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Osszefoglalé

A szabalyozott villamos hajtasok teriiletén a forgdmezds valtakozdarami gépek
leginkabb elterjedt tipusa haromfazisu allorésszel és kalickas forgorésszel rendelkezik.
Viszonylag egyszerli felépitése és az utdbbi évtizedekben kiforrott iranyitaselmélete
révén a kalickas aszinkron gép altalanosan és megbizhatéan alkalmazhaté &llando és

valtozo6 fordulatszamu feladatokra egyarant.

Az elektronikus konverterrdl taplalt, tipikusan valtoz6 fordulatszamu
alkalmazasok esetében gyakori probléma bizonyos modellparaméterek ismeretének
hianya. A gép ¢és a hajtds optimdlis illesztéséhez a koncentralt paraméterti
helyettesitokép elemértékeit és egyéb, a dinamikat alapvetden befolyasold
mennyiségeket is meg kell hatarozni. A korszerli mezdorientdlt iranyitasi stratégidk
mikodtetéséhez olyan gépmodellel célszerli dolgozni, amely az aramfliggd és a

frekvenciafiiggd viselkedést is képes lekovetni.

Jelen dolgozatban egy &ltalanosan alkalmazhat6 maddszertan keriil bemutatasra, a
roncsolasmentes vizsgalatok, karakterisztikus mérések és magneskori szamitasok
kombindlasaval meghatarozhatdé a kalickas aszinkron gép elektromechanikai
paraméterkészlete. A bemutatott eljarasok felhasznaldsdval nagy pontossagu — a
hajtasvezérld megfelelé felkészitésével akar 6nmiikodésre is képes — finomhangolo

algoritmusok implementalasa valik lehetévé.



Abstract

Among controlled electrical drives, the most widely used type of rotating field
alternating current machines features a three-phase stator and a squirrel-cage rotor. Due
to its relatively simple design and mature control theory, the induction machine is
generally applicable with high reliability for constant and variable speed duties as well.

When the supply is provided by an electronic converter, typically in case of
variable-speed applications, a common problem is the lack of knowledge of certain
model parameters. For optimal coupling between the machine and the drive,
components of the concentrated (lumped parameter) model and other quantities, that
fundamentally affect the dynamics, should also be determined. To operate state-of-the-
art field-oriented control strategies, it is proposed to work with a machine model that

can consider current-dependent and frequency-dependent behavior.

In this Thesis, a generally applicable methodology is presented to determine the
electromechanical parameter set of squirrel-cage induction machine, by combining non-
destructive investigations, characteristic measurements and magnetic calculations.
Using the procedures presented, high precision fine-tuning algorithms — capable of

autonomous testing by a properly prepared drive-controller — can be implemented.



1 Bevezetés

Noha a kalickas aszinkron gép (KAG) felépitését tekintve egyszerii, a
szabalyozéasa sokkal tobb szamitast igényel, mint példaul egy egyendrami gép. A gép
szabalyozéasi elmélete hamarabb megsziletett, minthogy a sziikséges szamitasi kapacitas
rendelkezésre alljon. Ugyanakkor egyre gyakrabban igény van a kis fordulatszdmon
valé nyomatekképzésre is — elég csak az e-mobilitasra gondolni. Mivel az aszinkron gép
a szinkron fordulatszamtol eltekintve barmilyen fordulatszamon képes nyomatékot
kifejteni és gyakorlatilag egy forgd transzforméatorként is alkalmazhatd, ezért egyre tébb

hajtasnak része ez a fajta villamos gép.

A KAG névleges Uzemét rendszerint a magnesezési gorbe konyokpontjahoz
tervezik. A nagyteljesitményii, VvAltozd fordulatszdmu hajtasok (VSD) széles
nyomatéktartomanyban miikodnek, és a jo dinamikaju tranziensek érdekében rovid
idére a névlegesnél nagyobb gerjesztést is kiadnak a gép kapcsaira, aminek hatdsara a
vasmag betelit, amit megfelel6 modellek segitségével analizalni és szabalyozni kell,

hogy a végeredmény egy pontos €s j6 dinamikaval rendelkezd hajtas legyen.

Ahhoz, hogy egy aszinkron gépet be lehessen épiteni egy villamos hajtasba és
egy frekvenciavaltorol megfeleléen miikodjon, elsé sorban lehetdleg a gép minél tobb
villamos és mechanikai paraméterére van sziikség, hiszen a gép és hajtas optimalis
illesztése elengedhetetlen a gép biztonsadgos szabalyozasahoz és lzemeltetéséhez egy
VSD esetén. Ha csak a paraméterek kis hanyada ismert — vagy csak nagy
bizonytalansaggal, az igencsak leronthatja a hajtds megbizhatdsagat, ami
kényszerleallashoz vezethet, ezzel gazdasagi karokat okozva.

Az aszinkron gépes hajtasok gyors felparaméterezhetdségét tiamogatd vizsgalati
modszerek folyamatos kutatasa kiemelt fontossagu [1] pl. a dinamika és a stabilitas

tovabbfejlesztésének erdekében.



2 Altalanos paraméteridentifikacio

Egy villamos gép adattablajan szerepld adatok altaldban ahhoz elegendok, hogy
a névleges lzemhez tartoz6 mennyisegeket gyorsan le lehessen olvasni a gepre
pillantva. A gép hajtashoz vald illesztéséhez joval tébb paraméterre van szikség, hogy
az inditas/rovidzaras Uzemet is kezelni tudjuk a vedelmi berendezésekkel, és hogy a
tranziens folyamatok soran minél jobb dinamikaval lehessen beavatkozni. Ebben a
fejezetben a KAG altalanos roncsoldsmentes paraméteridentifikacioja kerul bemutatasra

az idevonatkozé karakterisztikus mérésekkel és magneskori szamitasokkal.
2.1 A gép paraméterei

2.1.1 Adattabla és adatlap

 TYPE TMS2132M4B3 | No.16091510861 | 2016
; \' Hz min”! | kw A COS?®
r:E/«mmo 50 | 1455 [7.5 | 14.6/843 [0.84 (5—
400/690 60 1750 | 9 14.6/8.43 0.84
ISOL.F | P 55 | so ng s 526 kg :
IE2 - 88.7(100%) - 89.4(75%) - 88.5(50%) |

2.1. dbra: A gép adattablaja

A vizsgalt gép 2p =4 polusi, P, =7.5KW teljesitményli, amelynek
szabvanyos tengelymagassaga 132M. A gép fazistekercselésének a névleges fesziltsége
Ui = 400 V. gy a fazistekercsek kapcsolasatol fiiggéen, delta kapcsolasban Uyy,, =
690V, csillag kapcsolasban U;,, = 400V vonali feszlltséget kell biztositani az
allorész kapcsain névleges tzemallapotban. Négy polusu géprdl 1évén szd, a gép
szinkron fordulatszama

1
n0=60-£=6oﬁ.¥=1sooﬁ. (2.1)

A gyartd weboldalardl letoltheté a gép adatlapja [1], amelyben megtalalhatd

tObbek kozott az inditési/rovidzarasi viszonyszam az &ramra és a nyomatékokra

vonatkozo6an és a gép hatasfoka



M; My ., L_., — 88.7% (2.2)
M, = M, “oon, T ' '

Ami a gép méretét illeti, az all16rész- és a forgorészatmérdk mérete:

D11 =210 mm, D12 =136 mm,

(2.3)
D21 = 1354 mm, DZZ = 38 mim,

a tengelymagassag pedig 132 mm.

2.2. abra: A gép atmérdi

2.1.2 Névleges tizem

A gép adattdblaja és adatlapja alapjan egyszeriien kiszamithatok a névleges
tizemallapot fontosabb paraméterei. Elsé lépésként a gép latszolagos ¢és reaktiv

teljesitménye

S, =— (2.4)
" cosgnm’ '

Qn = /sg - PZ. (2.5)

A sziikséges vonali aram és a fazistekercselés arama

S

ljon = ————, 2.6
o \/§ ' Ulvn ( )



litn = Livn - (1 + kapcs - (\/—1§ — 1)) (2.7)

ahol a kapcs valtozé értéke a fazistekercsek kapcsolasat jeldli, és csillag
kapcsolds esetén kapcs = 0, delta kapcsolds esetén kapcs = 1. E paraméter
segitségével megkonnyitheté a segédprogrammal végzett szamitas, hiszen a gép
fazistekercseinek atkapcsolasakor elég egy paramétert megvaltoztatni ahhoz, hogy

megfelel6 eredményt kapjunk.

A wattos €s magnesez0 aram

I11’nW = Iy - CcOS@y, (2.8)

Ilfnm = I%fn - I%fnw . (29)

A szlip értéke és a légrésteljesitmény

Sp = : (2.10)

Py =M, -2 12 2.11
én — n Tr60' ( )

A névleges fazisimpedancia értéke, a soros ellenallasok és reaktancidk értéke az

allérészre redukalt modellparaméterek szerint

U
L= (2.12)

I1fn
Re =Ry +R; =7, - cos @y, (2.13)

Xs =Xg1 +Xg2 =Zp -4/1 —cos? @, . (2.14)

2.1.3 Inditas, zarlat

Az inditashoz tartozo értékek hasonloképpen meghatarozhatok, hogy kdénnyen
Osszevethessik a mért értékekkel. Lényegében az adott névleges értéket megszorozva a

megfeleld viszonyszammal megkapjuk a zarlati 4llapotra vonatkozé mennyiséget.

Az inditasi nyomaték

M; = propmiy, - Mn - (2.15)

A zarlati aram és az impedancia nagysaga



ALTALANOS PARAMETERIDENTIFIKACIO

lif, = propiz,, - Lifn, (2.16)
Ui
7, =——. (2.17)
I1fz
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2.3. dbra: A fesziiltség és aram alakulasa a toroid 90%-0s terhelése mellett

RIGOL L v e — — R T P YR

L . L . ) S .
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2.4. dbra: Részletes adathalmaz a toroid 90%-o0s kihasznalasakor

A mintavételi periodusidé Tg = 50 ps. Ha a periodusidé T = 20 ms, akkor 400
mintaval szamolhatunk periddusonként. Az adatsorbdl egy olyan periddusnak lett
kiértékelve a négyzetes kozépértéke, amelynek a periddus kezdetén és végén
nullatmenete van. Igy a 2.4 abran szereplé Vrms értékek kis mértékben eltérnek a teljes

adathalmaz feldolgozasa soran szamolt értékektol.
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A toroid 90%-os terhelése mellett 323.22 Veff fesziltség alakul ki a mért

fazisban, a zarlati fazistényezo értéke

cos@, = 0.51. (2.18)

cosfi

0.52

0.50

— 0.48

< 046

S 0.44

0.42

0.40

20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Toroid kimenete [%]

2.5. abra: A rovidzarasi fazistényezo értéke a gerjesztés fiiggvényében

Ebbdl linedris interpolacidéval jo kozelitéssel megkapjuk a névleges iizemre
vonatkozo ertéket:

Usr

cos @, = -0.51=10.89. (2.19)

1fn

Természetesen nagyobb értéket kell, hogy kapjunk, mint a névleges érték, hiszen

a parhuzamos ag el van hanyagolva, és a veszteség az arammal négyzetesen novekszik.

o

2.6. dbra: Modell a révidzarasi allapot szimmetrikus, allanddsult allapotara

A soros ellenallasok és a soros reaktanciak értéke

Re =7Z,-cosg,, (2.20)
Xs =127, -+/1—cos?q,. (2.21)

A forgorész oldali, primer oldalra redukalt ellenallas értéke inditaskor (0 szlip)
és az allorész oldali ellenallas

11



, _Mi-2-m g0 (2.22)
2z — . IZ ’
My - lify
R; =R; - ,Zz : (2'23)

2.1.4 Tulterhelhetoség

A billen6é nyomaték €s a billend szlip értéke

My = propmby, - Mn (2.24)
2M, 2M, z
M2 St J (Fr2-sa) —4si (2.25)
Sp = 2 = 15.6%.
A billen6 fordulatszam
np, =ng-(1—-sp). (2.26)

2.1.5 Uresjaras

Uresjarasban célszerti megmérni a drop értékét. Ha egy toroid transzformatorrol
van taplalva a motor mérés kozben, akkor lehetséges, hogy a névleges aramot csak
kozeliteni lehet. Ez nem gond, hiszen egyfajta korrekcios tényezéként elég a névleges

aramhoz viszonyitani a rataplalt U, ¢, feszultség mellett kialakult I, ¢, aramot:

I
Ue =22 Uy - (2.27)

Lifo

Jelen esetben a drop értéke 17%.

2.1.5.1 Kifutéas
A gép tehetetlenségét a gép kiils6 atméréjébol (Dy;) €és hosszabol lehet
megbecsulni. Ha pedig méréssel szeretnénk ellenérizni a szamitast, tobb mad is van ra.

A leggyakoribb eljarasok a csavarodasi oszcillacio, az ingateszt és a kifutasi teszt [5].
A gép kifutdsi idejét ugy lehet megmérni, hogy a névleges érték folotti
fordulatszamon a taplalast elvesszik, és megvarjuk, amig a forgérész megall. Mivel

nincs mez6, a motorban a forgasa kozben keletkezé veszteség lassitja a rotort, amig

teljesen le nem lassul. A mért lefutasi id6

12



T = 43s. (2.28)

A lassulés kdzben felemésztett teljesitmény fedezi a veszteségeket:

P, = %(; 00?2 (t)) . (2.29)

Mechanikai mennyiségek mérése nélkill a forgorész tehetetlenségét méas gyartok

[6] 1étez6 — hasonld képességii — géptipusai alapjan is megbecsilhetjik:

0 ~ 0.04 kg - m?. (2.30)
2.2 Allorész

2.2.1 Vastest

A vastest teljes hossza a lemezelés nettd hosszanak és a szell6z6rések

szélességenek dsszege:
la1 =1 + Ngzens - bszens - (2.31)

2.2.2 Hornyok, polusosztas, fogak, koszoru

Az dllérészen z, horony talalhat6. Ebbdl kiszamithato a pdlusonkénti és

fazisonkénti horonyszam

U= (2.32)
A polusosztas és a horonyosztas
D12 T
= (2.33)
D12 T
Th1 = 7 ) (234)
a polusonkeénti horonyszam pedig
Thp1 = My " qq - (2.35)

2.2.3 Tekercselés, hornyok, fogak

A tekercselés soran figyelembe kell venni az elimindlandé harmonikus

rendszamat (v). [4] szerint egy v-ad rend(i harmonikus zérus, ha

13



S1 v—1

= . 2.36
R (2.36)
A tekercsszélesség a kovetkezok szerint alakul:
v—1
s; = round (m1 Y ) . (2.37)
A hornyok koz6tti villamos sz6g
2p-m
o =27 (2.38)
Z
amelybdl a tekercselési tényezd szamithato:
, o
sin (q1 : 71)
G =——l (239)

. (04 '
Y
A Qyez1 huzalkeresztmetszet konnyen mérhetd egy tolomérével is, tovabba elég

jol becsiilhetd a hornyonkénti hatasos vezetdszam (Cpparr) 1s. EbbOl mar a menetszam

meghatarozhatd, és a tekercsszélesség ismeretében a tekercsfej megbontéasa nélkil is

meghatdrozhat6 a vezet6k hossza és a tekercselés sulya
N; =p-di - Chhat1 -
Az allorészkoszort magassaga hy; = 20 mm. Ebbél a fogmagassag

Dll - D12 - 2hk1

hg; = > (2.40)

szigl i

hll hfl

hy, §

hl3 ]t

14 & |
L
bhszajl

) bffejl ]

bf‘tol

2.7. dbra: Allérészfogmodell

14



A fog- ¢és horonyméretek ismeretében meghatarozhatok a kiilonb6zo

horonyosztasok:
(Dy2 —hy; —hg3) -
Th11 = - ) (2.41)
(Dyz + hgy) -
Ty = (2.42)
(D12 + 2Zppy) - T
Th1z = - : (2.43)
A fogméretek pedig a fogtd ismeretében kozelithetok:
Th11
be1y = —— Dbfro1, (2.44)
Th12
be12 = bfros (2.45)
Th13
beiz = —— " Dbrros - (2.46)
Th12
—_— Thl3
Th12
Thll

2.8. abra: Fog- és horonyméretek

Ha nincs r4 mod megmérni a fogtd szélességét, akkor a horonyszam értékbdl és

a hatdsos vezetdszam megbecslésével mar jol kozelithetd a fogtd mérete is.

2.2.4 Tekercsfejkinyualas

A kevés felharmonikust tartalmazo, szinuszos fesziltségrendszer létrenhozasahoz
elosztott tekercselést alkalmaznak. A vezetdhoz tartozd kinyulasnak legalabb olyan

hosszunak kell lenni, mint a tekercsszélesség €s a kdzepes horonyosztas szorzata.

A vezetdket apajiie; SZOgben meghajlitjuk, viszont a kerilet mentén vett tavolsag

90° — apajiits S20ggel fuggnek Gssze:

0 . T[
sino; = sin (E — ahajlitl) . (247)

15



A szomszedos hornyokbdl kinyald, tobbnyire parhuzamosan futd vezetk
tavolsaga
dyferder = SINQ - Th - (2.48)

A kinyulo6 vezetdk hossza

\ _ Th12 " 51 249
ferdel = ) i
vierdel 2-y{1—sin?a, ( )

ahol ty,,, a kdzepes horonyosztas, s, pedig a polusonkénti horonyszam.

A tekercskinyUlas egy vezetdre van értelmezve, azaz fél menetre. Ezért a vezetd

mindkét végén 1évo kinyulast figyelembe kell venni:

ltkinyu11 =2 (lvhszajl + lyferder + lVvegel) . (2.50)

A tekercsfejkinyulassal egyutt a vezet6 (fél menet) hossza:
lvez1 = la1 + ltkinyull . (2.51)

2.2.5 Vezetok mérete

Az elemi szal méretének ismeretében konnyen meghatdrozhatjuk a vezetd

keresztmetszeti feltiletét:

_ D\Zlezl 2.52
Qvez1 = 4 T, (2.52)

aminek ismeretében mar kiszamithat6 a horony mérete és a horonykitoltés is:

T —-b + (T —-b
Qs = hpy - (Th11 — be11) ! (Th1s f13)’ (2.53)

(vez1 * Chhat1
dn1

Kpkit = (2.54)

A horony mérete trapéz formaval van kozelitve, amelynek hg; a magassaga, és

Th11 — briq @ hosszabb alap, ty,15 — bey 3 pedig a rovidebb alap.

2.2.6 Fluxus, kozepes légrésindukcio, keriileti aram, aramsiiriség

A fluxus és a kozepes légrésindukci6 értéke:

Ulfn

O I (2.55)
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)

Bk =7
p ~‘ideal

(2.56)

A parhuzamos tekercselések és a parhuzamos elemi széalak ismeretében

meghatarozhat6 a keriileti aram €s az dramsuriiség is:

I C
A, = Mo, hatt (2.57)
Th1  3Qpt1

Lif
S, = o . (2.58)
Cpsz1 " Apt1 * Qvez1

Tehat minél tobb parhuzamos tekercs vagy minél tébb parhuzamos szal van,
annal inkabb csokkenthetd az aramstirtiség. Ertelemszeriien a vezeté keresztmetszetével

szintén forditottan aranyos az aramsiriiség.
2.3 Forgoreész

2.3.1 Vastest

A forgorész vastestének a hosszat hasonloképpen az allorészéhez szamitjuk:

laz = ly1 + Ngzenz - bszenz - (2.59)

2.3.2 Hornyok, fogak, koszoru

Kalickas forgoérészrol 1évén szd, szintén definidlhatok hornyok és fogak. A
horonyméretek ismeretében kiszamithaté vagy jol becsililheté a rudak tomege €s a

benniik folyd aramok ¢és a keletkezd veszteség.

A forgorészen szintén ismert a hornyok szama (z,). A fazisonkénti és
polusonkénti horonyszamot rendszerint a kovetkezdképpen alakul, hogy a jarulékos
vasveszteségeket, a szinkron nyomatekot, a killonféle zajokat, rezgéseket és a magneses
hazast elkerdljik [4]:

Zy 1
+=. (2.60)

qZ:2-p-m1 3

Szinkron nyomaték alakul ki ng;nyom fordulatszamon, amit kerdilni kell hajtas

kdzben:

Ngznyom = No " —/—— - (2.61)



A horonyosztés és a polusonkénti horonyszam a kdvetkezOképpen alakul:

D21 ‘T
The =—_—, (2.62)
1
Thpz =My (3. (2.63)

A koszorimagassag ismeretében kiszamithat6 a fogmagassag:

D21_D22 _Z'th

: (2.64)

hg, =

A horonyméretek hasonloképpen szdmithatok, mint az allorészen. A jeldlések

indexelése a 1égrés feldl radidlisan novekszik a fogtd iranyaban.

Dy; —2-(hyz +hyy)

Th21 = 2 (2.65)
2
(Dy1 —hgy) - m
Thop = T, (2.66)
Dy —2- (hfz —hy; — hszigz) T
Th23 = . . (2.67)
2
A fogak mérete:
Th21
b2y = —— " bfroz (2.68)
Th22
ber2 = brroz (2.69)
Th22
b2z = —— " Dbrtoz - (2.70)
Th22

2.4 Ellenorzés

Célszerli megvizsgalni, hogy a villamos gép ismert adatai és mérésekbdl
szarmaztatott ertékek mennyire vannak 0Osszhangban. A gép tomege viszonylag
egyszerlien szamithatd, de egy szabvanyos gép esetén a fog- és koszordindukcio

jellemzd értéktartomanyat is érdemes figyelembe venni.

2.4.1 Gép témege

A teljes tekercselés tdmege

th =My - Cpsz1 ° \P Qvez1 ° 2- 1Vezl * Ytek1 - (2-71)
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ahol cps,1 @ parhuzamos szalak szama egy vezetSben, lye,q pedig egy vezetd

hossza és a tekercskinyUlas 0sszege, Y.k pedig a vezeté anyaganak, rendszerint a réz

fajlagos térfogata.

A kalicka rudjainak témege:

Grudak = 9h2 * lv2 " Yvasz - (2.72)
A vastestek tomege:
Df; — D3,
Gyas1 = (T “T—2Z1 " qp1 | ly1 * Yvas1 - (2.73)
D3, — D3,
Gyasz = <T “T— 2 Qnz | ly2 - Yvasz - (2.74)

Az 0ssztémeg pedig — a haz nélkil

Gossz = Gi1 + Gyas1 + Gyasz + Grudak - (2.75)

A gép tbmege az adattabla szerint 52.6 kg. A becsilt 6ssztomeg 30- 35 kg, noha
ez nem tartalmazza tébbek kozott sem a motorhaz, sem a talapzat, sem a szigetelés

tomegét. Ez azt jelenti, hogy a motor aktiv témege korulbelll az 6ssztémeg 58- 67%-a.

2.4.2 Indukcid

[3] szerint kalickas aszinkron esetén névleges lizemben, a vastest kihasznalasa

mellett a kdzepes Iégrésindukciod csucsértéke és effektiv értéke jellemzoen

Bs =0.7-09T,
(2.76)

Bs = 0.5-0.63T.
Az allorészkoszoruban

By = 1.4-1.7T. (2.77)
a forgdrészkoszoruban pedig

By, = 1.5-2.2T. (2.78)
a jellemzo fluxussiiriiség. A fogindukcié ertéke az alldrészen

Bfy = 1.4-2.1T. (2.79)

a forgorészen pedig:
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By, = 1.5-2.2 T (2.80)

2.4.2.1 Veszteség

A fog- és koszoruindukcio értékébdl kiindulva jol becsiilheté az indukcioval

négyzetesen aranyos veszteség:

Pfog = Kfog * Prog * (Brog - kCarter)Z - Gfogak (2.81)

ahol k¢, a fog veszteségi tényezdje, prog a fog anyagéra jellemzd — indukciotol

¢s frekvenciatol fliggd — tomegre vetitett fajlagos veszteségi tényezdje, Bgog @
fogindukcid, kcareer Pedig a horonyosztast, a légrés- és horonyméreteket figyelembe

vevo tényezd. Végiil pedig Grogak az fogak Gssztomege.
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3 Konkluzid

Jelen dolgozatban bemutattam egy altalanosan alkalmazhaté modszert a kalickas
aszinkron gep elektromechanikai paraméterkészletének identifikalasara roncsolasmentes
mérések végzésével. A Kkarakterisztikus merések és magneskdri szamitasok
kombinéaldsdval meghatarozhato a kalickds aszinkron gép elektromechanikai
paramétereinek elég nagy hényada. A bemutatott eljarasok felhasznalasaval nagy
pontossagu — a hajtasvezérlé megfeleld felkészitésével akar onmiikodésre is képes —

finomhangol6 algoritmusok implementalasa valik lehetévé.

Az aszinkron gép miikodése névleges lizemben még kozelithetd a szokdsos
egyfazist, koncentralt paraméteri helyettesitd0 képpel, viszont a széles
nyomatéktartomanyban mitkodd valtozo fordulatszdmu hajtasokban (VSD) a dinamika
javitasa érdekében a tranziens folyamatokat gyorsitjak, aminek kdvetkeztében a vastest
magnesezesi gorbéjének a telitéses tartomanyaban mukodik a gép. Erre a jelenségre
tobbféle modellt is alkalmazni lehet, attdl fiiggden, hogy milyen a hornyok kialakitasa,

zartak és/vagy mély hornyokrol van-e szo [7].

Erdemes megjegyezni, hogy a kiilonbozé karakterisztikus — (iiresjarési,
rovidzarasi / lefogott forgdrészii) mérések és a terhelt allanddsult (zemallapotok
tanulmanyozéasat manapsag mar hatékonyan tdmogatjak a kétdimenziés, planéris
modellre elvégzett végeselemes szamitadsok is [8]. Tovabbi kutatasi feladatnak
kézenfekvonek tlinik tehat az efféle orvényaramu (idéharmonikus) elektromégneses

problémak megoldasanak automatizalasa.
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