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Tartalmi 6sszefoglal6

Manapsag a villamos hajtdsokban alkalmazott forgégépek tobbsége a gerjesztési (henge-
res) nyomaték elvén mikodik. Az energiahatékonysdg irdnti igény novekedésével egyre
nagyobb szerephez jutnak a mégneses ellendllds valtozasat hasznosité forgdgépek.

Egy kapcsolt reluktancia gép esetében a magneses ellendllds keriilet menti véltoza-
sénak lefrasdra kiilonbozg6 profilok haszndlatosak. Ezek a profilok az adott gép egyedi
karakterisztikdi, amelyeket a topoldgia és a vezetd fazis drama egyarant befolyésol. To-
poldgia alatt a gép geometriai kialakitdsdnak, anyagi jellemzdinek és tekercselésének
egylittese értendd.

A gépspecifikus karakterisztikdk szamitogéppel tamogatott leképezése numerikus
térszimulécid segitségével lehetséges. Jelen dolgozatban egy olyan eljards keriil bemu-
tatdsra, amely a topoldgia nevezetes paraméterei alapjan onmikodden elGdllitja az adott

gépre jellemz6 fluxuskapcsolddas- és nyomaték-profilt.

Kulcsszavak: kapcsolt reluktancia gép, FEMM, nyomaték-profil, fluxuskapcsolodas-
profil.
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Abstract

Nowadays the majority of rotating machines applied in electric drives operate by the
principle of excitation (cylindrical) torque. Growing demand on energy efficiency increases
the role of other type of rotating machines, which exploit the change of magnetic reluctance.

In case of a switched reluctance machine, different profiles are used to describe the
change of reluctance around its perimeter. These profiles are unique characteristics of the
given machine, influenced both by the topology and by the current of the conducting phase.
Under topology, the combination of machine geometry, material properties and winding
is meant.

Computer-aided determination of machine-specific characteristics can be done by
finite element analysis. In this paper an algorithm is presented, which automatically
generates the flux-linkage profile and torque profile, based on the given parameters of the

topology.

Keywords: switched reluctance machine, FEMM, torque profile, flux-linkage profile.
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1. tablazat Fontosabb jelolések jegyzéke

Mennyiség jele Megnevezés

a pozicio

Ain szimuldci6 alsé pozicié hatdra
Unax szimuldcio felsG pozicié hatara
Aa szimuldci6 pozici6 1éptéke

Br forgérész polusiv / pélusszog

Bs allorész polusiv / polusszog

di furat atmérs

doy koszoru atmérd

0 1égrés

dgp tengely atmérd

F gerjesztés

hy allorész fogmagassig

h, forgorész fogmagassig

Lmin szimuldci6 als6 dramer§sség hatdra
Imax szimuldcio fels§ daramerGsség hatara
Ai szimuldcid dramerdsség 1€ptéke
Lin oninduktivitas kitérd helyzetben
Liax oninduktivitds illeszkedd helyzetben
L(a,i) oninduktivitas-profil

M nyomaték

m* fazisok szdma

m(a, i) nyomaték-profil

N p6lusonkénti menetszam

p pOluspéarok szama

) fluxus

U(a,i) fluxuskapcsolédas-profil

Rps allorész polustest reluktancia
Rpr forgorész polustest reluktancia
R, koszoru reluktancia

Re 1égrés reluktancia

slip ,»aszinkron jelleg” konstrukci6 szlipje
S 1épésszam

sl lemezcsomag hossza

T forgorész poélusosztas

w sz0gsebesség

w’ koenergia

Wy tarolt energia

W mechanikai energia

W, villamos energia

Zs allérész fogszam / polusszam

Z, forgorész fogszam / p6lusszam
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1. Bevezetés

A forg6 mozgasu reluktancia gépek miikodése kizardlag a méagneses ellendllds forgorész
pozicidjaval Osszefiiggd valtozdsan alapszik. Kapcsolt reluktancia gép (KRG) esetében
ez a véltozds a kétszeresen-fogazott kialakitasbol ered: az allérész valamely fogdnak egy
rogzitett pontja €s a forgérész korvonala kozott mérhet§ 1égrés periodikusan véltozik.
A ,kapcsolt” jelzd arra utal, hogy miikodtetéséhez a forgérészhez illesztett elektronikus
kommutéci6 sziikséges. Helyteleniil illesztett taplalds esetén jelentGs nyomatékliiktetés
johet 1étre, lizemelése a koncentralt radidlis er6hatdsok miatt zajjal is jar.

A konstrukcidk valtozatossdga és az illesztett tdpldlds igénye hatranyt jelent a KRG
szdmadra a gerjesztési (hengeres) nyomaték elvén mikods forgégépekkel szemben. Alkal-
mazdsa mellett szdl egyszerd (kefék és dllandé magnesek nélkiili) felépitése, alacsony
nyersanyagsziikséglete és a széles fordulatszam-tartomanyon elérhet§ magas hatdsfoka. A
KRG nagy fordulatszdmu lizemeltetéséhez nincs sziiks€g mezdgyengit dramra, véltoz-
tathatd polaritasu fesziiltségrdl taplalva ellendrami és regenerativ fékiizemre is alkalmas.

El6nyos tulajdonsdgai miatt a KRG kiilonosen a jairmdhajtasok teriiletén jelent igé-
retes alternativat. Ezt tdmasztja ald az ausztrdl nemzeti kutatd tigynokség (CSIRO) és a
helyi jarmdipar egylittmikodésében, a 2000-es évek elején kifejlesztett, [1]-ben bemu-
tatott koncepcidauté példdja. A jarmd parhuzamos hibrid hajtaslancdba egy folytonos
tizemben 25 kW névleges teljesitményl KRG keriilt beépitésre. A gép hatdsfoka motoros
tizemben, névleges fordulatszamon 89 % volt. A veszteségek jelentSs része a rézveszte-
ségbdl (= 1,5 kW) adddott, a vasveszteség pedig elenyészének (= 163 W) bizonyult. A
mérések sordn kideriilt, hogy az allérész lemezelése €s a kopenyben futd folyadékcsovek
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kozotti hdatadas javitdsaval novelhetS lenne a gép hatasfoka kb. 92 %-ra. A korabeli ala-
csony energiasiriségl akkumuldtorok miatt ez a jarmd nem jelentett valés kozlekedési
alternativat, viszont raimutatott a KRG gyakorlati jelent&ségére.

Napjainkban a KRG-ek témakorében foly6 kutatdsok és fejlesztések olyan konstruk-
ciés kérdésekre és irdnyitdsi stratégidkra irdnyulnak, amellyel a j6 hatdsfok megtartdsa
mellett elérhet§ az dramlengés €s a nyomaték liiktetésének (felharmonikus tartalmanak)
csokkentése. A feladat megvaldsitdsa szoros egyiittmiikodést kivan a géptervezés és a
hajtasiranyitas teriiletei kozott.

A KRG-es hajtasok hazai fejlesztéséhez kapcsolddéan nagy aktualitdsu tanszéki Dip-
lomatervek is sziiletettek a kozelmultban. A KRG-ek [3]-ban lendkerekes alkalmazasra
képezték vizsgalat targyat. [4]-ben részletesen bemutatdsra kertiltek a géptervezés fGbb 1é-
pései €s a tervezett konstrukcion végrehajtott szimuldciok eredményei. [S]-ben jarmdipari
felhaszndlds céljabdl egy szinkron reluktancia gép koncepciondlis tervezése valdsult meg,

emellett a KRG alkalmazdsanak lehetGsége is megvizsgalasra keriilt.



2. A kapcsolt reluktancia gépek sajatos tulajdonsagai

2.1. Konstrukciok valtozatossaga

Felépités szempontjabdl a KRG éltaldban belsd forgorészid, allo- és forgdrésze egyardnt
fogazott kialakitdsd, de fogszamuk eltérd. A méagneses pdlusokat az 4llérész koncentralt
tekercselése hozza létre, a forgorész pedig gerjesztetlen. Az 2.1. dbra egy 8/6 konstrukcio

lemezcsomagjat vazolja, a szerkezeti kotések elhagydsaval.

(a) Allérész (b) Forgérész

2.1. abra Egy 8/6 konstrukci6 all6- és forgorésze

Eltér6 irdnyitasi stratégidjuk és teljesitményszintjlik ellenére, a mikodési elv és a felépités
hasonlésagai miatt a KRG-ekre is kiterjeszthetS a [6]-ban ismertetett, valtozo reluktanciaja
(VR), fogsokszorozas nélkiili Iéptetdmotorokra vonatkozo targyaldsmaod €s Osszefliggések.

Jelolje Z az 4llorész és Z, a forgorész fogszamdat. Egy adott konstrukcidra altalaban

Z/Z, médon hivatkoznak. Az all6rész fogszamadra (2.1) altalanos érvény:
Z, =2pm” 2.1)

ahol p a pSlusparok szdmat, m* a fizisok szamat jeloli. A #/4-es iizem megvaldsitasahoz
legalabb 3 fazis sziikséges. A tetszlleges poziciobdl indithatdsag Z; # Z, esetén teljesiil.

Alacsony allorész fogszam esetén a fogak kozotti tér kihaszndldsdval, nagyobb kereszt-
metszetd tekercselést alkalmazva csokkenthet§ a rézveszteség. A KRG veszteségei koziil
a vasveszteség domindns, amely f6leg a forgérész atmagnesezésébdl adédik és jelentGsen
fligg a forgérész fogak szamatodl és a fordulatszamtol. A veszteségek visszaszoritdsa tehat
alacsony pOlusparszammal lehetséges, emiatt dltalaban p = 1 és p =2 konstrukciok ter-
jedtek el a gyakorlatban. A koncentralt radidlis er6hatdsokbdl fakadé akusztikus zaj és a

nyomatékliiktetés csokkentésére viszont esetenként p = 3 konstrukciot is alkalmaznak.
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A forgérész Z, fogszdma szerint a konstrukcidk két csoportja kiillonboztethetd meg. A
csoportositashoz sziikség van a villamos forgdgépek alapegyenleteként is szamon tartott

frekvenciafeltételre, specidlisan (2.2) szerint 1éptetdmotorokra megfogalmazva:
Aay = Ay + A (2.2)

ahol A« az allérész méagneses mezd elforduldsa, Aas a forgorész mégneses mezd el-
fordulédsa a forgérészhez képest €s Aa a forgérész elforduldsa. A VR Iéptetémotorokhoz
hasonldan a gép forgérésze az allorész mezd 1éptetésével kényszerithetd elforduldsra.
Aay = 0° esetén a forgérész elforduldsa és az 4llorész mezd elforduldsa megegyezik,
igy ,.szinkron jellegti” KRG-r6l besz€lhetiink, amelyre Z, = 2p jellemzd. Az ilyen konst-
rukcidkat — mint pl. 6/2 — extrém nagy fordulatszdmu hajtdsokban célszerd alkalmazni.
A gyakorlatban elterjedtebb ,,aszinkron jellegli” KRG-ekre Aa; # 0° és (2.3) vonatkozik.

Z, = Z,+2p (2.3)

A vézolt csoportositasi modszer legfGbb eldnye, hogy ,,aszinkron jellegi” konstrukcidk
esetében a slip fogalménak (2.4) médon torténd bevezetésével egyértelmtien meghataroz-
hat6 a gerjesztési sorrend és a tengely forgdsirdnydnak viszonya.

slip="2=2 (2.4)

n 2z

Az aszinkron gépes analdgidbol eredGen n az allorész mezg fordulatszdmat, n; a forgdrész
mezd forgérészhez képesti fordulatszamat jeloli. Ha slip < 1, akkor a forgérész az éllorész
mezdvel megegyezd irdnyban forog; slip > 1 esetén pedig a gerjesztési sorrenddel ellen-
tétes forgdsirany alakul ki. Az 2.1. dbran lathaté 8/6 konstrukci6 esetében slip = 1, 33,
vagyis a forgérész az allérész mezdvel ellentétes iranyba, az allérész mezd§ 1éptetésének
1/3 részével fordul el.

VR Iéptetdmotorok tovébbi fontos jellemzd az (2.5) szerinti S 1€pésszam,
S=m"Z, (2.5)

amely KRG esetében is megadja a koriilfordulashoz sziikséges kommutaciok szamét.
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2.2. Az 6ninduktivitas és a nyomatékképzés kapcsolata

A madgneses ellendllds valtozdsanak hatdsat a villamos mennyiségek oldalardl az 6ninduk-
tivitds segitségével irhatjuk le, melyet az adott gépet jellemzd topoldgia €s az dramerdsség
egyarant befolydsol. A ,topoldgia” kifejezés alatt a geometria, az anyagi jellemzdk és
a tekercselés egyiittes struktirdja értendd. Az oninduktivitds topologiatol valo fiiggése
végsd soron a forgdrész pozicidjatol vald fliggésnek feleltethetd meg, ezért jelolésére az
L(a, i) kifejezés hasznalatos. Az adott gépet jellemzé teljes karakterisztikat oninduktivitds-
profilnak nevezik. Az irdnyitds szempontjabol egy KRG-r6l a legtébb informéciot a v (a, i)
fluxuskapcsolddas-profil és az m(a, i) a nyomaték-profil hordozza.

A vizsgélat a tovabbiakban legyen megszoritva az un. reguldris konstrukcidkra. Az
ilyen KRG-ekre [13, 49. o.] szerint az jellemz3, hogy az allérész és a forgérész pdlusai
a kozépvonalukra nézve szimmetrikusak €s elosztasuk egyenletes a gép keriilete mentén.
A gyakorlatban szinte csakis ilyen KRG-eket alkalmaznak. Az irreguldris konstrukciok
altalaban m* = 1, 2 fazisszamuak.

A poziciotdl fiiggden valamely fazis oninduktivitdsa a legnagyobb 1égrési (kitérd)
helyzethez tartozo L,,;, és a legkisebb 1égrés (illeszkedd) helyzethez tartoz6 L, kozott
valtozik. Az illeszkedd helyzet egyben stabil egyensulyi pont is, ahol a fogfejek telitédésre
hajlamosak. Az 2.2. dbra egy 8/6 konstrukcion, a 2.3. dbra egy 6/4 konstrukcion keresz-
tiil mutat példat az ervonalak szélsGséges helyzetekben torténd zardddsdra, egyfazisu

gerjesztés esetén, melegebb szinnel a nagyobb fluxusstrtséget jeldlve.

=————
(a) Kitérd helyzet (b) Illeszkedd helyzet

2.2. abra Er6vonalak zdrdddsa a sz€lsGséges helyzetekben, 8/6 konstrukci6

A sz€lsGséges helyzetek ismétlGdése miatt az Oninduktivitds véltozdsa 7, = 360°/Z,

forgdrész polusosztds szerint periodicitdssal rendelkezik.
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(a) Kitér§ helyzet (b) Illeszked§ helyzet

2.3. abra Erdvonalak zardddsa a sz€lsGséges helyzetekben, 6/4 konstrukci6

Az Oninduktivitds-profil jellegét az 2.4.(a) dbran feltiintetett By allérész polusszog és
By forgérész polusszog is jelentGsen befolydsolja. Az dramerdsségtdl valo fiiggés elha-
nyagoldsdval felrajzolhaté az egyszer(sitett oninduktivitds-profil, amelyet az 2.4.(b) dbra

szemléltet 5, > B pOlusszog-viszony esetére.

Bs L(a)

Lmax --------

Lmin /
I

a1 a3 Q4T «

(a) Geometria aramirany! (b) Egyszerfsitett 6ninduktivitas-profil

2.4. abra A geometria és az 6ninduktivitds-profil kapcsolata

Az egyszerUsitett profil a vasmag telit6dését elhanyagolja, az a:a, csokkend 1€grési és
az az:a4 novekvo 1égrési szakaszokat szimmetrikusnak feltételezi. Az elérhet6 maximaélis
nyomaték jelentSsen fligg L,,4x €S Ly, ardnyatol.

Szimmetrikus tekercselést feltételezve, illetve a fazisok kozotti kolcsonhatdst (mag-
neses csatoldst) elhanyagolva a KRG minden fazisa ugyanazzal a profillal jellemezhetd.
KRG esetében a mdgneses csatolds elhanyagoldsa jo kozelités kis polusparszamok esetén:
a2.2.(b) abran megfigyelhetd, hogy a gerjesztetlen fazisokhoz tartoz6 fogak és a forgérész

fogai kozott nem fut erévonal, még fedésbe keriilt fogak esetén sem.
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Az dramerGsség novekedésével a valdsdgban csokken az illeszkedS helyzetben elérhetd
oninduktivitds értéke, mig kitérd helyzetben szinte vdltozatlan. A pdlusosztdson beliil
értelmezett a; ... a4 szakaszok végpontjai [9] alapjan, az (2.6)...(2.9) Osszefiiggések

segitségével hatdrozhatéak meg. A szakaszok hossza befolydsolja a nyomatékképzést.

1
a=sln-(B+B)  (26) w=a+B-p) 23

@ = ay + By 2.7) ay = az + fs (2.9)

Az oninduktivitds €s a nyomatékképzés kozotti kapcsolat feltardsdhoz meg kell vizsgélni
a KRG energiadtalakitdsanak folyamatat. Fogazott kialakitasdbol és koncentrélt tekercse-
1ésébdl fakadé magneses aszimmetria miatt az indukci6 térbeli eloszldsa nem szinuszos,
ezért a valtakoz6 dramu gépeknél bevilt Park-vektoros modszer nem hasznélhato.

A [10]-ben is alkalmazott munkatétel barmilyen elektromdgneses elven mikodd for-
gbgépre érvényes, igy az idGegység alatt bekovetkezd energiavéltozas (2.10) mddon kife-

jezhetd a teljesitményekkel:

Pt =PvtPet Pm (2.10)

ahol p, a taplalo, p, a veszteségi, p, az elektromégneses €s p,, a mechanikai teljesitményt
jeloli. Az oninduktivitds és a nyomatékképzés kozotti alapvets Osszefiiggések az oninduk-
tivitds dramerdsségtdl valo fiiggésének és a fazisok kozotti kdlcsonhatds elhanyagoldsaval
hatdrozhatéak meg. Ebben az esetben a KRG k-adik fazisdra, a forgérész valamely «

poziciéjdban az 2.5. dbra szerinti helyettesitd kép vonatkozik.

R L(a)

O

2.5. abra A k-adik fazis villamos helyettesits képe

Fontos megemliteni, hogy valdsdgos esetben a KRG oninduktivitasnak poziciotdl s dram-
erGsségtdl valo fiiggése miatt dltaldnos helyettesité kép nem létezik. [14, 4. o.] dgy fo-
galmaz, hogy a helyettesitd kapcsolds egy soros RL-kor, illetve egy belsé fesziiltséget és

ellenallast tartalmaz6 aramkor kozott valtozik.
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Az 2.5. dbra szerinti egyszer(sitett esetben, a k-adik fazis kizdrélagos gerjesztésével és
tisztdn rezisztiv veszteségi Osszetevlt feltételezve a teljesitménymérleg (2.10) alapjan
(2.11) szerint alakul.

. . diy , dL(a)
uklk:liRk+lkLk(Cl)E+lia) o

(2.11)

Mivel az induktivitds nem dllandd, ezért p, és p,, nem kiilonvélaszthaté mennyiségek. Az
elektromdgneses energiat kifejezd w, = %Li2 Osszefiiggés felhasznalasaval (2.12) adédik

az egyfazisu gerjesztés altal kifejthetd nyomatékra.

de(a)
da

My = = i} (2.12)

1
2
Az Oninduktivitds dramerGsségtSl valod fiiggésének elhanyagoldsaval felirt (2.12) a va-
l6sdgban csak egy nem telit6dd, linedris vasmag esetében lehetne dltaldnos Osszefiiggés.
Egy ilyen konstrukci6 gyakorlati megval6sitdsdhoz példdul olyan nagy légrésre volna sziik-
ség, amely jelentGsen lerontand a térfogatra vetitett fajlagos nyomaték értékét, emellett a
teljesitményelektronika tilméretezését igényelné [8, 19. o.]. A nem telit6d6 KRG tehat
egy elméleti eszkoz az Oninduktivitds €s a nyomaték kozotti kapcsolat feltardsahoz, mivel
(2.12) a KRG-ek néhény fontos tulajdonsagat fejezi ki:

a nyomaték irdnya fiiggetlen az dram irdnyatol;

2 2

az eldallithat6 nyomaték mindenképpen fiigg a forgérész aktudlis pozicidjatdl;

* motoros iizem az a1:a, novekvs oninduktivitdsd szakaszon valdsithaté meg;

fékiizem az @3:a4, csokkend oninduktivitdsa szakaszon lehetséges.

A nyomaték elGjelének (irdnydnak) pozicidtdl valo fiiggése okozza a KRG-ek esetében
az illesztett taplalds igényét. Bar a nyomaték irdnya fiiggetlen az dram irdnyétdl, a jarmd-
ipari alkalmazdsoktol elvart regenerativ fékiizem megvaldsitdsahoz mindenképp bipolaris
tdplalasra van sziikség, ahogyan azt [11, 214. o.] is targyalja.

Az 2.4.(b) abra és az (2.12) dsszevetésével felismerhetd, hogy a nyomatékképzés és
a kommutécids jelenségek szempontjabdl a B, > B tulajdonsdgu konstrukcié elényos.
Ennek magyardzata, hogy az a;:a3 konstans 6ninduktivitdst szakaszon leépithetd az adott
fazis altal 1étrehozott magneses tér egy bizonyos része, igy csokkenthet§ a 1étrejovs fé-
kezShatds. A fogak szimmetriatengelyének egybeeséséhez kozeledve a vezetd fazis altal
kifejthetd nyomaték értéke hirtelen csokken, a migneses tér leépitéséhez rendelkezésre
allo id¢ fligg a gép fordulatszdmatdl. A lemagnesezési folyamat ellentétes polaritdsu fe-

sziiltséget kapcsolva gyorsithatd, tehdt a bipoldris taplalas ebbdl a szempontbdl is indokolt.
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Az (2.8) alapjan belathatd, hogy 5, = B, esetén a3 — a = 0, vagyis az illeszkedd helyzet
csak pillanatszertien 4ll fenn a forgds kozben, az induktivitds profil ezéltal trianguldris.
Mivel a tekercselés drama nem sziintethet§ meg pillanatszerten, ezért 5, = [y megoldds
mdr a konstrukcié szintjén megnoveli a gé€p nyomatékliiktetésre valé hajlamat.

Az illesztett tdplalds megvaldsitdsdhoz tehat a forgdsirdny €s gerjesztési sorrend vi-
szonyanak ismeretében abban a fazisban kell kialakitani a megfelel§ dramalakot, amellyel
a legnagyobb kivént elgjeld nyomaték fejthetd ki. A kivélasztds torténhet példdul az adott
gépre jellemz3 nyomaték-profil alapjan, amellyel az aktudlis pozici6 fiiggvényében meg-
hatdrozhat6 a kivant nyomaték elddllitdsdhoz sziikséges dramerdsség. A nyomaték-profil
ugyancsak 7, = 360°/Z, forgérész polusosztas szerint mutat periodicitast. Az aj:a; és
@3:ay4 szakaszok szimmetridja esetén elegendd a profilokat 7 fél pélusosztdsra meghatd-

rozni. Az 2.6. dbra kiilonb6z8 KRG konstrukciok nyomatékképzését szemlélteti.

7 T T
—i=4A —i=4A
— i=8A 8 —i=8A |
6 L L
5 - |
6 - |
E 4 | E
z z
& 3t | g 4f |
2 L |
2 - |
1 - |
O | | 0 | |
0 20 40 0 10 20 30
a [°] a [°]
(a) 6/4, [4, 48. 0.] szerinti geometria (b) 8/6, [7, 532. 0.] szerinti topoldgia

2.6. abra Részleges nyomaték-profil eltérd konstrukcidk esetén

A 2.6. abran szerepld konstrukciok esetében megfigyelhets, hogy kétszeres dramerdsség
hatdsara kozel négyszeres nyomaték jon létre, vagyis a gépek (2.12) szerinti médon,
linedris tartomdnyban tizemelnek. A pozicié fliggvényében mutatott ugrasszerd valtozasai

miatt kiilonosen fontos a nyomaték-profil €s az aktudlis pozicié pontos ismerete.
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2.3. Altalanos nyomatékképzés leirasa
Az altaldnos nyomatékképzés leirdsdhoz sziikség van a W’ koenergia €s a W tdrolt energia
definicidjara. A koenergia 2.7.(a) abranak megfeleléen W’ = /0“ Y¥di médon szdmithatd,

a poziciétol fiiggetleniil mindig a magnesezési gorbe alatti teriilettel egyezik.

v B
" v a,
Flux-linkage j Stored field
energy W. w W
! e : i
Y 1
<P1 '/r/ Magnetization curve w, W, A
Coenergy W'
0 - - =
. Current i Ai i

(a) Energiamennyiségek definidlasa [8, 15. 0.] (b) Energiaviszonyok ¢ — i sikon [4, 13. o.]

2.7. abra A nyomatékképzés szemléltetése energidk segitségével

Altaldnos esetben — ha  #4ll. és i #4ll. — a 2.7.(b) dbra mutatja az energiaviszonyokat,
ahol @ egy nagyobb légrési, a; egy kisebb 1égrésti magneses korhoz tartozé magnesezési
gorbéket reprezentdlja. Feltételezve, hogy az a; és a; poziciok kozotti dtmenet az AB-

szakaszon torténik, felirhat6 a (2.13) szerinti AW, betdplélt villamos energia:
AW, =W + W, (2.13)
amelynek hatdsara (2.14) szerint a tarolt energia is megvaltozik:
AWy =Weg —Wea = (Wi + W3) — (W3 + Wy) = Wi — Wy (2.14)
A mechanikai munkavégzésre forditédo energia (2.15) médon irhat6:
AW,y = AW, — AWy = Wr + Wy (2.15)
amely megegyezik az a| és a, poziciok magnesezési gorbéi altal kozrefogott teriilettel:

AW, AW =T AW’  ya+yp Ai

(2.16)

Aa Aa Aa 2 Aa
A pozici6 infinitezimadlis valtozdsara ¥4 és Y p egy kozos -hez tartanak, a nyomaték:

ow’ 0i
M= oa _l//B_oz

(2.17)
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3. Topoldgia-elemzé rendszer 6sszeallitasa

3.1. Motivacié
A KRG széleskort alkalmazdsdhoz, elterjedéséhez olyan leirdsi modszerre van sziikség,
amely lehetdvé teszi az adott konstrukcid sajatos tulajdonsiagainak figyelembevételét. Erre
a feladatra a linearizalt Osszefiiggések csak kozelitd jelleggel alkalmasak. Egy konstruk-
ciok egyediségét, szigoribban véve a fluxuskapcsolddés- é€s nyomaték-profil poziciétol és
dramerGsségtdl valo fliggését részletesen feltdrva, az igy nyert tobbletinformacio felhasz-
naldsdval lehetGség nyilik az lizem kozben jelentkezd nyomatékliiktetés €s zajkibocsatas
csokkentésére. Bizonyos (pl. fazisszdmra és teljesitményszintre vonatkozd) megkotések
mellett kivitelezhetd valik a forg6gép és digitdlis hajtasirdanyitds szétcsatoldsa, illetve uto-
lagos Osszekapcsoldsa is. A telités hatdsdnak figyelemvétele €s a nemlinedris tartomanyon
valé lizemeltetés a teljesitményelektronika jobb kihasznédldsdnak érdekében is célszerd.

A gépspecifikus profilok mérési tton torténd meghatdrozdsahoz magneses érzékelSkre,
nagy nyomaték kifejtésére alkalmas szervohajtassal ellatott mérdpadra, mérésadatgydjts
eszkozokre és kiértékeld szoftverre, illetve emberi felligyeletre volna sziikség.

Egy konstrukcié f6bb méretei alapjan elvégezhetSek olyan térszimuldcids vizsgala-
tok, amelyek kell§ részletességli informécidval lathatjak el a hajtasirdnyitds tervezgjét.
A profilok eltaroldsa tobbdimenzios keresGtablazat formdjdban torténhet. Az 6sszeallitott

topoldgia-elemzd rendszer {6 célja ezen tablazatok leképezése.

3.2. A rendszer felépitése és miik6dése

A topoldgia-elemz6 rendszer szoftveres eszkozei €s azok f6bb feladatai:

* MATLAB R2014a (vezérlés, topologia szamitdsa, adatkezelés);
* FEMM v4.2 (topoldgia leképezése, térszimuldcid);
* OctaveFEMM v1.2 és Lua szkriptnyelv (kétirdnyd kommunik4cio).

A topoldgia-elemzd rendszer teljes mikodése MATLAB-on keresztiil vezérelt, a FEMM
altal végzett szimul4cio6 a héttérben futnak. A kétirdnyt kommunikaciét az OctaveFEMM
beépiil6 modul teszi lehetévé, amely [12, 2. o.] szerinti m6don tehetd kompatibilissd a
MATLAB kornyezettel. A kommunikaci6 vezérlése a FEMM sajéat, in. Lua szkriptnyelvén
torténik. Felhaszndldi interakcidt csak az adatbevitel €s a generdlt topoldgia jovahagydsa
kivan. A felhasznél6i jovdhagyésra, mintegy megerdsitésként van sziikség, hogy elkertiil-
hetGek legyenek a téves adatbevitel, de egyébként realizdlhat6 geometria alapjan végzett

felesleges szdmitasok. A rendszer sorrendi mikodését az 3.1. dbra szemlélteti.
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‘ GUI futtatasa ‘ felhasznalo ‘
| MATLAB |
\ F6bb méretek megaddsa \ ’ gL ‘

Realizlhat6? ﬂ{Hibaﬁzenet, leélle’ls}

igen

Topoldgia szamitdsa

Topoldgia generalasa

l

nem

Jovahagyas?

igen

Térszimulaciok sorozata

Adatfeldolgozas

/ Profilok megjelenitése, taroldsa /

3.1. abra A topoldgia-elemzd rendszer sorrendi miikodése

A 3.1. dbran eltér§ szin jeloli az egyes folyamatok szerepldit. A grafikus felhasznél6i
feliilet (GUI) inditasat kovetGen a felhaszndl6 feladata a fizikai konstrukcié elére meg-
hatarozott méreteinek megadasa. A realizalhat6sagi vizsgalatot a MATLAB végzi, amely
szilikség esetén jelzi és megnevezi a hibdt a konzolon keresztiil. Ha a generdlt topoldgidt
a felhaszndl6é jovdhagyja, nincs tobb feladata. A térszimuldcidkat a FEMM, az adatok

feldolgozdsat a MATLAB végzi, az adatok munkapontonként keriilnek atadasra.
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3.3. FO6bb méretek

A topoldgia eldéllitdsanak modja fligg az adatbevitel fejlettségétdl, bonyolult geometria
és/vagy kiilonbozd konstrukciok Osszehasonlitdsa esetén kiilonosen idGigényes feladat
lehet. Célszer( tehdt a topoldgidt automatizalt médon, példaul 3.2. dbran lathaté f6bb
méretek €s egyéb jellemzdsk alapjan elGéllitani. A fizikai gépben €s a szoftveresen generalt
topoldgidban ezek a mennyiségek azonosak lesznek. A vizsgdlatnak aldvethetd konstruk-
ciokkal szembeni kovetelmény a reguldris felépités. A topoldgia-elemzs rendszer aktudlis

verzidja a kovetkez§ adatokat vérja bemenetként:

do,

3.2. abra A topoldgia elGallitdsahoz sziikséges f6bb méretek

1. Forgoérész méretei: Z, — fogak szama; 5, — pdlusszdg; h, — fogmagassag.

2. Tengely méretei: ds, — tengely atmérd.

3. All6rész méretei: Z, — fogak szdma; B, — polusszog; hy — fogmagassag;
di, — furat &tmérg; dog — koszora atmérg.

4. Légrés: 6 — l1égrés mérete.

5. Tengelyirdnyu dimenzio: s/ — lemezcsomag hossza.

6. Tekercselés: N — pdlusonkénti menetszam.

A f6bb méreteket példdul [15, 24. 0.] is hasonlé médon targyalja, ezek egy KRG topoldgia

legfontosabb jellemzdi, alapvetSen befolydsoljak a fluxuskapcsolddas- €s nyomaték-profilt.
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3.4. Adatbevitel
Az egyszer(ibb adatbevitelt szolgédlja az 3.3. dbrdn lathat6 grafikus felhasznal6i feliilet
(GUI), amely lehetdvé teszi, hogy az alprogramok miikodését nem ismerd felhaszndlo is

kezelhesse a topoldgia-elemzé rendszert.

SRM Topology Analyser System v1.00 @ Horvath Sandor Rajmund = =

[#]

Geometria
Forgdrész
Fogak szama Zr

Polusszdg [*] beta_r

Fogmagassag [mm] h_r

Tengely
Atmérd [mm] d_sh
Tekercselés
Alliérész
Fogak szama Zs Menetszam / POLUS.

Polussziig [*] beta_s

Fogmagassag [mm] h_s - —
Szimulacio

Belsd atmérd [mm] dis Tekercselés

PR Kezdeti fazisa [Ad
Koszori tmérd [mm] do_s EECEETE Lmin
Lépéskdz [Adc] detta_i
Légrés
Végsd fazisaram [Adc] i max
Légrés hossza [mmj] deita

Kezdsti pozicio [ alpha_min

3D méretek Lépéskoz [7] delta_alpha

Vasmag hossza [mm] sls
Wégsd pozicio [7] alpha_max

3.3. abra Az adatbeviteli feladatot szolgdlé GUI

A topoldgia elGallitdsahoz sziikséges adatokon kiviil ezen a feliileten kell megadni a térszi-
mulécié egészértékl dram- €s pozicidtartomdnyat, a vonatkoz6 1épéskozokkel egyardnt.
A topoldgia-elemzd rendszer aktudlis verzidjdban a Ai = 1 A és Aa = 1° a lehetséges

legkisebb egész értékd 1€péskoz.

3.5. Topoldgia szamitasa
Az adott gépet jellemzd profilok szdmitégéppel tdimogatott meghatarozdsdhoz mindenek-

elétt sziikség van a topoldgia eldéllitasara, amely hdrom 1épésbdl all:

1. geometria szerkesztése: a gép tengelyiranyu keresztmetszetének leképezése;
2. tekercsel€s kialakitdsa: menetszdmok, huzaldtmérd és kapcsoldsok megaddsa;

3. anyagi jellemzGk felvétele: lemezcsomag (magnesezési gorbe) kivalasztasa.

27 2

A topoldgia eldéllitasa néhdny masodpercbe telik, a futdsidd ardnyos a fogak szdmaval.
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3.6. Geometria szerkesztése

A 3.2. dbran feltiintetett fizikai méretekbdl csicspontok, élek, ivek szarmaztathatok. Eh-
hez gyakorta sziikség van a poldr és derékszogl koordinata-rendszerek kozotti atjarasra,
egyéb koordindtageometriai mtveletekre, amiket a MATLAB hatékonyan tdmogat. Ki-
hasznélhat6 a reguldris konstrukcié geometriai szimmetridja, vagyis elegendd az elemi
alakzatokat meghatdrozni, majd azokat sokszorositani.

A geometria szerkesztésének elsd 1€pése a betdplalt adatok konzisztencidjanak ellen-
orzése. Téves adatok megaddsa esetén elGfordulhat, hogy a rendszer nem realizdlhat6 geo-
metria elGallitdsara kap utasitast. Ilyen eset lehet példdul, hogy a betaplalt adatok alapjan
forgdrész forgas kozben hozzaérne az allérészhez. A felesleges miveletek megel§zésé-
nek érdekében ezért a MATLAB megvizsgilja a betdplélt adatokat, majd a geometriai
konzisztencia megsértését a konzolon hibaiizenettel jelzi és a program leall.

A betdplalt adatok alapjan tovdbbi mennyiségek (pl. a fogak kozépvonala kozotti
szogeltérés; fogak talppontjainak sugara) szdrmaztathatéak, amelyekbdl meghatdrozhat6
a fogak csucspontja. Az dsszes szamitds a MATLAB-ban keriil végrehajtdsra. A fogak

z. 2z 2 2

ismert pozicioban torténd megszerkesztésével, majd sokszorozasdval elgdll a geometria.

3.7. Tekercselés kialakitasa
Egy allorész tekercselését a fogak két oldaldn szimmetrikusa elhelyezett, azonos méretd
feliiletek anyagi és dramkori jellemzGinek megadasaval alakitjuk ki.

Anyagi jellemz&nek FEMM-ben a rézhuzal 4tmérdje mindsiil. Aramkori jellemzé a p6-
lusonkénti menetszam, illetve az azonos fazishoz tartozé tekercsek kapcsoldsa. Valamely
tekercselés kezdete és vége a FEMM-ben eltérd menetszdm-eldjellel kiilonboztethetd meg.
Alapértelmezésként az egy fazishoz tartoz6 tekercsek soros kapcsoldsa keriilt bedllitasra.

A tekercselés kiosztdsat minden esetben meg kell el6znie az aramkorok definidldsanak.

Valamely fézis drama az adott munkapont szimulaci6ja eldtt keriil beallitdsra.

3.8. Anyagi jellemzdk felvétele
A FEMM eldre definidlt anyagi jellemz6i koziil az dltalanosan alkalmazhat6 anyagtipusok

rendelddnek hozza a geometridhoz €s tekercseléshez:

* allorész, forgérész: M-19 Si-6tvozott elektromdgneses acél (dinamélemez)
 légrés, tengely és kiils6 kornyezet: levegd

¢ tekercselés: metrikus skalazasa vorosréz, 2,5 mm huzalatmérg.

Az anyagi jellemzdk hozzarendelésével elddllitasra keriil a topoldgia, amelyre a 3.4. dbra

€s 3.5. dbra mutat néhany példat. A topoldgia automatizalt médon torténd elGallitdsa mar

onmagdban is jelentds iddmegtakaritas.
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(b) 6/4

3.4. abra Példa topoldgidk 1.

(b) 16/12

3.5. abra Példa topoldgiak II.

3.9. Térszimulacio
A FEMM olyan magneses problémak megolddsat timogatja, ahol az eltoldsi d&ram hatdsa
elhanyagolhaté. A villamos gépekben, ipari frekvencidn lejatszodé lassu véltozasok ti-
pikusan ilyen problémdk: az id6ben véltoz6 villamos tér hatdsa elhanyagolhat6 az aktiv
részekben és a szigetelésekben egyarant.

Egy telit6dd vasmagban a permeabilitds nem éllando, a telit6dés novelésével az anyag
magnesezhetdsége erGsen romlik, mindségileg egyre inkdbb megkozeliti a levegd tu-
lajdonsagait. A FEMM ezt a nemlinearitdst is kezelni tudja. A bedllitott peremfeltétel

Dirichlet-tipusu, A = 0 vektorpotencidl az allorész hazan kiviil.
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A térszimuldci6 az elGzetesen bedllitott egészértékid dram -és pozicidtartomdnyon, mun-
kapontonként keriil végrehajtdsra, bemeneteként az eldéllitott topoldgia szolgal.
Elhanyagolva a szort fluxust, amely kolcsonhatdst hozna létre a szomszédos pélusok

kozott, felrajzolhaté egy munkapont egyszer(sitett magneses helyettesitd képe, amelyet

egy altalanos 8/6 konstrukcio esetére a 3.6. dbra szemléltet.

3.6. abra Egy munkapont egyszerisitett magneses helyettesitd képe [16, 3. 0.]

Reguléris KRG konstrukcidk esetében a magneses ellenélldsok a 3.6. dbra szerinti modon,
szimmetrikusan felbonthatdak a keriilet mentén. Egyfdzisu gerjesztés esetén, a k-adik
fazis Fr (k = a, b, c,d) gerjesztése dltal létrehozott ¢y fluxus az R, dllérész pSlustest
reluktancidkat, R, légrés reluktancidkat, R, forgdrész pélustest reluktancidkat €s R,
koszoru reluktancidkat ldtja maga eldtt.

Akércsak a 2.5. dbra szerinti villamos helyettesité kép, a magneses helyettesité kép
elemértékei sem dllanddak. (Az ok-okozati viszony valdjdban forditott.) R, fligg az allorész
és forgdrész fogai kozotti 1égréstdl. Beldthatd, hogy a pdlusfejek telitddésével a pdlustestek

reluktancidja is valtozik. Az analitikus megoldas 1épéseit [16] részletesen bemutatja.
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4. Osszehasonlité vizsgalat

Az 6sszehasonlité vizsgélatok a topoldgia-elemzd rendszer miikodésének, eredményeinek
hitelesitése, illetve a bizonytalansagok feltérképezése érdekében keriiltek elvégzésre. A
bemutatdsra keriil6 vizsgalat a [7, 532. o.]-ban taldlhat6é f6bb méretek alapjan tortént.

A vilasztast az indokolta, hogy a KRG-ek mdégneses szimuldcidjaval kapcsolatos
szakirodalmakban a kozolt eredmények reprodukdlasdhoz sziikséges adatok sok esetben
hianyosak. Ezzel szemben az emlitett 7,5 kW teljesitményti, 8/6 felépitésti Oulton konst-
rukcié mér szamos vizsgdlat targyat képezte, igy részletesen dokumentalt. A vizsgalat
eredményeinek bizonytalansagat csokkenti, hogy az eredeti és a szoftveresen generélt to-

poldgidban a pélusfejek alakja megegyezik. A szimuldci6 idGigényét a 4.1. dbra mutatja.

Function Mame Calls | Total Time | Self Time* @ Total Time Plot
(dark band = self time)

simulation 1 13770455 | 1.006 = |
callfernm 2018 1374317 s | 1374317 s | N
mi_analyze 144 11092794 5 | 0.008 s |
mo_savebitmap 144 118103 s | 0.004 s [ |
mo_groupselectblock 144 | 7BEE1 s 0014 5 |
mi_loadsolution 144 4149 0.006 s |
mo_showdensityplot 144 | 17617 s 0024 s I
mao_blockintegral 144 | B.844 s 0.009 5 |

4.1. abra A FEMM szimulaci6é f6bb miveleteinek id§igénye

A vizsgalatok sordn @ = 0° referencia az illeszkedd helyzethez rogzitett. A topoldgia-
elemzd rendszer [ipin = 0 A + ipax = 16 A] €s [@pmin = 0° — @pmar = 30°] tartomanyon,
Ai =2 A és Aa = 2° 1€ptékkel, azaz 6sszesen 144 munkapontban vizsgalta meg betdplalt
adatok alapjan generalt problémat. A vizsgalat egyfazisu gerjesztéssel keriilt végrehajtas-
ra, a FEMM szimulacio teljes futasideje 23 perc volt. A rendszer miikodése gyorsithatd
a bitképek mentésének elhagyasival, a 144 munkapont erGvonalképének eltaroldsdhoz

479 M B téarhely sziikséges. A profilokat definidl6 tdblazatok mérete néhany kB.

4.1. Profilok
A fluxuskapcsolddésra vonatkozd profilok Osszehasonlitdsat az 4.2. dbra segiti. Megfi-
gyelhetd, hogy a fluxuskapcsolddas a 1égrés novekedésével csokken. A telitéses tartomany

~ [ = 10 A kozelében kezd6édik az eredeti €s a szimulalt esetben is.
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FEJEZET 4. OSSZEHASONLITO VIZSGALAT
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4.2. abra Fluxuskapcsolodas-profilok
A nyomatékot a pozicié fiiggvényében a 4.3. dbra és a 4.4. dbra mutatja.
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(a) [7, 532. 0.] szerint (b) Vizsgalat eredménye

4.3. abra Nyomaték a pozicié fiiggvényében, i = 6 A esetén
A nyomaték meredek valtozdsa mindkét esetben szembetlind. Az elérhet§ maximalis nyo-

maték kozel azonos, az illeszkedS helyzet megkozelitésével jelentkezs eltérés leginkabb
a forgoérész polustalpai kozott lekerekitések elhanyagoldsabdl szarmazhat.
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FEJEZET 4. OSSZEHASONLITO VIZSGALAT

10 10 |
—i=8A
X
X xx?-&“.‘x o
75 ",-----.x.-x - :‘
E ,'I Kx xx ". _ 6
é r" X H e
wosk tx =
[&] "' |I‘ S 4
5 ,‘ l‘
[ ',5( :
251/ \ )
l'x “
i' “
lx L
/ \x 0 | |
X | 1 1 | \_g 0 10 20 30
o 10 2% - O
ANGLE (DEGREES) a [ ]

(a) [7, 532. 0.] szerint (b) Vizsgdlat eredménye

4.4. abra Nyomaték a pozici6 fiiggvényében, i = 8 A esetén

Egy tjabb vizsgdlat keretében a teljes 7, polusosztasra vonatkoz6 nyomaték-profil is meg-
hatarozasra keriilt, ezt a 4.5. abra szemlélteti.

I
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4.5. abra Teljes nyomaték-profil
A 4.5. dbran megfigyelhets a reguldris KRG konstrukcidk tipikus tulajdonsdga, miszerint

a nyomaték 7,/2-re elGjelesen szimmetrikus. Ezt kihaszndlva jelentds szimuldcids idd ta-

karithat6 meg. Az elGallitott adatok felhaszndlhatéak a hajtasiranyitds paraméterezéséhez.
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5. Tovabbi feladatok, fejlesztési lehet6ségek

Az Osszedllitott KRG topoldgia-elemz8 rendszer aktudlis verzidja a statikus
fluxuskapcsolddds- €s nyomaték-profil meghatarozdsara képes, a regularis konstrukcidkra
korldtozva. A konstrukcidk egyediségét kifejezd jellemzSk bovitésével, tovabbi vizsgala-
tok automatizaldsdval ez a rendszer géptervezési feladatok elldtdsara is felkészithetd.

A topoldgia-elemzd rendszer eredményeit bizonytalansag terheli, amelynek {6 forrdsa
az informécidhidny és a geometria leképezésekor alkalmazott egyszerusitések.

Az informécidhidny elsdsorban az adott gépben alkalmazott lemezelés tulajdonsdgai
kapcsén jatszik szerepet: nem ismert a lemezelések magnesezési gorbéje, sem a lemezelés
vastagsdga. A lemezelés vastagsdga leginkdbb a veszteségek vizsgdlatahoz fontos, viszont
a magnesezési gorbe részletesebb ismerete javitand a rendszer pontossagat.

A topoldgia elGallitdsdhoz alkalmazott geometriai egyszerdsités a forgérész polustal-
pakat 6sszekotd ivek elhanyagoldsa. Ebbdl fakaddan lekerekitett forgorészi konstrukciok

esetén az eredményekben felfedezhetd nyomatékliiktetés nagyobb lehet a val6sagosnal.

5.1. Kiilénb6z6 poélusgeometriak implementalasa
A polusfejek és a polustalpak kialakitasa hatdssal van a l1étrehozhaté nyomaték véltozasé-

nak menetére. A lehetséges pélusgeometridkra a 5.1. dbra mutat példdkat.

5.1. abra Kiilonb6z8 pélusgeometridk [8, 48. 0.]

A lehetséges polusgeometridkrol [8, 48. o.] tesz emlitést. A topoldgia-elemzd rendszer
aktudlis verzidja a 5.1. dbrdn szerepl6 A-tipus szerinti pélusgeometridt alkalmazza. A
pOlustalpak B-tipus szerinti lekerekitésével novelhetd a pélusok merevsége. C-tipus a
polusfej telitédését a 1€grés irdnyaba koncentrélja. D-tipus enyhiti a fogak atlapolédédsakor
jelentkezd nyomatékliiktetést. E-tipus kevésbé elterjedt, mert az atlapoldédas kozelében

fellépd nyomatékliiktetés csokkentéséhez megnovelt 1égrést alkalmaz.
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FEJEZET 5. TOVABBI FELADATOK, FEJLESZTESI LEHETOSEGEK

Megfelel§ allo-€s forgdrész polusgeometria-kombinécié segitségével tehdt mér a gépterve-
z€s soran csokkenthet§ a KRG nyomatékliiktetési hajlama. A kialakithaté polusgeometridt
a gyarthat6sagi szempontok is befolyasoljdk, mint pl. a tekercselés elhelyezése, rogzitése.

Az optimdlis pélusgeometria-kombinédcié meghatdrozdsdhoz tovabbi kutatds sziikséges.

5.2. Nyomatékliiktetés csdkkentése tébbfazisu gerjesztéssel
A topoldgia-elemz§ rendszer egyik lehetséges tovabbfejlesztési irdnya tehdt az adott
nyomaték-profil alapjan a tdplalas optimdlis dramalakjdnak kidolgozdsa. A nyomaték ef-
fajta simitdsit dram-profilozasnak is nevezik.

A KRG nyomatékliiktetésének csokkentése a hajtas oldalardl tobbfizisu gerjesztéssel
is lehetséges. Ez nem csak azt jelenti, hogy tobb fazis egyidejd gerjesztésével nagyobb nyo-
maték fejthetd ki, hanem a nyomaték-profil ismeretében, megfelelGen illesztett taplaldssal

a kornyez0 fazisoktdl szarmazo hirtelen nyomatékvaltozasok is kisimithatok.

5.3. Szabalyozott hajtas szimulacidja
A 5.2. dbra a fluxuskapcsolddas- €s nyomaték-profillal 6sszedllitott KRG dinamikus gép-

modelljét szemlé€lteti. A poziciot @, a fesziiltséget v,;, a nyomatékot 7}, jeloli.

SRM

Gpn

5.2. abra Profil alapu dinamikus gépmodell [17, 1317. o.]

)

A KRG fesziiltségegyenlete kib6vithetS a fluxuskapcsolodas-profil atstrukturdldsdval ka-
pott i(®, ®) taggal, igy leképezhetd a valtozo villamos helyettesits kép. A profilok keresd-
tablazatok formdjaban egyszerden eltarolhatdak, ezaltal csokken a modell szamitasigénye.

Az topoldgia-elemzd rendszer 4ltal elGéllitott profilok kozvetleniil alkalmazhatéak a

5.2. dbra szerinti gépmodellben, implementéldsa utdn hajtdsszimulacio is végezhetd.
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Osszefoglalas, eredmények

A dolgozatban ismertetésre keriiltek a kapcsolt reluktancia gépek mikodésének €s mi-
kodtetésének legfontosabb Osszefliggései. A géptipushoz kapcsolédd aktudlis mdszaki
kihivasokat felismerve elkésziilt a jelen dolgozatban bemutatott, nagyfoki automatizalt-
saggal rendelkezé topoldgia-elemzs rendszer els§ verzidja. FS célja, hogy a hajtasirdnyitds
szamdra kezelhet6vé tegye a KRG konstrukcidk egyediségét.

Az Osszedllitott topologia-elemzd rendszer fluxuskapcsolddds- és nyomaték-profil sza-
mitégéppel timogatott leképezésén keresztiil elsegiti a KRG mikodésének mélyebb meg-
ismerését, a f6bb méretek nyomatékképzésre gyakorolt hatdsdnak tanulményozasat, a gép-
tervezési folyamatok felgyorsitdsat, illetve az optimdlis irdnyitasi stratégia kidolgozdsat.

Bemutatésra keriiltek a topoldgia-elemzd rendszer 0sszetevdi, ravilagitva az esetleges
bizonytalansagokra, fejlesztési lehetdségekre.

A tovéabbi kutatdsok {6 célja a nyomatékliiktetés csokkentését elGsegitd konstrukcids

¢és szabdlyozdsi megoldédsok kidolgozasa.
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