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Témavalasztas indoklasa, a téma aktual

Bevezetés

A reluktancia gépes hajtasok igéretes alternativat jelentenek.
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1. abra Allandémégnes alapanyagok vilgpiaci atlagéra [USD/kg]
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Témavalasztas indoklasa, a téma akt

Bevezetés

A reluktancia gépes hajtasok igéretes alternativat jelentenek.

250 1500
200 1250
1000
150
750
100 i | 00 ‘ I
50 250 ‘
. " | |
SO = M O - 0D DO~ N ™M = W I~ 0O
E = = = = = = = = = = O =5 = = o = o= = o= = =
S o O o o o o o o o < oo 0 Q0 0 o 2 9 O O
[a A A A B B A B A (A A A A A A A A A A A
(a) Neodimium-oxid [2] (b) Diszprozium-oxid [3]

1. abra Allandémégnes alapanyagok vilgpiaci atlagéra [USD/kg]

® szabdlyozdsi és modulacids technikik fejlédése (e-mobilitds)
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Témavalasztas indoklasa, a téma akt

Bevezetés

A reluktancia gépes hajtasok igéretes alternativat jelentenek.
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1. abra Allandémégnes alapanyagok vilgpiaci atlagéra [USD/kg]

® szabdlyozdsi és modulacids technikik fejlédése (e-mobilitds)
® szimulacids vizsgalati médszerek érettsége (végeselem analizis)
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Témavalasztas indoklasa, a téma akt

Bevezetés

A reluktancia gépes hajtasok igéretes alternativat jelentenek.
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1. abra Allandémégnes alapanyagok vilgpiaci atlagéra [USD/kg]

® szabdlyozdsi és moduldcids technikdk fejlédése (e-mobilitds)
® szimulacids vizsgalati médszerek érettsége (végeselem analizis)
® szigorodd hatdsfok kovetelmények (ipari hajtasok, IE4...1E5)
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Témavalasztas indoklasa, a téma akt

Bevezetés

A reluktancia gépes hajtasok igéretes alternativat jelentenek.
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1. abra Allandémégnes alapanyagok vilgpiaci atlagéra [USD/kg]

szabdlyozasi és modulacids technikdk fejlédése (e-mobilitds)

szimulacids vizsgalati médszerek érettsége (végeselem analizis)

szigorodd hatdsfok kovetelmények (ipari hajtasok, IE4...1E5)
® automatizalhatd gyartds, megbizhatdsag, fenntarthatésag
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Diplomaterv fokusza és feladatai

Bevezetés

Kapcsolt és szinkron reluktancia gépek/hajtasok témakore.
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2. abra A forgd mozgasu reluktancia gépek egy lehetséges csoportositdsa

Switched
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Diplomaterv fokusza és feladatai

Bevezetés

Kapcsolt és szinkron reluktancia gépek/hajtasok témakore.

—< Rotating Reluctance Machines >7

v
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2. abra A forgd mozgasu reluktancia gépek egy lehetséges csoportositdsa

Switched Synchronous

® valtozatos topoldgidk — konstrukcidk felépitésének
tanulmanyozdasa, a foméretek meghatdrozasat szolgild 1épések
bemutatasa
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Diplomaterv fokusza és feladatai

Bevezetés

Kapcsolt és szinkron reluktancia gépek/hajtasok témakore.
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2. abra A forgd mozgasu reluktancia gépek egy lehetséges csoportositdsa

Switched

8/6 )

® viltozatos topoldgidk — konstrukcidk felépitésének
tanulmanyozdasa, a foméretek meghatdrozasat szolgild 1épések
bemutatdsa

® gép és hajtds illesztése — numerikus térszamitason alapuld,
automatizalt eljaras kidolgozdsa a kiilonboz6 valtozatok
elektromdgneses jellemzdinek meghatdrozdsahoz
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Diplomaterv fokusza és feladatai

Bevezetés

Kapcsolt és szinkron reluktancia gépek/hajtasok témakore.

( Rotating Reluctance Machines ﬁ
-

Synchronous Stepper j
=

[\Jﬂ

2. abra A forgd mozgasu reluktancia gépek egy lehetséges csoportositdsa

Switched

8/6 )

® viltozatos topoldgidk — konstrukcidk felépitésének
tanulmanyozdasa, a foméretek meghatdrozasat szolgild 1épések
bemutatasa

® gép és hajtds illesztése — numerikus térszamitason alapuld,
automatizalt eljaras kidolgozdsa a kiilonboz6 valtozatok
elektromdgneses jellemzdinek meghatdrozdsahoz

® szabdlyozasi médszerek vizsgalata szimuldcids eszkozokkel
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A reluktancia elvi gépekrol altalanossagban
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SynRM és SRM hajtasok tulajdonsag

SynRM és SRM

Szamos hasonlésag gépoldalon:
o forgdrészen rézveszteség nem keletkezik (vezeték hidnydban);
® hosszabb csapagyélettartam (alacsonyabb tengelyhém.);
e gyakori indithatdség, tartds tdlterhelhetSség (hétolerancia);

® nincs sziikség tobbletaramra a mezégyengitéshez;

j6 hatasfok részleges terhelésen /fordulaton is;
® minimalis karbantartasigény (nincs kommutator és kefe);
® robbandsveszélyes kornyezetben is alkalmazhatdk.

A szabalyozott hajtasnak figyelembe kell vennie, hogy:
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SynRM és SRM hajtasok tulajdonsag

SynRM és SRM

Szamos hasonlésag gépoldalon:
o forgdrészen rézveszteség nem keletkezik (vezeték hidnydban);
® hosszabb csapagyélettartam (alacsonyabb tengelyhém.);
e gyakori indithatdség, tartds tdlterhelhetSség (hétolerancia);

® nincs sziikség tobbletaramra a mezégyengitéshez;

j6 hatasfok részleges terhelésen /fordulaton is;
® minimalis karbantartasigény (nincs kommutator és kefe);
® robbandsveszélyes kornyezetben is alkalmazhatdk.

A szabalyozott hajtasnak figyelembe kell vennie, hogy:

® 3 gépet és a hajtast komplett csomagként célszerii fejleszteni;
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SynRM és SRM hajtasok tulajdonsag

SynRM és SRM

Szamos hasonlésag gépoldalon:
o forgdrészen rézveszteség nem keletkezik (vezeték hidnydban);
® hosszabb csapagyélettartam (alacsonyabb tengelyhém.);
e gyakori indithatdség, tartds tdlterhelhetSség (hétolerancia);

® nincs sziikség tobbletaramra a mezégyengitéshez;

j6 hatasfok részleges terhelésen /fordulaton is;
® minimalis karbantartasigény (nincs kommutator és kefe);
® robbandsveszélyes kornyezetben is alkalmazhatdk.
A szabalyozott hajtasnak figyelembe kell vennie, hogy:
® 3 gépet és a hajtast komplett csomagként célszerii fejleszteni;

® az egyoldali gerjesztés noveli a latszdlagos teljesitményigényt;
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SynRM és SRM hajtasok tulajdonsa

SynRM és SRM

Szamos hasonlésag gépoldalon:
o forgdrészen rézveszteség nem keletkezik (vezeték hidnydban);
® hosszabb csapagyélettartam (alacsonyabb tengelyhém.);
e gyakori indithatdség, tartds tdlterhelhetSség (hétolerancia);

® nincs sziikség tobbletaramra a mezégyengitéshez;

j6 hatasfok részleges terhelésen /fordulaton is;
® minimalis karbantartasigény (nincs kommutator és kefe);
® robbandsveszélyes kornyezetben is alkalmazhatdk.
A szabalyozott hajtasnak figyelembe kell vennie, hogy:
® 3 gépet és a hajtast komplett csomagként célszerii fejleszteni;
® az egyoldali gerjesztés noveli a latszdlagos teljesitményigényt;

® a nyomatékliiktetés, rezgés és akusztikus zaj Osszetett eredetii.
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Geometria, induktivitas, nyomatekkeg

SynRM és SRM

SynRM billenényomatéka
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bra SynRM egyszeriisitett vektordiagramja
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Geometria, induktivitas, nyomatekkeg

SynRM és SRM

SRM egyszeriisitett nyomatéka, egyfazisi tapldlas esetén
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5. abra SRM: geometria és oninduktivitds
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Foméretek meghatdrozasa egy példa

SynRM és SRM
e P,=75kW, U, =400 V, U, =565 V
® SOD =200 mm, SID =125 mm, L =170 mm
® TRV =23 kNm/m?* (TEFC)
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® topoldgia = geometria + anyagjellemzok + tekercselés
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ElektroMagneses Topoldgia Analizato

EMTA

® topoldgia = geometria + anyagjellemz6k + tekercselés
e CEL : a gépspecifikus karakterisztikak onmiikodo eldallitasa
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ElektroMagneses Topoldgia Analizato

® topoldgia = geometria + anyagjellemz6k + tekercselés
e CEL : a gépspecifikus karakterisztikak onmiikod6 eldallitasa
® MODSZER : 2D magnetosztatikus végeselem analizis
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ElektroMagneses Topologia Analiza

EMTA
® topoldgia = geometria + anyagjellemz6k + tekercselés
e CEL : a gépspecifikus karakterisztikak onmiikod6 eldallitasa
® MODSZER : 2D magnetosztatikus végeselem analizis

Core geometry

Material properties

Winding scheme

Human
Expert

*.ans

/____

7. dbra EMTA rendszerterve és a szoftverkomponensek
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Modellépités - topoldgia leképezese

EMTA

® Parametrikus SynRM topoldgia

qAxisPitch

e ——
DominantBarrier

BridgeThickness
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ShaftRadius

8. abra Transzverzalisan lamindlt SynRM forgdrész sablonja
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Modellépités - topoldgia leképezese
EMTA

® Parametrikus SRM topoldgia

9. abra Féméretek az SRM topoldgia modellezéséhez
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® a modell térbeli diszkretizdldsa (2D - hdromszog elemek)
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® a modell térbeli diszkretizdldsa (2D - hdromszog elemek)

® a matematikai megoldas pontossagat alapvetéen befolyasolja
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® a modell térbeli diszkretizdldsa (2D - hdromszog elemek)
® a matematikai megoldas pontossagat alapvetéen befolyasolja
® EMTA : az érzékeny térrészek haldsiiriisége programozhaté
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® a modell térbeli diszkretizdldsa (2D - hdromszog elemek)
® a matematikai megoldas pontossagat alapvetéen befolyasolja
® EMTA : az érzékeny térrészek halésiiriisége programozhaté
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10. abra SynRM hdlézasa a kritikus térrészekben
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Szimmetria kihasznalasa

EMTA

® 3 probléma mérete és a megoldds iddigénye szorosan osszefiigg
® 3 legkisebb modellhdnyad a tekercselési szimmetriatdl fiigg
e antiperiodikus/periodikus szimmetriafeltételek definidlhatdk

N
(a) Teljes modell (b) 3 Parcialis modell

11. abra SRM kinagyitott erévonalképei azonos munkapontban
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Szimmetria kihasznalasa

EMTA

® a probléma jellege is befolydsolja, lehet-e szimmetrizalni

® 3 gerjesztéseket redukalni kell az aktualis modellhdnyadra
o fizikailag értelmetlen feltételekre is kaphatunk eredményt

e EMTA : a szimmetriafeltételek hozzarendelése automatikus

Circuit Name Circuit Name
1 = | =l
Results Results

Total current = 30 Amps Total current = 30 Amps

Voltage Drop = 42.2309 Volts Voltage Drop = 21.1155 Volts

Flux Linkage = 0.707629 Webers Flux Linkage = 0.353802 Webers
Flux/Current = 0.0235876 Henries Flux/Current = 0.0117934 Henries
Voltage/Current = 1.4077 Ohms Voltage/Current = 0.703849 Ohms
Power = 1266.93 Watts Power = 633.464 Watts

Torque about (0,0): -47.1529 N*m Torque about (0,0): -23.5893 N*m

(a) Teljes modell (b) 3 Parcialis modell

12. abra Szdmszer(i eredmények azonos munkapontban
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Az automatizalt térszamitasi eljaras hi

EMTA

SRM, 7.5 kW, 8/6 topoldgia
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(a) Publikalt eredmény [39, 532] (b) EMTA futtatas eredménye

13. abra Az eredeti és a szamitott nyomatékprofil
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Az automatizalt térszamitdsi eljaras hit

SRM, 7.5 kW, 8/6 topoldgia
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(b) EMTA futtatas eredménye

14. abra Az eredeti és a szamitott fluxuskapcsolddas-profil
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Eredmények

Osszefoglalas

® A Diplomatervezés sordan a kapcsolt és a szinkron reluktancia
gép koncepcionilis, tervezési, térszamitasi és szabalyozasi
kérdéseit vizsgdltam. A vallalt feladatok teljesitéséhez
korszerii szoftveres megoldasokat alkalmaztam.
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Eredmények

Osszefoglalas

® A Diplomatervezés soran a kapcsolt és a szinkron reluktancia
gép koncepcionilis, tervezési, térszamitasi és szabalyozasi
kérdéseit vizsgdltam. A vallalt feladatok teljesitéséhez
korszerii szoftveres megoldasokat alkalmaztam.

® Bemutattam a kapcsolt és szinkron reluktancia gépek
felépitését, konstrukcids jellemzgit. Ismertettem a foméretek
meghatarozasanak |épéseit egyszerii példakon keresztiil,
kitérve a legfontosabb géptervezési és szabdlyozasi kérdésekre.
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Eredmények

Osszefoglalds

® A Diplomatervezés soran a kapcsolt és a szinkron reluktancia
gép koncepcionilis, tervezési, térszamitasi és szabalyozasi
kérdéseit vizsgdltam. A vallalt feladatok teljesitéséhez
korszerii szoftveres megoldasokat alkalmaztam.

® Bemutattam a kapcsolt és szinkron reluktancia gépek
felépitését, konstrukcids jellemzgit. Ismertettem a foméretek
meghatarozasanak |épéseit egyszerii példakon keresztiil,
kitérve a legfontosabb géptervezési és szabdlyozasi kérdésekre.

® A térszamitasi feladatokhoz implementaltam az
ElektroMagneses Topologia Analizator névre keresztelt
szoftvereszkozt MATLAB 8.5 kornyezetben, amely egy magas
szintli keretrendszerként (a FEMM v4.2 végeselem program
integrdldsaval) hatékonyan tdmogatja a reluktancia gépek
automatizalt karakterizalasit.
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Tovabbi fejlesztési lehetoségek

Osszefoglalas

® SynRM és SRM tervezése visszacsatolt térszamitassal
— optimalas, pl. forgdrész geometria
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Tovabbi fejlesztési lehetoségek

Osszefoglalas

® SynRM és SRM tervezése visszacsatolt térszamitassal
— optimalas, pl. forgdrész geometria

® EMTA o0sszekapcsoldsa a hajtas dinamikus modelljével
— tranziens analizis (tetszéleges id6beli lefolyds)
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Tovabbi fejlesztési lehetoségek

Osszefoglalas

® SynRM és SRM tervezése visszacsatolt térszamitassal
— optimalas, pl. forgdrész geometria

® EMTA o0sszekapcsoldsa a hajtas dinamikus modelljével
— tranziens analizis (tetszéleges id6beli lefolyds)

® Eredmények hasznositdsa az oktatdsban
— elmélet, gyakorlat

Készonom megtiszteld figyelmiiket!
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1. kérdés

Biralat

1) Van arra lehet6ség, hogy a FEMM-be az 6rvényaramokat
idéotartomanyban figyelembe vegye?

Nincs erre lehetdség, mivel a FEMM jelenleg ,,csak” magneto-
sztatikus vagy idéharmonikus problémdk megolddsara alkalmas.
Az idéharmonikus (m&s néven 6rvénydram) probléma megoldasa
soran a FEMM az adott frekvencidjd, szinuszos gerjesztésre
ugyanolyan frekvenciaji, amplitidéjaban és fazisaban eltérd valaszt
szolgéltat, de nem az idétartomanyban!

Az idéharmonikus megoldé alkalmazdsaval lehetséges pl. egy
aszinkron gép nyomatékképzésének vizsgdlata az adott szlip-
frekvencian. A forgasbdl indukalodé fesziiltséget viszont igy sem
tudjuk figyelembe venni, ezért az idéharmonikus megoldé csak pl.
egy lefogott forgdrészii aszinkron gép vizsgalatara alkalmas
fizikailag. Meghatdrozhaté igy a gép inditébnyomatéka.
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2. kérdés

Biralat

2) Ha nem, hogyan lehetne a nem egyértékii nemlinearitast
figyelembe venni példaul egy kiilso modellel?

A forgdmez0s valtakozdédrami gépek allanddsult dllapotban
osszekapcsolt pdlusrendszere miatt a hiszterézisveszteséget
leginkdbb az SRM forgdrészére lenne érdemes vizsgalni. (Az
atmégnesezés gyakorisdga nagyban fiigg a fordulatszadmtdl.)

A lokalis indukcié és a taplalasi frekvenciaspektrum ismeretében
alkalmazhaté pl. a Steinmetz-féle veszteségszamitas:

Ered6 vasveszteség szamitdsa a Steinmetz-formula alapjan

py = Knf(B2) 4+ Ko(fBm)? + Ke(fBm)*® (3)

ahol K, K. és K. egyltthatdk aranyat az adott dinamélemez
anyagtulajdonsdgainak kimérésével lehetne meghatarozni.
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3. kérdés

Biralat

3) Van lehet6ség az orvényaramokbdl fakadé veszteség
szamitasara?

A tomor anyagban kialakulé orvénydram nagysagat a villamos
vezetOképesség, kiterjedését a behatoldsi mélység befolyasolja.
Erre a célra nem csak a FEMM id6harmonikus megoldéjat, hanem
egy kereskedelmi szoftvert is alkalmaznék. Tapasztalatom szerint a
megbizhaté veszteségszamitashoz mindenképpen érdemes tobbféle
szoftvert vagy tobbféle kiértékelési mddszert hasznalni. Az orvény-
aramu veszteségeket Ansys Maxwell 3D-ben, pl. egy lemezvastag-
sagnyi térrészt kiragadva is vizsgdlndm, amellyel becsiilhetd a
forgdrész feliileti vesztesége (ha nincsenek axialis szell6z6érések).
PWM taplalds esetén az alap- és felharmonikusokra is el kell
végezni a veszteségszamitast. Fontos ezt ellendrizni pl. egy nagy
fordulatszamd, feliiletre szerelt PMSM esetén. A taplalds harmoni-
kustartalmat sorba kapcsolt fesziiltségforrasokkal képezném le, a
mintavételi idot a legnagyobb frekvencia-Gsszetevohoz illeszteném.
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