XXXII. Kandé Konferencia 2016

Topologia-elemzo rendszer kapcsolt reluktancia
gépek modellezéséhez

Horvath Sandor Rajmund

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,

Villamos Energetika Tanszék, Villamos Gépek és Hajtasok Csoport;
Egry J. u. 18.; 1111; Budapest; Magyarorszag;

e-mail: horvathsandorrajmund@gmail.com

Manapsag a villamos hajtasokban alkalmazott forgogépek tibbsége a gerjesztési
(hengeres) nyomaték elvén miikédik. Az energiahatékonysag iranti igény névekedésével
egyre nagyobb szerephez jutnak a magneses ellenallas valtozdasdat hasznosito forgogépek.
Kapcsolt reluktancia gép esetén a magneses ellendllas keriilet menti valtozasanak leirasara
a fluxuskapcsolodas- és nyomaték-profil haszndlatos. Ezek a profilok az adott gép egyedi
karakterisztikai, melyeket a topologia és az dramerdsség egyardant befolydsol.
A ,,topologia” kifejezés alatt a geometria, az anyagi jellemzok és a tekercselés strukturdja
értendo. A kapcsolt reluktancia gépekhez fiiz6d6 lehetoségeket és miiszaki kihivasokat
felismerve, elkésziilt egy nagyfoku automatizaltsaggal rendelkezé topologia-elemzdo
rendszer. F6 célja, hogy a hajtdsiranyitas szamdra kezelhetévé tegye a konstrukciok
egyediségét. Bizonyos feltételek mellett igy kivitelezhetévé valik a gép és digitilis
hajtasiranyitds szétcsatolasa. A topologia-elemzé rendszer miikodésének alapja egy
dltalanositott leirasi modszer, amellyel a fo6bb méretek ismeretében, elektromdgneses
térszimuldcio utian meghatdrozhatoak a gépet jellemzd statikus profilok. 4 létrehozott
topologia-elemzo rendszer eldsegiti a kapcsolt reluktancia gépek miikodeésének mélyebb
megismeréseét, a fobb méretek nyomatéekképzésre gyakorolt hatasanak tanulmdanyozasat, a
géptervezési folyamatok felgyorsitasat és az optimdlis iranyitasi stratégia kidolgozasat.

Kulcsszavak: kapcsolt reluktancia gép; fluxuskapcsolodas-profil; nyomaték-profil;

1 Bevezetés

A forgd mozgasu reluktancia gépek miikddése kizarolag a magneses ellenallas
(KRGQG) esetében ez a valtozas a kétszeresen-fogazott kialakitasbol ered: az allorész
valamely foganak egy rogzitett pontja és a forgorész korvonala kozott mérhetd
légrés periodikusan valtozik. A ,,kapcsolt” jelz6 arra utal, hogy miikddtetéséhez a
forgorészhez illesztett elektronikus kommutécio sziikséges. Helyteleniil illesztett
taplalas esetén jelentds nyomatékliiktetés alakulhat ki.
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A konstrukciok valtozatossaga és az illesztett taplalas igénye hatranyt jelent a
KRG szamara a gerjesztési (hengeres) nyomaték elvén mikodé forgogépekkel
szemben. A fellépé koncentralt radialis er6hatasok miatt iizemelése akusztikus
zajjal is jar. Alkalmazasa mellett szol egyszerti (kefék és allandd6 magnesek
nélkiili) felépitése, alacsony nyersanyagsziikséglete és a széles fordulatszam-
tartomanyon elérheté magas hatasfoka. A KRG nagy fordulatszamu {izemel-
tetéséhez nincs szilks€ég mezdgyengitd aramra, valtoztathatd polaritasu
fesziiltségrol taplalva ellenaramu és regenerativ fékiizemre is alkalmas.

Elonyos tulajdonsagai miatt a KRG kiilondsen a jarmiihajtasok teriiletén jelent
igéretes alternativat. Ezt tamasztja ala az [1] szerinti, parhuzamos hibrid
hajtaslanct koncepcidautd példaja. A korabeli alacsony energiastiriségii akkumu-
latorok miatt ez a jarmi nem jelentett valos kozlekedési alternativat, viszont
ramutatott a KRG gyakorlati jelentéségére.

Napjainkban a KRG-ek témakorében folyd kutatasok és fejlesztések olyan
konstrukcios kérdésekre és iranyitasi stratégiakra vonatkoznak, amellyel a jo
hatasfok megtartasa mellett elérhetd az aramlengés és a nyomaték liiktetésének
(felharmonikus tartalmanak) csokkentése. A feladat megvaldsitasa szoros egyiitt-
miikddést kivan a géptervezés és a hajtasiranyitas teriiletei kozott.

2 A kapcsolt reluktancia gépek sajatos tulajdonsagai

2.1 Konstrukciok valtozatossaga

Felépités szempontjabol a KRG altalaban belsé forgorészl, allo- és forgorésze
egyarant fogazott kialakitasi, de fogszamuk eltér6. A magneses polusokat az
allorész koncentralt tekercselése hozza létre, a forgorész pedig gerjesztetlen.
Eltéro iranyitasi stratégiajuk és teljesitményszintjiik ellenére, a mitkodési elv és a
felépités hasonlosagai miatt a KRG-ekre is kiterjeszthetd a [2]-ben ismertetett,
valtoz6é reluktanciaju (VR), fogsokszorozas nélkiili 1éptetdmotorokra vonatkozo
targyalasmod és Osszefiiggések. Az allorész Zs fogszamara (1) altalanos érvényt:

Z =2pm’ [21(1)
ahol p a polusparok szamat, m* a fazisok szamat jeloli. A forgorész Z, fogszama
szerint a konstrukcidok két csoportja kiilonboztetheté meg. A csoportositashoz

szilkség van a villamos forgogépek alapegyenleteként is szamon tartott
frekvenciafeltételre, specialisan (2) szerint 1éptetdmotorokra megfogalmazva:

Ao, = Ao, +Aa [21(2)
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ahol Aoy az allorész magneses mez6 elfordulasa, Ao, a forgdrész magneses mezd
elforduldsa a forgdrészhez képest és Ada a forgérész elforduldsa. A VR
Iéptetdmotorokhoz hasonléan a gép forgorésze az allorész mezd 1éptetésével
kényszerithetd elfordulasra.

Aoz=0° esetén a forgérész elforduldsa és az allorész mezd elforduldsa
megegyezik, igy ,,szinkron jellegli" KRG-r6l beszélhetiink, amelyre Z,=2p
jellemz6. Az ilyen konstrukciokat — mint pl. 6/2 — extrém nagy fordulatszama
hajtasokban célszerii alkalmazni. A gyakorlatban elterjedtebb ,,aszinkron jellegii"
KRG-ekre Adax#0° és (3) vonatkozik.

Z,=2,+2p [213)

A vazolt csoportositasi modszer legfobb elénye, hogy ,,aszinkron jellegii"
konstrukciok esetében a slip fogalmanak (4) modon torténd bevezetésével
egyértelmiisithetd a gerjesztési sorrend €s a tengely forgasiranyanak viszonya.

. Z
lip=—= 2](4
slip - [2](4)

r

Ha slip<l, akkor a forgorész az allorész mez6vel megegyez6 iranyban forog;
slip>1 esetén pedig a gerjesztési sorrenddel ellentétes forgasirany alakithato ki.
Példaul egy 8/6 konstrukciora slip=1,33, vagyis a forgorész az allorész mezdvel
ellentétes iranyba, az allorész mezd 1éptetési szogének 1/3 részével fordul el.

VR 1éptetdmotorok tovabbi fontos jellemz6 az (5) szerinti S 1épésszam,
S=m"Z, [2]1(5)

amely KRG-re is megadja a koriilfordulashoz sziikséges kommutaciok szamat.

2.1 Az oninduktivitas és a nyomatékképzés kapcsolata

A magneses ellenallas valtozasanak hatasa a villamos mennyiségek oldalarol az
Oninduktivitas segitségével irhato le, melyet a topologia és az aramerGsség
egyarant befolyasol. A ,,topoldgia" kifejezés alatt a geometria, az anyagi jellem-
z0k és a tekercselés struktiraja értend6. Az Oninduktivitas topoldogiatol vald
figgése a forgorész pozicidjatol vald fiiggésnek feleltethetd meg, ezért jelolésére
az L(a,i) kifejezés hasznalatos és ilyen formaban oninduktivitas-profilnak nevezik.
Az iranyitdas szempontjab6él egy KRG-r6l a legtobb informaciot a w(a,i)
fluxuskapcsolodas-profil és az m(a,i) a nyomaték-profil hordozza.

A poziciotol fiiggben valamely fazis oninduktivitisa a legnagyobb 1égrési (kitérd)
helyzethez tartozd Lmin és a legkisebb 1égrésii (illeszkedd) helyzethez tartozo Lmax
kozott valtozik. Az illeszkedd helyzet egyben stabil egyensulyi pont is, ahol a
polusfejek telitddésre hajlamosak. A szélsdséges helyzetek ismétlddése miatt az
Oninduktivitas valtozasa 7,=360°/Z, forgdrész pdlusosztas szerint periodicitassal
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rendelkezik, jellegét a 1.(a) abran feltiintetett S5 allorész polusszog és fr forgodrész
polusszdg is jelentsen befolyasolja. Az aramerdsségtdl vald fiiggés elhanyago-
lasaval felrajzolhaté az egyszerUsitett dninduktivitas-profil, amelyet az 1.(b) abra
szemléltet fr>fs polusszdg-viszony esetére.

L)
LF”H\' ”””” F
Luu’n { H
(-l’| rllrj ;Y_*, (-Iq -T, i [
(a) F6bb geometriai méretek (b) Egyszertisitett 6ninduktivitas-profil

1. dbra

A geometria és az oninduktivitas kapcsolata

Az egyszerisitett 6ninduktivitas-profil a vastest telitédését elhanyagolja, az a1:a
csokkend 1égrésii és az asz:as novekvd légrésii szakaszokat szimmetrikusnak
feltételezi. Az elérhetd maximalis nyomaték jelentdsen fligg Lmax €s Lmin aranyatol.
Az aramer6sség novekedésével a valosagban csokken az illeszkedd helyzetben
elérhetd oninduktivitas értéke, mig kitér6 helyzetben szinte valtozatlan.

A nyomatékképzés leirasahoz a Park-vektoros modszer nem hasznalhat6, mivel a
KRG fogazott kialakitasabol és a koncentralt tekercselésébdl fakadd magneses
aszimmetria miatt az indukci6 térbeli eloszlasa nem szinuszos.

Szimmetrikus tekercselést feltételezve, illetve a fazisok kozotti kolcsonhatast
elhanyagolva a KRG minden fazisa ugyanazzal az egyszertisitett (aramfiiggetlen)
Oninduktivitas-profillal jellemezhetd. Ebben az esetben a KRG k-adik fazisara, a
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2. abra
A k-adik fazis villamos helyettesité képe

Fontos megemliteni, hogy a valésaghan a KRG oninduktivitasnak poziciotol és
aramerdsségtél valo fliggése miatt altalanos helyettesité kép nem létezik.
[3] ugy fogalmaz, hogy a helyettesité kapcsolas egy soros RL-kor, illetve egy
belso fesziiltséget és ellenallast tartalmazo aramkor kozott valtozik.
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A 2. abra alapjan, tisztin rezisztiv veszteségi Osszetevét feltételezve felirhatod
valamely k-adik fazis (6) szerinti teljesitménymérlege:
di, ., dL (e
— L ilo—L (@)
dt da
A 2. abra szerinti villamos helyettesit6 kép felrajzolasahoz alkalmazott egyszerii-
sitések megtartasaval, a (6) teljesitménymérleg alapjan (7) adodik a k-adik fazis
kizarolagos gerjesztésével kifejthetd6 mg nyomatékra [4].
— 1 i2 de (a)

2" da

(6)

Upl, = il<2Rk +i L (a)

m, @)
Az Oninduktivitas aramerdsségtél valod fliggésének elhanyagoldsaval felirt (7) a
valésdgban csak egy telitédésre nem hajlamos konstrukcio esetében lehetne
altalanos Osszefiiggés. Egy ilyen konstrukcié gyakorlati megvaldsitasdhoz példaul
olyan nagy légrésre volna sziikség, amely jelent6sen lerontana a térfogatra vetitett
fajlagos nyomaték értékét, emellett a teljesitményelektronika talméretezését igé-
nyelné [5]. A nem telitédd esetre felirt (7) Osszefiiggés Kifejezi viszont KRG-ek
alapveto tulajdonsagait:

e anyomaték iranya fliggetlen az aram irdnyatol;

e az eldallithatdo nyomaték mindenképpen fligg a forgorész aktualis poziciojatol;
e motoros iizem az a1 a2 ndvekvd dninduktivitasu szakaszon valosithatdo meg;

o fékiizem az as: a4, csokkend 6ninduktivitdsu szakaszon lehetséges.

A nyomaték el6jelének (irAnyanak) poziciotdl valo fiiggése okozza a KRG-ek
esetében az illesztett taplalas igényét. Bar a nyomaték iranya fliggetlen az aram
irdnyatol, a jarmiipari alkalmazasoktdl elvart regenerativ fékiizem megvalositasa-
hoz mindenképp bipolaris taplalasra van sziikség [6].

A 1.(b) abra és (7) Osszevetésével az is felismerhetd, hogy a nyomatékképzés €s a
kommutacios jelenségek szempontjabdl a fr>fs tulajdonsagi konstrukcid elényoés.
Ennek magyarazata, hogy az az:a3 konstans ninduktivitast szakaszon leépithetd
az adott fazis altal 1étrehozott magneses tér egy része, igy csokkentheté a vissza-
maradd fékezOhatds. A lemagnesezési folyamat ellentétes polaritasu fesziiltséget
kapcsolva gyorsithato, tehat a bipolaris taplalas ebbdl a szempontbol is indokolt.

Az illesztett taplalas megvaldsitasahoz sziikséges egyrészt a forgasirany és a
gerjesztési sorrend (4) szerinti viszonyanak ismerete, masrészt az adott gépre
jellemzd M(a,i) nyomaték-profil alapjan, az aktualis pozici6é fiiggvényében meg
kell hatarozni a kivant nyomaték eldallitasdhoz sziikséges aramerésséget. A kom-
mutaciot az elérhetd legkisebb nyomatékvaltozashoz kell id6ziteni, ehhez pedig a
nyomaték-profil ismeretére van sziikség. Az ai:az és az a4 szakaszok szimmetridja
és a periodicitas miatt elegend6 a profilokat 7/2 fél polusosztasra eléallitani. Erre
a feladatra az 9sszedllitott topoldgia-elemz0 rendszer alkalmazhato.
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3 A topoldgia-elemz6 rendszer miikodésének
bemutatasa egy példan keresztiil

3.1 Motivacio, célkitiizés

A KRG széleskorti alkalmazasahoz, elterjedéséhez olyan leirdsi modszerre van
sziikség, amely lehet6vé teszi az adott konstrukcid sajatos tulajdonsagainak
figyelembevételét. Erre a feladatra a (6), (7) linearizalt 6sszefiiggések csak koze-
lité jelleggel képesek, az egyszeriisitett 6ninduktivitas-profil alkalmazasa nem
tamogatja hatékonyan a nyomatékliiktetés csokkentését szolgaldé megoldasokat.
Egy konstrukcié egyediségét, szigoribban véve a fluxuskapcsolddas és a nyoma-
ték poziciotol és aramerdsségtél vald fliggését feltarva, majd az igy nyert
tobbletinformaciot felhasznalva javithatd a taplalds illesztettsége, ezaltal a
nyomatékliiktetés is mérsékelhetd. EQy konstrukcié egyediségének feltarasaval
bizonyos (pl. a fazisszamra és a teljesitményszintre vonatkozd) megkotések
mellett kivitelezhetové valik a forgdgép és digitalis hajtasiranyitas szétcsatolasa is.
A telitédés hatasanak figyelemvétele €s a nemlinedris tartomanyon val6 iizemel-
tetés a teljesitményelektronika jobb kihasznalasanak érdekében is célszeri.

A gépspecifikus fluxuskapcsolodas- és nyomaték-profil mérési uton torténd
meghatdrozasahoz magneses érzékeldkre, nagy nyomaték kifejtésére alkalmas
szervOhajtassal ellatott mérdpadra, mérésadatgyiijtd eszkozokre és kiértékeld
szoftverre, valamint emberi feliigyeletre volna sziikség. Egy masik megoldas,
hogy az adott konstrukciéo fobb méreteinek ismeretében topologia generalhato,
amelyen elektromagneses térszimulacios vizsgalatot végrehajtva leképezhetéek az
adott konstrukcio egyediségét leird profilok. Eltarolasuk tobbdimenzios kereso-
tablazat formajaban torténhet. Az dsszeallitott topoldgia-elemzd rendszer f6 célja
ezen tablazatok leképezése, amelyek egy hajtasranyitas tervezéséhez sziikséges
egyedi gépmodell elballitasara hasznalhatoak.

3.2 A rendszer felépitése

A topologia-elemz6 rendszer szoftveres eszkozei és azok f6bb feladatai:
e MATLAB R2014a (vezérlés, topologia szamitasa, adatkezelés);

o FEMM v4.2 (topoldgia leképezése, elektromagneses térszimulacio);
e OctaveFEMM v1.2 és Lua szkriptnyelv (kétiranyu kommunikacio).

A topologia-elemz6 rendszer miikodése MATLAB-on keresztiil vezérelt, a FEMM
altal végzett szimulacid a hattérben futnak. A kétirany kommunikéaciot az
OctaveFEMM teszi lehetdvé, amely kompatibilis a MATLAB kornyezettel.
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A kommunikacié vezérlése az Un. Lua szkriptnyelven torténik. Felhasznalo6i
interakciot csak az adatbevitel és a generalt topologia jovahagyasa kivan. A fel-
hasznaléi jovahagyas altal elkeriilhetéek a téves adatbevitel, de egyébként
realizalhatd geometria alapjan végzett felesleges szamitasok. A rendszer sorrendi
mitkodését az 3. abra szemlélteti.

GUI futtatdsa felhasznald
MATLAB
\ Fébb méretek megadésa \ o

nem [,
@ Hibaiizenet, ledllds

Topolégia szdmitisa

l

Topoldgia generdldsa

Jovahagyds?

igen

Térszimuldciok sorozata

l

Adatfeldolgozas

l

/ Profilok megjelenitése, tiroldsa

3. 4bra
A topologia-elemzé rendszer sorrendi miikodése

A 3. abran eltérd szin jeloli az egyes folyamatok szerepl6it. A grafikus
felhasznaloi felillet (GUI) inditasat kovetden a felhasznalo feladata a fizikai
konstrukci6 eldre meghatarozott méreteinek és jellemzdinek megadasa.

A realizalhatosagi vizsgalatot a MATLAB végzi, amely sziikség esetén jelzi és
megnevezi a hibat a konzolon keresztiil. Ha a generalt topologiat a felhasznalod
jovahagyja, neki nincs tobb feladata. A térszimulacidkat a FEMM, az adatok
feldolgozasat, megjelenitését s tarolasat a MATLAB végzi.
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3.3 Fobb méretek és jellemzok

A topoldgia elballitasa az adatbeviteli lehetdségektd] fliggden iddigényes feladat
lehet, célszerli ezért automatizalt médon, példaul 4. abran lathatd f6bb méretek és
egyéb jellemzok alapjan eléallitani. A topoldgia-elemzd rendszer aktudlis verzidja
a 4. abran feltlintetett adatokat varja bemenetként.

do,

4. abra
A topologia eléallitasahoz sziikséges fobb méretek és jellemzok
e Forgérész: Z, — fogak szama; B — polusszog; hy — fogmagassag.
e Tengely: dsh — tengely atméré.

o Allérész: Zs — fogak szama; Ps — polusszog; hs — fogmagassag;
dis — furat atmér6; dos — koszori 4tméro.

o Légrés: 6 — 1égrés mérete.
e Tengelyiranytl dimenzi6: sl — lemezcsomag hossza.

o Tekercselés: N — pdlusonkénti menetszam.
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A f6bb méreteket példaul [7] is hasonldo modon targyalja, ezek egy KRG topologia
legfontosabb jellemz6i, melyek alapvet6en befolyasoljak a fluxuskapcsolodas- és
nyomaték-profilt. A vizsgalatnak alavethet6 konstrukciokkal szembeni
kovetelmény a regularis felépités, amelyekre [5] szerint az jellemzd, hogy az
allorész és a forgérész polusai a kozépvonalukra nézve szimmetrikusak ¢és
closztasuk egyenletes a gép keriilete mentén.

A topologia-elemz0 rendszer mitkodésének bemutatasa a [8] szerinti konstrukcion
keresztiil torténik, amely mar szaimos tovabbi vizsgalat (pl. [9], [10], [11]) targyat
képezte, igy részletesen dokumentalt. Az elvégzett topologia-elemzés eredmé-
nyeinek bizonytalansagat csokkenti, hogy a [8] szerinti fizikai konstrukciban és a
szoftveresen generalt topologiaban a polusfejek alakja megegyezik.

3.4 Adatbevitel

Az egyszerlibb adatbevitelt szolgalja egy MATLAB GUIDE-dal készitett grafikus
felhasznaloi feliilet, amely lehetdvé teszi, hogy az alprogramok miikodését nem
ismer§ felhasznaldo is kezelhesse a topologia-elemzé rendszert. A topoldgia
eléallitasahoz sziikséges adatokon kiviil ezen a feliileten kell megadni a térszimu-
lacié egészértékli aram- és pozicidtartomanyat, a vonatkozd 1épéskdzokkel
egyarant. A topologia-elemz6 rendszer aktualis verzidjaban Ai=1A és da =1° a
lehetséges legkisebb egészértékii 1épéskoz (felbontas).

3.5 A topoldgia eléallitasa

A betaplalt adatok alapjan a topoldgia eldallitasa harom l1épésben torténik:

e geometria szerkesztése: a gép tengelyiranyl keresztmetszetének leképezése;

o tekercselés kialakitdsa: menetszamok, huzalatmér6 és kapcsolasok megadasa;

e anyagi jellemzdk felvétele: lemezcsomag (magnesezési gorbe) kivalasztasa.

A topoldgia automatizalt el6allitasahoz néhany masodperc sziikséges, a miivele-
tek idéigénye aranyos a fogak szamaval.

3.5.1 Geometria szerkesztése

Az 4. abran feltiintetett fizikai méretekb6l csucspontok, élek, ivek
szerkeszthetéek. Ehhez gyakorta sziikség van a polar és derékszogli koordinata-
rendszerek kozotti atjarasra, koordinatageometriai miveletekre, melyeket a
MATLAB jol tamogat. A geometria szerkesztésének elsd lépése a betaplalt
adatok konzisztencidjanak ellendrzése. Téves adatok megadasa esetén
eléfordulhat, hogy a rendszer nem realizalhatdé geometria eldallitasara kap
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utasitast (pl. a betaplalt adatok alapjan a forgérész surolna az allorészt). A feles-
leges miveletek megel6zésének érdekében a MATLAB megvizsgalja a betaplalt
adatokat, a felmeriilé geometriai ellentmondast a konzolon hibaiizenettel jelzi és a
program leall. Helyesen betaplalt adatokbdl tovabbi mennyiségek (pl. a fogak
kozépvonala kozotti szogeltérés; fogak talppontjainak sugara) szarmaztathatoak,
az Osszes szamitas a MATLAB-ban keriil végrehajtasra. Kihasznalhat6 a regularis
felépités geometriai szimmetridja: elegend6é az elemi alakzatokat egy ismert
pozicidban megszerkeszteni, majd azokat sokszorositani.

3.5.2 Tekercselés kialakitasa

FEMM-ben a tekercselés kiosztasat meg kell el6znie az aramkorok definidlasanak,
viszont a fazis arama kozvetlenill a térszimulacio el6tt keriil beallitasra. Az allo-
rész tekercselése a fogak két oldalan szimmetrikusan elhelyezett, azonos méretii
feliiletek aramkori jellemzdinek megadasaval alakithaté ki. Aramkori jellemzd a
polusonkénti menetszam, illetve a fazistekercsek kapcsolasa.

3.5.3  Anyagi jellemzok felvétele

A tekercselés anyagi jellemzdjének a huzalatméré mindsiil. (A példaban 2,5mm
értékiire valaszott.) A lemezelés anyaga adott: M19 nem-orientalt elektromagneses
acél. A légrés, a tengely és a kiils6 kornyezet levegdként keriil definidlasra.

A 3.5.1—3.5.3 Iépések végrehajtasa a 6. abra szerinti topologiat eredményezi.

5. abra
[8] szerinti bemenet alapjan el6allitott topologia
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3.6 Térszimulacio futtatasa

A FEMM olyan magneses problémak megoldasat timogatja, ahol az eltolasi aram
hatasa elhanyagolhat6. A villamos gépekben, ipari frekvencian lejatszodo lassu
valtozasok tipikusan ilyen problémak: az iddben valtozo villamos tér hatdsa
elhanyagolhato az aktiv részekben és a szigetelésekben egyarant.

Egy telit6dd vastestben a permeabilitds nem alland6, az aramer8sség noveke-
désével a magnesezhetdsége csokken, mindségileg egyre inkdbb megkozeliti a
levegd tulajdonsigait. A FEMM ezt a nemlinearitast is kezeli. A beallitott
peremfeltétel Dirichlet-tipust, A=0 vektorpotencial az allorész hazan kiviil.

A térszimuldcié a felhasznald altal el6zetesen bedllitott egészértékli dram- és
poziciétartomanyon, diszkrét lépcsOkben keriil végrehajtasra, bemeneteként az
eléallitott topologia szolgal. A 6. abra a [8] szerinti példanak valasztott konstruk-
ci6 er6vonalképét mutatja a sz&lsGséges helyzeteben, egyfazisu gerjesztés mellett,
melegebb szinnel a nagyobb fluxusstirliséget jelolve.

(a) Erévonalkép kitéré helyzetben (b) Erévonalkép illeszkedd helyzetben
6. abra
Er6vonalak zarodasa a szélsdséges helyzetekben

A 6. abran megfigyelhetd, hogy a gerjesztetlen fazisokhoz tartozé allorészfogak és
a forgorész fogai kozott szinte atlapolodaskor sem haladnak erévonalak. A fazisok
kozotti kdlesonhatas elhanyagolasa — amely feltételezés a 2. abra szerinti villamos
helyettesit6 kép felrajzolasahoz volt sziikséges — eszerint valdban jo kozelités.

A bemutatott vizsgalat soran a=0° referencia az illeszkedd helyzethez rogzitett. A
topologia-elemz6 rendszer [imin=0A : imax=16A] és [amin=0° : amax=30°]
tartomanyon, 4i=2A és Aa=2° 1éptékkel, azaz dsszesen 144 esetben vizsgalta meg
betaplalt adatok alapjan generalt problémat. A vizsgalat egyfazisu, egyendramu
gerjesztéssel keriilt végrehajtasra, a FEMM alapu térszimulacid futisa 23 percig
tartott, a fobb miiveletek id6igényét a 7. abra mutatja.
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Function Marne

simulation

callfernm
mi_analyze
mo_savebitmap
mo_groupselectblock
mi_loadsolution
mo_showdensityplot
mo_blockintegral

Calls  Total Time

1 1377045 5
2018 | 1374317 s
144 1092.794
144 | 118103 s
144 | 78581 s
144 M149 s
144 17617 s
144 8844 s

7. abra

Self Time*

1.006 s
1374317 s
0.008 s
0.004 s
0.014s
0.006 s
0024 s
0.009 s

Total Time Plot
{dark band = s&lf time)

A FEMM alapu térszimulacio fo6bb miiveleteinek igénye

A rendszer miikddése gyorsithatd az er6vonalképek mentésének (mo_savebitmap)
elhagyasaval. A feldolgozas utan a profilokat tarold tablazatok mérete néhany kB.

3.7 Profilok megjelenitése

A feldolgozast kovetéen a MATLAB elvégzi a profilok megjelenitését, igy a
topologia-elemz6 rendszer grafikus kimenettel is rendelkezik. A valaszott példa
esetében a fluxuskapcsolodast leképez6 profilt a 8. abra mutatja.

0.8

0.6

0.4

FLUX LINKAGE

0.2

| L

0 5 10 1|5
WINDING CURRENT (A)

(a) [8] szerint

0.8

0.6

8. abra
Az eredeti és a leképezett fluxuskapcsolodas-profil

5 10 15 20 25

i[A]

(b) Leképezett

A 9. dbra a nyomaték valtozasat mutatja a pozicio fliggvényében egy kiragadott
aramértékre vonatkozodan, az 6sszehasonlithatosag érdekében.
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(a) [8] szerint (b) Leképezett

9. abra

Nyomaték a pozicio fiiggvényében, i=6A esetén

A nyomaték meredek valtozasa a 9. abra szerinti mindkét esetben szembetiing, az
elérheté maximalis nyomaték kdzel azonos. A gorbék menetében megfigyelhetd
eltérés a forgorész polustalpak kozotti lekerekités elhanyagolasabol szarmazhat.

A vizsgalat tartomanyara eléallitott nyomaték-profilt a 10. dbra szemlélteti.
16

m [Nm]

0 5 10 15 20 25 30
al’]
10. abra
A leképezett nyomatékprofil

Az el6allitott statikus fluxuskapcsolddas- és nyomatékprofil felhasznalhato az
adott KRG dinamikus gépmodelljének Osszeallitasahoz, efféle alkalmazasra [7] és
[12] mutat részletesen dokumentalt példat.
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Osszegzés

Kidolgozasra keriilt egy altalanos modszer, amely képes a regularis KRG kon-
strukciok egyediségének leirdsara a topologia magneses elemzésével. A modszer
implementalasra keriilt MATLAB és FEMM kornyezetben, nagyfok automati-
zaltsaggal miikddik, a bizonytalansagok nagy része ismert és kezelhetd. A rend-
szer tesztelése folyamatban, az eredmények jol kozelitik a szakirodalmi példakat.

Az Osszeallitott topologia-elemz6é rendszer alkalmas a regularis kapcsolt
reluktancia gépek statikus fluxuskapcsolodas- és nyomaték-profiljanak meghata-
rozasara, kezelhetévé téve ezzel a konstrukciok egyediségét a hajtasiranyitas
szamara. A topologia-elemzé rendszer fluxuskapcsoldodas- és nyomaték-profil
szamitogéppel tamogatott leképezésén keresztiil eldsegiti a KRG mikddésének
mélyebb megismerését, a f6bb méretek nyomatékképzésre gyakorolt hatasanak
tanulmanyozasat, a géptervezési folyamatok felgyorsitasat, illetve az optimalis
iranyitasi stratégia kidolgozasat. A konstrukciok egyediségét kifejez6 jellemzok
korének bovitésével, tovabbi vizsgalatok automatizaldsaval ez a rendszer
géptervezési feladatok ellatasara is felkészithetd.

A topologia-elemz6 rendszer eredményeit bizonytalansag terheli, amelynek fo
forrasa a geometria leképezésekor alkalmazott egyszerlsitések. A bizonytalansag
csokkentésére elérhetdveé kell tenni kiilonb6zé polusgeometriak kivalasztasat. Ez a
géptervezési folyamatok tamogatasanak szempontjabol is fontos, hiszen egy
megfeleld podlusgeometria-kombinacié kialakitasaval mar konstrukcids szinten
csokkentheté a KRG nyomatékliiktetésre vald hajlama.

A tovabbi kutatasok f6 célja egyértelmiien a nyomatékliiktetés csokkentését
el6segité konstrukcids és szabalyozasi megoldasok kidolgozasa.
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