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I. A kutatas elozményei

Témakor aktualitasa

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

A fognyomaték egymashoz képest mozgo allandé méagnes és hornyolt allérész esetén
1ép fel, nulla kézépértékii nyomaték hullamossag formajaban jelentkezik a gép gerjesztésétol,
uzemallapotatdl flggetlenil. A zavardé nyomaték-hullamossagot, igy a fognyomatékot is
igyekeznek a gyartok, tervezok elfogadhatd szintre csokkenteni. Az igényesebb hajtasok
esetén a fognyomaték specifikacioban szerepld jellemzo, igy a téma kutatdsdra napi igény
jelentkezik az ipar részérél. Az autOiparban jelenleg is napi probléméat okoz példaul
elektromechanikus kormanyszervo hajtasok terlletén. A kezdetekben a cikkekben a
fognyomaték csokkentésére koncentraltak, majd a hangsuly a tOmeggyartas soran fellépo
fognyomaték novekedést okozd tényezok vizsgalata felé tolodott.

A publikdciokban a szerzok részletesen bemutatjadk a fognyomaték jelenségét,
attekintést adnak a széles korben alkalmazhatd fognyomaték csokkentd modszerekrdl [1-
10,12], mint a pélus- vagy horonyferdités vagy 1épcsés magnespolus-ferdités vagy a ,,dummy
slot”, azaz ,,al-horony” alkalmazasa. Leirjak a modszerek elényeit és hatranyait, a gyartassal
kapcsolatos jarulékos nehézségeket. A horonyferdités tekercselési nehézségeket okoz, a
polusferdités rontja a gép teljesitménystiriségét, a ,,dummy slot” alkalmazasaval az effektiv
légrés novekszik, romlanak a gép teljesitmény viszonyai. A fognyomaték csokkentésre
valtozatos modszereket mutatnak be, melyek altaldban kompromisszumos megoldasok és a
gépek egyeb paramétereit is befolyasoljak. Esetenként alkalmaznak fognyomaték
kompenzaciot mikroprocesszoros hajtas esetén, de ilyen esetben motoronként identifikaciora
van szlikség, ami kisebb darabszam esetén is iddigényes feladat.

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

A fognyomaték szamitas a végeselemes szoftverek szamara is komoly kihivast jelent.
Ha a hal6zas nem megfeleld, a szamitott eredmény hib4ja jelentds lehet, bizonyos esetekben

az eredmény pontossaga kérdéeses [11].



Munkam soran a Flux nevii szoftvert hasznalom napi rendszerességgel, amely egy
veégeselemes, villamos gép szamitasra kifejlesztett szoftver, melyet pl. a NASA, tébb
autoipari illetve villamos gép gyartd cég is elterjedten hasznal. A szamitas célja az adott
alkalmazas igényeihez legjobban testreszabott konstrukcio megalkotasa. A kormanyszervé
alkalmazasok esetén a nyomaték hullamossag szint elfogadhatéan alacsony szintre
csokkentése, illetve a gép méretének minimalizalasa jelenti a kihivast, amit tovabb nehezit a
12V-os tapellatas is. A nyomaték hullamossdg adodhat magabdl a motor konstrukcidbadl,
illetve a gyartdsi szorasok is jelentdsen ndvelik a nyomaték hulldmossag szintet.
Tomeggyartas esetén a selejtarany minimalizalasa is fontos tényezd.

Az optimalizalasi folyamat elvégezheté megfontolt mérnoki dontések alapjan, vagy
talalgatassal, utdbbi esetben a gép geometria paramétereinek meghatarozott tartomanyon
belli valtoztatasaval, azaz sok végeselemes modell végigszamittatasaval. A futtatas torténhet
egy munkaéallomason vagy szétoszthat6 tobb munkaallomasra, szerverre is az adott szoftver
fejlettségétdl fliggben. Ha a modell atlagos részletességli, 10-20GB RAM elegendd,
bonyolultabb geometria esetén gyakran eléfordul, hogy 64GB memoria is kevés a kell6en
finom halézasu modell kezeléséhez.

Jelenleg egy HP Z440 workstation-t hasznalok, mely az alabbi kiépitési: Intel Xeon
E5-1650 v4 (6 mag, 3,6GHz), 64GB DDR4 (8*8GB, 2400MHz), 1TB SSD, 3*2GB HDD,
NVDIA Quadro M4000 8GB. Osszetett feladatok megoldasa a fenti konfiguracio esetén is
napokig, hetekig tarthat. A szoftver hasznalata is komoly ismereteket igényel. Hibasan
felépitett modell esetén az eredmény hasznalhatatlan és a szamitasi id6 is elvesztegetett.

A megoldas soran a szoftver a kivant Iépéskdzzel automatikusan leforgatja a rotort a
felhasznal6 altal megadott szogelfordulasi tartomanyban. Az egyes rotor poziciokban elvégzi
a szamitast, majd az egyes pontokban kapott pl. nyomaték értékekbdl all 6ssze az eredmény
gorbe. A futdsi id6 modell fiiggd: a felbontds ¢€s a gorbe periddus hatarozza meg az
elvégzendd szamitasok darabszamat. A modell elemszama meghatarozza az egy-egy lépéshez
tartozo szamitasi id6t, amit a magneskor nemlineatitasabol adodo iteraciok is bonyolitanak. A
sok pontbdl allé gorbe szamitasa eredményezhet végiil hosszu id6t igényld szamitast.

A Flux-hoz kiadtak a Got-It kiegészitét, melynek alkalmazasaval a geometria
parametrizalhatd, a paraméterek kivant tartomanyban és lépéskozzel valtoztathatoak. A
futtatas sordn a modositott végeselemes modellek szdmitasa automatikusan végbe megy,
nincs szikség modellek épitésére. A geometria automatikusan, a paraméterek valtoztatasa
szerint modosul, a hal6zas is automatizalt. A felhasznal6 feladata az optimalis megoldas

kivalasztasa.



Az ipar részér6l komoly igény jelentkezik egy olyan szamitasi modszerre, amely
alkalmas a hosszadalmas szamités kivaltasara. A nyomaték hullamossag csokkentés bonyolult
feladat. A végeselemes szoftver az egyes modellek esetén sok informaciot bocsajt a
felhasznal6 rendelkezésére, mint az adott geometridhoz tartoz6 nyomaték hulldmossag szint,
térrészenkénti indukcio értékek, stb, de tapasztalt mérnokok sem tudjék sok esetben elddnteni,
mit és hogyan lenne sziikséges valtoztatni a geometrian a nyomaték hullamosség szint tovabbi
csokkentéséhez. A prébalkozassal torténé geometria modositas sok modell épitését, illetve
megoldasat igényli és nem garantalja az optimalis motor geometria megtalalasat.

Az optimalisnak talalt geometriat ezt kovetden meg kell vizsgalni gyartasi szorasokra
mutatott érzékenység szempontjabol, azaz meg kell vizsgalni kiilonboz6 mértékli gyartasi
szOrasok hatasat, amely egyik oldalrdl jelentés szamitasi id6t igényel, viszont az eredmények
birtokaban specifikalhatoak az alacsony selejtaranyhoz tartozd tlrések alkatrészenként
lebontva, illetve az alkalmazandé gyartési technoldgia.

Kidolgoztam egy olyan szamitasi eljarast, amely a végeselemes moddszer legfobb
erényét, a pontos terszamitasi képességet Otvozi a nyomaték hullamossag fizikai
modellezésével. A mddszer végeselemes szoftver altal szamitott eredményt hasznal fel, majd
analitikus elven mikddik tovabb, igy kivalthato altala tobb hosszadalmas szdmitasi folyamat.
A modszer a vizsgalt gép fizikai modelljén alapul. A gép eredé fognyomaték gorbéjét tobb
komponensre bontva kezeli. Az egyes komponensek viselkedése jol megfigyelhetd,
megvizsgalhaté a gyakoribb gyartasi szérasok hatasa. A maddszer tovabbgondoléasaval
fognyomaték csokkentésre is alkalmazhat6. Az egyes komponensek analitikus elven vannak
kezelve, igy megfelel6 Osszevonasukkal a gép ered6 fognyomaték gorbéje is kdnnyen
képezhetd. Az eredmény egy jol hasznalhato, kis szamitasi kapacitast igénylé modszer, amely
alkalmas a ,,talalgatasra” pazarolt végeselemes szamitdsok kivaltasara, megsporolasara.

Alkalmazasaval a gyartasi szordsok hatasa, az egyes hiba fajtakra mutatott
érzékenység gyorsan, jO pontossaggal modellezhetd. Bizonyos esetekben a nyomaték
hullamossag optimum keresesére is alkalmas. Az egyes geometria verziokhoz tartozo
fognyomaték meghatarozasa 6rak helyett csak kb egy percet igényel egy atlagos notebook
esetén is. A fizikai hattér nyomonkdvethetd, igy a geometria méodositdsa mérnoki dontésen

alapul a fejlesztés soran, és nem talalgatason.



Tézisek szempontjabol relevans forrasok kritikai elemzése

Megvizsgaltam tobb analitikus elven miikodé fognyomaték szamitd6 modszert [13-
18]. Tobbséguk esetén nehéz értelmezni a valtozok jelentését, alkalmazhatosaguk igy
megkérdojelezodik.

A [22-23]-ben a szerzék Osszegylijtottek szamitasi modszer szerint kategorizélva az
egyes analitikus elven alapul6 mddszereket, rovid levezetésben részletezve a mddszerek
alapelveit. Az iras végén tobb kiilonb6z6é polusszam-horonyszam kombinacioju gép esetén
Osszevetik az egyes modszereket, illetve a referencia szamitast végeselem maodszerrel is
elvégezték. A kiillonb6zé modszerek altal szolgéltatott eredmények markansan eltérdek. A
szamitasi hiba mértéke sztochasztikus, jelent6sen geometria fliggd. A [22]-ben a referencia és
az analitikusan szamitott jelalakok formara is eltéréek, bizonyos esetekben a gorbealak
hasonlo, de jelentés az amplitidobeli differencia. A [23]-ban olyan modelleket ismertetnek,
melyek pontos eredményt szolgaltatnak: kevesebb elhanyagolassal élnek, egyik modell sem
foglalkozik a gyartasi szérasok hatasaval.

A [22, 23] alapjan kijelenthet6, hogy a tisztan analitikus elven miikodé modszerek
pontossaga kérdéses, ami vagy a modellezési algoritmusok korlataibol, vagy a modellek
valtozdinak értelmezhetdségébdl fakad.

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

Tobb fognyomaték szamitasra kifejlesztett modszert publikaltak az utébbi években.
Egyes forrasokban az egy horony el6tt egy magnes elhaladasa soran fellépé fognyomaték
gorbék Osszegzésébdl hatarozzak meg a komplett gép fognyomaték gorbéjét [25-29]. A [24-
25] bebizonyitja, hogy az ered6 fognyomaték gorbe az egy horonyhoz tartoz6 fognyomaték
g0rbébdl Osszegzéssel meghatarozhatd. A [26,27,29] analitikusan hatdrozza meg az egy
horonyhoz tartoz6 fognyomaték gorbét, majd ebbdl képezi a gép eredé fognyomatékat. A [28]
egy bels6 magnesii gép esetén ismerteti a szuperpozicid modszerét. A hivatkozott cikkek
egyike sem foglalkozik a gyartasi szorasok érzekenyseg vizsgalatanak modellezésével.

A gyakrabban alkalmazott fognyomaték csokkenté megoldasok [30-35], mint a
polusferdités vagy dummy slot alkalmazasa rontja a gép teljesitménystirliségét, tobb szerzd

olyan maddszert keresett, mely minél kisebb mértékben befolyasolja a gép egyéb Uzemi
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paramétereit a hatékony fognyomaték csokkentés mellett. Az egyik ilyen lehetéség a magnes
polusok ivszélességenek, illetve alakjanak optimalizélasa, vagy a szimmetrikus poziciojukbdl
torténé elmozditasa, azaz aszimmetrikus poéluselrendezés alkalmazasa [39-45]. A legtdbb
esetben egy motor geometriara bemutatva elemzik, majd meréssel vagy végeselemes
szimulacioval igazoljak a megoldas helyességét. A podlusiv szélességének, polusok
pozicionaldsanak fognyomaték mddositdé hatasara irdnyulé modellezési modszert, vagy a
fizikai hatteret ismertet6 publikaciot nem talaltam.

A gyartas, tervezés soran eldfordul, hogy korabbi ismeretekkel nem magyarazhato
jelenség okoz nehézségeket. Meleg egyesitéssel torténd allorész rogzités esetén, amikor a
felmelegitett aluminium hazba hidegen helyezik be a vastestet, a haz belsé furat atméro
meghatarozdsa komoly feladat. Tul sziik haz esetén a vastestre hatd szoritoerd atlép egy
szintet, és a vasveszteseg hirtelen tébbszordsére ndvekedhet [46]. A lemeztest szegecseléssel,
noppolassal torténd rogzitése esetén a koszoruban lokalis telités keletkezhet, mely egy telitési
szintet atlépve 1) fognyomaték komponenst hoz 1étre [47]. Ez a telités fazisaram fiiggéen is
jelentkezhet, ha a koszorl bizonyos szakaszai a telités hatdran vannak [48-49]. A
vasveszteség novekedését jelentds strlodas novekedésként lehet tévesen észlelni.

A tervezetten, célzottan bedllitott, a koszora megfeleld szakaszan elhelyezett telitési
szinttel olyan fognyomaték komponens hozhatd létre, amely az eredeti lemezalakhoz tartoz6
fognyomaték gorbével azonos periddusu, de eltérd fazishelyzetli. A fazishelyzet beallithato
ugy, hogy jelentés mértéki kioltas lépjen fel a két fognyomatek komponens kozott, ezéltal az
ered0 fognyomaték gorbe hatékonyan csokkenthetd. A magneses telitésbél adodo
fognyomaték komponensekkel az irodalomban 2011 utdn kezdtek foglalkozni, az
eredményeimet 2009-ben publikaltam.

A hibrid modell adta lehetdségeket alkalmaztam a gyakorlatban. Azonos allorészi
gép esetén terveztem Ot varianst azonos allorész lemezalak és tekercselés esetén kiilonbozo
forgorész geometridval, melyek héjmagneses illetve bels6 magnesli elrendezések.
Optimalizaltam a fognyomatékot és nyomaték hullamossagot, megvizsgaltam a variansok
viselkedését a teljes Uizemi tartomany esetén (vasveszteség, magnes Orvényaram veszteség,
természetes jelleggorbe, mezogyengites elemzése, nyomaték hullamossag).

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



A forrdsok egy-egy témakor elemzésével foglalkoznak. Ezen tulmenden felsorolt
szempontok figyelembe vételével, globalisan optimalizalt motor varidnsokat terveztem és

hasonlitottam 6ssze.

[I.Kutatas iranyainak kitiizése

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

A publikéciok a gyartasi szérasok hatésait emlitik, a szorasok hatasanak vizsgalatara
iranyul6 modellezési modszert nem tal&ltam.

A publikalt fognyomaték modellez6 modszerek tobbsége nehezen kovethetd,
bizonyos valtozdk jelentése nehezen azonosithatd, ami az alkalmazhatésagot korlatozza. Az
irodalmi attekintésbdl, ipar igényeibdl adéddan olyan témat valasztottam, amire nem taldltam
megoldast, igy alkottam meg munkahipotéziseimet, amelyek az alébbiak:

Az 1.tézisben kidolgozott hibrid szamitadsi mddszer az egy horonyhoz tartozd
fognyomaték gorbét végeselemes szamitas kimeneteként kapja meg. A szamitas tovabbi
szakaszaban ez a gorbe keril feldolgozasra.

Az 1.tézisben ismertetett szamitasi moddszer eltér a [25-29] irodalmaktdl. Az
Osszegzést eldszor egy horony esetére, egy rotor fordulatra végzem el. Ezéltal figyelembe
vehetd az esetleges polus aszimmetria, illetve magnes pozicié hiba. Az igy kapott gorbék
Osszegezhet6ek hornyonkeént, azaz a legrés excentricitas esete is vizsgalhatdé a hornyonkeénti
valtoz6 légrés Utjan. A gorbék 6sszegzése analitikus modon torténik, gyors lefutasd, jol
kovethetd.

A numerikus madszerek egyik hatranyanak sokan azt tartjak, hogy a mogottes fizikai
hattér nem jelenik meg. A kovethetetlenil bonyolult dsszefliggéseket alkalmazo analitikus
modszerek is épp a kovethetdséget veszitik el. A hibrid modszer az analitikus €és a numerikus
szamitasi modszerek elonyds tulajdonsagait Otvozi: visszaadja az egyszerii modellek
kovethetdségét, ugyanakkor megdrzi a végeselem maodszer részletgazdagsagat.

A 2.tézis egy fognyomaték csokkentd modszert mutat be, amely az elsd tézisben
bemutatott hibrid szamitdsi modszeren alapul. Lehet olyan eltolt méagnes elrendezest

kialakitani, amely soran az egyes polusatmenet — horonyszaj kolcsonhatas esetén fellépd
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fognyomaték gorbék minél nagyobb fok( kioltdsa a cél. A témahoz kapcsolddd publikalt
modszerek ismertetése sordn a fizikai hattér nem jelenik meg. A teézis a fizikai hattér
bemutatasara, magyarazatara koncentral, illetve egy szamitasi mddszert ismertet, amely
hatékonyan alkalmazhato is.

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

A fognyomaték megfelel6 szintre csokkentése sordn azt az optimumot keresik a
tervezés soran, melyik modszer, milyen mértékii csokkentd hatas mellett, hogyan befolyasolja
a gep egyeb paramétereit. Ez a folyamat Aaltaldban probalgatassal torténik tobbszori
szimulacid elvégzésével. A mai szamitastechnikai adottsagokkal, szoftveres hattérrel ez a
folyamat méar automatizalhatd.

A A.tézisben a hibrid modszert célirdnyosan alkalmazva kerestem az optimumot,
azonos allérész és o6t forgorész geometria esetén. A lemezalak meghatarozasan tul
megvizsgaltam a gépek veszteségeit, Uzemi tartomanyait. Az eredmények ismeretében adott
alkalmazésra nézve meghatarozhatd, melyik varians lenne a megfeleld valasztas az igények

legmegfelelobb kielégitésére.

III.Alkalmazott elméleti és Kisérleti modszerek

A villamos gépek szamitasa dsszetett feladat, mai napig szamos megoldatlan nehézség
var megoldasra.

A szamitds soran a magneskor nemlinearitasa okoz nehézséget. Az analitikus
szamitasi modszerek a pontosabb eredmény érdekeben egyre bonyolultabbak lettek, ami az
értelmezhetdség, alkalmazhatosag rovasara valik a legtobb esetben.

A szamitas elvégezhet6 végeselemes modon is, amely pontos eredményt ad, de még

jobban elfedi a fizikai hatteret.



Célom egy olyan matematikailag korrekt, fizikai modellbe belatast enged6
modellezési mddszer megalkotasa volt, amely hozzajarul bizonyos maig megoldatlan
feladatok elvégzésére. Az egyik ilyen nyitott kérdés példaul a gyartasi szérasok hatasanak
vizsgalata, mint példaul a légrés excentricitas, magnes pozicio hiba esete. Olyan modellezési
eljarast nem talaltam, amely alkalmas lenne adott geometria esetén becslést adni a
specifikacidhoz tartozé megengedhetd gyartasi szordsok meghatarozasara.

Kidolgoztam egy egyszer, jol kdvethet szamitasi modszert, amely analitikus elven
miikodo, vegeselemes szamitassal Osszekapcsolt hibrid eszk6z. A modell egyszeriiségébdl
fakadoan tobb probléma megoldasara is kiterjeszthetd, alkalmazhato, amelyek az irodalomban
ismertek, megoldhatdsaguk bizonyitott. A publikdlt megoldasok eredményeket kozdlnek,
vagy nagyon bonyolult elméleti levezetést mutatnak be, melyben az dsszetettségbdl fakaddan
a fizikai hattér elvész. A hibrid mddszer ezzel szemben olyan megoldast kinal, amely tébb

problémara is alkalmas, ugyanakkor nyomon kovetheto is.

IV.Uj tudomanyos eredmények

1. Kidolgoztam egy hibrid fognyomaték szamitési maddszert. A fognyomaték szamitas
folyamatat felbontottam két fobb részre. Azonositottam a fognyomaték gorbe
Osszetevdit, majd ezeket Osszegezve meghataroztam a gép eredd fognyomaték
gorbejét. A magneskor gerjesztését a modellben a forgdrész magnesek hozzak létre.
Az egyes magnes polusok az egyes hornyok eldtt elhaladva létrehoznak egy-egy
egyedi fognyomaték gorbét, mely legyen f.(x). Az egyedi fognyomaték gorbék
Osszegzése a gép eredd fognyomaték gorbéjét eredményezi. A pontossag
szempontjabél meghatarozd6 az egyedi fognyomaték gorbe mindsége, ezért
végeselemes szoftverrel szamitom.

Az igy rendelkezésre allo egyedi fognyomaték gorbéket dsszegezve eld tudom allitani
a gép eredd fognyomaték gorbéjét. Az Osszegzést ugy végzem, hogy vizsgalhassam a
gyakoribb gyartasi hibakra mutatott érzékenységet, melyek példaul a légrés
excentricitas, magnes pozicio hiba.

A hornyonkeént, polus-atmenetenként fellépd egyedi fognyomaték gorbék Osszegzése
kommutativ miivelet, tetszélegesen csoportositva végezhetd. Egy horonyra nézve

Osszegezhetd egy teljes rotor fordulat Osszes podlusadtmenetéhez tartozd egyedi



fognyomaték gorbe, ezaltal figyelembe vehetd a poluskép: a magnes pdlusok

pozicidja, azaz az esetleges magnes pozicio hibak:

fu) = ) folx+ k)
k=1

ahol n a pdlusok szama, o polusok kozti relativ mechanikus szdg.
Az 1igy megkapott, egy horonyra vonatkozo fognyomaték gorbék megfeleld

fazistolasaval adadik a tobbi horony fognyomaték gorbéje:

Z

feoga0) = ) ¢z fulx + k)

k=1

ahol B a magnes polusok, hornyok kozti relativ mechanikus szdg. A fognyomaték
gOrbék hornyonkénti 6sszegzése lehetdvé teszi a hornyonként eltérd 1égrés figyelembe
vételét c, faktorral, igy a Iégrésaszimmetria vizsgalatat.

A gép eredd fognyomatékat, illetve gyartasi szérdsokra mutatott érzékenységét az
egyedi fognyomaték gorbék osszegzédésének modja hatarozza meg. A polusok-
hornyok relativ pozicidjatol fiiggben a gorbék faziseltolassal Gsszegzédnek, amely

alapvetéen meghatarozza a gép fognyomaték szempontjabol mutatott viselkedését.

. A hibrid maddszer kiterjesztésével kidolgoztam egy fognyomaték csokkentd eljarast. A
modszer azon alapul, hogy a magnes pélusok szélességét, vagy a magnes pélusok
teljes kioltas jojjon létre. A rotor- vagy allorész geometria megfelelé modositasaval
eléallithatd olyan elrendezés, illetve ebb6l add6dd polusonkénti — hornyonkeénti
fognyomaték gorbe fazishelyzet, hogy a gorbék egy része ellenfazisu parral
rendelkezzen és az 0sszegzés soran kompenzaljak, kioltsak egymést. A kompenzal6
hatds az ellenfazisu gorbepéarosok szamaval fokozhat6. A kioltds mddja lehet teljes

vagy részleges.

Kidolgoztam egy olyan fognyomaték csokkentd modszert, mely az allorész lemezen
tervezetten elhelyezett, dtgondolt mértékii lokalis telités masodlagos hatasan alapul.
Létrehozhat6 olyan lokalis telités, amely altal keltett fognyomaték gorbe ellenfazisu a
gép normal fognyomaték gorbéjével, igy a telités mértékétdl fiiggden a gorbék kioltjak
egymast. A modszer tovabbi eldnye, hogy a lokalis telités horonytertlet ndveléssel is
jarhat, ezaltal a gép ohmos vesztesége is csokkenthetd. Ez kiilonosen a kisfesziiltségi,

nagyarami motorok esetén elény0s.
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4. Az elméleti tézisek eredmeényeit a gyakorlatban is alkalmaztam. Azonos pdlusszam-
horonyszam kombinacidéju allandd magneses szinkrongép esetén megvizsgaltam a
gyakrabban alkalmazott 6t forgorész varianst. Megkerestem a nyomaték hulldmossag
szempontjabol (cogging és ripple) optimalis forgérész geometridkat. A fognyomaték
csokkentés soran azt az allapotot kerestem, mely esetén a fognyomaték a legkisebb, de
a gép egyeb paraméterei sem romlanak. Azonos allorész lemezt, tekercselési rendszert,
magnes anyagjellemz6t alkalmaztam. Megvizsgaltam a gépek teljesitmény viszonyait,
kiilonboz6 lizemmaddokban fellépd veszteségeit, gépenkénti fajlagos alapanyag igényt,

tovabba nyomatékhullamossag lizemallapottdl valé fliggését.

V.Az egyes eredmények hasznositasi lehetoségei

Az ipar részérél komoly igény jelentkezik olyan szamitasi, modellezési modszerre,
amely alkalmas a tomegtermelés soran fellépd gyartasi szorasok hatasanak vizsgalatara. Az
alkatrészenkénti tlrésmezO alapvetden meghatarozza a készre szerelt gép légrés
excentricitisat, az esetleges magnes polus pozicid hiba mértékét, melyek jelentés mértékben
névelik a fognyomaték szintet.

Az altalam kidolgozott hibrid fognyomaték szamitasi modszer gyors futasa, alkalmas
légrés excentricitas, pozicidhiba, magnes poluserdsség szords vizsgalatara. Alkalmazéasaval
hiba fajtanként, vagy kombinalt esetekre is meghatarozhatd a megengedheté maximalis
gyartasi hiba, amivel a specifikdci6 még éppen tarthatd, ezaltal a gyartasi tlirések is
meghatarozhatdak. A modszert gyakorlatban is alkalmaztam tébb motor tervezése soran.

A maximalis tiirésmez6 alkatrészenkénti meghatarozasaval optimalizalhato a gyartas,
egyszertisodhet a mindség-ellendrzés, csokken a selejtarany.

Az ismertetett magnes polusiv illetve pozicié optimalizalasi mddszer bizonyos
esetekben hatékonyan alkalmazhaté fognyomaték csokkentésre. Nem igényel a szokasos
szerszamozasnal bonyolultabb megoldasokat, az egyéb fognyomaték csokkentd eljarasoktol
eltérden nem rontja a gép teljesitménystirliségét.

A tervezetten, allorész koszoruban kialakitott lokalis telitéssel hatékonyan
csOkkenthet6 a fognyomaték. A modszer tovabbi elénye, hogy a lokalis telités a legtobb

esetben horonyterilet ndveléssel is jar, igy a hatasfok is javul. A mai modern, szegmentalt
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allorészi gépek esetén is hatékonyan alkalmazhatd a modszer: a szegmensek kozti hézag,
illetve a horonyszaj méret megfelelé megvalasztasaval beallithaté a fognyomaték szint, mivel
megfeleld tervezés esetén a két komponens egymast gyengitve lep fel.

A forgorész tipusok vizsgalatdval meghataroztam az egyes variansok szamara
elényos tizemi tartomanyt, teljesitményviszonyokat, veszteségeket. A varhatd, leggyakrabban
eléforduld lizemi tartomany, illetve a tapforrds ismeretében igy konnyebben kivalaszthatd az

applikacid szamara legelényosebb megoldas.
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