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1. BEVEZETES

Napjainkban egyre fontosabb szerepet jatszik egy termék vagy eszkoz tervezésében a
szimulacid. Az szadmitastechnika és a szamitasi modszerek rohamos fejlodésének
kdszonhetden egyre pontosabb szimuldciok készithetdek a tervezési fazisban, ami id6 és
koltséghatékonysag szempontjabol elengedhetetlen, hiszen igy a gyartas eldtt meghatarozhato
a termék optimalis felépitése. A szimulacié alapti termékfejlesztés sokkal gyorsabb és
koltséghatékonyabb a prototipus épités €s tesztelés alapu fejlesztésnél, mivel nem sziikséges
draga alapanyagbdl koltséges munkafolyamatok aran elkészitett mintdkat legyartani, majd
azok mérését, kiértékelését elvégezni. Ennek eredményeként a fejlesztési tazis sokkal késdbbi
idoszakaban sokkal kevesebb szamu prototipus késziil, amelyeken a paraméterek
finomhangolasat, illetve a sorozatgyartas elStt szikséges méréseket elvégzik. gy, a
szimuléacio alapu fejlesztés segitségével sok id6t és pénzt takaritanak meg a gyartok. Ezt a
gyartasi metddust az ipar minden teriiletén hasznaljak, példdul az automatizalt rendszerek
alkatrészeinek tervezésénél is.

A mai automatizalas és gyartastechnologia egyik legfontosabb kellékei a szenzorok.
Minden automatizalt rendszerben talalhatdo valamilyen érzékeld, ezért nagyon fontos jo
mindségli szenzorok tervezése és gyartdsa. A fejlesztési fazisban sok fontos szempontot kell
figyelembe venni, ami a kiilonb6zd tipust szenzoroknal mas és mas lehet. Ezért a szimulacios
modszerek alkalmazasa a szenzorok elemeinek tervezésben nagy segitséget nyuajt a
gyartoknak. A Balluff a vildg egyik vezetd szenzorgyartdja, tobb mint 40 éve foglalkozik
szenzorok gyartasaval, fejlesztésével és értékesitésével. Gyartasban €s értékesitésben minden
foldrészen képviselteti magat, a fejlesztési munkak foként Europa orszagaiban folynak. A cég
kozpontja Stuttgart mellett Neuhausen auf den Fildernben talalhat6, ahol a cég a legnagyobb
fejlesztogardajaval rendelkezik. A legnagyobb gyartokapacitist azonban a magyarorszagi
tizem képviseli, amely Veszprémben talalhat6. Itt induktiv-, kapacitiv-, illetve optikai
szenzorok, valamint itmérd, azonositd és halozati eszkozok gyartdsa folyik. A fejlesztébazis
szintén emlitésre mélto, kozel 60 fejlesztdmérnokkel rendelkezik a veszprémi lizem.

Jelenleg a Széchenyi Istvan Egyetem Elektromagneses Terek Laboratdériumaban
dolgozom és a Balluff Elektronika Kft.-nél vagyok gyakornok, ahol kiilonb6z0, elsésorban
induktiv elven miikddo szenzorok vizsgalataval foglalkozom. Ezen beliil is tavolsagmérdk és
kozelitéskapcsolok elsddleges érzékeld elemének optimalizdldsa illetve vizsgéilata a {6

feladatom szimul4cioval és méréssel.



Prukner Péter, OTDK dolgozat 2012.

Tudomanyos didkkoéri munkdm soran egy induktiv kozelitéskapcsold magneses terét
vizsgaltam  végeselem-modszer hasznalatdval a {6 érzékeldelem paramétereinek
megvaltoztatasaval. Ez azt jelenti, hogy a szenzorban talalhatd nyitott vasmag geometriai
méreteit valtoztattam és szimulacid segitségével meghataroztam a magneses térerdsséget az
érzékelési iranyban, majd a kiilonbozd valtoztatdsok utan Osszehasonlitottam a szamitott
eredményeket. A munkam célja az volt, hogy olyan kdvetkeztetésekre jussak, amelyek
segitségével novelhetd a szenzorok kapcsoldsi tdvolsaga és javithatdo a beépithetdsége. A
végeselemes szimulacidokat a FINITE ELEMENT METHOD MAGNETICS (FEMM) nevii
ingyenesen letolthetd szoftverrel végeztem.

Dolgozatomban bemutatom az induktiv kozelitéskapcsolé f6 tulajdonségait,
felépitését, a végeselem szimulacid elméleti hatterét, a szadmitashoz sziikséges
potencialformalizmusokat, ¢és azok gyenge alakjat a Maxwell-egyenletektdl kiindulva.
Ismertetem a FEMM legfontosabb tulajdonsagait, demonstralom a feladatomhoz sziikséges
szimulacios modell felépitését és legfontosabb beallitdsait. Bemutatom a munkam soran
elvégzett szimulacids eredményeket illetve az optimalizalas 1épéseit, majd a szimulacids
eredmények alapjan kivalasztott, javitott paraméterekkel rendelkezd vasmag geometridjat.
Végiil az utolsé fejezetben az értékelés illetve a jovobeli terveim olvashatok, valamint
dolgozatom végén az altalam hasznalt irodalom felsorolasa taldlhatd. Jovobeli terveim kozé
tartozik a modell validacidja méréssel, amellyel igazolni szeretném a modellem altal
szolgéltatott eredmények helyességét. A dolgozat megirdsdnak idején a mérés még nem
késziilt el, varhatoan a szobeli forduloban, az el6adason ismertetem a mérés és a szimulacid

Osszehasonlitasanak eredményeit.
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2. AZ INDUKTIV KOZELITESKAPCSOLO

A szenzor olyan eszkdz, amely egy mérendd tulajdonsagnak megfeleld jelet allit eld.
A mérendd tulajdonsag és a jel lehet fizikai, kémiai, biologiai jellegli [13, 15]. A jel a fizikali
mennyiség olyan értéke vagy értékvaltozasa, amely egy egyértelmlien hozzarendelt
informaciot hordoz, tehat informaciétartalommal bir [14]. Fontos, hogy a szenzor csak a
mérendd tulajdonsdg valtozasat érzékelje, minden mas valtozasra kevésbé reagaljon.
Mindezek mellett az érzékelének nem szabad befolyasolni a mérendd jelenséget. Léteznek
mechanikus szenzorok melyek miikddésiik soran mechanikai kapcsolatba keriilnek a mérendd
tulajdonsaggal, példaul mechanikus kapcsold esetén az kapcsolatba keriil végallast jelzd
fizikai akadallyal, fallal, eszkdzzel. Ezekben az esetekben alkalmazastechnikailag meg kell
oldani, hogy a kialakulé kolcsonhatas ne befolyasolja a mérendd jelenséget. Léteznek érintés
nélkiili érzékeldk, melyeket példaul a miikodési elv szerint csoportosithatunk. Ilyenek példaul
az induktiv-, kapacitiv-, optikai-, magneses-, ultrahangos- és pneumatikus szenzorok.

Az induktiv kozelitéskapcsold nagyon fontos eszkdz az ipari automatizalasban [13, 15,
16, 17, 20, 21]. Felhasznalasi teriilete széleskorii, altalaban automata gyartdsorokban,
Osszeszereld gépekben, robotokban, a logisztika eszkdzeiben hasznaljak 6ket. Nagyon 1d6tallo
termék, mivel kontaktusmentesen képes érzékelni a fémtargyakat, ezért nem kell tartani a
mechanikai behatdsoktol, szennyezddésektdl. Léteznek a kiilsé radidfrekvencids zavaroktol
védett, minden fémre azonosan reagald induktiv kozelitéskapcsolok, illetve analdg
tavolsagmérdk is. Az induktiv szenzorok altalaban homérséklet kompenzaltak, azaz egy
bizonyos hdémérséklettartomanyon beliill (pl.: -40 és +85 Celsius kozott) invaridnsak a
hémérséklet valtozasara. Kialakitasuk miatt konnyen beépithet6k barmilyen rendszerbe,
csatlakoztathatok elektronikus aramkorokhoz, relékhez, magnes kapcsolokhoz, vagy akar

PLC bemenetére is. Ez a példa az 1. dbran lathato.
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1. Abra: Induktiv kézelitéskapesold csatlakoztatasa PLC bemenetére [17]

Az induktiv kozelitéskapcsoloknak szamos kivitele 1étezik, példaul egyendramu és
valtakozodramt. Mindkét fajta kaphatdo kiilonbozé méretekben illetve kiilonb6zo
vezetékezéssel, tovabba vannak specidlis szenzorok, amik extra védelemmel vannak ellatva.
Az induktiv kozelitéskapcsolok legfontosabb paraméterei a kapcsolasi tavolsag, kapcsolasi
frekvencia, kapcsolasi hiszterézis [13, 15]. A kapcsolasi tavolsag, az a tavolsag, melynél a
szenzor aktiv feliileté¢hez kozelitd fémtargy valtozast idéz eld a gerjesztd jel paramétereiben.
A kapcsolasi frekvencia a maximalis masodpercenkénti impulzusszamot jelneti. A kapcsolasi
hiszterézis alatt a bekapcsolasi és kikapcsolasi pont kozotti tdvolsag kiilonbséget értjiik, mely
a mérdlapnak a kozelitéskapcsoldhoz torténd kozelitése- és tavolitdsa kozott jon létre.
Beépithetdség szempontjabol megkiilonboztetiink beépithetd és nem beépithetd szenzort,
valamint ezek kozott dtmenetet képez a részlegesen beépithetd szenzor, amely csak kissé
emelkedik ki a kornyezetébdl. A beépithetd és nem beépithetd szenzor felépitése a 2. dbran

lathato.

2. abra: Beépithetd és nem beépithetd induktiv kozelitéskapcsolok [17]
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A kettd kozott a legfontosabb kiilonbség, hogy a beépithetd szenzor aktiv feliiletéig
fém veheti koriil anélkiil, hogy az a megengedettnél nagyobb mértékben befolydsolnd az
érzékel6 miikodését. A nem beépithetd szenzor érzékelé elemét nem veheti korbe fém, de
ezek a termékek altalaban nagyobb a kapcsolasi tavolsaggal rendelkeznek.

Az 3. ébran lathat6 a Balluff Elektronika Kft. altal gyartott M 18 tipusu szenzor képe, a
szenzor burkolatanak paraméterei és egy CAD rajz a félbevagott szenzorrdl oldalnézetbdl,

melyen jol lathat6 a bels6 felépités.
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1: Tekercs, 2: Vasmag, 3: Sargaréz haz, 4. Szerkezeti acélkérnyezet

2. dbra: Az induktiv kozelitéskapcsolo [17]

Az éltalam vizsgalt kompakt szenzor elsddleges érzékeld eleme az eldre irdnyban
nyitott vasmagos tekercs, mogotte helyezkedik el a gerjesztést, mérést, kiértékelést, a szenzor
egy¢eb funkcioit ellatdo és kapcsold kimenetet eldallitdo elektronikai aramkor, amelyek egy
sargaréz hazban van elhelyezve. A miikddés sordn a nyitott vasmagos tekercset szinuszos
jellegli arammal gerjesztjiik, amely hatdsara valtozé magneses tér jon létre, amely a vasmag
nyitott feliilletén kilép a szenzor el6tti térbe és zarddik [2, 4, 15, 16, 17, 20, 21]. Ha ebbe a
magneses térbe barmilyen fémtestet, vagy vezetd anyagbol késziilt targyat helyeziink, akkor
ebben a céltargyban orvényaram jon létre. Az d6rvényadram magneses teret gerjeszt, amely a
gerjesztd magneses teret megvaltoztatja és a tekercsen atfolyd gerjesztd szinuszos aram
amplitidojanak ¢és fazisanak megvaltozasat eredményezi. Ezt a valtozast a szenzorban
talalhatd elektronikai aramkor megméri, kiértékeli és a mért adatoknak megfelelden a

kimenetet a kivant allapotba allitja. A kapcsolas menete a 4. dbran lathato.
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3. abra: A kapcsolasi folyamat [17]

szenzorra, ezért az nem valtoztat a kimenetén. A k6zépsoé dbran mar hat a fém a szenzorra, de
még nem lépte 4t a kiiszobértéket, igy még nem kapcsol. A jobb oldali képen a kiiszob érték
alatt az amplitado, kapcsolt allapotban van a szenzor.

Munkdm sordn az itt bemutatott tipusi eszkd6z magneses terét vizsgaltam
szimulacidval. Ahhoz, hogy a szamitasok elvégezhetek legyenek, sziikségiink van egy olyan
modszerre, amellyel a Maxwell-egyenletek megoldhatok. A végeselem-moddszer napjaink
legelterjedtebb ¢és leghatékonyabb modszere erre a feladatra. Ezt a két témakort a kovetkezd

fejezetben részletezem.
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3. AVEGESELEM-MODSZER ES A MAXWELL-
EGYENLETEK.

3.1 A végeselem-modszer

A végeselem-mddszer (FEM - Finite Element Method) [1,3,7,8] az egyik
legelterjedtebb  és  legrugalmasabban  kezelhetd6  numerikus  technika  parcialis
differencialegyenletek megoldasara. A FEM egy olyan kozelité matematikai eljaras, mellyel
nagyon jo hatékonysaggal megoldhatunk olyan bonyolult feladatokat, amelyekre nem 1étezik
analitikus megoldas. A modszer 1ényege, hogy egy tetszéleges geometriajii tartomanyt véges
szamu elemre bontunk fel, majd a vizsgalt probléma fizikai viselkedését leird parcialis
differencidlegyenletek kiszamitdsaval hatarozzuk meg a probléma megoldasat, amibdl egyéb
kérdéses adatok is kiszamithatoak.

Egy végeselemes szimulacio az 5. abran lathatd 1épésekbdl all. A modell
specifikacidja soran meg kell hatdroznunk az A&ltalunk vizsgalt probléma geometriai
paramétereit. Egy modern végesSelemes szoftver haszndlata soran ez egy CAD (Computer

Aided Design) kornyezetben torténik.

Modell specifikacioja

Adatok
T
Racsgeneralas

Egy végeselem egyenletei

T

¥

Megoldo6 algoritmus

i Egyenletek asszemblalasa i

______________ .
Nem linedris idélépés O

Posztprocesszalas

Modell optimalizaldsa, médositasa

5. abra: A végeselemes szimulacid 1épései [3]

9
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Kovetkezd 1épés a megoldo algoritmushoz differencidlegyenletek és peremfeltételek
meghatdrozasa. Az egyenletek a vizsgalt jelenséget leir6 fizikai torvényekbdl vezethetdek le.
Ezek utan kovetkezik a preprocesszalas, amikor kiilonb6z6 paramétereket adhatunk meg,
példaul az anyagjellemzoket, gerjesztést stb. Lehetdségiink van tovabba szimmetria tengelyek
definidlasara a geometria egyszeriisitése érdekében, aminek eredményeképpen csdkkenthetd a
modell racselemeinek szdma, igy novelhetd a megoldas sebessége. Kovetkezd 1épésben
hozzuk 1étre a végeselemes racsot, mely soran a geometriat kis részekre, elemekre bontjuk fel,
tehat diszkretizaljuk. Ha a vizsgélt probléma geometridja egydimenzios, akkor a racs
szakaszokbol allo vonalakat tartalmaz, ha kétdimenzids, akkor haromszog vagy négyszog
lehet, haromdimenzios probléma esetén pedig tetraéder vagy hexaéder alaka elemekre
bonthatjuk fel a geometriat. Egy haromszdgelemnek harom csomodpontja és harom éle, mig

egy négyszogelemnek négy csomopontja és négy ¢le van, ahogy az 6. abran is lathato.

1D /

v N L

6. abra: Végeselemek lehetséges alakjai [6]

Haromdimenzios elemek esetében a tetraédernek négy csomopontja és hat éle, a
hexa¢dernek pedig nyolc csomodpontja ¢€s tizenkét ¢€le van. A végeselem-moddszer
megvaldsitasatol fliggden lehetdséglink van az ismeretlen potencidlokat az elemek
csomopontjaiban illetve élein keresni. A véges-elem halo készitésénél figyelembe kell venni,
hogy a teljes tartomanyt le kell fedni, nem lehet lyuk a racselemek kozott €s nem lehet atfedés
sem [1,3,7,8].

A kovetkezd 1épés a probléma megoldasa. Ennek alapjaul a vizsgalt fizikai

jelenségeket jellemzd potencialformalizmusok gyenge alakja sziikséges, amik a Maxwell-

10
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egyenletekbdl vezethetOk le matematikai atalakitasokon keresztiil. Ezt kdveti az asszemblalas,
mely soran az elemenkénti egyenleteket a végeselemes racson keresztiil 6sszegezziik. Ennek
eredményeként 1étrejon a teljes egyenletrendszer, aminek a megoldasadval meghatarozatok az
ismeretlen potenciadlokat kozelitd fiiggvények egyiitthatoi. Amennyiben a megoldandé
egyenletrendszer nemlinearis, iteraciét is kell alkalmazni a megoldas soran. Az
egyenletrendszer 1étrehozasa utdn az egyenlet megoldasa kovetkezik, amelyet tobb, az
irodalombdl ismert algoritmussal is elvégezhetiink [1,3,7,8]. Az egyenletek megoldasat az
elére definiadlt megold6 algoritmus elemenként végzi el, majd ezek szuperpozicidjaként
eldallnak a keresett potencialok kozelito értékei.

A szamitas elvégzése utan kovetkezik az utéfeldolgozds vagy mas néven
posztprocesszalds, mely soran vizualizalhatjuk a kapott eredményeket, kiszamithatjuk a
szilkséges fizikai mennyiségeket, illetve az elektromagneses térjellemzdéket. A
posztprocesszalds soran lehetdségiink van véltoztatni a geometrian, az anyagjellemzdkon

vagy finomithatunk a racson a pontosabb eredmény elérése érdekében [1,3,7,8].
3.2 A Maxwell-egyenletek

A Maxwell-egyenletek az elektrodinamika alapegyenletei [1,2,4]. Olyan parcialis
differencidlegyenlet-rendszert alkotnak, amelynek segitségével minden -elektromagneses

jelenség leirhat6. Kétféle formaban adhatdé meg, melyek koziil az integralis alak az ismertebb:

§H-dl=[,(]+3)-da, (L.1)
$E-dl=-[2da, (1.2)
$,B-dA =0, (1.3)
$,D-dA = [, pav. (1.4)
A masik forma a differencialis alak:
VxH=]+2, (15)
VXE=— aa—f (1.6)
vV-B=0 (1.7)
V-D=p. (1.8)

11
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Az els6 Maxwell-egyenletet (1.1), (1.5) Ampere-torvénynek is szokas nevezni, mely

. . v .. 0D , .
szerint a J aramsiiriiség és a 5t eltolasi aram H magneses térerdsséget hoz 1étre. A torvény

kimondja, hogy a magneses térerésség vektorok zart | gérbén szamitott vonalmenti integralja
egyenl6 az | gorbe altal hatarolt A feliiletet atdofé aramstirtiségek feliileti integraljaval [1,3,4].

A masodik egyenletet Faraday-térvénynek nevezziik (1.2), (1.3), amely leirja, hogy az
idében valtozé magneses tér, elektromos teret hoz 1étre. Az integralis alak megmutatja, hogy
az elektromos térerésség vektorok | zart gérbén szamolt vonalmenti integralja egyenld az |
gorbe altal hatarolt A feliilleten vett magneses indukcio iddbeli valtozdsanak feliileti
integraljaval.

A harmadik (1.3), (1.4) Maxwell-egyenletet magneses Gauss-torvénynek is nevezik.
Ez kimondja, hogy a magneses fluxusvonalak 6nmagukban zar6dnak, tehat a magneses tér
forrasmentes.

A negyedik egyenlet mas néven az elektrosztatika Gauss-térvénye kimondja, hogy az
elektromos tér forrdsa a toltés. Az integralis alak azt fejezi ki, hogy az elektromos
fluxusstiriség A zart feliileten vett integralja egyenld a toltéssiirliség V térben vett térfogati
integraljaval.

Otodik Maxwell-egyenletnek szoktdk nevezni a konstiticiés relaciokat. Ezek

tulajdonképpen az anyagok jellemzdit hatarozzak meg példaul a kdvetkezd forméban.

B = H
#OMT ] (19)
D = gy¢, E, (1.10)
=o(E + E;).
J=ol 2 (1.11)

Az E, kiils6 elektromos mezd, [4y a vakuum permeabilitasa, £y a vakuum permittivitasa, &,

az anyag relativ permittivitasa €s a 0 az anyag elektromos vezetése.

3.3 Maxwell-egyenletek osztalyozasa

Az elektrodinamikat a Maxwell-egyenletek alapjan tobb fejezetre oszthatjuk fel. Ezek
az elektrosztatika és magnetoszatika, a stacionarius aramok tana, a majdnem stacionarius vagy
kvazistacionarius aramok tana vagy mas néven Orvényaramu tér ¢és a hullamterjedés [1,2,4].
¢s a staciondrius aramok tana témakorok csatoldsara van sziikség, mivel az egyik

tartomdnyban ahol kozonséges vezetd taldlhatd 1étre jon Orvényaram a masik pedig a
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levegdvel kitoltott orvényaramtol mentes. A 7. abran egy Orvényaramu feladat elrendezése
lathat6. Az (), az 6rvényadramtdl mentes teret jelenti, vagyis a levegdt, az (). pedig a vezetd

anyagot jelenti.

ot

Jy=0

.1_
T
Jo #0
Iy,
Q.
I'g
1= popty or B{-} 1= ofly

7. abra: Orvényaramu feladat elrendezése [1]

Orvényaramu térnél figyelembe kell venniink az idébeni valtozast, mert a mégneses és
0
elektromos jelenségek kapcsolatban vannak, tehat 3 # 0 [1,3,9,10,11,12]. Az idében

valtozd magneses tér elektromos teret hoz létre, de az eltoldsi aramot figyelmen kiviil

hagyhatjuk |J| > |2—[: . A Maxwell-egyenleteket 6rvényaramu tér esetén a kovetkez6képpen

irhatjuk fel:
VXH=], () tartomanyban, (1.12)
0B ,
VXE=— e (), tartomanyban, (1.13)
V:-B =0, () tartomanyban, (1.14)
B=uou,-H, linearis magneses anyagban, (). tartomanyban, (1.15)
J = oE, (). tartoméanyban. (1.16)

Orvényaramu tér esetén mar id6fiiggé a forras aramsiiriiség J, = Jo(r,t), ami id6t6l

fliggd magneses térerdsséget és 1dotdl fliggd magneses indukciot hoz létre, ami (1.13)
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egyenlet szerint elektromos teret hoz létre. Ez okozza az 6rvénydram aramlasat. Ha az (1.12)

egyenletnek vessziik a divergenciajat akkor a kovetkez6 dsszefiiggést kapjuk:

V-] =0. (1.17)

Ez azt jelenti, hogy a létrejové aramslirliség forrasmentes, tehat az drvényaramnak

nincs forrasa.

.o . 174 r 14 14 a —
Orvényaramtdl mentes elektromagneses tér idében allando, tehat 5 = 0. Ekkor az

idében allando Jparamsiiriiség idében allando H magnese teret és B magneses fluxust hoz

l1étre. Ebben az esetben a Maxwell-egyenletek a kdvetkezé formaban irhatoak fel:

VXH=], (1, tartomanyban, (1.18)

V-B =0, (1, tartomanyban, (1.19)

B = ugH, levegdben, (), tartomanyban, (1.20)
B = uyH, vagy H = vyB, (), tartoméanyban. (1.21)

Ezek utan olyan potencidlformalizmust lehet haszndlni amiben, parositjuk az

orvényaramu és a staciondrius tér potencidlformalizmusait. Munkdm sordn erre a mértékkel

ellatott A,V - A-formalizmust hasznaltam. Az A,V - A-formalizmus hasznalatahoz

szlikségiink van az A magneses vektorpotencialra.
3.3.1 A mértékkel ellatott A-formalizmus
Magneses vektorpotencial definicioja [1,3,9,10,11,12]:
B =VXxA. (1.22)
Az (1.22) egyenlet az (1.23) és az (1.24) azonossagok miatt kielégiti az (1.19) egyenletet.

V-VXxv=0, (1.23)

v = v(r). (1.24)

14



Prukner Péter, OTDK dolgozat 2012.

Ha az (1.22) egyenletet behelyettesitjiik az (1.18) egyenletbe akkor a kovetkezot kapjuk:

Vx (vV X A) = J,, (1.25)
V-4=0. (1.26)

Ha a feladat kétdimenzids, akkor a Coulomb-mérték automatikusan teljesil,
haromdimenzios esetben viszont el kell irni az implicit alakjat (1.26), ami a teljes
tartomdnyra vonatkozik. Ehhez még hozza kell venniink a peremfeltételeket, amik az 5. abran
lathatéak. A Ty peremen a magneses térerdsség tangencidlis komponensére, a Iz peremen
pedig a magneses indukcié normalis komponensére irunk eld peremfeltételt és a kovetkezd

egyenletrendszert kapjuk:

VX (@wVxA)—V-(wV-A) =], Qtartoményban (1.27)
(vV X A) X n = K, T'y permen, (1.28)

A-n =0, 'y permen, (1.29)

n X A = a, I'y permen, (1.30)

vV -+ A = 0. I'g permen, (1.31)

Az A-formalizmus gyenge alakja az (1.27) az (1.28) ¢és az (1.31) egyenleteket
Osszegezve a Galjorkin-moédszer és a sulyozott maradék elv alkalmazéisaval az (1.32)

formaban kapjuk meg. [5]: (1.32)

JL(VXW) - (voV X A) + voV-WV - AldQ = [ (W ]JodQ + frH W - KdT.

3.3.2 A mértékkel ellatott 4,V - A-formalizmus

Az A magneses vektorpotencialt az 6rvényaramu és az orvényadram mentes részben is
hasznaljuk [1,3,9,10,11,12]. Ezért a magneses vektorpotencialnak folytonosnak kell lennie a
[, peremen, az Orvényaramu és Orvényaram mentes rész kozott (5. abra). Ha magneses
vektorpotencial tangencialis komponense folytonos, akkor a magneses indukcid6 normalis
komponense is folytonos lesz. Ahhoz hogy a magneses vektorpotencial tangencialis
komponense folytonos legyen, eld kell irni egy hatarfeliiletet [},.-re. Szintén el6 kell irni a

Coulomb mértéket (1.26) ha a probléma haromdimenzios.
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Ezek utan a kdvetkez6 egyenletrendszer irhat6 fel:

Vx (WU xA) —VOWV-A) + 0% +aVV = 0, Q, tartomanyban, (1.33)

V- (0'% +oVV) =0, (), tartomanyban, (1.34)

VX (WWxA)—V@wV-A4) =], Q,tartomanyban. (1.35)
Szintén meg kell hatdroznunk a peremfeltételeket. A Iz peremfeltétel a feladatot
korbefogo kiilso részt jelenti, a I}, pedig a hatéar a staciondrius €s az 6rvényaramu rész kozott.

A peremfeltételek a kovetkezdek:

n X A = a, [’z peremen, (1.36)

vV -A =0, [, peremen, (1.37)

(vWx A) xn,+ (vWx A) xn, =0, T, peremen, (1.38)

neXA+n, XA =0,I,,. peremen, (1.39)
A-n.+A-n, =0, peremen, (1.40)
vV-An, + vV-An, =0, [}, peremen, (1.42)
— (03—': + O'VV) 'n =0, [}, peremen. (1.43)

Végiil a kovetkezO egyenletrendszert kapjuk, amely az 4,V - A-formalizmus gyengealakja:

0A ov
o VT X W) - (VX A) + vV -WV-A]-dQ+ [, W- (052 +0V5)da+

Jo, VOV XW) - (VX A)+vV-WV-A]-dQ= [, W-Jo+ [, W:-KdT,
(1.44)

d0A ov
fQCVN- (05+ ava) dQ = 0. (1.45)
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4. FINITE ELEMET METHOD MAGNETICS

A FEMM egy ingyenesen elérhetd, kétdimenzids végeselemes szimulaciora képes
szoftvercsomag, amelyet elektromagneses térszamitasi feladatokra haszndlhatunk [14]. A
szoftvercsomag felhasznalhatdosaga nagyon széleskorii. Attol fliggden, hogy milyen
témakorbe tartozik a probléma, négy valasztasi lehetéség van. Ez els6 a Magnetics
Problem, mely hasznalata sordn magnetosztatikai szamitasokat végezhetiink, a méasodik az
Electrostatic Problem mikor elektrosztatika témakorbe tartozé feladatokat oldhatunk
meg, a masik ketté pedig a Heat Flow Problem, mely soran hdterjedési szamitasok
végezhetdek illetve a Current Flow Problem, ami stacionarius aram problémakdrével
foglalkozik. Az Osszes modul egy kozos CAD feliilettel rendelkezik, és az alapbedllitasi
lehetdségek is nagyon hasonloak, viszont az egyes modulok kiilonbdznek a problémat leird
hattéregyenletekben, illetve a szimuldcidhoz sziikséges legfobb beallitdsok s
problémaspecifikusak, mint példaul a racsozasi beallitdsok, a peremfeltételek, gerjesztések
stb. Sok olyan beallitast alkalmazhatunk, ami kényelmesebbé teheti a szoftver alkalmazasat.
Szimmetrikus probléma esetén egyszeriisithetjiik a modellt igy konnyebben kezelhetd és a
szamitas is egyszeriibbé valik. Lehetdségiink van a szamitasi eredményeinket tobbféleképpen
abrazolni, tobb szamitdsi eredmény Gsszehasonlitani, illetve a végeredményeinket kép vagy
text file formaba importalni. Megfeleld ismeretek mellett a FEMM szoftvercsomag egy jol
hasznalhato kornyezetet biztosit a szimuldcidink elvégzésére.

A munkam sordn a Magnetics Problem modult hasznaltam, mivel ez alkalmas
orvényaramu tér €s staciondrius magneses tér szamitasa. A kovetkezd fejezetben ismertetem

az elvégzett szamitdsaimhoz sziikséges modellt €s beallitasokat.

4.1 Induktiv kozelitéskapcsold szimulacioja FEMM kornyezetben

Ahogy mar a masodik fejezetben kifejtettem, egy végeselemes szimuléacid elsd 1épése
mindig a modell specifikacioja, ami egy CAD kornyezetben torténik. FEMM kornyezetben ez
tobbféle modon is megtehetjiik [19]. Lehetdségiink van a geometriat masféle CAD
szoftverbdl beimportalni .dxf formatum hasznélataval, berajzolhatjuk egér segitségével a
geometriai elemeket, de a pontosabb modell elkészitésének érdekében érdemes az erre
alkalmas konzol feliiletet hasznalni, vagy a modellt a forrasfaljban meghatarozni. Kovetkezd
Iépés az anyagjellemzok meghatarozasa eldre definialt adatokbol, vagy sajat magunk is

megszabhatjuk az anyagjellemzdket. Ehhez meg kell adnunk az anyag tulajdonsagait, mint
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példaul az elektromos permittivitast, a magneses permeabilitast, vagy az elektromos vezetést.
Meghatarozhatunk tovabba tekercset, allandd6 magnest, potencidlértéket, vagy gerjesztést.
Fontos megjegyezni, hogy nem csak a vizsgaland6 eszkozt kell realizalni, hanem az eszkozt
koriilvevo illetve kitoltd levegdt is definidlni kell. Mivel a probléma kétdimenzios ¢€s
forgasszimmetrikus, ezért egyszerlsithetd a modell, igy hogy a hiaromdimenzios modell
keresztmetszetének a felét hatarozzuk meg és egy szimmetriatengelyt definialunk megfelel6
peremfeltétel bedllitdsokkal, illetve a megfeleld ablakban be kell allitanunk, hogy
szimmetrikus tipusi a probléma. Az 8. abran lathato az induktiv kozelitéskapcsolo

egyszerusitett CAD modellje FEMM koérnyezetben.

1: Vasmag, 2: Tekercs, 3: Sargaréz haz, 4: Levegd, 5: Szerkezeti acél kornyezet

8. Abra: Induktiv kozelitéskapcsolo CAD modellje

A geometria elkészitése utan meg kell hatarozni a peremfeltételeket a boundaries
meniiben, majd hozzad kell rendelni a megfeleld peremhez. Az altalam vizsgalt probléma
esetében az 5. dbran pirossal jelolt peremen kiviil minden peremre az Ggy nevezett elektromos
peremfeltételt kell beallitani. Ez azt jelenti, hogy a perem egy tokéletes elektromos vezeto,
vagyis az elektromos tér tangencialis komponense, illetve, a magneses fluxus normal
komponense nullaval egyenld. Az Osszes magnetosztatikus és Orvénydramu probléma
esetében az elektromos peremfeltétel az ajanlott beallitds. A fels6 perem jeloli a
szimmetriatengelyt, amire az ugynevezett Neumann-peremfeltételt kell eldirni.

Meg kell még hataroznunk az vizsgalt frekvenciatartomanyt, ami a bemutatott probléma
esetében 100 kHz. Ezek utan kovetkezik a racsgeneralas. Szimulacidim soran haromszog
racselemeket hasznaltam és 3652 elemmel dolgoztam. A 9. abrén a szenzor végeselem racsa

lathato.
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9. dbra: Induktiv kozelitéskapcsolo végeslem raccsal

Kovetkezo 1épés a feladat megoldasa. A szamitashoz a 3.3.2-es fejezetben ismertetett

mértékkel ellatott A,V - A-formalizmus gyenge alakjat hasznalja a szoftver, majd elvégzi az
asszemblalast és megoldja a teljes egyenletrendszert. Az egyenletrendszer kiszamitasa utan
kovetkezik a posztprocesszalds, mely sordn az elére meghatirozott mennyiségeket jeleniti
meg. Lehetdség van ugy nevezett monitorokat kijeldlni pontokban, gorbék mentén, egy sikon
vagy a térben €s ezek mentén a szoftver vizualizalja azt az értéket, ami szamunkra sziikséges.
A 10. é4bran példaul a szenzor altal gerjesztett magneses tér, illetve a magneses

vektorpotencial lathato.

10. abra: Induktiv kozelitéskapcsolo altal 1étrehozott magneses tér, illetve vektorpotencial
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5. AZ INDUKTIV KOZELITESKAPCSOLO MAGNESES
TERENEK VIZSGALATA

A szenzor érzékelési irdnyaba és az azt korlilvevé anyagban kialakuld6 mégneses tér
alapjan lehet kovetkeztetni a kapcsolasi tdvolsdgra és a beépithetdségre, de fontos
megjegyezni, hogy nincs egyenes ardnyossdg. A szenzor kapcsoldsi tdvolsagat ¢és
beépithetéségét a FEMM kornyezetben tugy vizsgéaltam, hogy a vasmag geometriai
paramétereinek valtoztatdsdval eldidézett magneses tér valtozast figyeltem a szenzor
érzékelési zondjaban ¢és a szenzort koriilvevd beépitd anyagban. A cél az, hogy egy 11j vasmag
geometriaval a gyarihoz képest nagyobb térerdsség jOjjon létre az érzékelési iranyban és
min¢l kisebb a szenzor kornyezetében. A beépithetdség esetében azért fontos a beépitd
anyagban létrejové magneses tér minimalizdldsa, mert a szenzor az ott elhelyezkedd
vezetdben is Orvényaramot hoz 1étre, amely ugyanolyan modon hat vissza a mérést végzo
rezgdkorre, mint ahogyan a céltargy is teszi. Igy a céltargy altal létrehozott perturbaciot
modositja a beépitd anyagban létrejovo Orvényaram magneses tere is, ennek koszonhetden a
vasmagjanak gyari paraméterei illetve CAD modellle. A FEMM szoftver segitségével
elvégzett szimulaciok kétdimenzidsak, azonban valdsagban a vasmag haromdimenzids, igy a

modositasokat haromdimenzids abrakon is szemléltetem.

* | Name Value
4

3 725
r4 6.25

Parameter List

Global /

11. 4bra: A vasmag gyari paraméterei

A szimulaciok soran 3 gorbét hatdroztam meg a magneses térerdsség vizsgalatahoz. A
f6 érzékelési irdnyba 6 illetve 8 milliméterre taldlhato a vasmagtol a Curve 1 és a
Curve 2 illetve a szenzort korillvevd szerkezeti acél kornyezetben a geometria

kozéppontjatol nézve 10 és 20 milliméter kozott talalhatdé a Curve 3. A Curve 1 ¢és
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Curve 2 azért érdekes mert az érzékel6 gyari kapcsoldsi tavolsdga 7 milliméter, a
Curve 3 pedig a beépithetdség vizsgalat szempontjabol fontod. A gorbék a 11. 4bran
lathatoak.

T R

g
&
7
&
ol

PP T HL:L -tjir‘ T

12. dbra: Magneses tér vizsgalata gorbék mentén

Munkdm soran tobb szamitast is elvégezetem. Ezek koziil csak a legfontosabbakat
ismertetem dolgozatomban. A szimuldcidkat oly mdédon végezetem, hogy egy paramétert
valtoztattam, majd a tovabbiakban azt az értéket hasznaltam, amelyik vagy a beépithetdség,
vagy az érzékelési tavolsag szempontjabol optimalis. Ez a paraméterenkénti optimalizalas. A
beépithetdséget gy vizsgaltam, hogy a szenzort szerkezeti acélbdl késziilt beépitd
kornyezetbe helyeztem.

Az elsé szimulacio soran azt vizsgaltam, hogy milyen hatds érhetd el, ha a vasmag
kozepén elhelyezkedd henger kozepén talalhatd luk méretét valtoztatjuk, illetve azt
eltlintetjiik. Az rl-es paraméter jelenti a hézag sugarat, amit 1 és 0 értékek kozt vizsgaltam.

Az eredmények a 13. 14. és 15. dbrékon lathatok.
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13. 4bra: Magneses térerdsség Curve 1 mentén rl paraméter valtoztatisa esetén
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14. dbra: Magneses térerdsség a Curve 2 mentén rl paraméter valtoztatasa esetén
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15. abra: Magneses térerdsség a Curve 3 mentén rl paraméter valtoztatisa esetén

A gorbéken latszik, hogy a valtoztatas hatasdra nott a térerdsség mind a szenzor
érzékelési iranyaba mind a kornyezetében. Azért is jobb ez a geometria az eredetinél, mert igy
kés6bb a belsé henger méretének valtoztatdsdra nagyobb tartomanyban nyilt lehetdségem. A

megvaltozott geometria CAD modellje a 16. dbran lathato.

16. abra: A vasmag geometridja rl paraméter valtoztatasa utan
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A kovetkez6 szimulaciok soran a vasmag magassagat, vagyis a h paramétert valtoztattam 5 és

4.5 mm kozott. Az eredmények a 17. 18. és 19.-es dbrakon lathatoak.
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17. abra: Magneses térerésség a Curve 1 mentén h paraméter valtoztatasa esetén
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18. abra: Magneses térerésség a Curve 2 mentén h paraméter valtoztatasa esetén
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19. dbra: Magneses térerésség a Curve 3 mentén h paraméter valtoztatasa esetén

A gorbéken latszik, hogy ez a véltoztatas nem hozott jelents kiilonbséget. Erdemes a
4.5 milliméteres paramétert valasztani, hiszen igy kisebb méretli a vasmag ezzel tobb helyt

nyerhetlink a nyomtatott aramkori elemnek, illetve a szenzor mérete kisebb lehet. Az igy

kapott geometria a 20. aran lathato.

20. abra: A vasmag geometriaja h paraméter valtoztatasa utan

Ezek utan a d paramétert adtam meg valtozonak, ami azt jelenti, hogy a vasmag teljes
sugarat csokkentettem gy, hogy a kdzépen elhelyezkedd henger sugara valtozatlan maradjon.

A 21. abran lathaté a vasmag keresztmetszetének félbevagott modellje FEMM kornyezetben,
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ahol a piros vonal jeloli a szimmetria tengelyt. A vizsgalt tartomany 7,25 mm ¢és 5,25 mm

volt, melynek az eredményei a 22. 23. illetve 24. abrakon lathatoak.

Sk 7] | EI
= 1=y

21. abra: Geometria d=7.25 mm és d=5,25 mm esetén

H [A/m]

20 : L -
-20 -10 0 10 20
Tawlsag [mm]

22. abra: Magneses térerdsség a Curve 1 mentén d paraméter valtoztatasa esetén
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23. abra: Magneses térerdsség a Curve 2 mentén d paraméter valtoztatasa esetén
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24. dbra: Magneses térerdsség a Curve 3 mentén d paraméter valtoztatasa esetén
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A 22. és 23. es abran kismértékii valtozas vehetd észre, amely néhany szazalékos
térerdsség csokkenést mutat a szenzor érzékelési tartomanyaban. Ez nem elhanyagolhatod
mértéki csokkenés, azonban joval kisebb nagysagrendii a 24. abran lathatd jelentds térerdsség
csokkenésnél, amely a beépité anyagban figyelheté meg. Ez a megfigyelés nagyon fontos
fejlodés a beépithetdség szempontjabol, mivel itt a szenzor eldtt és a beépitd anyagban
1étrejove térerdsségek ardnya a meghatarozo tényezO. Ezzel a valtoztatassal a 25. ébran

lathato geometriat kaptam.

25. abra: A vasmag geometridja d paraméter valtoztatasa utan

Kovetkezd szimulaciok soran a vasmag kozepén elhelyezkedd henger sugarat
valtoztattam, vagyis az r2 paramétert 2 milliméter és 0.5 milliméter kdzotti tartomanyban. A

szimulacié eredményei a 26. 27. és 28. dbrakon lathatdak.
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26. abra: Magneses térerdsség a Curve 1 mentén 2 paraméter valtoztatisa esetén
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27. dbra: Magneses térerésség a Curve 2 mentén 2 paraméter valtoztatdsa esetén

29



Prukner Péter, OTDK dolgozat 2012.

60¢

r2: 2

H [A/m]

25°
10 20

Tawolsag [mm]
28. abra: Magneses térerésség a Curve 3 mentén 2 paraméter valtoztatasa esetén

A 26. és 27. abran jol latszik, hogy ndtt a térerdsség a kapcsolasi iranyban. Kis
mértékben noétt a térerdsség a kornyezetben is. Ennek ellenére mégis érdemes ezt a paramétert
valasztani, mert a tekercs geometriajanak vizsgalata esetén a késdbbiekben nagyobb
tartomanyban nyilik lehetdség, igy hogy nem noveljiik a vasmag teljes sugarat. A 29. dbran

lathat6 az igy kapott geometria.

29. dbra: A vasmag geometridja r2 paraméter valtoztatasa utan

Ezutan 0sszehasonlitottam a magneses térerdsséget az eredeti geometria és az altalam

meghatarozott geometria esetén. Ennek az eredménye a 30. 31. illetve 32. dbran lathato.
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30. 4bra: Magneses térerdsség a Curve 1 mentén gyari, illetve modositott geometria esetén
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31. 4bra: Magneses térerésség a Curve 2 mentén gyari, illetve modositott geometria esetén
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32. 4bra: Magneses térerésség a Curve 3 mentén gyari, illetve modositott geometria esetén

A 30. és 31. abra alapjan elmondhaté hogy jelentésen nétt a térerdsség a szenzor
érzékelési iranyaban, illetve a 32. dbra alapjan nagymértékii csokkenés figyelhetd meg a
szerkezeti acél kornyezetben a moddositott geometria esetén. Ezen eredmények alapjan arra
lehet kovetkeztetni, hogy a dolgozatban bemutatott a modositdsokon alapuldé vasmag
geometria alkalmazasaval novelhetd a szenzor kapcsolasi tavolsaga illetve beépithetOsége
javithato. A dolgozatom eredményeit felhasznalva egy olyan szenzor kertilhet gyartasba, ami
haz méretében megegyezik a gyarival, de messzebb 1évé testek érzékelésére is képes,

ugyanakkor kisebb hatast gyakorol ra a koriilotte elhelyezkedd vezetd anyag.
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6. Konkluzio, jovobeli tervek

Tudomanyos diakkori munkam soran az ipari vilag szamara nagyon fontos teriileten
végeztem kutatdst. Dolgozatomban ismertettem az szenzorpiac egyik legfontosabb
termékének tulajdonsagait, mikodési elvét. Bemutattam az eszkdz miikodését leird fizikai
egyenletekbdl kiindulva a végeselem-moddszerrel torténd szimuldciojahoz sziikséges
potencialformalizmusok gyenge alakjat. A szamitdshoz egy ipari kornyezetben is jol
hasznalhato, ingyenes végeselem szoftvert alkalmaztam. A munkam legfontosabb eredménye,
hogy jelentdsen megnoveltem az induktiv kozelitéskapcsold elsddleges érzékeld eleme altal
l1étrehozott magneses térerdsséget a szenzor érzékelési zondjaban és csokkentettem azt a
beépité anyagban. Ezeknek a paramétereknek eredményeképpen varhatéban novelhetd a
szenzor kapcsolasi tdvolsaga €és a beépithetdsége is javithaté. Mint mar emlitettem sziikség
van a kiinduldsi szimulacié validdldsdra mérési eredménnyel, ami a kovetkezd hetekben
elkésziil. A szimulacioval meghatarozott vasmag jelenleg gyartas alatt all. Miutan elkésziilt
mérésekkel szeretném alatamasztani a szamitasi eredményeket.

Tovabba a jovoben szeretnék a szimulacidhoz sajat algoritmust késziteni MATLAB
illetve C kornyezetben. Tovabba célom a szamitasi folyamat felgyorsitasa grafikus kartya
hasznalataval, amikor a szdmitast a grafikus kartya kozponti egysége a GPU veszi at a CPU-
tol. Tervezem tovabba a multiGPU megoldas alkalmazasat, mely soran nem egy, hanem tobb
grafikus kartya kozott osztjuk meg a szamitast, illetve az Element-by-Element modszer
hasznalatat [18]. Ezekkel a modszerekkel, nagysagrendekkel csokkenthetd a szamitashoz
szilkséges 1d6 koltséghatékony modon, illetve lehetdséglink van sokkal pontosabb

szimulaciok készitésére.
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