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3D nyomtatott toroid tekercs
vasvesztesegenek analizise

Absztrakt — A villamos gépek vesztesége és teljesitménye jelentésen fligg az
alkalmazott vasmagtol. A vasmag tulajdonsagait az anyagodsszetétel, valamint a
gyartasi folyamat hatarozza meg. A vasmag minf6ségét az anyag Osszetétel
fejlesztésével csak bizonyos mértékig lehet ndvelni, ezért jelentés fejlédést a gyartasi
folyamat javitdsa hozhat. Az utébbi évtizedekben az additiv gyartasi folyamatok (3D
nyomtatas) rengeteget fejlédtek, segitségiikkel gyors prototipusok, illetve a
lemezeléses mddszerrel megvalésithatatlan topoldgiak készithetdek.

A vasveszteségek modellezése a jelenleg alkalmazott végeselemes megolddkban egy
utofeldolgozasi folyamatot jelent. Ezek a modellek j6 eredményeket adnak lemezelt
vasmagok esetén, a teljes gépre, de lokélisan nézve alul, vagy felil becslik a
vasveszteség értékét. Kérdéses, hogy ezek a formuldk milyen eredményekkel
alkalmazhatéak 3D nyomtatott anyagok esetén.

A cikk elejen bemutatom a végeselem szamitas esetén hasznalt fébb
vesztségmodelleket, majd két 3D nyomtatott toroid minta hiszterézis
karakterisztikdjanak és veszteségeinek méréseét, méresi értékek segitségével alkotott
Preisach modelljét.

Abstract — The performance of electric machines is significantly influenced by their iron
core. The properties of the iron core are determined by the material composition and the
manufacturing process. While advancements in material composition can enhance the
guality to some extent, achieving substantial progress necessitates improvements in the
manufacturing process as well. Over the last decades, additive manufacturing (3D printing)
has witnessed substantial developments, and they offer a multitude of advantages. For
example, the rapid production of prototypes and the creation of intricate topologies that were
previously unattainable using laminated techniques.

Modeling iron losses involves a post-processing step in the currently employed finite
element solvers. These models yield good results for laminated iron cores when considering
the entire machine. However, when examined locally, they tend to underestimate or
overestimate the iron loss values. It is uncertain how well these formulas can be applied to
3D printed materials.

At the beginning of the paper, | will introduce the main loss models used in finite element
simulations. Then, | will present the Preisach model constructed based on measurement
values for the hysteresis characteristics and losses of two 3D printed toroid samples.
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1. BEVEZETES

Az additiv gyartasi modszerek (3D nyomtatas) az elmult évtizedek soran jelentés fejlédésen mentek
keresztll és bar jelenleg a hagyomanyos gyartasi médszerek megbizhatésaga és hatékonysaga
nem elérhetd, a mdédszer segitségével a lemezelt vasmagok minéségét megkozelitd és akar meg is
haladé vasmagok hozhatok létre [1]. Emellett az additiv gyartasi médszerek szamos elényt
nyujthatnak a villamos gépek vasmagjanak gyartasa terén, példaul a hagyomanyos modszerekkel
nem elkészithetd topoldgiak megvaldsitasaval, a topoldgia optimalizalasi szoftverek alkalmazasaval,
vagy a prototipus gyartas megkonnyitésével.

A cikkben réviden bemutatom a vasveszteséget okozo jelenségeket, a vasmaganyagok mérési
modszerét, a vasveszteség modellezésére alkalmazott modelleket, végul a 3D nyomatott FeCo (vas-
kobalt) toroid mintak analizisét. A mintdk veszteségét szamitdgep vezérelt mérbrendszer
segitségével vizsgalom, majd megvaldsitom a hiszterézis karakterisztika Preisach-modellel valo
kozelitéset.

2. VASVESZTESEG

A villamos gépek hatékony mikddésehez a gépek tekercse altal keltett magneses teret koncentralni
és iranyitani kell, ezzel biztositva, hogy a lehetd legnagyobb mérték(i energiaatvitel jojjon létre az
alkatrészek kdzott. Ezt a célt szolgélja a vasmag. A villamos gépek vasmagja nagy permeabilitasu,
ferromagneses anyagokbdl, kulonféle féemek 6tvozetéebdl keszul. Az iparban leggyakrabban hasznalt
Otvozetek a FeSi, FeNi, és FeCo. Az alkalmazott nagy permeabilitdsu anyagok, nagy energiasiiriiség
elérését teszik lehetévé, azonban paramétereik a villamos gépek veszteségét is nagyban
befolyasoljak.

2.1. Hiszterézis veszteség

A tekercs altal Iétrehozott H magneses térerésség és a gépben létrejové B magneses indukcio kdzott
az anyag hiszterézis karakterisztikgja tesz kapcsolatot (lasd 1.4bra).

A vasmaganyag hiszterézise a villamos gépek Uresjarasi veszteségnek jelentds részéért felelés. Az
anyag fel- és lemagnesezéséhez, a domének elmozditdsahoz energiabefektetésre van sziikség, ami
a hiszterézis gorbe integraljaként hatarozhaté meg:

W, = [°™ HdB. (1)

Bmin
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1. &bra - Példa egy 3D nyomtatott FeCo toroid hiszterézis karakterisztikajara [25].

2.2. Orvényaramu veszteségek

Mivel a villamos gépek valtoz6 magneses térben tizemelnek, a vasmagban drvényaramu veszteség
is létrejon. A Faraday-féle indukcids torveny értelmében,

_-os
VXE=—" (2)

a vasmagban létrejové valtozo fluxus korul orvényes E elektromos térer6sség jelenik meg, ami a
vasmagban J drvényaramot indit,
] = ¢E, 3)

ahol o az anyag fajlagos vezet6képessége. Az drvényaram a vasmagot melegiti és hoveszteségként
jelentkezik. Az érvényaramu veszteség értéke a kovetkezd egyenlettel fejezhetd ki, [2]

_ od* dB(t)
T 12p N dt

)%, (4)

ahol p a vasmag fajsulya, és da magneslemez vastagsaga. A vasmag veszteségét a hiszterézis
veszteség és az drvényaramu veszteseg egyuttesen hatarozzak meg.

ed
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3. MERESI MODSZER

A mérésre hasznalt elrendezés a 2.abran lathatd. A méréshez a mintara egy primer N; és egy
szekunder N, tekercset helyeztem el. A primer tekercs gerjesztése egy programozhatd
aramgenerator segitségével tortént. A szekunder kor terheletlen allapotban kialakulé fesziiltségét,
valamint a primer kor aramat pedig egy NI-DAQ adatgyjté kartyaval mértem. A mérés LABVIEW
szoftver segitségével teljes egészében szamitdgep vezérelt, igy a mért fesziltség és aram jelalakok
feldolgozasa, valamint a gerjeszté aram jelalak meghatarozasa is annak segitségével tortént.

LabVIEW

aram jelalak

2. dbra - A mérési eljaras blokkvazlata [8].

A mért i aram- és u feszlltségjelalak felhasznalasaval kiszamithaté a magneses térerdsség, a
magneses indukcid, és a p;veszteségi teljesitmény a kdvetkez6 egyenletek segitségével,

=Lt (5)
B = N%Af(fu(t)dr, (6)
ps =1y iu(®)ds, ()

ahol N, a primer tekercselés menetszama, N, a szekunder tekercselés menetszadma, m a minta
tomege, l.r; a magneses térerésseg effektiv hossza, A a minta keresztmetszete, f a gerjesztés
frekvenciaja, T pedig a peridédus id6.

4. A VIZSGALT TOROID MINTAK

Kutatasom soran kilonféle 3D nyomtatott toroid magokat vizsgaltam. A nemzetkdzi szabvanyok
szerint a toroid mintas maddszerrel specialis 6tvozetek, amorf és nanokristalyos anyagok, préselt és
szinterelt anyagok, froccsontott és oOntbtt anyagok, valamint lagymagneses kompozit anyagok
vizsgalhatok, igy a 3D nyomtatott vasmagok esetében is megfeleld mddszernek bizonyul. A kutatas
soran L-PBF (Laser-Powder Bed Fusion) modszerrel készilt FeCo, FeNi és FeSi toroid mintakat
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vizsgaltam, a cikkben azonban csak két 0°-os nyomtatasi szoggel készitett FeCo mintat
szemléltetek. A 3. dbraan a két minta a lathato.

3. dbra - A két 0°-0s nyomtatasi széggel készult FeCo toroid minta [25].

A mintak belsé atmérdje 6,8 mm, kulsé atméréje 11,96 mm, magassaga pedig 5,2 mm. Ezek alapjan
meghatarozhato, hogy az L., effektiv hossz 29,4681 mm és a toroid keresztmetszetének A felllete

13,416 mm2. A mintakra 31 menetes primer tekercselést és 12 menetes szekunder tekercselést
helyeztem el.

A mérést szinuszos gerjeszté aram mellett, szinuszos térer6sséggel végeztem 1,5,10 és 50 Hz-en,
a térer6sség amplituddjanak 500-8000 A/m kozotti valtoztatdsa mellett. A 4. abraan a két minta 1 és
10 Hz-es hiszterézis gorbéi figyelheték meg.

9
(%)

0.5 I 05f

B(t) [T]
B(t) [T]

-0.5 1 -0.5

-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
H(t) [A/m] «10* H(t) [A/m] «10%

4. dbra — A két minta mért hiszterézis gorbéi 1 Hz-es (bal) és 10 Hz-es (jobb) gerjesztés mellett [25].

Az 1 Hz-es és 10 Hz-es goOrbék 6sszehasonlitasaval megfigyelhetd az Orvényaram hatasa a
vasveszteségre, mig az 1 Hz-es méréssel a kvazi statikus hiszterézis karakterisztikak vizsgalhatok,
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10 Hz-en az drvényaram megjelenése miatt a hiszterézis karakterisztikak kiszélesednek és a
veszteség nb. Medfigyelhet, hogy a mintak viszonylag nagy (~1,5 T) indukcio érték mellett
kezdenek telitédni, azonban nagy veszteséggel rendelkeznek (1 Hz-en, 8000 A/m-es térerésség
mellett ~5600 J/m3). Fontos kiemelni, hogy a mintakat hékezelés nélkul vizsgaltam. Hbékezelés
alkalmazasasaval tulajdonsagaik lényegesen javulnak, mivel a gyartas soran az anyagban keletkez6
bels6 feszlltségek megsziinnek [9].

5. A VASVESZTESEG MODELLEZESERE HASZNALT MODSZEREK

A vasveszteség modellezésére hasznalt médszerek szamos maddon csoportosithatok [10], [11]. A
kovetkez6 harom alfejezetben, az egyik leggyakrabban alkalmazott csoportositas szerint mutatom
be a mddszereket. Az els6 és masodik alfejezetben a kevésbé pontos, de gyors, Steinmetz-
egyenleten és a veszteségek szétvalasztdsan alapuld modszereket mutatom be, majd a
magnesezesi gorbe nemlinearitasat is figyelembe vevé matematikai médszereket.

5.1. Steinmetz-egyneleten alapuldé mddszerek
A polinom illesztést alkalmazd mddszerek alapjaul a Steinmetz egyenlet szolgél [12],

P = Cf*B¥, (8)

ahol P a szamitott veszteség, f a gerjesztés frekvenciaja, B pedig a magneses indukcié amplitadoéja,
a C, aés [ konstansokat pedig a mérési eredmények alapjan kell megvalasztani. A konstansok
frekvencia fuggéek, igy a modell csak az identifikalas soran alkalmazott frekvenciak korali szik
tartomanyban pontos, emellett a modellhez tisztdn szinuszos indukcié sziikséges, ami azonban a
vasmag telitbdése és a szinuszostol eltérd gerjesztés miatt a valésagban rendszerint nem all
rendelkezésre. A modell kiterjeszthet6 nem szinuszos magneses indukcié esetére is [13]. Ez a
modszer a vasmagok nemlineéris viselkedésének modellezésére nem alkalmas. Ezt kiisz6bdli ki a
modositott Steinmetz egyenletet (MSE), amelynek alapja, hogy a pillanatnyi vasveszteség
egyenesen aranyos az indukcié iddszerinti derivaltjaval, annak jelalakjatol fluggetlentl [14].
Alacsony fémodusu gerjesztés esetén azonban pontatlan és a DC eltolast sem veszi figyelembe
[15]. Ezeket a probléméakat probalja megoldani, az altalanositott Steinmetz egyenlet (GSE) és a
fejlesztett altalanositott Steinmetz egyenletek (iIGSE, NSE[16], [17], [18], [19], DNSE [20]).

5.2. A veszteség szétvalasztasan alapulé modszerek

Jordan szétbontotta a vasveszteség szamitast két komponensre, a statikus hiszterézis veszteség és
az orvényaramu veszteseg osszegere [21]:

P = Py, + Py, = C,f B> + Cy, f*B?, (9)

ahol a C, és C;, konstansok segitségével a modell a mérési eredményekhez illeszthetd. A statikus
hiszterézis veszteség a doménfalak mozgatasahoz szikséges energiaval aranyos. Az drvényaramu

p . d? dB(t
veszteseg komponens a Maxwell egyenletek alapjan a Wed= ‘1’2—p (%

hatarozhaté meg. Bertotti egy harmadik taggal egészitette ki a veszteség szétvalasztasi modellt,

)2,(4) egyenlet segitségével
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mert a fenti egyenlettel szamolt veszteség pl. a villamos gépekben is alkalmazott szemcseorientalt
anyagok esetén szignifikansan eltért a mért értékektél:

P =Py + Py, + Pjs = Chf B® + Cy, f*B% + Cjsr f*°BYS, (10)

ahol P;;,a jarulakos veszteseg szamitasara egy matematikai statisztika alapi modszert vezetett be.

ennek a modszernek szamos tovabbfejlesztése létezik, példaul a [2] cikkben bemutatott modell
segitségével a vasveszteség hémérsekletfuggése is figyelembe vehet6.

5.3. Matematikai hiszterézis modellek
Ezek a modszerek a hiszterézisgorbe alakjanak kozelitésébdl indulnak ki, a vasveszteség a
modellezett hiszterézis karakterisztika tertletének szamitasaval adodikWh= |, Bmax pap. (2).

Bmin
Szamos hiszterézis kozelit6 modszer létezik, fizikai alapu modell a Jiles-Atherton modell [22], a
Preisach modell [23], vagy a matematikai statisztikan alapul6 illesztett fellletet alkalmazé modellek

[24].

Kutatasom soran a skalar Presiach modellt alkalmaztam a toroidok veszteségének kozelitésére. A
modell szerint az eredd hiszterézis karakterisztikat végtelen szamu elemi hiszteron kimenetének
sulyozott 6sszege adja, ami a kdvetkez6 kettds integral formulaval irhato le [8]:

B(t) = 3{B} = [| - pu(a, B)¥(a, H)H () dard, (11)

ahol y(a,B) az egyes hiszteronok kimenete a hozzajuk tartozd a,f értekekkel. Egy hiszteron
karakterisztikaja az 5. abran lathaté. A u(a, B) tag pedig a Preisach-eloszlasfiggvény, ami az egyes
hiszteronok kimenetét sulyozza.

— Biy= 7~ THON

& A

+1

Sop
=

B(r)

5. abra - Egy hiszteron kimenete (a) és az egyes hiszteronok ereddéjeként alkotott hiszterézis modell (b) [8].

ABt= H{B) = ffagﬂu(a, By (a, pH(t)dadp, (11) egyenlet szamitasara tobbféle modszer létezik

az irodalomban, A dolgozatban egy az E(a,8) Everett-fliggvény megoldasan alapulé moédszert
mutatunk be [8]. Az Everett-figgvény ismeretében a modell a kdvetkezd alakra egyszerisodik:

B(t) = —E(ay, Bo) + 2 X g-1[E(ty, Bx—1) — E(aty, Bi)], (12)
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ahol K a lépcsdsgorbe altal tarolt sarkok szamat jeldli. Az Everett fuggvény tovabbi elénye, hogy
kapcsolatban all a mérési eredményekkel és a vasmag koncentrikus hiszterés gorbéinek mérése
segitségével meghatarozhaté [8]. Az egyes szdmu vizsgalt FeCo toroid minta koncentrikus
hiszterézis gorbéi és az azokbol meghatarozott Everett fliggvény a 6. abran lathato.

B[T]

4 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
H[A/m] <104

6. abra— Az egyes szamu vizsgalt FeCo minta koncentrikus hiszterézis gorbéi (a) és az azokb6l meghatarozott
Everett-fliggvény (b).

Az identifikalt Everett fliggvény segitségével a minta hiszterézis karakterisztikaja a Preisach modell
segitségével kozelithetd, ennek ellenérzése céljabdl a mért hiszterézis gorbéket a modell
segitségével kozelitettem. A 7. abran a 8000 A/m-es amplitidoju, 1Hz-es térer6sség mellett mért
hiszterézis gorbe hasonlithatdé 6ssze a modell segitségével meghatarozott gorbével. Megfigyelhet6,
hogy a modell j6 pontossaggal kdzeliti a mért hiszterézis karakterisztikat
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7. 4bra— Az egyes szamu FeCo minta 8000 A/m-es 1Hz-es térer6sség mellett mért hiszterzéis
karakterisztikajanak kozelitése a Preisach modell segitségével.

6. KONKLUzIO

A cikkben bemutattam a villamos gépek vasvesztéségét okozO jelenségeket, a vasmagok
anyaganak vizsgalatara alkalmazott mérési eljarasokat, a vasveszteség modellezésére hasznalt
modszereket, valamint a kutatas soran vizsgalt 3D nyomtatott FeCo toroid mintak vizsgalatat es
hiszterézis karakterisztikajanak modellezését a skalar Preisach modell segitségével.

Megallapithatd, hogy a Preisach modszer j6 pontossaggal képes modellezeni a mintak hiszterézis
karakterisztikajat, igy ez a modszer alkalmazhato a 3D nyomtatott vasmaganyagok modellezésére.
Tovabbi kérdés, hogy a cikkben bemutatott egyéb modellek mekkora pontossagra képesek.

Az is megfigyelhet6 volt, hogy a két azonos gyartasi modszerrel készitett minta k6zott szamottevd
eltérés volt. Ennek tovabbi vizsgalatara egy tobb mintat tartalmazé mérés elvégzése a cél.

7. KOSZONETNYILVANITAS

A szerz8k koszonetlket fejezik ki a mérésre kapott 3D nyomtatott toroid mintakért Kocsis Bencének
a Széchenyi Istvan Egyetem Anyagtudomanyi és Technologiai Tanszék egyetemi tanarsegédjének.
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