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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 prototipusépités és 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 talalhatd, 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 eszk6zok gyartasa 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 vizsgalata a f6

feladatom szimulacioval és méréssel.
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Korabbi TDK ¢s OTDK munkaim sordn egy induktiv kozelitéskapcsold magneses
terét vizsgaltam végeselem-modszer haszndlatdval a {0 érzékeldelem paramétereinek
megvaltoztatasaval. Ez azt jelenti, hogy a szenzorban taldlhatd 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 kovetkeztetésekre jussak, amelyek
segitségével novelhetd a szenzorok kapcsolési tavolsaga és javithatd a beépithetdsége. Ezen
munkaim ¢és a Balluff egyéb vizsgélatai alapjan legyartdsra keriilt 6t kiilonb6zd vasmag.
Ezekbdl 6t minta szenzor keriilt megépitésre, melynek vizsgalatdt végeztem a kotelezo
szakmai gyakorlatom sordn méréssel és végeselemes szimulacioval FEMM kornyezetben.
Tovabba elvégezetem a szimulaciés modell validaciojat, illetve elkészitettem egy vezérld
skriptet a szimuldcidhoz, ami beavatkozas nélkiil elvégzi a méréshez tartozd szimulacios
folyamatot.

Dolgozatomban bemutatom az induktiv kozelitéskapcsold 6 tulajdonsagait,
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 bedllitasait, illetve a FEMM-be implementalt
Lua parancssor mitkodését és szkriptelés lehetdséget. Bemutatom a szimulacios soran hasznalt
szkripteket, a mérés soran hasznalt mérérendszert és a mérés validaciojat. Ismertetem a mérés
sordn meghatarozott eredményeket ¢és Osszehasonlitom a szimulacios eredményekkel.
Osszehasonlitom az 6t kiilonbozd minta érzékenységét a josagi tényezdjiik alapjan. Végiil
pedig ismertetem egy a kapcsolasi tavolsag szempontjabol optimalisnak tartott geometria
meghatarozasadhoz sziikséges srciptet.

Dolgozatomban a ferrit magok geometriajat nem ismertetem a Balluff Elektronika Kft.

kérésére, mert azok ipari titoknak mindsiilnek.
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2. AZ INDUKTIV KOZELITESKAPCSOLO

A szenzor olyan eszkdz, amely egy mérendd fizikai jelenségnek megfeleld elektromos
vagy digitalis jelet allit el6. A mérendd tulajdonsag és a jel lehet fizikai, kémiai, bioldgiai
jellegti [1, 2]. A jel a fizikai mennyiség olyan értéke vagy értékvaltozasa, amely egy
egyértelmiien hozzarendelt informaciot hordoz, tehat informaciotartalommal bir [3]. Fontos,
hogy a szenzor csak a mérendd tulajdonsag valtozasat érzékelje, minden mas valtozasra
érzéketlen legyen. Mindezek mellett az érzékelének nem szabad befolyasolni a mérendd
jelenséget. Léteznek mechanikus szenzorok melyek miikodésiik soran mechanikai kapcsolatba
keriilnek a mérend6 tulajdonsaggal, példaul mechanikus kapcsold esetén az kapcsolatba keriil
végallast jelzd fizikai akadallyal, fallal, eszkozzel. Ezekben az esetekben
alkalmazastechnikailag meg kell oldani, hogy a kialakul6 koélcsonhatds ne befolydsolja a
mérendd jelenséget. Léteznek érintés nélkiili érzékelok, melyeket példaul a mukodési elv
szerint csoportosithatunk. llyenek példaul az induktiv-, kapacitiv-, optikai-, magneses-,
ultrahangos- és pneumatikus szenzorok.

Az induktiv kozelitéskapcsold nagyon fontos eszk6z az ipari automatizalasban [1, 2, 4,
5, 6, 7]. Felhasznalasi teriilete széleskorii, altalaban automata gyartosorokban, 6sszeszereld
gépekben, robotokban, a logisztika eszkdzeiben hasznaljak oket. Nagyon id6talld termék,
mivel kontaktusmentesen képes érzékelni a fémtargyakat, ezért nem kell tartani a mechanikai
behatasoktol, szennyezddésektdl. Léteznek a kiilsé radiofrekvencias zavaroktdl védett,
minden fémre azonosan reagalo induktiv kozelitéskapcsolok, illetve analog tavolsagmérok is.
Az induktiv szenzorok altalaban homérsékletkompenzaltak, azaz egy bizonyos
hémérséklettartomanyon beliil (pl.: -40 és +85 Celsius kozott) invaridnsak a hdmérséklet
valtozasara. Kialakitasuk miatt konnyen beépithetok 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 kozelitéskapcesolo csatlakoztatasa PLC bemenetére [5]

Az induktiv kozelitéskapcsoloknak szamos kivitele 1étezik, példaul egyendrammal és
valtakozodrammal taplalt. Mindkét fajta kaphatd kiilonb6zé 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 [1, 2]. 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 tavolsag 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 €s nem beépithetd szenzor felépitése a 2. dbran

lathato.

2. abra: Beépithet6 és nem beépithetd induktiv kozelitéskapcsolok [5]
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A kettd kozott a legfontosabb kiilonbség, hogy a beépithetd szenzor aktiv feliiletéig,
ahogy a 2. abran lathatd, fém veheti koriil anélkiil, hogy az a megengedett +10%-nal nagyobb
mértékben befolydsolnad az érzékeld mitkodését. A nem beépithetd szenzor érzékeld elemét
nem veheti korbe fém, de ezek a termékek altalaban nagyobb a kapcsolasi tavolsaggal
rendelkeznek.

Az 3. abran lathato a Balluff Elektronika Kft. altal gyartott M18 tipusu szenzor képe, a
szenzor burkolatdnak paraméterei és egy CAD rajz a félbevagott szenzorrol oldalnézetbdl,

melyen jol lathato a belso felépités.
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3. abra: Az induktiv kozelitéskapcsolo [5]

Az altalam vizsgalt kompakt szenzor elsddleges érzékeld eleme egy eldre iranyban
nyitott vasmagos tekercs, mogotte helyezkedik el a gerjesztést, mérést, kiértékelést, a szenzor
egyéb funkcioit ellaté és kapcsold kimenetet eléallitdo elektronikai aramkor, amely egy
sargaréz hdzban van elhelyezve. A miikodés soran a nyitott vasmagos tekercset szinuszos
jellegli arammal gerjesztjiik, amely hatasara valtozo magneses tér jon létre, amely a vasmag
nyitott feliiletén kilép a szenzor elétti térbe és azon keresztiil zarodik [2, 4, 5, 6, 7, 8, 9]. Ha
ebbe a magneses térbe barmilyen fémtestet, vagy vezetd anyagbdl késziilt targyat helyeziink,
akkor a céltargyban o6rvényaram jon létre. Az 6rvényaram magneses teret gerjeszt, amely a
gerjesztd magneses teret megvaltoztatja és a tekercsen atfolyd gerjesztd szinuszos aram
amplitddojanak és fazisdnak megvaltozasat eredményezi. Ezt a valtozast a szenzorban
talalhato elektronikai aramkor megméri, kiértékeli és a mért adatoknak megfelelden a

kimenetet a kivant allapotba allitja. A kapcsolas menete a 4. abran lathato.
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A bal oldali abran a fém probatest tavoli zondban van. Ekkor nincs hatassal a fém a

Aktiv feliilet

4. abra: A kapcsolasi folyamat [5]

szenzorra, ez€rt az nem valtoztat a kimenetén. A kdzépsd abran 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 amplitudo, kapcsolt allapotban van a szenzor.

Munkdm soran egy induktiv kozelitéskapcsold kapcsoldsi tdvolsaganak és
beépithetdségének javitasi lehetdségeit vizsgaltam. Ahhoz, hogy a szdmitasok elvégezhetoek
legyenek, sziikségiink van egy olyan modszerre, amellyel a Maxwell-egyenletek
megoldhatok. A végeselem-mddszer napjaink legelterjedtebb és leghatékonyabb modszere
erre a feladatra.
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3. AVEGESELEM-MODSZER ES A MAXWELL-
EGYENLETEK.

3.1 A végeselem-modszer

A végeselem-modszer (FEM - Finite Element Method) [10, 11, 12, 13] 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 létezik
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 végeselemes szoftver hasznélata 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 szimulacio 1épései [11]

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 szimmetriatengelyek
definidlasdraa geometria egyszeriisitése érdekében, aminek eredményeképpen csokkenthetd 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 [14]

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 végeselem 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 1€pés a probléma megolddsa. 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 0sszegezziik. 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 megoldds soran. Az
egyenletrendszer 1étrehozasa utdn az egyenlet megoldasa kovetkezik, amelyet tobb, az
irodalombol ismert algoritmussal is elvégezhetiink [10, 11, 12, 13]. Az egyenletek megoldasat
az eldre definialt megoldd 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 térjellemzdoket. A
posztprocesszalds soran lehetdségiink van véltoztatni a geometrian, az anyagjellemzdkon

vagy finomithatunk a racson a pontosabb eredmény elérése érdekében [10, 11, 12, 13].
3.2 A Maxwell-egyenletek

A Maxwell-egyenletek az elektrodinamika alapegyenletei [8, 9, 10]. Olyan parcialis
differencidlegyenlet-rendszert alkotnak, amelynek segitségével minden -elektromagneses

jelenség leirhatd. Kétféle forméaban adhaté meg, melyek koziil az integralis alak az ismertebb:

oD
GH-dl=[,(J+2) da4 (L.1)
E-dl=—[,2.dA, (1.2)
$,B-dA =0, (1.3)
$,D-dA = [, pdV. (1.4)

A masik forma a differencialis alak:

15))]
VXH=]+E, (1.5)

0B
VXE=—-_, (1.6)
V-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 .. OD , .
szerint a J aramsiriiség és a " eltolasi &ram 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 aramstriiségek feliileti integraljaval [9, 10,
11].

A masodik egyenletet Faraday-torvénynek nevezziik (1.2), (1.6), amely leirja, hogy az
idében valtozd magneses tér, elektromos teret hoz 1étre. Az integralis alak megmutatja, hogy
az elektromos térer6sség vektorok | zart gérbén szamolt vonalmenti integralja egyenld az |
gorbe altal hatarolt A feliileten vett magneses indukcid 1débeli valtozasanak feliileti
integraljaval.

A harmadik (1.3), (1.7) Maxwell-egyenletet magneses Gauss-torvénynek is nevezik.
Ez kimondja, hogy a magneses fluxusvonalak dnmagukban zarddnak, tehat a mégneses tér
forrasmentes.

A negyedik egyenlet mas néven az elektrosztatika Gauss-torvénye 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 toltésslirliség V térben vett térfogati
integraljaval.

Otodik Maxwell-egyenletnek szoktdk nevezni a konstitiicios relaciokat. Ezek

tulajdonképpen az anyagok jellemzdit hatdrozzak meg példaul a kovetkezd formaban.

B = H,
ﬂolir (1.9)
D= &k, (1.10)
=o(E + E;,).
J =l ) (1.11)

Az Ejkiilsé elektromos mezd, Uy a vakuum permeabilitisa, €y a vakuum permittivitasa, &,

az anyag relativ permittivitasa és a 0az anyag elektromos vezetése.

3.3 Maxwell-egyenletek osztalyozasa

Az elektrodinamikat a Maxwell-egyenletek alapjan tobb fejezetre oszthatjuk fel. Ezek
az elektrosztatika ¢s magnetoszatika, a staciondrius &ramok tana, a majdnem staciondrius vagy

kvazistacionarius aramok tana vagy mas néven orvényaramu tér és a hullamterjedés [8, 9, 10].

crer

¢s a staciondrius dramok tana témakorok csatoldsdra van sziikség, mivel az egyik
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tartomanyban ahol kozonséges vezetd taldlhatd létre jon Orvényaram a masik pedig a
levegdvel kitoltott orvényaramtol mentes. A 7. dbran egy orvényaramu feladat elrendezése
lathat6. Az (), az 6rvénydramtdl mentes teret jelenti, vagyis a levegdt, az Q. pedig a vezetd

anyagot jelenti.

. f mn

.‘_
n
Jo#0
L,
Q.
I'g
p= popty or H#{-} [ = fhofby

7. abra: Orvényaramu feladat elrendezése [10]

Orvényaramu térnél figyelembe kell venniink az iddbeni valtozast, mert a magneses és
0
elektromos jelenségek kapcsolatban vannak, tehat Py #+ 010, 11, 15, 16, 17, 18]. Az id6ben

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

hagyhatjuk |J| > |Z—l;|. A Maxwell-egyenleteket drvényaramu tér esetén a kovetkez6képpen

irhatjuk fel:
VX H=], Q. tartomanyban, (1.12)
0B ,
VXE=— v () tartoméanyban, (1.13)
V-B =0, () tartomanyban, (1.14)
B=uo ;- H, linearis magneses anyagban, () tartoméanyban, (1.15)
J = oE, (), tartomanyban. (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 divergencidjat akkor a kovetkezd Osszefiiggést kapjuk:

V-J=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 alland6 Jgaramsirtiség idében allandd H magneses teret és B magneses fluxust hoz

1étre. Ebben az esetben a Maxwell-egyenletek a kovetkez6 formaban irhatoak fel:

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

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

B = ugH, levegdben, (),tartomanyban, (1.20)
B = ugH, vagy H = vyB, (), tartomanyban. (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 mértekkel ellatott A-formalizmus
Magneses vektorpotencial definicioja [10, 11, 15, 16, 17, 18]:

B =V xA. (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)
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Ha az (1.22) egyenletet behelyettesitjiik az (1.18) egyenletbe akkor a kovetkezot kapjuk:

Vx (vV X A) = J,, (1.25)
V-A=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 (WwVxA4)—V-(WV-A) =], Qtartoményban (1.27)
(vV X A) X n = K, T'ypermen, (1.28)

A -n = 0, T'ypermen, (1.29)

n X A = a,T'gpermen, (1.30)

vV - A = 0. I'gpermen, (1.31)

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

formaban kapjuk meg. [5]: (1.32)

J (VX W) - (voV x A) + voV-WV - A]dQ = [ (W - JodQ + fFH W - Kdr.

3.3.2 A mértékkel ellatott 4,V - A-formalizmus

Az A magneses vektorpotencialt az 6rvényaramu és az orvénydram mentes részben is
hasznaljuk [10, 11, 15, 16, 17, 18]. Ezért a magneses vektorpotencialnak folytonosnak kell
lennie a I, peremen, az Orvényaramu és Orvényarammentes rész kozott (5. abra). Ha
magneses vektorpotencial tangencialis komponense folytonos, akkor a mégneses indukcio
normalis komponense is folytonos lesz. Ahhoz hogy a magneses vektorpotencial tangencialis
komponense folytonos legyen, eld kell irni egy hatarfeliiletet [},.-re. Szintén eld kell irni a

Coulomb mértéket (1.26) ha a probléma haromdimenzios.
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Ezek utan a kovetkezd egyenletrendszer irhato fel:

VX (W9 X A) = V(W - A) + 052 + 0VV = 0,0 tartoményban, (1.33)

V. (O‘% + oVV) = 0, Q tartomanyban, (1.34)

VX (vYWWxA)—VwV-A4) =], Q. tartoményban. (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, ['gperemen, (1.36)

vV -4 =0, I}, .peremen, (1.37)

(vWx A) xn,+ (vVx A) X n, = 0,,.peremen, (1.38)
ne X A+mn, XA =0, peremen, (1.39)
A-n.+A-n, =0, peremen, (1.40)
vV-An.+ vV - An, = 0, [}, .peremen, (1.42)

— (UZ—': + O'VV) -n = 0, [},.peremen. (1.43)

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

0A ov
L X W) - (VX A) +vV-WV-A]-d+ [, W- (05 +0V0)dO +

Jo VU XW) - (VX A)+VV-WV-A]-dQ= [, W-Jo+ [ W-KdT,
(1.44)

0A ov
fQCVN : (05 + aV E) dQ = 0. (1.45)
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4. FINITE ELEMENT METHOD MAGNETICS

A FEMM egy ingyenesen elérhetd, kétdimenzids végeselemes szimuldciora képes
szoftvercsomag, amelyet elektromagneses térszamitasi feladatokra is hasznalhatunk [20]. 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 sordn héterjedési szamitasok
végezhetdek illetve a Current Flow Problem, ami stacionarius aram problémakdrével
foglalkozik. Az 6sszes modul egy kozos CAD feliilettel rendelkezik, és az alapbeallitasi
lehetdségek is nagyon hasonloak, viszont az egyes modulok kiilonbdznek a problémat leird
hattéregyenletekben, illetve a szimuldcidhoz sziikséges legfobb beallitdsok s
problémaspecifikusak, mint példaul a racsozési beallitdsok, a peremfeltételek, gerjesztések
stb. Sok olyan beallitast alkalmazhatunk, ami kényelmesebbé teheti a szoftver alkalmazésat.
Szimmetrikus probléma esetén egyszeriisithetjiik a modellt igy konnyebben kezelhetd és a
szamitas is egyszeriibbé valik. Lehetdségiink van a szamitasi eredményeinket tobbféleképpen
abrazolni, tobb szamitasi eredmény Osszehasonlitani, illetve a végeredményeinket kép vagy
text file formaba importalni. Megfelel6 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 és beallitasokat.

4.1 Induktiv kozelitéskapcsolo szimulacioja FEMM kornyezetben

Ahogy mar a mésodik fejezetben kifejtettem, egy végeselemes szimulécio elsd 1épése
mindig a modell specifikacidja, ami egy CAD kornyezetben torténik. FEMM kornyezetben
ezt tobbféle modon is megtehetjiik [20]. Lehetéségliink van a geometriat masféle CAD
szoftverb6l importalni .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 forrasfajlban meghatarozni. Kévetkezo
Iépés az anyagjellemzdk meghatarozasa eldre definialt adatokbol, vagy sajat magunk is

megszabhatjuk az anyagjellemzdket. Ehhez meg kell adnunk az anyag tulajdonséagait, mint
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példaul az elektromos permittivitast, a magneses permeabilitast, vagy az elektromos vezetést.
Meghatarozhatunk tovabba tekercset, alland6 magnest, potencialértéket, 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 haromdimenziés modell
keresztmetszetének a felét hatarozzuk meg és egy szimmetriatengelyt definidlunk megfeleld
peremfeltétel bedllitdsokkal, illetve a megfeleld ablakban be kell allitanunk, hogy
szimmetrikus tipusi a probléma. Az 8. &bran lathaté az induktiv koézelitéskapcsold

egyszertsitett CAD modellje FEMM kornyezetben.

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 vizsgélt 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, ami a szoftverben az R tengelyt jelenti. Erre peremre nem kell
peremfeltételt definidlni.

Meg kell még hataroznunk az vizsgalt frekvenciatartomanyt, ami a bemutatott
probléma esetében 100 kHz. Ezek utan kovetkezik a racsgeneralds. Szimuldcidoim soran
haromszog racselemeket hasznaltam ¢és 3652 elemmel dolgoztam. A 9. dbran a szenzor

végeselem racsa lathato.
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9. dbra: Induktiv kozelitéskapcsolo végeslem raccsal

Kovetkezd 1épés a feladat megoldasa. A szamitashoz a 3.3.2-es fejezetben ismertetett
mértékkel ellatott A,V - A-formalizmus gyenge alakjat hasznalja a szoftver [20], majd
elvégzi az asszemblalast és megoldja a teljes egyenletrendszert. Az egyenletrendszer
kiszamitasa utan kovetkezik a posztprocesszalas, mely sordn az eldre meghatarozott
mennyiségeket jeleniti meg. Lehetdség van ugy nevezett monitorokat kijeldlni pontokban,
gorbék mentén, egy sikon vagy a térben és ezek mentén a szoftver vizualizalja azt az értéket,
ami szamunkra sziikséges. A 10. abran példaul a szenzor altal gerjesztett magneses tér, illetve

a magneses vektorpotencial lathato.

1.138e+004 : =1.198e+004
1.078e+004 : 1.138e+004
1.018e+004 : 1.078e+004
0.584e+003 : 1.018e+004
8.985e+003 : 9.584e+003
8.386e+003 : 8.085e+003
7.787e+003 : 8.386e+003
7.188e+003 : 7.787e+003
6.589e+003 : 7.188e+003
5.990e+003 : 6.580e+003
5.391e+003 : 5.990e+003
4.792e+003 : 5.391e+003
4.193e+003 : 4.792e+003
3.594e+003 : 4.193e+003
2.995e+003 : 3.594e+003
2.396e+003 : 2.995e+003
1.797e+003 : 2.396e+003
1.198e+003 : 1.797e+003
5.990e+002 : 1.198e+003
<0.000e+000 : 5.990e+002

ensity Plot: [H|, A/m

(e

10. abra: Induktiv kozelitéskapcsolo altal 1étrehozott magneses tér, illetve vektorpotencial
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4.2 Lua Szkript alkalmazasa FEMM kornyezetben

A Lua egy beagyazott programozasi nyelv, amit 1993-ban fejlesztettek ki a Pontifical
Catholic Universityn [21, 22, 23]. Bar 6nall6 programként is mikodik, leginkabb mas
programokba agyazva hasznaljak. A Lua fiiggvénykonyvtarként lett 1étrehozva és C nyelven
irodott. Igy jol hasznalhato mas C nyelvii programokkal egyiitt, hivhat C fiiggvényeket és a C
is hivhat Lua fuggvényeket. Ezen tulajdonsagok miatt lett implementalva a FEMM-be,
melynek kdszonhetéen a program teljes miikodése vezérelhetd parancsokkal és szkriptekkel,
igy egy jol megirt szkript segitségével sok id6t sporolhatunk meg egy bonyolult geometria
berajzolasan, vagy példaul automatizalhatjuk a tobb 1épésbdl allo szimuldcionkat. A
elvégz6 szkripten keresztiil mutatom be a miikddését. Természetesen sok parancs segitheti

munkankat, de a dolgozatomban csak a legfontosabbakat mutatom be.

A modell megépitése elott ki kell valasztanunk, hogy melyik programrészt szeretnénk
hasznalni. Mivel a szenzor mikddése Orvényaramll probléma, ezért a magnetics problem
modult kell valasztanunk a newdocument (0) parancs segitségével. Kovetkezd 1épés a
probléma definidlasa. A mi probdef (100000, "millimeters", "axi", 1e-008)
paranccsal meghatarozzuk a frekvenciat, ami jelen esetben 100 kHz, ezutan a megfeleld
hosszusag mértékegységet kell beallitani, majd probléma tipusat, ami itt hengerszimmetrikus,
végiil a megoldd algoritmus pontossagat hatarozzuk meg. Kovetkezd 1épés a geometria
megadasa. Ehhez két parancsra van sziikség a mi addnode () ésami addsegment ().
Az elébbi a pontok meghatarozasara hasznalhatdo az utobbi pedig a pontokat Osszekotd
vonalak  definidldsdra. A mi addmaterial ()  paranccsal anyagparaméterek
definialhatunk, amit késébb a blokkokhoz rendeliink, illetve az addboundprop ()
paranccsal peremfeltétel hatarozunk meg, amit a peremen 1évé szegmensekhez fogunk
rendelni. A kovetkezO harom paranccsal meghatdrozzuk a blokkcimkét, kijeloljik, majd
hozzéarendeljiik a megfeleld anyagparameétert: mi blocklabel(),
mi selecklabel(), mi setblockprop(,”). Hasonld6 modunk jarunk el a
peremfeltétel definidlasanal, csak a kovetkez6 parancsokkal: mi selectsegment (),
mi setsegmentprop(,”). AZ mi clearselected() paranccsal az objektumok
kijelolését torolhetjiik. Szimulacid eldtt el kell menteniink az aktualis projektet az
mi saveas () paranccsal. Ezek utdn  generdlhatjuk a  végeselem  racsot

mi createmesh () segitségével, majd az mi analyze () paraccsal elindithatjuk a
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szimulaciot. A szimulacid végeztével ami loadsolution () paranccsal vizualizalhatjuk

az eredményt. A teljes programkod a 11. dbran lathato.

-- ij magnetoszatika feladat megnyitisa -- Anyagtulajdonsdgok hozzdrendelése a geonetridhoz
newdocument (@) mi_addblocklabel{4,14)
mi_selectlabel{,14)
-- Probléma ni_setblockprop{"Air")
mi_probdef{100000,"millimeters' ,"axi" ,1e-008) ni_clearselected()
--Geometria meghatdrozdsa (pontok) ni_addblocklabel{1.3,-3)
mi_addnode{8,208) mi_selectlabel{1.3,-3)
mi_addnode{20,28) mi_setblockprop{“Ferrit™)
mi_addnode{28,8) ni_clearselected()
mi_addnode{28,-48)
ni_addnode(9,-408) mi_addblocklabel(3.6,-2)
mi_addnode{8,-48) mi_selectlabel{3.6,-2)
mi_addnode{8,-48) mi_setblockprop{ Ext")
mi_addnode{9,8) mi_clearselected()
mi_addnode{8,8)
mi_addnode{9, @) mi_addblocklabel{8.4,-3)
ni_addnode(1,8) mi_selectlabel(8.4,-3)
mi_addnode{2,8) mi_setblockprop{"Brass")
mi_addnode{2,-4%) mi_clearselected()
mi_addnode{6_25,-4)
mi_addnode{6.25,0) mi_addblocklabel{11,-11)
mi_addnode{7.25,8) mi_selectlabel{11,-11)
mi_addnode{7 .25,-5) mi_setblockprop{"EC&8")
mi_addnode{1,-5%) mi_clearselected()
mi_addnode({3.3,-8.5)
mi_addnode(%.3,-8.5) —— Peremfeltétel hozzirendelése a geometridhoz
mi_addnode(%4.3,-2.95) mi_selectsegment({1@,28)
mi_addnode({3.3,-2.95) ni_selectsegment{2@,18)

ni_selectsegment({2?@,-28)
mi_selectsegment({15,-48)

-- Geometria meghatirozisa (Szakaszok) mi_selectsegment(8.4,-48)
mi_addsegment{9,28,20,20) mi_selectsegment(5,-48)
mi_addsegment{20,20,20,-40) mi_setsegmentprop("Boundary")
mi_addsegment{?8,-408,08,-48) mi_clearselected()
mi_addsegment{9,28,08,-408)

mi_addsegment(&,8,20,8) -- Zoom allitads
mi_addsegment{&,8,8,-40) mi_zoomnatural()
mi_addsegment{%,0,9,-40)

mi_addsegment({1,08,2,0) -- File mentés
mi_addsegment{2,8,2,-4) mi_saveas{"./m18_fem")
mi_addsegment{2,-4,6.25,-4)

mi_addsegment{6.25,-4,6_.25,8) -- Racsgenerdlds
mi_addsegment{6.25,08,7.25,8) mi_createmesh()
mi_addsegment{7.25,8,7.25,-5)

mi_addsegment(7.25,-5,1,-5) -— Szimulicia
mi_addsegment{1,-5,1,8) mi_analyze()
mi_addsegment{3.3,-08.5,4.3,-8.5)

mi_addsegment({4.3,-0.5,4.3,-2.95) ——Eredmény betiiltése
mi_addsegment{4.3,-2.95,3.3,-2.95) mi_loadsolution{)

mi_addsegment{3.3,-2.95,3.3,-0.5)
mo_showdensityplot{1,8,6088,0,"hmag")
-- Anyagtulajdensdgok definidldsa
mi_addmaterial{"Brass",1,1,8,8,15)
mi_addmaterial{Ferrit™,2200,2200)
mi_addmaterial("EC80",10680,1000,0,08,2)
mi_addmaterial{"fAir",1,1)
mi_addmaterial{Ext",1,1,0,1)
-— Peremfeltétel meghatirozisa
mi_addboundprop(’Boundary*,8,8)

11. abra: A teljes programkod az induktiv kdzelitéskapcsold megrajzolasahoz és
szimulacidjahoz
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5. AFELADAT ISMERTETESE

Mint ahogyan a 2. fejezetben mar ismertettem az induktiv kozelitéskapcsolo
elsddleges érzékelési eleme miikodés soran egy elektromagneses teret hoz létre. Az
érzékelendd céltargyat ebbe a térbe helyezziikk el és ebben a targyban Orvényaramok
keletkeznek. Ez az drvénydram szintén létrehoz egy magneses teret, ami a kezdeti magneses
teret megvaltoztatja. Ez a valtozas mérhetd a gerjesztd jel amplitiddjaban és fazisaban, illetve
a gerjeszt0 tekercs paramétereiben. Munkam soran az volt a cél, hogy a szenzor kapcsolasi
tavolsdgat megnoveljem, illetve a beépithetdségét javitsam, ugy hogy csak a szenzorban
talalhato ferritmag geometridjat valtoztatom. Kordbbi TDK és OTDK dolgozataimban azt
vizsgaltam, hogy hogyan valtozik a térerdsség a fo érzékelési irdnyban és a szenzor
kornyezetében. Azért fontos a térerdsséget a szenzor kornyezetében is vizsgalni, mert ha fém
konyezetbe épitjiikk be, akkor ott szintén drvényaramok keletkeznek, amelyek befolyasoljak a
szenzor mikodését. Tehat a cél az volt, hogy a ferrit mag geometriai méreteinek
valtoztatasaval a térdsséget szenzor elétt ndveljem, mig a kornyezetében minimalizaljam. A
szimuldcidk alapjan meghataroztam két olyan paramétert, ami dontéen befolydsolja a
térer0sséget ebben a két irdnyban. Ez a ferritmag kozepén talalhatdé henger atméréje illetve a
vasmag teljes atméréje. Végeztem tovabba tobb modositast is, amik a térerdsség
szempontjabol nem hoztak nagymértéki valtozast, de kivitel és tovabbi vizsgalat
szempontjabol hasznosnak bizonyultak. Ilyen a vasmag magassiga illetve a kozépen
elhelyezkedd 1égrés. E szimulaciok alapjan a Balluff Elektronika Kft. megrendelt két
gyartotol 5 kiilonb6z6é vasmagot, amikbdl 6t mintaszenzor keriilt legyartasra. Ezen kiviil
késziilt egy hatodik minta is, amit egyéb vizsgalat ald vettettiink. A mintdk felépitése a
vasmagokat kivéve teljesen azonos. All egy 72 menetes tekercsbél, amely ugynevezett litze
vezetékbol késziilt. A litze vezeték tobb, egymastol elszigetelt elemi szalakbol 4ll, nem pedig
egy tomor vezetdbol. Ez azért eldnyds, mert igy kisebb a tekercs ellenallasa. Ez a tekercs egy
milanyag kupakba lett behelyezve, majd a sargaréz szenzorhaz lett raillesztve, végil a
mechanikai stabilitds és a ferrit mag rogzitése érdekében epoxigyantaval lett kitdltve a haz
belseje. A mintdk az elektronikai alkatrészt nem tartartalmazzadk, mert az altalam végzet
vizsgalathoz ez nem volt sziikséges. Az 6t mintat ,,A”, ,,B”, ,,F”, ,,G” és ,,H” betiivel jeloltem.

A legyartott mintak a 12. abran lathatoak.

22



Prukner Péter, OTDK dolgozat 2013.

12. dbra: A mérésez legyartott mintak

Az ,F” jeli mintabol ketté darab késziilt, amibdl egyikkel végeztem a mérést, a

masikat pedig rontgenes vizsgalat ala vetettiik. A vizsgalatrol késziilt kép a 13. abran lathato.

13. abra: Az ,,F” jeli mintarol késziilt rontgenfelvétel

A felvételen jol lathato a ferritmagos tekercs elhelyezkedése a szenzorhazban. A sotét

foltok a képen a méréshez hasznalt réztiiskék forrasztasai.
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Az els6 vizsgalat, amelyet elvégeztem az a méréshez tartozd szimulacids modell
alatamasztasa méréssel. Ehhez az Agilent 4285aLCR mérdt hasznaltam a 16047A mérdfejjel
¢s meghatdroztam egy 50 menetes 1égmagos tekercs ellenallasat és induktivitasat. Erre egy
késoébbi fejezetben részletesen kitérek. Végeztem tovabba vizsgalatokat egy tobb miiszerbdl
all6 mérdérendszerben, aminek felépitését a kovetkezd fejezetben részletesen ismertetek. A
mérdrendszerben végzett mérések soran a célom az volt, hogy az ,,A”, ,,B”, ,F”, ,,G” és ,,H”
mintak tekercseinek érzékenységét vizsgaljam és Osszehasonlitsam egymassal, figyelembe
véve a kiillonbozd anyagl céltargyakra torténd valtozast, a fém kornyezetbe beépités hatdsat,
illetve az anyagok homérsékletfiiggését kiillonbozd frekvencidkon. Ezekhez EC80-as
szerkezeti acélbol, rozsdamentes acélbol, rézbol és aluminiumbol késziilt céltargyakat
hasznéltam ¢s a mintdkat EC80, illetve aluminium kdrnyezetbe helyeztem. A méréseket -25
°C, 0°C, 25 °C, 50 °C és 75 °C végeztem 100 kHz ¢s 1 MHz kozott 100 kHz-es 1épésenként.
Ez a méréssorozat nagyon iddigényes feladat, de a mérdprogram segitségével a sziikséges 1d6
lecsokkent, hiszen a frekvenciavaltast a szoftver végezte, igy csak a mérenddé mintat ¢és a
készitettem végeselem-moddszerrel elvégzett szimulacidt is. Mivel a mérés soran sok valtozd

paraméter volt ezért a szimulaciot egy Lua szkript segitségével automatizaltam.
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6. AMERESHEZ HASZNALT ESZKOZOK

Ebben a fejezetben a munkdmhoz elvégzett méréshez sziikséges mérérendszert és
eszk6zoket mutatom be. A mérérendszer az Agilent 4285a LCR mérdjébdl egy CTS
klimakamrabol és egy BMT-bdl all. A mérést egy LabView program segitségével vezéreltem

egy személyi szamitogéprol. A mérérendszer képe a 14. abran lathato.

14. 4bra: Mérérendszer a mintak vizsgalatahoz.

6.1 Agilent 4285a LCR méro:

Az Agilent 4285 egy nagypontossagu precizios LCR méré [24]. 75kHz — 30MHz-es
tartomanyban képes lizemelni. Segitségével meghatarozhaté a mérendd eszkdz impedancidja
soros ¢és parhuzamos ellenalldsa, induktivitdsa, kapacitdsa, tovabba képes josagi tényezd ¢€s

fazissz0g mérésre is. Az Agilent 4285 a 15. abran lathato.
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15. abra: Agilent 4285 LCR mérd

A miszer a 0.1%-0s pontossagot a Kelvin elv alkalmazasaval éri el [25]. Ez azt jelenti,
hogy a mérés soran nem 2 vezetéket hasznalunk, hanem 4 vezetéket. 2 vezetékes mérés esetén
a mérdkabel és a csatlakozok ellendlldsa is sorban hozzdaddédnak a mérendd eszkoz
ellenallasdhoz, mig négy vezeték esetén ez kikiiszobolddik gy, hogy két kiilon vezetéken
folyik at a mérdaram a mérendd eszkozon és két kiilon vezeték segitségével mérjiik az

eszkozon eso fesziiltséget. A négyvezetékes mérés a 16. abran lathato.
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16. abra: A négyvezetékes mérés elrendezése [25]

A miszer a mérés soran komplex impedanciat hatdroz meg, melybdl kifejezhetd a

mérendd eszkoz egyéb paramétere, példaul ellenallasa, induktivitasa, soros illetve
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parhuzamos modell alapjan. A gyart6 javaslata szerint akkor érdemes alkalmazni a soros
modellt, ha a mért impedancia értéke kicsi, ellenkezd esetben a parhuzamos modell
alkalmazasa célszer(i. Méréseim soran a tekercsek kis impedanciadja miatt a soros modellt
alkalmaztam, tehat az LS-RS értékeket hataroztam meg. A miiszer hasznalata eldtt
kalibraciora van sziikség, ahol figyelembe kell venni a mérés soran hasznalt kabel hosszat. A
kalibracio soran harom vezetékhossz kivalasztasara ad lehetdséget a miiszer. Ezek a 0 méteres
1 illetve két méteres kabelek. 0 méteres kabel hossz esetén az 16047A méréfejet kell az

eszkozre csatlakoztatni, ami a 17. abran lathato.

17. abra: Agilent 16047A mérdfej

Meéréseim sordn a 16047A tipust mérdfejet hasznaltam, illetve két méteres
vezetékeket ugy hogy azokat a CTS klimakamraban elhelyezett tarcsara csatlakoztattam.
Miszer korrekcid soran a mérendd eszkdoz helyére rovidzarat illetve szakadast kell
csatlakoztatni. Az 16047A jelii mérofej rendelkezik egy sajat fémlappal, amivel elvégezhetd a
kalibracio. Az eszkoz egy GPIB/USB éatalakitoval csatlakoztattam a személyi szamitogéphez,
igy a kalibracio és a mérés egy LabView kornyezetben megirt méréprogrammal vezérelhetd

volt.
6.2 CTS klimakamra és mérotarcsa:

A meéréseimet -25 és 75 °C kozotti tartoméanyban tobb hdmérsékleten végeztem, mely
kortilmények 1étrehozasahoz egy CTS gyartmanya T -40/25 tipust klimakamrat hasznaltam
[26]. A kamra {rtartalma 25 liter, amiben -40 és 180 °C hémérsékletli levegd beallitasara
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képes. Rendelkezik egy digitalis érint6képernyds vezérlési feliilettel, ahol kdnnyedén
beallithatjuk a szdmunkra sziikséges homérsékletet, megtekinthetiink kiilonb6zé hdmérséklet-
1d6 grafikonokat, programozhatjuk a kamra mitkodését és valos idejii visszajelzést kapunk a
kamra bels6 homérsékletérél. A kamra ajtaja egy kulcs segitségével rogzithet6. Az eszkoz
szintén vezérelhetd szamitogép segitségével egy Ethernet proton keresztiil. A kamra egyik
oldalan ketté a masik oldalan egy lyuk taldlhat6, ahol bevezettem a mérdkabeleket,

behelyeztem a BMT tavolsagmérd eszkozt, illetve egy mérGtarcsat helyeztem el. A

méroétarcsa a kamraban a 18. abran lathato.

\\\. | ;"“ m‘ '“h"f{" " ‘ Uz”

. ‘!'~

18. abra: A mérés soran hasznalt mérétarcsa

A mérdtarcsara 6 mérdhelybdl ¢és két kalibralo pontbdl all. A mérdhelyekre
behelyezhetdk a mérendd szenzor mintak, az egyik kalibralo pontra egy rovidzarat a masikra
pedig egy szakadast kell kapcsolni. Nagyon fontos hogy a tarcsa €s a mintak, illetve a
kalibral6 vezetékdarabok egyforma hosszusaguak legyenek. A tarcsa kimenete négy darab 2
méteres vezetékkel az LCR méréhoz csatlakozik illetve megtaldlhato benne egy magnes

kapcsolo. A tarcsa kiilonbozo allasa esetén mas és mas mérdpont csatlakozik az LCR mérdre
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a magneskapcsold segitségével, igy a kamra ajtajanak kinyitdsa nélkiil lehetdség van a
mérendé mintak cserélésére. Ez azért fontos, mert a mintak koriilbeliil egy-, mésfél ora alatt

veszik fel a kdrnyezetiik hdmérsékletét, igy az 6sszes minta vizsgalata soran elég volt egyszer

crer

6.3 BMT

A BMT a Balluff Elektronika Kft. sajat fejlesztésti belsé haszndlatra készitett nagy

pontossagu tavolsagmérd eszkoze, mely a 19. abran lathato [5].

HAZI pETER |

058 919

19. abra: BMT tavolsagmérd eszkoz digitalis kijelzdvel

A tavolsagmérést egy BML nevli magnesszalagos itmérd szenzor végzi, mely all egy
olvaséfejbdl illetve 10-20 milliméter széles fémszalagbdl és az arra felvitt magnesezhetd
rétegbdl. Ezt a réteget a hosszanti irdnyban két részre osztjak, majd adott tdvolsagonként
felmagnesezik. Az egyik sav egy inkrementalis adatot tartalmaz, a masik pedig egy helykodot

[27]. Ezeket az informacidkat az olvasofej érintés és mozgas nélkiil képes beolvasni és
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meghatarozni egy kivalasztott viszonyitasi ponthoz képest az elmozdulast. A BMT-be egy

BMLOO011 tipusu 10 um-es olvasofej keriilt beépitésre, ami a 20. abran lathato.

20. abra: BML0011 olvasoéfej [5]

Az olvasofej egy sinhez lett rogzitve a BMT hdzahoz és egy tekerhetd tarcsaval lehet
az elmozditani a kivant pozicidba, illetve az olvaséfejhez lett rogzitve egy rad, amihez a
céltargy csatlakoztathat6. Az eszk6zh6z kapcsolhatunk egy digitalis kijelzot, illetve USB port

segitségével személyi szamitogépre is kdtheto.
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7. Validacios vizsgalat

Barmilyen mérnoki munka sordn a szimuldci6 alkalmazasa leegyszerisitheti és
felgyorsithatja a munkafolyamatot, hiszen a vizsgalandé eszkozt vagy targyat nem kell
legyartani elég csak virtudlis kornyezetben Iétrehozni egy modellt. Az azonban
elengedhetetlen, hogy ez a modell egyezzen, vagy jo kozelitést adjon a valddi viselkedéshez.
Ezért mindenképpen sziikséges a szimuldcidos modell validisala méréssel vagy analitikus
modon, igy biztosak lehetlink abban, hogy az eredményeink megfelelnek a valosagnak.

A modellem validasdhoz egy 50 menetes légmagos tekercset valasztottam. Ez azért
indokolt, mert erre létezik analitikus megoldas is igy haromféleképpen bizonyithatom
szamitasom helyességét. Az Agilent LCR mérével és a hozza tartozd6 16047A mérofejjel
meghataroztam a tekercs soros ellenallasat és induktivitasat, majd kiszamoltam ugyan ezeket
az értékeket analitikus modon, végiil elvégeztem a szimulaciot két modell segitségével. Az

LCR mér6hoz csatlakoztatott mérdfej és a méréshez hasznalt tekercs a 21. abran latahto.

21. dbra: A validacios méréshez hasznalt mlszer és az 50 mentes tekercs

A mérés soran a 16047A mérdfejet csatlakoztattam az LCR mér6hoz elvégeztem a
kalibraciot a hozza tartozo korrekcids rovidzarlappal, majd csatlakoztattam a tekercset. A

mérést 100 kHz-en végeztem.

Az induktivitas szamitasahoz az (1.46) egyenletet hasznaltam, ahol az R a tekercs
sugarat, az N a menetszamot a V a tekercs vastagsagat az M pedig a tekercs mélységét jeloli.

A paraméterek a 22. dbran lathatoak.
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22. abra: A szamitashoz hasznalt paraméterek

0.8(R?xN?)
6XR+9IXV+10XM

(1.46)

A tekercs ellenallasanak szamitasahoz az (1.47) az (1.48) és az (1.49) képleteket hasznaltam.

L 1.47

R = p . Z , ( )

l =2 Tszepes * T+ M, (1.48)
)

A= Tyezerer " T (1.49)

A p a réz fajlagos ellenallasat jelenti, ami 1,678 X 1078, az [ a feltekercselt vezeték
teljes hossza, az A pedig a vezeték keresztmetszete. Az Tyszepes @ tekercs kozepén mérhetd
sugar, az n pedig a tekercs menetszama, az 1y.5.ccpedig a vezeték sugara. Kovetkezo 1épés a
feladat megoldasa szimuléacidval, melyhez két kiilonboz6 szimuldcids modellt készitettem. Az
egyik esetén a tekercset egy téglalapként rajzoltam be és a blokktulajdonsagoknal egy 50
menetes tekercsként definidltam. A FEMM-ben lehetdség van egy blokkrol meghatarozni,
hogy az egy tekercs €s meghatarozhatd a menetszdm illetve az egy meneten arfolyd aram
értéke. A masik modell esetén menetenként berajzoltam a geometriat és minden egyes kort a
tekercs egy meneteként hatiroztam meg. igy a szoftver egy darab 50 menetes tekercsként
kezeli, és ez alapjan szdmolja ki a megfeleld értékeket.

A négy moédon meghatarozott induktivitds és ellendllads értékek az 1. tablazatban

lathatoak.
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Induktivitas [uH] Ellenallas [Ohm]
Mérés 19.41 0.996
Analitikus megoldas 19.30 0.672413793
Szimulacié — menetenként berajzolva 21.5955 0.777851
Szimulaci6 — egy tekercsként berajzolva  22.0239 0.262753

1. tablazat: A validacios vizsgélat eredményei

Az eredmények alapjan jol lathatd, hogy a tekercs induktivitdsa mind a 4 esetben kozel
azonos, de ez nem mondhato el az ellenallas értékérdl. Ha a tekercset a meneteket befoglald
téglalappal kozelitjiik, akkor jelentds eltérést tapasztalunk a masik 3 modszerhez képest,
viszont menetenkénti szimulacio esetén az ellenallasban minimalis eltérést kapunk. Ez annak
koszonhetd, hogy az utdobbi modell esetén a szoftver figyelembe veszi a menetek kozotti
parazita kapacitasokat illetve a skin hatast is, aminek kdszonhetéen nagyon jol modellezi a

valdsdgban torténd hatasokat. A 23. dbran lathato a tekercs keresztmetszetén folyo dram.

L3
A
{ B A
[ )
[» €]
B
Dh 4
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B

23. abra: A tekercsen foly6 aram és a vektorpotencial vonalak a két modell esetén

Jol lathat6 hogy az elsé esetben a tekercsen atfolyd aram eloszlasa egyenletes, mig a
masodik esetben a menetek kiilonb6z6 pontjain mas és mas az aram erdssége, tovabba jol
megfigyelhet6 a skin hatas jelensége is. Az el6z6 eredmények tudataban elmondhatjuk, hogy
a szimuldcio jo kozelitéssel pontos eredményhez vezet, ha a tekercset menetenként rajzoljuk
be. Mint mar emlitettem a szdmolas ezért joval tobb 1d6t vesz igénybe, de a pontos eredmény

elérése érdekében sziikséges ezt alkalmazni.
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8. A KULONBOZO GEOMETRIAJU VASMAGOK MERESE
ES SZIMULACIOJA

8.1 A méréshez tartozo szimulacio

Az elvégzett méréseimhez szimuldcidkat is készitettem, igy ellendrizve azok
helyességét. A szimulacios modellt a 4.1. fejezetben ismertetet modon rajzoltam be és a
validacié soran meghatérozott tekercsmodellt hasznaltam. igy még pontosabb eredmény
¢érhettem el. A szimulacié sordn a FEMM-be implementélt Lua parancssort hasznaltam. Ennek
segitségével készitettem egy olyan szKriptet, ami a teljes mérési folyamathoz elvégzi a
szimuléciot beavatkozas nélkiil. A programkod a 1. szamu mellékletben talalhato. A program
a konzol megjelenitésével és kiliritésével kezdddik. Erre azért van sziikség, mert az
eredmények a konzolra keriilnek kiirasra egy ciklus elvégzése utan és igy elkeriilhetéek az
esetleges hibdk az értékelés soran. Ezutan az anyagparamétereket valtozoként definidltam
majd az eredmények mentéséhez szolgald fajlelérési Gtvonaldt hatdroztam meg. A teljes
szimulacidhoz 4 egymdsba agyazott for ciklusra volt sziikség. Az elsé a megfeleld
geometria betoltéséhez, a masodik a megfelelé frekvencia beallitasdhoz, a harmadik a
kiilonbozé céltargy anyagok bedllitdsdhoz, a negyedik pedig a céltargy tavolsag
valtoztatasahoz volt sziikkséges. A hémérsékletvaltozas tigy modellezheté a szoftverben, hogy
az anyagtulajdonsagokat hoémérsékletfiiggésiik szerint megvaltoztatjuk. A teljes
programciklus végeztével a konzolra kiirt végeredmények egy .txt szovegfajlba keriilnek. Ez
tartalmazza a tekercs kiszamolt értékeit, illetve az altalam meghatéarozott sztringeket. Erdemes
egyéb sztringekkel kiegésziteni a kiirt paramétereket, példaul a ciklusban valtozo paraméterek
aktualis értékeit, igy egy nagyobb adattombot konnyebben kezelhetiink a feldolgozas soran. A

méréshez készitett szkriptem kimenetének részlete a 24. abran lathato.

m Lua Console ===
--» A vasmag =l
--= 100 kHz
-~ ECE0 0 0.0l  1.882780871185185+I*1,953224293097632  3.108653012136935e-006-1*2, 9854333767 1061 7e-006
- ECE0 0.25 001 0,3082089265701118+1%1.146679762727699  1.6249975556468598-006-1"4, 7942429431 75531 &-007 ||
--> ECE0 0.5 0.01  0,1586125996074573+1*0.5472033081 7994134 1,348493384129945e-006-I%2, 41 3343452726231 2-007
--> ECE0 0.75 0.01  0.1087182183666057+1"0,71076509530446042  1,13121914808471e-006-1*1 61924971 2026492e-007
--> EC80 1 0.0l 0.08471446609826429+%0,6311543076210561 1.004513279116339e-006-1%1, 2372181 25400459e-007
--> ECE0 1.25 0.0l 0.0712585772361547+1*0.5810005466232037  9.246910893417619:-007-1%1,0230610067904666-007
- ECE0 1.5 0.01  0.06294451876362647+10.547658003197 3606 §.716247833269698:-007-T*8, 907386564846 76:-008
--> ECE0 1.75 0.0l  0.05748662168060963+1%0.524422905493026 5. 34644970391 27 27e-007-1%8, 0387352651 97755005
--> ECE0 2 0.01  0.05357195646555002+1%0,50741 33667040673 8,0757345501 85309e-007-I*7 41 569694567592 42-008
--> EC80 225 001 0.05085775815329805+*0,49549769765608 7, 886090757269525e-007-1*6, 9837 1 857251 9222e-008
--= ECE0 2.5 0.01  0.04884143742927551+1%0.4867542332150061 7. 7469342287 07347e-007-1*6 66281 1457657751 2-008 LI

24. abra: A méréshez készitett szkript kimenete
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A program el0szor kiirja az aktudlisan betoltott geometriat, majd a frekvenciat. Ezutan
egy-egy ciklushoz tartoz6 paramétereket és eredményeket. Az elsd oszlopban a céltargy
anyaga lathat6, majd az aktudlis céltargytavolsag. A kovetkezd oszlopokban lathatdé a
tekercsen atfolyd aram értéke, a tekercsre eso fesziiltség értéke illetve a fluxus értéke. Ezen
értékekbdl meghatdrozhatd a tekercs induktivitasa és kapacitasa. Munkam soran a mérések és
a szimulaciok segitségével nagyon sok adathoz jutottam, melyekbdl nagyon hasznos és sok
tapasztalat levonhatd bel6liikk. Példaul, megfigyelheté az induktivitas és ellenallas értékek
valtozasa kiilonboz6 hdémérsékleteken vagy kiilonbozd frekvencidnkon. Mivel, minden
eredmény bemutatdsa nagyon hosszadalmas lenne, ezért a legfontosabb mérési pontok esetén
mutatom be az eredményeket. igy a kovetkez6kben 100 kHz-es frekvencian és 25 °C fokos
hémérsékleten elvégzett vizsgalatok eredményeit mutatom be. E szimuldci6im soran nem
vettem figyelembe a ferrit mag frekvenciafiiggését. A célom jovOben ezt a paramétert is
figyelembe venni a pontosabb eredmény elérése érdekében. A méréshez hasznalt mintdkba

épitett ferrit magok a 25. abran lathatok.

25. abra: A mintakba épitett vasmagok

A magok két gyartotol szarmaznak és anyagukban illetve geometriai paramétereikben
is kiilonboznek. A magok pontos geometriai méreteit €s anyagparamétereit a dolgozatomban

nem k6zlom, mert ipari titoknak mindstilnek.
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8.2. Méréesi ¢és szimulacios eredmeények Osszehasonlitasa

Ebben az alfejezetben az ,,A” vasmag eredményeit mutatom be, a tobbi vasmagra
vonatkozd eredmény a kovetkezd alfejezetben olvashatd, amelyben a vasmagok
Osszehasonlitasa torténik. A 26. abran az ,,A” minta esetén mért és szamitott soros
induktivitas értéke lathato a céltargy tavolsaganak fliggvényeében. Az abrakon az eredmények

normalt értéke lathato, igy konnyebben sszehasonlithatoak a gorbék.

'A' Vasmag, 100 kHz, Ls, 25°C

1.3 T T T T [ [ [ [ [ [ T T T T T T
1.2 f
1.1- f
1 = 4
e
0.9+ ,’ #si/'.,‘ f
4 s
0871 — EC80 Mért -
i —-==V2A Mért
074 F e Aluminium Mért |-
Y == Réz Mért
0.6 f — EC80 Szimulalt |-
H —==V2A Szimullt
O5-F e Aluminium Szimulalt| -
1 —-= Réz Szimulalt
04 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Tavolsag [mm]

26. abra: ,,A” vasmag esetén mért soros induktivitas a céltargytavolsag fiiggvényében

A mért és a szamitott érték kozott lathatd némi eltérés, ami abbdl ered, hogy nem
rendelkeztem teljesen pontos adattal a céltargyak anyagaval kapcsolatban illetve a vasmag
modellje egy kétdimenzids egyszerlsitett modell. A szimuldcié sordn a geometriat
hengerszimmetrikusnak vettem, de a valosagban talalhat6 egy kivagas a vasmagokon, ami jol
latszik a 25. abran. Az eltérésnél fontosabb viszont, hogy a gorbék jellege megegyezik. Az
abran jol lathat6 a kiilonb6z6 anyagokra jellemz6 karakterisztikdja a szenzornak. A 27. dbran
ugyanennek a magnak az soros induktivitas értékei figyelhetdek meg a céltargy tavolsaganak

fliggvényében.
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'A' Vasmag, 100 kHz, Rs, 25°C
8 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ I I I
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27. abra: ,,A” vasmag esetén mért soros ellenallas a céltargytavolsag fiiggvényében

Szintén lathatdéak az elébb tapasztalt kiilonbségek, illetve ellendllds esetén is

megfigyelhetiink egy karakterisztikat a kiilonb6z6 anyagokra. Annak érdekében, hogy

nagyobb szenzor-céltargy tavolsagok esetén is hasznalhatdé eredményeket kapjuk, érdemes

egy kisebb tartomanyt kozelebbrdl megvizsgalni. Ezt a tartoméanyt én 5 ¢és 13 mm kozott

jeloltem ki. Ez ezért fontos, mert a gyari szenzor kapcsolasi tavolsaga 8 mm és ehhez képest

nézziik a valtozast a gorbe jellegében. A 28. és a 29. dbran az ,,A” vasmag LS és RS értékei

lathatoak 5 és 13 mm kozott
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'A' Vasmag, 100 kHz, Ls, 25°C
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28. abra: ,,A” vasmag esetén mért soros induktivitas 5 és 13 mm kozotti céltargytavolsag

esetén

'A' Vasmag, 100 kHz, Rs, 25°C
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29. abra: ,,A” vasmag esetén mért soros induktivitas 5 és 13 mm kozotti céltargytavolsag

esetén
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A gorbéken ismét lathatd a rendszer karakterisztikdja. A 28. abrdn a szimulacioval
meghatdrozott LS értékben egy kisebb szdmitasi pontatlansag figyelhetd meg, ami par tized
pH. A 30. Abran pedig a tekercs josagi tényezbje lathatd a kiilonbozd anyagu céltargyak

esetén a target tavolsag fiiggvényében.

'A' Vasmag, 100 kHz, Q, 25°C
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30. abra: ,,A” vasmag esetén mért josagi tényez0 a céltargytavolsag fiiggvényében

Az abran szintén a korabban tapasztalt kiilonbségek figyelhetéek meg, de ismét
elmondhat6 hogy a gorbék tendencidi azonosak. Az el6z8 éabrdkon latszik, hogy EC80
szerkezeti acélbol késziilt target esetén a legnagyobb az induktivitds €s az ellenallas értéke,
mig josagi tényez6 szempontjabol ez a legkisebb. Jol megfigyelhetd az is, ahol az induktivitas

¢s ellenallas értéke egy konstans értéket vesz fel mind a 4 féle anyagt céltargy esetén is.
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8.3. A kiilonboz6 mintak osszehasonlitasa

Az el6z6 fejezetben bemutatott dbrakon lathatd, hogy egy bizonyos tavolsag utan a
tekercs paraméterei egy konstans értéket vesznek fel. Ez azzal magyardzhatd, hogy abban a
tartomanyban mar nincs hatassal a céltargy a szenzorra, tehat nem érzékeli azt. A cél az, hogy
ez minél nagyobb céltargy tavolsag esetén kovetkezzen be. Ezt oly modon vizsgaltam, hogy
Osszehasonlitottam a mintdk josagi tényezdjét kiillonbozé anyagu céltargyak setén. A
konnyebb kiértékeléséhez az eredményeket norméltam, tehat a maximalis josagi tényezd
értékeit az egyes vasmagokra nézve egységnyinek vettem €s ehhez képest vizsgaltam meg a
josagi tényezd alakulasat kiilonbozé mintak esetén. Igy lathatd, hogy mennyire érzékeny a
tekercs a céltargy tavolsaganak fiiggvényében. Az el6z6 fejezetben bemutattam, hogy a
szimulécids és a mérés jellege egyezik, ezért a konnyebb attekinthetdség érdekében itt csak a
mérési eredményeket abrazolom. A 31. abran lathaté az o6t kiilonb6zd vasmag josagi
tényezdjének alakuldsa céltargy tavolsag fliggvényében EC80-as szerkezeti acélbol késziilt

céltargy esetén.

EC80, 100 kHz, Q, 25°C
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31. 4bra: A kiilonb6z6 vasmagok josagi tényezdjének normalt értéke EC80 anyagu céltargy

esetén
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A gorbén jol lathatd, hogy a josagi tényezé alakulasa egy tangens hiperbolikusz
fliggvényhez hasonléan alakul, viszont mas a fliggvény meredeksége kiillonb6z0 vasmagok
esetén. Ahhoz, hogy jol megfigyelhessiik a konstans értéknek bedllasat érdemes jobban

megvizsgalni az 5 és 13 mm-es tartomanyt. Ez a 32. dbran lathato.

EC80, 100 kHz, Q, 25°C
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32. dbra: A kiilonbozd vasmagok josagi tényezdjének normalt értéke EC80 anyagl céltargy

esetén Smm és 13mm kozotti céltargy tavolsaghan

Jol megfigyelhetd, hogy az ,,F” vasmaggal legyartott minta altal leirt fiiggvény
meredekebben emelkedik, és kisebb tavolsagban megkdzeliti a konstans értéket. Elmondhat6
tovabba az abrak alapjan, hogy a ,,B” és ,,H” jelli vasmagok esetén mért josagi tényezd nem
emelkedik olyan meredekséggel, mint a masik 3 vasmag esetén, gorbéjiik jellege nagyon
hasonl6. A 33. dbran szintén az 6t kiilonb6z6 vasmag josagi tényezdjének alakuldsa céltargy
tavolsag fliggvényében EC80-as szerkezeti acélbdl késziilt céltargy esetén, illetve a 34. dbran

5 és 13 mm kozotti tartoméanyban.
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V2A, 100 kHz, Q, 25°C
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33. abra: A vasmagok josagi tényezdjének normalt értéke rozsdamentes acél céltargy esetén

V2A, 100 kHz, Q, 25°C
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34. abra: A vasmagok josagi tényezdjének normalt értéke rozsdamentes acél céltargy esetén 5

¢s 13 mm kozotti céltargytavolsagban
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Szintén hasonld tulajdonsagok figyelhetdek meg, mint szerkezeti acél esetén, annyi
kiilonbséggel, hogy mind az 5 vasmag esetén meredekebb az értékek ndvekedése. Ez a
rozsdamentes acél anyagtulajdonsdga miatt kovetkezett be. A 34. abran is lathato, hogy
meredekebb a gorbék alakulasa. A ,,F” jelli vasmag esetén mért josagi tényezd hasonloan a
szerkezeti acé€l eseten tapasztalthoz, szintén meredekebben ndvekszik a masik 4 vasmag
esetén mérthez képest. Tovabba az is megallapithato, hogy a ,,B” és ,,H” jeli vasmag gorbéje
is hasonl6 tendenciat mutat. A 35. aluminiumbol késziilt céltargy esetén figyelhetd meg a

jOsagi tényezo valtozasa.

Aluminium, 100 kHz, Q, 25°C
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35. 4dbra: A vasmagok josagi tényezdjének normalt értéke aluminium céltargy esetén
Az ébra alapjan elmondhatd, hogy mind az 6t vasmag esetén mért étékek sokkal

meredekebben novekednek, mint az e€l6z0 két esetben. A 36. abran az 5 és 13 mm kozotti

értékek lathatoak.
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Aluminium, 100 kHz, Q, 25°C
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36. abra: A vasmagok josagi tényezdjének normalt értéke aluminium céltargy esetén 5 és 13

mm kozotti céltargytavolsagban

Jol lathato, hogy az 6sszes minta esetén mért érték 6 és 7 mm kozott érik el konstans
érteket. Ez az aluminiumbdl késziilt céltdrgy anyagparaméterinek koszonhetd. Hasonlot
tapasztalhat6 réz esetén, ami a 37. 4bran lathato.

Réz, 100 kHz, Q, 25°C
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37. abra: A vasmagok josagi tényezdjének normalt értéke réz céltargy esetén
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Jol lathato, hogy a gorbék mar 4 és 5 mm kozott elérik a kiilonb6zé vasmagok esetén
mért josagi tényez6 maximumat. Ezért nem érdemes ezt 5 és 13 mm kozott vizsgalni. A 38.

abran a josagi tényez0 alakulasa lathato 1 és 5 mm kozott.

Réz, 100 kHz, Q, 25°C
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38. dbra: A vasmagok josagi tényezdjének normalt értéke aluminium céltargy esetén 5 és 13

mm kozotti céltargytavolsagban

Mindkét abran megfigyelheté hogy a ,,B” vasmaggal épitett minta josagi tényezdje
kevésbé meredeken novekedett, mint a masik négy vasmag esetében. A négy kiilonbozo
anyagu céltargy esetén mért értékek alapjan elmondhat6, hogy a ,,.B” és a ,,H” vasmaggal
épitett mintak a legérzékenyebbek. Elmondhaté tovabba hogy a nagy vezetéssel bird
anyagokra, mint példaul az aluminiumra illetve a rézre kevésbé érzékenyek a mintak, mint az

acélbol késziilt targetekre.
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9. A KIMERITO KERESESES SZIMULACIO

Korabbi TDK ¢és OTDK dolgozatomban végzett vizsgalatok és az el6zd fejezetben
ismertetett tapasztalatok alapjan meghataroztam két olyan geometriai paramétert, ami dontéen
befolyasolja a tekercs érzékenységét, amibdl kdvetkeztetni lehet a kapcsolasi tdvolsagra. Ez a
vasmag belsé hengerének sugara illetve a vasmag teljes atmérdje. Ez jol lathaté az ot
kiilonb6zd minta esetében elvégzett méréseken is. Mivel két kiilonbozé paraméter
befolyasolja a tekercs érzékenységét, tehat a kapcsoldsi tdvolsagot, ezért kell lennie egy
optimalis geometrianak. Ennek meghatarozdsahoz egy kimeritd keresés nevii szimuléacids
eljarast alkalmaztam. A kimeritd kereséses azt jelenti, hogy az 0sszes lehetséges varidciot
megvizsgalva jutunk el az optimdlis értékhez. Ez egy hosszadalmas folyamat sok valtozo
esetén, de kevés valtozoval konnyen alkalmazhatd. Ezzel a modszerrel elvégzett szimulacid
ebben az esetben nagyon hatékony. Az elvégzendd szimulaciokhoz a FEMM kornyezetbe
implementalt Lua parancssor segitségével egyszeriien irhato egy szkript ami a fent emlitett két
valtozd esetén megvizsgalja az 0sszes lehetséges geometriat. Az altalam irt szKript a 2. szamu
mellékletben taldlhatdé. Meghataroztam azokat a hatarokat ameddig a vasmag geometridja
kiterjedhet és ezen beliil valtoztatta a szKript a belsé henger atmérdjét és a vasmag teljes
atmérdjét. A 39. abran egy hasonlo ferrit mag CAD kdrnyezetben megrajzolt geometriaja

lathat6 félbevagva.

39. abra: Ferrit mag geometridja CAD kdrnyezetben
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Az abran lathatdé az R1 és R2-es paraméter, amit valtozott a szimulacié soran. A
program megirdsa soran egyszeriibbnek véltem azt, hogy nem a geometridba berajzolt
pontokat és vonalakat mozgatom a sSzkripttel, hanem minden egyes Iépés elején ujra
rajzoltatom a ferrit mag geometrigjat. Ezutan lefutott a szimulacid, majd a tekercs
paramétereit kiirta a konzolra illetve kimentette egy fajlba. A kiértékelés soran azt vizsgaltam,
hogy mekkora a josagi tényezd értéke 8 milliméteres céltargytavolsag esetén, majd vettem a
normalt értékét. Tehat sziikség volt a joségi tényezd értékére 8 milliméter és 16 milliméter
tavolsagban. Ezzel plusz két valtozoval boviilt a szimulacio. Igy osszesen 256 szimulaciot
futtattam a végleges eredmény eléréséhez. Az eredményt egy 3 dimenzids dbran jelenitettem

meg igy latvanyosabb az elért eredmény. Ez a 40. dbran lathato.

1.015

1.01

1.005

0.995

Q normalt

099

0.985

098

0.975
N
10

40. abra: 3 dimenzids abra a kimeritd kereséses szimulacié eredményérol

A 40. abran lathat6 a kiillonbozé geometridk esetén 8 mm-ren szamolt josagi tényezd
normalt értéke. Az x és y tengely a két valtozot jelenti ami a geometriat hatarozza meg, a z
tengely pedig a josagi tényez0 normalt értékét. Az abran jol lathaté egy minimum érték, ahol
nagy az eltérés az egységnyihez képest. Ez a geometria jelenti azt, ami a kapcsolasi tavolsag
szempontjabol optimalisnak mondhat6. Az dbran latszik tovabba par érték, ami 1-nél nagyobb
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értéket vesz fel, ez a szimulacido soran bekovetkezett hibaknak tulajdonithato. Célom a
jovoben ezt a geometriat részletesebb vizsgalat ald vonni szimuldcioval és egy esetleges
mintagyartas utdn méréssel is, illetve ugy modositani a szimuléciot, hogy figyelembe vegye a

beépithetdséget is.
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10. Konkluzio, jovobeli tervek

Tudomanyos diakkori munkdmban az ipari vilag szdmara nagyon fontos teriileten
végeztem kutatast. Dolgozatomban ismertettem a szenzorpiac egyik legfontosabb termékének
tulajdonsagait, miitkodési elvét. Bemutattam az eszkoz miikodését leird fizikai egyenletekbdl
gyenge alakjat. A szamitdshoz egy ipari kdrnyezetben is jol haszndlhatd, ingyenes végeselem
szoftvert alkalmaztam, illetve ismertettem a szimulacios folyamat automatizalasi lehetdségeit
a Lua parancssor alkalmazasaval. Megvizsgaltam 6t, korabbi vizsgalatok alapjan legyartott
mintdk tulajdonsagait szimulacioval és méréssel. Elvégeztem a szimuldciés modell
validaci6jat méréssel és analitikus megolddssal. Osszehasonlitottam a kiilénbozé mintak
érzékenységét a beépitett tekercsek josagi tényezdik normalt értékei szerint. Implementéltam
egy Lua szkriptet ami a kimerité keresésessel meghataroz egy optimalis geometriat. Munkam
legfontosabb eredménye, hogy meghataroztam egy olyan geometriat, ami esetén a tekercs
érzékenysége maximalis, ebbdl arra kdvetkeztethetiink, hogy novekedett a szenzor kapcsolasi
tavolsaga. Bebizonyitottam, hogy FEMM koérnyezetben végzett szimulacidim megfelelnek a
valosagnak és jol modellezik azt. Tovabba mérési eredményeim figyelembe veszik a
szenzorok homérseklet €s frekvenciafiiggését, kiilonb6z6 geometriaji vasmagok ¢€s kiilonbozo
anyagu céltargyak esetén. Ezzel egy olyan atfogd adatbazist hoztam létre, amely nagyon
hasznos lehet a Balluff Elektronika Kft.-nek a jovobeli vizsgalatok soran.

A jovoben szeretném figyelembe venni szimuldcid soran is a ferrit magok
frekvenciafiiggését, hogy még eredmények érdekében. Célom tovabbd a vizsgalataim
kiterjesztése a beépithetdség novelésére. Szimulacidimhoz szeretnék MATLAB illetve, C
kornyezetben sajat megold6 algoritmust elkésziteni, illetve a szamitasi folyamatot
felgyorsitani CUDA architekturaju grafikus kartya hasznalataval és genetikus algoritmus

alkalmazasaval. igy jelentdsen lecsokkenthet6 az optimalizacios szimulacié futasi ideje.
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12. Melléklet

1. Melléklet:

showconsole ()
clearconsole ()
mydir="./"

anyag0="EC80"
anyagl="Stainless Steel"
anyag2="Copper"
anyag3="Aluminum, 1100"
if (fregq==100000) then

ofile=(openfile (mydir .. "M18 opt 100kHz output.txt" ,"w"
end

if (fregq==200000) then

ofile=(openfile (mydir .. "MI18 A 200kHz output.txt" ,"w"))
end

if (freg==300000) then

ofile=(openfile (mydir .. "M18 A 300kHz output.txt" ,"w"))
end

if (freg==400000) then

ofile=(openfile (mydir .. "M18 A 400kHz output.txt" ,"w"))
end

if (fregq==500000) then

ofile=(openfile (mydir .. "M18 A 500kHz output.txt" ,"w"))
end

if (fregq==600000) then

ofile=(openfile (mydir .. "M18 A 600kHz output.txt" ,"w"))
end

if (freg==700000) then

ofile=(openfile (mydir .. "M18 A 700kHz output.txt" ,"w"))
end

if (freg==800000) then

ofile=(openfile (mydir .. "M18 A 800kHz output.txt" ,"w"))
end

if (freg==900000) then

ofile=(openfile (mydir .. "M18 A 900kHz output.txt" ,"w"))
end

if (freg==1000000) then

ofile=(openfile (mydir .. "M18 A 1000kHz output.txt" ,"w")
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end

for z=0,4 do

for y=0,9 do
if (y==0)

then

freg=100000

end

if (y==1)

then

freg=200000

end

if (y==2)

then

freq=300000

end

if (y==3)

then

freg=400000

end

if (y==4)

then

freg=500000

end

if (y==5)

then

freq=600000

end

if (y==6)

then

freg=700000

end

if (y==7)

then

freq=800000

end

if (y==8)

then

freq=900000

end

if (y==9)

then

fregq=1000000

end
for x=0,3 do
if (z==0) then
open (mydir .. "A.fem")

mi saveas (mydir

print ("A vasmag")

end

if (z==1) then

"/temp/temp A.fem")
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open (mydir .. "B.fem")

mi saveas (mydir
print ("B vasmag")
end

if (z==2) then

open (mydir .. "F.fem")

mi saveas (mydir
print ("F vasmag")
end

if (z==3) then

open (mydir .. "G.fem")

mi saveas (mydir
print ("G vasmag")
end

if (z==4) then

open (mydir .. "H.fem")

mi saveas (mydir
print ("H vasmag")

end

mi probdef (freq,"millimeters", "axi", 1e-008)

"/temp/temp B.fem")

"/temp/temp F.fem")

"/temp/temp G.fem")

"/temp/temp H.fem")

mi selectlabel(8.6,1)
if (x==0) then
mi setblockprop (anyag0)
end
if (x==1) then
mi setblockprop (anyagl)
end
if (x==2) then
mi setblockprop (anyag2)
end
if (x==3) then
mi setblockprop (anyag3)
end
mi_ setgroup (1)
mi clearselected()
print (freq/1000, "kHz")
for n=0,64 do

mi analyze (1)

mi loadsolution()
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end
end
end
end

closefile(ofile)

if (x==0) then

print (anyag0,"™ ", ((0+n)/4)," ",currentl,"

", fluxl)

write (ofile,anyag0," ", ((0+n)/4),"

", voltl," ",fluxl,"\n")
end
if (x==1) then

print (anyagl,"™ ", ((0+n)/4),"

", fluxl)

",currentl,"

write (ofile,anyagl," ", ((0+n)/4),"

", voltl," ",fluxl,"\n")
end
if (x==2) then

print (anyag2,"™ ", ((0+n)/4)," ",currentl,"

", fluxl)

write (ofile,anyag2," ", ((0O+n)/4),"

",voltl," ",fluxl,"\n")
end
if (x==3) then

print (anyag3,"™ ", ((0+n)/4),"

", fluxl)

",currentl,"

write (ofile, anyag3," ", ((0O+n)/4),"

", voltl,"™ ", fluxl,"\n")
end
if (n<64) then

mi selectgroup (1)
mi movetranslate(0,0.25)

end
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2. Melléklet:
mydir="./"
showconsole ()
clearconsole ()
ofile=(openfile (mydir "output.txt" ,"w"))
for n=0,1 do
for z=0,15 do
for y=1,8 do
open(mydir .. "optim menet.fem")
mi saveas (mydir "temp opt.fem")
mi addnode (y*0.2,0)
mi addnode (y*0.2,-2.67)
mi addnode (7.9-z*0.2,0)
mi addnode (6.69-z*0.2,0)
mi addnode (7.9-z*0.2,-3.84)
mi addnode (6.69-z*0.2,-2.67)
mi addsegment (0,0,y*0.2,0)
mi addsegment (y*0.2,0,y*0.2,-2.67)
mi addsegment (y*0.2,-2.67,6.69-2*0.2,-2.67)
mi addsegment (6.69-z*0.2,-2.67,6.69-2*%0.2,0)
mi addsegment (6.69-z*0.2,0,7.9-z2*0.2,0)
mi addsegment (7.9-z*0.2,0,7.9-2*0.2,-3.84)
mi addsegment (7.9-z*0.2,-3.84,0,-3.84)
mi selectgroup (1)
if (n==0) then
mi movetranslate (0, 8)
end
if (n==1) then
mi movetranslate (0,15)
end
mi analyze (1)
mi loadsolution()
currentl,voltl, fluxl=mo getcircuitproperties ("Coil")
print(y," ",z," ",n," ",currentl," ",voltl,"
write (ofile,y," ",z," ",n," ",currentl,”™ ",voltl," ",fluxl,"\n")

mi close()
end
end
end

closefile(ofile)
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