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1 A KUTATAS ELOZMENYE ES A CELKITUZESEK

1. A kutatas el6zménye és a célkittizések

A jarmitipar egyre nagyobb hangsilyt fektet a hibrid és a tisztan elektromos hajtasa
jarmiivek fejlesztésére. Az ilyen tipusi jarmiiveknél két kiemelt kutatasi teriilet van, a
meghajtasban alkalmazott beavatkoz6 és a hozza kapcsolodé irdnyitéas tervezése. A mi-
nél jobb hatékonysiggal miikods hajtasrendszerhez elengedhetetlen a két rész egyiittes
tervezése. Az iranyitaselméletben a beavatkozo modellje jellemzGen valamilyen anali-
tikus uton vagy mérési adatok felhasznalasaval, identifikacio utjan kapott modell [1-5].
Azonban a jarmiihajtasban hasznalt beavatkozok, vagyis villamos gépek esetében a meg-
felel6 modellhez sok prototipus vagy elosztott paramétertd modell sziikséges, mert ez egy
viszonylag 1j teriilet, ahol adott esetben nagyon specialis gépekre van sziikség és az
analitikus modell elkészitése rendkiviil bonyolult.

Disszertaciom kozéppontjaban az automatizalt rendszerekben alkalmazott beavat-
kozok modelljének pontositasa és a szabalyozdval torténd osszekapcesolasa all. A kom-
ponensek egymasra hatasa a szamitogépes szimulaciok és modellezések esetében szinte
kivétel nélkiil hianyzik vagy hidnyos, ha megfigyelként [6-8], allapotbecslSként 9] vagy
két- és haromdimenzios keresési tablazatokként [10-13] alkalmazzak a modellt. Dolgo-
zatomban az automatizalasi rendszerek fejlesztési idejének és koltségének csokkentését
elGsegitd szamitogépes eljarassal foglalkozom, ahol a még nem ismert beavatkozot minél
pontosabb, tisztan matematikai modellel veszem figyelembe, tigy, hogy alkalmas legyen
a szabalyozoval valo Osszekapcsolésra is.

A mérnoki gyakorlatban, a valdésagot legpontosabban leir6 matematikai modellt a
parcialis differencidlegyenletek numerikus modszerrel torténd megoldésaval lehet kap-
ni [14-22]. A szdmos numerikus technika koziil a dolgozatban a végeselem-modszert
alkalmazom |15, 18-22].

Egy eszkoz fejlesztésénél nem csak a modell pontossaga fontos, hanem a szimula-
ciokra forditott id§ is, amihez az egyik kézenfekvé modszer a parhuzamositds. A sza-
mos parhuzamositasi technika koziil a dolgozatban a tartomény dekompoziciés modszert
hasznélom [23-30], azon beliil is a Schur—komplemens-modszert [23,26-28,31,32] és a
FETI-modszert (Finite Element Tearing and Interconnecting) [24-28,33-35].

A végeselem-modszerrel kapott modell 6nmagaban nem elegendd a villamos beavat-
kozok pontos modellezéséhez, mert a villamos beavatkozok fesziiltségkényszerrel mii-
kodnek [36]. A fesziiltségegyenlet csatolasa a dolgozatban az tgynevezett erds (direkt
vagy monolitikus) csatolassal [18,37-43| torténik. A fesziiltségkényszer mellett fontos a
hajtas dinamikus tulajdonsagainak vizsgalata, amihez a mozgd rész mechanikai egyenle-
tének figyelembevétele sziikséges. A dolgozatban két altalam implementalt modszerrel,
a csuszofeliilet (sliding surface) modszerrel [44-47] és a mozgo sav (moving-band) mod-

szerrel [46-53| foglalkozom részletesen.
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2. Az alkalmazott moédszerek és eredményeik

A dolgozatomban a fesziiltségkényszert kozvetlen, vagyis erGs csatolassal vettem figye-
lembe, amikor a fesziiltségegyenlet belekeriil a megoldando egyenletrendszerbe, a fesziilt-
ség lesz a gerjesztG mennyiség, és az ismeretlen potencidlok mellett az egyes tekercsek
arama is, mint ismeretlen szerepel. Ez a technika robusztusabb, mint a gyenge csato-
las, és a tekercs egyenletében szerepld induktivitas értékeket pontosabban figyelembe
veszi, mert a végeselem-modszerbdl kozvetleniil szamitja. A mozgo rész elmozdulasat
leir6 mechanikai egyenletnél a két legelterjedtebb technikat, a cstuiszofeliilet és a ,légrés
hatarfeliilet”-modszerek koziil az egyréteges mozgd sav modszert implementaltam. A
csuszofeliilet modszernél a folytonossag megteremtéséhez az elsGfoku interpolaciot alkal-
maztam. A mozgd sav modszerhez kidolgoztam egy kis szamitasigényt eljarast, ami meg-
felelgen figyelembe veszi az alkalmazott haromszogelemek torzulésat és nagyon kénnyen
implementalhato. Itt megvizsgaltam egy nemzetkozileg kiirt tesztfeladaton keresztiil a
modszerek pontossdgit a nyomatékszamitasban, amihez a Maxwell-féle fesziiltségtenzor
modszert (MST) és az Arkkio-modszert (AM) alkalmaztam. A tesztfeladat ismert anali-
tikus megoldasanak és a szamitott eredményeknek az dsszehasonlitasat az 1. abra mutat-
ja, ahol az MB és az SS roviditések az altalam kidolgozott egyréteges mozgd sav modszert
és a csuszo feliilet modszert, az MST és AM pedig a nyomatékszamitasi technikat jeloli.
Ezen eredmények alapjan a mozgés figyelembevételére alkalmas technikikhoz nyoma-
tékszamitasi modot javasoltam, vagyis a mozgosav modszernél az Arkkio-modszerrel,
a csuszofeliilet modszernél a Maxwell-féle fesziiltségtenzor modszerrel érhetd el a pon-
tosabb eredmény.. Az egyréteges mozg6d savhoz kidolgozott modszerem gyakorlatban
2. abra a kidolgozott modszer és a cstszo feliilet modszerrel kapott eredmény Osszeve-
tését mutatja. Az eredményekbdl jol lathato, hogy a kidolgozott modszer alkalmas a
mechanikai tranziens figyelembevételére, mert a széles korben alkalmazott cstiszo feliilet
modszerrel kapott eredménnyel gyakorlatilag megegyezik.

A tartomany dekompozici6 széles korben alkalmazott a mechanikdban és az dramlas-
tanban, de az elektromagneses térszamitasban csak ritkan lehet vele talalkozni. Ezért
fontosnak tartottam a két megvalositott modszer behatobb analizisét strukturédlatlan
felbontassal rendelkezs, az elektromégneses térszamitasban el6fordulo elektrosztatikus,
sztatikus magneses és orvénydramu problémakra, direkt és iterativ megold6 algoritmus-
sal egyarant. A FETI-mo6dszernél, egy a szakirodalomban prekondicionalonak hasznalt
modszert javasoltam mint direkt megold6 eljards, és én alkalmaztam ezt a modszert
elséként az elektromagneses térszamitasban megoldé eljarasként. A fesziiltségegyenlet-

tel csatolt feladat tartomany dekompozicios parhuzamositdsihoz a kévetkezd megoldasi



2 AZ ALKALMAZOTT MODSZEREK ES EREDMENYEIK
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ami a fesziiltségegyenletnél helyes eredményre vezet, ha a tekercs tartomanyét tobb rész-
re bontjuk. A kapott eredmények alapjan igazoltam az (1) egyenlet alkalmazhatosagat,
és a direkt megoldasi modszernek javasolt eljaras nem csak a csatoltastol mentes, hanem
a csatolt feladatoknél is alkalmazhato, ahogy a 3. abra mutatja. A mechanikai moz-
gassal csatolt parhuzamositott feladat diszkretizalt tartomanyahoz felbontasi modszert
sa kovetkeztében. A javasolt modszer miikodését és alkalmazhatosédgat egy aszinkron
motor példijan keresztiil demonstraltam, amelynek gyorsitasi eredményei a 4. abran
lathatoak. A parhuzamositassal kapott eredmények alapjan tartomany dekompozicios
megoldo eljarast, a Schur-komplemens modszert javasoltam a fesziiltségegyenlettel csa-
tolt és FETI-modszert a mechanikai egyenlettel csatolt feladatok megoldésara.

Végiil, a mar megvaldsitott csatolt és parhuzamositott numerikus modell szabalyo-
zasba illesztésével foglalkoztam. A Matlab/ Simulink programcsomagban valdsitottam

meg a szabalyozési kor és a numerikus modell 6sszekapcsolasat. Itt két problémét vizs-
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1. dbra. A tesztfeladatnal kapott nyomtaték - szogsebesség karakterisztika.
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2. abra. Az aszinkron motor fordulatszama az id6 fiiggvényében kozvetlen inditasnal.
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3. abra. A fesziiltségegyenlettel csatolt feladatnal elért gyorsitas.

galtam, a fesziiltségegyenlettel csatolt és a fesziiltség- és mechanikai egyenlettel csatolt
numerikus modell szabalyozasba illesztését. Az elsé esetben egy proporcionalis—integraléd
szabalyozast, a masodiknal egy pozicidszabalyozast valositottam meg. Mindkét esetben
vizsgaltam a modell pontossaganak hatasat a szabalyoz6 kimenetére, és az eredmények
azt mutatjak, hogy nagy jelentGsége van a szabalyozd tervezésnél, és a kimeneti ered-
ményeknél a hatésok idealizalasianak vagy elhanyagolasénak. Ezt kovetGen, az el6z6
eredményekre tamaszkodva megvizsgaltam, mekkora gyorsitas érhetd el a szabalyozasi
kor futasi idejénél, ha szabalyozott szakasznak a tartoméany dekompozicioval parhuza-
mositott modellt alkalmazom. A megoldott problémakkal igazoltam, hogy a tartoméany
dekompozicioval csokkentheté a szamitas ideje, és megfelel kimenettel és bemenettel

rendelkezd modell kénnyen 6sszekapcsolhatd tetszéleges szabalyozasi rendszerrel, ami
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4. abra. A fesziiltség- és mechanikai egyenlettel csatolt problémanal elért gyorsitas.
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5. dbra. A szabdlyozési korbe illesztett numerikus modellnél elért gyorsitas.

magaban foglalja a meghajto elektronikat. Az igy elért gyorsitast mutatja az 5. &bra,
ahol az 5(a). abran a FETI-modszerrel, az 5(b). dbran a Schur-komplemens modszerrel
kapott eredmények lathatoak. MindkettG esetben kisebb altartomany szam esetében,
fesziiltséggel gerjesztett esetnél Ng < 6 és fesziiltség- és mechanikai egyenlettel csatolt
feladatnal pedig Ng < 8 altartomany esetében a direkt megoldo algoritmusok bizonyultak
hatékonyabbnak. Nagyobb altartomanyszamnél mindketts tartoméany dekompozicios el-

jarasnal az iterativ megoldoval értem el nagyobb gyorsitast.
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3. Az 4j tudomanyos eredmények oOsszefoglalasa

1. tézis

Realizdltam egy olyan végeselem-modszeren alapulo csatolt elektrodinamikar modellt,

aminek a bemenete alkalmas tetszdleges elektronikdval torténd dsszekapesoldsra, és amely-

nél kimenetként mdr rendelkezésre dllnak a mechanikai mozgds jellemzdi (Mem, ©,w). A

mechanikai mozgds figyelembevételére implementdlt technikdkhoz jol alkalmazhato nyo-

matékszdmitdsi modszerre is javaslatot tettem. Az eqyréteges mozgo sdv mdodszerhez ki-

dolgoztam eqy 1y eljardst, ami a szakirodalombol ismert megualositasokndl kisebb szami-

tasi igénnyel jar, €s a savban lévd elemek torzuldsdt is figyelembe veszi. A kidolgozott

modszer kétdimenzios szimuldciokban torténd alkalmazhatosdgdt eqy nemzetkizi tesztfel-

adaton és eqy kalickds forgorészi aszinkron motor modelljén keresztiil igazoltam.

(a)

Realizaltam egy Matlab-szkript és C-programozasi nyelven irt, a végeselem-mod-
szert alkalmazo fiiggvénykonyvtarat olyan modon, hogy a fesziiltségegyenlet koz-
vetlen csatolasaval és a mechanikai egyenlet figyelembevételével egyiitt alkalmas a
tartomany dekompozicion alapuld parhuzamositasra. Az elkésziilt fiiggvénykonyv-
tar miikodését harom példan keresztiil igazoltam. A vasmagos szolenoid numerikus

“, e,

lentGségét.

A mozgas figyelembevételére hasznalt egyréteges mozgod sav modszerhez kidolgoz-
tam egy, a szakirodalombol ismert varidAnsoknal kisebb szamitasi igénnyel jar6 mod-
szert kétdimenzios szimulaciokhoz. A modszer figyelembe veszi az elemek mozgasa

“, e,

midltal csokken a miiveletigény.

Egy nemzetkozileg kiirt tesztfeladaton keresztiil igazoltam, hogy az altalam ki-
dolgozott modszer alkalmas a forgorész mozgasanak figyelembevételére. A me-
chanikai egyenlet csatolasat egy aszinkron motor kétdimenzios modelljén keresztiil
demonstraltam. A szimulédcidval kapott eredmények jol mutatjik, hogy az altalam
kidolgozott modszer alkalmas a mechanikai tranziensek vizsgalatara is. A kidolgo-
zott modszerrel, valamint a csiszofeliilet modszerrel kapott eredmények jo egyezést

mutatnak, és 0sszecsengenek a szakirodalomban fellelhet6 eredményekkel is.

Megvizsgaltam a mechanikai mozgést megvalosito technikaknal a Maxwell-féle fe-
sziiltségtenzor modszer és az Arkkio-modszer pontossagat. A kapott eredmények
alapjan javaslatot tettem az egyes modszerekhez hatékonyan alkalmazhato és kony-
nyen illeszthet6 nyomatékszamitasi eljarasra, vagyis a mozgd sav modszernél az
Arkkio-moédszerrel, a csiszofeliilet modszernél a Maxwell-féle fesziiltségtenzor mod-

szerrel érhetd el a pontosabb eredmény.
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Az 1. tézis a kovetkez6 munkaimon alapul: [58-68|.

2. tézis

A szimuldcio gyorsitasanak érdekében realizdltam a Schur—komplemens-mddszert és

a FETI-mddszert. Meguizsgdaltam a két maodszer alkalmazhatosdgdt strukturdlatlan fel-

bontdssal rendelkezd alacsony frekvencids elektrodinamikai problémdk megolddsdnak eld-

dllitisa és elemzése sordan. A mddszereknél vizsgdltam a direkt és az iterativ megoldd al-

goritmusok hatékonysdgdt az altartomdnyok €s az alkalmazott processzormagok szamdnak

fiigguényében. A témdahoz kapcsolddo szakirodalom alapjan én javasoltam és alkalmaztam

eloszor az eredetileg a FETI-modszer iterativ algoritmusdhoz prekondiciondlonak hasz-

ndlt eljyarast az elektromdagneses térszamitdsban direkt megoldo rutinként. Meguizsgdltam

a realizdlt tartomadny dekompozicios modszerek alkalmazhatdsdgat csatolt numerikus fel-

adatokra €s javaslatot tettem a wvizsgdlt tartomdny felbontdsdra, a minél hatékonyabb

pdrhuzamositds érdekében.

(a)

Megvizsgaltam a Schur-komplemens-moédszert és a FETI-mo6dszert egyarant direkt
és iterativ megold6 algoritmussal elektrosztatikus, sztatikus magneses és 6rvény-
aramu feladatokra, fokuszéalva arra, hogy melyik tartomany dekompoziciés modszer
alkalmasabb az elektromagneses térszamitasban felmeriils, két dimenzioban vizs-
galhatd problémak megoldasara. A kapott eredmények alapjan a FETI-moddszer
bizonyult a csatolastol mentes feladatok esetében a hatékonyabb megold6 tech-
nikdnak. Csatolt szimulaciok esetében, a fesziiltségegyenlettel csatolt feladatnél
a FETIT-mo6dszer, a mechanikai mozgast tartalmazo6 feladat esetében a Schur—

komplemens-modszer bizonyult hatékonyabbnak a kapott eredmények alapjan.

Demonstraltam a dolgozatban megvizsgalt példakon keresztiil, hogy a FETI-mod-
szernél az iterativ megold6 algoritmusdhoz prekondicionalénak javasolt moédszer
alkalmas technika a redukalt feladat megoldasahoz, és képes kezelni a lebegs al-
tartomanyt. A vizsgalt id6ben alland6 kis méretii elektrodinamikai feladatoknél,
melyeknél nincs lebegé altartoméany a leghatékonyabb megoldé eljarédsnak bizonyult
az alkalmazott algoritmusok kozott. A javasolt modszer a csatolt feladatoknal is

alkalmazhato megoldo eljarasnak bizonyult a kapott eredmények alapjan.

Megvalositottam a fesziiltségegyenlettel és a mechanikai tranziens egyenlettel csa-
tolt numerikus modell tartomany dekompoziciéval torténs parhuzamositasat, a-
mellyel a szimulacio szamitasi idejét lecsokkentettem. A fesziiltségegyenlettel csa-
tolt feladatnal olyan tartoményfelbontasi modszert javasoltam, melynél a fesziilt-
ségegyenlet a felbontast kovetGen is helyes eredményre vezet, és a gyorsitas haté-
konységa se csokken jelentésen. A mechanikai mozgast tartalmazo6 parhuzamositott

feladatnal javaslatot tettem a mozgas gazdasagos figyelembevételére és a vizsgalt

7
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tartomany megfelel§ felbontasara. Csatolt feladatok parhuzamositésabol kapott
eredményeken keresztiil bemutattam az altalam javasolt modszerek alkalmazhato-

sagat.

A 2. tézis a kovetkez$ publikicidimra épiil: [69-79].

3. tézis

A fesziiltségegyenlettel, illetve a fesziltség- és mechanikai egyenlettel csatolt végese-

lem-modszeren alapulo numerikus modellt, mint szakaszt a szabdlyozdsi korbe illesztettem.

A szakasz megniovekedett szamitdsi idejét a tartomdny dekompozicioval térténd pdrhuza-

mositdssal csokkentettem. A szimuldcioval kapott eredmények dsszevetésével igazoltam,

hogy az erre alkalmassd tett végeselem-maodszeren alapulo modell megfelelden alkalmaz-

hato szakaszként az iranyitdsi kor tervezése sordn. A két vizsqgdlt feladaton keresztiil

demonstrdltam, hogy a figyelembe vett hatdsok és a modell pontossdga befolydssal bir a

szabdlyozo tervezésénél. A tartomdny dekompozicioval parhuzamositott modellel dsszedl-

lo szabdlyozdsi kér vizsgalatdval igazoltam, hogy a tartomdny dekompozicids modszerek

eredményesen alkalmazhatoak a szabdlyozasba illesztett modellnél a futdsi idd csokkenté-

Sére.

(a)

Megvalositottam a végeselem-modszeren alapuld csatolt numerikus modell iranyi-
téasi korbe illesztését Matlab / Simulink szimulacids kornyezetben. Igazoltam, hogy
a numerikus modell hatékonyan alkalmazhat6 a szabélyozéasi korben, mint szaba-
lyozott szakasz, amely alkalmas lehet a koncentralt paraméterd modell kivaltasara.
Ezzel jelentds koltség és id6 takarithatd meg a szabalyozo tervezés soran, amellett,
hogy a val6sdgot nagy pontossaggal leirni képes modellt alkalmazok a szabalyozo

tervezésekor.

A dolgozatban vizsgalt példakon keresztiil bemutattam, hogy a modell pontossaga
nagy befolyéssal bir a szabalyozo tervezésénél és jelentds eltérést is eredményezhet
a kimeneti valtozoban. Ennek kovetkeztében a valos rendszer irdnyitasianal a terve-
zett szabdlyoz6 nem biztos, hogy teljesiti a szabalyozasi korrel szemben tamasztott

mindségi paramétereket.

A numerikus modell alkalmazasa révén a szabalyozott szakasz szabadsagi fokainak
szama nagysagrendekkel megnétt, ami miatt a szimulacio futési ideje is hosszabb
lett. A megnovekedett szamitasi id6t az elektrodinamikai modell tartoméany dekom-
poziciés parhuzamositasaval hatékonyan csokkentettem, ezzel mérsékelve a csatolt,
végeselem-modszeren alapulé modell szabalyozasi korbe illesztésénél jelentkezs leg-
nagyobb hatranyt, és igazoltam, hogy a tartomany dekompoziciés modszerek al-

kalmasak a futési id6 csokkentésére.

A 3. tézis a kovetkez$ miiveimen alapul: [80-84].

8
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4. Konkluazio, jovébeli tervek

A disszertaciom {6 témaja a csatolt végeselem-modszerrel felépitett modell szabalyo-
zasi korbe illesztése, valamint a megnovekedett szamitési id6 redukilasa parhuzamositas-
sal. A csatolt térszimulécidos modellben a gerjesztés fesziiltségegyenletét erds csatoléssal
vettem figyelembe, a mozgd rész mechanikai egyenletét pedig a szakirodalombol jol ismert
csuszofeliilet és a magam altal kidolgozott egyréteges mozgo sav modszerrel. A fesziiltség
és mozgasi egyenlet csatolasaval a kapott elektrodinamikai modellt pontosabbé tettem,
és igy mar van lehetGség a tekercselésben és a mozgo résznél felléps dtmeneti jelensé-
gek vizsgéalatara. A kapott eredmények alapjan a mozgas figyelembevételére alkalmazott
technikikhoz nyomatékszamitasi modot javasoltam. A végeselem-modszerrel felépitett
modell szabadsagi fokainak szdma miatt megnétt a szimulacio futasi ideje. A szamitasi
id6 csokkentésére a parhuzamositas egy kézenfekvs megoldas, amihez a munkam sorén a
gépészeti szimulacioban elterjedten alkalmazott tartomény dekompoziciot alkalmaztam.
A tartomany dekompozicios modszerek koziil a Schur—komplemens-maédszert és a FETI-
modszert valositottam meg. Megvizsgaltam a két modszert direkt és iterativ megoldd
eljarassal egyarant kiilonféle elektrodinamikai probléma megoldasanak elGallitasa soran.
A FETI-moédszernél elséként javasoltam megoldonak az alkalmazott direkt megoldasi
eljarast, amely hatékonyan kezeli a kis dudlis egyenletrendszerrel rendelkezs, idében
allando elektrodinamikai problémékat. Kidolgoztam egy megoldasi eljarast a fesziilt-
ségegyenlettel csatolt modellek parhuzamositasanal, melynek koszonhetGen a megoldas
helyes eredményre vezet. A fesziiltség- és mechanikai egyenlettel csatolt elektromecha-
nikai problémakhoz felbontasi modot javasoltam. Az elkészitett csatoldstél mentes és
csatolt szekvencidlis és parhuzamosan futtathaté modelleket szabalyozasi korbe illesztet-
tem, amivel demonstraltam a végeselem-modszerrel felépitett modell alkalmazhatosagat,
mint szabalyozott szakasz, és igazoltam a modell pontossdginak a jelentGségét a szabé-
lyozasi korben.

A vizsgalt és kidolgozott eljarasok miikddésének helyességét és a gyakorlatban torté-
né alkalmazhatosagat kiilonféle problémak megoldésaval demonstraltam. A megoldott
feladatok mindegyike nemzetkozi irodalombol vagy szoftver (ONELAB [54], Agros2D [55])
mintapéldai koziil szarmazik, igy a sajat eredményeim validalhatoak voltak a feladatok-
nal kozolt eredményekkel.

A doktori értekezésben vizsgalt problémék és modszerek nagyon sok tovabbi kér-
dést és kutatasi lehetGséget vetnek fel. A csatolt feladatoknal a fesziiltségkényszer fi-
gyelembevételére az erGs csatolast alkalmaztam, de célszertinek tartom megvizsgalni, és
Osszehasonlitani a gyenge csatolast is, aminek koszonhetGen rugalmasabban modosithato
a fesziiltségegyenlet. A mechanikai mozgasnal bemutatott modszerek haromdimenzios
problémakon valo vizsgalata és fejlesztése, amiknél még napjainkban is komoly szamitasi

igénnyel jar a mozgas figyelembevétele. A megvaldsitott tartomany dekompozicios mod-



4 KONKLUZIO, JOVOBELI TERVEK

szereket szintén szeretném kiterjeszteni haromdimenzios feladatokra, ahol mar nem csak
a megoldas gyorsitdsa, hanem a til nagy feladat kezelhet&sége is problémaként meriil
fel. A dolgozatban a klasszikus FETT-mo6dszert alkalmaztam, de a jov6ben helyette a
FETI-DP-modszert [56, 57| szeretném alkalmazni, amely modszer 6tvozi a FETI- és a
Schur-komplemens-modszer elényeit, ezzel reményeim szerint egy a Schur-komplemens-
modszernél hatékonyabb megoldot kapok a mechanikai mozgést is tartalmazo feladatok-
hoz. A szabdlyozasi kornél pedig célom létrehozni egy olyan SIL (Software In The Loop)
szimulacios kornyezetet, a megfelel§ interfészekkel, ahol egyszertien Gsszekapcsolhato a
teljesitményelektronika, a szabalyozasi algoritmus és az elektromechanikai energiaatala-

kit6 numerikus modellje, valamint ezek konnyen és gyorsan cserélhetGek.
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