemagnesezéshez tartoz6 gorbék tdvolsdgat ardnyitottam a  B=0 helyen vett
tdvolsdgukhoz. Ez az érték az ,,a”. Ez az ardnyszdm a B és —B értékekhez

max max

kozelitve egyre kisebb lesz.

3.4 A hiszterézis modellek alkalmazasa a gépmodellben

A 3.11. és 3.19. képletekbdl csak a térerdsségek kifejezései vannak, amelyeket
nem tudunk kiértékelni. Ehhez sziikségesek a hiszterézis modellek, melyeknek
segitségével a B, indukci6 alapjan a H, térer0sségeket meghatarozhatjuk, és

megkaphatjuk a gerjesztést és keriileti aramstriiséget.
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A 3.2.2. fejezetben bemutatott egyenleteket a programomban fiiggvények
valositjdk meg, melyek adott x értékre visszaadjdk a megfeleld indukcid, térerdsség,
arams(riség, stb. értékét. Szinkron mdodndl a fliggvénynek meg kell adni a da
terhelési szog értékét is, amelyet most rendhagyé moédon nem az iiresjardshoz
viszonyitok, hanem ahhoz a pontoz, ahol az aszinkron iizem véget ér, és atlépiink
szinkron iizembe. Ilyen médon példdul az 1. tipusi gépnél H,(x,a) fiiggvény
minden x értékre megadja a térerésséget, a terhelési szog ismeretében. Természetesen

B,(x) sziikséges ehhez valgjdban, mert a modell az indukcié alapjan adja meg a

térersséget, azonban ez a fiiggvényen beliil hivédik meg, B,(x) -et kiilon
deklaraltuk.

def B_delta(x): return B_delta_max*sin(pi*(x/tau_p)) # r irdnyu
def H_delta(x): return B_delta(x)/mu_0
def B_d(x): return B_delta(x)
def H_d_sz(x, alfa):
xv = alfa * 2*pi/360 * (D/2 + d + delta/2)
return modelsz(B_d(x), -numdiff(B_d, x, 0.001), B_r, H_c, B_d_max, B_d(x+xv)-B_d(x))

A 3.2. fejezetben kifejtettem, hogy aszinkron médban a 1égrésindukcié hullama
pozitiv x irdnyban halad. Ezért a hiszterézis modell fiiggvényének a B, fiiggvény
derivéltjanak (-1)-szeresét kell megadni, ez mutatja meg az indukcié véltozdsdnak
irdnyét. Szinkron mdédban az indukcié hullima nem halad a ferromégneses gytirih6z
képest, viszont az aszinkron mddban valé haladdsdnak irdnydval ellentétes irdnyban
mozdul el. A hiszterézis dinamikus modelljének meg kell adni azt az indukci6 eltérést,
amelyet egy adott pontban ez az elmozdulds okozott. Ez a dinamikus modell

fliggvényének utolsé paramétere.

A vizsgalataim sordn a méagneses modellek alapjan eldéllitottam a térer6sségek
fliggvényeit, majd ebbdl a 3.2.2. fejezetben ismertetett egyenletek és a gép geometridja
alapjan kiszamitottam a gerjesztést, majd pedig a feliileti dramstirfiséget mint x
fliggvényét. A gép geometridja a 3.2. 4dbran l4thatd, méretadatai a fiiggelékben

talalhatok.

Gerjesztés:

intH_s=numint(H_s, kerulet, 0.001)
intH_rot=numint(H_rot, kerulet, 0.001)
def tetaellO(x): return H_delta(0)*delta-H_delta(x)*delta+H_d0(0)*d-H_dO(x)*d+intH_s(x)-intH_rot(x)

Feliileti dramsiiriiség:
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def KO(x): return numdiff(tetaO, x, 0.00001)

7

A ferromdgneses gylrliben az indukci6é a keriilet mentén szinuszosnak
feltételezett, valamint megegyezik a légrésindukcioval, melynek maximumat 1 T -ra

valasztottam az I. géptipusban, 0.6 T -ra a II. tipusban.

B,(T)

1k

0.5

z(m)

0.5

3.14. Abra: Indukcié a keriilet mentén a ferritanyagban (1. tipus)
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3.15. Abra: Indukcié a keriilet mentén a légrésben (II. tipus)

A nyomaték szdmitdsa aszinkron moddban ugy torténik, hogy kis szdmitjuk a
ferromagneses gyliri mentén az energiasiirliséget. Ez gyakorlatilag annyi hiszterézis
hurok teriiletének felel meg, amennyi a gépben a pélusparok szdma.

B (keriilet

)
w(x)= f( | H,(B,(x))dB(x) (3.25)

7 7 7

Ezt az energiastrliséget meg kell szorozni a ferromédgneses gylri térfogatdval,
igy megkapjuk, hogy mekkora energia forditédott a teljes atmagnesezésre a

légrésindukcionak a gy(irlihoz viszonyitott egy koriilforduldsa sordn (W). Aszinkron

modban ezutdn a nyomatékot a 2.11. képlet alapjdn szdmithatjuk.

Szinkron iizemben a nyomatékot a magneses energia megvaltozasibol
szamithatjuk.
dw (o)

M =—- 3.26
Sz dOL ( )

A programomban a mégneses energiit egyetlen fiiggvény szdmolja aszinkron és

szinkron dllapothoz is. Aszinkron esetben a behelyettesitett o értéke O.

def W(alfa):
xv = alfa * 2*pi/360 * (D/2 + d + delta/2)
def H_d_sz_intni(x): return H_d_sz(x, alfa)
def B_d_intni(x): return B_d(x+xv)
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# return n(numint_hely(H_d_sz intni, B_d_intni, kerulet, 0.01)(n(kerulet))) # Ezzel annyi
hiszterézishurok tertletét kapom meg, amennyi a pélusparok szdma

return -L¥((D+2*d)”~2*pi/4-D”2*pi/4)*n(numint_hely(H_d_sz_intni, B_d_intni, kerulet, 0.01)
(n(kerulet)))

# Szinkron méd:

def M_sz(alfa):
return -numdiff(W, alfa, 0.00001)

# Aszinkron mad:

M_aszi = W(0)/(2*pi)
3.5 Eredmények, értékelés

A két aszinkron modell segitségével mind az I. mind a II. géptipust szamitottam,
ezeknek az eredményeit részletezem el6szor, utdna ratérek a szinkron iizem
targyaldsara. A szinkron modellt csak a (2) szamu aszinkron modell alapjan,

alkalmaztam, valamint csak az I. tipusu gépet szdmitottam vele.

3.5.1 Aszinkron iizem
Az eredmények az (1) szami modellel

L:

Tetal A)

400 -
200 -

| | | | xim)

1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

=200

-400

-600

3.16. Abra: Koriilfogott gerjesztés - integrdldsi it a 0-tl inditva a keriilet mentén
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K(A/m)

10000 |-

5000 -

xim)

1 1 1 1
0.05 .1 0.15 0.2 0.25 .3 0.35

-5000 -

-10000

3.17. Abra: Feliileti dramsiiriiség a keriilet mentén
A szamitott nyomaték 1.9866 Nm.
II1.:
Teta( 4)

10000

5000

,  xlm)

I I I I
0.05 0.1 0.15 0. 0.25 0.3 0.35

-5000

3.18. Abra: Koriilfogott gerjesztés - integrdldsi it a 0-tl inditva a keriilet mentén
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K(A/m)

3e5

2e5

le5

x{m)

0.05 0.1 0.35

-le5

-2e5 -

3.19. Abra: Feliileti dramsiiriiség a keriilet mentén

A szdmitott nyomaték 22.5967 Nm, ebbdl a keriileti irdnyd térerSsség és
indukci6 altal képzett nyomaték 21.9675 Nm, a radidlis irdnyu altal képzett nyomaték

0.6292 Nm.
Az eredmények a (2) szamii modellel

L:
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Teta( A)

400 -

200 -

I I I I xim)

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

=200

-400

3.20. Abra: Koriilfogott gerjesztés - integrdldsi it a 0-t6l inditva a keriilet mentén

K(A/m)

5000 -

z(m)

1 1 1 1
0.05 .1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

-5000

3.21. Abra: Feliileti dramsiiriiség a keriilet mentén
A szamitott nyomaték 4.6115 Nm.

I11.:
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Tetal A)

10000

5000 -

x{m)

-5000

1 1 1 1
0.05 0.1 0.15 0. 0.25 0.3 0.35

3.22. Abra: Koriilfogott gerjesztés - integrdldsi it a 0-t6l inditva a keriilet mentén

K{A/m)

3e5

2e5 |

le5

1 x{m)

-le5

-2e5 +

0.05 0.1

3.23. Abra: Feliileti dramsiiriiség a keriilet mentén

A szamitott nyomaték 23.6276 Nm, ebbdl a keriileti irdnyu térerlsség €s

indukci6 altal képzett nyomaték 21.9675 Nm, a radidlis irdnyu altal képzett nyomaték

1.6602 Nm.
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Az eredményekbdl az latszik, hogy a II. tipusu gép esetében a radialis iranyu tér
hatdsa nagyon kicsi, elhanyagolhat6 a keriileti irdnyd hatdsdhoz képest. Ez leginkdbb a
nyomatékok értékeiben nyilvanul meg, de a keriileti &ram grafikonjin is latszik, hogy
telitddd jellegi. A modellek kozotti kiilonbség is jol latszik a keriileti dramstrtiségek
abrdin. A masodik modell joval kisebb ugrdsokat produkal és a csucsérték is kisebb.
Ugrésok a valosagban nem lehetnek, mert az aram csak folytonosan véltozhat. Ezeket az
ugrasokat az okozza, hogy a hiszterézis modellben térések vannak, valamint hogy ez a
keriileti d&ram térbeli fliggvénye, nem idébeli. Ezek a jelenségek a II. tipusi gépnél nem
lathatok, mivel a hiszterézis gorbén teljes telitésbe jutunk. A két modell kozotti
kiillonbség a nyomaték szamitdsidban is nagymértékben jelentkezik. Az els6 modell
sokkal nagyobb nyomaték értékeket produkdl, mint a mésodik, ha a hiszterézis gorbéjén

nem megyiink teljesen telitésbe. Ezt a mdsodik modell ellaposoddsa okozza. A II.

géptipusban viszont ez csak a kicsi, elhanyagolhaté komponenset befolyasolja.

Erdekes lehet még, hogy a gerjesztések gorbéin nem azonos teriilet van az x
tengely alatt és folott. Ennek kizdrdlag szamitdsbeli okai vannak. Az, hogy az x tengely
hovéa keriil, vizszintesen hova tolddik, az attdl fiigg, hogy az integrdldsi utat honnan

inditom. Ennek b&vebb kifejtése a fiiggelékben taldlhato.

3.5.2 Szinkron iizem

A szinkron tlizemet kiilonb6zd terhelési szogek mellett vizsgdltam:
a=0°;1,6";3,3°;5" . Ezeknél a terhelési szogeknél megvizsgéltam a térerGsség,
gerjesztés és feliileti dramstiriség gorbéit, a nyomatékot pedig o fiiggvényében
abrazoltam. A 3.24. abran lathatd, hogy az indukci6 és a térerGsség alapharmonikusa
kozotti térbeli hiszterézis szoge vdltozik a terhelési szog fliggvényében. A 3.25. 4brat
ugy hoztam létre, hogy a keriilet minden egyes pontjdn az indukci6 €s a térerdsség

értékét néztem, és felrajzoltam a térerdsséget az indukcid fiiggvényében. A terhelési

sz0g novekedésével a térbeli hiszterézis hurok 6sszeszikiil.
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Hy(Afm)

30000

20000

10000

z{m)

-10000

-20000

-30000

g

3.24. Abra: A ferromdgneses gyiirii térerdsségének dbrdzoldsa a keriilet mentén

H{A/m)

1

0.5

B(T)

1 1 1
-30000 -20000 -10000

3.25. Abra: A keriilet mentén a hiszterézises anyagban a térerésség dbrdzoldsa az

indukcio fiiggvényében
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Teta(.A)

400

200

x{m)

1 1 1 1
0.05 0.1 0.15 .2 0.25 0.3 0.35

200

-400 -

3.26. Abra: Koriilfogott gerjesztés - integrdldsi iit a 0-t6l inditva a keriilet mentén

K{A/m)

5000

x{m)

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

-5000

3.27. Abra: Feliileti dramsiiriiség a keriilet mentén

A gerjesztésnek a kozépértéke valtozik meg, mivel a térerGsség térbeli szoge

megvaltozik, lecsokken, az integrdldsi ut viszont valtozatlan marad. A feliileti
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aramstrtiségben 1év6 ugrdsok aszinkron tizemnél a hiszterézis modellben 1év6 torések
miatt jelentek meg. Szinkron ilizemnél a térbeli hiszterézis hurokban udjabb torések
jelennek meg, ami a modellem hibgja. Ezek a val6sagban nem jelennek meg, viszont a
hiszterézis hurok meredeksége a kiilonb6zd részein mds és mads, ezért a feliileti
arams(riiség a valdésagban sem szinuszos, hanem bizonyos helyeken (ahol a modellem
az ugrasokat mutatja) sokkal meredekebben valtozik. Az latszik még a 3.27. dbran, hogy
a feliileti aramstirliség csucsértéke szinkron tizemben a terhelési szog ndvekedésével
(azaz a terheletlen dllapothoz kozeledve) csokken, sokkal kisebbek lesznek a tiiskék. A

valésdgban ez gy jelenhet meg, hogy a felvett dram szinkron iizemben sokkal kevesebb

felharmonikussal lesz terhelve, mint aszinkron moédban.

A nyomaték nagysaga a valésagban «a=0 helyen megegyezik az aszinkron
nyomatékkal, hiszen méréssel igazolhatd, hogy a motor az aszinkron médbdl a szinkron
médba a nyomaték visszaesése nélkiil csuszik at. A modellem szerint a szinkron
nyomaték ezen a helyen sokkal kisebb, mint az aszinkron nyomaték értéke. Ennek oka
az lehet, hogy mind aszinkron, mind szinkron modban erds kozelitésekkel éltem a
modell megvaldsitdsa sordn. Szinkron moddban a nyomatékot linearizalt kis
valtozasokbol adodé méagneses energia megvaltozasbol szamitottam ki. Ez teljesen mas
szamitdsi mod, mint ahogyan az aszinkron tizemet szdmitjuk. Ilyen pontatlan modellek
esetén pedig vérhaté volt, hogy a két szdmitisi mod peremértékben (amikor az
aszinkron és szinkron iizem kozotti véaltds megtorténik) nagy mértékben eltér. A
szinkron nyomaték a 3.28. dbra szerint nagyon kis mértékben csokken csak a terhelési
sz0g novekedésével. Ennek oka a linearizalt modell, ugyanakkora Kkicsi
szogelforduldsok minden szoghelyzetben ugyanakkora mégneses energia megvaltozast
hoznak 1étre. Ami miatt ez a gdorbe mégis nagyjabodl csokkend tendencidt mutat, az az
lehet, hogy a szinkron modellt ugy alkottam meg, hogy a maximalis indukci6 értékéhez

kozelitve ugyanakkora dB csak kisebb térerdsség megvaltozast okoz.
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M(Nm)

115

114

113

112

111

11rF .
| I I | ! L alpha(deg)
0 2 4 6 8 10

3.28. Abra: Nyomaték a terhelési szog fiiggvényében. (terhelési szig a szinkron médbdl

valo kiesés szoghelyzetéhez viszonyitva)
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4 Mérés

A tanszéken taldlhat6, hidnyz6 név- és adattdbla miatt ismeretlen hiszterézises
villamos gépen végeztem méréseket. A mérési elrendezés Osszedllitisdban, a mérés
menetének megtervezésében, illetve a mérési adatok kiértékeléséhez sziikséges
LabView kornyezet 0Osszedllitisdban Dr. Erdélyi Istvan segitett, a mérést elvégzd

27 7

rutinokat § irta az Aszinkron gép mérése cimi szakiranyos laborhoz.

A villamos gép egy oOrvényaramu elven miikodé mérleges nyomatékmérével
felszerelt padra van rogzitve. A gép tengelyére egy aluminiumbdl késziilt tdrcsa van
rogzitve. A tarcsdra két fehér sugdrirdnyd vonal van felfestve, ezzel lehet6vé téve a
stroboszkopos fordulatszdm-mérést. A tircsa két darab gerjesztStekerccsel felszerelt
vasmag légrései kozott forog. Ez a fékezOmagnes egy elforgathatdé allvanyon van.
Amikor a gerjesztStekercsre egyenaramot kapcsolunk, akkor a forgd tarcsdban
indukdl6dé orvénydramok a Lenz torvény értelemben fékezik a forgd tarcsat, illetve
hatds-ellenhatds torvénye miatt elforgathatjdk a fékez&tekercset is. Az elforgathatéd
allvdnyon van még egy tavolsagmérd skala, melyen egy 100 g tomegl sulyt lehet
mozgatni. Az allvdnyra rogzitett mutatd segitségével kiilonboz6 terhel6nyomaték
mellett a sily mozgatidsdval vizszintes allapotba hozhatjuk az allvanyt, majd a sily
elhelyezkedésébdl szdmithatjuk a terhelényomatékot. Az allvany forgastengelyétél 20
cm-re felrogzitett tartokra tovabbi sidlyokat rogzithetiink, hogy még nagyobb
terhelényomatékot tudjunk bedllitani, €s azt mérni is tudjuk. A futdépad a 4.2. dbran

lathato, a fékezdmégnes pedig a 4.1. dbrén.

4.1. Abra: fékezomdgnes gerjesztését biztosito tdpegység
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4.2. Abra: A hiszterézismotor mérleges nyomatékmérével felszerelt futdpadon

A fordulatszdm mérését dallithaté frekvencidji stroboszkoppal mértiik. A

késziilék a 4.3. dbrdn 14thato.

4.3. Abra: Allithaté frekvencidjii stroboszkdp

A gép fesziiltségét €s dramat mutatés miiszerekkel mérjiik. Ezeket az adatokat
csak a munkapontok bedllitdsdhoz hasznéljuk. A pontos mérésekhez a fesziiltség és

aram méréshatart bdvitd, potencidllevilasztd és védé dramkori egységet, valamint az
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ehhez kiilsé analdg és digitdlis jelhordozok fogaddsdra alkalmas kartydn keresztiil

kapcsol6d6 PC-t hasznéltunk.

4.4. Abra: mutatés miiszerek, valamint a fesziiltség és dram méréshatdrt bovito,

potencidllevdlaszto és védo dramkori egység (feljebb)

A PC-n egy mérdprogram miikodik, mely LabView 7.1 kornyezetben van
megvaldsitva. A méréshez a szakirdnyos labor aszinkron gép méréséhez hasznalt
programot hasznaltuk, kisebb mddositasokkal. A mérést végzs kartya a szamitégépben
20 kHz-es mintavételi frekvencian mikodik, a program pedig egy tombi tdroloban
tarolja a mért fesziiltség és dram pillanatértékeket. Ezeket ezutdn a 4.5. dbran lathat6
programblokk dolgozza fel. Kiszdmitja a fesziiltség és dram effektiv értékeket, valamint
a hatdsos teljesitményeket is. Ez a programblokk kés6bb kiegészitésre keriilt, igy mar a
teljesitménytényez6 értékét is szdmitja ( COSFI = Posz / (URE¥IRE + USE*ISE + UTEXTE). A

teljes mérési elrendezés a 4.7. dbran lathato.
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* Jelfeldolgozas
int32 i; Float3z IR,UR,IS,US,IT,UT,IRO, KIR, KIS, KIT, KUR, KUS, KUT,IS0,IT0,URD, UTO, IS0, PR, PS,PT;
¥ Miszerdllanddk: *f
kKIR=3.31; KI5=3.31; KIT=3.31; KUR=44.85; KI5=44,85; KUT=44.85; p=kLR;
i=0;IR=0;
/¥ kalbralas *f
m For i=0 ; i<M-1; i++) 1 I[i]=kIR*I[]; Is[i]=kIS*Is[i]; It[i]=kIT*IE];
Ur[i]=kUR*0e[i]; Usfi]l=ks*Us[i]; UL[i]=kUT*E];

I* nullazas és eff, érték szamitas */

IR=0;

Far( i=0; i<M-1; i+ ) 4 IR=IR+I{i]; } IRO=IRJ(N-1); i=0; IR=D;
Forl i=0; i=MN-1; i++ ) { IR=IR+{Ir[i]-IROY*(Ie[i]-IROY; + IRE=sqrt(IR/(N-10);

I15=0;
For ?=IZI; ?‘::N-l,' ?++:| { IS=IS+Is[i1;}- ISIZI=IS_,|'|:N-1]|,' i=0; I5=0;

For( i=0; i=<h-1; i++ ) § IS=I5+(Is[]-IS0*(Is[i]- 1500 b ISE=sqrtiIS/iM-170;

IT=0;
For( i=0 ; i<M-1; i+ { IT=IT+I]; + ITO=IT/iN-13; i=0; IT=0;
U For =0 i<N-1; i+ ) 4 IT=ITHIE[]-ITOVS(IL[]-ITO) b ITE=sqr(ITIN-10;
= UR=0; !
For( i=0 ; i<h-1; i+ ) { UR=UR-HLI; + URO=UR(N-1); i=0;LR=0; 2
For( i=0 ) i<N-1; i++ ) 4 UR=URHUFURDT{UA]-UROY b URE=sqrt{URJ(N-17);

J5=0; SE
;
Forf i=0; i<h-1; i++ 3 { US=U05+Us[]; F Us0=U35/{M-13; i=0;03=0;
farl i=0; i<h-1; i+ ) § US=USHUs[]USOIs[]-US00; + USE=sqri(Is)im-10; TE
uT=0;
For i=0; i<h-1; i++ 3§ UT=UTHUET; P UTO=UTHN-1);  i=0;UT=0; TE
Forf i=0 ; i<h-1; i++ 3§ UT=UT+H(UL]-UTO*(UE[]-UTD); F UTE=sqrb(UTf{N-13);
I* teligsitrmény érték szamitds *f T

PR=0; Ffori=0;i<M-1; i+4 ) { PR=PRATr{i]-IRO*(Lr[i]-URDY; + PRA=(PR(N-1));

PS=0; Ffori=0; i<N-1; i++ ) { PS=PSHIs[i-I500*{Us[i]-US0); + PSA=PSM-13);

PT=0; for{i=0; i<M-1; i++ 3 { PT=PTH{I[I-ITOMLLII-UTOY + PTA=(PT/(M-113; S8
Posz=FRA+PSA+PTA;

4.5. Abra: Jelfeldolgozdst végzd programblokk

A mérések sordn a gép csillagba volt kapcsolva, a csillagpont foldeletlen.

Ol

4.6. Abra: A gép kapocstdbldja
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4.7. Abra: Mérési elrendezés

A mérések sordn a fazisdramokat és fazisfesziiltségeket kozel szimmetrikusnak
taldltuk, igy csak egy féazis dramit és fesziiltségét dbrazoltuk. Ebbdl a tobbi fazis

jellemz&i szdmithatok.

Filanat ertékek

1-  250- R_atam .
08—  200- R_feszultseg  |»n
06-  q5p- S_aram Ea
= 100 -, 5_Feszulkseq
02- o o T_aram Eav

D 0
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o4-
-100- Ik, Butkon

-0,6-
o8- 1507

’

-1- -200- . !
EES -250-| | | -::: P . . . . . . ;

a 20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200
Time

wY Graph

| Cursord |2 35,3999 || @8- I it

4.8. Abra: Fazisfesziiltségek és fazisdramok iddfiiggvényei
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4.1 Aram - fesziiltség jelleggorbe mérése a fesziiltség
csokkentésével

A villamos gép szinkron iizeme mellett terheletlen 4llapotban a fesziiltséget
névlegesrl fokozatosan csokkentettilk. Igy vettink fel mérési pontokat, majd a
fesziiltséget €s a teljesitményt dbrazoltuk a felvett aram fliggvényében. A 4.9. dbran 6l
lathatd, ahogyan a fesziiltség csokkentésével az aram is fokozatosan csokken. Egy
bizonyos fesziiltséget elérve (20 V koriil) az dram ismét néni kezd. 13 V koriil tobb
munkapontot is felvettiink ugyanazon fesziiltségszinten, és azt tapasztaltuk, hogy az
aram értéke bizonytalannad vélt. Ennek oka az lehet, hogy ezen a fesziiltségszinten a
surlédasi nyomaték értéke koriilbeliil megegyezik azzal a nyomatékkal, amelynél a gép

kiesik a szinkronizmusbol.

R |
# Graph
240- 45—
42,5 -
2z20-
40-
200- 37,5-
35—
180-
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=) =
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2,5-
o= 0- | 1 1 | 1 1 1 | 1 1
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hram [a]

4.9. Abra: Aram - fesziiltség és Aram - teljesitmény jelleggorbék (fazisdram,

fdzisfesziiltség, illetve a hdromfdzisu teljesitmény szerepel)



4.2 Aram - fesziiltség jelleggorbe mérése a fesziiltség
csokkentésével, majd novelésével

Ez a mérés tulajdonképpen a hiszterézis jelenségét mutatja ki. Szinkron
tizemben jarattuk a gépet terheletlen allapotban. A fesziiltséget névleges értékro6l
csokkenteni kezdtiik egy olyan értékig, amelynél még nem jelenik meg a 4.1. részben
leirt mérésben bemutatott dramndvekedés. Ez az érték kb. 22 V. Amikor ezt a
fesziiltségszintet elértilkk, akkor udjra novelni kezdtik a fesziiltség értékét, twjabb
munkapontokat vettiink fel. Lathaté a 4.10. 4abran, hogy az édram fiiggvényében
abrazolva a fesziiltséget, nem ugyanazon a gorbén tériink vissza a névleges
fesziiltséghez, hanem a lefelé ivel6 gorbe alatt. Ez azért van, mert mialatt a fesziiltséget
csokkentjiik, a hiszterézis gorbe egy leszallé 4gan haladunk végig, amikor pedig névelni
kezdjik a fesziiltséget, akkor nem ugyanazon a gorbén, hanem a hiszterézishurok

felszallo 4gan indulunk vissza.
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4.10. Abra: Aram - fesziiltség és Aram - teljesitmény jelleggirbék (fdzisdram,

fdzisfesziiltség, illetve a hdromfdzisu teljesitmény szerepel)



4.3 Fordulatszam — nyomaték jelleggorbe mérése

Ennek a mérésnek a f6 célja, hogy megmérjiik a hiszterézises gép fordulatszam-
nyomaték jelleggorbéjét, kiillonds hangsullyal abban a pontban, amikor a gép aszinkron
tizembdl atlép szinkron tizembe.

M{Nm)
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| | | | I n{rpm)
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4.11. Abra: Aszinkron nyomaték kiilonbozd fesziiltségszintek mellett
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4.12. Abra: Szinkron nyomaték kiilonbozé fesziiltségszintek mellett
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A mérés névleges fesziiltségen torténik, igy a nyomatékméré mérleg egyik
oldaldra egy 200 g-os silyt helyeziink 20 cm-re a forgastengelytsl. Igy a teljes terhel

nyomaték:

M=myg-l+m gl . 4.1)

Niélunk a nehézségi gyorsulds értéke: g=9,80665ﬂ7 . m, a rogzitett
K

tomeg, [, ennek tdvolsdga a forgdstengelyt6l, m,; a mozgathat6 tomeg, [, a

tdvolsdga a forgdstengelytdl. Ezek alapjan:

M ,=0.392266+0.980665-1,[ Nm] . 4.2)

A mérés menete a kovetkezd. Bedllitunk névleges fesziiltséget, terheletlen
allapotban megvarjuk, mig a gép eléri a szinkron fordulatszamot. Ekkor a terhelddramot
elkezdjiik novelni addig, amig a gép kiesik a szinkronizmusbdl. Bedllitunk egy adott
munkapontot, egy viszonylag kicsi fordulatszdmon. Megmérjiikk a terheldnyomaték
értékét, amely megegyezik a gép nyomatékdval, ha a surléddsi és ventilacios
veszteségeket elhanyagoljuk, valamint a fordulatszamot. Utdna csokkentjik a
terhel6dramot, megint mériink nyomatékot és fordulatszdmot. Igy vessziikk fel a
munkapontokat. Minden egyes munkapont felvételénél a LabView-ban rogzitjiik a mért

értékeket. Mikor beléptiink a szinkronizmusba, a terhelési szoget sajnos nem tudjuk

mérni pontosan, ezért csak a szinkron és aszinkron iizem hatdrat mérjiik le.

A 4.13. abréan lathat6, hogy aszinkron iizemben a nyomaték nem allandd, mint
ahogyan az a hiszterézisnyomaték szarmaztatdsdbol kovetkezne. Ennek oka az, hogy
ehhez az 4llando6 értékd nyomatékhoz még az 6rvénydrami nyomaték is hozzdadddik. A
felvett dram is emiatt a fordulatszdm csokkenésével novekszik, az oOrvénydramu
nyomatékkal ardnyosan. (4.14. dbra) Az lathaté még, hogy a gép a szinkron iizem és az
aszinkron iizem kozotti atmenet sordn folytonos nyomatékot produkdl. A mérés sordn a
fesziiltség éalland6 400V-os vonali fesziiltség volt, ezért ezt nem dbrazoltam itt. A
nyomaték méréséhez 2200-as és 1800-as percenkénti fordulaton a nyomaték nagyon
megndtt, igy ujabb 50 g sulyt kellett a mérleges nyomatékmérére felhelyezni. Ez a

nyomaték szamitdsdnak képletében jelentkezett.
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Fordulatszam-nyomaték goérbe

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

M(Nm)

n(rpm)

4.13. Abra: Fordulatszdm-nyomaték gorbe aszinkron dllapotban, valamint az aszinkron

és szinkron tizem hatdrdn

Fordulatszam-aram goérbe
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4.14. Abra: Fordulatszdm-dram gorbe

A gép teljesitménye €s teljesitménytényezdje is a felvett drammal, illetve a
nyomatékkal ardnyosan novekszik. A teljesitménytényez6 értéke meglehetésen rossz,
még szinkron {lizemben is, mert a légrés felméignesezéséhez sziikséges
magnesezbaramot a gép a hdlézatbol veszi fel. A fordulatszdm csokkenésével az

dramnak a hatdsos komponense nd f6leg, ez latszik abbdl, hogy a teljesitménytényezd
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novekszik. Ennek oka lehet, hogy az oOrvénydramok hatdsos veszteséget okoznak a

forgorészben.

Fordulatszam-teljesitmény gérbe
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4.15. Abra: Fordulatszdm-teljesitmény gorbe

Fordulatszam-teljesitménytényez6 gorbe
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4.16. Abra: Fordulatszdm-teljesitmény gorbe

Szinkron allapotban megallapithatjuk, hogy ha terheletlen dllapotbol a terhelést
noveljiik, majd visszacsokkentjiik, akkor a terhelési sz6g nem tér vissza ugyanabba a

szoghelyzetbe, azaz a forgorész allorész-mezShoz viszonyitott szoge megvaltozik.
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4.17. Abra: Frekvencia mérés — a stroboszkdp piros fénnyel villog, a forgorész

szoghelyzetét a felfestett sugdrirdnyu vonal jelzi
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5 Osszefoglalas

Munkéam soran sokféle hiszterézis modellt probaltam ki. A statikus és dinamikus
modellem kordntsem kifinomult, azonban megmutatja, hogy milyen nehézségek 1épnek
fel egy ilyen modell létrehozasakor, és ralatast biztosit a modellek miikodésére. Lathatod
az is, hogy az ilyen egyszerli modelleknek milyen hétuliit6i vannak az alkalmazas sordn.
Sok helyen olyan eredményeket kaptam, melyek a valésdgban nem fordulhatnak els. A
statikus modellekben 1év6 torések ugrasokat eredményeznek a keriileti aramstr{iségben,
a linearizdlt dinamikus modell pedig a nyomatékszdmitisban okoz nagy hibat. A
statikus modelleknél még megoldhatd, hogy a hiszterézis hurok teriiletét ugy igazitjuk,
a remanens indukci6 €s a koercitiv erd bedllitasdval, hogy az helyes nyomatékot adjon
vissza. Az eredmények rdmutattak a hiszterézises gép belsé miikodésének
érdekességeire is, valamint a szamitdsanak nehézségeire. A mérésekbdl latszik, hogy

szinkron médban nem mindegy, hogy milyen utvonalon érjik el az iizemi

fesziiltségszintet.

A hiszterézis modelleket megvaldsité program nagyon rugalmasan alakithato,
igy megvaldsithatok és vizsgalhatk benne pontosabb nemlinedris statikus hiszterézis
modellek is. A dinamikus modell tovabbfejlesztésre szorul, nem elégséges a linearizalt
modell. Azonban mindkét esetben a hiszterézises gép elméleti modellje hasznélhat6
arra, hogy teszteljiik a modelliinket, valamint ez a gépmodell tovébbfejleszthetd, és akar

egy valds gép geometridja is bevihetd, igy szdmithato lenne egy valds gép miikodése is.
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Fiiggelék

A gép méretadatai

A gép geometridjadnak méretadatai, anyagjellemzk

# Kornyezeti paraméterek
mu_0 = 4*pi*10e-7

# Hiszterézises anyag paraméterei
H_c = 30000 # A/m
Br=12#T

# A forgérész és allérész anyaga
mu_rs=10000
mu_rr=10000

eometria adatai

.2 # m, az effektiv hossz

.05 # m, a koszoru vastagsaga

.1 # m, a forgérész atmérdje

= 0.002 # m, a légrés

0 01 # m, a hiszterézises anyag vastagsaga

let = ((D/2 + d + delta/2)*pi*2) # m, a kozepes kerllet

oOO@

# Pblusparok szama

p=1

# Pélusosztas

tau_p = (D/2 + d + delta/2)*pi/p

Modellek kédja

(1) szamd modell

def model2(B, dBt, B_r, H ¢, B_max):
mu_d=B_r/H_c
B  2=-B_r+mu_ d*2*B _r/(mu_d-mu_0)

_r=B max/B_Z*B_r
_max/B_2*H_c

return (B B_r)/mu_0

elif (B <= B_r) and (B > -B_2)):
return (B-B_r)/mu_d

elif B < -B_2:
return (B+B_r)/mu_0

else: return 0

else:

if B<-B_r:
return (B+B_r)/mu_0

elif (B >=-B_r) and (B < B_2)):
return (B+B_r)/mu_d

elif B > B_2:
return (B-B_r)/mu_0

else: return 0
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(2) szamu modell

def model3(B, dBt, B_r, H_c, B_max):

mu_d=B_r/H_c

H_2=2*B_r/(mu_d-mu_0)

B_2=-B_r+mu_d*H_2

mu_Ov=mu_0

if B_max < B_2:
B_rv=var('B_rv')
f=solve(-B_max-B_rv+mu_d*2*B_rv*H_2/(H_2*mu_d-B_2+B_rv), B_rv, solution_dict=True)
B_r=n(min(f[0][B_rv], f[1][B_rv]))
mu_Ov=(B_2-B_r)/H_2
B_2=B_max
H_2=2*B_r/(mu_d-mu_0Ov)

if dBt < O:
ifB>B_r:
return (B-B_r)/mu_Ov
elif (B <= B_r) and (B > -B_2)):
return (B-B_r)/mu_d
elif B < -B_2:
return (B+B_r)/mu_Ov
else: return 0
else:
ifB<-B_r:
return (B+B_r)/mu_0Ov
elif (B >=-B_r) and (B < B_2)):
return (B+B_r)/mu_d
elif B> B_2:
return (B-B_r)/mu_Ov
else: return 0
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