
Párhuzamosított

végeselem-módszerek a 
satolt

elektrodinamikai problémák

megoldásában

Írta:

Mar
sa Dániel

Okleveles me
hatronikai mérnök

Konzulens:

Prof. Dr. Ku
zmann Miklós, D.S
.

Egyetemi tanár

Szé
henyi István Egyetem, Automatizálási Tanszék

Ph.D. doktori tézisek

Szé
henyi István Egyetem

Infrastrukturális Rendszerek Modellezése és Fejlesztése

Multidisz
iplináris M¶szaki Tudományi Doktori Iskola

Gy®r

2018



1 A KUTATÁS EL�ZMÉNYE ÉS A CÉLKIT�ZÉSEK

1. A kutatás el®zménye és a 
élkit¶zések

A járm¶ipar egyre nagyobb hangsúlyt fektet a hibrid és a tisztán elektromos hajtású

járm¶vek fejlesztésére. Az ilyen típusú járm¶veknél két kiemelt kutatási terület van, a

meghajtásban alkalmazott beavatkozó és a hozzá kap
solódó irányítás tervezése. A mi-

nél jobb hatékonysággal m¶köd® hajtásrendszerhez elengedhetetlen a két rész együttes

tervezése. Az irányításelméletben a beavatkozó modellje jellemz®en valamilyen anali-

tikus úton vagy mérési adatok felhasználásával, identi�ká
ió útján kapott modell [1�5℄.

Azonban a járm¶hajtásban használt beavatkozók, vagyis villamos gépek esetében a meg-

felel® modellhez sok prototípus vagy elosztott paraméter¶ modell szükséges, mert ez egy

viszonylag új terület, ahol adott esetben nagyon spe
iális gépekre van szükség és az

analitikus modell elkészítése rendkívül bonyolult.

Disszertá
ióm középpontjában az automatizált rendszerekben alkalmazott beavat-

kozók modelljének pontosítása és a szabályozóval történ® összekap
solása áll. A kom-

ponensek egymásra hatása a számítógépes szimulá
iók és modellezések esetében szinte

kivétel nélkül hiányzik vagy hiányos, ha meg�gyel®ként [6�8℄, állapotbe
sl®ként [9℄ vagy

két- és háromdimenziós keresési táblázatokként [10�13℄ alkalmazzák a modellt. Dolgo-

zatomban az automatizálási rendszerek fejlesztési idejének és költségének 
sökkentését

el®segít® számítógépes eljárással foglalkozom, ahol a még nem ismert beavatkozót minél

pontosabb, tisztán matematikai modellel veszem �gyelembe, úgy, hogy alkalmas legyen

a szabályozóval való összekap
solásra is.

A mérnöki gyakorlatban, a valóságot legpontosabban leíró matematikai modellt a

par
iális di�eren
iálegyenletek numerikus módszerrel történ® megoldásával lehet kap-

ni [14�22℄. A számos numerikus te
hnika közül a dolgozatban a végeselem-módszert

alkalmazom [15, 18�22℄.

Egy eszköz fejlesztésénél nem 
sak a modell pontossága fontos, hanem a szimulá-


iókra fordított id® is, amihez az egyik kézenfekv® módszer a párhuzamosítás. A szá-

mos párhuzamosítási te
hnika közül a dolgozatban a tartomány dekompozí
iós módszert

használom [23�30℄, azon belül is a S
hur�komplemens-módszert [23, 26�28, 31, 32℄ és a

FETI-módszert (Finite Element Tearing and Inter
onne
ting) [24�28,33�35℄.

A végeselem-módszerrel kapott modell önmagában nem elegend® a villamos beavat-

kozók pontos modellezéséhez, mert a villamos beavatkozók feszültségkényszerrel m¶-

ködnek [36℄. A feszültségegyenlet 
satolása a dolgozatban az úgynevezett er®s (direkt

vagy monolitikus) 
satolással [18, 37�43℄ történik. A feszültségkényszer mellett fontos a

hajtás dinamikus tulajdonságainak vizsgálata, amihez a mozgó rész me
hanikai egyenle-

tének �gyelembevétele szükséges. A dolgozatban két általam implementált módszerrel,

a 
súszófelület (sliding surfa
e) módszerrel [44�47℄ és a mozgó sáv (moving-band) mód-

szerrel [46�53℄ foglalkozom részletesen.
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2 AZ ALKALMAZOTT MÓDSZEREK ÉS EREDMÉNYEIK

2. Az alkalmazott módszerek és eredményeik

A dolgozatomban a feszültségkényszert közvetlen, vagyis er®s 
satolással vettem �gye-

lembe, amikor a feszültségegyenlet belekerül a megoldandó egyenletrendszerbe, a feszült-

ség lesz a gerjeszt® mennyiség, és az ismeretlen poten
iálok mellett az egyes teker
sek

árama is, mint ismeretlen szerepel. Ez a te
hnika robusztusabb, mint a gyenge 
sato-

lás, és a teker
s egyenletében szerepl® induktivitás értékeket pontosabban �gyelembe

veszi, mert a végeselem-módszerb®l közvetlenül számítja. A mozgó rész elmozdulását

leíró me
hanikai egyenletnél a két legelterjedtebb te
hnikát, a 
súszófelület és a �légrés

határfelület�-módszerek közül az egyréteges mozgó sáv módszert implementáltam. A


súszófelület módszernél a folytonosság megteremtéséhez az els®fokú interpolá
iót alkal-

maztam. A mozgó sáv módszerhez kidolgoztam egy kis számításigény¶ eljárást, ami meg-

felel®en �gyelembe veszi az alkalmazott háromszögelemek torzulását és nagyon könnyen

implementálható. Itt megvizsgáltam egy nemzetközileg kiírt tesztfeladaton keresztül a

módszerek pontosságát a nyomatékszámításban, amihez a Maxwell-féle feszültségtenzor

módszert (MST) és az Arkkio-módszert (AM) alkalmaztam. A tesztfeladat ismert anali-

tikus megoldásának és a számított eredményeknek az összehasonlítását az 1. ábra mutat-

ja, ahol az MB és az SS rövidítések az általam kidolgozott egyréteges mozgó sáv módszert

és a 
súszó felület módszert, az MST és AM pedig a nyomatékszámítási te
hnikát jelöli.

Ezen eredmények alapján a mozgás �gyelembevételére alkalmas te
hnikákhoz nyoma-

tékszámítási módot javasoltam, vagyis a mozgósáv módszernél az Arkkio-módszerrel,

a 
súszófelület módszernél a Maxwell-féle feszültségtenzor módszerrel érhet® el a pon-

tosabb eredmény.. Az egyréteges mozgó sávhoz kidolgozott módszerem gyakorlatban

történ® alkalmazhatóságát egy aszinkron motor szimulá
ióján keresztül igazoltam. A

2. ábra a kidolgozott módszer és a 
súszó felület módszerrel kapott eredmény összeve-

tését mutatja. Az eredményekb®l jól látható, hogy a kidolgozott módszer alkalmas a

me
hanikai tranziens �gyelembevételére, mert a széles körben alkalmazott 
súszó felület

módszerrel kapott eredménnyel gyakorlatilag megegyezik.

A tartomány dekompozí
ió széles körben alkalmazott a me
hanikában és az áramlás-

tanban, de az elektromágneses térszámításban 
sak ritkán lehet vele találkozni. Ezért

fontosnak tartottam a két megvalósított módszer behatóbb analízisét strukturálatlan

felbontással rendelkez®, az elektromágneses térszámításban el®forduló elektrosztatikus,

sztatikus mágneses és örvényáramú problémákra, direkt és iteratív megoldó algoritmus-

sal egyaránt. A FETI-módszernél, egy a szakirodalomban prekondi
ionálónak használt

módszert javasoltam mint direkt megoldó eljárás, és én alkalmaztam ezt a módszert

els®ként az elektromágneses térszámításban megoldó eljárásként. A feszültségegyenlet-

tel 
satolt feladat tartomány dekompozí
iós párhuzamosításához a következ® megoldási
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2 AZ ALKALMAZOTT MÓDSZEREK ÉS EREDMÉNYEIK
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ami a feszültségegyenletnél helyes eredményre vezet, ha a teker
s tartományát több rész-

re bontjuk. A kapott eredmények alapján igazoltam az (1) egyenlet alkalmazhatóságát,

és a direkt megoldási módszernek javasolt eljárás nem 
sak a 
satoltástól mentes, hanem

a 
satolt feladatoknál is alkalmazható, ahogy a 3. ábra mutatja. A me
hanikai moz-

gással 
satolt párhuzamosított feladat diszkretizált tartományához felbontási módszert

javasoltam, aminél nem lesz jelent®s további számítási igény a mozgó rész elmozdulá-

sa következtében. A javasolt módszer m¶ködését és alkalmazhatóságát egy aszinkron

motor példáján keresztül demonstráltam, amelynek gyorsítási eredményei a 4. ábrán

láthatóak. A párhuzamosítással kapott eredmények alapján tartomány dekompozí
iós

megoldó eljárást, a S
hur-komplemens módszert javasoltam a feszültségegyenlettel 
sa-

tolt és FETI-módszert a me
hanikai egyenlettel 
satolt feladatok megoldására.

Végül, a már megvalósított 
satolt és párhuzamosított numerikus modell szabályo-

zásba illesztésével foglalkoztam. A Matlab / Simulink program
somagban valósítottam

meg a szabályozási kör és a numerikus modell összekap
solását. Itt két problémát vizs-
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2 AZ ALKALMAZOTT MÓDSZEREK ÉS EREDMÉNYEIK
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2. ábra. Az aszinkron motor fordulatszáma az id® függvényében közvetlen indításnál.
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(a) Sztatikus mágneses esetben.
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(b) Örvényáramú esetben.

3. ábra. A feszültségegyenlettel 
satolt feladatnál elért gyorsítás.

gáltam, a feszültségegyenlettel 
satolt és a feszültség- és me
hanikai egyenlettel 
satolt

numerikus modell szabályozásba illesztését. Az els® esetben egy propor
ionális�integráló

szabályozást, a másodiknál egy pozí
iószabályozást valósítottam meg. Mindkét esetben

vizsgáltam a modell pontosságának hatását a szabályozó kimenetére, és az eredmények

azt mutatják, hogy nagy jelent®sége van a szabályozó tervezésnél, és a kimeneti ered-

ményeknél a hatások idealizálásának vagy elhanyagolásának. Ezt követ®en, az el®z®

eredményekre támaszkodva megvizsgáltam, mekkora gyorsítás érhet® el a szabályozási

kör futási idejénél, ha szabályozott szakasznak a tartomány dekompozí
ióval párhuza-

mosított modellt alkalmazom. A megoldott problémákkal igazoltam, hogy a tartomány

dekompozí
ióval 
sökkenthet® a számítás ideje, és megfelel® kimenettel és bemenettel

rendelkez® modell könnyen összekap
solható tetsz®leges szabályozási rendszerrel, ami
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4. ábra. A feszültség- és me
hanikai egyenlettel 
satolt problémánál elért gyorsítás.
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(a) Feszültségegyenlettel 
satolt feladat.

2 4 6 8 10 12 14 16
1.1

1.3

1.5

1.7

1.9

2.1

Pro
esszormagok száma

G

y

o

r

s

í

t

á

s

m

é

r

t

é

k

e

Direkt - Áram

Iteratív - Áram

Direkt - Feszültség

Iteratív - Feszültség

(b) Me
hanikai egyenlettel is 
satolt feladat.

5. ábra. A szabályozási körbe illesztett numerikus modellnél elért gyorsítás.

magában foglalja a meghajtó elektronikát. Az így elért gyorsítást mutatja az 5. ábra,

ahol az 5(a). ábrán a FETI-módszerrel, az 5(b). ábrán a S
hur-komplemens módszerrel

kapott eredmények láthatóak. Mindkett® esetben kisebb altartomány szám esetében,

feszültséggel gerjesztett esetnél N
S

≤ 6 és feszültség- és me
hanikai egyenlettel 
satolt

feladatnál pedigN
S

≤ 8 altartomány esetében a direkt megoldó algoritmusok bizonyultak

hatékonyabbnak. Nagyobb altartományszámnál mindkett® tartomány dekompozí
iós el-

járásnál az iteratív megoldóval értem el nagyobb gyorsítást.
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3 AZ ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK ÖSSZEFOGLALÁSA

3. Az új tudományos eredmények összefoglalása

1. tézis

Realizáltam egy olyan végeselem-módszeren alapuló 
satolt elektrodinamikai modellt,

aminek a bemenete alkalmas tetsz®leges elektronikával történ® összekap
solásra, és amely-

nél kimenetként már rendelkezésre állnak a me
hanikai mozgás jellemz®i (M
em

, Θ, ω). A

me
hanikai mozgás �gyelembevételére implementált te
hnikákhoz jól alkalmazható nyo-

matékszámítási módszerre is javaslatot tettem. Az egyréteges mozgó sáv módszerhez ki-

dolgoztam egy új eljárást, ami a szakirodalomból ismert megvalósításoknál kisebb számí-

tási igénnyel jár, és a sávban lév® elemek torzulását is �gyelembe veszi. A kidolgozott

módszer kétdimenziós szimulá
iókban történ® alkalmazhatóságát egy nemzetközi tesztfel-

adaton és egy kali
kás forgórész¶ aszinkron motor modelljén keresztül igazoltam.

(a) Realizáltam egy Matlab-szkript és C-programozási nyelven írt, a végeselem-mód-

szert alkalmazó függvénykönyvtárat olyan módon, hogy a feszültségegyenlet köz-

vetlen 
satolásával és a me
hanikai egyenlet �gyelembevételével együtt alkalmas a

tartomány dekompozí
ión alapuló párhuzamosításra. Az elkészült függvénykönyv-

tár m¶ködését három példán keresztül igazoltam. A vasmagos szolenoid numerikus

szimulá
iójával kapott eredményekkel demonstráltam a modell pontosságának je-

lent®ségét.

(b) A mozgás �gyelembevételére használt egyréteges mozgó sáv módszerhez kidolgoz-

tam egy, a szakirodalomból ismert variánsoknál kisebb számítási igénnyel járó mód-

szert kétdimenziós szimulá
iókhoz. A módszer �gyelembe veszi az elemek mozgása

során bekövetkez® deformá
ióját, és elegend® 
sak egy elem torzulását vizsgálni,

miáltal 
sökken a m¶veletigény.

(
) Egy nemzetközileg kiírt tesztfeladaton keresztül igazoltam, hogy az általam ki-

dolgozott módszer alkalmas a forgórész mozgásának �gyelembevételére. A me-


hanikai egyenlet 
satolását egy aszinkron motor kétdimenziós modelljén keresztül

demonstráltam. A szimulá
ióval kapott eredmények jól mutatják, hogy az általam

kidolgozott módszer alkalmas a me
hanikai tranziensek vizsgálatára is. A kidolgo-

zott módszerrel, valamint a 
súszófelület módszerrel kapott eredmények jó egyezést

mutatnak, és össze
sengenek a szakirodalomban fellelhet® eredményekkel is.

(d) Megvizsgáltam a me
hanikai mozgást megvalósító te
hnikáknál a Maxwell-féle fe-

szültségtenzor módszer és az Arkkio-módszer pontosságát. A kapott eredmények

alapján javaslatot tettem az egyes módszerekhez hatékonyan alkalmazható és köny-

nyen illeszthet® nyomatékszámítási eljárásra, vagyis a mozgó sáv módszernél az

Arkkio-módszerrel, a 
súszófelület módszernél a Maxwell-féle feszültségtenzor mód-

szerrel érhet® el a pontosabb eredmény.
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3 AZ ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK ÖSSZEFOGLALÁSA

Az 1. tézis a következ® munkáimon alapul: [58�68℄.

2. tézis

A szimulá
ió gyorsításának érdekében realizáltam a S
hur�komplemens-módszert és

a FETI-módszert. Megvizsgáltam a két módszer alkalmazhatóságát strukturálatlan fel-

bontással rendelkez® ala
sony frekven
iás elektrodinamikai problémák megoldásának el®-

állítása és elemzése során. A módszereknél vizsgáltam a direkt és az iteratív megoldó al-

goritmusok hatékonyságát az altartományok és az alkalmazott pro
esszormagok számának

függvényében. A témához kap
solódó szakirodalom alapján én javasoltam és alkalmaztam

el®ször az eredetileg a FETI-módszer iteratív algoritmusához prekondi
ionálónak hasz-

nált eljárást az elektromágneses térszámításban direkt megoldó rutinként. Megvizsgáltam

a realizált tartomány dekompozí
iós módszerek alkalmazhatóságát 
satolt numerikus fel-

adatokra és javaslatot tettem a vizsgált tartomány felbontására, a minél hatékonyabb

párhuzamosítás érdekében.

(a) Megvizsgáltam a S
hur�komplemens-módszert és a FETI-módszert egyaránt direkt

és iteratív megoldó algoritmussal elektrosztatikus, sztatikus mágneses és örvény-

áramú feladatokra, fókuszálva arra, hogy melyik tartomány dekompozí
iós módszer

alkalmasabb az elektromágneses térszámításban felmerül®, két dimenzióban vizs-

gálható problémák megoldására. A kapott eredmények alapján a FETI-módszer

bizonyult a 
satolástól mentes feladatok esetében a hatékonyabb megoldó te
h-

nikának. Csatolt szimulá
iók esetében, a feszültségegyenlettel 
satolt feladatnál

a FETI-módszer, a me
hanikai mozgást tartalmazó feladat esetében a S
hur�

komplemens-módszer bizonyult hatékonyabbnak a kapott eredmények alapján.

(b) Demonstráltam a dolgozatban megvizsgált példákon keresztül, hogy a FETI-mód-

szernél az iteratív megoldó algoritmusához prekondi
ionálónak javasolt módszer

alkalmas te
hnika a redukált feladat megoldásához, és képes kezelni a lebeg® al-

tartományt. A vizsgált id®ben állandó kis méret¶ elektrodinamikai feladatoknál,

melyeknél nin
s lebeg® altartomány a leghatékonyabb megoldó eljárásnak bizonyult

az alkalmazott algoritmusok között. A javasolt módszer a 
satolt feladatoknál is

alkalmazható megoldó eljárásnak bizonyult a kapott eredmények alapján.

(
) Megvalósítottam a feszültségegyenlettel és a me
hanikai tranziens egyenlettel 
sa-

tolt numerikus modell tartomány dekompozí
ióval történ® párhuzamosítását, a-

mellyel a szimulá
ió számítási idejét le
sökkentettem. A feszültségegyenlettel 
sa-

tolt feladatnál olyan tartományfelbontási módszert javasoltam, melynél a feszült-

ségegyenlet a felbontást követ®en is helyes eredményre vezet, és a gyorsítás haté-

konysága se 
sökken jelent®sen. A me
hanikai mozgást tartalmazó párhuzamosított

feladatnál javaslatot tettem a mozgás gazdaságos �gyelembevételére és a vizsgált

7
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tartomány megfelel® felbontására. Csatolt feladatok párhuzamosításából kapott

eredményeken keresztül bemutattam az általam javasolt módszerek alkalmazható-

ságát.

A 2. tézis a következ® publiká
ióimra épül: [69�79℄.

3. tézis

A feszültségegyenlettel, illetve a feszültség- és me
hanikai egyenlettel 
satolt végese-

lem-módszeren alapuló numerikus modellt, mint szakaszt a szabályozási körbe illesztettem.

A szakasz megnövekedett számítási idejét a tartomány dekompozí
ióval történ® párhuza-

mosítással 
sökkentettem. A szimulá
ióval kapott eredmények összevetésével igazoltam,

hogy az erre alkalmassá tett végeselem-módszeren alapuló modell megfelel®en alkalmaz-

ható szakaszként az irányítási kör tervezése során. A két vizsgált feladaton keresztül

demonstráltam, hogy a �gyelembe vett hatások és a modell pontossága befolyással bír a

szabályozó tervezésénél. A tartomány dekompozí
ióval párhuzamosított modellel összeál-

ló szabályozási kör vizsgálatával igazoltam, hogy a tartomány dekompozí
iós módszerek

eredményesen alkalmazhatóak a szabályozásba illesztett modellnél a futási id® 
sökkenté-

sére.

(a) Megvalósítottam a végeselem-módszeren alapuló 
satolt numerikus modell irányí-

tási körbe illesztését Matlab / Simulink szimulá
iós környezetben. Igazoltam, hogy

a numerikus modell hatékonyan alkalmazható a szabályozási körben, mint szabá-

lyozott szakasz, amely alkalmas lehet a kon
entrált paraméter¶ modell kiváltására.

Ezzel jelent®s költség és id® takarítható meg a szabályozó tervezés során, amellett,

hogy a valóságot nagy pontossággal leírni képes modellt alkalmazok a szabályozó

tervezésekor.

(b) A dolgozatban vizsgált példákon keresztül bemutattam, hogy a modell pontossága

nagy befolyással bír a szabályozó tervezésénél és jelent®s eltérést is eredményezhet

a kimeneti váltózóban. Ennek következtében a valós rendszer irányításánál a terve-

zett szabályozó nem biztos, hogy teljesíti a szabályozási körrel szemben támasztott

min®ségi paramétereket.

(
) A numerikus modell alkalmazása révén a szabályozott szakasz szabadsági fokainak

száma nagyságrendekkel megn®tt, ami miatt a szimulá
ió futási ideje is hosszabb

lett. A megnövekedett számítási id®t az elektrodinamikaimodell tartomány dekom-

pozí
iós párhuzamosításával hatékonyan 
sökkentettem, ezzel mérsékelve a 
satolt,

végeselem-módszeren alapuló modell szabályozási körbe illesztésénél jelentkez® leg-

nagyobb hátrányt, és igazoltam, hogy a tartomány dekompozí
iós módszerek al-

kalmasak a futási id® 
sökkentésére.

A 3. tézis a következ® m¶veimen alapul: [80�84℄.
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4. Konklúzió, jöv®beli tervek

A disszertá
ióm f® témája a 
satolt végeselem-módszerrel felépített modell szabályo-

zási körbe illesztése, valamint a megnövekedett számítási id® redukálása párhuzamosítás-

sal. A 
satolt térszimulá
iós modellben a gerjesztés feszültségegyenletét er®s 
satolással

vettem �gyelembe, a mozgó rész me
hanikai egyenletét pedig a szakirodalomból jól ismert


súszófelület és a magam által kidolgozott egyréteges mozgó sáv módszerrel. A feszültség

és mozgási egyenlet 
satolásával a kapott elektrodinamikai modellt pontosabbá tettem,

és így már van lehet®ség a teker
selésben és a mozgó résznél fellép® átmeneti jelensé-

gek vizsgálatára. A kapott eredmények alapján a mozgás �gyelembevételére alkalmazott

te
hnikákhoz nyomatékszámítási módot javasoltam. A végeselem-módszerrel felépített

modell szabadsági fokainak száma miatt megn®tt a szimulá
ió futási ideje. A számítási

id® 
sökkentésére a párhuzamosítás egy kézenfekv® megoldás, amihez a munkám során a

gépészeti szimulá
ióban elterjedten alkalmazott tartomány dekompozí
iót alkalmaztam.

A tartomány dekompozí
iós módszerek közül a S
hur�komplemens-módszert és a FETI-

módszert valósítottam meg. Megvizsgáltam a két módszert direkt és iteratív megoldó

eljárással egyaránt különféle elektrodinamikai probléma megoldásának el®állítása során.

A FETI-módszernél els®ként javasoltam megoldónak az alkalmazott direkt megoldási

eljárást, amely hatékonyan kezeli a kis duális egyenletrendszerrel rendelkez®, id®ben

állandó elektrodinamikai problémákat. Kidolgoztam egy megoldási eljárást a feszült-

ségegyenlettel 
satolt modellek párhuzamosításánál, melynek köszönhet®en a megoldás

helyes eredményre vezet. A feszültség- és me
hanikai egyenlettel 
satolt elektrome
ha-

nikai problémákhoz felbontási módot javasoltam. Az elkészített 
satolástól mentes és


satolt szekven
iális és párhuzamosan futtatható modelleket szabályozási körbe illesztet-

tem, amivel demonstráltam a végeselem-módszerrel felépített modell alkalmazhatóságát,

mint szabályozott szakasz, és igazoltam a modell pontosságának a jelent®ségét a szabá-

lyozási körben.

A vizsgált és kidolgozott eljárások m¶ködésének helyességét és a gyakorlatban törté-

n® alkalmazhatóságát különféle problémák megoldásával demonstráltam. A megoldott

feladatok mindegyike nemzetközi irodalomból vagy szoftver (ONELAB [54℄, Agros2D [55℄)

mintapéldái közül származik, így a saját eredményeim validálhatóak voltak a feladatok-

nál közölt eredményekkel.

A doktori értekezésben vizsgált problémák és módszerek nagyon sok további kér-

dést és kutatási lehet®séget vetnek fel. A 
satolt feladatoknál a feszültségkényszer �-

gyelembevételére az er®s 
satolást alkalmaztam, de 
élszer¶nek tartom megvizsgálni, és

összehasonlítani a gyenge 
satolást is, aminek köszönhet®en rugalmasabban módosítható

a feszültségegyenlet. A me
hanikai mozgásnál bemutatott módszerek háromdimenziós

problémákon való vizsgálata és fejlesztése, amiknél még napjainkban is komoly számítási

igénnyel jár a mozgás �gyelembevétele. A megvalósított tartomány dekompozí
iós mód-

9
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szereket szintén szeretném kiterjeszteni háromdimenziós feladatokra, ahol már nem 
sak

a megoldás gyorsítása, hanem a túl nagy feladat kezelhet®sége is problémaként merül

fel. A dolgozatban a klasszikus FETI-módszert alkalmaztam, de a jöv®ben helyette a

FETI-DP-módszert [56, 57℄ szeretném alkalmazni, amely módszer ötvözi a FETI- és a

S
hur�komplemens-módszer el®nyeit, ezzel reményeim szerint egy a S
hur-komplemens-

módszernél hatékonyabb megoldót kapok a me
hanikai mozgást is tartalmazó feladatok-

hoz. A szabályozási körnél pedig 
élom létrehozni egy olyan SIL (Software In The Loop)

szimulá
iós környezetet, a megfelel® interfészekkel, ahol egyszer¶en összekap
solható a

teljesítményelektronika, a szabályozási algoritmus és az elektrome
hanikai energiaátala-

kító numerikus modellje, valamint ezek könnyen és gyorsan 
serélhet®ek.
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