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Absztrakt

Villamos hajtasrendszerrel rendelkez6 kozuti jarmiivekben gyakran alkalmazott megoldas
az allandomagneses szinkrongép (PMSM — Permanent Magnet Synchronous Machine). Ezek a
motorok konstrukciotol fliggden képesek kis forgasi sebesség mellett nagy nyomaték leadasara,
igy alkalmasak kozvetlen meghajtasra is jarmiives alkalmazasokban. A viszonylag nagy
teljesitménystiriségiik leginkabb a ritkafoldfém allandomagneseknek koszonhetd, ugyanakkor
ezek a magas aruk miatt a fajlagos koltségeket is megemelik. Ebben a dolgozatban a SZEneregy
csapat egy korabbi versenyjarmiivébe, a SZElectricity-be tervezett kiilsé forgorészii PMSM
drdga neodimium magneseinek kivaltasa keriill megvizsgaldsra olcso ferrit (keramia)
magnesekre. A ferrit magnesek joval gyengébbek a neodimium magneseknél. Els6 1épésként a
magnesek valtozatlan méretben voltak keramiamagnesekre cserélve, majd ezeknek méretének
fokozatos novelésével lett megvizsgalva a motor névleges teljesitménye és a hatasfokmezd. A
vizsgalatok végeselemes szimulaciok (FEM — Finite Element Model) torténtek JMAG
szoftverben. Mindezek mellett a feladat megvalositasahoz sziikséges modszertani alapok is
bemutatasra keriilnek. Végiil a harom konstrukcié gazdasagi ¢s mérnoki Osszehasonlitisa

alapjan késziil egy ajanlast a megfeleld motor kivalasztasara.
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1 Bevezetés

A modern vildgban a villamos motorok felhasznalasi teriilete egyre jobban kiszélesedik.
Jedlik Anyos az elsé elektromos elven miikodé forgogépet 1828-ban alkotta meg. Napjainkban
mar egyre tobbféle forgdgépet kiilonboztetiink meg. Ezen motorok hatékonysaga ¢és
felhasznalasa is béviilt. Nehezen tudunk eltdlteni egy napot ugy, hogy ne taldlkoznank
elektromos motorokkal, mind a haztartdsokban, mind az iparban. Az e-Mobilitas fejlesztéséhez
minél hatékonyabb, magasabb hatasfokkal rendelkez6 forgdgépeket kell fejleszteni, szem eldtt
tartva azok felhasznalasi teriileteit. A fejlesztés sordn figyelni kell arra, hogy a forgogép mely

tartomanyaiban rendelkezzen a legjobb hatasfokkal. [1]

Egy villamos forgbogép paramétercinek meghatarozasahoz sok mindenre kell figyelni,
ilyenek példaul az anyagjellemzok. Ezen dolgozat témaja egy allandomagneses szinkronmotor
vizsgalata a magnesanyag megvaltoztatasa szempontjabol. A ritkafoldfémmagnesek aranak
ingadozasa és a banyaszati problémak miatt kivanatos lenne, hogy az elektromos gépek olcsobb
¢s konnyebben hozzaférhetd magnesekkel késziiljenek. A dolgozatban azt vizsgaljuk, hogy egy
alland6 magneses szinkronmotor paraméterei miként valtoznak meg, ha mas magnesanyagot
alkalmazunk, és megéri-e a neodimium magneseket ferrit magnesekre cserélni. Jelenesetben

neodimium és ferrit magneseket fogunk dsszehasonlitani. [2]

A dolgozatban egy miikdd6 szinkrongép végeselemes modellje lett megvalositva IMAG
szoftverben. Osszesen harom eset lett megvizsgalva. Az elsé esetnél a magnesanyag
neodimium volt, a méasodiknal ferrit, a harmadik esetnél pedig a ferrit magnesek méretének
novelésével probaltuk meg megkdzeliteni az eredeti neodimium maégnesekkel felépitett

modellbdl kapott eredményeket.

2 A mérnoki probléma leirasa

A dolgozatban leirt munka célja a Széchenyi Istvan Egyetem SZEnergy csapatanak a Shell
Eco-marathon 2016-0s energiahatékonysagi versenyére megépitett allandomagneses
szinkronmotorjanak hatasfokmezd vizsgélata, valamint a koltséges neodimium magneseinek

olcsobb keramiamagnesekre vald lecserélésének lehetdségének elemzése. [3]

2.1 A SZEmot bemutatasa
Ez a motor egy egyedi fejlesztésii és gyartast kiilsé forgorészes PMSM, amely illeszkedik
az energiatakarékos versenyen felallitott kovetelményekhez, azaz kis stly mellett ez a

motortipus nagy teljesitménysuriiséggel rendelkezik. A SZEmot az alabbi dbran lathato.



1. Abra: A SZEmot.

A motor 3kW névleges teljesitményre képes. A legtobbet hasznalt munkapontja a 2016-0s
londoni versenyen 8 Nm és 270 rpm volt, mindemellett a maximalis elvart munkapont 20 Nm
¢s 330 rpm. A londoni versenypalyan 1év0 nagyobb meredekségli emelkedon az auto
alapesetben nem tudott volnafeljutni, de a motor tartalékéinak kdszonhetden, a kellé minimalis
idejli 150 %-os thlterheléssel tudta teljesiteni az akadalyt, viszont itt mar nem volt képes
megfeleld hatasfokot elérni. A jarmii akkumulatorcsomagjanak tulajdonsagaibol adodoan a
maximalis teljesitményt a maximalis aram ¢s fesziiltség hataroztak meg. Az akkupakk névleges
fesziiltsége 48 V (a valosagban ez 42,1 V €s 52,5 V kozott mozoghat) az aramkorlat pedig 35
A (pillanatnyi talterhelésnél ez lehet tobb).

2.2 A magnesanyagok osszehasonlitasa

A hagyomanyos neodimium magnesek sokszor erdsebbek a ferrit magneseknél, de a
hémérséklet novelésével veszitenek az erejiikbdl, nedves kornyezetben rozsdasodnak és
torékenyek. Vannak azonban specidlis neodimium maégnesek, amelyek vizalldak, magas

héellenallasuak vagy védo acéltokba vannak helyezve, amely csokkenti sériilékenységiiket.

A ferrit magneseket gond nélkiil alkalmazhatjuk nedves kornyezetben és magas

hémérsékleten egészen 250° C-ig. Kevésbé torékenyek ¢és olcsobbak, mint a
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neodimiummagnesek, ugyanakkor gyengébbek. A magnesanyagok kozotti arkiillonbség akar a

tizszeres aranyt is elérheti. [2]
2.2.1 Neodimium mdagnes

A neodimium egy puha eziistfém, ami leveg6ben szétoszlik ezért egy vékony Ni-Cu-Ni
(nikkel- réz- nikkel) réteggel vonjak be a felhasznalashoz. A neodimium magnes egy
ferromagneses anyag, amelynek a legismertebb tulajdonsaga, hogy fajlagosan ez a legerdsebb
ismert allandomagnes. A neodimium mdagnes 6tvozet mikrokristalyos szerkezet, amelyek a
gyartasat er6s magneses mezdben végzik, igy magneses tengelyeik ugyanabba az irdnyba

mutatnak. [2]

A kristalyracs magnesezési iranyanak megvaltoztatasi ellenallasa nagyon magas. Ennek
koszonhetden szinte érzéketlenek a kiilsé magneses terek altal befolyasolt erdkre a beallitott
alap értékeket. A neodimium magnesnek feliiletvédelem nélkiil magas a korr6zio hajlama.
Nagy koercitiv er6 és magas remanencia értékkel rendelkezik és a kiillonbozd o6tvozetek

segitségével magasabb homérsékleti tartomanyban is alkalmazhatova valnak (250 °C). [4]
e Elonye:
0 Erejiik 10 év alatt csak 1%-kal csokken.
0 Ellenallnak a kiils6 magneses mezdk altal torténé demagnetizalasnak.
e Hatranyai:
0 Nedves kornyezetben rozsddsodnak.
0 Torékenyek.

o 80 °C ~ 150 °C folott tartosan veszitenek az erejiikbdl, azonban ezen

hatranyuk kiilonboz6 6tvizetek segitségével kikiiszobolhetok.

Az NdFeB magnesekre nemzetkézi osztalyozas létezik. Ertékeik 35 és 52 kozott
mozognak. Az értékek elbtti elsd N betli a neodimium roviditése. Az értékeket utani betiik a

bels6 koercitivitast és a maximalis tizemi homérsékletet jelentik. [5]
2.2.2 Ferrit mdagnesek

A ferrit egy keramiaanyag, amely olyan fémelemekbdl all, mint stroncium, barium,
mangén, nikkel és cink, valamint nagy mennyiségili vas-oxid. A ferritmagnesek alapvetd fizikai
valdjuk lehet blokk, gytirti vagy korong. Legismertebb tulajdonsagai az 6rvényéram elnyomas.

Olcso, stabil permanens magnes kategoriaba tartoznak. Nagy a koercivitasuk. [6]



A ferritmagnesek vagy kerdmiamagnesek barium-ferritporbdl vagy stroncium-ferritporbol
késziilnek. Ezt a ferritport megolvasztjdk, majd egy forméaba ontik. A ferritet ezutan lehiitik és
2 um-nél kisebb részecskékre orolik. Erre azért van sziikség, hogy minden részecske egyetlen
magneses doménbdl alljon. Ezutan a port préseléssel a kivant forméara nyomjak, majd szaritjak.
A forma kialakitasakor a préselés kiils6 magneses térben torténik ezzel érhetd el a magneses
mutatd tulajdonsdgai. Az allando ferritmagnesek kemény ferritekbdl késziilnek, amelyek
magnesezEés utan nagy koercitivitassal és nagy remanenciaval rendelkeznek. Vas-oxidot és
bariumot vagy stroncium-karbonatot hasznalnak kemény ferritméagnesek gyartasdhoz. A nagy
koercitivitas azt jelenti, hogy az anyagok jol ellendllnak a magnesezésnek, a kiils6 magneses
hatasoknak, ami az allandé mégnes alapvetd jellemzdje. A remanencia, pedig azt jelenti, hogy

a magnesesmez0 eltavolitasa utan magneses marad az anyag. [7]

Nagy magneses permeabilitdssal is rendelkeznek. A magneses indukci6é (B) maximalis
értéke koriilbeliil 0,35 T. A ferritmagnesek strtisége kortlbeliil 5 g/cm3. A -20 °C ~ 200 °C

tartomanyon beliil képes megtartani a magneses tulajdonsagait.
e Eldnyei:
0 Nem rozsdasodnak.
0 Alkalmasak kiiltéri hasznélatra.
0 Nedves kornyezetben is hasznalhatoak.
0 Kevésbe torékenyek, mint mas anyagokbol késziilt magnesek.
e Hatranyai:
0 Joval gyengébbek a neodimium magneseknél. [8]
3 Szamitasi modszerek

A villamos jarmiimotorok vizsgélatanal tipikusan nem lehet a felallitott problémakat
analitikus modszerekkel megoldani. A korrekt veszteségszamitdsokhoz sziikség van numerikus
modszerekre, az elektrodinamikai eljarasokat leir6 Maxwell-egyenletek megoldasara. A
végeselemes szimulacid is ezeket az egyenleteket hasznalja fel az 1d6tdl fiiggd (tranziens)

szimulaciok futtatdsdhoz.

A hatasfokmezd vizsgalatok végeselemes modell segitségével lettek elkészitve. Ennek

alapja a motorok kiilonb6z6 munkapontokban torténd szimulaciés kiértékelése. A modell



bemenetei a fordulatszam és az aramgerjesztés, a kimenetek pedig a kiilonb6zo veszteségek,
fesziiltségek ¢és a nyomaték. Ezek alapjan keriil kiszdmitasra az adott munkapontokban a
hatasfok értéke, és ennek a teljes motoriizemli mezdre vett interpoléacios feliiletét vizsgaltuk.
Az egyes munkapontok kiértékelése soran kétdimenzids, rogzitett fordulatszamu,

aramgerjesztett, tranziens szimulaciok segitségével tortént meg.

3.1 Villamos gépek veszteségszamitasa

A villamos gépek veszteségei a rézveszteségbil és a vasveszteségekbdl allnak. [9]
3.1.1 Vasveszteség

Vasveszteség néven az allandomagnesek altal keltett mozgd magneses tér altal indukalt
orvényaramok veszteségteljesitményét és a tekercsben folyd dram gyors irdnyvaltasai miatti
hiszterézis veszteségteljesitményt értjiik. A vasveszteség két komponensét kiilonbozo

modszerekkel vizsgaltuk. [9], [10]

A hiszterézis veszteségeket a szoftver Apply Loop modell segitségével szamitja ki. Ez a
magnesesindukcid (B mezd) maximumat és minimumat keresi meg idolépésenként. Az igy
szerzett adatok alapjan becslés késziil a hiszterézis hurokra. Ennek a huroknak a teriilete adja a
veszteséget. A mddszer elénye, hogy nem kell frekvenciafiiggd B-H gorbéket megadni az egyes
anyagokhoz. Természetesen az igy kapott veszteségteljesitmény csak egy adott esetre

vonatkoztatott érték, nem pedig idéfiiggvény. [11]

Az Orvényaramu veszteségek FFT modszer alkalmazasaval keriiltek kiszdmitasra. A
madszer 1ényege az, hogy a forgorész és allorész feliiletére szamitott magnesesindukcié mezd
idofiiggvényeit FFT-vel frekvenciatartomdnyba transzformélja a szoftver. Ezeknek a
frekvenciafiiggvényeknek az amplitidojabol keriilnek kiszdmitasra az Orvényarami

veszteségek. [11]
3.1.2 Tekercsveszteség

A tekercsveszteség a tekercselésben folyd aram ohmikus vesztesége. Kiszamitdsa a

kovetkezd 0sszefiiggés alapjan torténik:

Peopper = 3 (%) Rpal

L A tekercsveszteség kiszamitésa.



ahol I a gerjesztéaram amplitdddja, R, pedig a fazisellenallds. A fazisellenallas nem csupdn a

rezisztiv ellenallas alkotja, a szoftver képes megbecsiilni a tekercs induktiv veszteségeit is,

crer

3.2 Hatasfok szamitas
Mivel a végeselemes szimulaciok eredményeként megkapjuk a nyomatékot és a
veszteségeket, valamint a modell bemenete a fordulatszam, konnyt kiszdmitani a munkapontok
kimeneti- és veszteségteljesitményeit, ebbdl adodoan a hatasfokot célszerli ezek segitségével

meghatarozni. A hatasfokszamitas modszerét a kovetkezo képlet adja meg:

Pm 2
Pm + Pv’

r]:

ahol Pm az adott munkapont mechanikai teljesitménye és Pv az adott munkapont veszteség

teljesitménye. [10]

3.3 Maxwell-egyenletek
A Maxwell-egyenletek parcialis differencialegyenletek, melyek leirjak az elektromos és a
magneses tér viselkedését, valamint az anyaggal vald kdlcsonhatasukat is. Ezek az egyenletek
szamos teriileten alkalmasak matematikai modellek létrehozasara, koztiik villamos hajtasok
miikodésének leirasdra is. Ezen belil a dolgozatban targyalt kiils6forgorészii
szinkronmotorokban a mozg6é magnesek altal keltett forgd magneses tér altal keltett

orvényaramok, és az ezek altal 1étrejott veszteségek megadasara alkalmas. [12]

A Maxwell-egyenletek differencialis alakban a kovetkezok:

— 8D 3
VXH_]+6t’
_ _S8E4
VxE= st’
V-D=pp
V:-B=0p°

2 A hatasfok kiszamitasa

3 Ampere-féle gerjesztési torvény
4 Faraday-féle indukcids torvény
5 Gauss elektromos térvénye

8 Gauss mégneses torvénye



. e [A . , A :
ahol H a magneses térerosség [;], J a villamos aramsiriiség [ﬁ]’ D a villamos fluxus

tererosseg[ﬁ], t azido6 [s], E a villamos térerésség [%], p avillamos toltéssliriiség [ﬁ] ¢sBa
magnesesindukcio [T].

3.4 A végeselem-moédszer

A végeselemes moddszer népszerli modszer a mérnoki és matematikai modellezésben
felmertil6 parcialis differencidlegyenletek numerikus megolddsara. Megoldast ad az analitikus
modszerekkel nem megadhaté problémakra. A végeselemes mddszer egy nagy rendszert kisebb
részekre oszt fel, melyek a végeselemek. Ezt térdiszkretizalassal érjiikk el az adott térben,
amelyet az objektum hélojanak létrehozasaval valositunk meg. A IMAG szoftverben részletes
paraméterek alapjan késziil el a végeselem hélo. Ezen kiviil a tranziens szimulaciok iddbeli
diszkretizalast is alkalmaznak. A végeselem szamitasok csak kozelitést adnak a szamitott

paraméterek értékére, de a modell részletességének javitasaval a pontossag is novelhetd. [13]

3.5 A sarokmunkapontok meghatarozasanak modszere

A jarmiives felhasznalasbol adoddéan a motor rendelkezik aram ¢és fesziiltségkorlattal. Az
aramkorlat modellben valé implementaldsa viszonylag egyszerii feladat, mivel a tranziens
szimulacid6 bemeneti paramétere a gerjesztéaram amplitudo. A fesziiltségkorlat
figyelembevétele mar komolyabb feladat. A DC fesziiltségkorlat a megfeleld gerjesztGaram
eléréséhez sziikséges fesziiltség és az indukalt fesziiltség Osszegének csucstdl csucsig értéke.
Az indukalt fesziiltségek a tekercsekben azért jonnek 1étre, mivel az allandomagnesek altal
létrehozott magneses mezd a motor {izeme kozben a forgasi sebességgel aranyosan elmozdul a
tekercsekhez képest, és ez a folyamatosan valtozd magneses mezd fesziiltséget indukal a
tekercsekben. Ennek mértéke az allandomégnesek tulajdonsagaitél €s a motor forgasi
sebességétdl (frekvenciatol) fligg. A végeselem szimulédcid soran az indukalt fesziiltségeket
nem kapjuk meg kdzvetleniil, viszont az egyes fazisokhoz tartozé tekercsek eredd fluxusait
igen. Ez adja meg egy adott iddpillanatban a méagneses mezd erdsségét, igy ennek iddbeli
derivaltjabol kaphat6 meg ennek valtozasa, és igy az indukalt fesziiltségek. A kovetkezd

Osszefliggés alapjan keriilnek kiszamitasra az indukalt fesziiltségek. [12]

¥y (D)
VindU(t) 8t
SWy(t
Vinav (8) | = | =52 |
Vinaw (t) 8Py (t)
5t

" Az indukaltfesziiltségek kiszamitasa



ahol Wy (1), Wy (t) és W, (t) az egyes fazisokhoz tartozo tekercsek eredd fluxusai. Az igy
megkapott indukalt fesziiltségek alapjan az adott munkapont eléréséhez sziikséges

gerjesztéfesziiltséget kovetkezé modon lehet kiszamitani. [12]

Vy(t) Iy@®)|[Re 0 O Vinav (t)
VW@ [=|v®]]0 Ry 0+ |Vinar(®)|®
Vi (t) Iy(©)]10 0 R, Vinaw (t)
ahol I, (t), Iy (t) és 1,,(t) az egyes fazisokhoz tartozo tekercsek gerjesztdaramai, R,, pedig
az egyes tekercsellenallasok. Igy tehat a munkaponthoz tartozé DC fesziiltség a kovetkezd.
max (Vy(£))| [min(Vy(©))

Vpe = max | | max (V,(¢)) | = [min (V, (£) ]| |,°
max (Vi (1)) min(Vy, (¢))

4 Végeselemes modell felépitése

A végesdem-modell IMAG kornyezetben lett felépitve, ugyanakkor az eredmények
kiértekeléséhez MATLAB szoftver lett felhasznalva. Itt késziiltek az utdlagos szamitdsok és az

abrak egy része is.

4.1 Geometria
A motor modell 8 pdlusparbol és 18 horonybol allo kiilsé forgorészes PMSM. A modell
Descrates-féle koordinata-rendszerben lett felépitve. A motor keresztmetszetét az xy sikon
értelmezziik, forgéastengely pedig a z tengely. A motor felépitésénél fogva két
forgasszimmetrikus motorszeletbdl all, igy elegendd csak a motor felét modellezni, amivel a

szamitasi igényt csokkenthetjiik. A motor geometriajat a kovetkezoé abra mutatja be.

Time, s: 00000

&
=

2. Abra: A végeselem-modell geometriai felépitése.

8 A gerjesztofesziiltségek kiszamitasa
9 A DC fesziiltség kiszamitasa



1. Tablazat: Geometriai paraméterek

A geometria paraméterei az 1. tdblazatban taldlhatdak.

Paraméter Meéret
Allérész kiilsé atméré: | 140,50 mm
Allérész belsd atméré: | 209,38 mm
Magnes szélesség 11,30 mm
Magnes vastagsag 5,10 mm
Légrés: 1,02 mm
Forgorész kiilsé atmérd: | 232,50 mm
Forgdrész belsd atmérs: | 212,30 mm
Horony magassag: 16,30 mm
Horony szélesség: 16,90 mm
Horony nyil4sszog: 4,57 fok
Horony fog vastagsag: 1,20 mm
Horony fog rés: 2,40 mm

4.2 Anyagtulajdonsagok
A motort alkoto anyagokat a 2. tablazat mutatja be.

2. Tablazat: A motor alkatrészeinek anyagai

Alkatrész Anyag megnevezeése
Allorész M19 29G
Tekercselés | Réz
Forgorész M19 29G
Magnesek NdFe35 vagy Y 30BH

Az allorész és a forgdrész lemezelt vasanyagbol késziilt. A 0,35 mm-es lemezeket ragasztod
tartja egyben. A vasanyag az alkatrészek 96%-at tolti ki, a maradék a ragasztd. A tekercselés

laminalt rézhuzalokbol all.
4.2.1 Az dsszehasonlitando magnesek tulajdonsagai

Az eredeti motor magnesei NdFe35 megnevezésli neodimium anyagbol késziiltek, igy a
kezdeti modell is ezzel az anyagjellemzdvel lett elkészitve. Az irodalomkutatds alapjan egy
viszonylag széles kdrben alkalmazott j6 tulajdonsédgokkal rendelkezd és olcsd magnesanyag lett

kivalasztva, az Y30BH. A kovetkezd abran ezeknek az anyagoknak a B-H gorbéje lathato.



1.2 1
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3. Abra: A két magnesanyag B-H girbéje.

Ezek az adatok alapjan megallapithato, hogy az NdFe35 egy haromszor er6sebb magnes,
mint a'Y 30BH.

4.3 Tekercselés

A motor tekercselése az abran lathatd modon koncentralt tekercseléssel lett megvalositva,
valamint ennek terhelése az 4bran lathatd haromfazisi szinuszos aramgerjesztés. A
gerjesztésnél paraméterként adhaté meg a motor kezdeti mechanikai- és villamos szoghelyzete.
A hatasfokmez0 vizsgalat soran kizarolag a mezdgyengités nélkiili motoriizemii tartomany lett
vizsgalva szinuszos aramgerjesztéssel, mivel a villamosgép felhasznalasanak szempontjabol
csak ez a tartomany relevans, ezért az uvw (tekercseléshez rogzitett) koordindtarendszerben
értelmezett faziseltolds minden esetben 0, a forgorész pozicidja pedig ezzel Gsszhangban
mindig Ig=max ¢és Id=0 értékre van bedllitva. A gerjesztést befolydsolja tovabbiakban a
fazisellenallas és a tekercselés kitoltési tényezdje is, amely fiigg a horonytol és a tekercselést
az allorésztdl elvalasztd szigeteldanyag vastagsagatol, tovabba a rézhuzal geometria

kialakitasatol, szigetelésére hasznalt anyag vastagsagatol és a menetszamtol.
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Phases: 3

Title: |Tekercseleg Region: | untitled ~ Slots: 18  Poles:
Coail Winding Model View Winding Views Slot View
Coil
Input Type: Phase Resistance »
Turns: turn
Setting Type: Round Wire
Wire Diameter: 2.6972173256607 | mm
Film Thickness: 0| mm
Number of Strands: 1
Insulation Thickness: 0| mm
Slot Fill Factor: 45| %
Maximum of Slot Fill Factor: 75| %
Correction Factor: 1
Phase Resistance: ohm
Leakage Inductance: l:l H
Show Phases: | [ WU | ‘ Hv ‘ ‘ Hw
4. Abra: A tekercselés felépitése.
Angle v *
Commutating Sequence
[ ]
Iw
fu I.l i) — l.l
[=]
V-
v v
® u-w-v
Tu=Asin(2nt/T+8n/180) WrHe— W
Iv=A*sin(2nt/T+(8-120)n/180)
Tw=A*sin(2nt/T+(8+120)n/180) ] ]
O uv-w
iUfA:Siﬂ[Znth'i"anlﬁﬂ] CS 1
v=A*sin(2nt/T+(8+120)n/180) . .
Tw=A*sin(2nt/T+6-120)n/180)
Star. Connection
Amplitude, A
| currpeak‘ A v
Period(mechanical angle), T
| 45| |deg v
U-Phase(electrical angle), &
| 0| |deg

5. Abra: A tekercselés dramgerjesztése.
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4.4 Peremfeltételek
Mivel a motor a hossztengelye mentén valtozatlan, elegendé volt kétdimenzids
szimulaciokat végezni. Ezeknél a szimulaciokndl csupan a motor keresztmetszete van
megrajzolva, és csak egy-egy keresztmetszetben torténnek végeselemes szamitasok. A modell

paraméterként kezeli a motor hosszat.

A végeselemes szimuldci6 soran meg kell adni a peremeken 1€v6 feltételeket. A kovetkezd

abran lathato piros szinnel kiemelve a modell forgorésze.

6. Abra: A modell Gll6- és forgdrésze.

Ez a motor forgdrészét és a koriilotte 1évo levegot foglalja magaban. Az allo- és a forgorész
kozotti hatarvonal a légrés kozepén huzddik. A levegdtartomany kiilsd élén  zérd
vektorpotencidl peremfeltétel van értelmezve. A vektorpotencidl az a fizikai paraméter,
amelynek a rotacidja a magneses indukci6. Amennyiben ez 0, a méagneses indukcidvonalak a
peremen nem léphetnek ki, azokkal tangencialisak. A motor x-tengelyen 1évd élei
forgasszimmetrikus peremfeltételt kaptak, mivel csupan a keresztmetszet fele van megrajzolva,
a masik fele a forgasszimmetria alapjan van modellezve. A nyomatékszamitas a modell allo- és

forgorésze kozotti tangencialis erdébdl keriil kiszamitasra.

4.5 A végeselemes halé beallitasa — haléérzékenység vizsgalat
A megfelel6 mindségli halo elkészitése elengedhetetlen fontossagu a végeselemes
szimulacid esetén, mivel az jelentdsen befolyasolja a szimulécid pontossagat és a szimuldcio

elvégzéséhez sziikséges id6t. [14]

Esetiinkben a két legfontosabb kimeneti paraméter a vasveszteség €s a nyomaték. Kiilonds
tekintettel kell lenni a 1égrésben 1évO halorészre, mivel ez egy a modell méretéhez képest

viszonylag sziik teriilet, és a nyomatékszamitas itt torténik. [14]
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A halot a IMAG-Designer beépitett halozgjaval hoztuk létre, amely haromszog elemekbdl
épitkezik, dea légrésben 1€vo cstiszo réteget téglalap elemekkel tolti ki, amely segiti a nyomaték
pontosabb szamitasat. A motor koriili levegd tartomany paraméterként adhatd6 meg. Ezt nem
érdemes tal nagyra valasztani. Egyrészt mert a forgorészt viszonylag kis mértékben hagyjak
csak el erdvonalak, valamint a valds felhasznalds sordn a motor valamilyen kiilsé hazba is
belekeriil altaldban, ezért olyankor nem levegd veszi koriil. A haléméret alkatrészenként
megadhato. A haléérzékenység vizsgalat soran azt a legkisebb elemszamu halot keressiik, ahol
az eredmények mar nem valtoznak jelentdsen. Ezt a feltételek folyamatos szigoritdsaval lehet
elérni. A vizsgalatok minden esetben 35 A és 330 rpm munkaponton torténtek. A kovetkezd

abran a szoftver alapértelmezett végeselemhaldja lathato.

7. Abra: A szoftver alapértelmezett végeselemhdildja.

Ezek utan a végeselemhald méretét a motor alkatrészein fokozatosan csokkentettiik,
mikdzben a légrésben 1év6 elemméretet automatikus méretvaltoztatasra volt beallitva, mivel a
szimulacidk soran jelentékeny eredményvaltozadst nem mutatott annak manualis megadasa,
viszont a szimulacié lefutasanak idejét nagyban novelte. A haloméret 1épései a kovetkezo

abrakon lathatoak.

Az alaktrészek elem mérete Tmm

Nyomaték
Vasveszteség

Nyomaték [Nm]
Vasveszteség [W]

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Time [s]

8. Abra: A 7 mmv-es hdlo és annak eredményei.
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Az alaktrészek elem mérete 4mm
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9. Abra: A 4 mm-es hdlo és annak eredményei.

Az alaktrészek elem mérete 2mm

s S AVAVE,

30

Nyomaték [Nm]
Vasveszteség (W]

o 0.005 0.01 0.015 0.02

Time [s]

10. Abra:

A 2 mm-es hdlo és annak eredményei.

A kiilonb6z6 végeselem halokon a kapott nyomatékok és veszteségek értéke hasonlo
aranyban javult, és mivel a veszteségszamitds nem tisztan végeselemes modszerrel torténnek,
hanem kiilonb6z6 matematikai modellek alapjdn vannak becsiilve a mezdjellegli végeselemes
eredményekbdl, a halok josdgat a nyomatékérték valtozadsahoz kotottem. A szadmszer(

eredmeényei, és azok Osszehasonlitasai a kvetkezd tablazatban lathatoak.

3. Tablazat: A haloérzékenység vizsgalat eredményei

Elemméret Atlag nyomaték Eltérés az el6z6
héalofinomsaghoz képest

Alapértelmezett 26,61 Nm ~
30 mm 23,30 Nm 12,44 %

15 mm 26,24 Nm 12,62 %

7 mm 27,08 Nm 3,20 %

4 mm 27,48 Nm 1,48 %

2 mm 27,84 Nm 1,31 %

1mm 27,95 Nm 0,40 %

Mivel az elemszadm az elemméret csokkenésével négyzetesen nd, és mivel az 1 mm-es halo
kevesebb, mint fél szazalékkal javitott az eredményeken a 2 mm-eshez képest, a tovabbi
vizsgalatok sordn a 2 mm-es haldbeallitas volt alkalmazva. A végleges végeselemes halo 11739

elembdl és 6331 csombdpontbol all.
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5 Az eredmények bemutatasa

Kezdeti 1épésként a 1étez6 motor modellezése és hatdsfokmezd szimulacioja késziilt el.
Ezek utdn a végeselemes modellben neodimium magnesek ki lettek cserélve ferrit keramia
magnesekre, és ennek is elkésziilt egy hatasfokmez0d vizsgalata. Mivel az (1j magnesek sokkal
gyengébbek, igy az indukaltfesziiltségei is kisebbek azonos frekvencian, tehat a megadott
korlatokon beliil jéval nagyobb fordulatszamii munkapontok is elérhetdvé valnak. Ennek
megfelelden a keramia magnesekkel szerelt motoroknal lassito attétel alkalmazasa ajanlott. A
hajtomii modellezése nem tartozott a dolgozatban kitlizott célok kozé, emiatt az
irodalomkutatds soran Osszeszedett ismeretek alapjan lettek meghatarozva a hatémi
tulajdonsagai. A hajtomli minden esetben egy milanyag fogaskerékpar, aminek bar
teljesitményfiiggd a hatasfoka, jo kozelitéssel lehet atlagosan 97 %-kal szdmolni. Ezek utan

tobb 1épésben novelve lettek a magnesek méretei. [15], [16]

5.1 A neodimium magnesekkel szerelt motormodell szimuliciés eredményei
A kovetkez6 abrakon lathato a neodimium magnesekkel rendelkezé motormodell

hatasfokmezdje és teljesitménymezdje.

35 T 279 I

T
& Hatasfok 190
52.5 V hatar
4321 mpm |723.9 - 85
35A
® 279Nm
3815W -419.8
90.4 %
48 V hatar
3920 rpm |4 458
35A
® 279Nm
3465 W
89.8 %
— 42.1 \ hatar
339.5 rpm
35 A 7.8
® 279Nm 35
3005 W

5 @g , — 3% 88.7 % -438 50
1 b | | | |

0.6 45
30 90 150 210 270 330 390 450 510 570 630 690 750

Fordulatszam [rpm]
11. Abra: Az NdFe35 magnesekkel szerelt modell hatasfokmezdje.

30

180

N
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N
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Hatasfok [%]

65

o
Nyomaték [Nm)

60

Gerjesztdaram amplitido [A]
>
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NdFe35
35 Sl T

279 — 3500

T T
&> Teljesitmény
52.5 V hatar
30 ¥, 4321mpm |7239 | 3000

2 35A
®  279Nm
25 3815W -419.8 1 2500
90.4 %
48 V hatar
20 3920rpm |4 158
35A
® 279Nm

3465 W
15 89.8 % 11.8
— 42 1 V hatar

339.5 rpm 1000
10 35 A 178
® 279 Nm

3005 W

5 88.7 % -13.8

2000

1500

Gerjesztdaram amplitido [A]
Nyomaték [Nm)]
Teljesitmény [W]

500

1 1 1 1 1 06
30 90 150 210 270 330 390 450 510 570 630 690 750

Fordulatszam [rpm]

12. Abra: Az NdFe35 mdgnesekkel szerelt modell teljesitménymezdje.

"o

A fenti dbrdkon az x-tengely a fordulatszam, az y-tengelyek pedig a gerjesztédram
amplitado és a nyomaték. Mivel a szimulaciok soran aramgerjesztéssel volt terhelve a motor a
leadott nyomaték kizardlag a gerjesztés amplitadojatol fiigg. A piros, a kék illetve a zold
vonalak a fesziiltség ¢és aramkorlatokat jelolik az akkumulatorcsomag toltottségétol fiiggden.
Mivel a motorvezérlé aramkorlatja az akkumulator toltottségi szintjétdl fiiggetlen, igy az
aramkorlat minden esetben 35 A. A munkatér jobb oldalat hataroldo gorbéket a DC
fesziiltségkorlat hatdrozza meg. A kiilonb6z6 szinek a teljesen lemeriilt, a névleges fesziiltségli
és a teljesen feltoltott akkumulatorhoz tartoznak. A vizsgalat sordn az egyes munkapontoknal
tapasztalhatd akkumulator fesziiltség esés nem lett figyelembevéve, mivel err6l nem allt

rendelkezésre megfelel adat.

Az éabrakon jol lathatd, hogy a lemeriilt akkumulatorhoz tartoz6 sarokmunkapont is az
elvart 20 Nm ¢és 330 rpm munkapont fol6tt van minden szempontbdl, ezaltal a motor barmilyen
toltottségi szinttel képes elérni ezt az izemallapotot. A verseny soran leggyakoribb munkapont

koriili tartomanyban 90 % és 92 % kozotti hatasfokon képes lizemelni ez a motorkonstrukcio.

5.2 A ferrit magnesekkel szerelt motormodell szimulaciés eredményei

"or

A kovetkezd dbrakon lathato a ferrit magnesekkel rendelkezd motormodell hatasfokmezdje

¢s teljesitménymezdje.
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a5 Y30BH, Attétel:‘z.tt, Hajtéomii hatasfok: 97%
T T T

‘ T 222

& Hatasfok 90

52.5 V hatar

4325mpm |7192

35A 80

®  222Nm

3047 W - 16.1

85.9 % 70

48 V hatar

3939 mm |7129

35A

® 222Nm

2776 W 198
85.2 %

— 42 1 V hatar
343.4 rpm
35A

® 222Nm

2422 W
84.1 % 133 30

30

N
4]

]
o

60

&
Hatasfok [%]

Nyomaték [Nm)]

50

7165 40

-
o

Gerjesztdaram amplitido [A]

1 1 1 06
570 630 690 750

Fordulatszam [rpm]
13. Abra: Az Y30BH magnesekkel szerelt modell hatdasfokmezdje.

Y30BH, Attétel:_2.4, Hajtomii hatasfok: 97%
T T T

39 222 3000

T T
& Teljesitmény
52.5 V hatar
4325mpm |7 192 2500
35A
® 222Nm
3047 W 16.1
85.9 % 2000
48 V hatar
393.9 rpm
35A
® 222Nm
2776 W 198
85.2 %
42.1 V hatar 1000
343.4 rpm B
35A 65
® 222Nm
2422 W 500
84.1 % —43.3

30

25

20 12.9

1500

15

Nyomaték [Nm]
Teljesitmény [W]

Gerjesztdaram amplitudo [A]

1 1 | 06
30 90 150 210 270 330 390 450 510 570 630 690 750

Fordulatszam [rpm]

14. Abra: Az Y30BH mdgnesekkel szerelt modell teljesitménymezdje.

Ebben az esetben a fordulatszdmtartomany nagymértékben nétt, ugyanakkor a leadhatd
nyomaték csokkent. Ezt kompenzalva egy 2,4-es lassitoattétel kozbeiktatasaval vizsgaljuk a
hatasfok- ¢és teljesitménymezOket. A feltételezés alapjan a hajtomii hatasfoka a teljes
munkateriileten konstans 97 %, amivel a motormodell hatdsfokmezdje mar meg van szorozva,
tehat a fenti adatok a motor és a hajtomii egyiittes tulajdonsagaira vonatkoznak. Lathato, hogy
a motor teljesitménye kb. 20 %-kal csdkkent, valamint a magas hatasfoku tartomany is a kisebb
nyomatéktt munkapontok felé tolodott el. A motor még igy is képes az elvart maximalis

munkapont elérésére lemeriilt akkumulatorokkal is, és még a hajtomli miatti hatasfokromlas
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ellenére is a gyakran alkalmazott munkapont koriili teriilet hatasfoka atlagosan 1 %-ot nétt az

el6z6 konstrukcidohoz képest.

7 e r

5.3 A megnovelt ferrit magnesekkel szerelt motormodell szimuliciés eredményei
A kovetkezd abrakon lathato a 38 %-kal megndvelt ferrit magnesekkel rendelkezd
motormodell hatasfokmezdje €s teljesitménymezdje. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy az

eredeti 11,3 mm-es magnesszélesség 15,6 mm-re modosult.

Y30BHZ2, Attétel:_2.05, Hajtomii hatasfok: 97%
T T T T

35 T T 238
&> Hatasfok 90
52.5 V hatar
30 4368 mm |720.5
35 A 80
< ® 238Nm
< 0 w’1OW {4172
o 86.9 % 70
3 ) _
% 48 V hatar E oy
£ 20 397.2mpm |4 13.8 Z =
] 35 A i 60 ©
E ® 238Nm ‘g k2
5 3011 W &
8 15 86.2 % 7103 § T
' z
b 421V hatér 50
= 345.4 rpm
[ |
o 10 35 A 6.9
® 238Nm 40
2620 W
5 85.1 % 134
30
1 ; i : . 0.7
30 90 150 210 270 330 390 450 510 570 630 690 750
Fordulatszam [rpm]
15. Abra: A 38 %-kal megnivelt Y30BH mdgnesekkel szerelt modell hatasfokmezdje.
Y30BH2, Attétel: 2.05, Hajtomii hatasfok: 97%
35 'S | \ ‘ | 238 3000
& Teljesitmény
525\ hatar
30 4368 pm | 20.5 2500
35 A
" ® 238Nm
E‘ 25 3310 W —417.2
T 86.9 % 2000 _
£ 48 V hatar = =
5 3972mpm |4 138 & =
© 35 A = @
E ® 238Nm e 1500 g
& 3011 W h E o
g 15 86.2 % 103 2, ®
o 42 .1V hatar 1000
i 3454 rpm
(] -
o 10 a5 A 6.9
® 238Nm
2620 W 500
5 85.1% 134
1 : : 0.7
30 90 150 210 270 330 390 450 510 570 630 690 750
Fordulatszam [rpm]
16. Abra: A 38 %-kal megnovelt Y30BH mdgnesekkel szerelt modell teljesitménymezdje.

A megnovelt méretli magnesekhez természetesen megndvekedett magneses mezd, ezaltal

nagyobb indukalt fesziiltség tartozik, és igy a munkatér fordulatszamtartomanya is lecsokken.
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Emiatt az attétel értéke 2,4-r61 2,05-re lett lecsokkentve. A maximalis munkapont igy is elérhetd
akkumulator toltottségtol fiiggetlentil, és a gyakran hasznalt munkatartomany atlagos hatasfoka

is nott, igaz csak minimalisan.

Az itt kapott eredmények alapjan megvizsgalasra keriilt a magnesek méretének tovabbi
novelése. Itt szintén a magnesek szélessége lett megndvelve 59 %-kal, tehat az eredeti 11,3
mm-rdél 18 mm-re modosultak a magnesszélességek. A kovetkezd abrakon lathatdak ennek a

modellnek a szimulacios eredményei.

Y30BH3, Attétel: 1.9, Hajtomii hatasfok: 97%
T T T T

35 T T 23.6
&> Hatasfok 20
52.5 V hatar
30 4350 pm |7203
35A 80
< ® 236Nm
‘E‘ 25 3271 W —417.0
9 86.9 %
3 —_ 70
% 48 V hatar = =
£ 20 3959 mm |4 136 Z =
® 35 A il 60 B
E ® 236Nm ‘g k2
N 2978 W T
S 15 s2% 1102 S L
. Z
E m— 42,1V hatér 50
= 344.6 rpm
@
o 10 35 A 6.8
® 236Nm 40
2593 W
5 85.1 % 134
30
1 . . : . 07
30 90 150 210 270 330 390 450 510 570 630 690 750
Fordulatszam [rpm]
1. Abra: A 59 %-kal megnovelt Y30BH mdgnesekkel szerelt modell hatdsfokmezdje.
Y30BH3, Attétel: 1.9, Hajtémii hatasfok: 97%
35 LS | \ ‘ : 23.6 3000
& Teljesitmény
52.5 V hatar
30 4350mpm | 7203 2500
35 A
" ® 236Nm
E‘ 25 3271 W -17.0
T 86.9 % 2000 _
2 48 V/ hatar E =
£ 20 3959rpm  |4136 Z =
© 35 A = @
E ® 236Nm e 1500 g
5 2078 W i £ A
g 15 86.2 % 0z 5 )
o 421 V hatar 1000
i 344.6 rpm
()]
o 10 5 A 638
® 236Nm
2593 W 500
5 85.1% 134
1 ‘ . 0.7

30 90 150 210 270 330 390 450 510 570 630 690 750
Fordulatszam [rpm]

2. Abra: A 59 Y%-kal megndivelt Y30BH mdgnesekkel szerelt modell teljesitménymezdje.
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Az el6z0 méretvaltoztatashoz képest itt mar nem volt jelentds valtozas, ugyanakkor a
lassitoattételt tovabb kellett csokkenteni 1,9-re. Az egyetlen jol észrevehetd valtozas, hogy a
tartomany sarokmunkapontjainak csokkentek a teljesitményei. Nem tul nagy ez a csokkenés, €s
a maximalisan elvart munkapont elérését sem veszélyezteti, de jol lathato, hogy ezzel a tovabbi
magnesnoveléssel nem sikeriilt javulast elérni. Ennek oka a feltételezéseink szerint az, hogy
mivel csak a magnes szélességét valtoztattuk meg, a magnes aranyai is megvaltoztak, és igy az

altaluk létrehozott magneses mezok alakjai is.

6 Osszefoglalas

Az eredményekbdl jol lathatd, hogy bar a ferritmagnesekkel szerelt motorok nem voltak
képesek olyan teljesitményt leadni az adott korlatok kozott, mint a neodimium madagnessel
szerelt modellek, viszont mar a magnesek méreteinek megvaltoztatasa nélkiil is sikeriilt az
elvart maximalis munkapont elérésére ¢és a leggyakrabban haszndlt tartomany
hatasfoknovelésére egy egyfokozati hajtoémii beépitésével. A magnesek méretének ndvelése
tovabbi javulast eredményezett egy bizonyos pontig. Mivel csak a magnesek szélessége
valtozott, ezért a tal nagy méretndvekedés mar rontott az eredményeken. A magnesek
vastagsaganak novelése azonban a teljes motorkonstrukcié megvaltozasat jelentené, ezért ezzel
nem foglalkoztunk. Osszességében a mdagnesek anyaginak megvaltoztatdsival bar lehet
csokkenteni a koltségeket, viszont egy kerékagymotor atalakitisa egy kozvetett hajtasu
rendszerbe valo illesztéssel egyértelmiien megnoveli a koltségeket €és a tomeget. Ezek alapjan
egyedi konstrukciok atépitése ilyen forman semmiképpen sem gazdasagos, viszont az itt

szerzett tapasztalatok hatékonyabba tehetik az ujabb hajtaskonstrukcidk megtervezését.

7 Tovabbi célok

A tovabbi célok kozott szerepel mas magnesanyagjellemzok vizsgalata. Ez magaban
foglalja nem csak a ferritmagnes anyagokat, hanem akar egyéb neodimium magnesanyagok
vizsgalatat is a megfeleld hatasfok eléréséhez. Ezek utan a Széchenyi Istvan Egyetem hallgatoi
csapatanak, a SZEnergy Team 1) jarmiihajtasanak a tokéletesitése a cél, ahol talan az egyik
legfontosabb szempont a minél jobb hatasfok elérése, beleértve a hajtas villamos hatasfoka
mellett a teljes hajtdsrendszer tomegére szadmitott fajlagos teljesitményét. Itt mas felépitésu
allandomagneses szinkrongép lesz alkalmazva, ami mar fel van készitve konstrukcios

szempontbdl is a kozvetett, hajtomiives hajtasra.

Tovabbi cél még az uj motorkonstrukcid geometriai optimalizacioja.
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8 Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani a SZE Jarmiipari Kutatokézpontjdnak az Autondém
Rendszerek Nemzeti Laboratorium nevii és RRF-2.3.1-21-2022-00002 nyilvantartasu projekt

keretében: Emellett a SZEnergy csapatanak a feladat megbizasaért.

Szeretnék még koszonetet mondani Istenes Gyorgynek a folyamatos mentoraldsért,

valamint a szakami segitségekért.

21



9 Irodalomjegyzék

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Istvan Kalincsak és Jozsef Poldk: Az irdnyitds szerepe és helyzete a kozlekedési
rendszerben

IFFK 2018: XII. Innovacié és fenntarthatd felszini kozlekedés, Budapest,
Magyarorszag, Magyar Mérnokakadémia (MMA), 2018, pp. 274-282.

Nikhil Manakshya and Praveena Pandurangan: Permanent magnet synchronous
machine using ferrite vs rare earth magnets-how do they compare?

Chalmers University of Technology, Gothenburg, Sweden, 2021, p.102
SZEnergy Team

https://szenergy.hu/ - 2022. 11. 04.

Neodimium magnesek

https://orodian.hu/neodimium-magnesek/ - 2022.11.04.

A neodimium magnes tipus ismertetése

https://www.euromagnet.hu/a-neod%C3%ADmium-m%C3%A 1gnes-t%C3%ADpus-
ismertet%C3%A9se - 2022.11.04.

Tugberk Ozmen and Nevzat Onat: The Effects of Magnetic Circuit Geometry and
Material Properties on Surface Mounted Permanent Magnet Synchronous Generator
Performance

Balkan Journal of Electrical & Computer Engineering, Vol. 9, No. 2, Turkey, April 2021,
pp- 99-105.

A ferrit magnes tipus ismertetése

https://www.euromagnet.hu/a-ferrit-m%C3%A 1gnes-t%C3%ADpus-
ismertet%C3%A9se - 2022.11.04.

Ferrit magnesek

https://orodian.hu/ferrit-magnesek/ - 2022.11.04.

Miklos Kuczmann és Amalia Ivanyi: The Finite Element Method in Magnetics
Akadémiai Kiadd, Budapest, Magyarorszag, 2008, p. 319.

Huiyuan Xiong, Xionglai Zhu and Ronghui Zhang: Energy Recovery Strategy
Numerical Simulation for Dual Axle Drive Pure Electric Vehicle Based on Motor Loss
Model and Big Data Calculation

Hindawi Complexity, Guangzhou, Guangdong, China, 2018, p. 15
Powesys-IMAG Application - Solutions

https.//www.jmag-international.com/ - 2022.11.04.

Kustlits Mérton: Allandomagneses szinkrongépek modellalapu iranyitastervezése
Publio Kiado Kft. Gy6r, 2016, p. 98

Daryl L. Logan: A first course in the finite element method.

Cengage Learning Engineering, Howrah, India, 2011, p. 976

22


https://www.jmag-international.com/

[14]

[15]

[16]

Y ucheng Liu and Gary Glass Effects. of Mesh Density on Finite Element Analysis
University of Louisiana, USA, Lafayette, 2013, p. 7

Polék Jozsef: Elektromos kozuti jarmi hajtomiivének optimalizacios célu elemzése
Doktori értekezés, Széchényi Istvan Egyetem, Gyor, 2015, p. 149.

Paul G. Cummings, W. D. Bowers and alter J. Martiny: Induction Motor Efficiency Test
Methods

IEEE Transactions On Industry Applications, Vol. Ia-17, No. 3, Greenfield, USA,
May/June 1981, pp. 253-272.

23



