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Villamos gép lagymagneses paramétereinek karakterizacidja méréstani és

szimulacids modszerekkel

1. Motivacio
A korszerti villamos forgdgép fejlesztése soran napjainkban mar nem csak a kivant
teljesitmény-nyomaték gorbe vagy a megfeleld hatasfok elérése all a kozéppontban, hanem a
megfeleld vibroakusztikai viselkedés kialakitasa is. Ez tobb szempontbol is fontos. Az egyik
megkozelités az, hogy a nem kivant novekvd elektromagneses gerjesztderdk karos dinamikus
igénybevételnek teszik ki a villamos gép csapagyazasat, tengelyét, felfiiggesztését, rogzitési
pontjait egyszoval a mechanikai struktirajat. Ennek hatdsara a mechanikus alkatrészek
hamarabb érik el a kifadradasi hatarfesziiltséget ezzel csokkentve a rendszer hasznos lizemidejét,
¢lettartamat. A masik megkdzelités az, hogy ezen villamos forgogépektol elvarjuk azt, hogy az
iizemébdl adodo kornyezeti zajterhelés minimalis legyen. Ezért a jarmiiipar egyik, hanem a
legfontosabb kulcsteljesitmény mutatoja a kivant zajszint elérése mind 6nallo egységként mind

a jarmibe beszerelve hiszen ez a felhasznald komfortérzetéhez hozzajarul tizemeltetés kdzben.

Ezeknek a vibroakusztikai jellemzOknek a minimalizaciojara kiilonféle megfontolasokat
vezettek be a villamos gép fejlesztése soran. Példdul milyen podlus-horonyszam parok
kritikusak, illetve melyek azok, amelyek nem a gerjesztés szempontjabol. Emellett
természetesen az allorész slot nyitasa, fogak alakja vagy a forgorészen elhelyezett magnesek
pozicioja, fluxus Gtvonal kialakitdsa is segitheti ezen gerjesztések csokkentését. Természetesen
nem szabad megfeledkezni a motor szabalyz6 korének megfeleld hangoldsarol és a hozza
tartozo teljesitmény elektronika kapcsoloelemeirdl vagy akar az kivezérelt allorész aram
felharmonikusair6l. Mindent figyelembe véve a tervezdasztalon megsziiletett szimulacios
modell merdben eltérhet a realizalt villamos gép viselkedésétdl. Ez annak is kdszonhetd, hogy
a felépitéshez sziikséges kemény ¢és lagymagneses anyagok sem tokéletesen homogének hidba

geometriailag teljesitik az elvart kovetelményeket.
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Tovabba, ha egy allorészre vizsgalunk akkor a megmunkalas és beszerelés soran addiciondlis
stressz hat a villamos acélra, ami modosithatja lokalisan és globalisan is a magneses

paramétereit.

Ezek az inhomogenitdsok magneses aszimmetridt okoznak a magneskorben, amik szintén
hozzajarulnak a rossz vibroakusztikai jellemzok kialakuldsahoz. Ha magneses szempontbol
vizsgaljuk a légrést akkor az tapasztalhato, hogy az indukci6é harmonikus tartalma névekszik a
keriilet mentén. Jelen kutatds fokuszaban a villamos forgogép lagymagneses allorész
teljeskorti karakterizacioja all. Ez alatt értendd a szabvanyokban meghatdrozott Epstein
teszteken tul a valds applikaciohoz kozel all6 zartmagneskori karakterizacié kutatasat €s mérési
modszertan kifejlesztését. Ebben a reprezentacioban a kiillonb6zé megmunkalasoknak
koszonhetd allorész magneses aszimmetridk altal okozott 1égérs harmonikusok identifikacioja

lehetdvé valik.

2. Kutatasi modszertan bemutatasa

a) Irodalomkutatas: A kutatds soran folyamatos ¢€s tervszerti irodalomkutatas elvégzése
sziikséges. Ezt idérendileg sulyozva kell bevezetni a projektbe. Ez azt jelenti, hogy
minden szemeszter elején egy tobb hétig tartd az eldre definialt témakorokbdl torténd
intenziv irodalom feldolgozas, kutatas majd a szemeszter hatralévo részében pedig heti

rendszerességgel dedikalt napokon keresve az jjdonsagokra.

b) Meérési modszertan kidolgozasa: A kiilonb6zé modszertanok kidolgozasa szorosan
¢épiil az irodalomkutatds eredményére. Ennek elso 1épése az ipar altal ismert és hasznalt
modszerekkel torténd mérések reprodukcidja, amely empirikus informaciot ad a
modszerek eldnyeirdl, hatranyairdl felhasznalhatosagarol. Ebbdl leszirt konkluzioval
lehetséges a tovabbi munka egy Ujtipust mérési moédszertan majd mérérendszer
kifejlesztése.

c) Mérési modszertan szimuliciés kornyezetbe implementalasa: A valasztott IMAG
szoftver szimuléciods ¢és kiilsd programozasi lehetdségeinek megismerése utdn a mar
ismert mérési moédszertanokbol kiindulva keriil felépitésre a szimulacid 1épésrol 1épésre
az Ujtipusi modszertanig. Itt is elengedhetetlen az irodalomkutatas sordn kinyert
szimulacids praktikak els6kords alkalmazasa kiillonosképpen a magneto-mechanikus

csatolt szimulaciokra.
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d) Matematikai feliras analitikus megoldasra: Ahhoz, hogy egy kevésbé erdforras
igényes predikcidt, szadmitdst lehessen szolgéltatni ismert hibahataron beliil
elengedhetetlen az analitikus megoldas implementalasa hiszen 1étezhet olyan topologia,
amely jol kozelithetd ezzel a modszerrel.

e) Matematikai megoldas végeselemes médszer alkalmazasara: A mérésekbdl nyert
adatok utolagos feldolgozasanak modszertanaval és a JIMAG szoftver altal kivant
bementei paraméterek figyelembevételével keriil kifejlesztésre egy Matlab alapa
szoftver a tovabbi elektromagneses térszamitashoz.

f) Validaci6 mérések és szimulacié utjan: Az 4allorész szinti lagymagneses
szimulacidkat motor szintli mérésekkel sziikséges validalni. Ezek a mérések nem csak
a motor iizemi méréseit fedik le, hanem a rezgésspektrumot és a lesugarzott zaj méréseit
is.

g) Eredmények Kkiértékelése: Minden szimulacios és mérési eredmény dokumentalasra
keriil. A kiértékelésekhez Matlab és Minitab szoftver haszndlata célszeri mivel
statisztikai mennyiségli adatok allnak majd rendelkezésre.

h) Konkluzio: Ugynevezett Mindmap elkészitésé a kutatas elejétdl sziikséges, hogy az
Osszefiiggéseket vizualizalni lehessen hiszen a 4 évet feloleld kutatas sordn szdmos
eredmény all eld mind szimuldciobol mind a méréskebdl. Ez a graf tdmogatja a
konkluzi6 alkotast.

1) A disszertaciohoz sziikséges tézisek megalkotasa: A kezdeti iddszakban
megfogalmazott tézisek folyamatosan feliilvizsgalatra keriilnek az 10j kutatasi
eredmények tiikrében €s amennyiben sziikséges azok kissé vagy teljes egészében

modositasra kertilnek.
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1. dbra: Kutatas teoretikus folyamatabréja

Az éves kutatasi tervben meghatarozott Epstein mérések keriiltek elvégzésre és definidlasra.
Az irodalomkutatas €és az ipari attekintés soran az M400-50A villamos acélra esett a valasztas.
Ez az egyik legelterjedtebb ¢és legattraktivabb ar-érték aranyu lagymagneses anyag. Ebbdl
hengerelt lemez anyagb6l 280mm x 30mm csikok keriiltek kialakitasra 3 fajta

megmunkalassal az alabbiak szerint:

e Abraziv vizes vagas

e Klasszikus stancolas

e Folytonos lézervagas
A fent kivalasztott modszerek szintén azért keriiltek kivalasztasra mert ezek a legelterjedtebbek
a fejlesztések soran. Ezek koziil is a stancolds kiemelkedd, ha a sorozatgyartasi koltségeket
vesszik figyelembe (pl: ciklus idd, szerszdm élettartam). Minden megmunkalassal két-két
meérési szett keriilt kialakitasra. A méréseket 0.1T-t61 1.6T szinuszos indukcid, illetve 1Hz-t61
20Hz tartomanyig keriiltek kivitelezésre annak érdekében, hogy a megmunkalds hatasat
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at.

- Epstein measurment results f=1Hz J=0.4T
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2. abra: Epstein mérési eredmények f=1Hz J=0.4T

A mérések kiértékelése sordn a két-két mintacsomagok, melyek ugyan azzal a megmunkalési
tipussal késziiltek el ugyan olyan eredményeket produkaltak 1%-os hibahataron beliil. Ez jo
indikacié a mérés ismételhetOségére. A mérések feldolgozdsdhoz Matlab alapu scriptek
késziiltek el, amelyek automatizaljak a kiértékelést. Az elsd script a gorbék feldolgozasara
késziil, illetve utolagos kondicionalasra. A masodik a vasveszteség szamitasara az ugynevezett
Steinmetz, illetve Bertotti hiszterézis veszteségi modell alapjan. A megmunkalas okozta
kiilonbség az egész mérési tartomanyon latvanyosan kimutathatd. 0.4T-ra szabalyozott
szinuszos indukci6 mellett az 1athatd, hogy a vizes vagas és a 1ézervagas egylittesen halad mig
a lézer vagas csak nagyobb magneses térerdsség hatasara éri el a kivant indukciot. Vasveszteség
tekintetében ebben a tartomanyban nincs szdmottevo kiillonbség a megmunkalasok kozott. A
kovetkezd munkapontokban a hdrom megmunkalédssal készitett mintacsomag eltérd viselkedést
mutat. A vizes vagas és a stancolds hiszterézisének terlilete elkezd novekedni az indukcidval
mig a lézer vasvesztesége nagyjabol harmada marad az eldbbi kettdjének. A vizesvagas
szaturdcios polarizacidja a legjobb adott gerjesztésre. Ezt koveti a stancolas majd lemaradva a

1ézer, amely nagyobb gerjesztés mellett éri el az eldbbi polarizacidjat.
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Epstein measurment results f=5Hz J=1.4T
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3. abra: Epstein mérési eredmények f=5Hz J=1.4T

A mérésekhez Matlab alapon elkészitett statikus Jiles-Atherton hiszterézis modell és annak
illeszkedése lathato. A statikus modell 30Hz frekvencidig jol és pontosan hasznalhatd. Az e
folotti tartomanyokban a dinamikus valtozat keriilt implementalasra és tesztelésre, amely

szintén jO egyezést mutatott a mérésekkel.

4. abra: SJA hiszterézis modell illesztése mért gorbére

A tesztek futtatdsa soran minden indukcid érték mellett az elvart hibagorbét produkalta a
modell. Az automatizalt SJA és DJA modellnek koszonhetden az Osszes mérésre elkésziilt
illesztések konstansait egy matrixba majd onnan szintén automatizalva excelbe keriiltek

kiirtatasra az utéfeldolgozas érdekében.
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3. Eredmények hasznosuldsa

A jelen kutatas a villamos gépek lengéstani méagneses szempontbol befolyasold tényezdit,
valamint az allorészben kiillonbozé iizemallapotokban kialakuldo veszteségeit hivatott
koriiljarni. Ennek sordn egy komplett mérdrendszer keriil kifejlesztésre, amely képes a
lagymagneses inhomogenitasok karakterizacidja és lokalizaciojara. Tovabbd matematikai
leirast, szimulacidos modszertant nyjt a pontosabb végeselemes elektromagneses analizisek
kivitelezésére. Az 1j elméletek és modszertanok, valamint az empirikus tudas bovitése segitheti
a lagymagneses, végeselemes térszamitas tudomanyteriileteinek eldre mozditasat. Tovabba az
egyetem hallgatoit, kutatoit gyakorlati tapasztalatokkal lathatja el, ami taptalajt adhat Gjabb
innovéacios tevékenységek, tovabbi kutatasi iranyok kiaknazdsira. A villamos gép tervezés
korai szakaszaban visszacsatolast érkezhet a fejlesztok szamara az adott koncepciorol, amelyet
felhasznalva a kiilonb6zé mintafazisokat érintd tesztidoket, mintakdltséget nagyban
redukalhatjak. A kutatas eredményeit felhasznalva az ipari szerepldket hozzasegitheti a
piacra keriilési id6 csokkentéséhez, illetve olcsobb, gazdasagosabb és jobb mindségii villamos

hajtasok kifejlesztéséhez.

4. Publikacio

A kovetkezOkben részletezésre az éves publikécids iitemterv a kutatas 2 félévét felolelve
negyedéves bontdsban, valamint bemutatésra keriil a publikaciok tipusai és azok tervezett
helyei.

Publikécié cime Publikacié helye | stitusz |

Investigation of Magnetic Material Characteristic Sustainable Mobility and Transportation
Changes Caused by Machining Symposium 2026 Befogadott abstract (publikalas - 2026 Q2)
Investigation of magnetic material degradation Future of Vehicles: Innovation, Engineering and
caused by stator manufacturing on NVH and loss Economic Conference 2026 Befogadott abstract (publikalas - 2026 Q2)
characteristics of electric drives
E-machine stator test system for NVH critical Szabadalom Beadott
application

Review of the soft magnetic measurement
methodology trough manufacturing impacts MDPI Munkafazis (publikalds - 2026 Q3)

Characterization of the soft magnetic laminations
manufactured by different processes using Jiles- Physica B Munkafazis (publikalas - 2026 Q3)
Atherton hysteresis model

Simulation and experimental measurement of local
and global magnetic properties for different IEEE Transaction on Magnetics Munkafazis (publikalas - 2026 Q2)
manufacturing methods of the lamination

1. tablazat: Publikacios tablazat
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