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3 BEVEZETES

Korunk jarmtipari fejlesztései: az elektronikus fék, ABS, ESP, elektronikus
kormény, az X-by-wire rendszerek a jarmiivezérl6 egységek villamos hajtasanak
fokozott alkalmazasat vetitik el6re. Ennek kovetkezménye, hogy jelenleg is a
hagyomanyos rendszereket, mint a felfliggesztés, valto, ablaktorl6, fényszor6 is
fokozatosan felvaltjaAk az automatikus és vezérelhetd elektronikus elemek. A
felfiiggesztéseknél a vezérelhetOség a rugdval parhuzamosan miikodé lengéscsillapito
keménységének vezérlésével valésul meg. A hagyomanyos hidraulikus
lengéscsillapitok csupan egyetlen erd-karakterisztika megvalositasara képesek, ami
kompromisszumot jelent a biztonsag, vagy az utaskényelem szempontjabdl. Jelenleg
a vilagon fejlesztés alatt allo vezérelhet6 lengéscsillapitok kozott - melyek féleg
levegbs, olajos, rheologikus folyadék alaptak - csupan egyetlen, a BOSE cég
foglalkozik az elektromagneses lengéscsillapitokkal. A rendszer komponense egy
allandomagneses szinkron csémotor, amely megvalbsitja a jarmd aktiv
felfiiggesztését. Az allandomagneses villamos gépek egyre szélesebb korben keriilnek
jarmiipari felhasznalasra, hiszen a magnesek és a vezérlo elektronika egyre olcsobban
beszerezhet6. Ezen gépek el6nyei, hogy nincs sziikség a forgorészbe bevitt energiara,
nagyon jo a gép energiastirtisége és hatasfoka is.

Doktori munkdmban egy allandomagneses szinkron csémotor tervezésével
foglalkoztam, pontosabban egy szinkron csémotorhoz hasonl6 gép tervezésével. A
rendszer optimalizalasat végeztem el személygépjarmi lengéscsillapité alkalmazasra,
ami a jo vezérelhet6ség mellett a lengési energia részbeni visszataplalasara is
alkalmas. Kutatidsaim gerincét az eszkoz megtervezése adja, a vezérlés, szabalyozasi
korok tervezése fejlesztése nem a disszertaciom témaja. Megvizsgaltam tovabba, hogy
a magas hémérsékletli tombi szupravezet6 (MHS) magnesek hogyan hasznalhat6ak
fel ilyen alkalmazasokban. Az MHS alkatrészek 77 K iizemi hémérsékletli hiitést
igényelnek. E nehézséget a jovében varhat6an enyhiti a hiitési rendszerek fejlédése.
Elkészitettem egy allandomagneses csOmotor-generator személygépjarmi
lengéscsillapité alkalmazasahoz a tervezési eljarast analitikus magnes-kor modell és
végeselemes szimulacié alkalmazasaval. A tervezés soran optimalizaltam szamos
lengéscsillapito specifikus gépparamétert, és kovetkeztetéseket vontam le kiilonboz6
konstrukcioji gépek tulajdonsagairol, melyeket nemzetkozi szinten még nem
publikaltak. A tervezésnél peremfeltétel volt a lengéscsillapité befoglalé mérete és az
alkalmazott magnesek legnagyobb energiaszorzatid ponton torténé miikodése,
valamint a megengedett veszteségszint. Célja egységnyi térfogatbdl kinyerhetd,
legnagyobb csillapitdo er6 elérése volt adott veszteségszintet figyelembe véve.
Vizsgéaltam a gép jellemzd ciklikus terhelése (futoml igénybevétel) kozben a
melegedést is. Vizsgaltam az alland6 magnesek jarmi rugokénti alkalmazhatosaganak
lehet6ségét, és készitettem egy konstrukcié tervezetet, melynél megvalosithato az
alland6 magneses jarmiifelfiiggesztés, azaz a rugbdzas és a vezérelt lengéscsillapitas
tisztan alland6 magnesek és elektronika alkalmazasaval. Megvizsgaltam az MHS
magnesek viselkedését, id6ben valtoz6é tulajdonsagaikat (relaxacio). Vizsgaltam a
miikodést jellemz6 paraméterek hatasat a relaxacio folyamatara, a kontra-polar
elrendezésti MHS tombok kozott kialakulé magneses tér eloszlasat. A méréseket
egyszerl modell segitségével igazoltam.
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4 TRODALMI ATTEKINTES — CSOGENERATOROK,
LENGESCSILLAPITOK

Egyetlen tuttest sem tokéletesen sima, ezért a jarmiivek kerekei a forgbmozgason
kiviil vertikalis mozgast is végeznek. Nagy sebességnél ezek a mozgasok rendkiviil
rovid idé alatt mennek végbe, ezért az tuttestre merdleges terhelések a nehézségi
gyorsulas sokszorosat is elérhetik. Ennek kovetkeztében a jarmiire igen nagy
lokésszerti er6k hatnak, amelyek annal nagyobbak minél nagyobb a mozgatott tomeg.
A rugozas és a csillapitas egyiittes feladata a lokések mérséklése, amin keresztiil
jelentGsen befolyasoljak az utazasi komfortot, utas-biztonsagot, kanyarstabilitast és
egyéb menetdinamikai paramétereket. Az utasnak kellemetlen, esetenként egészségre
is artalmas lokések, az aru, a rakomany tonkremenetele, a jarmi alkatrészeinek
talzott igénybevétele miatt a 1okéseket lengésekké alakitja a felfiiggesztés. Az utazas
biztonsaganal a legfontosabb szempont, hogy a kerék és az tttest kozott folyamatos
legyen a kapcsolat, hiszen csak igy vihet6 at az erd (fékez6-, hajté-, kormany erd).
Kanyarstabilitasnal a bels6 kerekek kis tapadasa miatt fellép6 oldaliranya vezet6erd
csokkenése a jarmli megcsiszasat eredményezheti, ezért a felfiiggesztésnek
gondoskodnia kell a kerekek folyamatos tapadasarol. A rugot és a lengéscsillapitot a
kerékfelfiiggesztések (tengelyek) és a karosszéria, illetve az alvazkeret kozé szerelik.
Mikodésiiket természetesen segitik a gumiabroncsok is. A lengéscsillapitok hatasara
a jarm{ lengései gyorsabban csillapodnak. Igy a biztonsagot és az utazasi komfortot is
javitjak. A kerekek és a karosszéria lengései kiilonboz6 frekvenciajuak, tehat a jo
lengéscsillapitot gy kell beallitani, hogy mindkét lengést hatdsosan csillapitsa.
[Jor83]

4.1 Passziv lengéscsillapitéok

A lengéscsillapitoknak elsédlegesen biztonsagi és utas kényelmi szerepiik van.
Ez a két szempont egymasnak ellentmond6 paraméter beallitasokat kovetel, mely
kovetelmények kielégitése kihivast jelent. A hagyomanyos (passziv) lengéscsillapitok
csupan egyetlen, meghatarozott karakterisztikat képesek megvalositani, azaz egy
bizonyos fiigg6leges kerékelmozdulési sebességre egy bizonyos reakcioerével tudnak
reagalni. Ezekkel az eszkozokkel tehat, vagy a biztonsag, vagy az utas-kényelem
szempontjai elégithetGek ki teljes kortien. Napjainkban, f6leg gazdasagi szempontok
miatt, mégis f6leg ilyen eszkozoket alkalmaznak jarmivekben. Passziv
lengéscsillapitok koziil f6leg hidraulikus, teleszképos lengéscsillapitokat hasznalnak.
Ezek hengerében a dugattyi mozog és olajat vagy gazt kényszerit kis furatokon, vagy
szelepeken valé ataramlasra. A kozeg aramlasi ellenalldsa a szelepek furatok
keresztmetszetétdl fiigg, amely a rugok kinyalasakor és 0sszenyomodasakor mas és
méas. Amennyiben a szelepnyilas Kkicsi, a csillapitas és a h6 fejlédése nagy mértékd
lesz. A leginkabb hasznalt lengéscsillapitok egy vagy tobb tartalyos hidraulikus
rendszerek. Ezeknél a rendszereknél a csillapitott lengési energia h6vé alakul. Az 1.
abran egy egycsoves olajos lengéscsillapito felépitése lathat6. [Lév78]
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7N

1. abra: Egy csoves olajos lengéscsillapit6 (1:kamrafenék; 2:dugattyatarcsa; 3:
dugattyarad; 4:haz; 5: megvezetés; 6: karosszéria felfogatas; 7: leng6kar felfogatas; 8:
csillapito folyadék; 9: 1égkamra; 10: kompresszios szelep; 11: depresszios szelep )

A személygépkocsikban hasznalt passziv lengéscsillapitok nagytobbsége a
kovetkez6 dbran lathato karakterisztikdk kozotti reakciderdk elérésére képesek. A 2.
adbran egy SACHS tipusti manualisan allithat6 keménységii lengéscsillapit6 két
végallasat (komfort - sport) mutatja. A kialakult er6 a dugatty elmozdulas
dinamikajanak fiiggvénye. Kemény (nagy reakciberejli) karakterisztikat altaldban
sportautokban hasznalnak, mig puhabb lengéscsillapitékat csaladi autokban, ahol a
komfort és az utas kényelem novelése a szempont. A karakterisztika lehet progressziv,
linearis illetve a 2. 4bran lathat6 degressziv is. A 2. 4bran a folytonos vonala gorbe, a
kemény sportos lengéscsillapitot, mig a szaggatott a kényelmes lengéscsillapitot
jellemzi.
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2. abra: Er6-karakterisztika

Lathato, hogy Osszenyomasra és széthtzasra a lengéscsillapité més-mas
csillapitoerével reagal. Osszenyomoddaskor (katyd) ugyanis fontos, hogy a
lengéscsillapit6 keménysége miatt ne billenjen meg a kocsiszekrény. A két
karakterisztika igényét a 3. abran szemléltetett Gtviszonyok teszik sziikségessé. A
lengéscsillapitok tizemi koriilmények kozott mindkét iranyban (huzas, nyomas) o -
0.5 m/sec-os sebességek kozott tizemelnek, de szélsé esetben eléfordulhat az 1 m/sec-
os dugattytsebesség is, ezért e kiiszobérték feletti vizsgalat nem sziikséges. [Jor83]

4.2 Vezérelheto (fél-aktiv) lengéscsillapitok

A bevezet6ben mar emlitettek alapjan, érthet6, hogy a lengéscsillapito
vezérelhet6sége milyen fontos a jarmid stabilitasi és az utasok komfortérzete
szempontjabol. A Darmstadt Egyetem Automatizalasi Intézetében ezen feliil
bizonyitottak, hogy a vezérelhetd lengéscsillapitokkal felszerelt gépkocsinak rovidebb
a fékutja, és kevesebb lizemanyagot is fogyaszt. [Tobo6] Ezért is iranyul sok fejlesztés
a vildgban arra, hogy a csillapitoer6t minél gyorsabban, egyszertibben és
természetesen minél olcsObban lehessen vezérelni. Jelenleg két f6 fajtaja van a
vezérelhetd lengéscsillapitoknak:

1. A fél-aktiv felfiiggesztés azt jelenti, hogy egy lengéscsillapit6, mely képes
példaul a 2. 4bran bemutatott csillapité er6 elérésére, képes legyen egy gyengébb
reakcioerovel is fellépni azonos dugattytasebességen. Ehhez megfelel6 vezérlésre,
szabalyozasra, és egy biztonsagi allapot meghatarozasara van sziikség, amennyiben az
automatika, vagy a lengéscsillapit6 meghibdsodna. A fél-aktiv felfiiggesztések
csokkentik a fékutat, és nagymértékben novelik a biztonsagot, komfortérzetet, illetve
a menetstabilitast. [Tobo6]
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3. abra: Utviszonyok lengéscsillapito igénye [Weboo]

A szabalyozas akkor alkalmazhat6é a jarmiiveknél, ha az automatika képes
megvalositani a legkeményebb reakcider6rél a legpuhdbb reakciderére vald
szabalyozast alland6 dugattylisebességen mindossze 0.5 msec alatt. [Knoo6]

2. Az aktiv felfiiggesztés egy olyan rendszer, amelynél energia betaplalasra is van
lehet6ség, és igy dugattytisebességtfl fiiggetleniill a megvalosithatd eredeti
karakterisztikdnal (2 abra) nagyobb reakcideré is elérhet6. Ebben az esetben a
menetstabilitds igen magas szintre novelhet6, de igen komoly elektronikai és
energetikai hattérre is sziilkség van a fedélzeten. Ezen lengéscsillapitok a rugo
ellenében is képesek er6t kifejteni (aktuatorok), tehat segitségiikkel a jarmi
dinamikai paraméterei kézben tarthat6ak. [Jor83]

4.2.1 Olajos lengéscsillapitok

Az olajos lengéscsillapitokndl a szabalyozast az Aaramlisi keresztmetszet
szabalyozasaval lehet megvaldsitani. Erre tobbféle megoldas is sziiletett:

e Az egyik megoldasnal két egymas felett elhelyezett lyuktarcsaval ez egyik
elfordulasaval szabalyozzadk a csillapitdo erét. Az egymas felett 1év6 lyukak
metszet feliilete csokken illetve n6, amikor az egyik tarcsat forgatjuk, ahogy azt
a 4. dbra szemlélteti. A forgatassal valosul meg a vezérlés, mivel az olaj
ataramlasi keresztmetszete, és igy a lengéscsillapité keménysége is valtozni fog.
[Sza82]
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4. abra: Egymas felett elfordulo lyuktarcsak [Sza82]

Vannak megoldasok elektromos szelepvezérlésre, de lehet6ség van magneses és
hidraulikus szabalyozasra is. Az eszkozok mindegyikénél az ataramlasi
keresztmetszetet valtoztatjak, csupan a vezérlés elve kiilonbozik.

Ugyan nem szabalyozott, de valtoz6 karakterisztikak megvalositasara képes az
olyan két csoves lengéscsillapitd, amelynek oldalfalaba bordazott bemarasokat
készitenek. Ez azért fontos, mert terhelt és terheletlen allapotban, amikor a
lengéscsillapité mas-mas pozicidban van az dtaramlasi keresztmetszet modosul
az oldalfalban 1évé bemarasok mélységével. Ennek kovetkeztében véaltozik a
csillapitdé erd is, amely terhelt jarmiinél nagyobb, mig iires jarmiinél a
komfortérzet javitasa céljabol kisebb. [Lév78]

A SACHS cég kifejlesztett egy olyan rendszert, amelynél a porlasztohoz
hasonl6an elektronikusan vezérelhet6 a csillapité folyadékot atereszt6 szelep
keresztmetszete. Ezzel folyamatos szabalyozast tesznek lehet6vé (Continous
Damping Control (CDC)). A mar emlitettek szerint a rendszer igy fél-aktiv
felfiiggesztés tulajdonsagait valositja meg. [Weboo]

Ezeknél a rendszereknél a f6 gondot az jelenti, hogy mivel mechanikai jellegi a

beavatkozas, igy a kivant erdé-karakterisztika, illetve reakcideré viszonylag lassan
realizalhato.

4.2.2 Levegovel szabalyozott felfiiggesztés

A ZF SACHS cég fejlesztette ki a légrugos jarmivek felfliggesztésének

szabalyozasahoz hasznalhat6 rendszert (5. abra), melynél a lengéscsillapitéban 1évo
leveg6 nyomasaval allitjak be a sziikséges csillapitdo karakterisztikat (Pneumatic
Damping Control (PDC)). Ez f6leg kamionoknal hasznaljak, ahol 1ényegesen eltérnek
a felfiiggesztési kovetelmények teljesen terhelt és iires jarmiveknél, de a rendszer
alkalmazasa a varosi buszoknal is elterjedt. [ZFo7]
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Levegd szelep

5. abra: Levegivel szabalyozott lengéscsillapito [ZFo7]

Ennél a rendszernél a f6 gondot szintén az jelenti, hogy mivel pneumatikus a
beavatkozas, igy a kivant reakcider6 viszonylag lassan realizdlhat6. Az ilyen
rendszerek nem kinadlnak folyamatos gyors vezérlést, de az 4&ll6 helyzetben
megvalosithato allitast igen, ami lehet6vé tesz hosszabb tavid, de valtoztathato
menetdinamikai tulajdonsagokat. [ZFo7]

4.2.3 Rheologikus lengéscsillapitok

A rheologikus lengéscsillapitoknak (6. 4bra) nem az ataramlas keresztmetszetét
valtoztatjak, hanem az olajat cserélik ki olyan specialis folyadékra, melynek a
viszkozitasat valtoztatni lehet kiilonbozé eljarasokkal. A legelterjedtebbek a
magnesesen szabalyozott lengéscsillapitok. A magnesezhetd folyadékokba nano
méretli ferromagneses anyagot kevernek, amit egy elektromagneses térrel igen
egyszeriien lehet siirlisiteni, azaz a ,folyadék” viszkozitasat valtoztatni. A strd
folyadék nehezebben folyik at ugyanazon a keresztmetszeten igy a reakci6er6 nagyobb
lesz. A rendszer fejlesztésénél komoly nehézséget jelent olyan fémszemcsés kozeget
létrehozni, melynek szemcséi nem ,siillyednek le” nyugalmi helyzetben, azaz
folyamatosan teljesen homogén kozeg van jelen. Ennek a lengéscsillapito tipusnak az
a hatranya, hogy nem tudnak a hagyomanyos lengéscsillapitok karakterisztikajatol
lényegesen eltérni, tehat a vezérlési tartomany nem kiilonosebben nagy. Ennek az az
oka, hogy a sziikséges biztonsagi el6irds nem valdsithat6 meg méasként. [Loro6,
Webo4]

HAZ VEZERELT SZELEP

/

\

FIX SZELEP MAGNESEZHETO® FOLYADEK

6. abra: Rheologikus lengéscsillapito felépitése [Webo4]
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4.2.4 Elektromagneses elvii forgoégépek, csavarorsos
kialakitassal (fél-aktiv)

Az elektroméagneses lengéscsillapitok lényegében villamos gépek. Ezeknél a
lengéscsillapitoknal, nem h6évé, hanem villamos energiava alakithat6 a jarmi lengési
energiaja, melyet igy hasznosithatunk. Alapvetéen az alland6 magneses szinkrongép
tipusok johetnek szoba. Ezek a forgo, csé és a linearis szerkezetek. Villamos gépeknél
kétfajta tizemet kiilonboztetiink meg: a generatoros és a motoros iizemet.

Generatoros iizemnél a magnes mozgasa, azaz a tekercsekben torténd fluxus
valtozas az allorész tekercsekben fesziiltséget indukal. Amennyiben a tekercsrendszert
vagy akar kiilon-kiilon a tekercseket is rovidre zarjuk, abban az esetben aram folyik
benniik, amely elektroméagneses teret hoz létre. Ez a magneses tér lassitani igyekszik a
magnes mozgasat, azaz fékezi az elmozdulast Lenz torvényének megfeleléen. [Ret76]
Ebben az esetben nincs sziikség kiilsé energiaforrasra ahhoz, hogy megvalositsuk a
lengéscsillapitast, azonban megfelel6 vezérlést alkalmazva lehet6ség nyilik a fél-aktiv
felfiiggesztés elemének megvalositasara.

Motoros tlizemnél villamos energiab6l kapunk mechanikai energiat, amit a
jarmi lengésének csillapitasara, vagy menetdinamikai okokbdl (pl. nagy sebességii
kanyarvétel) a lengéscsillapitd felkeményitésére forditunk. Ebben az tizemben olyan
eszkozt készithetiink, amellyel megvalosithaté a jarmi aktiv felfiiggesztése, tehat a
gép képes aktuatorként a rug6 ellenében is hatni.

Forgd szinkrongépeknél az allorész hornyokban helyezkedik el a tekercselé, mig
a forgorészen kapnak helyet az alland6 magnesek. Ilyen gépek alkalmazasakor a
problémat az jelenti, hogy a kerék egyenes vonala (vertikalis) mozgasat milyen
modon lehet forgd mozgassia alakitani. Mindezt persze minél kisebb energia
veszteséggel, és megfelel6 geometriai paraméterekkel rendelkezé eszkozokkel,
amelyek a futomiinél helyezhet6ek el. A megoldast egy csavarors6 alkalmazasa
jelentheti, mely egy a kerékfelfliggesztéshez rogzitett menetes persely, ami a kerékkel
egyiitt mozog. A perselyben helyezkedik el a menetes szar, ami az ors6 mozgasanak
kovetkezményeként forgd mozgast fog végezni. A menetes szarhoz csatlakozik a
szinkron gép forgorésze, és igy az mar, mint motor / generator mitikodhet. A forgdgép
alkalmazasanak el6nye a mar kiforrott és széles korben alkalmazott gép illetve vezérlo
elektronika alkalmazhatosaga. [Nico6]

4.2.5 Allandé magneses szinkron cségenerator

Ezen villamos gépeknél nem torekszenek az aktiv vezérlésre (motoros iizem)
csupan a generatoros lizem egyszerl szabalyozasara. Ez a rendszer csupan a fél-aktiv
vezérlés megvalositasara alkalmas, de felépitésében hasonlé az alland6 magneses
motorokkal. Ebben az esetben is van lehetGség a jarmi lengési energidjanak
kinyerésére. [Zados]

Egy 5 KW-o0s allando magneses szinkron csdgenerator fejelsztését targyalja egy
cikk, melyben 200 V-os kimend fesziiltséget értek el. A rendszer modellje, melyet a
legyartott modellen végzett mérésekkel igazoltak a minimélis fognyomaték elérést
optimalizalta. Végeselemes modell alapjan késziilt a szerkezet, melynek mozgorészén
sugar iranyban magnesezett magnesek vannak a fognyomaték csokkentése és a
nagyobb teljesitmény elérése miatt. [Noro4]
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4.3 Vezérelheto (aktiv) lengéscsillapitok

Az aktiv felfiiggesztés lényege, hogy energia befektetéssel a lengéscsillapito
aktuatorként is miikodhet, azaz képes a felfiiggesztésben elhelyezett rugd ellen hatni,
mig a fél-aktiv vezérlés csupan a maximalis erd karakterisztika alatt képes miikodni.
(4.2 fejezet)

4.3.1 Csomotorok

Cs6motorokat lengéscsillapitobani alkalmazasra sokhelyen vizsgalnak a vilagon.
Indiai kutatok példaul analitikus modellen végzett szamitasok alapjan optimalizaljak
az alland6é magneses szinkron csémotorokat. Vizsgaljak a véghatasokat és a tipikus
paraméterket is. A rendszer pontos leirasa és a modell felépitése nem érhet6 el a
szakirodalomban. Eredményeiket csupan 2007 nyaran publikaltak. [Frao7].

Egy masik cikk vasati felfiiggesztésben alkalmazhat6é cs6motorokat
(lengéscsillapitoként) vizsgal. Ezt a konstrukciot kombinaljak mechanikai elemekkel,
melynek paraméterei kozotti kapcsolatot tarjak fel. Szamitasaik hitelesitésére
hasonléképpen prototipuson végzett méréseket végeztek. [Kjeo1]

4.3.1.1 BOSE cég lengéscsillapitoja

A BOSE cég kifejlesztett egy a szinkron csémotor elvén alapulo aktiv jarmi
lengéscsillapitot és vezérl elektronikat, amely képes megvalbsitani a teljesen
vezérelhet$ (aktiv) felfiiggesztést (7. abra). Evvel a rendszerrel lehet6ség nyilik a
lengési energia hasznositasara (generatoros iizem) illetve energia betaplalassal képes
a jarml aktiv elemeként is miikodni (motoros ilizem). Egy éatlagos ut soran
energiaigénye példaul csupan V4 része a fedélzeti 1égkondicional6 energiaigényének.
Mivel a lengéscsillapitd - amely 1ényegében egy cs6motor - meglehetGsen nagy helyet
foglal, ezért torzids rugdval oldottadk meg a jarmi rugozasat. Az elektronikus rendszer
lehet6vé teszi a gyors beavatkozast, mely funkciok egylittesen igen komoly el6nyoket
kolcsonoznek a rendszernek. A tudoményos eredményeket nem hoztak még
nyilvanossagra és a rendszer geometriai paramétereire se nytjtottak be szabadalmat,
csupan a vezérl§ logika megtervezésére. [Webo1, Szao4]

Suspensian Contd Lind
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7. abra: A BOSE rendszere [Webo1]
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4.3.1.2 Cs6motor anyagvalasztasa

Anglidban késziilt szabadalom, melynek téméja olyan jarmiilengéscsillapito,
mely hibrid jarmiivek akkumulatorat tolti generatoros iizemben. A szabadalomban
kitérnek arra, hogy ezen rendszer igazan komoly teljesitményeket abban az esetben
tudna el@allitani, ha nehéz tehergépjarmiiveken alkalmaznank. A rendszer eleme egy
alland6 magneses (gylirti) szinkron csémotor. Az igénypontokban az alkalmazott
anyagokra  (rozsdamentes acél, aluminium) illetve a  hagyomanyos
lengéscsillapitokhoz viszonyitott méretnovekedésiikre tér ki részletesen. [Szabo7]

4.3.1.3 Energia menedzsment

A jarmi energia menedzsmentjét vizsgaljak Dan kutatok, akik szamitasokat
készitettek allandé magneses linearis motor (aktiv felfiiggesztés) energiaviszonyainak
becslésére. Ezen szamitasok alapjan a modell segitségével kalkulalhat6 az adott jarmi
és az alkalmazott lengéscsillapitok alkalmazisaval a mechanikai lengésbdl nyert
villamos energia melyet lehet&ség van a fedélzeti akkumulatorokba tolteni. [Stro7]

4.3.1.4 A Jaguar cég fejlesztése

A Jaguar autégyar megbizasabol végeztek kutatdsokat a Laughborough-i
egyetemen, alland6 magneses szinkron csémotorok, mint személygépjarmi
futémiivek, témakorében. A tanulmanyozas motivaciojat az adta, hogy a vilagon 1év6
aktiv lengéscsillapit6 fejlesztések elérték korlataikat és meglehetésen dragak. Ezen
rendszerek a hidrosztatikus, hidrogaz, hidropneumatikus és hidraulikus rendszerek.
A kutatott allandé maéagneses rendszer vezérlésének, egyszerli felépitésének
koszonheten, egy teljesen 1j felfiiggesztési rendszert tesz lehetévé. Ezen rendszer
minden szempontbdl kedvez6bb, mint a hagyomanyos rendszerek. Az elkésziilt
modelleket és algoritmusokat az aktiv vezérléshez egy /4 jarmi modellen tesztelték.
[Beso7]

4.3.1.5 Interneten elérhet6 videok

A BMW hidraulikus aktiv felfiiggesztésének installalasa, a Lotus F2 versenyaut6
szamitogép vezérelt hidraulikus lengéscsillapitdjanak bemutatésa, és a Formula 1
versenyautok aktiv felfiiggesztésének alkalmazasa és fejlodését bemutatdo vided
lathato az Interneten, mely mutatja a rendszer alkalmazasanak hatasait és el6nyeit.
[Webo8]

4.4 Linearis elektromagneses gépek fejlesztése

2”7

Lineéris szinkrongépeknél az allorészen 1év tekercsek el6tt haladnak az egyenes
vonaltl mozgast végzé ,rotoron” elhelyezked6 allandé magnesek. Az egyenes vonali
elmozdulas éppen megfelel a szerkezet lengéscsillapitokénti alkalmazasara. Ezeknél a
gépeknél a geometriai kialakitassal, és a vezérléssel lehet elérni kiilonb6zo
keménységli lengéscsillapitd karakterisztikakat. A kihivast féleg az jelenti, hogy a
sziikséges reakcio er6 elérése minél kisebb térfogata géppel megvalosithat6 legyen.

4.4.1 Stk linearis motorok
Sik linearis motoroknal a mozgorész az allorész tekercselések sikjaval
parhuzamosan mozog. A felépitésiik tokéletes masa egy forgdgépnek, amely fel van

metszve a kozéppontig, és ki van teritve. Ennek megfeleléen tekercselésiik és
elrendezésiik is nagyon sokféle lehet. [Nicoo]
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Ezen gépek nem alkalmasak jarmi felfiiggesztésekbeni alkalmazasra, mivel
lényegesen nagyobb térfogatt rendszerek.

4.4.1.1 Légmagos tekercselés linearis motoroknal (LIM)

Japanban olyan légmagos tekercsti allorészii sik linearis motorokat fejlesztenek,
melyeket analitikus és véges-elemes szamitasokkal modelleznek. Targyaljak a pozitiv
és a negativ tulajdonsagokat, és utmutatast adnak az ilyen rendszerii motorok
alkalmazasi teriileteirol. [Gyuo1]

4.4.1.2 Halbach magneses LIM

Koreai kutat6 intézetben fejlesztettek ki egy olyan specidlis magnes kialakitast
alkalmazo6 linearis motort (8. 4bra), melynek szegmenseit tigy optimalizaltak, hogy
minél kisebb méretbdl valésitsanak meg lehet6ség szerint minél nagyobb htzberdt.
Ezt a linearis aktuator eszkozt nagy sebességli és preciziés alkalmazasokra
fejlesztették. [Moo06]
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8. abra: Halbach magneses LIM allandé méagnesei és fazistekercselése [M0006]

Ipari linearis motorokat, megvezetGket, szervomotorokat, és magneses rugokat
is forgalmaznak kiilonféle alkalmazasokra a vilagon. Az Amerikai LinMot cég példaul
fejlesztéseket is végez Svajci lizemében az egyedi alkalmazasok kielégitésére. [Webo6]

4.4.2 Csomotor / generatorok

4.4.2.1 Louisiana State University

Louisiandban az egyetemen, foglalkoztak a linearis szinkron cs6motorok
lengéscsillapitokénti alkalmazasaval. Els6sorban azt vizsgaltak, hogy milyen
elrendezés a megfelel§. Az alabbi tipusok keriiltek széba:

Allérészen: tekercselés a hornyokban, mozgorészen: szembeforditott magnesek
Allérészen: tekercselés a hornyokban, mozgorészen: héj-méagnesek

Allérészen: 1égrés tekercselés, mozgorészen: szembeforditott magnesek
Allérészen: héj-magnesek, mozgorészen: tekercselés a hornyokban

Allérészen: héj-magnesek, mozgorészen: tekercselés hornyon kiviil
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A tanulmany kimondja, hogy a tekercselt résznek feltétleniil kisebbnek kell
lennie, mint az dllandémagneses résznek, hogy az energiaveszteség minimalis legyen.
A horony nélkiili motoroknal megallapitja, hogy a valos légrés és igy a fluxus stirtiség
is lényegesen nagyobb, ami csokkenti az indukalt fesziiltséget (fluxus valtozas). A
tanulmany szerint a legmegfelel6bb az allorészen hornyokban elhelyezett tekercselés,
és a mozgorészen héj-magnesek alkalmazasa, mivel a szembeforditott magneseknél az
armatura reakci6 kisebb. [Olyo4]

4.4.2.2Mozg6 magnesek csillapitasa

Egy 2001-es szabadalomban vazoltak a magnesezett dugatty tekercsben valo
mozgasakor keletkez6 fékezGerGt generatoros tlizemben. A megfelel6 elektronika
alkalmazasaval és szabalyozassal megvalosithatd a lengési energia nagy részének
kinyerése is. [Szao1]

4.4.2.30lasz tanulméany

A szerzOok allandé magneses linearis motorokat vizsgalnak. Elséként a sik
linearis motorok felépitését tanulmanyozzak, azok kozil is az egy- és kétoldalas
konstrukciokat. Féleg analitikus szamitasokat hasznalnak a gép paramétereinek
szamitasara. Ezek utan ratérnek a csémotorok tanulmanyozasara a mozgorészen a héj
és a gylrid magnesek oOsszehasonlitasara, melyhez mar végeselemes modszert
hasznalnak. Az erészamitast a Maxwell Stress Tenzorral végzik. A vizsgalt minta egy
10 cm atméro6ji csémotor, melynek mozgorésze csupan 3 cm. A mozgorész hossza
rovidebb az allérésznél, amelynek specidlis formaji elemeit kiilon egységekbdl
gyartottdk le. A mozgoérész csupan két gylirti-magnesbdl all, melyek kozott
ferromagneses gytirtik helyezkednek el. A gy(iriik egy paramagneses rudra vannak
felftizve (9. abra).

Allandomagnes Lagyvas gytrii Paramagneses rad Szimmetria tengely

9. abra: Mozgobrész felépités

Az alland6 magneseknél nyillal szokas megadni a magnesezés iranyat, ami igy
kiadja az E-i (a nyil csticsa) és D-i (a nyil eleje) polust. Kiilon vizsgaljak generatoros és
motoros iizemben is a tekercsek kiilon- illetve egylittes rovidzarasat, vezérlését. Az
elkésziilt prototipus allérészének minden tekercsét kivezették, hogy vizsgalhato
legyen a motor, fékez6 illetve huzoereje a tekercsvezérléstol fiiggen (10. abra).
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10. abra: Prototipus tekercskivezetései

Az eszkozre pozicidadd is keriilt, melynek fontos szerepe volt a részletesen
vizsgalt szabalyozas és vezérlés kérdésében. [Lato4]

4.4.2.4 Orvényaram veszteség csokkentése az allérészben

Fejlesztések folynak cs6motorokkal kapcsolatban, mivel az allandémagneses
szinkron Kkivitelieknél az oOrvényaram veszteség komoly gondot okoz a
transzverzalisan tekercselt allorészli gépeknél. Ezen energiaveszteség csokkentésére
végeztek analitikus szamitasokat, és méréseket egy csémotor, aktuator mozgatasakor.
A kutatas eredményeként azt kaptak, hogy az elmetszett fogakban az allérészen
negyedére csokkenthet6 az oOrvényaram veszteség azaltal, hogy az aramutak
lényegesen megnének. [Nasg4]

4.4.2.5 Kialakitas optimalizalas sugariranyban magnesezett mozgorészi
linearis motornal

Japanban egy olyan allandomagneses (héjmagnes) szinkron csémotor
optimalizalasaval foglalkoztak, melynek sugarirAnyban vannak magnesezve a
mozgorészen elhelyezett magnesei. Analitikus és véges-elemes (FEM) szamitasokkal
is igazoljak, hogy az ilyen gépekben a mozgoérész atmérdjének és a teljes gép
atmérdjének aranya illetve a polusosztas és a teljes gép atmérdGjének aranya milyen
modon befolyasolja a reakciderét, illetve a gép hatasfokat. [Jiaos]

4.4.2.6Armatuara reakcio

Angliai mitiszaki egyetem kutatéi allandé magneses csémotor modelljét
készitették el, melynek armattra reakcidjat vizsgaltak. A részleges lemagnesezést és
az alkalmazott neodimium magnesek karakterisztikdjat alapul véve vizsgalodtak. A
mozgorészen kvazi-Halbach magnesezést alkalmaztak, mely nagyon speciilis
elrendezésben volt alkalmazva (horonyosztasonként két magnes gytirti). A magnesek
feliiletén a lemagnesezd tér behatolasat vizsgaltak. [Jiao8]

4.4.2.7Mozg6 tekercseléstli sugariranyban magnesezett allandomagneses
gép
A szakirodalomban fellelhet6ek olyan cikkek is, melyek analitikus és véges-

elemes szamitasokat mutatnak be egy olyan gépre vonatkoztatva, melynek allorészén
sugariranyban magnesezett allandé méagnesek vannak és azokat koriilvevd kiilsé
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véges hosszisagu armatira mozog. Lényeges kérdés, hogy milyen modon lehet
novelni a fluxuskapcsol6dast az ilyen tipust gépekben. Vizsgalja még a 1égmagos és a
lagyvasas armaturat illetve a sugariranya és az axialisan magnesezett allorészt
gépeket, amelyekben optimalizalja a fognyomatékot az armattira hosszaval. [Jia03]

4.4.2.8 Tisztan allandomagneses mozgorészii csémotor

Egy Japan cikk olyan cs6émotor analitikus és FEM szamitasat targyalja,
amelynek mozgorészén a szembeforditott magnes gylrik kozott sugariranyban
méagnesezett magnes gylirik helyezkednek el. Ezzel a megoldassal a mozgorészre
bevitt gerjesztés lényegesen novelhet§, azonban a méagnes-kor ellenallasa megnd.
[Seo04]

Allandé magneses csémotorok kiilonb6zé konstrukeios kialakitasait vizsgaltak a
padovai egyetemen. Kiilonbo6z6 konstrukciok sajatossagait, mint példaul a reakcioerd,
ar és természetesen a hatranyos tulajdonsagokat is modellezték. Két és
haromdimenzios FEM analizist végeztek, melyeket prototipusokon végzett
mérésekkel igazoltak. [Nico3]

4.4.2.9Fognyomaték csokkentés

Egy Oroszorszagban bejelentett szabadalom olyan csémotort targyal, melynek
all6 és mozgodrészén is van tekercselés, viszont a kiilonboz6é mértéki horonyferditést
vizsgalva optimalizaltdk a kiillonb6z6 geometriaji csémotor fognyomaték
csokkentését. [Sza83]

A cikk egy korong magneseket alkalmazé hornyolt PM szinkron csémotor
fognyomatékat vizsgalja analitikus és végeselemes szimulaciokkal. Analizalja a
kiilonboz6 konstrukciok hatasat, és vizsgalja a fognyomaték csokkentés lehetdségeit.
A szimulaciokat 6k is mérésekkel ellenérizték. [Zhug7]

Allandé méagneses csémotorok fognyomaték csokkentési metddusait targyalja
egy cikk, mely a forgogépekhez hasonlo technikak atiiltetésével alkalmazza azokat
linearis rendszerekre. A cikk az eré liiktetésén kiviil harmonikus analizist is végez.
[Maho8]

4.4.2.10 CsO6motorok fazisszama

Egy cikkben egy 5 fazisa alland6 magneses szinkron csémotor analitikus és
végeselemes modellezésérdl olvashatunk. Az oOsszefiiggéseket az alland6 magnesek
hosszanak fiiggvényében vizsgaljak, és semmilyen mas optimalizalast nem végeznek.
Tovabbi érdekesség, hogy a horonyosztasnyi szegmenseket az allorészen elszigetelik
egymastol, nem magnesezhetd anyag alkalmazasaval. [Tomo7]

Koreai miiszaki egyetemen késziilt tanulmany egy egyfazisa allandé6 magneses
csomotor kétdimenzios modelljének bemutatdsara. AC generatorokat kiilonbozo
kialakitast magnesekkel vizsgaltak. A cél minden esetben a fognyomaték csokkentése
volt. Osszehasonlitast végeztek ezen kiviil a teljesitmény, teljes suly, veszteségek, és a
saly/teljesitmény arany szempontjabol. Az eredményeket hasonloképpen egy
egyfazisa prototipuson végzett mérésekkel igazoltak. [Ahmo6]

4.4.2.11  Indukci6 eloszlas a csémotorokban

Egy tanulmany kiillonb6z6 magnesek alkalmazasat, és kiillonb6z6 magnes
elrendezéseket vizsgal. A szamitas az indukcio-eloszlas valtozasat vizsgalja a
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rendszerben. Analitikus szamitasokat végez a motor huzberejének szamitasara,
melyet véges-elemes szimulaciéval igazol. [Jiag9]

4.4.2.12  Kialakitas optimalasa

LehetGség van az allandé magneses gépek geometriai kialakitasat optimalizalni,
hogy valamely paraméter a legnagyobb legyen. Ez a paraméter leginkabb a gép
teljesitménye, melyre szamos optimalasi folyamatot dolgoztak ki. Ezen
optimalizalasok f6ként forgogépeknél mar alkalmazott, vagy ott is gondot okozo
megoldasok, de lehetnek alkalmazas specifikus teljesitménynovel6 eljarasokkal is
talalkozni. [Zado6], [Zado7], [Zado8]

A Lisaboni miiszaki egyetem kutat6oi készitettek egy tanulmanyt, melynek
motivacidja, az autdékon alkalmazott aktiv felfiiggesztések, jelenlegi fejlesztéseinek
magas koltsége és komplexitasa volt. Vizsgalatukban a hidraulikus és az allandd
méagneses aktiv vezérelésii rendszereket hasonlitjAk Ossze. Bemutatjak az aktiv
vezérlés modelljét és egy ilyen lengéscsillapitoval szemben tamasztott
kovetelményeket. Vizsgéaljak gyliri és korong magnesek, illetve sugariranyban
magnesezett magnesek alkalmazasanak lehetGségét is. Elkésziilt egy prototipus is,
melyet ¥4 jarmid modellen mértek le és eredményeit a szimulacios eredményekkel
vetették Ossze. Bizonyitjak, hogy azonos térfogatbol és silybdl 1ényegesen nagyobb
erk érhetéek el, mint hidraulikus rendszereknél, és a megfelel6 vezérl elektronika
konnyedén alkalmazhat6 a jarmiivek fedélzetén. Kovetkez 1épésként a hiités
kérdését vetik, fel, mellyel tovabb csokkenthet6 a rendszer térfogata és sulya. [Ismo06]

4.4.2.13  Orvényaramt lengéscsillapitas

Németorszagban vizsgaltdk egy aluminium csében mozg6é allandé magnes
mozgasanak fékezGerejét, amelyet egy forgd excenterrel mozgatnak. Eredményként
azt allapitjak meg, hogy a hibrid illetve az elektromos jarmiiveknél fontos szerepe
lehet egy ilyen lengéscsillapitonak. Ezt ugyanis gazdasagosan lehet kivitelezni, és
aluminium csé helyett tekercseket is lehet hasznalni az allérészen, hogy a lengési
energia egy részét hasznositsuk. [Golo1]

Kanadai kutat6 intézetben készitettek szimulacids és analizal6 modellt a
magneses rugd és lengéscsillapito fejlesztéshez. A rendszer két allandé magnesbdl és a
megvezetésre és a csillapitasra szolgaldo aluminium cs6bdl all. A mozgd magnes
sebességével aranyos az aluminium cs6ben folyé orvényaramok magneses terének
csillapitasa (linearis), mig a magnesek mérete, tipusa szabja meg a passziv rugoero
karakterisztikat. Egy ilyen elemmel megval6sithato a passziv felfiiggesztés. A modell
elkésziilte utan prototipuson végzett mérésekkel igazoltak a feltevéseiket. [BaboS8]

4.4.2.14  Hullamer6mi — linearis generator

A vilagon egyre nagyobb teret hodit az 6ceanok hullamzasi energidjanak
hasznositasa. Erre sok kutatas iranyul, melyek koziil egy Svéd kutatocsoport (a Svéd
kormany tdmogatéasaval) végzett kutatasokat lineéris generator optimalizalasa terén.
Végeselemes modellt készitettek, amit analitikusan igazoltak. Vizsgaltak a légrés
nagysaganak a reakciderére gyakorolt hatasat is, de az optimalizalas legfGbb
eredménye a hosszabb mozgorész alkalmazasanak jelentésége volt. [Nilo6]

Egy tanulmany a hulldimerémiivek felépitését elemzi. Kétoldali linearis

motorokat, csémotorokat és egyéb specialis kialakitast szerkezeteket vizsgal melyek
térfogati és hullamzaskor kinyerhet§ energia szempontjai szerint optimalizal.
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Vizsgalja a hullamok kozotti tavolsagokat, melyek meghatarozasaval kapcsolt
rendszerek el6allitasara is van lehetdség. [Osko3s]

4.4.2.15  Dupla magnes gytirtis csémotor

Az Anglidban benyujtott szabadalom olyan allandé magneses csdgenerator
rendszert mutat be, mely alkalmas lehet lengéscsillapitokénti alkalmazasra. A
felépités kiilonlegessége, hogy egymas belsejében 1év6 allandé magnes gytirikbdl all.
Ezek tengelyirdnyban vannak magnesezve és egymassal szembe vannak forditva. A
koztiik 1évé 1égrésben mozog a tekercs. [Szaos]

4.4.2.16  Energia atalakitok hibrid jarm@vekben

Kinai kutatok egy csoportja kidolgozott egy olyan bels6égésti boxer motor
tengelyével Osszekapcsolt alland6 magneses csOmotor szerkezetet, amelyik képes a
bels6égésti motorok mechanikai energiajat maximalis hatasfokon villamos energiava
atalakitani. A szerkezet lagyvas anyagainak Kkivalasztasara és a polusszam
optimalizalasara fektettek nagy hangsilyt, hiszen az adott geometriai koriilményeken
kiviil ezen optimalizalasokra volt sziikség. [Pin06]

4.4.2.17  Magnesrendszer alkalmazasa gépjarmi lengéscsillapitoként

Szabadalmat nytjtottak be 2003 mérciusaban az Egyesiilt Allamokban (Meritor
Heavy Vehicle Technology), mely szabadalmaztatja a tekercsben mozgdé magneses
henger altal létrehozott energia visszataplalasanak lehetGségét a jarmi
akkumulatoraba. [Szao3]

4.4.2.18  Magnesvasutak lebegtetése

A Japanban 1év6 magnesvasut lebegésér6l a szerelvényen 1év6 nagyon erdés
rovidre zart HTS elektromagnesek gondoskodnak. Ezen mezd a palyan elhelyezett
tekercsekben fesziiltséget indukal és az elektrodinamikus lebegtetés elvén megemeli a
szerelvényt. Ezen eljarashoz késziilt egy tanulmany melyben a fedélzeti HTS
tekercseket valtottak fel specidlis Halbach kialakitasi magnesekre és egy 1,5 m
atméroji tesztkeréken végzett mérések alapjan osszehasonlitottak az effektusokat. A
szimulaciés eredmények nem vagtak ossze teljes mértékben ezért tovabbi vizsgalatok
sziikségesek. [Huno8]

4.4.3 Vezérlési lehetdségek

Az el6z6 fejezetben bemutatott allandé magneses szinkron csémotor/generator
eszkozok 4alland6 rovidzarban csupan egyetlen reakci6 erd karakterisztika
megvalositasara alkalmasak, akar egy passziv lengéscsillapit6. Ahhoz hogy az eszkoz
el6nyeit kihasznaljuk sziikséges valamifajta vezérlés alkalmazasa.

e Fél-aktiv vezérlés: Ebben az esetben az eszkozt generatoros tizemben tudjuk
miikodtetni és a fazisok szakaddsa — rovidzarasa kozott egy megfelel$
kapcsoloval pulzus szélesség modulaciéval van lehetGség a rovidzarasi aram,
azaz a kivant reakcio erd elérésére.

e Energia visszataplalas: Ebben az esetben komolyabb teljesitmény elektronika
alkalmazasa sziikséges, mely képes a tobblet energiat a fedélzeti akkumulatorba
visszatolteni.

e Aktiv vezérlés: Ennél az alkalmazasnal az elektronika lehet6vé kell, hogy tegye
az energia betaplalasat az eszkozbe, mely igy lehet6vé teszi a motoros iizem
alkalmazasat is.
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A jarmi energia menedzsmentjét vizsgaljak Dan kutatok, akik szamitasokat
készitettek alland6 magneses linearis motor (aktiv felfiiggesztés) energiaviszonyainak
becslésére. Ezen szamitasok alapjan a modell segitségével kalkulalhat6 az adott jarmi
és az alkalmazott lengéscsillapitok alkalmazisaval a mechanikai lengésbdl nyert
villamos energia melyet lehet&ség van a fedélzeti akkumulatorokba tolteni. [Stro7]

Jarmlimodell készitésére, fejlesztésére nyujtottak be szabadalmat, melyben az
utas kényelmi és biztonsagi szempontokat vizsgaljak a fél-aktiv lengéscsillapit6 altal
tamasztott kovetelményeken keresztiil. A fél-aktiv lengéscsillapitot adottnak tételezve
a modellben, vizsgaljak a dinamikai hatasok javulasat és kiilonbozé vezérlési
metodusokat vizsgalva az utas kényelmi és biztonsagi paraméterek teljesiilését.

[Kyuos]

Létezik egy Brazil tanulmany egy komplett felfliggesztés fejlesztésre, mely
szintallitos rugo illetve fél-aktiv lengéscsillapito fejlesztésével valositja meg az utas
kényelmi és biztonsagi kovetelményeket kiillonboz6 vezérl6 hurkok segitségével.
Megvalositottak tehat a szabalyozo kort is melyet alkalmasnak itélnek a kés6bbiekben
akar termékként is a piacra vinni. [Sae94]

Aktiv lengéscsillapito vezérlési sémat mutat be az aktuator sziikséges erejének
csokkentése érdekében torténd szabalyozdé kor optimalizalasan Kkeresztill egy
tanulmany. Ezen eljarassal a leng6 tomeg energiaja is csokkenthets. A végzett
szimulaciok eredményeit ¥4 jarmi modellen is tesztelték. [Fragg]

Pulzus szélesség modulaciéval (PWM), pozicidadoval ellatott, vezérelt allando
magneses szinkron motor aktuatorkénti tizemét és elrendezését mutatja be egy Japan
cikk, melynél egy benzinmotor kisegit6 berendezéseként hasznaljak az eszkozt.
[Eido6]

Egy tanulmany a harom szinti PWM vezérlés egy olyan fajtajjat mutatja be,
melyben kisfesziiltséggel szabalyozhatdé egy MOSFET altal kapcsolt nagyfesziiltségii
halozat, mely elektromagneses aktuatort vezérel. [Yio7]

Ezen irodalmi fejlesztések fényében belathatd, hogy csémotor lengéscsillapitot
alkalmazo6 jarmiiveken sziikséges a fedélzeti elektronika és kommunikacié magasabb
szintli alkalmazésa. A 11. abran a logika egy sematikus abraja lathato.

Jarmtdinamikai
PM cs6 szabalyozo PM csé
motor/generator A motor/generator
A 4
7} 7}
I—y Szabalyozo / 4—'
Teljesitmény
v | ’ elektronika ¢ I 3
PM csd 1 l PM csé
motor/generator Akkumulat motor/generator
11. bra: Alland6 mégneses lengéscsillapité szabalyozé blokkvazlata
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Meg kell emliteni, a rendszer biztonsagi kovetelményeit is. Ez f6ként azt jelenti,
hogy ha a vezérl6 rendszer meghibasodik milyen médon lehet biztonsagi allapotként
megvalositani egy elore definialt passziv karakterisztikat. Erre szolgalhatna
esetlegesen a rézgyliriik alkalmazasa, vagy a hiba lizemben fazisokra kapcsolt elére
definialt ellenédllas is. Ezen elemek biztosithatndk a lengéscsillapitd biztonsagi,
passziv lizemét.

4.5 Osszefoglalas

Ebben a fejezetben attekintettem a vildgon létez6 lengéscsillapitd és linearis
villamos gépes fejlesztéseket. Csoportositdisomban els6ként a hagyomanyos passziv
lengéscsillapitok ~ felépitését  mutattam be, majd kiillonb6z6  fél-aktiv
lengéscsillapitokat, amelyeket hidraulikus, pneumatikus, elektromos illetve magneses
modon szabalyoznak. Bemutattam az evvel kapcsolatos szabadalmakat és a
szakirodalomban bemutatott ilyen iranya fejlesztések menetét és eredményeit is.
Aktiv lengéscsillapitot csupan egy amerikai cég fejleszt, akik nyilvanossagra hoztak
ugyan az eredményeket de a szakirodalomban nem részletezték a fejlesztés menetét,
annak részleteit. Eszkoziikre szabadalmat sem nytjtottak be tehat a rendszerrel
kapcsolatos informaciok csupan a tulajdonsagaira korlatozédnak.

Ezek utdn bemutatasra keriiltek a linearis villamos gépek kutatasai. Féként
csémotorokkal kapcsolatos Gjdonsagokat targyaltam, de emlitettem sik motorokat is,
melyek kutatasai igen érdekes fejlesztéseket eredményeztek. Részletesen kitértem a
cs6 generatorok fékez6 erejének szamitasaval, modellezésével kapcsolatos
kutatasokra, és minden olyan méretezési kérdést felvet6 munkara, ami az altalam
tervezett csOgenerator tervezésekor segitséget nydjthat, és kiindulasi alapként
szolgalhat.

Ezen informaciok még inkabb bizonyitottak, hogy az iparban 1étezd vezérelhetd
lengéscsillapitok még nem tokéletesen kiforrott rendszerek. Nagy sziikség van egy
egyszerd felépitéstli, olcsd, biztonsagosan miikod6 lengéscsillapitéora. A jol milikodo
rendszerek jelenleg még nagyon dragak, az egyszertibb kiviteld termékek, pedig nem
teljesitik teljeskortien a kovetelményeket. Nem elég gyors a szabalyozasi hurok, és
nem megfelel6 a vezérelhetd tartomany, amellyel a jarmiivek megfeleld stabilitasa és
kényelmi funkcioi megvalosithatoak. Fontos  volt megismerni a
jarmilengéscsillapitok 1j generacidinak miikodését, funkcidit, hogy utmutatast
adjanak a jelenleg preferalt mikodési, értékbeli és geometriai paraméterbeli
szempontokhoz.

A villamos cs6motorok fejlesztései nagyon sok segitséget nyudjtottak a
jarmilengéscsillapitd6  specifikus fejlesztés, optimalizdlas megvalositasahoz.
Megismertem a szamitasi metodusokat, és a meglévé rendszerek tulajdonsagait.
Segitséglikkel vilagossa valtak a munka folyaman esetlegesen felmeriil6 problémak,
amelyekre igy fel tudtam késziilni.

Mindezen informaciok alapjan 1ényeges adatok alltak rendelkezésemre, hogy a
kutato-fejlesztd munkat megkezdjem.
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5 ALLANDOMAGNESES LENGESCSILLAPITO
FEJLESZTESE

Az eddig emlitettek alapjan lathat6, hogy a vezérelhetd lengéscsillapitok még
nem tokéletesen Kkiforrott, optimalizalt rendszerek. Egy egyszeri Kkiviteld
elektromosan vezérelhet6 lengéscsillapit6 még nincs Kkifejlesztve. A csémotorok
teriiletén is vannak hianyossagok, a generatoros iizem optimalizalasat illetGen, illetve
az elrendezések vizsgalataban is.

Ennek megfeleléen kezdtem bele egy olyan munkaba, amely a 3 fazisa
allandomagneses cs6generatorok fejlesztésén és optimalizalasan keresztiil megoldast
nydjthat korunk jarmi lengéscsillapitokkal szemben tamasztott kovetelményeinek
fokozottabb kielégitésére.

Célom az volt, hogy egy olyan eszkoztervezé modellt készitsek, amely alkalmas a
tetszéleges kovetelményként megadott paraméterek bedllitasaval, beépitett
optimalasokon keresztiil, eredményként a szerkezet reakciderejét szolgaltatni. Ez a
reakciders az alland6 magneses szinkron csé motor/generator allando rovidzarasakor
keletkezo er6. Az eszkoz fejlesztésénél nem térek ki mélyen a vezérlés kérdésére, de
belathatd, hogy e generator alkalmas lesz a lengési energia visszataplalasara,
megvalosithatd vele a felfiiggesztés fél-aktiv és aktiv vezérlése is. A modell
alkalmazhat6 gépjarmli lengéscsillapitok tervezésére de egyéb alkalmazasok
tervezésére is lehet6ség van, ahol e lengéscsillapito alkalmazasa elényokkel jar.

5.1 Miukodési elv

Az allandémégneses szinkron csémotorok felépitésiiket tekintve hasonléak a
szinkron forgd gépekhez. Ebben az esetben azonban a mozgérész (rotor) nem forgo,
hanem egyenes vonali mozgast végez. Jelen esetben is a mozgoérészen helyezkednek
el az dlland6 magnesek, amelyek a mozgorész polusai. Az allérészen kapnak helyet a
ferromagneses anyagbol késziilt fogak, illetve a koztiik elhelyezkedé tekercsek. A
legnagyobb kiilonbség az, hogy a csémotoroknal a magnesek (p6lusok) athaladnak a
tekercsek belsején (12. abra).

Ezen linearis rendszereket lehet generatoros és motoros tizemben is hasznalni.
Motor iizemben a berendezés villamos energiat alakit halad6 mozgassa (mechanikai
energia), mig generatoros lizemben a mozg6 alkatrész mechanikai energiaja alakul at
villamos energiava.

Lengéscsillapitokénti alkalmazashoz munkamban elsédlegesen a generatoros
tizemre fokuszaltam, mivel ehhez az ilizemallapothoz nincs sziikség kiilon kiils6
energia betaplalasara. Ezen lizemnél a mozgé magnesek az allorész tekercsekben
fesziiltséget indukalnak, amit a magnesek haladasaval kialakul6 indukciévaltozas
okoz. A fesziiltség hatasara amennyiben zart a tekercselés kore, aram folyik, ami a
tekercseket gerjesztve elektromagneses mez6t hoz létre. Ez a magneses mez6 mindig
ugy alakul ki, hogy a mozg6 allandéméagneses mez6t fékezze, ahogy azt Lenz torvénye
megallapitja. [Lis60]
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12. dbra: Allandé magneses szinkron csémotor felépitése

5.2 Elméleti hattér

Villamos gépeknél a legfontosabb paraméter a felhasznalt anyagok magneses
tulajdonsagai. Az alkalmazott ferromagneses anyagok, illetve az alland6é magnesek
paraméterei lényegesen befolyasoljak a gép teljesitményét.

5.2.1 Magnesek

A forgogépeknél is alkalmazott alland6 magnesek altaldban ritkafoldfém
maéagnesek, neodimium illetve szamarium-kobalt porkohaszati aton késziilt anyagok.
A kett6 kozott csupan az ar és a Currie-h6mérséklet a 1ényeges kiilonbség (11. abra).
[Webo2]

NbFeB Sm2Co17
Stirtiség [g/cm3] 7.5 8.4
Curie h6ém. [°C] 310 720
Indukeci6 [T] 1.3 1.1
Térer6 [KA/m] 900 900
Koroziv Igen Nem
Ar [HUF] (5*10*50 mm) 522 2022

1. tablazat:  Ritkafoldfém magnesek adatai

Az alland6é magnesek hémérséklet fliggése igen fontos szempont. A 13. abran

Y

lathat6, hogy az altalam késGbbiekben alkalmazott N48 magnes (Neodimium) B-H

gorbéje miként valtozik kiilonb6z6é hémérsékleteken.
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13. abra: Neodimium magnes hémérséklet fliggése [Webo2]

A neodimium — vas - bor (NdFeB) tipusi magnesek azon ritka foldfém alapa
magnesek egyike, amely minden eddigi méagnes koercitiv erejét és energiaszorzatat
meghaladja. Mint porkohészati termék, a ritka foldfém alapi méagnesek wjabb
generaciojat képviseli. NdFeB tipust magnesek kifejezett elonye a kisebb méret és
tomeg mellett a nagyobb megbizhatosag és a kivalo magneses tulajdonsagok. Ennek a
méagnes tipusnak feliiletvédelmet kell biztositani, mert annak hianyaban
korrodalodik. Az NdFeB tipust magnesek feliiletvédelme lehet horgany (Zn), nikkel
(Ni) és festék réteg is.

Magasabb hémérséklet tartomanyban elsGsorban a stabilan miikodé
szamarium-kobalt magnesek hasznalatit ajanljak a keresked6k. A maéagnes
anyagosszetétele miatt nem korrodalodik és ellenall sav, lag roncsolé hatasanak is.
[Webo2]

5.2.2 Ferromagneses anyagok és tekercsek

s

A mozg6 toltéshordozok a kornyezetiikben 1évé teret kiilonleges, energiaval
toltott allapotba hozzak, amelyet magneses erGtérnek neveziink. A magneses teret
er6vonalakkal abrazoljuk, melyek irdnya az &aram iranyatol fiigg. A magneses
er6vonalak onmagukban zar6dé er6vonalak, amelyek sem nem keresztezhetik, sem
nem érinthetik egymast. Tobb vezet6 koriil kialakult, magneses terek atfedik egymast
és ered6 magneses teret hoznak létre. A 14. - 15. 4brakon egy korvezet6 és egy tekercs
magneses tere lathat6. [Webos]
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15. abra: Tekercs magneses tere

A vas és néhany mas fém, valamint bizonyos oOtvozetek és oxidok

magnesezhet6k, azaz kornyezetilkben magneses teret hoznak létre. Ezeket az
anyagokat ferromagneses anyagoknak nevezziik. A ferromagneses anyagok lehetnek
kemény- vagy lagy-magneses tulajdonsaguak.

A kemény magneses anyagok a kiils6 magneses tér hatasanak megsziinte utan
is megdrzik magnesességiiket, ezek az allando magnesek.
A lagy magneses tulajdonsagot mutatdé anyagok a kiils6 magneses hatas
megsziintével magnesességiik tulnyomo részét elvesztik. A visszamaradt részt
remanens magnességnek nevezziik. Lagy magneses anyagokbodl késziilnek a
tekercs vasmagjai, a transzformatorok és motorok lemezei.

A ferromagneses anyagok nagyon jol vezetik a magneses er6vonalakat. Ha a

magneses térbe un. vasmagot helyeziink, akkor majdnem minden er6vonal ezen a
vasmagon halad keresztiil a konyokpont eléréséig. Ez a konyokpont az anyag
magnesezési gorbéjébdl illetve a ,szliz’-gorbéjébdl leolvashato, amelyet a 16. — 17.
abrak szemléltetnek.
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16. abra: C10-es tipust acél magnesezési és szlizgorbéje
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17. abra: Az ARMCO (alacsony széntartalmu acél) anyag szlizgorbéje

A diagrammokbol lathat6, hogy mig a C10-es acél konyokpontja 1.3 T, addig az
Armco anyag konyokpontja 2T. A C10-es vas gorbéjének meredeksége azonban, ami
aranyos a permeabilitdssal (magneses vezet6képesség) lényegesen nagyobb. Az
Armco anyag joO magneses tulajdonsagait az alacsony (csupan 0.05%)
széntartalmanak koszonheti. [Méso7]

A B [T] magneses indukcio a tér intenzitasara jellemz6 mennyiség, 1ényegében
az indukciovonalakra meréleges feliiletegységen athaladé indukcidévonalak szamat
jeloli. A H [A/m] a magneses térerGsséget jeloli. Koztiik anyagjellemzéként a
permeabilitas teremt kapcsolatot.
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M=y * [1]
Ly =4* %107 [Vs/ Am] [2]

Ahol po a vdkuum permeabilitasi tényezdje, mig pr a relativ permeabilitasi
tényez06, amely azt az értéket jelzi, hogy a magneses indukcié hanyszor nagyobb az
adott anyag jelenlétében, mint a vikuumban. Ertéke az anyagok tobbségénél 4llando,
a valtozas jellegét az anyag magnesezési gorbéje mutatja.

5.2.3 Indukalt fesziiltség
Az indukalt fesziiltség vezet§ anyagokban indukal6dik az indukci6 valtozasanak

kovetkeztében. Ez a fesziiltség minden vezet6 anyagban kialakul, ahol a kozvetlen
kornyezetben 1évé magneses tér megvaltozik. Analitikus képlete a kovetkezb:

g=[B*dA [3]
_n."
U =N 7 [4]

Melyben @ a fluxus, B a magneses indukcio, A a tekercs feliilete, U; az indukalt
fesziiltség, t az id6 és N a tekercs menetszama. Amibdl az is kovetkezik, hogy a
magnes sebessége, és erOssége fogja meghatarozni a fesziiltség aktualis értékét. A
lagyvas kornyezet pedig befolyasolhatja az indukci6é gradiensét.

5.3 Magnes-kor modell (Maple)

A vizsgalatok utan analitikus modellt készitettem a magneskor-modell
segitségével, hogy a pontos geometriat meghatarozzam. A modell felépitése a 18.
abran lathat6. A modell bemend paraméterei az elrendezés (gytird, tarcsa, vagy
sugarirdnyban magnesezett magnesek), befoglalo6 méretkorlatok (d=80 mm,
hossziisag=300 mm), alkalmazott légrés (0.5-2 mm), mozgo6- és allorész sugariranyu
megosztasa (30-70 %), fazisszam (1-5), a lagyvas anyagmindGsége (B-H gorbe) és az
alland6 magnes (neodimium) valasztott munkapontja (0.5-1 T). Utébbi a méagnes
szobahOmérsékleten ismert karakterisztikdjabol  meghatarozott maximalis
energiastirtiségii pont (0.6 T). Ez azért fontos, hogy az adott térfogati magnesbdl, a
lehet6 legnagyobb energiat hasznaljuk fel. A szamitasban a magnes gerjesztését
ellenallasukkal. Analitikus szamitasaimat a QuickFiled (FEM) programmal
ellendriztem.
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18. abra: 3 fazist cs6motor hengerszimmetrikus er6vonalképe (tekercselés a
hornyokban)

Az abran lathato elrendezésnél a hornyokban foglalnak helyet a tekercsek és a
polusokat a magnesek kozott elhelyezked6 lagyvas gytirtik palastfeliilete. A modell
eredményiil, a gép olyan geometriai méreteit adja meg, amelynél az alland6 magnesek
az el6re definidlt munkapontban miikodnek és a lagyvas anyagok sem mennek
telit6désbe.

5.3.1 A modell felépitése

A modell felépitése a linearis generator geometriai paramétereinek
megallapitasara, szamolasara szolgal. A tervezésnél a szempont az adott térfogatbol
kinyerhet6 legnagyobb reakcioerd, teljesitmény elérése volt. Ennek egyik
legfontosabb Osszetevije, hogy az alland6 magnesek a maximalis energiastirtiségli
ponton iizemeljenek.

Mivel az altalam hasznalt magnesek (neodimium) B-H karakterisztikaja
szobahOmérsékleten linearis (Bmax=1.2 T; Hmax=840.000 A/m), ezért a munkapontot
0.6 T — 420.000 A/m pontra kell méretezni.

Ha tudjuk, hogy mi a magnesiink B és H értéke, és tudjuk, hogy a gépiinkben a
vas alkatrészek milyen magneses indukci6é értéknél telitenek be illetve milyen
mértékben szeretnénk atmagnesezni Oket, akkor a geometriai paraméterek
szamithat6ak. Mivel a gép els6sorban generatoros tizemben (fékezés) fog miikodni
ezért a mozgobrész mozgasakor indukalodott fesziiltséget kell maximalizalni. Mivel a
sebesség allandé a magneses indukciot kizarélag a mozgorész polusokon tudjuk
maximalizalni, de csupan olyan mértékben, hogy a vas pélusunk soha ne telitsen be.

w=¢-N (5]

dy
U vnaurire = _d7 [6]
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Ahol ® a tekercs fluxus, yp a tekercsel kapcsolodott fluxus, dT az id6lépcso, és
Ui a tekercsben indukalodott fesziiltség. A geometriai paraméterek elnevezéseit a 19.
abra mutatja be.

I _CSO 4%
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z_fog

ZE 44—

g %

r le
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19. abra: A gép keresztmetszeti képe és a modellben hasznalt elnevezések

Ahol:
z_hor: a horonyszélesség
z_fog: a fogszélesség
z_mag: a magnes szélesség
z_vas: a vas szélesség
Tau_p: a poOlusosztas szélessége
r_mag: a magnesgylri bels6 sugara és a paramagneses rud sugara
R_mag: a magnesgytri kiils6 sugara
r_leg: alégrés vastagsaga
r_fog: a fog hossza
r_cso: a koszoru (cs0) vastagsaga

A mégnes korben taldlhaté alkatrészek maéagneses, illetve bemend fix
paraméterei a kovetkezdk:

Bmagnes (Bmag): 0.6T

B-H gorbe Armco ferroméagneses anyag

Bp()lus (Bvas)= 1.8T

Bfog (Bfog)=2 T

Bkoszorl’l (Bcso)= 1.6 T

Reeljes (r_full)=0.004 m

Lo (levegb permeabilitasa)= 1.2566 Vs/Am

Umégnes= 1.136 * Ho= 1.4275 Vs/Am

Uvas=2400 * po= 3015.84 Vs/Am

T'telies (r_full)= 0.08 m

Ezen geometridnak megfelel6 magnes kor modellt a 20. 4bra szemlélteti.
Lathaté hogy csupan egyetlen kort modellezek, és a mozgorész véghatisait
elhanyagolom, mivel a mozgo6rész 14 po6lusu.
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20. abra: A gyliri magneses mozgorészi géphez tartoz6 magnes kor modell

A fenti dbrakon szemléltetett elrendezésben és modellben gyliri magnesek
vannak a mozgorészen, melyek kozepén nem magnesezhetd (paramagneses) rud
helyezkedik el. A modell az elrendezés valtozasaval valtozik, ha tarcsa magneseket
hasznalunk a mozgo6részen, illetve ha sugar iranyban magnesezett magnesgytirtiket és
benniik ferromagneses rudat hasznalunk. A modell mindharom elrendezésre
elkésziilt. A modellben az aramkori elemeknek megfelel6 magneses egységek a
kovetkezok:

U = Hmdgnes * lmdgnes [7]

I,=B, -4, [8]
[,

R, = U l y (9]

Ahol U a méagneses gerjesztés, I a fluxus (®) és R; az adott elem magneses
ellenallasa.

A modell szamolasi elve, hogy a magnes megadott munkapontjan a B (bemeneti
paraméter) értékhez tartoz6 H értéket veszi alapul. Az alkalmazott magnes
(neodimium) karakterisztikaja szobahdmérsékleten ugyanis linearis. A magnes-
korben a valtoz6 csupan a magnes hossza (z_mag=lmagnes), azaz, hogy milyen
hossztinak kell lennie a magnesnek, hogy a megkivant magneses paramétereket a
kiilonbozo6 elemekben megkapjuk, tehat atmagnesezze az adott magnes-kort.

= ] ’ Reredé' [10]

mdgnes © mdgnes

Ha megkaptuk a magnes hosszat, akkor a fluxus és a vas anyagok el&irt
értékeibdl szamolhato a vas (polus) hossza, azaz megkapjuk a pdlusosztast. A polus
hosszat az hatarozza meg, hogy az elGirt feliileti 1.8 T indukci6t (Bvas) a magnesbdl
kilép6 fluxusok Osszege (Bmagnes * Amagnes) mekkora feliileten hozza 1étre (Avas)

A
= B - + Brud ’ Arud [11]

magnes magnes vas 2
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A polusosztas meghatarozasa utan az allérészen hasonloképpen szamolt fogak
vastagsagat szamolom ki. A fazisszamnak megfeleléen a fog vastagsagbol és a
polusosztasbol szamithat6 a horony szélessége az alabbi képlet alapjan:

Tau p=F-(z_fog+z horony) [12]

Ahol F a fazisszam.
Ezen szamitasok alapjan valtoz6 paraméterekkel végeztem a szamitasokat. A
valtoztatott paraméterek a kovetkezok voltak:

e Fazisszam az allorészen;

e Allb és mozgdrész sugariranyu aranya a teljes rendelkezésre all6 sugarhoz;

e Elrendezések: Gytiri vagy Korong magnesek a mozgorészen, Sugariranyban
magnesezett gyliri magnesek;

e Légrés nagysaga (r_leg);

¢ A magnes munkapontja (Bmagnes).

5.4 Végeselemes modell (MatLab)

Az analitikus szamitasbol megkapott geometriat felhasznalva, MatLab 7.1
program alkalmazasaval véges elemes (FEM) szimulaciot végeztem. A modell célja az
volt, hogy egy adott sebességen mozgd dugattyara hat6 reakcider6t kiszamolja, és igy
lehet6vé tegye a kiilonboz6 geometriak 6sszehasonlitasat.

Bemeneti paraméterek voltak a lagyvas anyag jellemzdi (B-H gorbe), a csémotor
felépitése (gytirti vagy tarcsa magnesek), az allorész tekercsek rovidzarasa (fazisban,
vagy kiilon), fognyomaték csokkenté metddus (polusferdités, horonyferdités, nincs
fognyomaték csokkentés), horonyzar6 ék anyaga, mozgorész sebessége
(lengéscsillapitoknal maximum 1 m/s) és a csémotor hossziranyd maximalis méretei
(mozgo és allorész).

A modell statikus diszkrét allapotok sorozatdbo6l (mozgbd rész elmozditasa)
szamol dinamikusan létrejové hatasokat (magneses tranziens). Eredményiil
megkapjuk az allorészben foly6 rovidzarasi aramokat, {iresjarasi indukalt
fesziiltségeket, induktivitadsokat. Ezen értékekb6l a Maxwell Stress Tenzor
segitségével szamolhatd, hogy mekkora fékez6er6 hat a mozgd részre. A modell
ezeken kiviil szdmolja a teljesitményt, az indukalt (liresjarasi) fesziiltséget, rovidzarasi
aramot és egyéb paramétereket. Fontos volt abrazolni a lemagnesez6dés
értékeléséhez sziikséges gerjesztéseket is, hogy az alkalmazott allandé magnesek ne
magnesezddjenek le maradandoban (21. dbra).
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21. abra: Lemagnesezddés szemléltetése a gerjesztésekkel (Fimag: magnes

gerjesztése, Fiste: @ hdrom fazis egyiittes ellengerjesztése kiilonboz6
dugattytsebességeken)

Ezek utan szamos analitikusan szamolt paramétert is eredményez a modell,
mint példaul az egység stlya, koriilbeliili anyagara stb.
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5.4.1 A modell felépitése

A FEM modell felépitését a 22. abra szerinti blokk diagramm szemlélteti.
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22, abra: A végeselem modell (MatLab 7.1) blokk diagrammja
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0, Inditas
A tpmmsimint.m file inditasa

1, Inicializalas
Anyagparaméterek megadasa:
e rézfajlagos ellenallasa
e permeabilitas (levegs, réz)
e horonyzar6 ék anyaga
e mozgorész felépitése gyliri vagy tarcsa
o tekercsek kiilon vagy fazisban rovidre zarva
e sebesség megadasa (ciklusban is lehet)
e fognyomaték csokkentés modja (tort horonyszam, polusferdités)
o fogfej egység megadasa (ciklusban is lehet)
Futtatasi paraméterek:
e mozgorész indulasi pozicid
o futtatasi hossz
e 1Tau_p hany lépésre legyen felosztva
e Maximalis megengedett iteraci6 a BH gorbénél a permeabilitas
meghatarozasahoz
e Tolerancia szint megadasa (hiba mikor elég kicsi)
e Induktivitas szamitas modja (FEM/Analitikus)
e Allorész és mozgorész kivant hossza
e BH gorbe valasztas (C10/Armco)
e Halo6 finomitas [db finomitas]
Szamolt értékek:
menetszam
ellenallas
1épésido, futtatasidd becslés
1épéshossz
1épések [db]
Induktivitas szamitas analitikusan:
Az feltételezve, hogy a tekercsek tere a fogban zarédik, a horonyfeliiletén
sugariranyban 1épésrél-1épésre kiszamoljuk az aktualisan a vizsgalt feliiletbe esé
menetek gerjesztését, abbol fluxust, majd a fluxus kapcsolodast kapjuk meg minden
lépésszamban. Ezt integralva és az arammal elosztva kapjuk a szért induktivitast.

2, Elrendezés

Az elrendezés kialakitasnal ebben a kodban csak a gytiri kialakitas geometria
berajzolasa lehetséges. A korabbi modelleknél valaszthaté opcié volt a tarcsa alaka
magnesek hasznalata is.

3, Halbzas, geometria berajzolasa
e geometria berajzolasa
e lépés novelése
e halbzas (FEM)

4, Hal6 elég finom-e

Vizsgéalja az inicializalaskor beadott halé finomitasi darabszamot. Ha nem elég
finom akkor finomit rajta még egyszer (MatLab eszkoz)
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5, Induktivitas szamitas FEM-mel

Amennyiben az inicializalaskor megadtuk akkor az induktivitds véges elem
modszerrel torténik. Egyik fazisba (A) beadunk 2 A fazisdramot, magneseket
kivessziik (levegé lesz a helyiikon), a mozgdrészt 1éptetjiik és kozben minden 1épésben
kiszamoljuk a fluxus valtozast fazisonként (Lag, Lac).

L, = % [13]

Ahol @ a fluxus. Ezt mind a 3 fazisra elvégezziik, melybdl:

L, ==L;—L, [14]

L,=L,,-L,, [15]
3

Ly=L,+ ELAm [16]

I. URESJARAS
Ures jarasi fesziiltség kiszamitasa

6, Inicializalas (FEM PreProcessing)
Allandé magnesek a mozgorészen és nincsen aram az allorészen.

7, PDE (Partial Differential Equations) megoldo
Parcialis differencial egyenletek megoldasa minden haromszogben.

—rot( -rotd,) = rotM +J [17]

)

Ahol r a haromszog milyen sugaron van, p permeabilitas, Ay vektropotencial M
magnesezettség, J aramsiirtiség, amelybol megkapjuk a A, vektorpotencialt

8, Post process (BH gorbe)
Megoldando a

rotA, =B, +B; [18]

Babs: \ (Bx2+By2) [19]

Meghatarozni a B-b6l a H-t a BH gorbén, majd a B/H megadja a p-t.

9, Vektorpotencial hiba megfelel6-e

Szamoljunk-e Gjra vektorpotencialt? (n-edik 1épés), azaz, ha még nem értiik el az
1 ben inicializalt maximalis iteraciés szamot a kovetkez6 képlettel:

(A

P(n)

2 2
A, )y >4, -4, ) /1000 [20]
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10, Post Process (Aram)
Fluxusszamitas:

®, =2-7z-.[A¢dsi [21]

Ahol @ a fluxus, és s a horonyfeliilet.
Fluxuskapcsolddas szamitas:
_d9,

dt
Ahol N a menetszam.

v, [22]

A kovetkez6 1épésben els6 értékként 0.0001 Ampert adunk be a tekercsekbe és
megoldjuk a kovetkezoket:

dy
Upg+U, +—2=0 2
R Ui+ [23]
dl dy
I*R+—*L+—"=0 2
dt dt [24]
dl R dy, .1
Y & m ok " 2
dt L dt L [25]

Ezt az els6rendi differencial egyenletet iteracioval megoldani mig a 24 egyenlet
kisebb nem lesz mint o.1.

I1. ROVIDZAR
Teljesen azonos az lires jarasi blokkal, csak itt az ott kiszamolt aramokat
visszairjuk mind a 3 fazisba

11, Er6szamitas

Az er6t a Maxwell Stress Tenzor segitségével szamitjuk. A vizsgalt feliiletiink egy
olyan palastfeliilet mely korbeveszi a mozgorészt és sugara a légrés felének méretével
megegyez6. A vizsgalt henger a problématérrel megegyez6 hosszisaga. A
hengerpalast vonalaban megkeressiik az ottani haromszogeket (2D FEM), és azok By
és By értékeit.

f:i-Bx-B v

y korong
Hy

[26]
Ahol Viorong a 1épéshez tartozé korongtérfogat, mig f a 1épéshez tartozd ero.
Ennek 0sszegeként kapjuk a reakciderét.

12, Utolso 1épés-e
A mozgorész 1ép-e még vagy ez volt az utolso 1épés.

13, Mozgorész 1ép, geometria Gjrarajzolasa
Berajzolja az elmozdult mozgorészt
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14, Eredmények

Eredmények kimentése file-ba.

Indukci6 iires jarasban és rovidzarban
o Magnes feliiletén

o Fogban
o Poéluson
e Eré
e Szerkezet stulya
e Aram

e Ures jarasi fesziiltség

e Magnes és tekercsek gerjesztése
e Menetszam

e Fluxus valtozas

e Induktivitas

5.5 Az elso prototipus

A modellek megalkotasaval parhuzamosan késziilt el egy ,deszkamodell”,
amellyel az analitikus és végeselemes szamitasok eredményeit (fesziiltség, aram és
er0) igazoltam mérések utjan.

Ez a prototipus egyszerlien beszerezhet6 elemekbdl késziilt, és kialakitasaban
sem volt bonyolult. Mar a kezdeti stadiumban latszott, hogy a legnagyobb problémat,
a mozgoOrész megvezetése fogja okozni, hiszen a valasztott 2 milliméteres légrést a
mozgo és az allorész kozott tartani kellett. Az els6 prototipusnal a 1égrés egy danamid
cs6 volt, amiben mozgott a mozgorész, és amire illeszkedett az A&llorész. A
tekercseléseket is én készitettem, amelyek mindegyikét kivezettem, hogy a mérések
alatt lehet6ség nyiljon tetszés szerinti (kiilon-kiilon vagy fazisban) kapcsolasra,
rovidzarasra. Ezt agy tudtam megtenni, hogy az allorészen elhelyezett fogtarcsak
mindegyike be volt metszve. A mozgbrészen korong magneseket hasznaltam, amelyek
egymassal szembe forditva helyezkedtek el (kontra-polar elrendezés). Ez az
elrendezés azért hasznos, mert a magnesek kozott elhelyezett korongok palast feliilete
lesz majd a gép poélusa, mely igy nagy pdlusindukciok elérését teszi lehetévé. Ezeket
kétkomponensli ragasztoval ragasztottam Ossze, ami megfelel6 merevséget
biztositott. A mozgorészen elhelyezett tarcsak atmérdje 40 mm mig az allérész kiilsé
atmérdje 80 mm volt (50%-0s Rmozgoresz / Ranoresz). A polusosztasa 15 mm volt mely 10
mm-—es ferromagneses korong és az 5 mm-es magnes korong adott ki. Evvel szemben
3 fazisu tekercselés volt, melynek fogszélessége 3 mm, mig tekercsszélessége 2 mm
volt. Az egység felépitése a 23. abran lathato.
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23. abra: A prototipus I felépitése

5.6 Validitas vizsgalat mérésekkel

Ezt kovet6en a szerkezetet a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem, Gépjarmiivek Tanszékére vittem. A tanszék laboratoriuma fel van szerelve
egy olyan pulzatorral, amely alkalmas a linearis mozgas teljes variaciés spektrumat
lefedni kiils6 iranyitassal. A rendszer MatLab AutoBox periféridkkal, MatLab
simulink programmal vezérelhet6. Az er6mérést a pulzatorra szerelt nyalasmérd
bélyeges eréméro cellaval végeztem, amely CAN protokollon keresztiil kommunikalt a
MatLab AutoBox-al. A fesziiltség és aram értékeket a MatLab Simulinkben irt
programmal rogzitettem. A mérési elrendezés és maga a pulzator is a 24. abran
lathat6. A mért paraméterek melyeket a modelleim is szolgaltattak a kovetkezdk
voltak:

- Tekercsek ellenallasa

- Tekercsek induktivitasa

- Indukalt fesziiltség kiilonb6z6 dugattytisebességeken
- Rovidzarasi aram kiilonbo6z6 dugattytisebességeken

- Fékezber6 kiilonbozd dugattytisebességeken

A méréskor a pulzatort haromszog jellel vezéreltem, azaz a fel és lefutasi
szakaszokban alland6 sebességet tudtam elérni. Ezen sebességen mértem az MatLab
AutoBox kornyezetet az lires jarasi fesziiltséget és a rovidzarasi aramokat a fazisokban
és a tekercsekben kiilon-kiilon is. A lengéscsillapité egy erémérd cellan keresztiil volt
rogzitve a mozgd pulzator talapzatra, amely igy folyamatosan szolgaltatta a kialakult

27”2

reakciderd értékeket. Ezen mért értékek osszevethetGek voltak a szimulalt értékekkel.
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24. abra: Az els6 prototipus mérése (1: Eréméré cella; 2:Magneses
lengéscsillapito; 3: Pulzator vezérlés; 4: MatLab alapi mér6rendszer (AutoBox); 5:
Fesziiltség és aram mér6 modul; 6: Pulzator munkahenger)

A mar emlitettek szerint a maximalis dugattytisebesség 1 m/sec, tehat a
modellben és a mérésekkor is ezen az értéken vizsgaltam a rendszert. A legnagyobb
aram és fesziiltség értékek is ekkor alakulnak ki. A mérésekkor a tekercseket kiilon-
kiilon, illetve fazisonként zartam rovidre. A mérési és a szimulacios eredmények a
25.-25. abrakon lathatbak.

2% o oM o oM 61 otz oW ofs 0 0

[[-NE]
25. abra: Mért és szimulalt rovidzarasi &ram értékek a Prototipus I-nél.
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26. dbra: Mért és szimulalt reakciderd értékek a Prototipus I-nél.

Az er6 értékeknél rogton szembetiinik a kiillonbség, ami annak koszonhet6, hogy
a prototipuson a mozgorész megvezetésére szolgalo danamid cs6 megmunkalasakor
nem sikeriilt elérni a kivant pontossagot. Ennek koszonhet6en mérheté volt a
dugattyd pozicigjatol fliggo erd érték, melyet a modellezésnél nem tudtam figyelembe
venni. Az 4llérész geometriai valtoztatasait azonban figyelembe vettem a modellben
és minden valtoztathat6 paramétert raillesztettem a prototipus paraméterei, mely igy
eredményként a reakcider6ben is csupan 5%-on beliili eltérést mutatott. Ezt az
eredményt megfelelének itéltem a tovabbi munka szempontjabdl.

5.7 Optimalizalas

A mérések utan a modellem tehat megfelelének bizonyult a probléma leirasara,
mivel a mért adatokkal megegyez6 eredményeket szolgaltat, ezért a jarmi
lengéscsillapitok szempontjait figyelembe vev6 optimalizalasra alkalmazhat6. Az
optimalizalas féleg térfogatcsokkentésre, illetve adott térfogattal elérhet6 reakcioerd
novelésre iranyult.

5.7.1 Magnes munkapontja

A mar kordbban emlitetek szerint a magnes karakterisztikjja 20 °C
hémérsékleten linearis. Munkapontjat a magnes-kor ellenallasa szabja meg. A
maximalis energia szorzatot a 0.6 T feliileti indukcioértékhez tartozdé 420 000 A/m
térer6sségli munkapontban kapjuk. Vizsgalataimban kitértem a munkapont
reakciderore gyakorolt hatasanak elemzésére. Osszehasonlitisom alapja az azonos
térfogatb6l  elérhet6  fékezder6  volt. Mivel kontra-polar  elrendezésli
magnesrendszerr6l van sz6 a mozgorészen, belathatdo, hogy a magnes
munkapontjabol kovetkez6 feliileti indukcioértéktol fligg a poélus fluxus, hiszen a
magnes tengelyiranyu feliilete minden esetben azonos. Ebbd&l kovetkezik, hogy 1 T
feliileti indukcié esetén azonos magnes-kort feltételezve né a magnes tengelyiranyta
hossza, hiszen a magnesben a térerdsség lecsokken. Mivel a fluxus is novekszik,
azonos ferromagneses anyagot alkalmazva (telitési indukcié szempontjabdl) a
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magnesek kozotti lagyvas gytirti tengelyiranyd méretét is névelni kell, hogy ne menjen
telitésbe az anyag. Ebbdl kovetkezik, hogy azonos mozgoérészen kevesebb poélus
helyezheté el, mely igy kisebb reakciderét eredményez.

A 27. abran lathatd, hogy az alacsonyabb energia szorzati ponton miikodo
magnest ilizem kozben a lemagnesez6dés is veszélyezteti (dramkorlatozas a
mozgorészen).

Erd [kN]
N
N o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Dugattyisebesség [m/sec]

|—e—Bméagnes 0.6 T —8—Bmagnes 1 T ——Bmagnes 0.4 T |

27. abra: Magnes munkapontjanak a reakcioerdre gyakorolt hatasa

Ezek mellett a kis polusméret noveli a gyartasi koltségeket is, hiszen az
allorészen meg kell valositani a harom fazisa tekercselést, fogak kialakitasat, ami Kkis
méretekben komoly nehézségeket okozhat. [Zado7]

5.7.2 Ferromagneses anyagvalasztas

A csOmotor ferromagneses anyaganak igen komoly szerepe van a gép
teljesitményének alakulasaban. B-H gorbéje ugyanis megadja, hogy mely magneses
indukci6 értéket képes még magaba ,gyljteni”. Ez a paraméter azért fontos, mert
magneses szempontbol minél jobb anyagot hasznalunk, annal tobb indukcio
vezetésére képes, és igy a gép poédlusindukciodja is nagyobb lehet. A korabbi fejezetben
mar emlitettek szerint alapvet6en két anyagot vizsgaltam: a C10 és az Armco vasakat.
A C10-es anyag telitési indukcio értéke 1.6 T, mig az Armco anyagnak 2 T. Az e két
anyagbol épitett gép reakciderejének osszehasonlitasa a 28. abran lathaté.
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Erd [KN]

0 T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Dugattyisebesség [m/sec]
| —— Armco, Bmagnes 0.6 T —®—C10, Bmagnes 06 T |
28. abra: A gépben alkalmazott lagyvasak reakciderdre gyakorolt hatasa
5.7.3 Fogtarcsak bemetszése

Mivel a tekercsek a hornyokban foglalnak helyet, ezért a tekercsek kivezetésérol
gondoskodni kell. Ez meglehet6sen bonyolult, f6leg a tekercs elsé menetének, a gép
mozgorészéhez kozel es6 végének bevezetése. Mindez ugy oldhaté meg, hogy a
tarcsaba (fog) egy radialis iranyd hornyot vagunk. Amennyiben a fogat teljesen
bemetssziik, akkor meggatolhato egyidejiileg a miikodés kozben benne meginduld
orvényaramok kialakulasanak nagy része (koraram) is. Igy egyidejtileg csokkenthetd
az Orvényaramu veszteség, a fogakban a melegedés mértéke, és egyszertien
kivitelezhet$ a tekercsek kivezetése is. [Nas94]

5.7.4 Fogindukcio

A gép teljesitményének szempontjabodl fontos, hogy az allérész hornyokat minél
jobban kit6ltsék a rézvezetdk, illetve, hogy minél nagyobb térfogattiak legyenek. Ha a
fogak vastagsagat az allorészen sugérirdnyban kifelé csokkentjiik agy, hogy a fogak
metszetfeliilete ne valtozzon, akkor mivel a lengéscsillapitonk hengeres, a fogakban az
indukcio6 értéke konstans értéken marad a teljes hosszon ha a szérast is figyelembe
vessziik. Ebben az esetben a hornyok térfogata viszont megnd, tehat novelhet6
benniik az elhelyezhet6 tekercstérfogat, ami teljesitménynovekedést eredményez. A
metszetfeliiletek azonos értéken tartidsat el tudjuk érni a fogak ,tortaszelethez”
hasonl6 kimetszésével is, mint azt a 29./b dbran lathatjuk. [Zado7b], [Zado6b]
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29. abra: Fogprofil optimalizalasa a): fogsz{ikités; b): kimetszés (1: koszoru, 2:
fog, 3: horony, 4: magnes, 5: vasgylird, 6: korszimmetria tengely)

5.7.5 Rézkitoltés novelése

A gép teljesitménye tovabb novelhetd, ha a hornyokban noveljiik a réz kitoltést.
Ez azt jelenti, hogy a horonyfeliiletb6l mekkora részt tudunk rézzel kitolteni. Ez azért
fontos, mert ha példaul azonos menetszam mellett jobb a kitoltés, akkor a huzal
ellenallasa kisebb lesz, melynek kovetkeztében a zarlati &ram nagyobb lesz. Jelenleg
(kor keresztmetszetli huzallal (d=1 mm)) 51%-os a kitoltés parhuzamos fala fogakat
feltételezve, ami kiilonb6zé moédokon novelhetd.

LehetGség van négyzet keresztmetszetli huzalok alkalmazasara, amik jobban
illeszkednek egymashoz, és igy javitjak a kitoltést (230. abra).

Ha fékez6er6 még mindig nem elegendd, akkor lengéscsillapit6 specifikus
megoldas lehet a tomor rézgytirtik alkalmazasa. Ebben az esetben a rézgytirik egy
konstans dugattytisebességtdl fliggd értékkel megndvelik a csillapitoerdt, amely igy
nem lesz vezérelhet6, de a kozel 100%-os kitoltés miatt 1ényegesen megné az erd. A
fennmarad6 tekercselt részekkel tovabbra is elérhet6 a vezérlés, azonban egy
magasabb erétartomanyban. A rézgytlrtik mennyiségét és helyzetét kiillonb6zé képen
alkalmazhatjuk. Lehet6ség van a tekercsek ald a horony feléig (sugariranyban)
elhelyezni a gytiriit illetve az egyik teljes fazis minden hornyaban elhelyezni 6ket .

|:| Ferromagnes Kor keresztmetszetll vezeték

Maignes . TOmor Rézgytirti
30. abra: Rézgytirt elhelyezési lehetéségek (a, hornyok aljan; b, egyik fazisban)
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5.7.5.1 Rézgyliri a horonyban

Szimulaciomban a teljes rézkitoltést modelleztem egy fazisban. Ebben az
esetben a kovetkez6 paramétereket kellett megvaltoztatnom:

e Arézgylir( fazisanak ellenallasa;

e A rézgyliri ellenallasinak meghatarozasa, hogy maximalis (1 m/s)
dugattytsebességen, a masik két fazis szakadasa esetén se magnesezédjenek le
a mozgorész allandé magnesei (armatuara reakcio).

Rézgylirik alkalmazéasakor is elGtérbe keriil az allandé6 magnesek maradé
lemagnesez&dése, amit az allorész aramok korlatozasaval lehet biztositani. Ebben az
esetben a fékezders egy konstans értéket nem tud meghaladni (pl: 31. 4bra 0.7 m/s-os
dugattytsebességnél az egy fazisban alkalmazott rézgytirtik és a masik két fazis
rovidzarasakori gorbe). Ezen futtatdsok eredményeként a kovetkezs erd illetve
teljesitmény értékeket kaptam.

N

Eré [kN]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Dugattyusebesség [m/s]

| —&—F eredeti —B—F 1fazis rézgy(iri —@—F 1fazis réz teljes |

31. abra: Rézgytirtik alkalmazasa az egyik fazisban

A 31. dbran a pontozott tartomany a vezérelhet6 térrész, hiszen ebben az esetben
a rézgylrik altal 1étrehozott er6 nem szabalyozhat6. Lathato, hogy nagy er6 értékeket
kapunk, és a vezérelhetGség, szabalyozhatosdg is megmarad. Ennél a gépnél a
kivehets teljesitmény lecsokken, hiszen csupan két fazisbol kinyerhet6 teljesitmény
all rendelkezésre (32. abra).
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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32. abra: Rézgytirik alkalmazasa az egyik fazisban — kivehet§ teljesitmény

A 32. abrabdl leolvashato, hogy a kivehet6 teljesitmény csupan 2/3-a az eredeti
teljesitménynek, azonban 0.7 m/s-os dugattytisebesség felett a lemagnesezddés miatt
a 28. abran vonalkazassal jelolt teljesitmény tobbletet feltétleniil el kell vezetni a
cs6motorrol, hiszen ebben az esetben a 3 fazis egyiittes gerjesztése lemagnesezhetné a
mozgorész magneseit. [Zadoyc]

5.7.5.2 Rézkitoltés novelése hornyonként

Amennyiben a rézkitoltést minden horonyban szeretnénk megvalésitani a huzal
keresztmetszeti méretét kell optimalisan megvalasztani. Jelenleg a hornyok 50%-
aban van réz. Ha ezt az értéket noveljiik, esetlegesen a menetszamot azonos értéken
tartva, a tekercsek ellenallasa lecsokken, hiszen igy a huzalkeresztmetszet novekedni
fog. Ha négyzet keresztmetszetli huzallal a kitoltést 100%-ra tudnank novelni
elméletileg, akkor kétszer nagyobb huzalkeresztmetszet miatt felére csokkenne az
ellenallas. Ennek koszonhet6en kétszer nagyobb rovidzarasi aram indulhatna meg
azonos indukalt fesziiltségeken. A 33. abra is ezt szemlélteti, melynél a kitoltést 50-r6l
66 %-ra noveltem.
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33. abra: Rézkitoltés javitasa huzalkeresztmetszettel

5.7.6 A fognyomaték csokkentése

A lengéscsillapitok mindig egyiitt miikodnek (sorban vagy parhuzamosan) a
rugoval, ezért a szerkezet esetleges fognyomatéka bizonyos mértékig csillapitva lesz.
Ennek ellenére megvizsgaltam a forgogépeknél alkalmazott ilyen eljarasokat. A
légmagos rendszerek fognyomatéka 1ényegesen kisebb, mint a lagyvasmagosaké, de
kisebb teljesitménytiek is. Eppen ezért vizsgdlataimban a ferromagneses allandé
magneses szinkron csdgeneratorok fognyomaték csokkenté modszereit vizsgaltam.
[Haso1] A 34.-35. abran lathat6, hogy a tort horonyszam és a polusferdités linearis
motoroknal is mikodik.

Ezeknél a rendszereknél a tort horonyszam azt jelenti, hogy a horonyosztast (a
horony és a fog szélességének osszege) elosztjuk a mozgorész polusszam harmadaval
(esetiinkben 3 fazisa tekercselés), és ezzel az értékkel megnoveljiik a hornyok, a fogak
vagy az érték felével mindkett6 szélességét.

A horonyferdités, a mozgorész horonyosztas felével val6b megnovelését jelenti a
mozgorész kozepén, hogy a mozgorész polusainak fele ,fogak mellett”, masik fele
shornyok mellett” helyezkedjen el. Azonos méretek mellett az ezen technikakkal
elérhet6 eredményeket a 34. — 35. abrak szemléltetik.
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34. abra: Az er6k atlagértéke kiilonboz6 fognyomaték csokkentési eljarasokkal
| Il dF Sima
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Bl dF Polusferdites

35. abra: A fékezbero liiktetése (deltaF= Fmax-Fmin)
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Az abrakon lathat6, hogy a kiilonboz6 eljardsok nagyban csokkentik a
fognyomatékot (poziciofiiggd erdliiktetés), de az erd atlagértéke nem valtozik
lényegesen.

5.7.7 Sugar iranyu optimalizalas

Modellezés szintjén, hogy a generator fékezdereje miként valtozik a gép allorész
és mozgOrész sugariranyd méreteinek aranyaval (36. abra).
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36. abra: A gép sugariranyt mozgo6- és allorész aranya a reakciderére

Az abrakbol lathato, hogy az abrazolt két elrendezésnél is (Magnes gytirik és
magnes tarcsak alkalmazasa), az ardny minden esetben 50%-hoz kozeli megosztasnal
volt a legkedvez6bb, azaz a legmagasabb fékezder6t ezen aranynal kaptam. A gép
teljes atmérdje tehat pontosan a kétszerese kell, hogy legyen a mozgobrész
atmérdgjének, hogy a legnagyobb fékezderdt kapjuk. [Zado8]

5.7.8 Hossziranyu optimalizalas

Mar az elsé prototipus tervezésének fazisaban felmeriilt a kérdés, hogy vajon
milyen hossza allo- és mozgbrész az optimélis. Az allérész tekercselésnél ugyanis
csupan a mozgorész melletti tekercsekben indukalodik fesziiltség. Ha fazisba kotott
rendszerrél beszéliink, a fesziiltség altal a rovidre zart korben megindulé aram
atfolyik a tobbi tekercsen is. Ezek a tekercsek, azonban csupan ellenallasként
viselkednek, tehat csokkentik a fazisban foly6 aramot, ami 1étrehozza a fékezGerét. A
lengéscsillapitonak +/- 60 mm elmozdulés sziikséges, tehat a mozgodrész hossza is
(allérész maximum 300 mm) korlatozott. Ennek megfeleléen készitettem el az
allorész hosszanak optimalizalasat minden egyéb paraméter megtartasa mellett. A 37.
abra kiilonboz6 allérész hosszokhoz tartozo fékezderGket abrazol a dugattya
pozicidjanak fliggvényében. Lathaté modon, ha a rotor hosszat 180 mm-re valasztom,
hogy a 300 mm-be a 60 mm-es amplitidé beleférjen, ebben az esetben kapom a
legnagyobb fékezé erét.
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37. abra: Allorész hosszanak befolyasa a fazisaramra

A 37. abran lathat6, hogy miként valtozik a fékezler6é az allorész hosszanak
valtozasaval amennyiben 3 fazist tekercselést alkalmazunk. Ha végig egyenletes
fékezGerot szeretnénk kapni és a vezérlésnél is probléma, hogy a poziciétol fliggéen
valtozik az erd, akkor 300 mm hossza allorészt kell alkalmazni. Lathato tehat hogy
alkalmazas specifikus paraméter az allorész hosszanak megadasa. [Zado6], [Zado7b]

5.7.9 Megvezetés optimalizalasa

A mérések utdn az optimalizalasi munkdmban féként a technologiai
kivitelezhet6ségére, és a kis légrést is elvisel6 megvezetésre Osszpontositottam.
Megvalosult a fazisok konnyti szerelhet6sége és a hossziranyt optimalizalt geometria
beépitése is. A bemetszett fogtarcsak belsé atmérdjénél foglalnak helyet a tavtartod

1717

(légrés) teflon gytiriik, amelyek a tekercsek belsejében helyezkednek el.

-bemetszett fogtarcsa
-teflongytirti

-tekercs
-mozgorész

38. abra: A mozgorész és az allorész kapcsolata
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A 38. abran az lathat6, hogy a mozgorész kialakitasakor nyers (nem nikkelezett)
neodimium magneseket és a lagyvas gytirliket a felhelyezés utan esztergalva
munkaljuk azonos atmérgjiire. Ezutan nikkelfiird6ben kapja meg az egész egység az
egységes sikfeliiletli nikkel, krom bevonatot. Az allérészen a tekercsek belsejében
teflon gytirtik helyezkednek el, amik illeszkednek a fogak fogfej kialakitasahoz. Ezen
gylrtik nydlnak be a légrésbe, és ezek vezetik meg a mozgorészt. A fogakon a
bemetszés, a kozpontosit6 horony és a 3 fazis elhelyezésére szolgalé horony is

kialakitasra kerilt (39. abra).

39. abra: Allorész és a koszoru

Az allorészen minden harmadik fog azonos kialakitast, hiszen az azok melletti
tekercsek tartoznak azonos fazishoz. Ennek megfelel6en fut a harom fazis az egymas
mellett kialakitott hornyokban, tengelyiranyban.

Ezen technolégiaval megoldott a mozgorész tokéletes megvezetése, és az
allorészen elhelyezett fogak kozpontositasa. Ha a hossziranyl optimalizalas
eredményét is felhasznaljuk, akkor a 40. abran lathat6 ,terméket” kapjuk.

40. abra: Elektromagneses lengéscsillapitd
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5.8 Melegedés szamitas (analitikus és végeselemes)

A maéasodik prototipus megépitése el6tt a kereskedelemben is kaphato
QuickField 5.2 végeselem szamitdé program hé tranziens moduljaval szimulaciokat
végeztem a rendszer melegedésére. A hé bevitel legnagyobb részét a tekercsek ohmos
ellenallasabol adodo fiités teszi ki, ezért a szimulaciomban a mozgorész surlodasabol
ad6do melegedéstdl eltekintettem. A szimulacidban a 41. dbran lathat6 modon egy
polusosztasnyi egységet modelleztem, ahol az allérészen a haromfazisu tekercsek, a
fogak vékonyitva, fogfej kialakitassal, a mozgorészen pedig a magnesek a 1égrés masik
felén helyezkednek el.

¥ s

4w e - s = Koszoru
P s m il m -

------- wodmow = e :“-----n' FO,Q

/ Tekercselés (huzal)

<«— | Léarés
+

f Magnes
/«/ Polus

e
+

/ Paramégneses ﬂ:ld

41. abra: A végeselem modell felépitése

A modellben a kovetkezé paramétereket hasznaltam:

Ifazis_eff=3 A

Ro_réz= 1.78 - 10-8 Ohm-m
Dhuzai=0.6mm
Dhuzal+szig=0.674 mm

Hé6atadéasi tényezok:

Eroszori=275 W/K*m2 (Motor palastfeliiletén)
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o Figes=10 W/K*m2 (Atszell6ztetés a mozgd dugatty miatt)

Az anyagparamétereket az 2. tiblazat tartalmazza:

Anyag Hévezetés A [W/Km] Fajho c [J/kgK] Stirtiség p [kg/m’]
Gyanta 0,25 100 700
Levegd 0,026 0 1,26
Magnes 20 400 7500
Réz 385 385 8960
Vas 38 456 7860
2. tablazat:  Anyagparaméterek melegedés szamitashoz

A QuickField szoftver bemend adataihoz, a melegedés szamitasdhoz sziikséges
megadni a kiilonbozd veszteségeket, ezért a réz és vasveszteség szamitasa sziikséges.

5.8.1 Rézveszteség

A tekercseken foly6 aram kovetkeztében torténé veszteséget a kovetkezo
képlettel szamoltam:

Qréz = J2 * préz [27]

27”1 2

Ahol J az aramstrliség és préz a réz fajlagos ellenéllasa, melyhez az értékeket a
sebesség fliggvényében a 3. tablazat tartalmazza.

p_réz [Ohm m]= 1.78E-08

r_vez [m]= 0.0003

A _vez [m”"2]= 2.826E-07

v [m/s]= 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
I_eff[A]= 0.70710678 | 1.414214 |2.121320344 |2.828427125 3.53553391
J_vez [A/m"2]= 2502147.14 | 5004294 | 7506441.414 |10008588.55 12510735.7

3.tablazat:  Rézveszteség sebesség fliggd értékei

5.8.2 Vasveszteség

A vasveszteség a gép lagyvas anyagaiban a liiktet6 tér kovetkezménye, ami a
magneses tér nagysagatol illetve a liiktetés frekvenciajatol fiigg. Az alkalmazott képlet
a kovetkez6:

BZ 1.5
Qvaspo*Bz*f‘]_s*pFe [28]
0 0

Az altalam alkalmazott lagyvas anyag stirtisége (ore) 7850 [kg/m3] veszteségi
szama (po) 6.2 [W/kg] (Bo=1T; fo=50 Hz), ami abbol kovetkezik, hogy nem lemezelt,
hanem tombi anyagbol késziilt, és széles a magnesezési gorbéje. [Lis60]

A szerkezet indukci6 eloszlasi képébdl kapjuk meg a hidnyzé indukcid
paramétereket, melybdl szdmolhatéak a kiillonboz6 veszteségek.
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42. dbra:

A szerkezet magneses indukci6 képe

Lathat6 a 42. abran, hogy sugar irdnyban a fogfejben és a fogban is egyarant
konstans értéki az indukci6, mivel a fogvékonyitast alkalmaztam. Ennek
koszonhet6en a szamitashoz sziikséges értékek, melyek alapjan a melegedés
szimulalhato, a kovetkezé képen alakulnak (4. — 5. tablazat):

Po [W/kgl= 6.2

Bo [T] = 1

fo [Hz] = 50

oFe [kg/m”"3] = 7860

Tau_p[m] = 0.0211

B fog [T] = 2

B koszoru [T] = 0.5

V[m/s] = 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

f fog [Hz] = 4.7 9.5 14.2 19.0 23.7

f koszort [Hz] = 4.7 9.5 14.2 19.0 23.7

Q_fog [W/m"3] = 5688.47086 | 16089.43 | 29558.16162 | 45507.76685 63599.0376
Q_koszort [W/m"3] = | 355.529429 | 1005.589 | 1847.385101 | 2844.235428 3974.93985

4. tablazat:

Vasveszteség szamitas értékei (v=0.1 — 0.5)

V[m/s] = 0.6 0.7 0.8 0.9 1

f fog [Hz] = 28.436019 | 33.17536 |37.91469194 |42.65402844 47.3933649
f koszoru [Hz] = 28.436019 |33.17536 |37.91469194 |42.65402844 47.3933649
Q_fog [W/m”"3] = 83603.1061 | 105352 128715.4021 |153588.7131 179885.243
Q_koszora [W/m”3] = | 5225.19413 | 6584.497 | 8044.712634 | 9599.29457 11242.8277

5. tablazat:

Vasveszteség szamitas értekei (v=0.6 — 1)
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5.8.3 Prototipus melegedés mérése (validacio)

A masodik prototipus egyik allorész tekercsébe elhelyezésre keriilt egy platina
ellenallas (h6mérd) a tekercselés also 1/3 részére, ahol a szamitasok alapjan leginkabb
fog melegedni a rendszer. A platina hémér6 ellenéllas valtozasdnak méréséhez a
kovetkezé mér6 aramkort készitettem (43. abra):

r ------------- — UI Platina

— >4 {5k

1 r .............. UPlatina

Rplatina

43. abra: Pt 100 mérési aramkor

A mért fesziiltségekbdl a kovetkezo egyenletekkel kapjuk meg a platina héméro
ellenallas értékét:

I, =Up, /15-10° [29]
R, =U, /I, [30]

Ahol Urpt az 1,5 kOhm-os ellenallason esé fesziiltség, It a korben folyé aram,
Up: a platina ellenallason eso fesziiltség és Rpt a platina h6méro ellenallasa.

A mérés soran a fazisokat rovidre zarva 5 percig 0,5 m/s dugattyisebességnél
majd allo helyzetben (visszahiilés) mértem az adott tekercs hémérsékletét. Az
eredmény a szimulalt értékekkel egylitt a 44. abran lathato.
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44. abra: Melegedés mért és szimulalt értékei

A szimulacidkor hasznalt paraméterek megfeleléek voltak, hiszen az

eredmények oOsszevagnak, igy alkalmazhatdé a modell, a héterhelések, lizemidék
meghatarozasara.

5.8.4 Melegedés

A modell validaci6ja utan szimuléaciokat készitettem kiilonboz6 lengéscsillapito
dugattytsebességeken, hogy meghatarozzam a megengedheté maximalis tizemiddket.
A melegedés a réz és a vasveszteségb6l adodott Ossze, amelyek hoterhelési
jelentGségét a QuickField nevli programmal szimuldltam. A korabbiakban lathato
volt, hogy a vasveszteség 0.5 m/s-os dugattylisebesség alatt, ahol kicsi a frekvencia,
elhanyagolhato, ezért ezt csupan 0.6 m/s feletti sebességen vettem figyelembe. A
kiillonboz6 id6tartami lizemekben jelentkezé melegedést a 45. Abra mutatja be. Az
alkalmazott magnesek szempontjabdl a 120 °C a kritikus hémérsékleti hatar, melyen
a magnesek jellemz6i mar komolyan valtozhatnak akar maradandoéan is.
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45. abra: Melegedés mértéke kiillonboz6 dugattytasebességeken

A 45. abra alapjan tehat szemléltetheté a kiilonbozé dugattytisebességeken
megengedhet6 lizemidd. A kritériumot csupan az allorészen elhelyezett vezeték
szigetelési osztalya (B, F, H) illetve az alland6 magnesek Curie pontja szabja meg.
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46. abra: Megengedett lizemid6k alakulasa kiillonb6z6 h6-osztalyt szigetelések
alkalmazasakor

A 46. abran lathat6, hogy 0.5 m/s-os dugattytsebességig nincs sziikség
szabalyozasra, hiszen ezen sebességeken a rendszer csupan huzamosabb (30 perc)
terhelésnél melegszik veszélyes mértékben (120 °C).
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5.9 Eredmények

Az elmondottak alapjan elkésziilt a koncepcionalis terve egy olyan allando
maéagneses szinkron csé motor/generatornak, melynek allorészének teljes hossza 300
mm hasznos (tekercselt) hossza 180 mm, mozgorészének atmérdje 40 mm, és allando
méagneses neodimium gylrik helyezkednek el rajta. Az egység alkalmas
személygépjarmiivek futémiivében a lengéscsillapité funkcié betoltésére mind aktiv
mind fél-aktiv moédon. Szabalyozhat6 csillapité erejének maximumat a 47. abra
mutatja.

Lengéscsillapité karakterisztikak
5000 -
4000
Z
:° 3000
Q
©
'S 2000 -
©
[}
X 1000 -
0 L - - T - - T T T T T T T
0.1 0.2 0.3 ™" 0% = 950 m06e m0d o w8 . 09
-1000 == =
Dugattyusebesség [m/sec]
-- 4 --F_1f _rézgylrt ——F_kiilon tekercsek ===@===SACHS Sport 6ssze
= &= SACHS Sport szét —®—F_3fazis
47. abra: Megvalosithato6 csillapité er6-karakterisztika (F_1f rézgy{iri: 1 fazisban

rézgylrd alkalmazasa; F_kiilon tekercsek: kiilon rovidre zart tekercselés; SACHS:
hagyomanyos legkeményebb lengéscsillapit6é karakterisztikak; F_3fazis: fazisban
rovidre zart tekercselés)

Lathato, hogy a rendszer 3 fazisa és kiilon vezérelt tekercsrendszerrel eltérd
reakcioer6t produkal. Ez annak koszonhetd, hogy a fazisokban nem aktiv (olyan
tekercs, amelyben nem indukalodik fesziiltség) tekercsek is vannak kapcsolva. A
lengéscsillapitok jelenlegi, rendelkezésre all6 geometriajjaval megvalosithato
maximalis reakci6é-er6 csupan kiilon vezérelve felel meg a hagyomanyos
lengéscsillapitok karakterisztikdjanak, vagy ha az egyik fazisban rézgyliriiket
hasznalunk.

5.10 Osszefoglalas

Ebben a fejezetben tajékoztatast adtam a villamos gépek nagy vonalakban
attekintett felépitésér6l és miikodési elvérdl, azon beliil is az alland6 magneses
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szinkron csé generatorokrol részletesebben. Bemutattam a gépekben hasznalt
anyagok jellemzoit, és miikodésiikhoz sziikséges fontos paramétereket. Bemutattam
az altalam készitett modelleket a gép tervezéséhez, optimalizalasahoz. Ismertettem az
elsé prototipus készitését majd az azt kovet6 mérést, amely validalta a modelleket.
Optimalizalasok eredményeinek sora utan megvalosult a masodik prototipus,
melynek mérésekor a melegedéssel, mint fontos paraméterrel kiilon foglalkoztam. A
végsd optimalizalast kovet6en, amely mar gyartasi szempontokat is figyelembe vesz,
ismertettem az ilyen eszkozzel elérhet6 maximalis csillapitd er6karakterisztikat és
teljesitményt.

5.11 Uj tudomanyos eredmények az allandémagneses
lengéscsillapit6 témakorében

1. tézis
Mérésekkel alatamasztott modellekkel igazoltam, hogy azonos befoglalé méretii,
konstrukcios kialakitasi és azonos légrés indukcigju szinkron csémotor/generatorral
az elérheté maximalis teljesitményt akkor kapjuk, ha a mozgorészen elhelyezett,
egymassal szembeforditott allandé magnesek a maximalis energiaiszorzatit
munkaponton iizemelnek.

A magnesek munkapontjat a koriilotte elhelyezkedd magnes-kor ellenallasa
szabja meg. Vizsgalataimban kitértem a munkapont reakciderdre gyakorolt hatasanak
elemzésére. Osszehasonlitasom alapJa az azonos térfogatbol elérhet6 fékezberd volt.
Mivel kontra-polar elrendezésli magnes-rendszert alkalmaztam a mozgorészen,
belathat6, hogy a magnes munkapontjabol kovetkez feliileti indukcidértéktol és a
maéagnesek kozott elhelyezkedd lagyvas korong vagy gytird (poélus) méreteitdl fligg a
polusfluxus. Figyelembe véve az alkalmazott lagyvasak B-H gorbéjét, a kotott méretti
mozgorészen elhelyezhet$ pélusok mennyiségét, az allorészen elhelyezett tekercsek és
fogak méreteit, szamos Osszefliggés figyelhet6é meg. Ezen Osszefliggéseket vizsgaltam,
és a reakcider6 szempontjabol optimalizaltam is. Az Osszefiiggések modellezésekor
prototipuson végzett mérésekkel igazoltam a szimulacidok helyességét. Fontos
szempont a magnesek (NdBFe) Osszes térfogata is az ar szempontjabol, hiszen a
szerkezetnek ez a legjelentésebb anyagi er6forrast igénylo eleme.

Publikacidk )
Zador Istvan— Dr. Vajda Istvan, ,Allandé magneses illetve szupravezetds fél-aktiv lengéscsillapité
tervezési lépései”, Tavaszi Szél konferenciakiadvany, 147-152 old., Budapest, 2007

2. tézis:

Matematikai oOsszefiiggést allitottam fel az allandé magneses csémotorok
generatoros iizemben kialakulé fékezéereje és geometriai illetve aktiv-anyag
paraméterei kozott, a lengéscsillapitokénti alkalmazhatésag lehetdségeinek
Sfeltarasara. Az altalam felallitott matematikai modellel végzett szamitasok alapjan
bebizonyitottam és kisérleti prototipuson végzett mérésekkel tamasztottam ala,
hogy a személygépjarmiiben lengéscsillapitoként alkalmazott hornyolt, 3 fazisit N35
tipusut alland6 magneses csémotorral, melynek maximalis befoglaléo méretei 80 mm
atméré és 3oo mm hossz, amplitiudoja +/- 60 mm, optimalizalasok eredményeként
az elérheté maximalis fékezberot generatoros iizemben az ehhez a tézishez tartozoé
altézisekben részletezett esetekben kapjuk.

Eloszor analitikus modellt készitettem a magneskor-modell segitségével. A

modell bemené paraméterei az elrendezés (gylirli, tarcsa, vagy sugarirdAnyban
magnesezett magnesek), befoglaldé méretek, alkalmazott 1égrés, mozgo- és allérész
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sugarirdnya megosztasa, fazisszdm, a lagyvas anyagmindsége (B-H gorbe) és az
adlland6 magnes valasztott munkapontja. Utébbi az alkalmazott magnes
szobahOmérsékleten ismert karakterisztikdjaboél  meghatarozott maximalis
energiastirtiségli pont, neodimium magnes esetén 0.6 T. Analitikus szamitasaimat a
QuickFiled (FEM) programmal ellendriztem. A modell eredményiil a gép olyan
geometriai méreteit adja meg, amelynél az allandé magnesek az elére definialt
munkapontban miikodnek és a lagyvas anyagok még éppen nem mennek telit6édésbe
Az analitikus szamitasbol megkapott geometriat felhasznalva, MatLab 6.5 program
alkalmazasaval véges elemes (FEM) modellt készitettem. A modell célja az volt, hogy
egy adott sebességen mozgd dugattytra hatd reakcider6t kiszamolja, és igy lehet6vé
tegye a kiilonboz6 geometridk osszehasonlitasat. Az optimalizaladshoz meg kellett adni
a lagyvas anyag jellemzGit (B-H gorbe), a csémotor felépitését (gylirii vagy tarcsa
magnesek), az allorész tekercsek rovidzarasat (fazisban, vagy kiilon), fognyomaték
csokkent6 metodust (polusferdités, horonyferdités), horonyzar6 ék anyagat,
mozgorész sebességét (lengéscsillapitokndl maximum 1 m/s) és a cs6motor
hossziranyd maximalis méreteit (mozg6 és allorész). A modell statikus diszkrét
allapotok sorozatabol (mozgd rész elmozditasa) szamol dinamikusan létrejovo
hatasokat. Eredményiil megkapjuk tobb mas paraméter mellett az allorészben folyo
rovidzarasi aramokat, liresjarasi indukalt fesziiltségeket, induktivitasokat és a
szerkezet indukcid eloszlasat. Ezen értékekbdl a Maxwell Stress Tenzor segitségével
szamolhat6 a mozgo6 részre hato fékezo ero.

2.1:
A 2, tézis alapjan a maximalis fékezéerot akkor kapjuk, ha allorészének a hossza
megegyezik a mozgorész hosszaval, a fazisellenallas és az indukalt fesziiltség altal
eredményezett rovidzarasi aram és a kapcsolédo polusok feliilete miatt.

Publikaciok:

Istvan Zador — Daniel Horvath — Dr. Istvan Vajda, ,,PM Tube machine designed for a controlled
vehicle shock-absorber suited for energy recuperative operation”, XVIIth International
Conference on Electrical Machines Conference (CD) Chania, 2006.

Istvan Zador —Dr. Istvan Vajda, ,Development of a permanent magnetic semi-active shock-
absorber”, International Review of Electrical Engineering, Vol. 2 N. 4, pp. 579-586, Italy, July-
August 2007

Mar az elsé prototipus tervezésének fazisaban felmeriilt a kérdés, hogy vajon
milyen hossz allo- és mozgorész lesz optimalis. Az allorész tekercselésnél ugyanis
vannak olyan a mozgorész polusaitdl tavol esd tekercsek, melyek az indukalt
fesziiltség képzésben nem vesznek részt. Ezek a tekercsek a fazisok rovidzarasi
aramat, tehat a létrehozott fékezderot is csokkentik. A lengéscsillapitonak +/- 6 cm
elmozdulas sziikséges, tehat a mozgorész hossza is (allorész maximum 300 mm)
korlatozott. Ennek megfelel6en készitettem el az allorész hosszanak optimalizalasat,
ha a rotor hosszat 180 mm-re valasztom, hogy a 300 mm-be a 60 mm-es amplitado
beleférjen.

2.2
A 2. tézis alapjan és a szimulaciok eredményeit figyelembe véve, akkor kapjuk a
maximalis fékezbéerét, ha a gép mozgorészének atmérdje fele a teljes motor
atmérdgjének.

Publikacidk:
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Istvan Zador - Daniel Horvath - Dr Istvan Vajda ,,PM synchronous tube machine optimization for
vehicle shock-absorber”, 13th Biennial IEEE Conference on Electromagnetic Field Computation
Conference Proceeding (CD), Athen, Greece, 2008.May.

Megvizsgaltam, hogy a generator fékezGereje miként valtozik a gép allorész és
mozgorész sugariranyd meéreteinek aranyaval adott maximalis méret mellett. A
szimulaciés eredményekbdl lathat6d, hogy barmilyen elrendezést is vizsgaltam, az
arany minden esetben 50%-hoz kozeli megosztasnal volt a legkedvez6bb, azaz a
legnagyobb fékezberét ezen aranynal kaptam.

2.3
A cségeneratorok fékezé ereje gyartastechnoléogiai tobbletkoltségek aran 40%-al
novelheté, ha a geometriai paramétereket megtartva csupan az alléorészen

s s

kialakitott fogak hossziranyu méreteit (eddig parhuzamos laput gyiirii)
sugariranyban kifelé folyamatosan csokkentjiik olyan mértékben, hogy a fogakban
az indukecio értéke sugariranyban kifelé mindenhol azonos értékii legyen.

Publikaciék:

Istvan Zador —Dr. Istvan Vajda, ,Development of a permanent magnetic semi-active shock-
absorber”, International Review of Electrical Engineering, Vol. 2 N. 4, pp. 579-586, Italy, July-
August 2007

Istvan Zador — Bence Falvy — Laszlé Dr. Palkovics, ,Electro-mechanical suspension actuator with
energy recuperative feature”, World Automotive Congress (CD), Yokohama, 2006.

A gép teljesitményének szempontjabdl fontos, hogy az 4llérész hornyokat minél
jobban kitoltsék a rézvezetdk, illetve, hogy minél nagyobb térfogattak legyenek. Az
allérészen elhelyezhet6 tekercs térfogatat novelhetjiik, ha a fogak vastagsagat az
allorészen sugariranyban kifelé csokkentjiik gy, hogy a fogak metszetfeliilete ne
valtozzon. Mivel a lengéscsillapitonk hengeres, a fogakban az indukcié értéke
konstans értéken fog maradni a teljes hosszon, ha a szorast is figyelembe vessziik.
Ebben az esetben tehat a hornyok térfogata megnd, igy novelhet6é benniik az
elhelyezheto tekercstérfogat, ami teljesitménynovekedést eredményez.

2.4
Az altalam alkalmazott cségenerator geometriai paramétereit megtartva és az

s s

egyik fazist tomor rézgyitiriik alkalmazasaval rovidre zarva (az armatura
visszahatas figyelembevételével), a fékezberd ~50 %-kal novelhetd.

Publikacidk:
Istvan Zador - Thomas Naber, ,Elektromagnetische Komponente fiir Federung und Ddmpfung im
Fahrzeug”, Fahrwerk vertikaldynamik (CD), Deutschland, 2007.

Kozismert hogy a gép teljesitménye novelhets, ha a hornyokban noveljiik a réz
kitoltést. Ennek megfeleloen ha a fékez6er6 még mindig nem elegendd, akkor
lengéscsillapito specifikus megoldas lehet a tomor rézgytirtik alkalmazasa. Ebben az
esetben a rézgytirik egy konstans dugattytsebességtol fliggd értékkel megnovelik a
csillapitéerét, a kozel 100%-os rézkitoltés miatt. Ebben az esetben azonban a
konstrukcios kialakitaskor figyelembe kell venni az allandé magnesek irreverzibilis
lemagnesez6dését. A rézgylrlik mennyiségét és helyzetét kiilonboz6 képen
alkalmazhatjuk a gép épitésekor. Lehetdség van tobbrétegli tekercselést alkalmazva az
egyik réteget rézgytirlikkel megvalositani, vagy az egyik fazishoz tartoz6 minden
tekercsét rézgytirlire cserélni. A szerkezettel igy nagyobb reakciderd érhet6 el,
azonban a tekercsek mennyiségének csokkenése miatt a vezérelhet6 tartomany
lecsokken.
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6 IRODALMI ATTEKINTES — MAGAS
HOMERSEKLETU SZUPRAVEZETOK (MHS)

6.1 Magas homérsékletii szupravezetok (MHS)

A magas homérsékletli szupravezeté anyagok olyan porkohészati ton késziilt
keramiak, melyek atmeneti hémérséklete megkozelitéleg a folyékony nitrogén
forraspontja, azaz 77 K felett van. Ezen hémérséklet alatt az anyag képes a
felmagnesezése utani teret megtartani, és az allandé magneshez hasonlatosan
viselkedni. A szupravezetés jelenségét H. K. Onnes az alacsony hémérsékletli anyagok
villamos vezet§ tulajdonsadganak vizsgalatakor fedezte fel. Azt tapasztalta, hogy a
higany ellenéllasa, az igynevezett kritikus hémérsékleten (T.), a mérés érzékenységi
kiiszob ala csokkent. Lényeges attorés az ittrium-alapt szupravezetSk felfedezésével
1987 januarjaban kovetkezett be. Ezzel megjelentek azok a szupravezet6 anyagok,
melyeknek atmeneti kritikus hémérséklete a nitrogén forraspontja (77,36 K) felett
volt. A gyakorlatban alkalmazott MHS anyagok kritikus hémérséklete tipikusan 9o-
110 K. Az MHS anyagok altaldban réz-oxid (CuO) vegyiiletek pl. YBa,Cu3O; (Tc=92..93
K), Bi:Sr:CaCuzOi9 (Tc=115 K), TLBa)Ca,CusO,y (T.=125 K), II. tipusa
szupravezet6khoz sorolhatéak. Az erésaramu alkalmazasok szempontjabol
legkedvez6bb anyagok az ittrium- és bizmut-alapa szupravezet6k, kémiai
osszetételiiket tekintve Y;Ba>Cus0», illetve a Bi>Sr.Ca>Cu;0Os és BiSr.Ca;Cu»Os. ElGbbi
rovid megjelolése YBCO vagy 123, utébbié BISCO vagy Bi2223 illetve Bi2212. Az
emlitett MHS anyagok olyan keramidk, melyek a kovetkez6 néhany fontos
tulajdonsaggal jellemezhet&ek:

kemények, ridegek, nehezen megmunkalhatoak;

rosszul kontaktalhato6ak;

szupravezetési allapotban egyenaramua szempontbol veszteségmentes vezet6k;
normal A&llapotban a vezetési tulajdonsagaik rosszak (szigetel6knek
tekinthetGek).

A korabban emlitettek szerint tehat a szupravezeté anyagok tulajdonsagainak
leirasakor a kritikus hémérsékleten kiviil még két kritikus paraméter jatszik fontos
szerepet: a kritikus aramsirtiség (J., néha szokasos még a J.-hez tartoz6 kritikus
aram I. hasznalata is) és a kritikus indukcié (B. II. tipust szupravezet6 esetén also
kritikus indukci6 B és fels6 kritikus indukcié Bc.). A kritikus aramstirtiség és
indukci6 fiigg (csokken) a hémérséklettdl, a kritikus dramstiritiség ezenkiviil erésen
fligg (a gyakorlati MHS anyagok esetén csokken) a kiils6 magneses tértél is. A
szupravezetési allapot csak abban az esetben marad fenn, ha mindharom paraméter
értéke egyidejiileg kisebb, mint a kritikus értékek. Az 48. abra néhany szupravezetd
anyagra jellemzd T.-Bc-J. kritikus paraméterek altal kifeszitett feliiletét mutatja,
melyen beliil a szupravezet6 anyag szupravezetési allapotban van, mig a feliileten
kiviil normalvezetési allapot jellemzi az anyagot (pl.: az MHS huzalok kritikus (DC)
aramstrisége 500 A/mm2, mig kritikus indukciéja (B.) 100 T nagysagrendet is
elérhet). [Seeg8]
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Aramsiirtiség
(A cm)?

Kritikus J-B-T
feliilet

MHS

Indukcio
in
(K)
‘Hémérséklet
48. abra: A szupravezetdk jellegzetes hatarfeliiletei

Az MHS anyagok csak akkor tekinthet6k idealis vezet6knek, ha a kiils6
magneses tér, illetve a szupravezetoben foly6 aram id6ében allandé. Az idében valtozo
tér vagy aram hiszterézis veszteséget okoz a szupravezetében. A hiszterézis veszteség
keletkezésének oka, hogy a kiils6 magneses tér valtakozasaval valtozik a szupravezet6
magnesezettsége, emiatt az atmagnesezéshez munkat kell végezni. Szamitasok
alapjan bebizonyithatd, hogy a szupravezet6ben fellépl veszteségi teljesitmény
aranyos a frekvenciaval, illetve az aram amplitadoéjaval és fiiggvénye az indukcionak.
Igy a szupravezet nemlineéris ohmos ellenallasként képezhets le.

A magasabb hémérséklet attorést jelentett az alkalmazasi lehet6ségek terén is,
ezaltal hiitése lényegesen olcsobba és egyszeriibbé valhatott. Ennek koszonhetd, hogy
felgyorsultak a felhasznélasra iranyul6 kutatisok. Er6saramu alkalmazasokban a
magas hoémérsékleti II. tipust szupravezet6k a leggyakoribbak, hiszen nagy
térerOsségliek, hiitésiik is konnyen megoldhat6 és kritikus értékeik is megfelel6en
magasak. [Vajo3s]

Teljes korti és kielégit6 elméleti magyarazata azonban maig sincs a
szupravezetés jelenségének, hiszen a szupravezetés tulajdonsagai rendkiviil
osszetettek. Az anyagok és jelenségek atfogd elméletének kidolgozasa jelenleg is a
kutatasok fokuszaban van. Ezt bizonyitja az is, hogy a 2003. évi Nobel-dijat a
szupravezeté kutatds nagyjai Alekszej A. Abrikosov és Vitalij L. Ginzburg kaptak a
szupravezetés elméleti alapjainak évtizedekkel korabbi kidolgozasaért. A dolgozatom
tovabbi részében csak II. tipusa tehat MHS keramia szupravezetGkkel fogok
foglalkozni.
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6.2 Tombi magas homérsékleti szupravezetok (MHS), mint
alland6 magnesek

I1. tipusu szupravezetd esetén, ha a kiils6 magneses teret B.; érték felé noveljiik,
az anyag nem veszti el szupravezetd tulajdonsagat, szemben az 1. tipusta
szupravezet6kkel: a magneses tér behatol a szupravezet6be, amely tigynevezett kevert
allapotba kertil.

A kevert allapotti anyagokban (B.<B<B..) a magneses fluxus normal allapotu,
hengeres nyalabok, agynevezett fluxusorvények (fluxoidok, fluxusszalak) formajaban
hatol be a szupravezetébe. Minden fluxusorvény egyenl6 fluxust tartalmaz, amely a
D, fluxuskvantummal egyezik meg:

O, =—=2-10"Vs [31]

h

2-e

Ahol h a Planck-alland6, e az elektron toltése. Az orvényeket szupravezetési
koraramok fogjak koriill. Az orvények egy haromszogracs csucspontjaiban
helyezkednek el. A o magneses fluxus a normal allapota orvénymagon keresztiil
hatol be a mintadarabba; az oOrvénymag az Orvény kozepén helyezkedik el. A
magneses tér értéke maximalis az oOrvénymag kozépvonalaban, innen mérve
exponencialisan csokken az tgynevezett London-féle behatolasi mélység értékével
meghatarozottan. A London-féle behatolasi mélység 100 nm nagysagrendti. Minden
egyes fluxus-szalat kozelit6leg gy tekinthetiink, mint egy kisméretti normal allapott
magot, amely a magneses teret tartalmazza, és amelyet a szupravezet6ben folyo
szupravezetési koraramok fognak koriil. A fluxusorvény-rendszer idealis II. tipusa
szupravezetében rendezett, szabalyos struktaraju fluxusszal-racsot képez; a fluxus-
szalak mintegy atszuarjak, atjarjak a mintadarabot. [See98]

n=— [32]

Az orvények stirisége, n, a magneses tér helyi (lokalis) értékétol (B) fiigg. Az
orvénymag sugara az ugynevezett & koherencia-hossz nagysagrendjébe esik, amely
kozelitleg 10 nm. Ez az tugynevezett kevert allapot mindaddig fennmarad a
szupravezet6ben, amig a magneses tér értéke el nem éri a Be. felsd kritikus indukcid
értékét, ami MHS-anyagokra rendkiviil nagy érték (tobb 100 T is lehet a T=0 K
hémérsékleten) A szupravezetGben a befogott magneses tér értékét a kovetkezo
egyenlet adja meg;:

Bbe{fogott = A ) ]c r [33]

Ahol A egy feliileti 4lland6 ami a szupravezet6 feliiletének alakjatol fiigg, I. a
szupravezet6 kritikus dramstrtsége az adott kornyezeti feltételekre (B, T), r pedig a
szupravezeté mintadarab sugara. [Vajo3]
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6.3 MHS villamos gépek

Magas homérsékletii szupravezet6ket mar régota alkalmaznak forgdgépekben. A
leginkabb hasznalt konstrukciok azok, amelyeknél a forgoérész egy szupravezet6
gylirtibol all, és a forgorészt nem magnesezik fel lehtitéskor. Ezutan az allérész 3
fazist forgd magneses tere hozza létre a forgatd6 nyomatékot. Ilyen elrendezésnél a
szinkron és az aszinkron miikodés is lehetséges (49. dbra). A mérések és vizsgalatok
biztatéak, de tovabbi kutatidsok sziikségesek az optimalizalashoz, fejlesztéshez.

[Hiro1]

Allorész

Toémbi szupravezetd

49. dbra: MHS forgoérészii gép

Egyes esetekben az Allorész tekercselésével magnesezik fel a szupravezetd
tombot a rotor oldalon, és szinkron motorként miikodtetik a gépet. A vildgirodalom
szerint ennek sincsen akadalya. [Hiro3]

Lineéaris 1égmagos MHS szinkrongépet is készitettek Japanban, mindkét oldalon
elhelyezett armataratekercseléssel. A kutataskor végeselemes szimulaciot hasznaltak,
melyet mérésekkel validaltak. Eredményiill a légrés, illetve az armattra aram
nagysagat emelték ki, ami komolyan befolyasolja a kifejthetd fékezberdt.
Kés6bbiekben tervezik a rendszer kombinalasat egy onlebegtet§ és oOnvezetd
rendszerrel. [Yoso2]

A szupravezetOket alkalmazo6 forgdgépeknél a felmagnesezést esetenként szintén
meg kell oldani. Ebben az irdnyban is folynak kutatasok, amelyek fékuszaban
kiillonboz6, koltség is térfogat szempontok szerinti optimalizalas all. Ezekre egy
tokéletes példa egy igen specidlis tekercselrendezést alkalmazé magnesez6
tekercskialakitas, melyet a Tokioi és a Fukui egyetem professzorai alkottak meg.
[Moro6, Mako7]

Ausztraliai kutatointézet készitett MHS alkalmazasaval egy nagy teljesitményi
teljesitmény elektronikai aramkort, melynek kimenetén képes lényegesen nagyobb
fesziiltséget szolgaltatni, mint a bemeneti fesziiltség. A teszt berendezés példaul 12 V

17 7

dc bementtel 1.2 kV kimenetet képes el6allitani MHS induktor segitségével. [JinoO]
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Specialis eljarassal készitenek MHS anyagokbol (BSCCO) porkohaszati
eljarassal motor forgorészeket orosz kutatointézetekben. Ezek a vékony filmként
felvitt rétegek a kialakult forgérészen harom féle motorban képesek miikodni:
reluktancia, hiszterézis, és szinkron motorokban. A prototipusok méréseinek
(folyékony nitrogén alatt) kovetkeztetése az volt, hogy lényegesen nagyobb nyomaték
érhetd el ilyen réteges film technologiaval mint MHS lemezek alkalmazasaval.
[Kovo2]

A moszkvai miiszaki egyetem Német kutatointézetekkel egyiitt fejlesztett egy
magas hoémeérsékletli szupravezet6s forgorészi villamos gépet. Ezen mozgorészt
kiilonboz6 tipust motorokban alkalmaztak, igy mint hiszterézis, reluktancia és MHS
magneses (felmagnesezett MHS) konstrukciok. Kétdimenziés matematikai
modellezést hasznaltak, és 1 — 37 kW-os, 50 - 400 Hz frekvenciaju gépeket terveztek
vele. Eredményként azt kaptak, hogy folyékony nitrogénes hiitésnél a kimeneti
teljesitmény 4-5 szor nagyobb mint hagyoményos gépnél. Ezen gépek 200kW és a
folotti teljesitmények elérésére alkalmasak. A cikk ezen kiviil el6revetiti ilyen gépek
jovObeni alkalmazasi lehet6ségeit is. [Kovo1]

A Siemens cég Németorszagban készitett egy MHS mozgo6részi, légréstekercselt
kivitelli, vasmentes konstrukci6ju szinkron forgogépet. Sulya koriilbeliil fele a
hagyomanyos gépének, mig teljesitménye meghaladja azt. Az elkésziilt szinkrongép
400 kW-os, mely 3 évig mi{ikodott folyamatosan meghibasodas nélkiil. Egy 4 MVA-es
konstrukecio fejlesztését tervezik hajohajtas megvalositasara. [Kumos]

A kinai mitszaki egyetemen vizsgaltdk az alland6 magnesek és az MHS
magnesek kozott kialakuld eréhatisokat. Kiilonbozé elméleti modelleket készitettek
az effektus leirasara, melynek a J.-B kapcsolat volt az alapja. [Jiao7]

Szinkronmotor forgbérészén elhelyezett MHS alkalmazasat vizsgaltak
Németorszagban. Komoly kihivast jelentett a hlit6rendszer megvalositasa. [Nico2]

Dél-koreai kutatd intézetben vizsgaltak kiilonféle hiitési metodusokat
hécserélok  segitségével az MHS szinkronmotor {izemi hdémérsékletének
megteremtése érdekében. A fejlesztés 1ényege specialis kialakitasa hécserél6 csovek
alkalmazasa a folyékony hélium jobb hiitési teljesitményének elérése érdekében.
[Youo2]

Amerikai és Japan kutaté intézetek kozosen készitettek egy tanulmanyt a
vilagon alkalmazhaté6 MHS alkalmazasok el6nyeir6l és kovetkezményeir6l. Vizsgaltak
a MHS alkalmazasanak kovetkezményeit nagyfesziiltségii kabelek alkalmazaséanal,
transzformatorokban, motorokban és kiilonbozo elektronikai eszkozokben. Az alabbi
diagramm a CO2 redukalas és az energia megtakaritas mértékét mutatja. (50. abra)
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50. abra: MHS alkalmazéasanak el6nyei kiillonbozé teriileteken (CO2 kibocsatas

csokkentés, energia tarolas) [Robos]

A dokumentum tehat tényszerti adatokkal tdmasztja ala és Osszegzi az MHS
alkalmazasanak kovetkezményeit ezen teriileteken és elGre vetit egy olyan jovoben
elterjed6 iparagat mely nagyban hozzajarulhatna korunk problémainak kezeléséhez,
és a fenntarthato fejlédés megvalositasahoz. [Robos]

6.4 Szupravezeto és alland6 magneses rendszerek

MHS magnes és allandé magnes kozott kialakulo erdt vizsgalta egy Dél-Koreai
egyetemi kutato csoport. Az MHS-t kritikus allapot modell szerint harom dimenzios
tengelyszimmetrikus végeselemes szimulacioval vizsgaltak. Az erGket Lorenz erdk
illetve Maxwell egyenleteivel szamoltak. Az eredményeket tapasztalati adatokkal vetik
ossze. Eredményként a Lorenz erd alkalmazasat allapitjdk meg, mint a leginkabb
megfelel6 szamitasi metodust. [Yono2]

Japan kutatdé intézetben vizsgiltdk a magas hdémérsékletli szupravezet6
magnesek és az allando magnesek kozott kialakul6 er6é alakulasat, melyet az
arnyékol6 koraram és befagyott tér modellezésével kozelitettek. Ezen konstrukciéval
megvalosithato a stabil lebegtetés, mely segitségével realizalhaté a magneses rugo6zas.
Vizsgalatokat végeztek kiillonboz6 elrendezésekkel elérheté erdkarakterisztikakra.
[Maso1]

Japan kutatécsoportok a Keioi miiszaki egyetemmel kozosen vizsgaltdk az
alland6 magnes — MHS rendszereket. A méréseknél 60 mm atmérgji és 20 mm
magas mintakat vizsgaltak. Megallapitasuk szerint a magneses tér sugariranya
gradiensétdl fligg leginkabb a lebegtet6 er6. Ezzel egylitt azt kaptak eredményiil, hogy
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ezen komponens novelése (kiils6é magneses tér) a szupravezet6 relaxacidjanak
csokkenését is eredményezi. [Suzo8]

A Kinai mitiszaki egyetemen MHS lebegtetett rendszer harom dimenzids
eréhatasait és stabilitasat vizsgaltak. Allandé magnes és szupravezetS magnes kozotti
er6ket, lebegtetési stabilitast vizsgaltdk haromdimenziés erémérén végzett
mérésekkel. [Xino7]

6.5 Osszegzés

Ebben a fejezetben osszefoglaltam a szupravezetdk felfedezését, rovid torténetét.
Bemutattam az eddigi fontosabb kutatasokat és torekvéseket. Osszegeztem a magas
hémérsékletli szupravezet6k tulajdonsagait, és villamos gépekben torténd
alkalmazasi lehet6ségeiket. Bemutattam a vilagban folyd kutatasi és fejlesztési
iranyokat, és kitekintést adtam a szupravezeték jovéjét illeten is.
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7 MHS ALKALMAZASA SZEMELYGEPJARMU
LENGESCSILLAPITOBAN

Az MHS magnesek alkalmazhatosaganak feltétele, hogy a szupravezeté allando
magnesek felmagnesezése utdn az lizemi hémérsékleten és a teljes lizemid6ben
legalabb akkora magneses tér legyen jelen (adott geometria és kornyezeti h6mérséklet
esetén), mint normal allandé magnesek alkalmazasa esetén. Ebbol kovetkezik, hogy
az energiastirtiséget novelni kell. Az energiastirliség novelése miatt konnyen
el6fordulhat, hogy az allorész vasmagja a telitési munkapont folé keriil, ezért a
szupravezetés allandé magnesek alkalmazasanak szimulalasakor egy vasmag nélkiili
szimulaci6é vizsgalata is sziikséges volt. Az irodalomban még nem jelent meg MHS
csémotor tervezése modellezése, de a mozgorészen elhelyezett MHS rendszer (kontra-
polar) relaxacios és atmagnesezési vizsgalatai is egyediilallonak szamitanak.

A lehetséges energiastirtiség novekedése mellett — altalanossagban elmondhato,
hogy szupravezetd alland6 magnesekkel nagyobb energiasiirliség érhetd el, mint a
normal alland6 magnesekkel — a szupravezet6k alkalmazasanak masik jarulékos
el6nye a hiitéshez sziikséges kozeg hatasa, altalaban folyékony nitrogén (forraspontja
77 K), amely lehtiti az allorész réz tekercselését is, melynek igy ellenallas értéke
lecsokken. Ezen tulajdonsagok egyiittesen lényegesen nagyobb &aramot tesznek
lehet6vé az 4llorészen, ami nagyobb reakcider6t fog produkalni. Nem feledkezhetiink
meg azonban a folyamatos hiités biztositasdnak problematikajarél sem, ami
koriilményessé teszi a rendszer alkalmazhat6sagat, emeli az iizemeltetési koltséget. Az
effektust egy olyan modell segitségével vizsgadlom, melynél egy ugyanolyan
geometriaju allandé magnes és szupravezetés allanddé magnes hatasat hasonlitom
0ssze azonos allorészben. Els6ként azonban a szupravezet6 magnesek felmagnesezési
modjaival és lemagnesezddését vizsgaltam meg, ami befolyasolhatja az anyag
alkalmazhat6sagat a lengéscsillapitoban.

7.1 Szupravezeto felmagnesezése

A szupravezet6 tombok csupan felmagnesezés utan tekinthet6ek magnesnek. Ez
a folyamat éppen ezért nagyon fontos, hiszen ez szabja meg a szupravazetd allandd
magnesiink minGségét. AlapvetSen kétféle felméagnesezési metoédus ismert,
melyeknek természetesen specialis altipusai is ismertek. Ezek a térben magnesezés
(Field Cooling) és a magneses tértdl fiiggetlen hiités (Zero Field Cooling).

7.1.1 Magneses tértél mentes lehtitést (Zero Field
Cooling) koveté impulzusmagnesezés

Ezen méréseket a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetem Villamos
Energetika Tanszékének Powertech laboratériuméaban végeztem el.

Zero Field Cooled (ZFC) majd azt kovetd impulzus felméagnesezésrol akkor
beszéliink, ha a szupravezetd lehtitésekor a T kritikus hGmérséklet elérésekor nincs
jelen magneses tér, igy a szupravezetés elérésekor a szupravezet6ben nincs beragadt
fluxus (trapped flux). Ezutdn a szupravezet6 tombot gerjesztett elektromagnesbe
helyeztem, melyre aramimpulzust kapcsoltam. Ez az &ram erds magneses impulzussal
(Binp > B.) mégnesezi fel a szupravezetSt. Igy a szupravezetébe a fluxusszalak
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beragadnak és a magnesez6 impulzus megsziinése utan a szupravezet6 magnesesen
gerjesztett marad (kevert allapot) (51. abra).

B/T4

- - Normal

Feliileti szupravezetés allapot

Bea(0) p# 0
Kevert
allapot
B0

BC 1( 0 ) B c]{ T }
Meissner /K
0 3
51. abra: Az MHS szupravezetSk faziskarakterisztikaja

A marad6 magneses tér nagysaga fiigg a szupravezet6 kritikus paramétereitdl
(T, B, L), a kornyezeti h6mérséklettél, a magnesez6 impulzus nagysagatol és a
magnesezd impulzus jelalakjatol.

Mindegyik szupravezet6 mintadarab, amiket a mérésekhez hasznaltam henger
formajua volt, melyek fizikai paramétereit az 6. tablazatba foglaltam Gssze.

Minta neve Atmérs [mm] Magassag [mm]
HG3 30.5 11.6

HGS8 30.5 19.4

HGo9 28.5 18.6

Mo11 30.6 17

6. tiblazat: MHS mintadarabok méretei

A magnesezd berendezésben nagy kapacitasu kondenzatorokat feltoltésiik utan
a magnesez6 tekercsen Kkeresztiil lehet Kkislitni, ami a kivint magneses teret
létrehozza. Maximalisan 9 kV fesziiltséget képes a magnesezd tekercsre kapcsolni,
ami igy 7.2 T maximalis érték{ teret hoz létre.
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52. abra: Az impulzus magnesez6 gép jelalakja

Az 52. abran lathatok a BME VET tanszékén levé impulzusfelmagnesez6 gép
kiilonboz6 magnesez6 jelalakjai. A magnesezd gép jelalakjat diodak, ellenallasok
beiktatasaval lehet valtoztatni. En az 500D-s beallitast hasznaltam a szupravezetSk
felmagnesezéséhez, ez azt jelenti, hogy az RC korbe a magnesezd tekercsen torténé
kisiitésekor egy didda és egy ellenallas is be van iktatva az dramkorbe, igy a dioda
megakadalyozza, hogy az 4ram a masik iranyba is folyjon. Ennek megfelel6en a
létrehozott magneses impulzus egyiranya lesz, tehat nem magnesezi le a
mintadarabot, az ellenallds nagysaga pedig egy viszonylag hosszi idejii magneses
impulzust biztosit. Az abran lathat6 két masik gorbe (130 és 130D jelli), masik
magnesez6 tekercsekre vonatkozik, mint amit alkalmaztam. A magneses impulzus
nagysaga a tolt6fesziiltség fiiggvényében linearisan né. A toltéfesziiltség (kV-ban) 0,8
szorosa a létrehozott magneses tér maximuma (T-ban). A tolt6fesziiltség és a
létrehozott magneses tér kozotti kapcsolatot az 53. 4bra mutatja be.
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53. abra: Magneses indukci6 a tolt6fesziiltség fiiggvényében
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Mivel az impulzusfelmagnesez6 gépnek a maximalis toltéfesziiltsége 9 kV, igy
ezzel maximum 7,2 T nagysagi magneses teret tudunk létrehozni. A mérések célja az
volt, hogy megvizsgaljam a magnesezés folyamatat és a szupravezetd befogott terének
viselkedését.

7.1.1.1 Mérési osszeallitas ZFC méréseknél

A szupravezet6 mintakat az impulzusfelmagnesezd géppel felmagneseztem (54.
abra), majd megmeértem a befogott magneses tér nagysagat egy robotkarral mozgatott
3d-s Hall elemmel. A szonda jeleit egy LabView mérdkartyaval gy(ijtottem be és a
megfeleld szoftver segitségével rogzitettem, illetve dolgoztam fel azokat.

MHS

Mérofej

Nitrogén

Tartaly

54. abra: Felmagnesezett szupravezet6 mérése

Az impulzus felmagnesezés utan 5 perccel kezdtem el a méréseket minden
esetben, hogy a szupravezetok relaxacioja ne befolyasolja a méréseket lényegesen.
Mivel a relaxacio mértéke az els6 5 percben a legnagyobb igy eltekinthetiink a mérés
kozbeni relaxaciotol. [Benoo]

A szupravezetd feliiletén 3 darab 1 dimenziés Hall elemet tartalmaz6 méréfejet
mozgatva, 1 mm-es racspontokban 20x20 mme-es térrészben, megmértem a magneses
tér nagysagat. A szupravezeto feliiletén a mozgatast egy 3 dimenzids mozgasra képes
robotkar végezte. Igy a mérési eredményként egy olyan 3 dimenzids vektorteret
kaptam, melynek racspontjai 1 mm-re helyezkednek el egymastol. Az
impulzusfelmagnesezést tobb kiilonboz6 toltéfesziiltségre és tobb szupravezet6
mintara is elvégeztem, mindegyik esetben az impulzusfelmagnesez6 gép jelalakja
azonos volt, csak a tolt6fesziiltségben, és igy a 1étrehozott magneses tér nagysagaban
volt kiilonbség.

A szupravezet6s alland6 magnes 4,5 kV-os tolt6fesziiltség (3,6 T) esetén a
magneses tér 3 dimenzios vektorterét a szupravezet6 feliiletén a 55. abra szemlélteti.
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55. abra: HGS8 befogott magneses vektortere 4,5 kV (3,6T) impulzus esetén

7.1.1.2 Kovetkeztetések mérési eredmények alapjan, 6sszegzés

Mindegyik mérést folyékony nitrogénes hiitéssel végeztem, tehat a minta
hémérséklete a relaxacionél, a felmagnesezésnél és a befagyott tér feltérképezésénél
(3 dimenzi6s magneses vektortér készitésnél (field map)) is 77 K volt. A felmagnesezd
mérések soran a kovetkezé eredményekre jutottam:

e A ZFC hiités utan impulzussal felmagnesezett szupravezetGkben befogott
magneses tér alakja nem fligg a szupravezet6 hiitése el6tti h6mérséklettol, csak
a gerjeszt6 magneses tér megsziinésekor, az aktualis h6mérsékleten érvényes J.
értéktdl fiigg.

e Impulzus felmagnesezés soran Buist < < Beej @ befogott magneses tér értéke
csokken.

e A védoé viaszréteg (vagy parafin) hatasara impulzusfelmagnesezésnél a befogott
magneses tér nagysaga csokken az anyag rossz hdévezetési és hdékapacitasi
tulajdonsagai miatt.

e Nincsen kimutathato6 kiilonbség a tobb egymast koveté impulzusfelmagnesezés
(2T, 1T, 0.5 T) és az egy impulzusfelmagnesezés (2 T) utan visszamarado
maéagneses tér alakjaban és nagysagaban, ha a h6mérséklet azonos marad.

A befogott magneses tér csokkenése miatt a szinkron cs6motorban a
szupravezet6k feliileti védelmére nem viaszt kell alkalmazni, amennyiben
impulzusmagnesezést szeretnénk iizemszerien alkalmazni. Amennyiben ez nem
megoldhat6 méas modon, olyan anyaggal kell biztositani a vizzaré szigetelést, melynek
jo a hévezetd képessége. Ha a szinkron csémotornak nem lesz folyamatos lizemideje,
a szerkezetnek nagy és gyakori hémérséklet valtozast kell kibirnia, ebben az esetben a
védoréteg alkalmazasa sziikségszert, hogy elkeriilhet6 legyen az id6 el6tti karosodas.

7.1.2 Magneses térben hiités (Field Cooling), magnesezés
A fejezet bevezet6jében targyaltak alapjan Field Cooled (FC) felméagnesezés alatt

azt értjilkk, amikor a szupravezet6 T. kritikus homérsékletének elérésekor erds
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magneses tér van jelen, és ekkor ,ragadnak” be a fluxusok a szupravezetébe. Ez akkor
kovetkezik be, amikor a szupravezetd hiitésekor egy B (>B.1) magneses tér van jelen.
Ebben az esetben a szupravezetési allapot elérésekor a szupravezet6 mintadarabbol
nem szorulnak ki a magneses fluxusok hanem ,belefagynak”, ha B értéke nem haladja
meg B értékét. Mivel anyagszerkezeti szempontb6l a mérésekben hasznalt mintak
azonosak, YBCO (Ittrium Barium Réz Oxid) szupravezetdk, igy ezeknek a mintaknak
a kritikus 4rama magneses tér fiiggvényében a gyart6 (IPHT Jéna) mérési adatai
alapjan a 56. bran lathat6 Probe1 nevii gorbe szerint alakulnak.
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56. abra: Kritikus aramstirtiség a magneses tér fiiggvényében [Ipho7]

A tovabbiakban a modellezésnél ezen gorbe adatai lesznek mértékadoak.

Az FC méréseket a Németorszagi Jendban taldlhaté IPHT Kutatbintézet,
szupravezetd laboratéoriumaban végeztem el, ahol a méréshez hasznalt szupravezetd
keramiakat gyartottak.

7.1.2.1 Mérési 0sszeallitas FC méréseknél

Mindegyik szupravezet6é mintat erds (>1T) magneses térbe helyeztem, majd
lehiitottem. (57. 4bra) A magneses teret egy szupravezetds elektromagnes allitotta el6,
amelynek hibrid, folyékony héliumos és nitrogénes htitése van. A magnesez6 teret egy
erre a célra fejlesztett vezérl6 elektronika allitotta el6. Miutan a szupravezeto elérte a
T. h6mérsékletet, a magneses teret 0,5 T/perc-es sebességgel csokkentettem o T
értékig (hogy a minta kivehetd legyen).
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57. abra: FC felmagnesezés Jenaban, magnesezd tekercs, hiit6tégely MHS-el

Ezutan a szupravezetd feliiletére meréleges irdnyban, a feliileten megmértem a
magneses tér értékét, az erre a célra épitett 3 dimenziods szerkezettel. A kar mozgasat
egy szamitogép vezérelte, mig a méréfej értékeit szintén ez gytjtotte és rogzitette. A
meérési elrendezést a 58. abra szemlélteti.

58. dbra: Magneses tér mérése Jénaban

A mérés soran alkalmazott robotkar és érzékel§ kialakitasa olyan volt, hogy nem
lehetett megoldani 3 dimenzids magneses tér mérését, csak a szupravezet6 feliiletére
meréleges komponensét. A mért értékek mindig a szupravezetd feliiletére
vonatkoznak, mert a robotkar az érzékel6t ranyomta a mintadarab feliiletére.

7.1.2.2 Mérési eredmények alapjan kovetkeztetések, 0sszegzés

Méréseim alapjan FC maéagnesezéssel joval nagyobb (~40-50%-al) befogott
maéagneses tér érheto el, de megvalositasa csémotorban sokkal koriilményesebb, mint
az impulzusfelmagnesezés. A mérések alapjan levont kovetkeztetéseim a kovetkezok:

e FC felméignesezés esetén nem modositja a mérési eredményeket a
szupravezetén elhelyezett véd6 parafinréteg, tehat a szupravezet6k védelmére
tetszdleges (magneses teret nem befolyasolo) véddréteg alkalmazhato.

e Nagyobb befogott magneses tér érhet6 el, mint ZFC utani

impulzusfelmagnesezéssel.
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e Nagyobb méagnesez6 tér esetén nem csokken a befogott magneses tér, hanem
kozel azonos szinten marad.

7.1.2.3 ZFC és FC mérési eredmények 0sszehasonlitasa

Altalanossagban elmondhat6, hogy FC felmagnesezéssel jelenleg ~30-50%-kal
nagyobb magneses tér befogasa érhet6 el, mint ZFC hiitést kovetd
impulzusmagnesezéssel. Ez  f6leg a  dinamikusan  kialakul6  aramok
kovetkezményeként fellépé héképz&dés kovetkezménye, mely korlatozza a kialakuld
aramok értékét. Az FC és ZFC felmagnesezés soran befogott magneses tér térbeli

alakja kozott eltérést nem tapasztaltam.
7.2 Szupravezeto lemagnesezodésének (relaxacid) mérése

A szinkron csémotor konstrukciéjahoz sziikséges tudnunk azt is, hogy ha
alland6 magnesek helyett szupravezetds allandé magneseket hasznalunk, az id6
el6rehaladtaval, milyen befogott magneses térrel, igy a gépben mekkora
légrésindukcidéval szamolhatunk. Szupravezet6s magnesek hasznalata esetén ez
meghatarozhatja a gép iizemidejét, illetve, hogy mikor sziikséges a szupravezet6
magnesek jboli felmagnesezése. A tombi szupravezet6k befogott magneses terének
id6beli valtozasat (relaxacio) FC és impulzusmagnesezés (ZFC) esetén is megmértem,
hogy az esetleges relaxaciobeni kiilonbségeket ki tudjam mutatni.

7.2.1 Meérési elrendezés a relaxacio meéréseknél

A relaxacié mérésnél a szupravezet6 mintak felmagnesezése utan tobb médon is
mértem a szupravezet$ altal befogott mégneses teret. A szupravezets feliiletére
helyeztem a mérofejet, majd eleinte 10 masodpercenként, késébb 1 percenként, végiil
10 percenként megmértem a magneses tér nagysagat a méréfejhez csatlakoztatott
szamitogépes LabView kartya segitségével. Ez alatt a szupravezet6 minta végig
folyékony nitrogénben volt. A hosszt idejii relaxaci6 méréshez elkészitettem egy
nagyobb térfogati méréedényt és egy Uj mérofejet. A hosszl ideji relaxacié mérés
hasonlitott az els6 modszerhez, azzal a kiilonbséggel, hogy a szupravezeté minta alatt
helyezkedett el a méréfej az esetleges feliilethez kozelebbi, igy pontosabb, értékek
mérése miatt (59. abra).

a
59. abra: Mérési elrendezés (a: méréfej a minta felett, b: mérofej a minta alatt)
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A mérésekkor gyakori hibat eredményezett a tartaly peremén képz6dé fagyott
para. Méretének novekedése kozben a folyékony nitrogénbe esett és a folyamatos
forras kovetkeztében kialakul6 dramlasok miatt mozgasban volt. A mérévezetékeket
éppen ezért el kellett szigetelni ezektdl a vezet6 ,,szennyez6désektSl” a mérési hibakat
elkeriilendé.

7.2.2 Szupravezeté magnesek relaxacidja

Els6ként a HG8-as mintan végeztem mérést. Relaxacidjanak meérésekor, a
szupravezet6t ZFC hiités utan impulzussal magneseztem fel, majd adott id6kozonként
megmértem a szupravezets feliiletén a befogott magneses tér nagysagat. A méréseket
a felmagnesezés utani 2. percben kezdtem el, és 10 percenként ismételtem meg. A
relaxacional a feliileti magneses térkép (filed map) maximumpontjat abrazoltam 60.
abra).

500
T ———

460 T . .

440
420
400
380
360

340 ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200
Id6 [min]

Bmax [mT]

60. abra: HGS8 2,8 T magnesezd impulzus utani relaxacidjanak idébeni lefolyasa

A mérés 3 oran at tartott, mely utdn a magneses tér értéke 93,8 %-ra esett vissza
a kezdeti értékhez képest. Ahogy az 60. dbran lathaté a kiilonbozé mérési hibak
jelent6sen befolyasolhatjdk a méréseinket (a mért gorbe pontjainak szérdédasa),
melyek f6ként a nitrogén utantoltésbol adodnak.

Ezutan a HG3-as mintan végeztem mérést. A mérések soran ZFC utani
impulzusfelmagnesezést alkalmaztam, mind a sima, mind a Kkontra-polar
relaxacional. A sima relaxacio mérést az el6z6ekben vazolt médon végeztem el, tehat
ZFC impulzusfelmagnesezés utan 2 perc késleltetéssel 10 percenként field map-et
készitettem a minta feliiletén. A kontra-polar (azonos polusaikkal szembeforditott
magnesek) relaxaciot gy mértem, hogy a HG3-as és a HG8-as szupravezeté mintat is
felmagneseztem (impulzusmagnesezés), majd Osszeszoritottam Oket kontra-polar
elrendezésben gy, hogy a két mintadarab kozti tavolsag 10 mm legyen. Ezt tartottam
30, 60 majd 120 percig és az Osszeszoritds utdn megmértem a mintadarabban
visszamaradt magneses tér eloszlasat (field map-jét). Mind az eredeti relaxaci6, mind
pedig a kontra-polar relaxacié6 mérésénél a robotkar ugyanolyan magassagra volt
beéllitva, tehat a mér6fej mindkét esetben a szupravezeté mintak feliiletén
helyezkedett el. A field map-ek maximalis indukci6értékeit a 61. abra mutatja.

77 / 121 oldal



Zador Istvan — Doktori értekezés

500
480
K

E 440
x 420 .
©
£ 400 - \\‘
@ 380 -

360

340 \ \ \ \ \ \ |

0 20 40 60 80 100 120 140
1dé [min]
|~ HG3 2,8KV relaxacio —= HG3 2,8V kontra polar relaxacio |

61. abra: HG3 szupravezet6 minta relaxacioja

A mérési eredményekbdl kideriil, hogy kontra-polar elrendezésben a
szupravezet6k relaxacioja fokozédik. 94,6 % helyett 80,7%-ra relaxalt a szupravezetd
alland6 magnes. Ez a két szupravezet6 atmagnesezésének kovetkezménye. Ez a
folyamat is fokozatos, id6ben valtozo, amit a 61. adbra als6 gorbéje tokéletesen
szemléltet.

Ezutdn kovetkezett az Moii-es minta (mely anyagaban és méreteiben is
megegyezik a HG9-es mintaval) mérése. A kiillonb6z6 magneses térben torténd
lehtitéseket (FC) abrazoltam, és osszevetettem a HG9 magnes befogott tér értékeivel.
A 62. diagrammrdl leolvashaté a kiilonb6z6 magnesez6 terek hatésa, illetve az a
magnesez6 tér érték, melynél mindkét anyag azonosan viselkedik.
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62. abra: HG9 és MO11 FC felméagnesezése
Lathato, hogy 1,5 T magnesez6 tér nagysag esetén mindkét szupravezetOben

ugyanakkora magneses tér marad (844,09 mT). Ezen a felmagnesezési értéken
mértem a szupravezetOk relaxacidjat. A 63. abran lathato, hogy a két szupravezeto
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mintadarab relaxicigjaban a kiilonbség a mérési hibahataron beliil van. Ez a két
minta tehat 1.5 T magnesez6 térrel valo felmagnesez6dését kovetGen alkalmas lesz a
kontra-polar elrendezésnél bekovetkez6 relaxacié mérésére.
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63. abra: Mo11 és HG9 (FC magnesezett) relaxacidja

1,5 T nagysagi magneses tér esetén 80 perc eltelte utdn a HG9-es szupravezetd
feliiletén a kezdeti magneses tér 89,78%-a van jelen mig az MO11-es szupravezet6
feliiletén 87,19%-a (61. abra).

7.2.3 Relaxaciéo mérés kontra-polar elrendezésben

Az el6z6leg bemutatott mérésen kiviill tobb méréssel is vizsgaltam a
szupravezet6 alland6 magnesek relaxacigjat kontra-polar elrendezésben, azaz amikor
a felmagnesezett szupravezetOk azonos polusaikkal egymassal szembe vannak
forditva. Bizonyos id0 eltelte utan szétszedtem az elrendezést és megmértem a
magnesek feliiletén a mar megvaltozott teret. A kovetkez6 abran lathaté az
Osszeszoritott (10 mm tavolsag) szupravezet6k maradd indukci6 értéke kiilonbozo
id6k utan. A két minta (HG9, Mo11) teljesen azonosan reagal az Osszeszoritasra,
azonos mértékben magnesezik at egymast (64. abra).

79 / 121 oldal



Zador Istvan — Doktori értekezés

800

700
600 - — =

500 -
400
300
200 +
100 -

0 T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70

Id6 [min]

Indukcié [mT]

|——MO11_Max. [nT] —#—HG9_Max. [mT] |

64. abra: Kontra-polar relaxacio Mo11-HG9 (10 mm), FC magnesezés (1,5 T)

Mértem a két szupravezet6 magnes kozott (kontra-polar elrendezésben)
kialakul6 indukciot a koztiik 1év6 hengeres térrész palastfeliiletén. A szupravezetSket
ebben az esetben is ZFC utdn impulzusfelmagnesezéssel magneseztem fel.
Paléstfeliileten mért magneses tér alakulasat kontra-polar osszeszoritas kozben, 10 és
8 mm-es Osszeszoritas esetére a 65. abra mutatja.
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65. abra: Palastfeliileten mért magneses tér

Ez a mérés azt sejteti, hogy nincsen relaxaciobeli kiilonbség a kiillonbozo
mértékben osszeszoritott MHS magnesek kozott. A szupravezet6kben a relaxacioé utan
megmaradt magneses tér 10 mm-es Osszeszoritas esetén az Osszeszoritas elotti érték

87,64 szazaléka a mérés 57,5. percében, mig 8 mm-es 0sszeszoritas esetén 91,27% a
meérés 55. percében.
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7.2.4 Relaxacié a kontra-polar magnesek taszitéerejében

Ezeket a méréseket szintén a Németorszagi Jénaban talalhat6é IPHT
Kutatointézet, Szupravezet6 laboratériumaban végeztem el. A szupravezetoket (HG9
- Mo11) FC mo6don magneseztem fel (1,5 T magnesez6 tér), majd kontra-polar
elrendezésben mértem az egymasra hato taszitberSt. A taszitoerd mértékét egy fix
pozicioba allitott robotkarra szerelt nytlasméré bélyeges erémér§ szenzor
szolgéltatta. A mért adatokat itt is szamitégép rogzitette el6re beallitott
idGlépésenként. A taszitderd csokkenésének egyik oka a szupravezetdk relaxacioja,
mely az MHS anyagoknal magukban egyediil allva is koraram, ennek megfelelGen
feliileti indukci6 csOokkenést eredményez az anyagban lejatsz6do folyamatok
kovetkeztében. Ezen kiviil ennél az elrendezésnél szamolnunk kell az &tmagnesezés
kovetkeztében kialakuld relaxaciéval is. Ezt a mérést ugyanakkora magneses térrel
(1,5 T) tortén6é FC felmagnesezéssel és kiilonbozé szupravezet6k kozti tavolsaggal
végeztem el. A szupravezetGkre hato taszitd eré nagysaga a tavolsag csokkentésével
exponencialisan n6. 10 mm —en 41,96 N, 8 mm-en 62,14 N, 6mm-en 90,42 N és
4mme-en 105,14 N volt a mérések kezdetén. Ezek az értékek a 66. abran lathatok.
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66. abra: Er6 értéke az Osszeszoritas fliggvényében

A szupravezetGket 1 6ra hosszan szoritottam 0ssze (5400 s), statikusan azonos
pozicidban. A szupravezet6k dinamikus igénybevételét jelenleg csak alland6 magnes
és MHS kozott fellép6 er6k kapcsolatidban vizsgaltak. [Benoo] A mérési
eredményeket Kkiértékelve egy érdekes jelenséget sikeriilt megfigyelnem. Ha a
szupravezet6k kozotti taszitber6 relaxacigjat szazalékosan kifejezve abrazoljuk,
levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy ezen geometridgja szupravezet6k kozotti
taszitder6 relaxacié mértéke a tavolsagtol (10 és 5 mm kozott) fiiggetlen. A mérési
eredményeket a 67. abra szemlélteti.
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67. abra: Eré relaxacio szazalékos

A 67. abran lathato eltérések mérési hibahataron beliil vannak, hiszen kisebb
tavolsagu osszeszoritaskor (5 mm) kisebb mértéki relaxacié volt tapasztalhat6, mint
példaul 8 mm-es Osszeszoritaskor, ami nem feltétleniil tiinik realisnak. A tendencia
(szazalékos értékekre) azonban tokéletesen lathato, tehat ezen értékhatarok kozott
altalanosithatunk az 6sszeszoritaskor kalkulalhato relaxaciot illet6en. [Zado8b]

7.2.5 Osszegzés

Az eddig elvégzett FC, ZFC magnesezés és az ebben a fejezetben bemutatott
relaxacios mérések alapjan az alabbi kovetkeztetéseket allapitom meg:

e Az FC és ZFC impulzusfelmagnesezéssel felmagnesezett szupravezet§ allando
magnesek relaxaciojanak mértéke kozott nincs kiilonbség.

e Egyforma fizikai méretli, azonos anyagu és ugyanugy felmagnesezett
szupravezet§ alland6 magnesek (altalam hasznalt geometria) kontra-polar
elrendezésénél a relaxaci6 mértéke nem fiigg attdl, hogy 10 és 5 mm kozott
milyen tavolsagra vannak egymastdl a szupravezetd alland6 magnesek.

e Szupravezet allando magnesek relaxaciojanak szazalékos mértéke a feliiletiik
minden pontjan azonos, emiatt a tovabbi relaxacido méréseknél nem sziikséges
kitlintetett mérési pont meghatarozasa.

Ezen adatok alapjan a szupravezet6k tilizemideje és a modellben hasznalt
indukeci6 értékek alakulasa a modellben alkalmazhato, felhasznalhato.

7.3 Szupravezetds allando magnest tartalmazoé cs6motor

A magas homérsékletii szupravezetd és az allandé magnes alkalmazasa kozotti
legnagyobb kiilonbség, hogy a szupravezet6k tulajdonsidga a benniik kialakul6
arnyékol6 koraramokkal irhaté6 le. Ennek kovetkezménye hogy csOmotor
konstrukciojukban a legnagyobb eltérést a mozgorészen elhelyezett gytirtik kozepén
elhelyezett rad anyaga fogja mutatni, mivel MHS anyagok alkalmazasakor
ferromagneses rudat célszerti hasznalni a magnes-kor ellenallasanak csokkentése
miatt.
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7.3.1 MHS Modellezés

Modellemben tehat az arnyékold koraramokbol indultam ki. A 68. 4bran a mért,
majd modellezett paraméterek lathatok, melyek egyezése ennek megfelelGen lehet6vé
teszi a szupravezetGk elektromagneshez hasonlé modellezését. A szupravezet6
modellezésekor J.=1*108 A/m2 aramsiirliség értéket hasznaltam a gyart6 adatai
alapjan (Ipho7), illetve mindkét esetben 30 mm atmér6ji korong MHS-t
alkalmaztam. Az eredmények lathaté6 modon egyezést mutatnak a mért adatokkal.
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69. abra: A szimulalt értékek

ZFC hiités utani impulzusfelmagnesezéskor 580 mT méagneses teret fogott be a
szupravezet6, mig a végeselemes szimulaci6 (QuickField) esetén 595mT-t
eredményezett. A 69. abra tartalmazza a magneses tér értékét az MHS feliiletén a
kiilonboz6 pontokban. A képet korszimmetrikus modellel készitettem, emiatt van a
diagrammon 0-15 mm-es tavolsag ahol a 0 mm-nal levé érték a szupravezeto
kozepére, a 15 mm—nél levé érték pedig a szupravezetd peremére vonatkozik. Lathato
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hogy a magneses tér alakja mindkét esetben azonos. A 68. — 69. abradkon a
szupravezetd pereme utani térrészben mind a mért, mind pedig a szimulalt esetben is
ugyanakkora ellentétes (negativ) nagysagi magneses teret kaptunk. Lathaté tehat,
hogy a mért és szimulalt értékek azonosak, igy a késébbiekben alkalmazott modell
validalhato a végeselem szimulacioval.

7.3.2 Magnes-kor modell (Maple 9.5)

A 5.3.1 fejezetben targyalt magnes-kor modell atalakitasakor a kovetkezd 6
paramétereket valtoztattam meg, hogy alkalmazhaté legyen szupravezet6k
modellezésére:

e A magnes gerjesztését nem az allandd magneseknél szokasos modon
(Hmagnes*Limagnes), hanem a szupravezet6 aramsiirliségébdl, és az aramvezetd
keresztmetszetébdl szamoltam (Amus*Jmus).

e A szupravezet6 feliiletén a fluxus nem konstans értéki.

e A szupravezet$ gytr( ,,kozepében” is van fluxus.

e A szupravezet6 gylirik ferromagneses radra vannak felhazva.

7.3.2.1 A szupravezet6 gerjesztése

Miel6tt az emlitetteket alkalmaztam volna a geometria meghatarozasara,
ellenérzésképpen végeselem szoftverben (QuickField) is elkészitettem egy teszt
elrendezést (70. abra), melybdl konnyen szamolhatoak a gerjesztési paraméterek.

Légrés

Lagyvas

Szupravezetd

70. abra: Végeselemes szupravezet6s magnes-kor ellen6rzé modell

A modellnél az abran lathat6 méagnes-kor ellenallasait allitottam szembe az
MHS gerjesztésével. Az analitikus szamitashoz a kovetkez6 képleteket hasznaltam:
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Ahol R az adott elem magneses ellenallasa, L. az er6vonalak hossza az adott
elemben, A az elem keresztmetszeti feliilete, J az MHS aramstirtisége, U a gerjesztés,
I a fluxus, és po=4*Pi*107. Ezen képletek alapjan a szupravezetd gerjesztése és a
magnes-kor fluxusa analitikusan is szamolhato, és ezt a végeselemes modell
(QuickField) segitségével is bizonyitottam, mely 10 %-nal csekélyebb eltérést mutat.

7.3.2.2 A szupravezeto fluxusa

A szupravezet6 gylrli aramstirtiségébol, mint egy egymenetes tekercsbdl
szamolhat6 a gerjesztés, melyb6l a magnes-kor magneses ellenallasainak tudataban
kapjuk a feliileti fluxust. A gylirlinek, amennyiben légmagos, csupan a feliiletén lesz
fluxusa, mivel az allorész lagyvas részei ,elhuzzadk” az erdvonalakt. Azonban ha
ferromagneses rudat helyeziink bele a gerjesztés kovetkezményeként létrejove
er6vonalak abban fognak zarédni. Ennek okan csupan a gytird belsejében lesz fluxus
(71. abra).

Szupravezetd gylri

. Feliileti indukcid

Levegd

Lagyvas

7717

71. abra: Szupravezet6 gytri feliileti indukci6 eloszlasa vasmaggal és 1égmaggal

Ennek megfeleléen a fluxus megmaradas szerint kell az 5.3.1 fejezetben
részletezettek szerint a kiilonboz6 magnes-kori elemekben az indukciot, fluxust
szamolni. Ez az 0sszehasonlitas is bizonyitja a csémotorban alkalmazott MHS gytirtik
vasmagjanak sziikségességét.

7.3.2.3A modell felépitése

Az alland6 magneses modell felépitése (5.3.1 fejezet) lényegesen valtozik,
amennyiben szupravezetd gylriit szeretnénk alkalmazni. Az els6 bemené paraméter a
benne foly6 &ram maximalis értéke. Ezeknél az anyagia MHS gytirtiknél ezt az értéket
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a vilagirodalomban 105 A/cm2-ben maximaljdk, mely szerint 109 A/m2-es
aramstrliség realizalhato. [Ipho7]

Ebben az esetben a benne elhelyezett ferromagneses anyag, még armco vas
alkalmazasakor is (Bielitesi=2.1T) konnyen betelithet, tehat a szupravezet6 magnes
sugariranya paraméterét kell elsésorban meghatarozni. igy csupan a sugariranya
paramétertol fog fiiggeni a magnes-kor ellenallasa, gerjesztési egyensiilya, illetve a
MHS gytir( belsejében a rud telitése.

| IQM,: R, R, «fi
=TT i |
2 — | |
= | | Rfog Rfog
| |
3 ! ! [ [
| |
4 :_ _: ] Rszo ] Rleg Rszo Rleg I
| i _ |
5 : | | : :
| |
6 \\}# | h : Rvas Rvas
= . |
, lj o
Magnes Kor Rua [T
72. abra: Magnes-kor modell MHS alkalmazasakor (1:koszoru; 2: fog; 3:horony;

4: MHS gylird; 5: lagyvas gy(ir(; 6: lagyvas rad)

A 72. abran lathaté modon épiil fel a magnes-kor. Ennek megfelel6en a
modellben az MHS sugarirany méretén, és a vas (polus) tengelyiranyi méretén kiviil
minden paraméter alland6. A vas mérete a fluxus megmaradas torvénye alapjan a
kovetkezd képlet alapjan szamolhato.

F;‘ = B szupra ’ Aszupra = B vas _ polus ’ Avasi polus [39]

Ahol F; a fluxus, B az indukci6 és A a feliilet. A lagyvas gytird feliiletének
szamitasi képletébdl (palast feliilet) kapjuk meg a vas (pdlus) tengelyiranyt méretét
(gylirti magassaga).

A szupravezet6 mérete azonban a teljes magnes-kor magneses ellenéllasa és a
szupravezetd gerjesztése, létrehozott fluxusa alapjan szamolhat6 a kovetkezo képlet
alapjan:

Rered(}' ’ E = Aszupra ’ Jszupra [40]

Ahol R a magnes-kor eredé ellenallasa, F; a fluxus, A a szupravezetd aramjarta
feliilete, és J az aramstirtisége. Ebben a képletben az MHS sugarirdnya mérete az
ellendllas, a fluxus és a feliilet szamitasi képletében is benne van, mely
egyenletrendszerbdl megkapjuk a pontos geometriai adatokat a végeselemes modell
szamara (5.4.1 fejezet). Az adatokat statikus tengelyszimmetrikus modellen a
QuickField program segitségével leellenériztem, mely tokéletes egyezést mutatott. A
71. abra igen jol szemlélteti a méretezés kovetkeztében megvalositott 2T nagysaga
teret a ferromagneses elemekben, amelyek igy még éppen nem telitenek be.
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73. abra: MHS cs6motor magneses erévonal és indukcié térképe.

A 73. dbran lathat6 pontos geometria igy mar megfelel6, hogy a végeselemes
modellel tovabbi szdmitasokat végezziink vele.

7.3.3 Végeselem modell (MatLab 7.1)

A végeselem modellben az MHS alkalmazisanak kovetkeztében a kovetkezd
valtoztatasokat kellett végrehajtani:

e A szupravezet6 aramstiriisége lesz mértékadd a korabbi, allandé magnesek
magnesezettsége helyett.

e Az alkalmazott anyagok magneses tulajdonsagai a szupravezet6k hiitéséhez
elengedhetetlen folyékony nitrogén jelenléte miatt jelentGsen javulnak, mivel
hémérsékletiik -196 °C (77 K) lesz.

7.3.3.1 A szupravezetOs csémotor tekercseinek ellenallasa

Szupravezeté magnes alkalmazasakor a folyamatos hiitésr6l gondoskodni kell.
Ehhez esetiinkben is folyékony nitrogént hasznalunk, melynek h6mérséklete -196 °C-
os (77 K). Ezen hémérsékleten az allorész tekercsek ellenallasa jelent6sen lecsokken.
A réz fajlagos ellenallasi tényezdje (a=4.33*103), melybdl a kovetkezd képlet alapjan
az ellenallas valtozas szamolhato:

R(t)=R(t,)-(1+a-Dt) [41]

Ebbdl kovetkezoen a réztekercsek fajlagos ellenallasa -196 °C-on (777 K) 0.0474 -
szeresére csokken, ami jelentGsen novelni fogja a szerkezet rovidzarasi aramat, amely
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igy a fékezberdt is nagymértékben befolyasolni fogja. A lemagnesez&dést azonban itt
fokozottan figyelembe kell venni.

7.3.3.2MHS gerjesztése

Az alland6 magnesektSl eltér6en a szupravezet6 magnesek gerjesztését
masképpen kell szamolni. Ebben az esetben a pontos paramétereket a 7. tablazat
foglalja Ossze.

Allandé magnes Szupravezetd
U =H mdgnes ’ mdgnes U = Aszupravezeté’ ’ szupravezeto
Hmégnes 419 000 A/ m Aszupravezet6 17 mm?
Limégnes 0.0044mm Jszupravezets 108 A/ m?2
U 1843.6 A U 1702 A
\Y 4144.8 mm3 \Y 1958.91 mms3
7.tablazat: ~ MHS és ritkafoldfém magnesek Gsszehasonlitasa

A 7. tablazatbol lathaté, hogy a ferromagneses anyag alkalmazisa miatt a
gerjesztést (U) nem lehet novelni a telités miatt. A szupravezetGs gép allérészén az
MHS gytirti azonban fele olyan nagy térfogatbdl (V) megvalositja az alland6 méagnes
gerjesztését, tehat energia stirtisége kétszer olyan nagy.

A modellben a szupravezet6 aramstirtiségét 108 A/m2 re valasztottam a
korabban emlitett vilagirodalomban elterjedt maximaéalis 109 A/m2 helyett, hogy a
relaxacio, az atmagnesezés, a technologia és a lemagnesez6dés hatasait egyiittesen igy
vegyem figyelembe. A paramétereket megvaltoztatva és a szimulacidt elvégezve a
modelliink alkalmas a magas hémérsékletli szupravezet6 magneses mozgobrészi

cs6generator modellezésére.
7.4 Szupravezetos (MHS) cs6motor lehetéségek

A mérési és modellezési vizsgalatok alapjan kiilonféle elrendezések,
osszeallitasok valésithatéak meg. Minden Osszeallitast azonos maximalis térfogatban
készitettem el, ugyanis a hiitéshez sziikséges térfogatot, illetve a felmagnesezéshez
sziikséges valtoztatdsokat nem vettem figyelembe. Ennek megfeleléen az
osszehasonlitdsom alapja az azonos befoglaldé méretek feltételezése. A maximalis
térfogat egy 80 mm atmérdji 300 mm hosszi henger, mely rendszer amplitidoja +/-
60 mm. Az elrendezéseket a teljesitmény, megépithet6ség, és a felmagnesezés
szempontjaib6l hasonlitom 6ssze.

7.4.1 Nitrogénnel hiitott ritkafoldfém magneses csomotor

Els6ként a korabbi alland6 maéagneses csémotort helyezem modell szinten
folyékony nitrogénbe. Vizsgalataimban a dilataci6 kovetkeztében bekovetkezd
fesziiltségektol eltekintek. A lagyvas illetve a magnesek tulajdonsagainak valtozasa
(javulas) azonban fontos szerepet jatszik a modellezésben. [Tak64]

A modell futtatasa utan lathaté volt, hogy a folyékony nitrogén kozeg
kovetkeztében kialakul6 alacsony hémérséklet okan az allorész tekercsek ellenallasa
lecsokken, és emiatt nagy rovidzarasi aramok fognak folyni. Ezen aramok magneses
tere lemagnesezheti az &llandé6 magnesiinket, ezért az aramértéket a vezérl6
elektronikaval folyamatosan a maximalisan megengedhet6 érték alatt kell tartani.
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Esetlinkben a maximalisan megengedett aram 20 A, amelynek kovetkeztében a
teljesitmény és a fékezbero a 74. abran lathaté modon valtozik.

16
14 1 b
12 1 /

10 - /

Eré [kN]
oo
e,

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Dugattyusebesség [m/s]

0 0.1 0.2 0.3 0.4

‘—A—F eredeti — ® — F nitrogen —#—F nitrogen korl. ‘

74. abra: Folyékony nitrogénnel hiitott alland6 magneses csémotor
reakciderejének alakulasa

Lathaté, hogy a reakciber6 a rovidzarasi aram  korlatozasanak
kovetkezményeként nem megy egy bizonyos érték folé. Ennek megfeleléen a nem
kivanatos teljesitményt el kell vezetni a csémotor allorészérdl. A 74. dbran lathato igy
kialakul6 teljesitmény gorbe a csémotor allérész tekercsein megengedett maximalis
aram kovetkeztében kialakul6 maximalisan megengedett teljesitmény, mely nem
lehet ennél nagyobb. A megtermelt ,felesleget” valamilyen mo6don kezelni kell. Mivel
igen nagy teljesitményrél beszéliink a feladat komoly nehézségeket vetit elére a
kabelcsatlakozasok vagy a vezet6k arnyékolasanak témakorében.
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4000 /'//ﬁ
3500 /././//
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Dugattyusebesség [m/s]

| —&— Telj eredeti —— Telj nitrogén korl |

75. bra: Folyékony nitrogénnel hiit6tt alland6 magneses csémotoron
megengedett maximalis teljesitmény értéke
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A 75. abran lathatd, hogy az allorészen kialakul6 teljesitmény alakulésa ebben az
esetben linearis, hiszen a lemégnesez6dés miatt az aram a dugattytisebesség
fliggvényében nem valtozik. A hiitéshez sziikséges berendezést, illetve a folyékony
nitrogén utanpotlasara szolgalo egységeket be kell épiteni a rendszerbe, melyeknek
helysziikséglete a hGszigetel6 elemek vastagsagatol, korszertiségétdl fligg.

7.4.2 Ferromagneses MHS csOmotor

Ennél a szerkezetnél mar szupravezeté gytirtiket alkalmazok a modellben a
cs6motor mozgorészén. Az MHS maximalis aramstriség értékét tehat a
korabbiakban emlitettek szerint 108 A/m?2 értékre valasztottam. A szimulaciéhoz
hasznalt modell felépitését a 5.3.1. fejezetben targyaltam, ezért itt csupan a
végeredményt mutatom be. A 76. - 77. dbrakon szintén a reakcibderd és a teljesitmény
alakulasa lathato.

A gép a vasmag anyagon Kkiviili eltéréseket is mutat az alland6 magneses
szerkezett6l. A ferromagneses anyagok telit6dése miatt a szupravezet6 gytirtik kozott
1év6 ferroméagnes gytirtik tengelyirdnyh mérete lényegesen megnovekedett, melynek
kovetkeztében a polusosztas 8.4 mm-rél 19.2 mm-re nétt. A pélusosztas mérete miatt
a fogak tengelyirAnyi mérete nem, azonban a hornyok mérete jelent6sen megnétt,
tehat a hornyok menetszama 40-rél 96-ra modosult. Ez a paraméter a megengedhet6
rovidzarasi aram maximalis értékét fogja befolyasolni.

0 T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Dugattyusebesség [m/s]

‘—A— F eredeti ——F nitrogen korl. —@—F szupra vas korl. ‘

76. abra: MHS ferromagneses csémotorral elérheté maximalis csillapité er6é

A 76. abrabol lathat6, hogy mivel a szupravezet6 magnes gerjesztése csekély
mértékben ugyan, de kisebb az alland6 magnes gerjesztésénél, a lemagnesez6dés
miatt a fazisairamokat alacsonyabb értékre kell korlatozni. Az MHS cs6motor
teljesitményével szintén az a probléma, hogy a lemagnesez6dés korlatozasa miatti
nem Kkivanatos teljesitményt valamilyen modon el kell vezetni a gép allorész
tekercseir6l. Ez a miivelet komoly nehézségekbe iitkozhet, hiszen az el6z6 fejezetben
is targyalt, hatalmas teljesitményekrol lehet sz6 (777. abra). [Zados], [Zado8b]
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77. abra: MHS cs6motor maximalis teljesitményének alakulasa
7.4.3 Paramagneses MHS csémotor

Ebben a fejezetben a szupravezetd gytiriiket paramagneses anyagokkal épitem
ossze (polusgytirtik, fogak), tehat nem szilikséges a vasak telit6désére méretezni a
cs6motor teljes geometridjat, csupan a koszorut. Ebben az esetben a mozgbrész
teljesen azonos méretii, mint az alland6 magneses rotor, az allorészen azonban a
fogak méreteit, amelyek ebben az esetben nem maéagneses vezetdk, lényegesen
lecsokkentettem. Ekkor a szupravezet6 gytiri lényegesen nagyobb magneses
ellenallasti korben helyezkedik el. A 78. dbra szemlélteti, hogy mennyire elenyészé
mértékben magnesezi at az MHS gyliri a levegét.

78. abra: Paramagneses anyagi MHS gytirlis csdmotor er6vonal és indukcio
eloszlasi térképe (Bisgrés: 0.15 T)
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A 78. abrabdl lathatd, hogy ennél a megoldasnal az indukci6 eloszlasa nagyon
csekély, tehat az indukalt fesziiltség is kis értékii lesz, éppen ezért optimalizalast
kovet6en olyan konstrukciot és geometriat alkalmaztam, amelynél az allérész
ferromagneses anyagbol van. Ez azért fontos, hogy a lagyvas telit6déséig a magnes-
kor ellenallasat csokkentse. Ebben az esetben a 79. abrahoz hasonl6 er6vonalképet és
indukci6 eloszlasi térképet kapunk.

]

EE ]

|.|, ]

n#

771

79. abra: Ferromagneses allorészii és paramagneses mozgorészii MHS gytiriis
csémotor erévonal és indukci6 eloszlasi térképe

Lathato, hogy ebben az esetben a mozgoérész mozgasanak kovetkeztében a
tekercsekben nagyobb fesziiltség fog indukalédni, és a mozgorész magneses tere is
nagyobb, amiknek egyiittes kovetkezményeként varhatéan egy értékelhetd fékezéerst
fogunk kapni, melyet a 80. abra szemléltet.
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80. abra: Paramagneses MHS csémotor reakcioerejének alakulasa

A 80. 4brabdl jol lathato (F szupra levegd - vilagos gorbe), hogy ennél a tipusnal
a reakcider6 nem kozeliti meg a hagyoményos gép erejét sem, ugyanakkor a
lemagnesez6dés miatt is csokkenteni kell a fazisaramokat. Ennek megfelelGen a
teljesitményviszonyok is kedvez&tlenebbek, mint a tobbi vizsgalt gépnél, melyet a 81.

4bra is szemléltet.
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81. abra: Paraméagneses cs6motor maximalis teljesitményének alakulasa
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Az eredmények alapjan ilyen térfogatbol és elrendezés alkalmazasakor nem
érdemes légmagos, paramagneses cs6motort alkalmazni, mivel reakci6erejében nem
tikrozodik az MHS anyagok nagy energiaslirisége. Az anyag el6nyeinek
kihasznalasahoz ett6l lényegesen eltér6 geometriara és tovabbi jelentds
optimalizalasokra van sziikség.

7.5 Osszefoglalas

Yo 7

Az MHS cs6motoroknal két alapveté felépitésti gépet modelleztem. A
ferromagneses és a paramagneses elemekbdl allot. Ezen gépek reakcid erejét
(rovidzarasban) hasonlitottam a hagyomanyos (szobahOmérsékletii), illetve a
folyékony nitrogénnel hitott (77 K) allanddé magneses gépek reakcié erejéhez. A
ferromagneses MHS gépnél a telitési indukcid korlatjai miatt a szupravezetd gytirt
térfogatat kell csokkenteni, hogy a gép polusindukcio6 értékei ne legyenek nagyobbak
mint az alkalmazott lagyvas telitési értéke, ami az &allandé6 magneses cs6Gmotor
indukcio értékével egyezik meg. Felépitésiikben a legnagyobb kiilonbség a mozgorész
dugattytaradjanak anyaga, amelyet MHS gépnél ferromagneses anyagbol célszerd
kialakitani, hogy a magnes-kor magneses ellenallasa csokkenjen. Egy ilyen gépnél az
MHS magnes térfogata fele az alland6 magneses gép magnes-gyliri térfogatanak
azonos polusindukcié eléréséhez. A L hasonldé” magnes-kor atmagnesezésébdl
kovetkezik, hogy a gerjesztésiik kozel azonos, tehat a leméagnesezddés veszélye
kovetkeztében a fazisdram korlatozasa is azonos mértéki. Ennek koszonhetSen ezen
alapparaméterek mellett a reakcider6k alakulasa a hiitott allandé magneses illetve a
szupravezetfs gépnél kozel azonosak. A lemagnesezés veszélye miatti fazisaram
korlatozaskor nagyon komoly problémat okozhat.

A paramagneses elemekbdl felépitett MHS cs6motor reakci6 ereje nem éri el a
hagyoméanyos gép reakciderejét sem, ezért ilyen eszkoz alkalmazisa csupan
optimalizalasok utan eltéré geometria alkalmazasaval érdemes hasznalni, ahol az

7”_I 2

energiastlirtiségét és egyéb eldnyeit is ki tudjuk hasznalni.

7.6 Uj tudomanyos eredmények az MHS cs6motor
témakorében

3. tézis:

Analitikus és végeselemes modellekkel végzett szamitasok alapjan bebizonyitottam
és mérésekkel tamasztottam ala, hogy a személygépjarmiiben lengéscsillapitoként
alkalmazott fogazott 3 fazisi és 77 K hémérsékletre hiitott cségenerator
mozgorészén alkalmazott Jc-B gorbével jellemzett magashémérsékletic YBCO
szupravezeté (MHS) gytiriis mozgorészii, egyforma befoglalé méretekkel rendelkezé
géppel azonos fékezbero érheto el, mint az ezen a hémérsékleten miikodé N35 tipusi
alland6 magneses (B-H gorbével jellemzett) géppel.

Publikacidk: ;
Zador Istvan— Dr. Vajda Istvan, ,Allandé magneses illetve szupravezet(s fél-aktiv lengéscsillapité
tervezési lépései”, Tavaszi Szél konferenciakiadvany, old. 147-152, Budapest, 2007

Istvan Zador - Denes Kiraly - Dr Istvan Vajda, ,,Synchronous tube machine optimization for

vehicle shock absorber using permanent or superconducting magnets”, Applied
Supercunductivity Conference proceeding (CD), USA, 2008.

A jelenlegi tipikus adatokkal egyszertisitett modellt készitettem a mar altalam
korabban megalkotott modellek alapjan, mely igy lehet6vé teszi adott térfogatbol
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megvalosithatd MHS mozgo6részili csomotor csillapité erejének szamitasat. LehetOség
van vasmagos és vas mentes (légrés tekercselt) kivitelti gépet is modellezni. Az MHS
anyag adott hémérsékleten a Jc-B gorbéjével van jellemezve és mérések alapjan
késziilt eljaras szerint van figyelembe véve a technikai szempontbo6l Osszetett
relaxacioja. Ezen gépeket hasonlitottam 0ssze a hagyomanyos, illetve a folyékony
nitrogénnel htitott allandé magneses gépekhez. Osszehasonlitisom alapja az azonos
befoglal6 méret volt. Felépitésiikben a legnagyobb kiilonbség hogy az MHS az
arnyékol6 koraramokkal jellemezhet6 Ennek megfeleléen {6 kiilonbség a
szerkezetekben a mozgorész dugattyuradjanak anyaga, amelyet szupravezetGknél
ferromagneses anyagbol célszerl kialakitani, hogy a magnes-kor ellenallasa kisebb
legyen. A kozel azonos magnes-kor méretezésbdl kovetkezik, hogy a gerjesztésiik
hasonlo, tehat az irreverzibilis lemagnesezddés veszélye kovetkeztében a fazisaram
korlatozasa is azonos mértékli. Ennek koszonhet6en, és ezen feltételek mellett, a
reakciderdk alakulasa a hiitott allandomagneses illetve a szupravezetés gépnél kozel
azonosak.

3.1
Mérésekkel igazoltam, hogy az MHS csémotor mozgorészén alkalmazott ~1 T
maximalis magneses térre felmagnesezett és azonos polusukkal egymassal

278 77

szembeforditott (30 mm atmérdgjii és 10 mm magas YBCO) szupravezeté magnes
korongok kozotti statikus taszité eré 10 és 5 mm kozotti osszeszoritaskor az idében
szazalékosan azonos mértékben csokken.

Publikaciok:

Istvan Zador - Denes Kiraly - Dr Istvan Vajda, ,,Synchronous tube machine optimization for
vehicle shock absorber using permanent or superconducting magnets”, Applied
Supercunductivity Conference proceeding (CD), USA, 2008.

Ezeket a méréseket a Németorszagi Jéndban 1évé IPHT Kutatdintézet,
szupravezetd laboratériumaban végeztem el. A szupravezetéket (HG9 - Mo11) FC
modon magneseztem fel (~1,5 T magnesezd tér), majd kontra-polar elrendezésben
(azonos polusaikkal szembe forditott) mértem az egymésra hat6é taszitderst. A
taszitoer6 mértékét egy fix pozicioba allitott robotkarra szerelt nytlasméré bélyeges
er6mérd szenzor mérte. Az adatokat szamitogép rogzitette elére beallitott
id6lépésenként. Mérésem célja a kontra-polar elrendezésti szupravezet6k
viselkedésének megismerése volt. A szakirodalom csupan egyetlen magéaban 4ll6 MHS
relaxacidjanak alakulasat targyalja de nem tér ki ilyen elrendezést (kontra-polar)
MHS maéagnesek atmagnesez6désének alakuldsara. A taszitéerd csokkenésébdl lehet
kovetkeztetni az MHS magnesek feliileti indukci6 értékiik valtozasara, melynek oka a
szupravezet6k relaxaci6ja és az ezen elrendezés kovetkeztében kialakulo
atmagnesez6dés.
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8 ALLANDO MAGNESEK MINT RUGOK, A
FELFUGGESZTESBEN

8.1 Irodalmi attekintés

8.1.1 Hagyomanyos rugok a felfiiggesztésben

Személygépjarmiiveknél kiillonb6z6 anyaga spiralrugokat alkalmaznak a
gépjarmil rugobdzasanak biztositasara. Teherautoknal inkabb légrugokat illetve
laprugobkat hasznalnak. A laprugd pusztan karakterisztikdjaban tér el a spiralrugotol,
azonban a légrug6 lényegesen tobb funkci6 megvaldsitasara képes. A benne kialakult
légnyomassal a jarmi{ tengelymozgatasara, azaz szintvaltoztatasra is képes, ami
fontos lehet buszoknal, mint utaskényelmi szempont (kocsiszekrény billentés
felszallaskor), vagy nyerges vontatoknal az utanfuto felvételekor. Elsodleges feladatuk
azonban, hogy a benniik tarolt energia segitségével biztositsdk a kerék és az utfeliilet
folyamatos tapadasat, érintkezését. Ez nagyon fontos a menetstabilitas és a biztonsag
szempontjaibol. [Lév78] Ilyen karakterisztikak a 82.-83. abrakon lathatok.
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82. dbra: Taurus TI-130-00 Tehergépjarmi légrugo6 karakterisztika
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83. abra: Gépjarmi rugokarakterisztikaja

Célom az volt, hogy bizonyitsam az 4lland6 magnesek rugdkénti
alkalmazhat6sagat gépjarmiivekben. A felhasznalas el6nye lehet, a hossza élettartam,
az esetleges vezérelhet6 keménység, illetve a magneses lengéscsillapitéval valo
kombinal4s, mely eredményezheti a tisztdn magneses felfliggesztést.

8.1.2 Allandé magneses lebegtetés

Pusztan allandé méagnesekkel stabil lebegtetés nem érhet6 el. Japanban, egy
kutatasi kozpontban készitettek, egy olyan magnesesen lebegé labakon allo asztalt,
mely kozepén foglal helyet egy linearis motor, mellyel a négy lebegé 1ab segitségével
egyensilyban tartjak, és esetenként mozgatjak az asztalt. A rendszer azért lehet
fontos, mert az asztal teljesen elszeparalt 1égkorben is mozoghat, hiszen a helység
falat elkészithetjiik a lebegési légrésben, amennyiben nem zavarja a magneses
kornyezetet. [Keeo3]

MHS maégnes és allandé magnes kozott kialakulo erdt vizsgalja egy Dél-Koreai
egyetemi kutaté csoport. Az MHS-t kritikus allapot modell szerint harom dimenzids
tengelyszimmetrikus végeselemes szimulacioval vizsgaljak. Az eréket Lorenz erdk
illetve Maxwell egyenleteivel szamoljak. Az eredményeket tapasztalati adatokkal vetik
ossze. Eredményként a Lorenz erd alkalmazasat allapitjdk meg, mint a leginkabb
megfelel§ szamitasi metddust. [Yonoz2]

A tengelyiranyu és a transversalis er6ket vizsgalja egy Portugal kutato csoport a
rugokban, mely alland6 méagneseket tartalmaz. A szerkezet kétrétegli sik linearis
motorhoz hasonlit, melyek egyik végén helyezkedik el a szolenoid tekercs, mely a
szabalyozast végzi. Eredményként, tehat elkésziilt egy magneses rugd, mely analitikus
szamitasokkal szamolhato reakcid er6t produkal. A szamitdsokat mérésekkel
validaltak. [Lopo6]
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A Japanban 1év6 magnesvasut lebegésér6l a szerelvényen 1év6 nagyon erdés
rovidrezart HTS elektromagnesek gondoskodnak. Ezen mezd a palyan elhelyezett
tekercsekben fesziiltséget indukal és az elektrodinamikus lebegtetés elvén megemeli a
szerelvényt. Ezen eljarashoz késziilt egy tanulmany melyben a fedélzeti HTS
tekercseket valtottak fel specidlis Halbach kialakitdsi magnesekre és egy 1,5 m
atméroji tesztkeréken végzett mérések alapjan osszehasonlitottak az effektusokat. A
szimulaciés eredmények nem vagtak ossze teljes mértékben ezért tovabbi vizsgalatok
sziikségesek. [Huno8]

Japan kutatointézetben vizsgaltdk a magas homérsékleti szupravezet6
magnesek és az allando magnesek kozott kialakuldo er6é alakulasat, melyet az
arnyékol6 koraram és befagyott tér modellezésével kozelitettek. Ezen konstrukciéval
megvalosithato a stabil lebegtetés, mely segitségével realizalhaté a magneses rugo6zas.
Vizsgalatokat végeztek kiillonboz6 elrendezésekkel elérheté erdkarakterisztikakra.
[Maso1]

Japan kutatécsoportok a Keioi miiszaki egyetemmel kozosen vizsgaltak az
alland6 magnes — MHS rendszereket. A méréseknél 60 mm atmérgji és 20 mm
magas mintakat vizsgaltak. Megallapitasuk szerint a magneses tér sugariranya
gradiensétdl fiigg leginkabb a lebegtets erd. Ezzel egyiitt azt kaptak eredményiil, hogy
ezen komponens novelése (kiils6é magneses tér) a szupravezet6 relaxaci6janak
csokkenését is eredményezi. [Suzo8]

Ipari linearis motorokat, megvezetGket, szervomotorokat, és magneses rugokat
(termékként) is forgalmaznak kiilonféle alkalmazasokra a vilagon. Az Amerikai
LinMot cég példaul fejlesztéseket is végez Svéajci lizemében az egyedi alkalmazasok
kielégitésére. [Webo6]

Kinai kutat6 intézetben végeztek méréseket magneses rugokkal, melynél
kiilonboz6 méretli magnes gytirtiket hasznaltak. Azt tapasztaltak, hogy a magnesek
kozti taszito eré hasonlo a spiralrugokéhoz, és értéke a magnesek silyanak kozel 100
szorosa. Ezen tengelyszimmetrikus oOsszeallitas alkalmas csapagyak készitésére is
amennyiben az egyik magnes gyliri forog. [Kuno3s]

Az Adelaide (Ausztralia) egyetemen végzett kisérletek horizontalis és vertikalis
alland6 magneses rendszereket mutatnak be melyekkel megvalosithatoak kiilonbozo
rugoer6 karakterisztikak. Eredményként a magnesek passziv megvezetési vagy aktiv
vezérlési sziikségletét vonjak le kovetkeztetésként a szabadsagi fokok megsziintetése
miatt. Nagyon sokféle magnes konstrukciot vizsgalnak és bemutatnak méagnes
csapagy lehetOségeket is. [Wilos]

Japan kutatok vizsgaljak magneses rugok alkalmazasat teherautok iilésénél.
Ezen iiléseknél meglehet6sen kevés hely adodik a csillapitas megoldasara, ezért
vetették fel a magneses rugd alkalmazasanak lehet6ségét. Az altaluk kinalt lehet6ség
lényegesen kisebb helyet és magasabb utazisi komfortot kinal. A cikk ezen 1j
kialakitasu iilés ,felfliggesztést” mutatja be (84. abra).
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84. abra: Kialakitasok [Sato3]

Az elkésziilt fejlesztés bekeriilt egy Mitsubishi teherautéba amit teszteltek is és
igazoltak a modelleken elért eredményeket. [Sato3]

Kanadai kutat6 intézetben készitettek szimulacids és analizadlo modellt a
magneses rugd és lengéscsillapito fejlesztéshez. A rendszer két allanddé magnesbdl és a
megvezetésre és a csillapitasra szolgaldo aluminium cs6bdl all. A mozgd maéagnes
sebességével aranyos az aluminium csében folyé 6rvényaramok magneses terének
csillapitasa (linearis), mig a magnesek mérete, tipusa szabja meg a passziv rugoero
karakterisztikat. Egy ilyen elemmel megvalosithato a passziv felfliggesztés. A modell
elkésziilte utan prototipuson végzett mérésekkel igazoltak a feltevéseiket. [Babo8]

8.2 Magneses rugo kialakitasa

Magneses rugbét ugy készithetiink, hogy az allandé6 magneseket azonos
poOlusaikkal szembeforditjuk. Ez nem eredményez stabil lebegtetést, a magneseket
meg kell tamasztani. Ha mozgatni is szeretnénk a rendszert akkor a megvezetésrol is
gondoskodni kell. Erre a célra &ltalaban egy paramagneses csovet hasznalnak.
Elektromagnesek nem johetnek szoba, hiszen akkor vagy lengékabelek, vagy cstiszo
érintkezd6ket kellene alkalmazni, és folyamatos energia befektetés lenne sziikséges a
slebegtetés” fenntartasahoz.

Munkam célja az volt, hogy oOsszefiiggést allitsak fel az alkalmazott allando
magnesek paraméterei, méretei és ferromagneses kornyezetiik magneses
ellenallasanak mértéke és a magnesekkel megvalosithato rugoerd kozott. Ezek alapjan
az oOsszefiiggések és a modellek segitségével tetszileges rugbderd karakterisztika
megvalosithatd megvezetett allandd magnesek alkalmazasaval.

Kutatasaimhoz, a mar korabban emlitett, neodimium ritkafoldfém allando
magneseket hasznaltam. A két magnes kozott kialakulo taszitoeré meghatarozasara
mérést, illetve analitikus és végeselemes (FEM) modellezést is végeztem. Az
eredmények Osszehasonlitasat kovet6en optimalizaltam a rendszert és
osszefiiggéseket tartam fel a magnes paraméterek illetve az elért rugd karakterisztika
jellege kozott.

99 / 121 oldal



Zador Istvan — Doktori értekezés

8.2.1 Magnesek kozti taszito eré mérése

Az alland6 maéagnesek kozott kialakuld taszitdé er6t méréseken keresztiil is
vizsgaltam. Az er6méré eszkoz (nytlasméroé bélyeges) erémérési korlatai miatt a d=25
mm-es korong magnes mérésekor az eszkoz kiakadt, ahogy azt a 85. abran lehet latni,
ezért kisebb, 10*15 mm feliiletli magneseket hasznaltam. (86. dbra) A gorbékre 6-od
foku egyenletet illesztve, kozelitettem a karakterisztikat.
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Tavolsag [mm]
—o— 1. mérés —#— 2. mérés —— Polinom. (1. mérés)
85. abra: 25 mm atmérdji magnesek osszeszoritasakor fellép6 er6
) g
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He]
& -30
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‘—0—1. mérés —— 2. mérés =Polinom. (1. mérés) ‘
86. abra: 10*15 mm magnesek 0sszeszoritasakor fellépé erd
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8.2.2 Végeselem modell (QuickField)

Az egymassal szembeforditott allandd6 magnesek méretaranyos elrendezését
tengelyszimmetrikus abrazolasban elkészitettem a QuickField nev{i programban (25
mm atméré és 5 mm magas magnesek), mely segitségével a magnesek kozott
kialakul6 reakcioerd kiszamithat6. A program a 87. abran bemutatott eredményt adta
a korong magnesek kozott fellépd erd szamitdsakor. Lathatd, hogy a magnesek
kozelitésekor a taszit6 er6 egyre nagyobb mértékben nd.

80
70
60 |
50
Z 40 |
= 30 ]
20
10 ) TV
0 : ‘
10 10 20 30 40 50
Magnesek tavolsaga [mm]
87. abra: Két darab 25 mm atméraji korong magnes kozott kialakulo taszit6 erd
(71.367 N)
8.2.3 Analitikus szamitas

A kovetkezd képletb6l kapjuk meg az adott feliileti magnesek (2 db) teljes
osszeszoritasakor (0,1 mm) keletkez6 erét.

2
P=0,5 fl [42]
0
4=t
P [43]
Je 4.4
a [44]

Ahol B=0.6 [T], po=4*n*107 [Vs/Am], P a nyomas [Pa], A magnesek feliilete, d
az atmérGje, mig F a koztiik fellép6 er6. Ezen értékek alapjan a 8. tablazatban a
kovetkez6 eredményeket kaptam:
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F = 786,82 d = 83 mm (=90 mm)
F=587,5 d = 72,2 mm (=70 mm)
F =70,31 d = 25 mm (25 mm)
F =35 10*15 mm = 150 mm?2
F = 10.000 d = 300 mm
F = 2500 d =150 mm
8. tablazat:  Adott geometridji magnesek analitikusan szamitott

taszitd eroi

8.3 Magneses rug6 optimalizalasa

A 85. és a 86. abran illetve a 8. tablazatban lathaté tehat, hogy a mérések
igazoltak az analitikus és a végeselemes szamitast is. 25 mm-es magnesek kozott ~70
N, mig 10*15 mm-es hasidb magnesek kozott ~38 N taszitd er6 alakul ki. Ennek
megfelel6en barmelyik alkalmas a kés6bbi szamitasokhoz.

A tovabbiakban csupian a FEM modellezést haszniltam a vizsgalatokhoz
QuickField 5.2 szoftveren, hiszen ez szolgaltatja a leggyorsabb és pontos eredményt. A
modellezéskor minden esetben statikus pozicidkat feltételezek, és a légsurlodast
elhanyagolom. A magnesekben keletkez§ oOrvényaram veszteséget (csillapitas)
azonban vizsgalni fogom. Els6ként kiilonb6zé rugokarakterisztikdk megvalositasat
szerettem volna megvaldsitani, melyhez tobb 10 mm magas és 300 mm atmérdji
magnes korongot alkalmaztam. Modellezéskor a magnesek tavolsagat valtoztattam
tobb 1épésben 0.25 mm-ig (88. abra).

88. abra: Héarom darab szembeforditott magnes er6vonal képe

Ebben az esetben a rugoerd két magnes kozott nem valtozik, de a tobb magnes
alkalmazasa miatt a rug6z6 tithossz megné (89. bra).
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1600
1400 1§ : Y
200 |3 &x
= 1000 p —&— 2 darab
o 800 : —&— 3 darab
o 600 —&— 4 darab
400
200
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250
Maximalis tavolsag a magnesek kozott
[mm]
89. abra: Magnesek darabszamanak hatasa az er6karakterisztikara
8.3.1 Csomotor allorészének alkalmazasa

A karakterisztika tovabb valtozik, amennyiben a magnesek ferromagneses
anyagu cs6ben vagy allorész tekercselésben mozognak. Ekkor ugyanis a magnes-kor
ellenallasa, ami eddig levegében nagy volt, komolyan lecsokken és igy a magnes

feliileti indukci6ja megnd, amely ebben az esetben taszit6 erdénovekedést fog
eredményezni.
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—— 3 darab
3 —A—4 darab
S 1500 ara
5 —&— 2 darab vasban
—il— 3 darab vasban
1000 - —#&—4 darab vasban
500 -
0 ‘ ‘ : :
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Maximalis tavolsag [mm)]
Q0. abra: 2, 3, 4 darab (D=300 mm) magnes kozott kialakul6 taszitderd levegében

és ferromagneses kornyezetben

A 90. abran lathato, hogy igen sokféle karakterisztika megvalésithato. A vilagos
karakterisztikdk mutatjak kiillonb6z6 darabszamt magnesnél a lagyvas kornyezet
hatasat, mely a magnes munkapontjat megvaltoztatva a magnesek feliileti indukcio
értékét megnoveli. Ennek okan noveli a magnesek kozott fellépd erét a levegén
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miikod6 rendszerhez képest maximalisan 0.25 mm-es 0sszenyomodast feltételezve
~40%-al. Ennél a rendszernél opcionalisan lehet0ség van az allérészen elhelyezett
tekercseket lengéscsillapitoként is hasznalni a cségeneratoroknal bemutatottak
szerint, azaz vezérléssel egyiitt visszanyerni a lengési energia egy részét.

8.3.2 Ferromagneses csé alkalmazasa

Ferromagneses cs6be helyezett magnes-rendszerben (megvezetett magnesek)
kialakul6 taszitoeré tovabb novelhetd, hiszen megfelel§ falvastagsagot valasztva a
méagnes-korok ellenallasa tovabb csokken, ami a magnesek feliiletén
indukcionovekedést eredményez. Ennek koszonhetéen a taszitdéerd a magnesek kozti
0.25 mm-es maximalis Osszeszoritast feltételezve tovabbi ~40%-al novelhet§ (91.
abra). Ebben az esetben azonban nincs lehetGség a vezérlésre illetve a lengési energia
kinyerésére, hiszen nincs az allérészen elhelyezett tekercs.
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—8—2 darab
2500 - —&— 3 darab
Ty
= 2000 1 ——4 darab )
i —&— 2 darab cs6ben
1500 A —— 3 darab csében
,,
1000 - —8—4 darab cs6ben
500 -
0 ‘
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Tavolsag [mm)]
91. abra: 2, 3, 4 darab (D=300 mm) magnes kozott kialakul6 taszitderd levegében

és ferromagneses cs6ben

Eredményként a 92. abran lathat6, hogy 7 db 80 mm atmérd6ji neodimium
magnes koronggal megvalosithatd egy atlagos személygépjarmi rugoerd
karakterisztikaja. [Zado7c]
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92. dbra: Magnesekkel megvalo6sitott személygépjarmi rugberé karakterisztika

8.3.3 Magnesekben keletkezé6 veszteségek

A magnesekben kialakulo6 veszteségeket a 5.8 fejezetben targyaltak szerint réz és
vasveszteségként szdmoltam. A paramétereket a legnagyobb dugattytsebességre (1
m/s), a legkisebb tavolsagra (0.25 mm tavolsdg) szamoltam. A megvaltozott
anyagparameétereket a 9. tablazat tartalmazza.

Jel [mértékegység] | Erték Magyarazat
Ro_réz [Ohm m]= | 6.43E-07 fajlagos ellenallas
r_vez [m]= 0.075 a magnestarcsa sugara
A_vez[m"2]= 0.00075 | a magnestarcsa keresztmetszete
Bo [T] = 0.1 legnagyobb indukci6 valtozas
fo [Hz] = 50 valtozés frekvenciija
oFe [kg/m”"3] = 7000 a mégnes slirlisége

0. tablazat: = Magnesekben keletkezd veszteségek

A valtozok behelyettesitése utan a egyik elrendezésnél sem tudtam lényeges
veszteségeket kimutatni, azaz a veszteségek minden esetben 100 W/ms3 alatt
maradtak. Ennek megfelel6en a magneseket személygépjarmi rugojaként alkalmazva
vasmentes kornyezetet feltételezve a vas és rézveszteségek nem fognak lényeges
csillapitast el6idézni.

8.4 Osszefoglalas

Az alland6 magnesek alkalmazasa, tehat lehetfséget nyudjt hagyomanyos
spiralrugok kivaltasara. Jelenleg ezek a magnesek még nem megfelel6en erdsek, ezért
meglehet6sen nagy feliileteket kell létrehozni a hagyomanyos karakterisztikak
megvalositadsdhoz. Az allandé maéagnesek, esetiinkben neodimium magnesek
(ritkafoldfém) még igen dragak, és a szembeforditott elrendezésti miikodéshez
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megvezetésr6l is gondoskodni kell, hiszen a rendszer nem stabil. Mindezek
figyelembevételével az dlland6 magnesekkel megvaldsitott rugderd ugyan lehetéséget
biztosit a személygépjarmi felfliggesztésében valé alkalmazasra, de a méret és
kialakitasbeli problémak illetve a magnesek ara miatt még nem egyértelml az
alkalmazhat6saguk. Az egyszertien gyarthat6 és olcs6 spiralrugok szerepét nagy
valoszinliséggel még egy ideig nem fogja felvaltani.

8.5 Uj tudomanyos eredmények az allandé magnesek mint
rugok témakorében

4. tézis:
Az alland6 magnesek méretével, darabszamaval és lagyvas kornyezetiik megfelelé
megvaltoztatasaval tetszéleges rugoeroé karakterisztika megvalosithato.

Publikaciok:
Istvan Zador - Thomas Naber, ,Elektromagnetische Komponente fiir Federung und Ddmpfung im
Fahrzeug”, Fahrwerk vertikaldynamik (CD), Deutschland, 2007.

Magneses rugot ugy készithetiink, hogy az alland6 mégneseket azonos
polusaikkal szembeforditjuk. Ez altalaban nem eredményez stabil lebegtetést, ezért a
méagneseket minden esetben meg kell vezetni, példaul egy csében. A magnesek
kozelitésekor azokban veszteségek alakulnak ki, melyek a lengést csillapito
tényez6ként jelentkeznek. Kutatisaimhoz a kereskedelmi forgalomban kaphato,
neodimium allandé magneseket hasznaltam. A két magnes kozott kialakulo taszitderd
meghatarozasara meérést, illetve analitikus és végeselemes (FEM) modellezést is
végeztem. Els6ként kiilonboz6 rugobkarakterisztikakat valositottam meg modell
szinten, melyhez tobb darab magneskorongot alkalmaztam. Ebben az esetben a
rugder6 adott tavolsaghh két magnes kozott nem véltozik, de a tobb magnes
alkalmazasa miatt a rugbézé uthossz megnd. A karakterisztika tovabb valtozik,
amennyiben a magnesek ferromagneses anyagi cs6motor allorészében mozognak.
Ekkor ugyanis a magnes-kor ellenallasa, ami eddig leveg6ben nagy volt, komolyan
lecsokken, mely a magnes munkapontjat megvaltoztatva a magnesek feliileti indukcio
értékét megnoveli. Ennek okan noveli a magnesek kozott fellépd erét a levegén
miikodé rendszerhez képest példaul 0.25 mm-es 6sszenyomodaskor ~40%-al. Ennél
a rendszernél opcionélisan lehet6ség van az allorészen elhelyezett tekercseket a
csOgeneratoroknal bemutatottak szerint a lengési energia egy részének kinyerésére is
hasznalni. Ferromagneses hengergytirtibe helyezett méagnes-rendszerben kialakuld
taszitoer6 tovabb novelhetd, hiszen megfelel6 falvastagsagot valasztva a magnes-
korok ellenallasa tovabb csokken, ami a magnesek feliiletén tovabbi
indukcionovekedést eredményez. Ennek koszonhetSen a taszitéer6 a magnesek kozti
0.25mm-es maximalis Osszeszoritast feltételezve tovabbi ~40%-al novelhets. Ebben
az esetben azonban nincs lehet6ség a lengési energia részbeni kinyerésére.
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9 KONKLUZIO

Ertekezésemben a gépjarmiivek futémiivének elemeihez kapesolédd kutatési
iranyokat harom témakorben végzett munkamon keresztiil mutatom be.

Els6ként megvizsgaltam a gépjarmivek futomiivében allandé magneses
szinkron csOmotorok alkalmazhatosaganak lehetéségeit. Modellezési és mérési
folyamatokon keresztiil optimalizalom a szerkezetet, hogy alkalmazhat6saganak
lengéscsillapité specifikus feltételei teljesiiljenek. Vizsgalom a magneses, villamos,
mechanikus és hémérsékleti igénybevételeket, illetve a kiilonbozé alkalmazasok,
valtozatok teljesitményre gyakorolt hatasat. Ezen munka eredményeképpen
bebizonyitom, hogy a hagyomanyos lengéscsillapitok geometridjaval megegyez6
szinkron cs6motor rendszerrel a kivant lengéscsillapit6  karakterisztika
megvalosithatd a fékezber6 villamos vezérlésével és a lengési energia
visszatiplalasaval kiegészitve. Munkam eredménye tovabba, hogy tetszilegesen
rendelkezésre 4ll6 térfogatbol eredményként a legnagyobb teljesitményt szolgaltato
geometriaju gépet szolgaltatja.

Megvizsgaltam tovabba korunk egyik nagyon kiemelkedd és tavolba mutat6
kutatasok kozéppontjaban 1év6 anyaganak, a szupravezet§ keramianak (MHS),
cs6motorban magnesként alkalmazhatosdganak lehetéségét. Méréseken keresztiil
vizsgaltam a szupravezetOk viselkedését, fizikajat, és magnesezési lehet6ségeit. Az
elméleti hattér megismerése utan modellt készitettem, és vizsgaltam a csGmotor
mozgorészén valdé alkalmazas lehetdségét. Kiilonboz6 tipust MHS motorok
modellezését kovetGen bebizonyitottam, hogy a hiitési folyamatok megvalositasa utan
nem sziikséges szupravezetOket alkalmazni a mozgorészen, hiszen ezen a
hémérsékleten az allandomagneses csOmotor paraméterei is Kkozel azonos
teljesitményt eredményeznek. Modellemmel szamolhat6 az MHS
csémotorok/generatorok teljesitménye, reakcioereje.

Vizsgalataimban kitértem az allandé magneses lebegtetés témakorére, melynél
analitikus és végeselemes modellezésen illetve méréseken keresztiil ismertem meg az
effektust. Bebizonyitottam, hogy megfelel6 méretli és darabszami magnesek
segitségével megvalosithatoak kiilonboz6 jarmi rugbderd-karakterisztikdk, melyek
tovabb erGsithet6ek a megfelel6 ferromagneses kornyezet alkalmazasaval. Ennek
megfeleléen alkalmazhatoak allandé magnesek jarmivek felfliggesztésében, mely
allorész tekercsrendszerrel kombinalva alkalmazhat6 a jarmi lengésének vezérelhetd
csillapitasan tal a lengési energia visszataplalasara is. Ennek eredménye a tisztan
magneses elvii jarmiifelfiiggesztés.

Szemléltetem tehat, hogy a jelenleg jarmiifelfiiggesztésekben alkalmazott
rendszerekben alkalmazhatdak allandé magnesek, melyek pontos geometridja az
igényeknek megfelel6 paraméterekkel modelleimbdl szamolhaté. Ezen rendszerek
szamos funkcioval segitik a jorm{idinamikai, utas kényelmi és biztonsagi paraméterek
javulasat. Egyszeri beruhazast kovet6en miikodésiik 1ényegében meghibasodas
mentes és nem igényelnek folyamatos kiils6 energia betaplalast sem.
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11 MELLEKLETEK

11.1 I. Melléklet — Tézisek osszefoglalasa

1. tézis

Meérésekkel alatamasztott modellekkel igazoltam, hogy azonos befoglalé méretii,
konstrukciés kialakitasit és azonos légrés indukcidju szinkron csémotor/generatorral
az elérheté maximalis teljesitményt akkor kapjuk, ha a mozgorészen elhelyezett,
egymassal szembeforditott allandé magnesek a maximalis energiaiszorzati
munkaponton iizemelnek.

A magnesek munkapontjat a koriilotte elhelyezkedd magnes-kor ellendllasa szabja meg. Vizsgalataimban
kitértem a munkapont reakcioerére gyakorolt hatasanak elemzésére. Osszehasonlitdsom alapja az azonos
térfogatbol elérhetd fékezderd volt. Mivel kontra-polar elrendezésli magnes-rendszert alkalmaztam a
mozgorészen, belathatd, hogy a magnes munkapontjabol kdvetkezd feliileti indukcioértéktdl és a magnesek
kozott elhelyezkedd lagyvas korong vagy gytirti (polus) méreteitdl fiigg a polusfluxus. Figyelembe véve az
alkalmazott lagyvasak B-H gorbéjét, a kotott méretli mozgodrészen elhelyezhetd polusok mennyiségét, az
allorészen elhelyezett tekercsek és fogak méreteit, szamos Osszefliggés figyelhetd meg. Ezen dsszefiiggéseket
vizsgéltam, és a reakciderd szempontjabol optimalizaltam is. Az dsszefliggések modellezésekor prototipuson
végzett mérésekkel igazoltam a szimulaciok helyességét. Fontos szempont a magnesek (NdBFe) osszes
térfogata is az ar szempontjabol, hiszen a szerkezetnek ez a legjelentdsebb anyagi eréforrst igényld eleme.

2. tézis:

Matematikai osszefiiggést allitottam fel az allandé magneses csémotorok
generatoros iizemben kialakulé fékezéereje és geometriai illetve aktiv-anyag
paraméterei kozott, a lengéscsillapitokénti alkalmazhatésag lehetéségeinek
Seltarasara. Az altalam felallitott matematikai modellel végzett szamitasok alapjan
bebizonyitottam és kisérleti prototipuson végzett mérésekkel tamasztottam ala, hogy
a személygépjarmiiben lengéscsillapitoként alkalmazott hornyolt, 3 fazisit N35 tipusit
allando6 magneses csémotorral, melynek maximalis befoglalé méretei 80 mm atméré
és 300 mum hossz, amplitidéja +/- 60 mm, optimalizalasok eredményeként az elérheté
maximalis fékezéerdt generatoros iizemben az ehhez a tézishez tartozo altézisekben
részletezett esetekben kapjuk.

El6szor analitikus modellt készitettem a magneskdr-modell segitségével. A modell bemend paraméterei az
elrendezés (gytirti, tarcsa, vagy sugariranyban magnesezett magnesek), befoglalé méretek, alkalmazott légrés,
mozgo- ¢s allorész sugarirany megosztasa, fazisszam, a lagyvas anyagminésége (B-H gorbe) és az allando
magnes valasztott munkapontja. Utobbi az alkalmazott magnes szobahdmérsékleten ismert karakterisztikajabol
meghatarozott maximalis energiastirliségli pont, neodimium magnes esetén 0.6 T. Analitikus szamitasaimat a
QuickFiled (FEM) programmal ellendriztem. A modell eredményiil a gép olyan geometriai méreteit adja meg,
amelynél az alland6 magnesek az eldre definialt munkapontban miitkddnek és a lagyvas anyagok a telitési
indukci6 értékiikig vannak igénybe véve. Az analitikus szamitasbol megkapott geometriat felhasznalva, MatLab
6.5 program alkalmazasaval véges elemes (FEM) modellt készitettem. A modell célja az volt, hogy egy adott
sebességen mozgo dugattyura hatd reakciderdt kiszamolja, és igy lehetdvé tegye a kiilonboz6é geometriak
Osszehasonlitasat. Az optimalizalashoz meg kellett adni a lagyvas anyag jellemzdit (B-H gorbe), a csdmotor
felépitését (gylirli vagy tarcsa magnesek), az allorész tekercsek rovidzarasat (fazisban, vagy kiilon),
fognyomaték csokkentd metodust (polusferdités, horonyferdités), horonyzard ék anyagat, mozgorész sebességét
(lengéscsillapitoknal maximum 1 m/s) és a csomotor hosszirany maximalis méreteit (mozg6 €s allorész). A
modell statikus diszkrét allapotok sorozatabol (mozgo rész elmozditasa) szamol dinamikusan 1étrejovo
hatasokat. Eredményiil megkapjuk tobb mas paraméter mellett az allorészben folyo rovidzarasi aramokat,
iresjarasi indukalt fesziiltségeket, induktivitasokat és a szerkezet indukcio eloszlasat. Ezen értékekbdl a
Maxwell Stress Tenzor segitségével szamolhato a mozgo részre hato fékezo erd.
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2.1 A 2. tézis alapjan a maximalis fékezberot akkor kapjuk, ha allérészének a hossza
megegyezik a mozgorész hosszaval, a fazisellenallas és az indukalt fesziiltség altal
eredményezett rovidzarasi aram és a kapcsolodo polusok feliilete miatt.

Mar az els6 prototipus tervezésének fazisaban felmeriilt a kérdés, hogy vajon milyen hosszu allo- és
mozgorész lesz az optimalis. Az allorész tekercselésnél ugyanis vannak olyan a mozgdrész pélusaitdl tavol esd
tekercsek, melyek az indukalt fesziiltség képzésben nem vesznek részt. Ezek a tekercsek a fazisok révidzarasi
aramat csokkentik, tehat a létrehozott fékezderot is. A lengéscsillapitonak +/- 6 cm elmozdulas sziikséges, tehat
a mozgodrész hossza is (allérész maximum 300 mm) korlatozott. Ennek megfelelden készitettem el az allorész
hosszanak optimalizaldsat, ha a rotor hosszat 180 mm-re valasztom, hogy a 300 mm-be a 60 mm-es amplitado
beleférjen.

2.2 A 2, tézis alapjan és a szimulaciék eredményeit figyelembe véve, akkor kapjuk a
maximalis fékezberdt, ha a gép mozgorészének atméragje koriilbeliil fele a teljes motor
atméragjének.

Megvizsgaltam, hogy a generator fékezdereje miként valtozik a gép allorész és mozgdrész sugdriranyt
méreteinek aranyaval adott maximalis méret mellett. A szimulacids eredményekbdl lathato, hogy barmilyen
elrendezést is vizsgaltam, az arany minden esetben ~50%-hoz kozeli megosztasnal volt a legkedvezdbb, azaz a
legnagyobb fékezderdt ezen aranynal kaptam.

2.3 A cségeneratorok fékezo ereje gyartastechnologiai tobbletkoltségek aran 40%-al
novelheté, ha a geometriai paramétereket megtartva csupan az allérészen kialakitott
Jogak hossziranyu méreteit (eddig parhuzamos lapu gyiirii) sugariranyban kifelé
SJolyamatosan csokkentjiik olyan mértékben, hogy a fogakban az indukcio értéke
sugariranyban kifelé mindenhol azonos értékii legyen.

A gép teljesitményének szempontjabdl fontos, hogy az allorész hornyokat minél jobban kitoltsék a
rézvezetdk, illetve, hogy minél nagyobb térfogatiiak legyenek. Az allorészen elhelyezhetd tekercs térfogatat
ndvelhetjiik, ha a fogak vastagsagat az allorészen sugariranyban kifelé csdkkentjiik, ugy, hogy a fogak
metszetfeliilete ne valtozzon. Mivel a lengéscsillapitonk hengeres, a fogakban az indukcid értéke konstans
értéken fog maradni a teljes hosszon, ha a szérast is figyelembe vessziik. Ebben az esetben tehat a hornyok
térfogata megnd, igy ndvelhetd benniik az elhelyezhetd tekercstérfogat, ami teljesitményndvekedést
eredményez.

2.4 Az altalam alkalmazott cségenerator geometriai paramétereit megtartva és az

egyik fazist tomor rézgytirikk alkalmazasaval rovidre zarva (az armatira
visszahatas figyelembevételével), a fékezéeréd ~50 %-kal novelheté.

Kozismert hogy a gép teljesitménye ndvelhetd, ha a hornyokban ndveljiik a réz kitdltést. Ennek megfelelden
ha a fékez6erd nem elegendd, akkor lengéscsillapito specifikus megoldas lehet a tomor rézgytiriik alkalmazasa.
Ebben az esetben a rézgylirtik egy konstans dugattytisebességtol fliggd értékkel megndvelik a csillapitoerdt, a
kozel 100%-os rézkitdltés miatt. Ebben az esetben azonban a konstrukcios kialakitaskor figyelembe kell venni
az alland6 magnesek irreverzibilis lemagnesezddését. A rézgylrik mennyiségét és helyzetét kiillonbozé képen
alkalmazhatjuk a gép épitésekor. Lehetdség van tobbrétegii tekercselést alkalmazva az egyik réteget
rézgytriikkel megvalositani, vagy az egyik fazishoz tartozé minden tekercsét rézgytirtre cserélni. A
szerkezettel igy nagyobb reakciderd érhetd el, azonban a tekercsek mennyiségének csokkenése miatt a
vezérelhet tartomany lecsokken.

3. tézis:

Analitikus és végeselemes modellekkel végzett szamitasok alapjan bebizonyitottam
és mérésekkel tamasztottam ala, hogy a személygépjarmiiben lengéscsillapitoként
alkalmazott fogazott 3 fazisiu és 77 K hémérsékletre hiitott cségenerator mozgorészén
alkalmazott Jc-B gorbével jellemzett magashémérsékletii YBCO szupravezeté (MHS)
gytiriis mozgorészii géppel azonos fékezéeré érhetd el, mint az ezen a hémérsékleten
miik6dé N35 tipusit alland6é magneses (B-H gorbével jellemzett) géppel.

A jelenlegi tipikus adatokkal egyszeriisitett modellt készitettem a mar altalam korabban megalkotott modellek

alapjan, mely igy lehetdvé teszi adott térfogatbol megvalosithatd MHS mozgorészii csémotor csillapito
erejének szamitasat. Lehet6ség van vasmagos €s vas mentes (1égrés tekercselt) kivitelli gépet is modellezni. Az
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MHS anyag adott hémérsékleten a Jc-B gdorbéjével van jellemezve és mérések alapjan késziilt eljaras szerint
van figyelembe véve a technikai szempontbdl dsszetett relaxacioja. Ezen gépeket hasonlitottam 0ssze a
hagyomanyos, illetve a folyékony nitrogénnel hiitétt dllandd magneses gépekhez. Osszehasonlitisom alapja az
azonos befoglaldé méret volt. Felépitésiikben a legnagyobb kiilonbség hogy az MHS az arnyékol6 kdraramokkal
jellemezhet6 Ennek megfelelen f6 kiilonbség a szerkezetekben a mozgoérész dugattyurudjanak anyaga, amelyet
szupravezetOknél ferromagneses anyagbdl célszert kialakitani, hogy a magnes-kor ellendllasa kisebb legyen. A
kdzel azonos magnes-kor méretezésbdl kovetkezik, hogy a gerjesztésiik hasonld, tehat az irreverzibilis
lemagnesezddés veszélye kovetkeztében a fazisaram korlatozasa is azonos mértékli. Ennek koszonhetden, és
ezen feltételek mellett, a reakciderdk alakuldsa a hiitott allandomagneses illetve a szupravezetds gépnél kozel
azonosak.

3.1 Mérésekkel igazoltam, hogy az MHS csémotor mozgorészén alkalmazott ~1 T
maximalis magneses térre felmagnesezett és azonos polusukkal egymassal
szembeforditott (30 mm atmérdjii és 10 mm magas YBCO) szupravezeté magnes
korongok kozotti statikus taszité erd 10 és 5 mm kozotti 6sszeszoritaskor az idében
szazalékosan azonos mértékben csokken.

Ezeket a méréseket a Németorszagi Jénaban 1évé IPHT Kutatointézet, szupravezetd laboratdriumaban
végeztem el. A szupravezetdket (HG9 - Mo11) FC felmagnesezéssel felmagneseztem (~1,5 T magnesez6 tér),
majd kontra-polar elrendezésben (azonos polusaikkal szembe forditott) mértem az egymasra hato taszitoerét. A
taszitoerd mértékét egy fix pozicioba allitott robotkarra szerelt nyulasmérd bélyeges erdmérd szenzor mérte. Az
adatokat szamitogép rogzitette elre bedllitott iddlépésenként. Mérésem célja a kontra-polar elrendezésii
szupravezetOk viselkedésének megismerése volt. A szakirodalom csupan egyetlen magéaban all6 MHS
atmagnesezddésének alakulasara. A taszitoerd csokkenésébdl lehet kovetkeztetni az MHS magnesek feliileti
indukci6 értékiik valtozasara, melynek oka a szupravezetok relaxacioja és az ezen elrendezés kovetkeztében
kialakulé atmagnesezddés.

4. tézis:
Az alland6 magnesek méretével, darabszamaval és lagyvas kornyezetiik megfelelé
megvaltoztatasaval tetszéleges rugoeroé karakterisztika megvalésithato.

Magneses rugodt ugy készithetiink, hogy az allandé magneseket azonos polusaikkal szembeforditjuk. Ez
altalaban nem eredményez stabil lebegtetést, ezért a magneseket minden esetben meg kell vezetni, példaul egy
cs6ben. A magnesek kozelitésekor azokban veszteségek alakulnak ki, melyek a lengést csillapito tényezéként
jelentkeznek. Kutatasaimhoz a kereskedelmi forgalomban kaphato, neodimium allandé magneseket hasznaltam.
A két magnes kozott kialakulo taszitoerd meghatarozasara mérést, illetve analitikus és végeselemes (FEM)
modellezést is végeztem. Elsoként kiilonbozo rugokarakterisztikakat valositottam meg modell szinten, melyhez
tobb darab magneskorongot alkalmaztam. Ebben az esetben a rugoerd adott tdvolsaga két magnes kozott nem
valtozik, de a tobb magnes alkalmazasa miatt a rug6zo6 uthossz megné. A karakterisztika tovabb valtozik,
amennyiben a magnesek ferromagneses anyagu csdmotor allorészében mozognak. Ekkor ugyanis a magnes-kor
ellenallasa, ami eddig levegdben nagy volt, komolyan lecsdkken, mely a magnes munkapontjat megvaltoztatva
a magnesek feliileti indukcio értékét megnoveli. Ennek okan noveli a magnesek kozott fellépd erdt a levegén
miikddo rendszerhez képest példaul 0.25 mm-es 6sszenyomodaskor ~40%-al. Ennél a rendszernél opcionalisan
lehetéség van az allorészen elhelyezett tekercseket a csdgeneratoroknal bemutatottak szerint a lengési energia
egy részének kinyerésére is hasznalni. Ferromagneses hengergytiriibe helyezett magnes-rendszerben kialakulo
taszitoerd tovabb ndvelhetd, hiszen megfeleld falvastagsagot valasztva a magnes-korok ellenallasa tovabb
csokken, ami a magnesek feliiletén tovabbi indukciondvekedést eredményez. Ennek koszonhetden a taszitoerd a
magnesek kozti 0.25 mm-es maximalis dsszeszoritast feltételezve tovabbi ~40%-al novelhetd. Ebben az esetben
azonban nincs lehetdség a lengési energia részbeni kinyerésére.
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11.211. Melléklet — Jelmagyarazat

FC Field Cooled (Térben hiitott)

FEM Finite Element Method (Végeselem szimulacio)
MHS Magas hémérsékletii szupravezet6

NbFeB Neodimium Vas Bér magnes

PM Alland6 méagnes

YBCO Itrium Barium Réz Oxid

ZFC Zero Field Cooled (Nem térben hiitott)

11.3 II1. Melléklet - A szupravezetés rovid torténete és fizikai
alapjai

Heike Kamerlingh-Onnes 1911-ben fedezte fel a szupravezetést. E felfedezés altal
4j jelenségekkel, és az anyagok addig még fel nem fedezett tulajdonsagaival lett
gazdagabb a vilag. A felfedezés 75. évfordulojanak évében, 1986 kora tavaszan
Bednorz és Miiller Gjabb varatlan felfedezést tett. A réz-oxid alapa keramidkban
((La,Ba).CaCu40O4-x) is kimutattdk a szupravezetés jelenségét, melynek kritikus
hémérséklete 35 K koriili volt. Az igazi attorést azonban az ittrium alapt (YBa.CuzO--
5) réz-oxid keramiak jelentették, melynek kritikus hémérséklete mar a folyékony
nitrogén forraspontja (77,36 K) felett volt. Ez a felfedezés el6revetitette egy wjabb
sipari forradalom” képét, a szobah6mérsékletli szupravezetd ,eljovetelét”, melynek
hatasara bekoszont a szupravezet6k kora. [Semo4] A szupravezetés megreformalhatja
a villamos ipart is; a villamos energia termelését, felhasznalasat, tarolasat és mas
villamos alkalmazasokat. A szobahémérsékletli szupravezet6 mindezidaig csak
lehet6ség maradt, az alacsony- és magas hémérsékletli szupravezet6k gyakorlati
hasznalata, azonban mar szamos teriileten elterjedt (pl.: orvosdiagnosztikai céla
MRI-magnesek, SMES, stb.). Mindennapos hasznalatuk azonban varat magéra,
amelynek lényeges okai koziil az alabbiakat emelem ki:

e a szupravezetl allapot csak alacsony hémérsékleten jon létre (a szupravezetok
hiitése jelenleg folyékony héliummal vagy folyékony nitrogénnel torténik), ami
hiitési igényhez vezet;

27 2

e aszupravezetl anyag eldallitaAsanak magas ara.

Mindezen hatranyok ellenére a szupravezetés eszkozok kutatasa, fejlesztése
tendencidjaban toretlen szerte a vilagon. Ha az el6z6leg emlitett két nagy problémat a
tudosoknak, mérnokoknek sikeriil kikiiszobolniiik, akkor a felhalmozott tapasztalatok
és kutatasi eredmények birtokaban ezek az eszkozok rovid id6 alatt atiiltethet6ek
lesznek a mindennapos alkalmazasok teriiletére, ezzel megreformalva az eddigi

megvalositasokat. [Vajos]
11.3.1.1 A szupravezetés fizikai alapjai

A szupravezetésnek két tipusat ismerjiik, igy a szupravezetbket az I. és II.
tipusba soroltdk. A tovabbiakban azokat a jelenségeket és tulajdonsagokat
ismertetem, amelyek az erésaramu illetve magneses alkalmazasok szempontjabol
sziikségesek, s amelyek 1ényegében a magneses viselkedésiikben térnek el egymastol.

A szupravezetd képességet két alapvets tulajdonsag alapjan hatarozzak meg. Az
egyik a diamagneses tulajdonsag, az ugynevezett Meissner-effektus, a masik az
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ellenallasmentes aramvezet6 képesség. Alkalmazasokban a szupravezet6k mindkét
alapvet6 tulajdonsagat kihasznaljuk.

11.3.1.2 Az 1. tipusud szupravezetés

H. Kamerlingh-Onnes holland fizikusnak 1908-ban sikeriilt cseppfolyositani a
héliumot, amely nagy szerepet jatszik a hiitési megoldasokban. A tovabbiakban az
anyagok villamos vezetGképességének valtozasat vizsgélta az igen kis h6mérsékletek
tartomanyaban. Platinaval végzett kisérletei azt mutattik, hogy a hémérsékletet
csokkentve az ellenallas adott maradék ellenallasértékig monoton csokken (44 abra, 1
gorbe). A higannyal végzett mérései azonban meglep6 eredménnyel jartak: azt talalta,
hogy a fém egy adott (kritikus) hémérsékleten elveszti ellenallasat (93. abra, 2.
gorbe).

0.02
0.01
>
10 20
93. abra: H. Kammerlingh-Onnes kisérleteinek eredménye (1 - platina, 2 —
higany)

Az atmeneti hémérsékleti tartomany kb. 3 - 10 K. Onnes ezt az allapotot
szupravezetési allapotnak, a higanyhoz hasonl6 tulajdonsagot mutaté6 anyagokat
szupravezetének nevezte el.

Nagypontossagi méréseket végezve kimutattak, hogy pl. az 6lom fajlagos
ellenallasa szupravezetd allapotban:

p=4-10Qm [45]

Ahol p a fajlagos ellenallas. Olyan elektromagnesek készitése soran, amelyek
nagy magneses indukcio gerjesztésére alkalmasak, kideriilt, hogy amennyiben a kiils6
magneses indukci6é vagy az aramerdsség egy kritikus értéket meghalad, a vizsgalt
anyag elveszti szupravezet6 tulajdonsagat. [Vajo3]

A szupravezeto allapot, tehat dont6en harom jellemzo teljesiilése esetén all fenn.
Ezek a kritikus paraméterek: T., I, B.. (Hémérséklet, Aram, Indukcid) A
szupravezet6k egyuattal idealis diamagneses anyagok is: B<B. esetén a
szupravezetében az indukci6 zérussal egyenld, fiiggetleniil attol a modtol, ahogyan az
adott anyag szupravezet6 allapotba keriil, ezt Meissner és Ochsenfeld mérésekkel
bizonyitottak. [Vajo3] Az I. tipust szupravezetOk idedlis vezetGképességének és
idealis diamagnesességének elektrodinamikai leirasara F. és H. London felallitottak
egy szupravezeté modellt, amely London-elmélet néven ismeretes. E modellek olyan
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elemi szupravezet6k, melyek kritikus homérséklete 4-5 K, kritikus magneses
indukci6juk maximum 102 T nagysagrend(i. Az anyagokra a 94. 4bra jellemz6

Normal allapot

Szupravezetési
allapot

T.

94. abra: I. tipust szupravezet6k B.(T.) fliggvénye

A szupravezet6 allapot akkor 1ép fel, ha az anyag homérséklete és az indukcid
értéke altal meghatarozott pont a gorbén beliil van, ellenkezé esetben az anyag
normal allapotba keriil. Bardeen, Cooper és Schrieffer nevéhez f(iz6d6, ugynevezett
BCS-elmélet ma a szupravezetés legkorszerlibb elméletének tekinthet6, amely
mikrofizikai alapokon magyarazza a jelenségeket. Az elmélet szerint a szupravezet6
elektronok ugynevezett Cooper-parokba rendezédnek. A BCS-elmélet alapjan
valoszintsitett legnagyobb kritikus h6mérséklet kb. 40 K, mig konkrét szupravezet6
anyagra a ma ismert legnagyobb érték T.=23,2 K. A szupravezet6k nagymértékl
alkalmazhat6saganak az egyik alapfeltétele, a megfeleléen magas kritikus
hémérséklet, ezért kritikus homérséklet novelésére — végsé célként
szobahOmérsékletig — széles korii kutatasok folynak vilagszerte [Vajo3s].

11.3.1.3 AL tipust szupravezetés

Az utobbi évtizedekben szamos olyan szupravezetd elemet, Gtvozetet és
vegyiiletet fedeztek fel, amelyek az I. tipust szupravezet6k néhany tulajdonsagatol
eltértek. Ezek a kiilonbségek, f6leg a magneses tulajdonsdgukban fedezhetSk fel,
amelyet jelleggorbéjiik is mutat. Ezért ezeket az anyagokat II. tipusu szupravezetének
nevezték el (95. abra). Létezésiik mar 1937-ben elméletileg kimutattak. Az elemek
koziil II. tipusa szupravezet6 tulajdonsagokkal a vanadium és niobium rendelkezik. A
II. tipusu szupravezetés elméletének megalapozasa V. L. Ginzburg és L. D. Landau
nevéhez flizédik.

Normal allapot

Kevert
allapot

Meissner
allapot

Tc)

95. abra: II. tipust szupravezetSk B. (T.) fliggvénye
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Az 1. és a II. tipust szupravezetk kozotti kiilonbség a magneses
tulajdonsagokban mutatkozik meg oly moédon, hogy valamely B. (als6 kritikus
indukcid) értékig a II. tipustak is diamagnesek és érvényes rajuk a Meissner-effektus,
tehat a Bci—nél kisebb indukcioja tér kiszorul a szupravezet6bdl. (46. abra) Valgjaban
a szupravezet6be is behatol a magneses tér, de a feliilett6l mért tavolsag
fliggvényében exponencialisan csokken, és igy egy vékony (tiszta szupravezet6kben
néhany nm mélységii) feliileti rétegtol eltekintve a vezetén beliili tér gyakorlatilag
zérus, tehat a szupravezetd arama is csupan ebben a vékony feliileti rétegben fog
folyni. [Vajo3] A kiilsé magneses teret tovabb novelve azonban, az anyag nem veszti
el szupravezet6 tulajdonsagat. A magneses tér behatol a szupravezet6be, amely
ugynevezett kevert allapotba keriil. A kevert allapotd anyagokban (B.<B<B.) a
magneses fluxus normal allapotd, hengeres nyalabok, tgynevezett fluxus orvények
(fluxoidok, fluxusszalak) formajaban hatol be a szupravezet6be. Minden fluxus
orvény egyenlé fluxust tartalmaz, amely a ®, fluxus kvantummal egyezik meg:

D, =2-eV=2-10"Vs [46]

Az oOrvényeket szupravezetési koraramok fogjak koriil. Az oOrvények egy
haromszogracs csucspontjaiban helyezkednek el. A szupravezetd belsejében kialakul6
fluxus orvény racsot a 96. abra szemlélteti.

A II. tipusu szupravezetok kritikus aramerdsségét B<B. indukcioji magneses
térben a Silesbee-szabaly felhasznalasaval szamithatjuk ki. [Webo3]

N I S

f

96. abra: Kevert allapotu II. tipusa szupravezetd fluxusorvény racsa

A szupravezetd tehat a fluxusok koriili kozvetlen térrészben (kozelitleg)
normal, azon Kkiviil pedig szupravezet6 allapotban lesz, mely utobbi tartomanyok
Meissner-allapottiak. Ez az allapot mindaddig fennmarad, amig a magneses indukcio
el nem éri a Bo-vel jelolt (felsé kritikus indukeid) értékét, ahol a szupravezet6 normal
vezetési allapotba megy at. [Semo4]
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