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Abstract

Magnetic gearboxes offer several advantages, including friction- and therefore wear-free operation, low noise
level, and inherent overload protection, however, their extensive use is often limited by the geopolitical aspects
associated with rare-earth permanent magnets. This study presents the design and analysis of an axial flux
magnetic gearbox employing ferrite magnets. To compensate for the lower magnetic performance of ferrite
magnets, a Halbach array configuration is applied, which enhances the magnetic flux on the active side of the
system. The design and performance evaluation are carried out using transient magnetic simulations.
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Kivonat

A magneses elven miikodd hajtomiivek eldnyei kozé tartozik a sirlodds- és kopdasmentes mitkodés, az alacsony
zajszint és a tilterhelés elleni védelem, azonban elterjedésiiket a ritkafoldfém magnesek alkalmazasa korldtozza.
Jelen tanulmany ferrit mdagnesek felhaszndldsaval, egy axialis fluxusii mdagneses hajtomii tervezését és vizsgalatat
mutatja be. A gyengébb mdgnesek kompenzaldasa miatt Halbach-elrendezés keriil alkalmazasra, amely a hasznos
oldalon erdsiti a magneses fluxust. A tervezés és az értékelés tranziens magneses szimuldciok segitségével
tortént.

Kulcsszavak: Halbach, ferrit mdgnes, hajtomd, szimuldcié

1. BEVEZETES

A maégneses elven miikodd hajtomivek gondolata a 20. szazad kdzepére nytlik vissza, azonban az
elsé prototipusok a ferrit magnesek alacsony nyomatékstirtisége €s hatdsfoka miatt korldtozott teljesitményt
nytjtottak. A nagy energiastiriségii neodimium mégnesek megjelenésével, valamint a végeselemes szimul4cids
eszkozok fejlédése miatti koltséghatékonyabb fejlesztések kovetkeztében a magneses hajtémiivek nyomatékatviteli
képessége jelentGsen javult. Eldnyeik koz¢ tartozik a surléddsmentes miikodés, az alacsony zajszint és a tulterhelés
elleni védelem, amelyek vonz6 alternativava teszik dket a hagyomdanyos hajtdsokkal szemben. A technolégia
egyik f6 kihivédsa napjainkban a ritkafoldfém magnesek dringadozdsa és a benniik rejld kiillonb6zd geopolitikai
kockizatok. Ennek alternativdja lehet a ferrit magnesek alkalmazasa, amelyek Halbach-elrendezésben a
magneses fluxus aktiv oldalon torténd novelésével €s a szivargd fluxus csokkentésével képesek ellensilyozni
alacsonyabb energiastirtségiiket. Jelen tanulmany egy ferrit mdgneseket alkalmazo, Halbach-elrendezési axidlis
fluxusi mégneses hajtomd tervezését és végeselemes szimulacidkkal torténd vizsgalatat mutatja be, kiilonos

tekintettel a maximalisan 4tvihet§ nyomaték novelésére.

1.1. Axialis fluxusi magneses hajtomiivek

Az axidlis fluxusd magneses hajtémivek tipikus felépitése a 1. dbran ldthat6. Mdkodésiik és nyomaték-
atviteli mechanizmusuk funkciondlis anal6gidt mutat a bolygémives hajtdsokkal: a két, egymdssal szemben

s

elhelyezkedd tarcsarotor (1, 2) a nap- és gytrikerék szerepét tolti be, mig a koztiik elhelyezett modulator (3)
a bolygokerekekhez hasonléan a magneses tér modulaciéjat végzi [1]. A szepardlt behajté (5) és kihajté (4)
tengelyre szerelt rotorokon véltakoz6 pélusd dllandé méagnesek helyezkednek el, igy a magneses fluxus axidlis

7 2

irdnyban zarédik. A bemené és kimend oldal elnevezése az adott alkalmazastdl fiigg, hogy gyorsit6 vagy lassitd
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attételt szeretnénk megvaldsitani, de jellemzGen a nagyobb fordulatszamd, kisebb pdlusszdmii rotor tekinthet§
bemeneti oldalnak, mig a kisebb fordulatszamii, nagyobb pélusszamd rotor a kimeneti oldal. Az 4ll6 helyzett
(tipikusan a hédzra szerelt) fluxusmodulator feladata a méagneses tér Ujraszervezése és modulédldsa: ferromagneses
polusdarabokbdl (vasmagokbdl) all, amelyek lehetdvé teszik a két rotor kozotti magneses kdlcsonhatést €s a
nyomaték atvitelét. A madagneses tér modulicidja a 1égrésekben torténik, amikor a rotorok dltal l1étrehozott
magneses tér dthalad a ferromdgneses pélusdarabokon, €s térbeli felharmonikusok jonnek 1étre. Ezek a modulalt
mez3k kolcsonhatisba 1épnek a masik rotor magneses terével, lehet6vé téve a nyomatékatvitelt a két rotor
kozott, hasonldan a mechanikus hajtémtivekhez, de fizikai érintkezés nélkiil. Ennek koszonhetSen az erdétviteli
veszteségek a légellendllasra, a csapdgyakra és a ferromagneses anyagokra korlatozédnak, illetve a permanens
magnesek alkalmazdsa miatt az 6rvényaramok jelentik a legnagyobb veszteségforrast [1].

Neonidium mégnesek alkalmazdsaval a hajtémd prototipusok nyomatékstirisége jellemz&en 20-200 Nm/L
tartomanyban mozog, a jovében nagy nyomatékd, alacsony fordulatszdmu alkalmazdsokban terjedhetnek majd
el, mint péld4ul szélturbindk esetében, ahol jelenleg is folynak ilyen jellegid fejlesztési kisérletek. A ferrit

magnesek erdsségébdl kiindulva, egy nagysagrenddel kisebb nyomatékstirtiség realizdlhaté konzekvenciondlis
magneselrendezés esetén, ugyanakkor az ezzel kapcsolatos fellelhetd szakirodalom kifejezetten limitalt.

4

-

1. dbra. Axidlis fluxusit mdgneses hajtomii felépitése 1 - magasabb polusszamii tdarcsa, 2 - alacsonyabb
polusszamii tdresa, 3 - fluxus moduldtor, 4 - kihajto tengely, 5 - behajto tengely

Mivel a magneses hajtomiivek mikodési elve megfeleltethetd a bolygémitivek mikodésének, az 4ttétel
meghatdrozasdra a Willis-egyenlet alkalmazhat6:
G, =2 (1)
b1
ahol p; és py az egyes rotorok pélusparszdma. A maximadlis nyomaték eléréséhez a moduldtor vasmagszdmanak
meg kell egyeznie a két rotor p6lusparjainak osszegével [2]:

N = P1 + P2 ()

A maégneses tér altal kifejtett nyomaték szamitasara a Maxwell-féle fesziiltségtenzor alkalmazhatd, amely
a magneses tér radidlis és tangencidlis komponenseibdl hatdrozhaté meg. A nyomaték a 1égrés feliiletén ébredd
nyiréfesziiltség integraldsaval szamithatd, ahol a sziikséges fluxussiriség-eloszlist jellemzden végeselemes
szimulacidk segitségével hatdrozzdk meg. A mégneses térnyomaték tehat:

1
T:/ort~rdA:—/BrBt-rdA, 3)
A Mo JA

ahol o,; a Maxwell-féle fesziiltségtenzor komponense, B, €s B, a magneses tér radidlis és tangencidlis
indukciékomponensei, r a sugar, ahol a fesziiltség hat, A alégrés teriilete és 11y a vikuum mégneses permeabilitdsa

[3].

1.2. Halbach-elrendezés

A Halbach-elrendezés olyan magneskonfigurécid, ahol egy-egy p6lus magasabb szdmi magnesszegmen-
sekre van osztva. A magnesszegmensek magnesezettségi irdnya egymashoz képest adott szoggel elforgatott,
igy a magneses fluxus az egyik oldalon feler§sodik, mig a masikon nagymértékben kioltédik. Az egy pdlusra
juté szegmensek szdmdnak novelésével a 1égrésben kialakulé fluxuseloszlds kozel szinuszossa tehetd, ami
csokkenti a fognyomatékot és a nyomatékingadozast. A két szegmensti, 90°-kal elforgatott magneselrendezés
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fluxusintenzitds-eloszldsdra mutat j6 példat Winter és munkatdrsai tanulmdnya, ahol médgneses végeselemes
szimulaciéval tortént vizsgdlat [4]. A Halbach-elrendezés alkalmazasaval novelhet§ a hasznos 1égrésfluxus,
ezaltal a nyomatékstriség is, mikdzben a veszteségek csokkennek az egyenletesebb fluxuseloszlds miatt.

1.3. Szakirodalom alapjan tett tervezési megfontolasok

2.z 2

A Halbach-mégnesezés mindkét rotoron torténd alkalmazdsa jelentGsen novelheti a nyomatékstriséget és
csokkentheti a nyomatékingadozast. Ugyanakkor a p6lusonkénti magnesszegmensek szamat megfelelGen kell
megvalasztani. A szakirodalomban jellemz&en 2-3 szegmens/p6lus elrendezést alkalmaznak, amely kedvez§
kompromisszumot jelent. A magnesszegmensek rogzitésének megfeleld szildrdsdgu kialakitdsa elengedhetetlen,
mivel terhelés hatdsdra relativ elmozdulds 1éphet fel [5, 6].

Az attétel és a p6lusszam megfeleld megvalasztdsa szintén kritikus. Halbach-konfiguraciéban a magasabb
poluspar-szdm vélasztdsa megvaldsitdsi nehézséget okozhat a geometridban. A tervezés sordn olyan pSlusszdm-
kombinacidkat célszerd valasztani, amelyek nagy értékd legkisebb kdzos tobbszorost eredményeznek, ez kedvez
a térbeli felharmonikusok kolcsonhatdsanak, ugyanakkor nem novelik tilzottan egyik rotor pélusszaméat sem.
Az egész és nem egész attételek szintén hatdssal vannak a fognyomatékra: az egész attételd axidlis magneses
hajtémivek altalaban nagyobb fognyomatékkal rendelkeznek [7].

A Halbach-elrendezés a csokkentett vasveszteségek és az alacsonyabb nyomatékingadozis révén kedvez&bb
h&mérsékleti viszonyokat €s kifaradasi élettartamot eredményez. Ugyanakkor figyelembe kell venni az allandé
magnesekben keletkez$ orvénydram-veszteségeket is. Ferrit magnesek alkalmazdsa esetén ezek a veszteségek
elhanyagolhatdk, azonban ilyenkor a ferromagneses moduldtor nagyobb fluxuslengéseket szenvedhet el, ezért
nagy fordulatszdmdu alkalmazdsokndl elényos lehet a modulétor lemezelése [6, 8].

2. MAGNESES ELVEN MUKODO HAJTOMU TERVEZESE

Mivel az axidlis magneses hajtomiveknek még nincs ipari alkalmazasa, a tervezési célkitlizések meghata-
rozdsa szakirodalom alapjan tortént. A {6 célok kozé tartozik a magas nyomatékstrtiség elérése a tilterhelés
elleni védelem megtartdsa mellett, a fognyomaték és az orvénydram-veszteségek csokkentése, valamint a
hatdsos légrés minimalizdldsa a nyomaték novelése érdekében. A célok alapjan tervezési alapelvek keriiltek
megfogalmazdsra. A maximdlis nyomatékstriség elérése érdekében mindkét rotoron Halbach-elrendezési
magnesek keriilnek alkalmazdsra, mivel ez a konfigurdcié noveli a légrésben ébredd hatdsos magneses fluxust,
csokkenti a szort fluxust, és javitja a nyomatékstriséget. A pSlusonkénti szegmensek szdmat legfeljebb haromra
célszerd ndvelni, mivel ennél nagyobb érték mar jelent§sen bonyolitana a szerkezetet és az Gsszeszerelést.

A koltségcsokkentés és az ellatdsi ldnc stabilitisa érdekében ritkafoldfém-mentes, ferrit mignesek
alkalmazasa keriil el6térbe. Bar ezek energiastirtisége alacsonyabb az NdFeB magnesekénél, a Halbach-
elrendezés és az egyéb tervezési dontések ezt részben kompenzéljadk. Méagneses hajtomiivek esetében a barium-
és stroncium-ferrit alapi médgnesek bizonyulnak megfeleldnek, kiilonosen a Y30 és Y35 ipari minGségek,
amelyek jo koercitivitassal és termikus stabilitassal rendelkeznek.

A Halbach-elrendezés miatt a polusszdm megvdalasztisa szigord geometriai korldtokhoz kotott, ezért az
alacsony p6lusparszam elényos. A vizsgalt lehetSségek koziil a 2 €s 7 pdluspar kombindacidja keriilt kivalasztasra,
amely 3,5-0s attételt eredményez, Osszesen 36 magnes alkalmazdsaval. Az emlitett szempontok alapjin
kovetelményjegyzéket allitottunk fel (1. tabl4zat), amely alapjan a koncepcidtervek is késziiltek a tarcsdk és
fluxusmodulétor kialakitasat illetSen. A koncepcidterveket dontési matrixban vizsgéltuk, amelyek kiilonb6zd
szempontok alapjan pontszamokat kaptak, majd a gy6ztes koncepcié kivéalasztasra keriilt. Ilyen formdban a rotor

koncepcidja a 2a. dbran lathat6 és a fluxusmoduldtor kialakitdsa a 2b. dbrdn szerepel.

3. TRANZIENS SZIMULACIOVAL TORTENO VEGESELEMES
VIZSGALAT

A tranziens 2D-s szimuldciét IMAG-Designer Ver. 23.0 kornyezetben tortént, lehet6vé téve a dinamikus
viselkedés vizsgalatat, példaul a nyomatékingadozdas, a megcstiszasi nyomaték, és a veszteségek forgé tizemi
koriilmények kozotti meghatarozasat.

Mivel a Halbach-elrendezés tengelyiranyban magnesezett elemeket tartalmaz, a hajtémid nem modellezhetd
tarcsaként 2D-ben, ahogyan az 4ltaldban a radidlis hajtémiivek vagy motorok esetében torténik, ezért inkabb
a rotor Kkiteritett geometridjaval érdemes dolgoznunk. A modell (3. dbra) a teljes tdrcsa felét tartalmazza, a
magnesek magnesezési irdnya 90°-al elforditott egymdashoz képest, két szegmenst Halbach-elrendezésben.

A maégnesek anyaga Y30 ferrit, mig a modulétor és a hatlap S0H470 jeld elektromos acél volt. A
modell két oldaldn pozitiv periodikus peremfeltételt alkalmaztunk, a forgémozgast pedig a kézepes sugarhoz
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A hajtémt kovetelményjegyzéke

1. tablazat

Kategoria Paraméter Erték Megjegyzés
Allandémagnes Anyagtipus Y30 vagy Y35 ferrit Ritkafoldfém-mentes, koltségstabil
Magnesezési elrendezés Halbach-elrendezés Noveli a fluxusstrtséget
Maignesszegmentalds max. 2-3 szegmens pélusonként Kisebb orvénydram-veszteség,
konnyebb gyarthatdsag
Fluxusmodulator Anyag Nagy permeabilitds Alacsony vasmagveszteség
Vastagsig 4-6 mm Telit6dés elkeriilése és merevség
Vasmagok szdma P6luspdrszdmbdl szarmaztatva Lasd 2 egyenlet
Légrés Névleges légrésméret 1 mm oldalanként Fluxusszords minimalizdldsa

Tdrés

+0.05 mm

Megmunkaldsi és szerelési
pontossdg alapjin

Geometriai korlatok

Szélesség x magassdg x hossz

380x280x810 mm

Meérérendszer méretkorldtja

Mechanikai

Rotor hatlap
Csapdgyazds

Alacsony széntartalmu acél
O-elrendezés

Mereyv, zdrja a fluxushurkot
Nagy merevség a légrés
megtartdsdhoz

Hétechnikai

Max. lizemi hémérséklet

100-120 °C

A ferrit Curie-h6mérséklete alatt

Integracié

Rogzitési feliilet
Bemend nyomaték

Meérérendszerrel kompatibilis
7.2 Nm

Kozvetlen integracidt tesz lehet§vé

L2

Meérémotor nyomatéka

(2)

2. abra. (a) rotor és (b) moduldtor koncepcioterve

005

(b)

tartozoé keriileti sebességnek megfeleld, x-irdnyt linedris eltoldssal helyettesitettiik, a rotorokat a magneses
attétel szerinti, ellentétes iranyu sebességgel mozgatva. A sikbeli er6kbél a nyomatékot a T" = Riean * Fradial
Osszefiiggéssel becsiiltiik, lehetvé téve az id6fiiggd maximalis dtvihet§ nyomaték meghatirozasat. A halé
strukturalt, lokdlisan finomitott volt: az elemméret legfeljebb 1 mm, a mozgé és all6 részek kozott cstiszo
interfésszel (minimum 5 elem), 6sszesen 32 917 elemmel (4. dbra). A finomabb héléval végzett tesztfuttatdsok
nem okoztak szamottevs eltérést az eredményekben.

3. dbra. A magneses hajtomii 2D-s kiteritett metszeti modellje a feltiintetett magnesezési iranyokkal
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4. abra. A 2D modell haloszerkezete (kék/zold/piros/tiirkiz — eltérd mdagnesezési iranyii ferritmdgnesek, sziirke —
vas modulator és hatlap, lila — levegé domain)

Torque [Nm)]

tizemallapotot jelez.

4. EREDMENYEK

A statikus nyomaték vizsgdlata sordn a bemeneti oldalhoz tartozé rotort 500 RPM fordulatszammal
forgattuk, mig a masik tdrcsa rogzitve volt. A nyomaték a rotor szogének fiiggvényében kozel szinuszos lefutdst
mutatott, nagyobb amplitidéval a lassd oldali rotoron. A magneses szétcsiszds elStti maximdlisan dtvihetd
nyomaték 3,18 Nm, amely a szinkron {izem hatarat jelenti. A 5a. dbra a hajtémt nyomatékgorbéjét mutatja a
szogelfordulds fliggvényében.

T

3.18 Nm

High-pole rotor
Low-pole rotor

50

100

I I
150 200
Rotor angle [°]

(a)

I
250

I
300

I
350

Torque [Nm)]

High-pole rotor
Low-pole rotor

|
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Rotor angle [°]

(b)

5. ébra. (a) statikus nyomaték és (b) tranziens nyomaték a rotor szogelforduldsdanak fiiggvényében

A tranziens nyomatékszimuldcié sordn mindkét rotor 500 RPM éllandé fordulatszammal forgott. A
5b. ébra a staciondrius dllapotban mért nyomatékokat mutatja. A nyomatékértékek idében kozel allandok
maradnak, ami azt jelzi, hogy a mdgneses hajtomd szinkron iizemben mikodik, csiszas nélkiil. A lassu oldali
rotor atlagos nyomatéka megkozelitSleg 3,18 Nm, mig a nagy fordulatszdmu oldalon koriilbeliil 0,9 Nm addédik,
amely megfelel a rendszer tervezett attételének. A diagram viszonylag kis nyomatékingadozdst mutat, ami stabil

A veszteségszamitasok alapjan a modulator vasvesztesége 0,1 W, mig a magnesek orvényaram-vesztesége
0,005 W volt. Az alacsony veszteségek az alacsony {izemi frekvencidval, a mérsékelt fluxusstir@iséggel, valamint
a ferritmagnesek nagy fajlagos ellendlldsdval és a Halbach-magnesezési elrendezéssel magyardzhatok.
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5. OSSZEFOGLALAS

A kutatds célja egy axidlis fluxusi mégneses hajtom( koncepci6 terveinek elkészitése és elemzése volt,
kiilonos tekintettel az dtvihetd nyomaték maximalizal4dsdra a geometriai és mechanikai korlatok figyelembevéte-
1ével. A konstrukcié ferrit magneseket tartalmaz, melyek alacsonyabb energiasiriségét Halbach-elrendezés
alkalmazdsdval kompenzaltuk, ezzel novelve az aktiv 1égrésben kialakulé magneses fluxusstiriséget és csokkentve
a szivargd fluxust.

A tervezési folyamatot részletes szakirodalmi attekintés el§zte meg, kiillondsképpen a magneses hajtémd-
vekre val6 tekintettel. Ennek alapjan keriiltek meghatdrozasra a 6 tervezési célok, a péluspar-kombinécidk és a
geometriai paraméterek. A kivélasztott konstrukcié értékelése tranziens végeselemes szimuldcidkkal tortént. A
szimulacids eredmények igazoltak a hatékony magneses csatolast, az elméletileg szamitott attétel megvaldsuldsat,
valamint az alacsony nyomatékingadozast és veszteségeket. Osszességében a bemutatott megoldds igazolja,

hogy megfeleld kialakitdssal a ferrit magneses Halbach-elrendezés alkalmas nagy nyomatékstrtiségd axidlis
magneses hajtdmiivek megvaldsitisira.
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A ferritmégnesek alkalmazdsdbol ad6dé atvihetd nyomatékcsokkenését a Halbach-elrendezés és a hajtomd
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