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1. Bevezetés

Villamos motorok, villamos gépek, valamint transzformatorok tervezésénél tobbek kozott
fontos a lehet6 legkisebb veszteség elérése. Erre nagyon jo példa, hogy a jelen pillanatban is
tobb csoport (pl.: EMLA Alapitvany) dolgozik azon, hogy a magyar villamoshalozatot
optimalizalja, csokkentse a kiilonboz6 veszteségeket, ezaltal csokkenjen a villamos ipar altal
kibocsajtott szén-dioxid mennyiség. llyen nemkivanatos veszteség példaul az O6rvényaram
veszteség, aminek csokkentését a vastest lemezelésével érik el, valamint veszteség még a
magneses térerdsség €s a magneses indukcid kozotti kapcsolat, a magneses hiszterézis
veszteség, de léteznek még tUgynevezett jarulékos veszteségek is, amelyek az anyag
doménszerkezetével vannak kapcsolatban. Dolgozatomban a magneses nemlinearitast, és a
magneses hiszterézis jelenségét emeltem ki. A hiszterézis jelenségének modellezésére szamos
kiilonb6zd matematikai €s fizikai modell 1étezik, a legelterjedtebbek a Preisach-modell és a
Jiles-Atherton modell [3,4,6]. A hiszterézis modellezésének fontossaga a magneses elven
miik6dé eszkozok tervezésénél, numerikus térszimulacidjanal keriil el6. Ilyen numerikus
modszer példaul a végeselem-modszer, melynek segitségével analitikusan nem megoldhato
problémakra lehet kozelité megoldast talalni. Munkam soran a magneses hiszterézis
vizsgélatara implementaltam egy LabVIEW programot, mely alkalmas a hiszterézis
karakterisztika mérésére, a zajok szlrésére, valamint a magneses indukcid jelalakjanak
szabalyozasara. A mérés egy EIl alakt vaslemezen tortént. Ezen feliil a mért gorbe kiilonbozo
fontosabb értékeinek meghatarozasara is alkalmas. Ezek az értékek sziikségesek a jelenséghez
illesztett hiszterézismodellhez. En a Jiles-Atherton-féle hiszterézismodellt alkalmaztam a
jelenség modellezésére. A paramétereinek meghatarozéasara egy sajat, szabalyozason alapuld
modszert hasznaltam. A magneses indukci6 jelalakjanak szimulacidja a végeselem-modszer
segitségével tortént. A szimulacidhoz a kétdimenzios geometriat, valamint a végeselemracsot
az ingyenes Gmsh program segitségével készitettem el. A magneses térer6sség és magneses
Dolgozatom elején rovid elméleti attekintést adok mind a végeselem-moédszerrdl, mind a
Jiles-Atherton-hiszterézismodellr6l. Bemutatom a mérés vezérlésére hasznalt programot,
annak részleteit. Ismertetem a Jiles-Atherton-féle hiszterézismodell paramétereinek hatasait a
modellezett gérbére, valamint a mért gérbe alapjan a paraméterek meghatarozasdnak menetét.
Végiil ismertetem a linedris illetve nemlineéris végeselemes szimulacié menetét.



2. ElIméleti attekintés

2.1. Elektromagneses terek szimulacidja

Az elektrodinamikai jelenségeket leir6 Maxwell-egyenletek alapjan bonyolult rendszerek
leirasa €s tervezése lehetséges, mint példaul villamos motorok, transzformatorok, kiilonféle
antennak ¢€s csotapvonalak. Egyszeriibb problémak, mint példaul sikkondenzatorok
vizsgalatara 1éteznek analitikus megoldasok, bonyolult problémak megoldasahoz numerikus
modszerek sziikségesek. Ilyen numerikus modszer mas technikdk mellett a végeselem-
modszer. A végeselem-modszerhez sziikségesek a problémat leir6 Maxwell-egyenletek ¢€s a
peremfeltételek ismerete, id6tol fliggd feladatok esetén a térvaltozok, illetve potencialok
kiindulasi értékre is sziikség van a t=0 idOpillanatban. A Maxwell-egyenletek skalar- illetve
vektorpotencialok bevezetésével atalakithatok. Ezek parcialis differencidlegyenletek, melyek
megolddsdhoz minden numerikus moédszer hasznalata esetén a probléma diszkretizalasa
sziikséges. Ezek numerikus megoldasa viszont csupan egy kozelité megoldast ad a
problémara, habar ez a kozelités nagyon pontos lehet. Fontos azonban megjegyeznem, hogy a
kovetkezd alfejezetek csupan a témakor azon toredékét irjak le, melyek alapvetden
sziikségesek voltak dolgozatom elkészités€éhez, bdvebb kifejtésiik tilsagosan messzemend
lenne, bovebb leirast ad [2].

2.1.1. Maxwell-egyenletek

James Clerk Maxwell 1865-ben megjelent "A dynamical theory of the electromagnetic field"
[16,17] cimii mivében kozolte el6szor az elektromossag ¢és magnesesség kozotti
kapcsolatokat leir6, ma Maxwell-egyenletek néven ismert egyenleteket. A Maxwell-
egyenleteknek 1étezik mind integralis (1-4), mind differencialis alakja (5-8):

. -~ dD) -

[!jH-dl :J;(J +dt]-dA, 1)
. o d s -

[If]E-dI :—aAB-dA, 2)
fIB-dA=o0. 3)
fIB-dA=[p-dv, 4

ahol H jeloli a magneses térerésséget [amper/méter], J az aramsiiriiséget
[amper/négyzetméter], E az elektromos térerésséget [volt/méter], B a méagneses indukciot

[wéber/négyzetméter = tesla], D az elektromos eltolast [coulomb/négyzetméter], p pedig a
toltéssilirtiséget [coulomb/kobméter]. Az integralokban szereplé | azt jelenti, hogy vonal
mentén torténik az integralas, mig A a feliilet szerinti integralast jelenti. Az (1) egyenlet az
Ampere-féle gerjesztési torvény, (2) a Faraday-féle indukcids torvény, (3) a magneses Gauss-
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torvény, (4) pedig az elektrosztatika Gauss-torvénye. A Maxwell-egyenletek differencialis
alakja sokszor konnyebben értelmezhetd, és célravezetdbb egy probléma megértésé¢hez. Ezek
a kovetkezok:

VXH:J+d—[t), (5)
~  dB

\Y% E:_71 6

x " (6)

V.B=0, (7)

V-f)zp. 8

Itt V a nabla-operator, vagy nabla-vektor, jelentése [0/0 X, 0/0y, 0/0z]. A differencialis alak az
integralis alakbol a Gauss-tétel illetve a Stokes-tétel [10-13] segitségével vezethetd le. Mivel a

. dD
dolgozatom alacsonyfrekvencias témaban ir6dott, igy az esetemben ot abszolut értéke az

aramstirliség abszolut értékéhez képest elhanyagolhat6. Ezen feliil felirhatok az aldbbi
térjellemzok, gerjeszté mennyiségek ¢és térintenzitdsok kozott ugynevezett konstitucios
relaciok. Linearis, izotrop anyagok esetén ezek az alabbiak:

B= HoHy H, ©)
D=¢gy,E, (10)
J=0-(E+E,), (11)

ahol p, a vakuum permeabilitasa, értéke 4m10~7 [fardd/méter], p, az anyagra jellemz
relativ permeabilitds, &, a vakuum permittivitdsa, értéke 8,854*10712 [henry/méter], ¢, az
anyagra jellemz relativ permittivités, ¢ az anyag vezetSképessége, E, pedig az Gigynevezett

beiktatott térerésség. Ezen feliil sziikséges még a peremfeltételek ismerete. Ezek a
kovetkezok:

Axn=K, (12)
B-n=0, (13)
Exn=0, (14)
D-n=49, (15)

ahol A a feliilet norméalvektora, K jelenti a feliileti aramot, 9 pedig a feliileti toltéssiirliséget.
Nemlinedris, hiszterézissel bird rendszerek esetén (ebben a dolgozatban) a (9) Osszefiiggés
joval bonyolultabb mddon irhatéd le, sok esetben fizikai tartalommal nem bird, matematikai
modell segitségével. Ezek a modellek példaul az alabbi leképzések szerint mitkodhetnek:

B=B{H}, (16)

H=H{B}. (17)



2.1.2. Potencialformalizmusok

A Maxwell-egyenletek altalanos megoldasa potencialok [2,5,6,15,18,30] bevezetésével
célszeri. A feladatom soran az Ampére-tortényt és a magneses Gauss-torvényt kell megoldani
nemlinearis kozeget feltételezve, tehat a probléma egy stacionarius 6rvényadramtdl mentes
magneses tér. Az ehhez sziikséges peremfeltételeket a (12) illetve a (13) irja le. Ismeretes,
hogy potencialok bevezetését a Maxwell-egyenletek alapjan, kiilonb6z6 vektoralgebrai
azonossagok ismeretével lehet végrehajtani. Igy vezetheté be (19) alapjan a maégneses
vektorpotencidl fogalma. Ismert az alabbi vektoralgebrai azonossag:

V.VxV=0, (18)

amely barmel v =v(r,t) vektorfliggvényre igaz. (18) valamint (7) alapjan felirhaté a magneses
vektorpotencialra vonatkozo alap Gsszefiiggés,

B=VxA, (19)

ahol A a magneses vektorpotencial. Felhasznalva a magneses mennyiségek kozotti
konstitucios relaciot, valamint (19)-et behelyettesitve (5)-be kaphatdé az A formalizmus alap
egyenlete:

Vx(WxA) =J-VxT, (20)

ahol v=1/pyu,, I pedig a nemlinearitast tartalmazza. Kétdimenzids probléma esetén a
formalizmusra érvényes peremfeltétel (12) és (20) alapjan:

WxA+T)xA=K, (21)
valamint
nxA=0, (22)

ahol K a feliileti aramot jeloli, mivel a modell kétdimenziés modelljében a tekercselés
geometridjanak megvaldsitasa helyett feliileti aram segitségével torténik a példa megoldasa az
ismeretlenek szdmanak csdkkentése érdekében.

2.1.3. Végeselem-modszer

A végeselem-modszer egy népszerli numerikus moédszer parcidlis differencidlegyenletek
kozelit6 megoldasara. Ezaltal analitikusan nem megoldhat6é problémak kozelitd szamitasara
alkalmas. Egy végeselem-modszert hasznald szimulacid lépéseit a 2.1. abra mutatja. A
potencidlformalizmusok ¢és azokra felirhaté peremfeltételek megolddsdhoz az adott
problémateret, tehat a probléma geometridjat diszkretizalni kell (2.2. abra). Egydimenzios
esetben ez egy szakasz, kétdimenzios esetben altalaban haromszogelem illetve négyszogelem,
haromdimenzios esetben pedig legtobbszor tetra- illetve hexaéderelem hasznalatos. Ezekre az
elemekre a stlyozott maradék elv gyenge alakja alapjan egyenletek irhatok fel, ezek alapjan
felépithetd az egész geometriat leird egyenletrendszer. A gyenge alak lényege, hogy a
problémara felirhatd egyenleteket egy megfeleld sulyfiiggvénnyel beszorozva, majd
integralva a teljes térre a probléma egy kozelitd megoldasat kaphatjuk. A skalarpotencialok



csomoponti végeselemekkel, a vektorpotencidlok csomdponti elemekkel és élelemekkel is
kozelithetok.

A modell specifikicidja
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2.1. abra. A végeselemes szimuldcio lépései

A dolgozatomban csoméponti végeselemekkel dolgoztam. A csomdponti végeselemek
alkalmazasakor N; formafliggvénnyel kell kozeliteni a potencidlokat. N; formafliggvényre
érvényes, hogy az i-edik csomoOpontban az értéke 1, mig minden mas csomopontban az értéke
0. A probléma megoldasa ugy torténik, hogy végig kell haladni minden egyes végeselemen, a
problémat leir6 gyenge alak alapjan fel kell irni az elemre érvényes egyenleteket, majd ezek
egyiitthatoit asszemblalni. Ez utan egy alkalmas megoldd algoritmus segitségével
kiszamithatok a csomopontokra az egyenletrendszer megoldasai, a potencialok értékei.




2.2. abra. James Clerk Maxwell arcképe alapjan készitett
végeselemrdcs

2.1.4. Gyenge alak

Mint mar fentebb emlitettem, a potencidlformalizmus gyenge alakja sziikséges a probléma
megoldasahoz végeselem-modszer hasznalata esetén. Mivel a probléma nemlineéris, a (9)
konstitucids relacid itt nem érvényes. A formalizmust hasznalva megoldasként a magneses
indukcié szamolhat6, ez alapjan a magneses indukcid és a magneses térerésség nemlinearis
kapcsolatéra felirhat6

—

H:vl§+r, (23)

ahol | értéke tartalmazza a nemlinearitast. A (20) és (21) egyenleteket beszorozva a valasztott
formafiiggvénnyel, valamint véve az integraljat az egész térfogatra, az alabbi integralegyenlet
irhat6 fel:

[N -Vx(v-VxA-T)Q+ [ N;-((v-Vx A=T)xn-K)-d = [N, - (T -VxT)dQ. (24)

Iy

A fenti egyenlet az Ugynevezett direkt alak. Ez az egyenlet masodrendli derivaltakat
tartalmaz, ezek megoldasa meglehetésen nehéz, és hosszadalmas. Felhasznalva a kovetkezd
(25,26) vektoralgebrai azonossagokat, valamint a Gauss-Ostogradszkij-tételt (27)

V-(¢-V)=V-Vg+g-V-V, (25)
V-(xV)=V-VxUi—-0-VxV, (26)
fiv-dl = [vxv.dA, 27)

a (14) Osszefliggés egyszeriisithet6. Ez az egyszerisitett egyenlet (28) az A formalizmus
ugynevezett gyenge alakja:

[v-(VxN)-(VxA)dQ= [ N;-K-dl' - [(VxN,)[dQ (28)

Ty Q

2.1.5. Fixpontos médszer

A fixpontos modszer segitségével nemlinedris egyenletrendszereket lehet megoldani iterativ
modon. A mddszer alapjaul szolgald

x= f(x) (29)

egyenletet olyan iterativ sorozattal szamolja ki, ahol az n-edik iteraci6 eredménye fiigg az (n-
1)-edik iteracio eredményétol:

Xn = f (Xn—l) ' (30)



A fenti két 6sszefliggésben x az ismeretleneket tartalmazo oszlopvektor, f(-) fliggvény pedig a
nemlinedris leképzés fixpontos alakja. A fixpontos technika egyismeretlenes esetben akkor
konvergens, ha talalhaté olyan intervalluma a fiiggvénynek, ahol a

<1 (31)

‘df (x)
dx

feltétel teljesiil. Ekkor az iteracios sorozat ezen intervallumon beliil tetszéleges X=X, pontbol
kezdhetd.

X

Ty Iy I

2.3. abra. Fixpontos modszer esetén konvergencia a c=f(c) ponthoz

Dolgozatomban a nemlinearitas a Jiles-Atherton-modell segitségével van kezelve.

2.2. Jiles-Atherton-hiszterézismodell

2.2.1. Az alapegyenlet levezetése

David C. Jiles és David L. Atherton fizikusok 1983-ban publikéltdk az altaluk kifejlesztett,
magneses hiszterézis modellezésére alkalmas formulat. A magneses hiszterézis ferromagneses
anyagok egyik tulajdonsiga, villamos motorok esetében ez egyfajta veszteségként 1ép fel.
Magnesesen linearis kdzegben a magneses térerdsség és a magneses indukcid kozotti
Osszefliggés

B = :u0:ur H : (32)

Mint az fentebb emlitettem, az anyagok altalaban nem igy viselkednek, magneses
szempontbdl telitédnek (2.4. abra), ndvekvé magneses térerdsség esetében egyre kisebb
permeabilitast mutatnak. Méagneses hiszterézisrl akkor beszéliink, ha a magneses térerdsség
novelése és csokkentése alatt a magneses indukci®é nem ugyanazon gorbe mentén halad,
magneses szempontbol a rendszer aktualis 4llapota fligg az eddigi allapotatol, tehat egyfajta
memoriaval rendelkezik.
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2.4. abra. Magneses szaturdcio

A magneses indukcid értékét az alabbi
B=s,-(H+M) (33)

Osszefliggés irja le, ahol M a magnesezettséget jelenti. Jiles és Atherton altal megadott
formula egy olyan fizikai alapokon fekvd differencidlegyenletet ad meg, amely id6ben a
hiszterézismentes gorbétdl valo eltérést adja meg. A hiszterézismentes gorbét gyakran
Langevin-fiiggvénnyel kozelitik,

M,, =M, -{coth (Ej—ﬁ] (34)

a

A (29) oOsszefliggésben M, az anyag maximalis magnesezettsége, a pedig egy fizikai
paraméter, amely mérések alapjan identifikalhat6. Ferroméagneses anyagokban a szomszédos
momentumok kolcsonhatasban allnak egymassal, a Weiss-formula alapjan definialni kell egy
H, hat4dsos magneses térerdsséget

H,=H+a-M, (35)

ahol a ismét egy paraméter. A Langevin-fliggvény alakja tehat a kdvetkez6 lesz:

Man=Ms'{coth[H+a'Mj— a } (36)
a H+a-M

Amennyiben H+aM értéke zérushoz tart, a Langevin-fiiggvény nem folytonos, de belathato,
hogy amennyiben H+aM értéke elegendGen kicsi, M, értéke felirhatd (36) Taylor-sora
alapjan:

ManZMS'M- (37)
3-a

A Jiles-Atherton-modell értelmében a magnesezettség értéke egy reverzibilis és egy
irreverzibilis komponens 6sszegeként irhat6 fel:

M= I\/Irev + Mirr ) (38)



A reverzibilis komponens felirhaté
Mrev:C'(Man_Mirr)’ (39)
alakban, ahol ¢ egy tGjabb paraméter. Behelyettesitve (39)-t a (38) dsszefliggésbe

M=c-M_+(@1-C)-M,, . (40)

Az irreverzibilis magnesezettség valtozasa felirhato energia egyenletbdl, ahol M, energidja a

hiszterézis nélkiili magnesezettség €és a hiszterézissel bird irreverzibilis magnesezettség
energiajanak kiilonbsége [6], azaz

dM,
o~ [ My (H)-dH, =ty My (H)-0H - [k~ e dH, (41)

e

A fenti Osszefiiggésben k egy paraméter, & értéke pedig signum(dH/dt). dH/dt=0 esetben 6
értéke nem lehet zérus, ilyenkor valaszthatd, hogy értéke +1 vagy -1 legyen. A (41)
Osszefliggés egyenértekil a kovetkezo kifejezéssel:

M, (H)=M (H)+k‘5-dC;VI|_|i”- (42)

e

irr

A skalar Jiles-Atherton-modell segitségével két kiilonb6zé6 mddon allithatd elé a magneses
térerdsség és a magneses indukcid kozotti viszony. Egyrészt direkt moédon, amikor a H értéke
ismert, és ez alapjan szamolhat6 a B illetve M értéke, masrészt inverz moédon, amikor B
ismeretével szamolhato a H értéke. En munkam soran a direkt modellel foglalkoztam, ennek
realizalasahoz dM/dH értékére vonatkozo differencialegyenlet kifejezése sziikséges. A (40)
Osszefliggés H szerinti derivaltja

dM _ dM,,

dM.
2 e an o). i 43
dH ¢ dH +-0) dH ( )

A Weiss-korrekci6 miatt M, és M, értéke H, fliggvénye. Az egyenlet jobb oldalat

érdemes olyan alakra hozni, aholM_, és M, figgvény H, szerinti derivaltja szerepel. A

n e

jobb oldalt megszorozva dH,/dH -val

d7M2 C.dMa”+(l_c).dMirr .% (44)
dH dH dH, | dH

e

kifejezésre lehet jutni, ahol

dH, M (45)

A (43), (44) és (45) osszefiiggések alapjan felirhatd, hogy

dM dM.
C-—a 4 (1—¢)-—ir
daM dH, dH, (46)
aH dm dMm,,

l-g-c-—*—a-(1-c)-
dH dH

e e

¢s ez a differencidlegyenlet megoldhato.



2.2.2. A modell korrekcidja

Ezen egyenletek azonban korrekcidra szorulnak, ugyanis fizikailag helytelen eredményt is
adhat az 0sszefliggés olyan esetben, amikor H derivéltja eldjelet valt, B derivaltja még nem,
tehat példaul a H értéke elkezd csokkenni, de a B értéke még ndvekedik. A 2.5. abran lathato
»17 (47) és ,,2” (48) esetben kell a korrigalast (49) végrehajtani.

5<0é M, >M, (47)
5>0é M, <M (48)
My . (49)
dH

e

07ar

BTl
BT
o

07

Korrekcidval
Kaorrekcid nélkil

1

15 L L L 15 L L L
-8000 -4000 o 4000 8000 -3000 -4000 0 4000 G000
H [Afm] H [Adm]

2.5. abra. Korrigalasanak esetei 2.6. dabra. A korrigdlas hatdsa

2.2.3. A paraméterek meghatarozasanak irodalombdl ismert menete

A paraméterek meghatarozasa kiilonb6z6, mérés Utjan meghatarozhatéd értékek segitségével
torténik [3,4,6]. Ezek a segédparaméterek:

e kezdeti anhiszteretikus szuszceptibilitas

dM
o= an (50)
& dH w-oH-0
e kezdeti normal szuszceptibilitas
dM
= (51)
Ain dH m-o0,H-0
e koerciv magneses térerésség H,
o differencialis szuszceptibilitas a koerciv pontban
dM
_am (52)
AHc dH wn,

e remanencia M,

o differencidlis szuszceptibilitds a remanens pontban
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dM
_avt 53
= W, (53)

e maximalis magneses térerdsség H,,

Am

e maximalis magnesezettség M,
o differencidlis szuszceptibilitas a (H,,,M,,) pontban a kezdé magnesezési gorbén y,,
e maximalis differencidlis szuszceptibilitas

T = max(zl:_/: j, ami altalaban y,, (54)

Ezen segédparaméterek tulajdonsagai alapjan, a modell tényleges paraméterei
meghatarozhatdak. Ezek, a szaturacids magnesezettség kivételével, kolcsondsen hatnak
egymasra, igy az értékiiket egy konvergens iteracios eljarassal lehet meghatarozni a mért
értékekbol.

A szaturiciés magnesezettség M, mérés utjan meghatirozhaté érték, amely egy
anyagnal a magneses tér novelésével elérhetd maximalis magnesezettséget jelenti. A C
paraméter €s a kezdeti normal szuszceptibilitas kozott egy egyszert, és direkt kapcsolat irhato
fel. (43)-ban dM. /dH helyére a (42)-b61 kifejezhetd Gsszefliggését behelyettesitve

Irr

MM MM, 5)
dH dH k'é‘_a'(Man_Mirl’)

H=M=0 esetben ez a kezdeti normal szuszceptibilitas

_ (1_C)' Man C.dMaﬂ (56)
T s—aM, T

M, helyére, behelyettesitve (36)-be és véve a hatarértékét H=0-ban, felirhatd, hogy

- c-M, —> . _Zin -3-a
Xin = 3.a c= Ms ! (57)
ami kozvetlen kapcsolat ¢ és a kozott, ez majd a paraméterek identifikalasanal hasznos lesz.
Konnyen felismerhetd, hogy a és a paraméterek kozott is egyszer(i 6sszefliggés irhaté fel (50)
kifejezés bovebb kifejtése alapjan. Amennyiben M és H értéke is tart zérushoz, (36) értéke a
definialtak alapjan (37) Osszefliggéssel irhatd le a szingularitas elkeriilése végett. (37) H
szerinti derivaltjanak hatarértéke nulldban

M
= s 58
Han 3-a—a-Mq (8)

mely alapjan felirhat6 egy kapcsolat o és a kozott

a:M»(1+Q) (59)

3 Zan

A paraméterek koziil a hiszterézis veszteséget leginkabb a k paraméter fejezi ki, ahogy az
lathato a 4.1. abran, k értéke kozel egyenesen aranyos H, értékével. y,,. értéke (55)-bol

kifejezve:

11



1 dM_ (H,) dM™M,

_ IM (H)Y=M. . an\'"c/ i | 60
T S [N () My ] LM ()M e ( dH  dH j ©0)
Mivel M értéke zérus H=H_ esetben (40) felirhato
Mirr :L'Man(Hc) (61)

l-c
alakban, melynek H szerinti derivaltja H=H_ —ben
dMirr(Hc)_ 1 _ C .dMan(Hc)_ 62

dH  1-c¢** 1-¢  dH %2
(60)-at k-ra atrendezve, majd (62)-t behelyettesitve
K — M,(H)  l+a (63)

p _o.IM,(He) 1-¢

Hec dH

Osszefliggésre lehet jutni, ahol k értéke csak tapasztalati értékektdl, és a tobbi paramétertol
fligg. Tovabba a és ¢ paraméterek kozott (ismerve K-t) y,, értékének segitségével talalhato

Osszefliggés. y,, definicidjat alkalmazva (55)-re, és a-ra rendezve (a hosszi levezetést
mell6zve) kaphato

_ k@-o) 1-c ' (64)
¢ M, -M_. (M,) P _o.dM ., (M)
Mr dH

Tovabbi Osszefliggés irhatd fel a paraméterek kozott ismerve y, értékét. Feltételezve, hogy
maximalis M és H értékek mellett dM/dH~= dM,/dH, a (55) dsszefliggés egyszertsitett alakja
irhat6 fel.

Mm:Man(Hm)_%. (65)
o -y, +1

A paraméterek szamitasanak menete ezutan egy iterativ folyamat. El6szor a-nak
kezd6értéket kell adni, ez lehet6leg 10-3 nagysagrendbe essen. Ezutan o értékének ismeretével
(59) alapjan megkaphat6 a-nak értéke, majd a ismeretével (57) alapjan C is szamithat6. Ezutan
(63) alapjan megkaphat6 k értéke is. Ekkor ismerve k és ¢ értékét, o egy uj értéke szamithato
(64)-bol, a 1) értéke pedig (65)-ben c helyére (57)-et behelyettesitve, és a-ra megoldva
kaphaté meg. Ezutdn a szdmitdsi procedira megismétlendd, amig a paraméter értékek nem
konvergélnak.
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3. Magneses hiszterézis mérése

3.1. A mérési elrendezés

A szimuldcidhoz sziikséges az anyag hiszterézis-karakterisztikdja. A magneses indukcid
mérése a 3.1. abran lathatd geometridju eszkdzon tortént, melynek anyaga tigynevezett C19-es
szerkezeti acél. Ezt hengereléssel gyartjak, igy csekély anizotropiaval rendelkezik, de ez nem
szamottevo, elsé kozelitésben izotropnak tekinthetd. A feladat a TEAM 32-es nemzetkdzileg
kiirt probléma [1] egy sajat megvalositasa. Maga a lemez egy 170mm x 170mm 30mm él
vastagsagu négyzet alapu keret k6zépen athidalva, mely Imm vastag. A geometria nem teljes
mértékben egyezik meg a TEAM 32-es probléma dolgozataban leirtakkal. A képen C1...9-el
jelolt részek furatparokat jelentenek, amikbe 0,1mm &atmérdji vezetékeket tekercseltem,
mindegyikbe egyenként 15 menet, a magneses indukcid az itt indukalt fesziiltség alapjan
szamittatott. Baloldalt talalhato a gerjesztés tekercselése az eszkdznek, mely 1mm vastag 202
menetes rézvezetek.

C
&2
- .-.\"\_
4
I\.C 9\“\ \
(H—
\ LY R ]
tekercselés -

e

._.
~J
OO

./ \«
2%
R,

A
.
7=y

B
RN

3.1. dbra. A mért lemez geometridja

Valbjaban mindkét oldalon feltekercseltem az eszkozt, de a késobbiekben a jobb oldali
tekercs nem keriilt felhasznalasra. A lemezt a tekercselés alatt egyfajta textilanyaggal
burkoltam be, hogy a tekercselés folyaman a rézvezeték védorétege ne sériiljon, elkeriilve
ezzel az esetleges rovidzarat, valamint igy nem érintkezik kdzvetleniil a vezeték a lemezzel. A
gerjesztétekercs ellendlldsa tizedohmos nagysagrendli, igy nem éreztem a szamolasnal
korrekci6 sziikségességét.
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3.2. Méroprogram LabVIEW kornyezetben

A LabVIEW [7,20,21] program egy grafikus programozasi kdrnyezetet biztosit a kiilonbozo
mérnoki tevékenységek szdmara. LabVIEW folyamatvezérelt logikaja megfeleld alapot ad a
kiilonboz6 mérési folyamatok programozasiahoz. En a mérési folyamat vezérlésére,
szabalyozésara, az adatok megjelenitésére és kiértékelésére hasznaltam. A gerjesztéshez egy
fesziiltségvezérelt aramgeneratort, a fesziiltség méréséhez egy DAQ (Data Aquisition =
adatgy(ijt0) kartyat hasznaltam, melyet asztali szamitogéphez csatlakoztattam. Az altalam
implementalt program 4 f6 részre oszthatd, ahogy a 3.2. dbran lathato.

Miiszervezeérlo blokk

Sziiro

Indukciéo szamité blokk

Szabalyozo

3.2. dbra. A LabVIEW-ba implementdlt méréprogram blokkvdzlata

A teljes program ennél tobb épitdelemet tartalmaz, a fent felsorolt blokkok a fobb,
mérni kivant jellemzok rogzitéséhez sziikségesek. Tovabbi részek a hiszterézismodellhez
sziikséges, egyeb jellemzok, mint példaul kezddé magnesezési gorbe mérésére szolgalnak. Az
egyes blokkokat a kovetkezOkben mutatom be részletesen.

3.2.1. Miiszervezérlé blokk

A LabVIEW kdrnyezetben implementalt magneses indukciomérd program elsé blokkja egy
miszervezérld blokk (3.3. &bra). Itt lehet megadni a gerjesztés amplitudojat, frekvencidjat
valamint azt, hogy hany mintat mérjen a mérékartya periodusonként. Itt vezérlem a
generatort, egy fesziiltségvezérelt aramgeneratort, tehat a mérés aramkényszerrel tortént.
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=

3.3. dabra. A miiszervezérlo blokk

A 3.3 abra teteje a generatort vezérli, az alja pedig a mérékartyat. Innen egy 2 oszlopos,
¢s N soros matrixként halad tovabb a gerjesztd és a mért jel, ezt egy egyszerti tombbontéssal
szét lehet valasztani. A 3.4. dbra mutatja gerjesztést beallitdé programrészletet. A gerjesztés
arama itt 3A, frekvenciaja 50Hz, egyszerre 10 periodusnyi jel mérése tortént periddusonként
1200 mintaval, tehat a mintavételezési frekvencia 60kHz.

3.4. dbra. A gerjesztés és a mintavételezés bedllitdisa

3.2.2. Sziiré

A mért jel a magneses indukcid valtozasa miatt indukalt fesziiltség és a kornyezeti zajok
szuperpozicidja, viszont csak a hasznos jelre van sziikség a szdmitasokhoz. Eredetileg egy
atlagolo szlir6t valositottam meg, ami a mért jel periodusait atlagolta, majd ujraépitett egy
atlagolt jelalakot. Ezzel az volt a baj, hogy a zajnak az atlaga is benne maradt a jelben, igy az
csak nagyobb frekvencidkon volt haszndlhat6, mivel a jelre id6ben novekvo offszet (3.5. dbra)
ult azaltal, hogy a zaj atlaga nem zérus. Ehelyett egy sokkal hatisosabb, Fourier-
transzformacion alapuld jelsziird blokkot készitettem (3.6. abra). A programrészletet azon
logika alapjan késziilt, miszerint a hasznos jelalak csak az alapharmonikus és annak
felharmonikusainak 6sszege, mivel a mért jel periodikus, a vaslemez pedig nemlinearis, ez a
nemlinearits pedig hatvanypolinommal irhat6 le, ami annyit jelent, hogy a bemenetre érkezd
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jelhez képest a kimeneti jel spektrumaban a bemend jel frekvenciajanak a felharmonikusai is
megjelennek. A vonalas spektrum a zaj miatt folytonossa valik, a program tudja, mit kell
eldobni a mért jel spektrumabol, sdvkorlatossa teszi az eredetileg nem savkorlatozott jelet.

1 1 1 [} 1
0 5000 10000 15000 ZOOOq
3.5. dbra. Sziirés nélkiil a magneses indukcio alakuldsa 5Hz-en

Eloszor vettem a mért fesziiltség Fourier-transzformaltjat, majd annak a valos részét,
ezutan kihasznaltam a LabVIEW azon tulajdonsagat, miszerint a jel Fourier-
transzformaltjanak abszolat értékét (amplitidospektrumat) tartalmazo tomb annyiadik eleme
tartalmazza az alapharmonikus értékét, ahany periédusnyi jelet kiad egy ciklusban (3.7. abra).

L

Itered signal

Pl 2] @
i 2 [

3.6. dbra. A Fourier-transzformdcion alapulo digitdlis sziird felépitése

Amennyiben a kiadott periodusok szama n, k pedig egy pozitiv egész szam, a keletkezd
tombnek minden elemét nullaval tettem egyenldvé, aminek az indexe nem n+k-2n.
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1‘5 2'0 2‘5 30 35 -10 45 50 5‘5 6‘0 6‘5 7‘0 7‘5 8:3 8‘5 9‘0 9‘5 ICIlO
3.7. dbra. A sziirt és a sziiretlen jel amplitudospektruma

Képezve a sziirt amplitadospektrumot a fazisspektrumaval a jelnek, megkaphatd a mar
szurt jelalak melyen ezutdn mar nyugodtan végrehajthatok kiilonb6zé miiveletek. Az
algoritmus hibatlirését mutatja, hogy az 1Hz-en végzett mérés esetén a jelre rengeteg, a
hasznos jellel 6sszemérhet6 zaj iilt, viszont sziirés utan ennek nem maradt nyoma (3.8. abra).

0,015+
0,01+

0,005~

*

| 1 [ 1 1 i 1 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

[ [ 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 i 1000 12000

3.8. dbra. A sziiretlen és a sziirt fesziiltségjelalak 1Hz-en a CT7-es mérétekercsnél

Ez nagyon fontos az alacsony frekvencias méréseknél, mivel a hiszterézisgorbe jelalakja
hasznalhatatlanna valik (3.9. abra), valamint az is megfigyelhetd, hogy minél tovabb tart a
mérés, annal tobb zaj il a jelre a ndvekvé offszet miatt (3.9. abra). A rovidebb idejii mérést
viszont sokszor nem engedhetjik meg magunknak az esetlegesen el6forduld tranziens
jelenségek miatt, példaul ha tobb mérést végziink el egymas utan ugyanazon a vasmagon, az
el6z6 mérés eredményeképp a vasmagnak lesz egy bizonyos szintli magnesezettsége, ami a
kovetkezd mérés elején nem fog latszani, de az eredményt meghamisitja.
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-2 | I -1y 1 | 1
-1000 500 1000 -1000 -500 0 500 1000

3.9. dbra. SHz-es gerjesztés mellett a hiszterézisgorbe sziirés nélkiil, valamint sziiréssel

02-g 0,2-
0,4-g -0,4-
0,6~ g 0,6-

-1,2-

1 1 i ~12=
-1000 -500 0 500 1000

. IOlOO -5('30 I'_!D 5(I]0 10|00

3.10. d@bra. 30 és 10 periodusnyi gerjesztés
Bar sok ebben a fejezetben kozolt eredmény szdmitdsanak a menetére csak a kovetkezd
fejezetben kertil sor, fontosnak tartottam itt koz6Ini a zaj magneses indukciora gyakorolt
hatasat, mivel a fesziiltség jelalakjabol nem tudunk kovetkeztetni arra, hogy végiil az

eredményt mennyire befolydsolja, viszont a szlirést mindenképpen a mért fesziiltségen kell
végrehajtani, mivel az integralasa utan nem kivant 6sszetevOk keriilhetnek be az eredménybe.

3.2.3. Miagneses indukcio szamitasa

A magneses indukcié a mért fesziiltségbdl szamithato két jol ismert Osszefliggés segitségével,
miszerint

u=-n_- 9%, (66)
dt
®=[B-dA, (67)
A

ahol u a fesziiltség, N, a mérétekercs menetszama, @ a fluxus, B pedig a magneses indukcio.

Felhasznalva, hogy a magneses indukcido a mérétekercs feliiletén kozel konstans, a magneses
indukciora felirhat6 a
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Bo+i-ju-dt:B (68)
A-N

Osszefliggés alapjan, ahol A a mérétekercs feliilete, B, pedig integralasi konstans, ami

tulajdonképpen a vizsgalt anyag kezd0 magnesezettségét jelenti, és ez kikiiszobolendo.
Implementalva ezt az Osszefliggést LabVIEW-ba (3.11. abra) megkaphatd a magneses
indukcié a mért fesziiltségbol.

3.11. dabra. Egyszerii integrdtor

3.2.4. Magneses indukci6 szabalyozasa

A magneses indukci6 jelalakja ,,négyszogjel jellegi” a vas telitddése miatt. E jelalak
szabalyozasa tobb szempontbdl is fontos, mivel szinuszos gerjesztés mellett a mért indukalt
fesziiltség tliskeszerti, a méréséhez sok mintavételezési pont sziikséges, igy nehéz a mérést
reprodukalni, valamint a hirtelen indukciovaltozas Orvényaramokat okoz, amelyek
meghamisithatjak a mérési eredményeket. Frdemes tehat a magneses indukcié jelalakjat
kevésbé gyorsan valtozova, lehetéleg szinuszos jelleglire kényszeriteni. Az, hogy a
szabalyozas a magneses indukciora vonatkozzon, ma mar szabvany. Ezt legegyszeriibben egy
proporcionalis szabalyoz6 algoritmussal lehet elérni. Ennek megvaldsitdsat mutatja a 3.12.
abra.

A szabdlyozas menete a kovetkezo:

1. Szinuszos gerjesztd aram mellett torténd mérés;
2. A mért magneses indukcié Osszehasonlitasa a referenciaként megadott jelalakkal
AB(t) = By (1) = Bren (1) 5 (69)
3. A két jel kozotti kiilonbségének nulla és egy kozotti konstansszorosanak hozzdadasa a
gerjesztd dramhoz
Ai(t) = p-AB(t); (70)
4. Addig ismételni a 2. ponttol a folyamatot, mig el nem ériink egy megkivant hiban
beliili jelalakot felvevd magneses indukciot.

Ezaltal kozel tetszéleges iddbeli lefutast jelalak elérhetd, 50 ciklus utan a jel
spektrumképében elhanyagolhaté mértékii a felharmonikusok amplitaddja. A p értéke 0 és 1
kozotti valos szam. Fontos a p értékének helyes megvalasztdsa, ugyanis ha til nagy értéket
adunk meg, a gerjesztd aram til nagymértékben fog valtozni, és ezaltal talvezérlddhet a
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generator, valamint durva szabalyozds mellett soha nem kaphaté meg a kivant jelalak. Az
értékén nemlinedris rendszer esetén probalkozéassal lehet meghatarozni. A mérés sordn az
altalam probalkozassal meghatarozott megfeleld p értéke 0.3 volt.

ource current before

[il[z=

H

i

ource current

@ 123

i
[il[1z=
=

proportional constant

iz

3.12. dabra. A szabalyozds megvalositisa

3.13. és 3.14. dabra. Mdagneses indukcio jelalakja szabdlyozas elott és szabdlyozds utan

3.2.5. Segédparaméterek mérésének menete

A paraméterek szdmitasahoz sziikséges segédértékeket mérés utjan lehet meghatdrozni. Ezen
paraméterek kozil H, ., M, xu» Hn és M, értéke kozvetleniil meghatirozhat6 a
hiszterézisgdrbe alapjan, csupan egy maximumkeresd és egy nulldtmenet keresd algoritmust
realizdlo programrészletre (3.15. 4abra) van sziikség. Mivel a mért jel diszkrét, nagy
valoszinliséggel nem lesz olyan mintaérték, amely pontosan nulla, igy ahhoz, hogy az adott
pontban nullditmenet legyen, két feltételnek kell megfelelni. Az egyik pontban legyen nullanal
kisebb a fliggvény értéke, a kovetkezd pontban pedig legyen nagyobb.
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3.15. dbra. Nullatmenet keresésére alkalmas programrészlet

A kezdeti felmagnesezési gorbe a szlirési eljaras miikodési logikajabol kifolyolag eltiint
a hasznos jelbdl, igy annak meghatarozasara egy kiilon programrészlet sziikséges. Az
alapdtlet az, hogy kiilonb6zé aramu gerjesztések esetén kiillonb6zé méretii és tulajdonsagu
gorbék kaphatok, ezen gérbéknek a cstcsai viszont mind a kezdé magnesezési gorbére esnek.
Megfeleld mennyiségli kiillonb6zd gerjesztés mellett egész jo kozelitéssel kaphaté meg a
kezdé magnesezési gorbe. Ezért egy, az aram amplitadojat logaritmikusan noveld
programrészletet (3.16. abra) épitettem, minek segitségével rovid id6 alatt meglehetdsen
sz¢les tartomanyban meghatarozhat6 a kezdé magnesezési gorbe értéke.

SOUrCE
currenk

period

zample/period

3.16. dbra. Gerjesztés amplitudojat logaritmikusan noveld programrészlet
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A gorbe csucsa kis amplitidéju gerjesztések esetén (ahol a paraméterszamitas
szempontjabdl leginkabb érdekes lenne) nem a magneses térerésség maximumanal talalhato,
hanem a gorbe azon szakaszan, ahol a magneses térerdsség derivaltja mar eldjelet valtott,
tehat a maximum elérése utan. A gorbe érintdje nem mas, mint dB/dH. A gorbe csucsa ott
lesz, ahol ennek az érintének az iranya a legnagyobb mértékben valtozik, tehat d2B/dH?
maximumanal. Ehhez a 3.17. abran lathaté blokkot épitettem bele a programomba.

kample

Magnetic field

[i]

Eﬂaanetic fiux density
k

ey
= m I

3.17. abra. Magneses térerdsség szerinti derivaldst végrehajto ciklus

Osszesen 15 kiilonbozd mértékii gerjesztésre irtam meg a programot. Az eredményt a 3.18.
abra mutatja.

156 T T T
078 .
= gl ]
m
075 .
— Hiszterézis girbék
15 | | Kezdd magnesezési gorbe
-5000 -4000 1] 4000 8000

H [Afm]

3.18. dbra. A kezdd magnesezési gorbe mérésének eredménye
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A felmagnesezési (hiszterézismentes) gorbe mérésére egy nagyon kis frekvencidju,
egyenletesen novekvo gerjesztd jellel lehetne mérni kis hibaval, viszont az altalam hasznalt
fesziiltségvezérelt aramgenerator erre nem képes, igy egy kozelité mérési eljarast kellett
alkalmaznom. Egy nagy amplitadoju alacsony frekvencias szinuszos jellel végeztem mérést,
¢s a mért gorbén, ahol azonos nagysagi a magneses térerdsség, a magneses indukcio atlagat
vettem (3.19. abra), tehat két félperiodust, amikor a magneses térerdsség novekszik, illetve
csokken. A mérés SHz-es jellel tortént.

07ar

075+

ért garbe
Szamitott magnesezési girbe

15
-G000 -4000 0 4000 G000
H [A/m]

3.19. dbra. A hiszterézismentes gorbe mérésének kozelito eredménye

Ez az eljards, mint lathat6, nem adott helyes eredményt, viszont a sziikséges
segédparaméter értéke meghatarozhatd a mért gorbe alapjan. Igy az Gsszes tapasztalati uton
meghatarozhatd segédérték mar meghatarozhatd. A segédparaméterek értékeit az 1. tablazat
tartalmazza.

1. tablazat. A tapasztalati uton meghatdarozott értékek

Yan 216,16
Xin 177,89
He 1547 Alm
e 609,6
M, 865280 A/m
oar 176,02
iy 7808 A/m
M, 969270 A/m
o 11,48
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4. A paraméterek meghatarozasa

4.1. A paraméterek hatasa a szamitott gorbékre

Az ide vonatkozo6 irodalom a legtobb esetben a 2.2.3. alfejezetben taglaltak szerint targyalja a
paraméterszamitas menetét. Az ¢én megoldasom [25] ehhez képest eltér. El6szor
megvizsgaltam a paraméterek hatasat a szamitott gorbékre. Ezen vizsgalat szemléltetésére
szolgalnak a kovetkezd abrak (4.1.-4.4. abra). M, értékének valtoztatdsa értelemszertien az

értékének megvaltoztatasaval ardnyosan nyujtja meg, vagy nyomja 0ssze a szamitott gorbét.

15 - ‘ - 15
Ms =1e6 s = 166
a=1000 = k = 2000 200 S
=01 c=0.1 e =
0757 affa =0.001 0.75 || alfa = 0.0001

B[T]
B[T]
=

075t 075+

1000

0 4000 5000

15 1 1 15 L
000 4000 0 4000 5000 -5000 -4000
H [&)

H [A/m]

4.1. és 4.2. abra. A k és az a paraméter hatdasa

VS v 15

Ms = 1eb

B [T]

s . , e | 0001 .
H0 4000 o 4000 8000 5000 4000 0 4000 8000
H |#dm] H [A/m]

4.3. és 4.4. abra. A c és a paraméter hatdsa

Mint az az abrakon lathato, k paraméter ndvekedésének hatasara csdkken a remanens pontban
a gorbe meredeksége, illetve ndvekszik a koerciv térerdsség értéke, a paraméter
novekedésének hatasara csokken a remanencia értéke, ¢ paraméter valtoztatdsa esetén
leglatvanyosabban a koerciv térerdsség értéke valtozik, mig o paraméter csokkentésére
novekszik a gorbe meredeksége a koerciv pontban.
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4.2. A parameéterek értékének meghatarozasa

Ezek a hatdsok Ilevezethetok a 2.2. alfejezetben leirt kifejezésekbdl, de sokkal
szemléletesebben &brazolhatok grafikonon. A paraméterek értékeinek szokvanyos uton
torténé meghatarozasa meglehetésen bonyolult és nehézkes. Ehelyett a paraméterek altal
okozott valtoztatas, és a mért tapasztalati értékek ismerete alapjan kidolgoztam a paraméterek
meghatarozasara egy algoritmust.

gy kevesebb tapasztalati érték sziikséges a paraméterek kozelité meghatarozaséhoz,
ezaltal a megoldas lényegesen egyszeriibb. Bar a megoldas csak kozelitdleg lesz helyes, a
Jiles-Atherton-hiszterézismodell a tulajdonsagainal fogva egyébként sem adna pontos
eredményt. Els0 ciklusban  kiszdmittattam egy  gorbét tetszéleges  kiindulod
paraméterértékekkel, amelyek lehetdleg hiszterézis jellegli gorbét adnak. Ennek a szdmitott
gorbének a fent emlitett jellemzoit 0sszehasonlitva a mért értékekkel, a paraméterekre egy
proporcionalis szabalyozast irtam fel. A szabalyozas menete szerint a paraméterek értékeinek
valtozésa

Ky =Kig + P (2 SZAMItOLt — 7, mért), (71)
ay = ay +0- (M, szamitott — M, mért), (72)
Cy = Craqi + 1+ (H Szamitott — H mert) , (73)
Qg = Gy + S (HppMErt — y,, Szamitott) , (74)

ahol p, q, r, és s kiilonbozo, 0 és 1 kozotti valdés szamok. Ezeknek az értékét helyesen
megvalasztva a paraméter-keresés konvergens. A Jiles-Atherton-modell szamitasara és a
paraméterek meghatarozasara Matlab [8] scriptet irtam (A fliggelék). A mért gorbe
kozelitését a szamitott gérbéhez a 4.5. abra mutatja.

_“I . 5 1 1
-5000 -4000 0 4000 8000

H [A/m]

4.5. abra. A paraméterek szabadlyozdasanak hatdsdra a szamitott
gorbe a mért gorbéhez konvergal

25



Az EI vaslemezre, 50Hz frekvencidju, 3 A d4ramerdsségli gerjesztés mellett, a
hiszterézisére illesztett Jiles-Atherton-modell paramétereinek értékei az alabbiak szerint
alakul:

k = 2036,2;

a = 357,

¢ = 0,0063;

a =0,00074;
M, = 1100000;
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5. A veégeselemes szimulacio

5.1. A végeselem-modszer 1épései

A végeselem-modszert [2,5,6,15,18,19,22,23,24] hasznalé szimulacid Iépéseit a 2.1. abra
mutatja. Ebben a fejezetben bemutatom ezeket a Iépéseket az altalam irt szimulacios eljaras
alapjan. Tobb 1épés mar korabban bemutatasra keriilt, ezekre a tovabbiakban csak réviden
hivatkozom.

5.1.1. A modell specifikacioja

A modell specifikacidja jelenti egyrészt a helyes geometria megalkotasat CAD (Computer
Aided Design) rendszerben, masrészt a problémat leird6 egyenletek, ezaltal
potencialformalizmus megvalasztasat, peremfeltételek felirasat. A feladat itt tehat magneses
indukcié jelalakjanak szimulacidéja egy specidlis mérdtranszformatorban. Az eszkoz
geometridjanak egyszeriis€gébdl adoddan kielégité megoldast kaptam, ha a szimulacié csupan
kétdimenzios kdrnyezetben zajlik.

5.1.2. Elofeldolgozas

Az eldfeldolgozas elsd Iépése az adatok felvétele. A pontos geometria bemutatasra keriilt a
3.1. fejezetben. A generator arama 3A, ami egy 202 menetes tekercsen folyik keresztiil, a
tekercs hossza 110mm, igy a felileti aram atszamitva 5510A/m. Az alkalmazott
hiszterézismodell frekvenciafliggetlen, igy a szimuldcid6 soran a frekvencia értékén nem
szilkkséges megadni. Linearis esetben a vaslemez relativ permeabilitasat 1000-nek
valasztottam. Nemlinearis szimuldcional a Langevin-fliggvény alapjan meghatarozott
telitddési gorbe alapjan tortént a permeabilitas megvalasztasa.

Az elofeldolgozas masodik fazisa a szimulaciohoz sziikséges végeselemes racs
generalasa. Egydimenzios esetben a problémateret csak szakaszokra lehet osztani, igy csak a
csomopontokra lehet felirni az egyenleteket. Elsorendii formafiiggvények alkalmazasa esetén
egy elemre kettd formafiiggvény irhato fel. A fokszdm novelésével mindig eggyel né a
felirhatd formafiliggvények szama, ezaltal az elemen beliil tobb ponton torténik a potencial
értékének szadmitdsa. Az egydimenzidés formafiiggvények az aldbbi formula alapjan
szamithatok:

m. X—X.
Ni(x): : ’ (75)
J—l:[jﬂ X; _Xj

ahol m-1 a formafliggvény rendje, N; értéke az i-edik csomopontban 1, az §sszes tobbin pedig
0. A kiilonboz6 rendii formafliggvények alakjara mutat példat az 5.1. és az 5.2. abra.
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L L L L L L L L L R L L L L L L L L L
0.1 n2 03 04 05 0B 07 08 09 1 ‘0 01 02 03 04 05 06 0OF 08 09 1
X X

5.1. és 5.2. abra. Masod- (bal) illetve harmadrendii (jobb) formafiiggvények egydimenzios
elemen

A kiilonbozo foku formafliggvények 4altal elérhetd eredmények kiilonb6zdségének
illusztracioként egy egyszerli, egydimenzios sikkondenzator példajan mutatom be (5.3. és 5.4.
abra). A feladatban a kondenzator két fegyverzetének tavolsdga 1mm, az egyik
foldpotencialon van, a masik pedig 10V fesziiltségre van kapcsolva. A két fegyverzet k6zott
0.001C/m3 toltésstirtiséget allitottam be.

L . . L L . L . L L I . L L . L L I )
o 01 0z 0.3 04 (18- 08 o7 0g 09 1 o 01 0.2 0.3 04 0s 06 o7 08 09 1
.3 -3

w10 ¥ 10

5.3. és 5.4. abra. Az egydimenzios probléma megolddsa elsd- illetve harmadrendii
formafiiggvények segitségével

Kétdimenzids geometridt haromszog-, vagy négyszogelemekkel lehet diszkretizalni.
Csomodponti egyenleteket hasznalva, egy csomdpontra felirt formafliggvény értéke a sajat
csomdpontjaban 1, a tobbi csomodponton pedig 0. Ugyanugy, mint egydimenzios esetben, a
kétdimenzios elemekre felirhatd formafliggvények is lehetnek magasabb fokuak. En munkam
folyamdn a haromszogelemmel foglalkoztam. Kétdimenzidos esetben az elsérendil
formafiiggvények felirhatok az ugynevezett baricentrikus koordindtarendszer segitségével.
Egy haromszog teriilete meghatdrozhatd a haromszdg csomopontjainak koordinatai
segitségével (71). A haromszog csomépontjait dramutatd jarasaval ellenkezd iranyban kell
beirni a matrixba, ugyanis a determinans ekkor ad pozitiv értéket a teriiletre.

1 1 x v
Azai X, Y, (76)
1 X5 Vs
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Egy elemen beliil felvett pont (5.5. abra) a haromszdg csucsaival a haromszoget 3
kisebb haromszogre osztja.

DA

(‘{E].'."T-Fyl)

5.5. dabra. Az elem felosztasa egy kozépen felvett ponttal

A teriiletek aranyéval felirhat6 az L, teriiletfliggvény
L =20 (77)

amely elsérendii formafliggvények esetén megegyezik magéaval a formafliggvénnyel.
Magasabb rendli formafliggvényeket viszont mar sokkal Osszetettebb Osszefliggések
segitségével lehet elballitani. A magasabb rendli formafiiggvények altalanos leirasat a (73)
formula adja.

N; = P"(L)-P(L)- Rl (L), (78)

ahol n az elem rendje, valamint | + J + K = n. Ezen értékek segitségével allithato el6 a P-vel
jelolt, agynevezett Lagrange-polinom. Ennek értéke az alabbi médon szamithato:

n N_ln'Li_p
PRL)=l|—. 79
(L) § (79)

ahol N=I, K, L. Haromszog feletti formafiiggvényekre az alabbi abrak mutatnak példat.

29



(21, _3;’1) - yl)

5.6. és 5.7. dbra. Elsérendii (bal) és mdsodrendii (jobb) formafiiggvény haromszog felett

A dolgozatomban megoldandd probléma végeselemracsanak elkészitéséhez a mar fent
emlitett Gmsh programot haszndltam. A program 4ltal elkészitett geometria és végeselemracs
(5.8. abra) a program .msh kiterjesztésti kimenete alapjan hasznalhato fel.

D4t

03

02

01

o1k

02 1 1 1 1 1 1
42 0.1 0 0.1 0z 03 04

5.8. dabra. A szimuldciohoz alkalmazott végeselemrdacs

A racs 1040 elemet és 531 csomoépontot tartalmaz. A Gmsh .msh kiterjesztésii kKimenete
tartalmazza a csomopontok, magasabb rendii racs esetén a kdztes pontok koordinatait, illetve
az elemekhez tartozd csomopontok és kdztes pontok sorszamat, tovabba azt, hogy az adott
elem mely fizikai csoport része.

5.1.3. Szamitas

Mint az a 2.1. abran is lathat6, a szamitas els6 része az elemegyenlet meghatarozasa. A
megoldds matrixmiiveletek segitségével torténik, ezért a (23) egyenletet, tehat az A-
formalizmus gyenge alakjat ennek megfeleléen kell A4talakitani. Az A  vektor
potencialfiiggvény kozelitheté k szamu linearisan fiiggetlen formafiiggvény segitségével:

— — — k —_
ADAa:AD+ZWj-Aj, (80)
j=1

itt A jeloli a vektorfliggvény kozelitését, \/\7j a formafliggvényt, A; pedig az ismeretlen
egyiitthatokat, A, pedig a Dirichlet-tipusi peremfeltételek kielégitésére szolgal.
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Dolgozatomban A=A, (x,y)-€,, valamint W =W, (X, y)-€,, ami skalar, mivel kétdimenzios

példa esetén Wj megegyezik N; csomoponti formafliiggvénnyel. A formalizmus gyenge
alakja (23) atalakithat6 (75) ismeretében az alabbi modon:

2 v (VNYVN AQ-A=D [ N-K-dT =3 [(VxN,)-TdQ, (81)

ahol i és j indexek jelolik, hogy mely csomopont formafliggvényérdl van sz6. Ez a matrix

K-u=b (82)

alaku, €s a szamitani kivant tagja az U vektor. Asszemblalas soran egyrészt aK elemmatrixot
kell felépiteni a problémat leiro (76) egyenlet alapjan. Ez a K matrix egy Ggynevezett ritka

(angolul sparse) matrix lesz (5.9. abra). A peremfeltételek valamint a nemlinearitas alapjan a
b vektort is fel kell tolteni. Ez alapjan 6sszeall a problémat leird globélis egyenletrendszer,
amelyben a Dirichlet-féle peremfeltételeket is figyelembe kell venni.

0

1000 &,
1200

1400 |

1600 T L I 1 1 L P N
0 200 400 GO0 800 1000 1200 1400
nz = 18337

1600

5.9. dbra. Kék pontok jelolik, hogy a mdtrixban hol taldalhatok nulldatol kiilonbozo értékek

Lineéris esetben a (76) egyenlet jobb oldaldn a masodik tagnak nincs értéke, ugyanis az a
gyenge alak nemlinedris rész, igy. a megoldas minden id6lépésben a kiilonbozé bedllitott
peremfeltételek alapjan szamithato, tehat

u=K™*-b (83)

alapjan. Az inverz képzés magasabb dimenzidban nem alkalmazhatd. Nemlinedris esetben a
megoldast a fixpontos modszer segitségével lehet kiszamolni, ez esetben minden id61épésre
kiillon fixpontos iteraciot kell lefuttatni. A nemlinearis problémak megoldasa ezaltal
lényegesen hosszabb id6t vesz igénybe.
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A probléma megoldasa wutdn kovetkezik az utofeldolgozds, mas néven
posztprocesszalas. A most mar ismert potencidlértékek alapjan a probléma szempontjabol
érdekes, tetszéleges mennyiségek szamithatok, mint a magneses indukcid értéke vagy a
magneses tér energidja. A szamitott értékek kiilonbozd formaban megjelenithetdk, érdemes
mindig az abrdzolni kivant mennyiség szempontjabol legmegfeleldbb abrazolasi modot
valasztani. Erre példakat az 5.2. fejezetben mutatok be.
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5.2. Szimulacio COMSOL Multiphysics kdornyezetben

Az EI lemez kétdimenziés szimulacidjat elészor Comsol Multiphysics [9,29]
kornyezetben hajtottam végre. A Comsol Multiphysics egy végeselem-modszert hasznald, jol
ismert szimulacios software. A probléma megoldasara a Magnetostatic modul keriilt
kivalasztasra. El6szor megvaldsitottam az eszkéz CAD modelljét. A gerjeszté tekercsek
helyett feliileti arammal szamoltam, az ismeretlenek csokkentése érdekében. A 202 menetes
tekercsben folyd 3 amper atszamitva 5510A/m feliileti aramot jelent. A probléma gyenge
alakja és a test magneses telitédési gérbéje mind beallithat6. Sajnalatos modon a probléma
tranziens analizise nem megoldhato Magnetostatic modulban, konvergencia problémakra
hivatkozva a szimulaci®6 nem futott végig. A modell megoldasahoz ezért az ugynevezett
Comsol with Matlab technikdt hasznaltam, ugyanis Matlab kornyezetben lehetoség
van a szimulaci® menetét befolyasolni a sajat magam 4ltal megvalasztott fliggvénnyel. A
program altal épitett .m kiterjesztésti fajlban egy beépitett ciklus segitségével tortént az
idOpillanatok Iéptetése.

Min: §.172¢ 6

5.10. dbra. A peremfeltétel feliileti aram 5.11. dabra. A probléma staciondrius megolddasa

Mért eredmény
Szimulacids eredmény

Szimuldcids eredrény
Mért eredmény

ol nal

Bx[T]
=
Bx[T]
o

075t 04t

_ 1 . . . . .
1] 025 05 n7s 1 0 025 na 075 1
idd[s] idd[s]

5.12. és 5.13. dabra. A mért és a szimuldlt eredmények dsszehasonlitiasa C7 illetve C8
mérotekercsnél

Az 5.10 dbra mutatja, hogy a geometria CAD modelljében feliileti &ramokkal torténd szamités
miatt nem épitettem a modellbe a gerjesztés tekercselését. Az 5.11. dbra mutatja a stacionarius
megoldast és az alkalmazott végeselemracsot, mig az 5.12 és 5.13 dbran a mérés és a
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szimulaci6 eredményének Osszehasonlitdsa lathatdo. A  végeselemracs 7350 elemet
tartalmazott, az ismeretleneck szama 14749 volt és 20 iddpillanatra tortént a szamitas, a
probléma megoldasa 477.34 masodpercig tartott. Mint az lathatd, a szimulacié
eredményeképpen kapott magneses indukcio jelalak hiten koveti a mért jelalakot.

5.3. Szimulacios program épitése Matlab kornyezetben

A magneses indukci6 szimuldcidja mind linearis, mind nemlinedris esetben megtortént.
Mindkét esetben ugyanazt a végeselemes racsot alkalmaztam (2.1. abra). A .msh kiterjesztési
fajlbol készitettem két kiilon fajlt, ezek a fajlok a fliiggelékben talalhatdé programok hivjak
meg. Az egyik, coords nevii fajl tartalmazza a csomopontok koordinatait, a masik, connect
nevill pedig az elemek cstcspontjainak sorszamait, valamint a fizikai csoport szdmat. Az
eredeti .msh fajl felépitése meglehetdsen bonyolult, és részletesebb ismerete nagyobb ralatast
igényel.

5.3.1. Szimulacio magnesesen linearis esetben

A szimulacidhoz sziikségesek azon csomépontok ismerete, ahol aram folyik, valamint a
geometria szélén talalhatd, végtelen tavolsagot jelentd peremek csomdpontjainak ismerete. Az
aramperemek Neumann, a végtelen tavolsadgot jelentd perem pedig Dirichlet peremfeltételt
fog jelenteni a szimulacido soran. Dirichlet peremfeltétel esetén egyszerlien meg kell adni,
hogy az adott csomOponton mennyi lesz a magneses vektorpotencial értéke, jelen esetben a
végtelen tavolsag miatt ez az érték 0. Ez ugy torténik, hogy a (77) képlet bal oldalan szerepld
K matrix minden sorat nullaval kell feltdlteni utdlag, amely az adott csomoOpontra

vonatkozik, a f6atlo értéke ezekben a sorokban viszont 1 lesz, valamint az egyenletrendszer
jobb oldalan talalhaté b oszlopvektor sorait kell nullaval egyenlévé tenni a végtelen tavoli

perem csomopontjainak sorszama alapjan. Az aramperem viszont Neumann peremfeltételt
jelent, ezen a peremen nem a vektorpotencial értékét kell megadni, hanem a feliileti aramot. A

bal oldali K matrix véltozatlan marad, a jobb oldali b oszlopvektor &ramperemen lev sorait

pedig meg kell szorozni a Neumann-peremfeltétel értékével. Sziikséges tovabba
megkiilonboztetni a problématéren a fizikai csoportokat, ugyanis asszemblalas soran a vas
teriiletén taldlhatdo elemek csomoépontjaira a relativ permeabilitds miatt a csomopontra
érvényes egyenletet még meg kell szorozni, linearis esetben a relativ permeabilitas
reciprokaval, nemlinearis esetben pedig egy, a fixpontos modszer [27,28] szamara optimalisra
megvalasztott permeabilitas érték reciprokaval.

A Gmsh .msh kimeneti fajlja tartalmazza, hogy mely csomoépont mely peremen
talalhat6, ennek értelmezéséhez a program mélyebb ismerete sziikséges, ezért a szamitdshoz
fontos peremek kereséséhez ciklust irtam a probléma konnyitése céljabol. Az eredmény
abrazolasanak konnyitéséhez megvaldsitottam egy elemkeresé algoritmust. Ez annyit jelent,
hogy a problémateret felosztva négyzetracsra a racs minden pontjarél megallapithatd, mely
elemen beliil talalhatd, igy ezen pontokon a vektorpotencial értéke pedig meghatarozhato az
adott elem csomodpontjaira kiszamitott vektorpotencial, valamint a csomoépontokhoz tartozo
formafiiggvények alapjan. Egy pont akkor szerepel egy adott elemben, ha az altala, és az elem
csomdpontjai alapjan meghatarozott 3 haromszog (5.5. 4abra) teriilete mind pozitiv.
Amennyiben a pont az elemen kiviil taldlhatd, az egyik haromszog teriilete negativ lesz a
csomdpontok koriiljarasi irdnya miatt. Ez nagyobb felbontast racs esetén viszont mar igen
hosszii ideig tartd szamitast igényel. Az eredmények gyorsabb kiértékelése érdekében
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szilkséges volt az elemkeresd algoritmus optimalizicidja. A racspontok keresése a
négyzetracsbol rendre balrdl jobbra, és alulrol felfele tortént, igy két egymdst kovetd
keresendd racspont meglehetdsen kozel van egymdshoz. Egy algoritmus segitségével
meghataroztam minden egyes elemre, hogy mely elemek a szomszédai. A végeselemracshoz
viszonyitva megfelel6en stiriire valasztott négyzetracs esetén a kovetkezd keresendd racspont
vagy még mindig ugyanabban az elemben, vagy egy szomszédos elemben talalhat6. Ezzel a
szamitasi id6 lényegesen csokkenthetd, nem kell 1040 elemet megvizsgalni mind a 10000pont
eléfordulasat, elég atlagosan 9-10 elem vizsgalata.

Elsérendi formafiiggvények alkalmazasa esetén az aldbbi képlettel szamithaté a
vektorpotencial az elemen beliil:

A(x,z)=A-N,+A-N,+A-N,. (84)

Azonban nem csak a vektorpotencidl értéke abrazolhatd igy, barmilyen, a problémaval
kapcsolatos mennyiség szamithatd. A dolgozat szempontjabol a magneses indukcid szamitasa
a fontos, amit a magneses vektorpotencial rotacidjaként lehet szamitani. A (13) egyenlet
bdvebb kifejtését (80) irja le.

e e eZ
§_vxA-|l 2 X(a’*z 8AYJ (aAz a’*j {%—%j (85)
ox 8y oz oy oz ox 0oz ox oy
A A A

Mivel kétdimenzios probléma esetén a magneses indukcionak csak x és y iranyt komponense
lehet, ezért a magneses vektorpotencialnak ebben az esetben csak z iranyt komponense van.

B=e, oA _ e, —* la (86)
oy OX

A magneses indukcio X és y iranyu komponense kiilon szamitandd. Mivel egy id6pillanatban
A, értéke konstans, a fenti 6sszefliggésbe behelyettesitve (79)-et egy elemen beliil

- LA A A, (87)

B, = N A&— N, Az_ = A (88)

Osszefliggések alapjan szamithatok az indukcid kiilonbdzd irdnya komponensei. Az irt
programot a B fliggelék tartalmazza. Az 5.14. dbran lathato a magneses vektorpotencial értéke
maximalis gerjesztés esetén.
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5.14. dabra. A magneses vektorpotencial szamitott értéke

Latvanyosabb ¢és célravezetobb abra kaphatd azonban a vektorpotencial konturvonalakkal
torténd abrazolasaval. Egy vonal mentén a vektorpotencidl értéke allando.

03- =

025 —

02~ —

015

01

005 -

005 —

n1E -

015 =

| 1 1
015 01 005 0 0.05 0.1 0.15 0z 025 03

5.15. dbra. A vektorpotencial abrdzolasa konturvonalak segitségével

A magneses indukciot ugyanekkora mértékii gerjesztés esetén abrazolja az 5.16. és 5.17. abra.
Az 5.16. abra az indukci6 abszolutértékét abrazolja a négyzetracs pontjain, az 5.17. abra pedig
az eredmény vektorabraja.
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5.17. dbra. A magneses indukciovonalak iranya

z

cn a

t a Co6 illetve a C7 tekercs helyé

a eredményé

r

r

acioj

A magneses indukcié linedris szimul

5.18. és az 5.19. dbra mutatja.
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5.18. dbra. Szimuldcio eredménye a C6 mérdtekercs helyén

1

. 4

2 4

5.19. abra. Szimuldcio eredménye a C7 mérotekercs helyén

Természetesen a szimulaciot lineéris esetben nem lehet Osszevetni a valdsaggal, pontosan a
dolgozat f6 csapasirdnyaként szamitd6 nemlinearitds miatt, viszont nagyon jo alap volt a
végeselem-modszer mélyebb megismeréséhez.

5.3.2. Szimulacio magnesesen nemlinearis esetben

A vaslemezben viszont a magneses térerdsség ¢és a magneses indukcid kapcsolata
nemlinearis, az anyag nagy magneses térben telitddik, a linearitast feltételezd szimulaciod ezért
meg sem kozeliti a valosdgot. Nemlinedris szimulacido esetén mar szdmolni kell az anyag
telitddésével, amennyiben még pontosabb eredményt szeretnénk kapni, a rendszer
hiszterézisével is. A telitédés modellezésére szamos formula létezik, az egyik ilyen a mar
ismertetett Langevin-fiiggvény (31), illetve példaként egy arcus tangens fliggvény alapjan
torténd kozelités:

B= 2B, arctan [Hi] , (89)

T 0
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ahol B, a szaturacio értéke, H, pedig egy konstans, mely a karakterisztika ddlésszogét
szabalyozza. A telitédés miatt a relativ permeabilitas kiilonbozé mértékli gerjesztd tér esetén
eltérd, nem konstans, igy a reciproka sem, ami az A formalizmushoz sziikséges. A
nemlinearitast leiré fliggvény alapjan bizonyitottan valaszthaté a fixpontos iterdcidhoz egy
optimalis érték a permeabilitasra, illetve a reciprokdra ezen fliggvények altal meghatarozott
maximalis, illetve minimalis értékeik alapjan. Az optimalis permeabilitas értéke

+ 10
ILlO — ;umax 2 lleln , (90)

ezaltal reciprokanak optimalis értéke

V. = max min (91)
ahol /W =Vimin €S UMpin=Vimax Asszemblalds soran a problématér nemlinedris részén a
fixpontos modszer szdmara optimalis értékekkel kell szamolni, valamint a fixpontos iteracid
soran a (16) egyenlet haszndlatakor is, a problématér levegd részén tovabbra is a vakuum
permeabilitas értékét kell haszndlni az elemmatrix feltoltésekor. A nemlinearis problémak

megoldasa tehat a fixpontos iteracio helyes hasznalata. A szamitaskor a (77) egyenletrendszer
modosul

K-u=b-b, (92)

alakra, ahol b, a nemlinearis része az egyenletnek, tehat (76) jobb oldalanak masodik tagja. Ez
a vektor a fixpontos modszerben ciklusonként valtozik, mig a K elemmatrix az egész

szimulacié alatt allando, b pedig egy adott id6pillanat vizsgalatakor allandd, mig nem
valtoznak a peremfeltételek. A fixpontos iteracid bizonyos feltételek mellett egy lasst, de
bizonyitottan konvergens eljaras. Nemlinedris problémak megoldasara léteznek még mas
kidolgozott médszerek is, ilyen példaul a Newton-Raphson-modszer.

A dolgozatban targyalt probléma megoldasi menete nemlinearitast feltételezve az alabbi:

1. Geometria €és végeselemracs meghivasa fajlbol,
2. Elemmatrix feltoltése a problémat leird gyenge alak alapjan, asszemblalds;
3. Magneses vektorpotencial komponenseinek szamitasa

A=K"(b-b,); (93)
4. Magneses indukcid szamitdsa a magneses vektorpotencialbol
B=VxA; (94)

5. Miégneses térerdsség szamitdsa (84) dsszefliggés alapjan

H :Ho-tan(—B'ﬁj

2B,
6. A nemlinedris tag szamitasa
I=H-v,B; (95)
7. Hiba szamitasa
[T T <& (96)

8. Amennyiben a hiba értéke meghalad egy elére meghatarozott ¢ értéket, ugrds a 3.
pontra, egyébként kilépés a fixpontos iteracidbol,
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9. Ugrés a kovetkezd idOpillanatra, 0j peremfeltételek megadasa és szamitas folytatasa a
3. ponttol;
10. Kilépés a szamitasbol.

Az eredményeket minden csomdpontra, X €s y irdnyban, minden idépontban el kell
tarolni, kiilonben a szimulacié kiértékelhetetlen lesz eredmények hianyaban. A 4. fejezetben
meghatarozott modell paramétereket behelyettesitve a Langevin-fliggvénybe (31) megkaphato
a vasmag telitédési gorbéjének a modellje. A hiszterézismentes gorbe a modell alapjan a
magnesezettség fliggvénye, ami nemlinearis, de hiszterézismentes feltételek mellett azt
jelenti, hogy 6nmaga fliggvénye is. Ezzel a szamitas fixpontos iteracid esetén meglehetdsen
hosszadalmas. A modellezett hiszterézismentes gorbéhez a (84) egyenlet altal meghatarozott
modellt illesztettem egy hasonldé proporcionalis szabalyzé algoritmus segitségével, mint
amivel a paraméterek meghatirozasa tortént. A modellben szerepld szaturdcids magneses
indukcio (B,) értéke 1,383T mig H, értéke 387,428A/m. A racs 1040 elemet és 531
csomopontot tartalmaz, a szimulaciot egy peridodusra, 6sszesen 31 iddpillanatban szamittattam
ki, a probléma megoldasa 631 masodpercig tartott. A mért eredmények, a Comsol altal
szamitott szimulacidos eredmények, valamint az 4ltalam irt program szamitasainak
Osszehasonlitasat az 5.20. abra mutatja. Az altalam irt programkdéd megtalalhatdé a C
fiiggelékben.

15 T T T
____________________ Comsol szimulicid
""""""""" fért eredmény
Sajat program szimulacia
0.75
= 0
]
0.75
15 | | |
0 0.25 0.5 0.75 1

5.20. abra. A mért és a szimuldcios eredmények osszehasonlitiasa

Az abran lathatd, hogy bar a szimulacids eredmények nem egyeznek meg tokéletesen a
mérés eredményeivel, viszont kozelitéleg jo eredményt mutatnak. Az eredmények eltérésének
a f0 oka, hogy a szimuldciok hiszterézismentes feltételek kozott torténtek, ami (mint a
dolgozatban is tobb helyen kideriil) nem felel meg a valosagnak. A dolgozatomban nem esett
sz0 az Orvényaramu veszteségekr6l sem, az alkalmazott formalizmus viszont
orvényarammentes problémakra alkalmas, drvényaramu problémak esetén 3D-s szimulacid
szilkséges, ami nagy szamitdsigényli, ez meghaladta a jelen dolgozat kereteit, mindezt
kovetkezdkben fogom megvizsgalni.
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Konkluazio, jovobeli tervek

Munkam soran sikeresen épitettem egy magneses hiszterézis mérésére alkalmas
programot LabVIEW kornyezetben, mely kivaléan alkalmas a hiszterézis jelenségének
vizsgalatara. A program alkalmas a mért jelet frekvenciatartomanyban sziirni, valamint képes
egy proporcionalis algoritmus segitségével a magneses indukcio jelalakjat szabalyozni, ezaltal
bizonyos mértékben csokkenthetd a hiszterézisgdrbe alatti teriilet, tehat maga a hiszterézis
veszteség. Alkalmas tovabba a hiszterézisgdrbével kapcsolatos egyéb paraméterek mérésére
is, melyek sziikségesek a jelenség modellezéséhez hasznalt Jiles-Atherton-hiszterézismodell
megvalositasahoz. A modell mérésekhez torténd illesztéséhez egy sajat modszerrel sikeriilt
meghataroznom a modellhez sziikséges paramétereket, melyek segitségével elég jo
kozelitéssel illeszkedik a modell a mért eredményekhez. Elsajatitottam a végeselem-modszer
alapismereteihez sziikséges tudast, megismertem a potencialformalizmusok fontossagat, ezen
ismereteimre alapozva pedig megvaldsitottam egy magneses indukcidé szimuldcidjara
alkalmas, végeselem-moédszert hasznald programot mind linearis, mind nemlineéris esetekre.

JovOben szeretném a programot bdviteni, hogy alkalmas legyen a hiszterézis
szimulaciojara ugyancsak a Jiles-Atherton-hiszterézismodellre tamaszkodva, valamint
szeretném tovabbi potencialformalizmusok alkalmazasaval megoldani a problémat.
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A. Fuggelék

clc;
clear;
Hc =
kiHc =
Mr =
kiMr =

M(1) =
He (1) =
Mirr(l)=
Man (1)
B(1)
for i=2:
dH (1
if d

else

end
end
for j=1:
for

korrekci

end
for

end
plot
hold
k =
a =
c =
alfa
end

1549;
610;
864280;
176;
= 1.1le6;
= 2000;
1000;
0.01;
0.0001;
de-T*pi;
= 7808*sin([0:1:5000]*2*pi/2500) ;
0;
0;
0;
0;
= 0;
length (H)
)= H(i) - H(i-1);
H(i) >= 0
delta(i) = 1;
delta(i) = -1;
100
i=2: (length (H))
He (i) = H(i) + alfa*M(i-1); $effektiv térerdsség meghatarozéasa
Man (i) = Ms* (coth(He (i) /a)-(a/He(i))); $Langevin-fuggvény
if delta(i) == -1 $Irreverzibilis magnesezettség
6ja
if Man (i) > M(i-1)
Mirr(i) = Mirr(i-1);
dMirr = 0;
else
Mirr(i) = (M(i-1)-c*Man(i))/ (1-c);
dMirr = (Man (i)-Mirr(i))/ (k*delta(i));
end
else
if Man (i) < M(i-1)
Mirr(i) = Mirr(i-1);
dMirr = 0;
else
Mirr (i) = (M(i-1)-c*Man(i))/ (1-c);
dMirr = (Man(i)-Mirr(i))/ (k*delta(i));
end
end
dMan = (Man(i)-Man(i-1))/ (He (i) -He (i-1)); $modell megoldéasa
dM = dH(1)* (c*dMan+ (1-c) *dMirr)/ (1-alfa*c*dMan-alfa* (1-c) *dMirr) ;
M (1) = M(i-1)+dM;

B(i) = muO* (H(i)+M(1));
Ban (i) =mul0* (H(i)+Man(i));

i=2:1length (H)

if M(i-1)<0 && M(i)>0
Hc2=(H(i-1)+H(1))/2;
kiHc2=((M(1)-M(i-1))/(H(i)-H(i-1)));

else
if H(i-1)<0 && H(i)>0
Mr2 = abs((M(i)+M(i-1))/2);
kiMr2= (M(i)-M(i-1))/(H(i)-H(i-1));
end
end
(H,B)
on
k + 0.02* (kiMr2-kiMr) ; $paraméterek szabdlyozéasa

a + 0.0003* (Mr2-Mr) ;
c + 0.00001* (Hc2-Hc) ;
= alfa + 0.000001* (kiHc-kiHc?2) ;
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B. Fuggelék

clear all;
% Geometria és végeselemracs beolvasasa fajlbol
load connectl.txt;

load coordsl.txt;

connect = connectl;
coords = coordsl;
% A Neumann peremfeltétetellel jellemzett csombdbpontok keresése
k = 0;
bndaram = 0;
nemaram = 0;
peremf = 0;
j=0;
for i=l:size(coords, 1)
if coords(i,2) == coords(5,2) && coords(i,3) >= coords(5,3) && coords(i,3) <= coords (10, 3)
k = k+1;
bndaram (k) = coords(i,1);
peremf (i) = 1;
else
if coords(i,2) == coords(6,2) && coords(i,3) >= coords(6,3) && coords(i,3) <=
coords (11, 3)
k = k+1;
bndaram (k) = coords(i,1);
peremf (i) = -1;
else
j=j+1;
nemaram(j) = coords(i,1);
peremf (i) = 0;
end
end

end
o

% A Dirichlet peremfeltétellel jellemzett csomdpontok keresése
bndvegtelen = 0;

k =0;
for i=1:size (coords, 1)
if coords(i,2) == coords(15,2) || coords(i,3) == coords(15,3) || coords(i,2) ==
coords (17,2) || coords(i,3) == coords(17,3)
k = k+1;
bndvegtelen (k) = coords(i,1);
end;
end
% Geometria kirajzolésa

oo

for i=1l:1length (coords)

figure(l),hold on,

plot (coords (i, 2),coords(i,3),"'.");

text (coords (i, 2),coords (i,3),num2str(i));
end

00 0o o o oo

o

for i=1l:1length (connect)
figure(l), hold on,
plot ([coords (connect (i, 6),2),

o

o

% coords (connect (i, 7),2)], [coords (connect (i, 6),3),

% coords (connect (i,7),3)]1, 'b');

% plot ([coords (connect (i, 7),2), coords(connect(i,8),2)]..
% , [coords (connect (i, 7),3), coords(connect(i,8),3)], 'b');
% plot ([coords (connect (i, 8),2), coords(connect(i,6),2)],
% [coords (connect (i, 8),3), coords(connect(i,6),3)], 'b');
% end

% Az anyagjellemzdk és a gerjesztés megadédsa

nuzero = 1/ (4*pi*le-7);

nur = 1/1000;

f =1;

t = [0:1/£/40:17;

Current = 5510*sin(2*pi*f*t);

zeros (length (coords)) ;

zeros (length (coords),1);

= zeros (length(coords),1);
Asszembléalés

for i = l:length (connect)

x1 = coords (connect (i, 6),2);

o o R
Il
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i,7),2);
i,8),2);

connect
connect

coords
= coords
= coords (connect (i, 6),3);
= coords (connect (i, 7),3);
y3 = coords (connect (i, 8),3);
delta =
xcsere=0;
ycsere=0;
if delta < 0
xcsere =
ycsere =
x3 = x2;
y3 = y2;
X2 = xcsere;
y2 = ycsere;
xcsere = connect (i, 8);
ycsere = connect (i, 11);
connect (i,8) = connect (i, 7);
connect (i,11) =
connect (i,7) = xcsere;
connect (i,9) = ycsere;
delta = abs(delta);
end

x3;
y3i

oo

oo

oo

/delta;
/delta;
/delta;
/delta;
/delta;
/delta;

gNlx =
gNly =
gN2x =
gN2y =
gN3x =
gN3y =

5% (y2-y3
5% (x3-x2
5% (y3-yl
5% (x1-x3
5* (yl-y2
5% (x2-x1

O O O O o o

if connect (i,5) 26

Ke = nuzero * nur * ([ gNlx; gN2x; gN3x] * [ gNlx, gN2x,
[ gNl1ly, gN2y, gN3yl) * delta;
else
Ke = nuzero * ([ gNlx; gN2x; gN3x] * [ gNlx, gN2x, gN3x]
gNly, gN2y, gN3y]) * delta;
end
for j = 1:3
for k = 1:3
K (connect (i,Jj+5), connect(i,k+5)) = K(connect(i,j+5),
end
end
end
% Peremfeltételek megadésa
d=0;
aramel=0;
for i=1l:length (connect)
for j=6:8
for k=1l:length (bndaram)
if connect(i,j) == bndaram (k)
for 1=73:8
for m=1:1length (bndaram)
if connect(i,l) == bndaram(m)
d=d+1;
aramel (d,1) = 1i;
aramel (d,2) = bndaram(k);
aramel (d,3) = bndaram(m) ;
end
end
end
end
end
end
end

for i=1l:length (aramel)
if aramel (i,2) ~= aramel (i,3)

connect (i,9);

0.5*det ([1 x1 y1;1 x2 y2;1 x3 y3]1);
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[ gNly;

[ gNly; gN2y;

connect (i,k+5))

gN2y; gN3y]
gN3y] * [
+ Ke(3,k);
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W = abs (coords (aramel (i,2),3)-coords (aramel (i,3),3))/2;
for j=2:3
b(aramel (i, J)) = b(aramel(i,j)) + W;
end
end
end

for i=1:1length (bndvegtelen)

K (bndvegtelen(i),:) = 0;

b (bndvegtelen(i)) = 0;

K (bndvegtelen (i) ,bndvegtelen(i)) = 1;
end

o

> Elemek szomszédos elemeinek meghatédrozasédra szolgdld ciklusok

for ¢ = 1: length(connect)
g = 0;
for k = l:length(connect)
for m 6:8
for n = 6:8
if connect(c, m) == connect(k, n)
g = gtl;
cucc(c, g) = k;
end
end
end
end
end
for i = 1l:length(cucc)
x = 0;
for j=1l:length(cucc(l, :))
g =0;
cucc2(i,1) = cucc(i,1);
for h=1l:length(cucc2(i, :))
if cucc2(i,h) == cucc(i,3)
g=g+1;
end
end
if g == 0
x = x+1;
cucc2 (i, x+1) = cucc(i,d);
end
end
end
pk=0;
mk=0;
fg=0;
xmin = min (coords(:,2));
xmax = max (coords(:,2));
ymin = min(coords(:,3));
ymax = max (coords(:,3));
xk = [xmin: ((xmax-xmin)/100) :xmax];
yk = [ymin: ((ymax-ymin) /100) :ymax];

Az = zeros(length(yk), length(xk),length(t)):

)

% Elemkeresd algoritmus
for a=l:length(t)

bold= b;
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for g=1:length (peremf)

bold(g)

end

A(:,a) = K\bold;
norm(A(:,a))

bold(g) *peremf (g) *Current (a) ;

zs = 0;
for i=1:length (xk)
s = 0;
for j= 1:length (yk)
x = xk(i);
y = yk(3):
s =s + 1;
if s == 1
OK = 0;
while ~OK
for k = 1: length(connect)
x1 = coords (connect (k,6),2);
x2 = coords (connect (k,7),2);
x3 = coords (connect (k,8),2);
yl = coords (connect(k,6),3);
y2 = coords (connect(k,7),3);
y3 = coords (connect(k,8),3);
D1 = 0.5*%det([1 x y; 1 x2 y2; 1 x3 y3]);
D2 = 0.5*%det([1 x1 yl1; 1 x y; 1 x3 y3]);
D3 = 0.5*%det([1 x1 yl; 1 x2 y2; 1 x yl);
if D1 >= 0 && D2 >= 0 && D3 >= 0
p = ki
OK = 1;
end
end
end
else
OK = 0;
while ~OK
for d = 1: length(cucc2(1l,:))
k = cucc2(p,d);
if k ~= 0
x1 = coords (connect (k,6),2);
x2 = coords (connect (k,7),2);
x3 = coords (connect (k,8),2);
yl = coords (connect(k,6),3);
y2 = coords (connect(k,7),3);
y3 = coords (connect (k,8),3);
D = abs(0.5*det ([l x1 y1l; 1 x2 y2; 1 x3 y31));
D1 = abs(0.5*det ([l x y; 1 x2 y2; 1 x3 y31)):
D2 = abs(0.5*det ([1 x1 y1; 1 x y; 1 x3 y31));
D3 = abs(0.5*det ([1 x1 y1; 1 x2 y2; 1 x yl)):
if (D1 + D2 + D3 -D) < le-11
p = k;
OK = 1;
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end
end
end

end

pl = connect(p,6);
p2 = connect(p,7);
p3 = connect (p,8);

x1 = coords (connect (p,6),2);
x2 = coords (connect (p,7),2);
x3 = coords (connect (p,8),2);
yl = coords (connect (p,6),3);
y2 = coords (connect(p,7),3);
y3 = coords (connect (p,8),3);

D = 0.5*det ([1 x1 yl1; 1 x2 y2; 1 x3 y31);

1 ]
D1 = 0.5*%det([1 x y; 1 x2 y2; 1 x3 y3]);
D2 = 0.5*det([1 x1 yl1; 1 x y; 1 x3 y3]);
D3 = 0.5*det([1 x1 yl; 1 x2 y2; 1 x yl);
N1 = D1/D;
N2 = D2/D;

N3 = D3/D;

FI1 = A(pl,a);

FI2 = A(p2,a);

FI3 = A(p3,a);

Az (j,i,a) = NI*FI1+N2*FI2+N3*FI3;

gNlx = 0.5* (y2-y3)/D;

gNly = 0.5* (x3-x2)/D;

gN2x = 0.5* (y3-yl)/D;

gN2y = 0.5* (x1-x3)/D;

gN3x = 0.5*(yl-y2)/D;

gN3y = 0.5* (x2-x1)/D;

Bx(j,i,a) = A(pl,a)*gNly+A(p2,a) *gN2y+A (p3,a) *gN3y;
By(j,i,a) = -A(pl,a)*gNlx-A(p2,a) *gN2x-A(p3,a) *gN3x;
B(j,i,a) = sqgrt(Bx(j,i,a)"2+By(j,1i,a)"2);

end
end
end
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C. Fiiggelék

tic
clc;
clear all;

load connectl.txt;
load coordsl.txt;

connect = connectl;
coords = coordsl;
k = 0;
bndaram = 0;
nemaram = 0;
peremf = 0;
j=0;
for i=l:size(coords, 1)
if coords(i,2) == coords(5,2) && coords(i,3) >= coords(5,3) && coords(i,3) <= coords (10, 3)
k = k+l;
bndaram (k) = coords(i,1);
peremf (i) = 1;
else
if coords(i,2) == coords(6,2) && coords(i,3) >= coords(6,3) && coords(i,3) <=
coords (11, 3)
k = k+1;
bndaram (k) = coords(i,1);
peremf (i) = -1;
else
j=j+1;
nemaram(j) = coords(i,1);
peremf (i) = 0;
end
end
end

bndvegtelen = 0;

k =0;
for i=1:size (coords, 1)
if coords(i,2) == coords(15,2) || coords(i,3) == coords(15,3) || coords(i,2) ==
coords (17,2) || coords(i,3) == coords(17,3)
k = k+1;
bndvegtelen (k) = coords(i,1);
end;
end

oo

for i=1l:1length (coords)

figure(l),hold on,

plot (coords (i, 2),coords(i,3),"'.");

text (coords (i, 2),coords (i,3),num2str(i));
end

o o® o o oo

o

for i=1l:1length (connect)

figure(l), hold on,

plot ([coords (connect (i, 6),2),

coords (connect (i, 7),2)], [coords (connect (i, 6),3),

coords (connect (i,7),3)]1, 'b');

plot ([coords (connect (i, 7),2), coords(connect(i,8),2)]...

, [coords (connect (i, 7),3), coords(connect(i,8),3)], 'b');

plot ([coords (connect (i, 8),2), coords(connect(i,6),2)]1,...

[coords (connect (i, 8),3), coords(connect(i,6),3)], 'b');
text ((coords (connect (i, 1),1)+coords (connect (i,2),1)+coords (connect (i,3),1))/3,...
(coords (connect (i,1),2)+coords (connect (i,2),2)+coords (connect (i,3),2))/3, num2str (i));

0 02 0 00 d° d° o o° oo o
o° o

o

end

Bs = 1.3832092;

Ho 397.4283;

nuzero = 1/ (4*pi*le-7);
nur = 1/1000;
nuopt = (pi*Ho/ (2*Bs)+nuzero)/2;
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£ =
t =
Current = 5510*sin(2*pi*f*t);

1;
[0:1/£/30:11;

K = zeros(length(coords));

b = zeros(length(coords),1l);

A = zeros(length(coords),1l);

for i = 1l:length(connect)
x1 = coords (connect (i, 6),2);
x2 = coords (connect (i, 7),2);
x3 = coords (connect (i, 8),2);
yl = coords (connect (i, 6),3);
y2 = coords (connect(i,7),3);
y3 = coords (connect (i,8),3);

delta = 0.5*det ([1 x1 yl1;1 x2 y2;1 x3 y3]);
xcsere=0;

ycsere=0;
if delta < 0
xcsere = x3;
ycsere = y3;
x3 = x2;
y3 = vy2;
X2 = xcsere;
y2 = ycsere;
xcsere = connect (i, 8);
% ycsere = connect (i, 11);
connect (i1,8) = connect(i,7);
S connect (i, 11) = connect (i, 9);
connect (i,7) = xcsere;
S connect (i,9) = ycsere;
delta = abs(delta);
end
gNlx = 0.5* (y2-y3)/delta;
gNly = 0.5* (x3-x2) /delta;
gN2x = 0.5* (y3-yl)/delta;
gN2y = 0.5* (x1-x3) /delta;
gN3x = 0.5* (yl-y2)/delta;
gN3y = 0.5* (x2-x1) /delta;
if connect(i,5) == 26
Ke = nuopt * ([ gNlx; gN2x; gN3x] * [ gNlx, gN2x, gN3x] +
gNly, gN2y, gN3y]) * delta;
else
Ke = nuzero * ([ gNlx; gN2x; gN3x] * [ gNlx, gN2x, gN3x]
gNly, gN2y, gN3y]) * delta;
end
for j = 1:3
for k = 1:3
K(connect (i,3j+5), connect(i,k+5)) = K(connect (i, j+5),
end
end
end
d=0;
aramel=0;
for i=1l:length (connect)
for j=6:8
for k=1:length (bndaram)
if connect(i,j) == bndaram(k)
for 1=73:8
for m=1:1length (bndaram)
if connect(i,l) == bndaram(m)
d=d+1;
aramel (d,1) = 1i;
aramel (d,2) = bndaram(k);
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[ gNly; gN2y; gN3y] * [

[ gNly; gN2y;

connect (i, k+5))

gN3y] * [

+ Ke (3, k);



aramel (d,3) = bndaram(m) ;
end
end
end
end
end
end
end

for i=1:length (aramel)
if aramel (i,2) ~= aramel (i, 3)
W = abs (coords (aramel (i,2),3)-coords (aramel (i,3),3))/2;
for j=2:3
b(aramel (i, j)) = b(aramel(i,j)) + W;
end
end
end

for i=1:length (bndvegtelen)

K (bndvegtelen(i),:) = 0;
b (bndvegtelen(i)) = 0;
K (bndvegtelen (i) ,bndvegtelen(i)) = 1;
end
for ¢ = 1: length(connect)
g =0;
for k = l:length(connect)
for m = 6:8
for n = 6:8
if connect(c, m) == connect(k, n)
g = gtl;
cucc(c, g) = k;
end
end
end
end
end
for i = 1l:length(cucc)
x = 0;
for j=1l:length(cucc(l, :))
g =0;
cucc2(i,1l) = cucc(i,1);
for h=1l:length(cucc2(i, :))
if cucc2(i,h) == cucc(i,])
g=g+1;
end
end
if g == 0
x = x+1;
cucc2 (i, x+1) = cucc(i,d);
end
end
end
pk=0;
mk=0;
fg=0;
xmin = min (coords(:,2));
xmax = max (coords(:,2));

ymin = min (coords(:,3));
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ymax = max (coords(:,3));

xk = [xmin: ((xmax-xmin)/70) :xmax];

vk = [ymin: ((ymax-ymin) /70) :ymax];

Az = zeros(length(yk), length(xk),length(t)):;

Bx = zeros (length (connect),length(t));
By = Bx;

Hx=Bx;

Hy=Bx;

Ix=Bx;

Iy=Bx;

Ixold=Ix;

Iyold=Iy;

Bxold=Bx;

Byold=By;

bIex=zeros (3);
bIey=zeros(3);

(3

(3

bfp= zeros(length(coords),1);
(
(

bIx= zeros(length(coords),1);
bIy= zeros(length(coords),1);
for a=l:length(t)
bold= b;
for g=1l:length (peremf)
bold(g) = bold(g) *peremf (g) *Current (a) ;

end

a°

A(:,a) = K\bold;
norm(A(:,a))

a°

OK = 0;
if a==1, bfp=bold;
end

a°

a°

bfp = bold;

while ~OK
A(:,a)=K\bfp;

bIx= zeros(length(coords),1);

bIy= zeros(length(coords),1);
Ixold(:,a)=Ix(:,a);
Iyold(:,a)=Iy(:,a);

for i=1l:length (connect)

o

o

if connect (i,5) == 26
x1 = coords (connect (i, 6),2);
x2 = coords (connect (i, 7),2);
x3 = coords (connect (i, 8),2);
yl = coords (connect (i, 6),3);
y2 = coords (connect(i,7),3);
y3 = coords (connect (i, 8),3);

delta = 0.5*det ([1 x1 y1;1 x2 y2;1 x3

gNlx = 0.5* (y2-y3)/delta;
gNly = 0.5* (x3-x2) /delta;
gN2x = 0.5* (y3-yl)/delta;
gN2y = 0.5* (x1-x3) /delta;
gN3x = 0.5* (yl-y2)/delta;
gN3y = 0.5* (x2-x1) /delta;

% B érték szadmitédsa az elemen belil
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Bx(i,a) =
A(connect (i, 6),a) *gNly+A (connect (i, 7),a)*gN2y+A (connect (i, 8),a) *gN3y;
By(i,a) = -A(connect(i,6),a)*gNlx-A(connect(i,7),a)*gN2x-
A(connect (i,8),a) *gN3x;

% B = sgrt(Bx(i,a)"24+By(i,a)"2);
if abs(Bx(i,a)) >= Bs
Bx(i,a) = sign(Bx(i,a))*0.98*Bs;
end
if (By(i,a)) >= Bs
By(i,a) = sign(By(i,a))*0.98*Bs;
end

% H szamitédsa a tangens alapjan

Hx (i,a)=Ho*tan (pi*Bx(i,a)/ (2*Bs));
Hy (i,a)=Ho*tan (pi*By(i,a)/(2*Bs));

% I szémitédsa B-bdl meg H-bol

Ix(i,a)=Hx(i,a)-nuopt*Bx(i,a);
Iy(i,a)=Hy(i,a)-nuopt*By(i,a);

% rotw*I

bIex = [gNly;gN2y;gN3y]*Ix(i,a)*delta;

bIley = -[gNlx;gN2x;gN3x]*Iy(i,a)*delta;

for j=1:3
bIx (connect (i, j+5)) = bIx(connect(i,j+5)) + blIex(j);
bIy(connect (i, j+5)) = bly(connect(i,j+5)) + blIey(j);

end

end

end

bfp = bold- (bIx+bIy);

% norm (A)
% A(:,a)=K\bfp;
$norm (Bx (:,a)/ (length (coords)) - Bxold(:,a)/(length(coords)))
norm(By(:,a)/ (length (coords)) - Byold(:,a)/(length (coords)))
OK = (norm(Bx(:,a)/(length(coords)) - Bxold(:,a)/(length(coords))) < 0.00003
norm(By (:,a)/ (length(coords)) - Byold(:,a)/(length(coords))) <0.00003)

Bxold(:,a)=Bx(:,a);
Byold(:,a)=By(:,a);

end

end

toc
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