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1. fejezet

Bevezeto

1.1. A kutatas elézménye

A disszertacio kozéppontjaban a ferromagneses anyagok hiszterézis karakterisztika-
janak mérése, modellezése és villamosmérnoki tervezésbe torténd atiiltetése all. A hisz-
terézis karakterisztikaval jellemzett rendszer egy bonyolult nemlinedris és tobbértéki
kapcsolatot realizal a rendszer altal modellezett mérnoki objektum bemeneti és kimeneti
jele kozott. Ferromégneses anyagok esetén a magneses térerdsség és a mégneses in-
dukcio6 kozott fennalld kapcesolatot kell modellezni. A matematikai és a villamosmérnoki,
valamint az informatikai alkalmazasok szempontjabdl a modell egy fekete doboz, amely-
nek bemenete és kimenete kozott a kapcsolatot a hiszterézismodell irja le. A magneses
anyagok viselkedésének leirdsa ugyanis tobbféleképp is megtehets. A fizikusok szamaéara
érdekes lehet az anyag belsejében lejatszodd mikroméagneses hatasok vizsgalata, azok mo-
dellezése; matematikailag a hiszterézis egy bonyolult nemlinearis operator; villamosmér-
noki oldalrdl pedig egy eszkoz, amellyel a bonyolult bemenet-kimenet kapcsolat leirhato,
s a modell tervezo rendszerekhez illesztheté. A dolgozatban ezen utobbi szempont szerint
foglalkozom a hiszterézis modellezésével.

A modell felépitéséhez, identifikdcidjahoz és validaciéjahoz elengedhetetlen a jelenség
laboratoriumi koriilmények kozott torténd vizsgalata. A szamomra fontos makroszko-
pikus kapcsolat a magneses térerdsség és a magneses indukciéo kozott szamos jol is-
mert eljarassal vizsgalhato. A skalar hiszterézis karakterisztika felvételére egyik el-
terjedten alkalmazott mérési eljaras toroid alaku tekercset alkalmaz. Munkam soran
én is a toroid transzformatort alkalmaztam. A szabvéanyban (IEC 404-2) is rogzitett
Epstein-keret is a skalar karakterisztika vizsgdlatara alkalmas. Skalar karakterisztika
esetén a feltételezés az, hogy a magneses térerdsség és a magneses indukcié vektorok
egymassal parhuzamosak. FEz azonban szamos, gyakorlatban is el6forduld elrendezés
esetén nem igaz. A legtobb, ipari korulmények kozott elofordulé probléma bonyo-
lult alakzatokat tartalmaz. Példaul a villamos gépek hornyaiban a geometria miatt a
magneses térerdsség és a magneses indukcié kozott nagyon bonyolult kapcesolat all fenn,
az E-I lemezekbdl felépitett transzformatorok sarkokat tartalmaznak, ahol a kialakuld
magneses tér irdnya megvaltozik kovetve a vasmag alakjat. Minden elrendezés alap-
vetéen haromdimenzids, ahol a magneses tér alakulasa nehezen szamithaté. Ezen okok
vezettek el az un. vektorialis hiszterézis karakterisztika méréséhez és modellezéséhez.
Az utébbi egy-két évtizedben szamos mérési elrendezés késziilt a jelenség vizsgalatara
a legkiilonfélébb alaki probatestekkel és mérési technikakkal. A mérési eljarasok koziil
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egyet én is megépitettem, melynek tervezése és analizise soran a korszerii tervezo tech-
nikakat alkalmaztam, s amelyet a dolgozatban részletesen bemutatok.

A hiszterézis jelenségének modellezése tébb modszerrel is végezheto. A Stoner—
Wohlfarth-modell egy magneses részecske viselkedését irja le és a részecskére felirhatd
energia minimalizalasabdl indul el. Alkalmas a skalar jelenség és a vektoridlis viselkedés
modellezésére is, és a magneses részecskék sokasagabdl felépitett rendszer bonyolultabb
folyamatok leirasara is hasznalhato. A Jiles—Atherton-modell egy paramagneses mo-
mentum viselkedésének leirasabdl indult el, s szamos mddositas utan alkalmassa tették a
ferroméagneses hiszterézis modellezésére is. A Preisach-féle hiszterézismodell taldn a leg-
elterjedtebben alkalmazott technika a villamosmérnoki alkalmazasok vildgaban, magam
is ezen modellt hasznalom a munkam sordn. Ezeken kiviil szamos egyszeriibb modell is
létezik, mint példaul a Rayleigh-modell, a Frolich-modell, a Duhem-modell, alkalmaz-
nak egyszerii fliggvényekbol felépitett modelleket is. Az alkalmazas, az elérni kivant
pontossag, az identifikacié, a szamitasi sebesség, mind befolyasolja a megfelel6 modell
kivalasztasat.

A villamosmérnoki gyakorlatban a numerikus térszamitast igénylé probléméak meg-
oldasa, a kiilonféle eszkozok tervezése és analizise a Maxwell-egyenletek valamely nu-
merikus modszerrel torténoé megoldasan alapszanak. A Maxwell-egyenletek rendszere az
elektromagneses tér valtozoira felirt parcidlis differencialegyenletek, vagy integralegyen-
letek, amelyek minden elektromagneses térszamitast igényld feladat megoldésara alkal-
masak. Potencialok bevezetésével kevesebb ismeretlent tartalmazé parcialis differencidle-
gyenletek formajaban irhatok fel a megoldandé egyenletek. A szdmos numerikus technika
koziil a dolgozatban a végeselem-moddszert alkalmazom, melynek lényege abban all, hogy
a vizsgalt tartomanyt egyszerii alakzatokra bontjuk fel, amelyekre egyszeri egyenletek
irhatok fel, végiil ezen egyszerii egyenletek Osszesitésével a probléma egy kozelité meg-
oldasa all el6. A végeselem-médszer a sulyozott maradék elvének gyenge alakjara épiil, s
a Galjorkin-eljarast alkalmazza. A végeselem-mddszer a diszkretizalds eredményeképp a
parcialis differencidlegyenleteket algebrai egyenletek rendszerévé transzformalja. Ameny-
nyiben a konstiticiés relacié nemlinearis, ahogy az a hiszterézis karakterisztika figye-
lembe vételekor is fenndll, gy a nemlinearis parcialis differencidlegyenleteket alkalmas,
konvergens nemlinearis egyenletrendszer-megoldoval kell 6sszekapcsolni. A dolgozatban
a fixpontos technikaval foglalkozom.

1.2. A kutatas tervezett célkituzése

Munkam soran egy konnyen alkalmazhato, egyszertien identifikalhato, gyors és pon-
tos hiszterézismodell megalkotasa az egyik cél, amihez eddigi tapasztalataim alapjan
a Preisach-féle hiszterézismodell a legalkalmasabb. Villamosmérnoki alkalmazasi szem-
pontbdl nagyon lényeges a gyors és pontos miikodés. El6bbi megcélozhaté a 1épesdsgorbe
alkalmas tarolasaval és kezelésével, amely parhuzamos miikodést is lehetové kell, hogy
tegyen, ugyanis arra kell gondolnom, hogy a modellt numerikus térszimulacioba is illesz-
teni kivanom. Végeselem-mddszer esetén a vizsgalt geometria meghatérozott pontjaiban
nagyszamu hiszterézismodell futtatasara van sziikség, és emiatt az implementélas rendki-
viil lényeges. A sebesség tgy is novelhetd, hogy az Everett-fliggvényt alkalmazom a mo-
dell kimenetének szamitasa soran. A pontos modell a megfelel6 identifikacioval elérhetd.
Identifikaciohoz a koncentrikus goérbékbol kiindulva az Everett-fiiggvényt célszerti al-
kalmazni. Mindez természetesen a vektorialis hiszterézismodell esetében is elonyos lesz,
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hiszen a vektormodell kimenetét szamos skalarmodell szuperpoziciéja adja. A numerikus
térszimulacidba torténd illesztés szempontjabol nagyon fontosnak itélem, hogy a modell
valtoztatas nélkiil alkalmas legyen a direkt karakterisztika és az inverz karakterisztika
modellezésére. Ezt az Everett-fliggvény identifikacioja soran lehet megvaldsitani. A vek-
torialis hiszterézismodell és identifikdcidéjanak atdolgozasara biztosan sziikség van, mivel
a Preisach-modell emlitett kiterjesztése forgd méagneses tér modellezésére nem tokéletesen
alkalmas. Foglalkozni kivanok a frekvenciafiiggés modellezésével is.

A mérések sordn a jol bevalt toroid alakit prébatestet kivanom alkalmazni az ugyan-
csak jol bevalt National Instruments mérési adatgytijté kornyezetben. A mért jelek ese-
temben mindig periodikusak, de sok esetben a mért jelek eddigi tapasztalataim alapjan
nagyon zajosak. A periodicitast kihasznalva egy olyan Fourier-sorfejtésen alapul6 digi-
talis szlirési technikat kivanok kifejleszteni, amely a meglévé eszkozokkel kidolgozhato.
A szirés a vektoridlis mérések soran még fontosabb, mert a mérdtekercsek a levegében
helyezkednek el, aminek eredményeképp a mért indukélt fesziiltség amplitidéja nagyon
kicsi. Sok esetben sziikség van a magneses indukci6 idéfliggvényének eloirasara, ami
csakis szabalyozas utjan allithaté el6. Ki kell dolgoznom tehat egy hatékony és robusztus
szabalyozasi rendszert, amely ezt az elore nem ismert nemlinearis rendszert szabalyozni
képes. A vektoridlis hiszterézis karakterisztika mérésére a laboratériumomban is konnye-
dén megépitheto elrendezést kivanom megvaldsitani, amely egy villamos gép atalakitasat
igényli, s amely kor alaka prébatest vizsgalatara szoritkozik. Mérnoki munka lévén, a
mérések elvégzése soran rendkiviil fontosnak tartom, hogy a méréseket a sajat magam
altal Osszedllitott mérési elrendezéssel magam végezzem el, hiszen igy a munka minden
egyes fazisat jol megismerem és ellendrizhetem, ami az esetleges hibdk javitasa, illetve
1j otletek implementdlasa soran eldnyt jelent.

A mérések elvégzése soran a mérési eredményeket pontrél-pontra ellendrizni és ana-
lizalni kivdnom a végeselem-mddszeren alapuld tervezo rendszerrel. Ebben a fazisban
ellendrizni és igazolni szeretném az irodalombdl ismeretes mérési elvek alapjait, s ezek
altal a sajat mérési elrendezésem is tokéletesiteni tudom.

A Maxwell-egyenletekbdl kiindulva a linearis statikus maégneses tér és a linedris
orvényaramu tér szamitasara alkalmas potencidlformalizmusok az irodalombdl rendel-
kezésre allnak. Ezek nagyon aprolékos osszeallitasa, Osszegytijtése oktatasi szempontbdl
is rendkiviil fontos. Tudomasom szerint az elmult idészakban ilyen jellegti Osszefog-
lalé munka nem jelent meg, s ezt a hianyt pétolni igyekszem munkam oOsszefoglaldsaval.
Ehhez tjat ugy kivanok adni, hogy a formalizmusokban bevezetem a nemlinearis hisz-
terézis karakterisztika kezelésére alkalmas polarizaciés formulat, amely mellé a frekven-
ciaflige6 hatasokat is illeszteni kivdnom. FEzéaltal minden formalizmus alkalmas lehet
a nemlinearitas kezelésére, s a kapott nemlinearis parcidlis differencialegyenleteket va-
lamilyen nemlinedaris egyenletrendszerek megoldasdra alkalmas technikaval meg lehet
oldani. Munkam soran a fixpontos technika részleteinek kivanok utdnajarni, s azt a
végeselem-modszerben implementalni. Szeretném a polarizacios formula minden valfajat
minden potencialformalizmussal egyiittesen alkalmazni anélkiil, hogy a modell kimeneti
jelének ismeretében tovabbi iteracids 1épésekre legyen sziikség a modell bemenetének
meghatarozasara.

A kidolgozott moddszerek akkor miikodnek hatékonyan, ha azok alkalmazhatok a
mérnoki tervezésben. Ennek igazolasara szamos feladatot meg szeretnék oldani. Ezek
egy része nemzetkozileg kiirt tesztfeladat, mésik része pedig sajat mérési eredményeim
és a numerikus mddszerek eredményeinek Osszevetése lesz.
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Permanens magneseket is tartalmazé szinkron forgégépeket (PMS motorok) példdul
nagy szamban alkalmaznak a kiilonféle villamos hajtasa jarmtivekben, igy hibrid és vil-
lamos hajtasu autokban, motorbiciklikben, vonatokban. Ezen gépek tervezésében kulcs-
fontossagu szerepe van a motor vastestét alkoté lemezeknek. Nyilvanvald cél az ezekben
kialakul6 veszteségek csokkentése az egyéb fizikai paraméterek (példaul mechanikai jel-
lemzGk) megtartasa, vagy épp novelése mellett (példaul nyomaték, hatasfok); a megfelel6
anyag kivalasztasa nehéz feladat a tervezés soran.

A tervezés soran a mérnokok, az informatikai hattér hatalmas fejlodésének koszon-
hetéen, ma méar foleg szamitégéppel tamogatott tervezd rendszereket hasznalnak. A
végeselem-modszer az egyik legjobban elterjedt modszer a tervezésben. A numerikus
technikakhoz azonban megfelel6 anyagmodellek sziikségesek, amelyek hiien visszaadjak
a vizsgalt anyag viselkedését.

1.3. A dolgozat felépitése

A dolgozat masodik fejezete az altalam is mivelt tudomanytertilet irodalmi 6sszefog-
lalasat tartalmazza, ahol 0sszefoglalom az altalam is felhasznalt elméleti és gyakorlati is-
mereteket. A tovabbi munkam ezen ismeretanyagra épiil. Bemutatom a Preisach-modell
alapotletét, felépitését, mikodését és vektoridlis kiterjesztését. Bevezetem a Maxwell-
egyenletek differencidlis alakjat, a potencidlokat és a potencidlformalizmusokat, amelyek
alkalmasak a statikus mdgneses tér és az orvényaramu tér szamitasara. Bemutatom a
munkam soran hasznalt végeselem-mddszert is, és réviden utalok a nemlinearitas ke-
zelésére.

A harmadik fejezetben a hiszterézis jelenségének vizsgdlatara fokuszalok, amely egy-
ben munkam f6 témédja. Bemutatom a skalar hiszterézis karakterisztika mérésére alkal-
mas mérési elrendezést, a megvaldsitott sziirési és szabédlyozasi technikdkat. Részletezem
a skalar Preisach-modell implementaldsat, amely nagymértékben befolyasolja a nume-
rikus mddszerekben torténo alkalmazasat, s elvégzem a modell implementalasat sajat
méréseim alapjan. A modell miikodésének helyességét is sajat mérési eredményeimre
alapozva teszem. Ezutan mutatom be a vektorialis hiszterézis karakterisztika mérésére
alkalmas elrendezést, valamint a vektorialis Preisach-modell felépitését, identifikacidjat
és verifikaciojat. Foglalkozom a modellek dinamikus kiterjesztésével is.

A negyedik fejezetben a hiszterézis modellek numerikus térszimulaciés eljarasokba
torténo illesztését mutatom be. A valasztott mddszer a biztos konvergencidval biré fix-
pontos technika. A nemlinearitdst a polarizacios formulaval linearizdlom, s az igy eléallé
problémat a fixpontos iteracios eljarassal oldom meg. A fejezetben szamos formalizmust
bemutatok.

Az 6todik fejezet 6t valogatott feladat megolddsat tartalmazza, amelyben igazolom
a kidolgozott eljarasok alkalmazhatésagat. A vektoridlis hiszterézis mérésére alkalmas
méroberendezés behaté numerikus analizise nemcsak a mérés tervezése soran nyujtott
segitséget, hanem igazolni tudtam a szenzorok elhelyezésének helyességét, s a kidolgozott
vektormodell alkalmazhatosagat.

A befejezo két fejezetben Gsszefoglalom a dolgozat eredményeit, s tovabbi megvala-
szolasra vard kérdéseket fogalmazok meg, melyekkel a jovoben foglalkozni kivanok.

Terjedelmi okok miatt néhany eredményt fliggelék forméjaban kozlok.

A dolgozatot a felhasznélt irodalom jegyzéke zarja.

A dolgozatot BTEX szovegszerkesztovel készitettem.

4
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2. fejezet

Irodalmi attekintés

Ebben a fejezetben a szakirodalomra tamaszkodva oOsszefoglalom azon ismeretanya-
got, amelyre a tovabbi fejezetek épiilnek, amelyek alapot adtak kutatdsaimhoz. Bemu-
tatom a ferromédgneses anyagok hiszterézis karakterisztikajat, s roviden bemutatom a
skalar és a vektoridlis Preisach-modellt. A disszertaciéban a ferromagneses hiszterézis
karakterisztikaval foglalkozom, s a megkdozelités makroszkopikus jellegii, ami a mérnoki
szamitasokhoz jol kapcsolhaté. Bemutatom az elterjedt mérési elrendezéseket. Beve-
zetem a kutatdasaim soran hasznalt Maxwell-egyenleteket és a linearis problémak meg-
oldasara alkalmas kiilonféle potencidlformalizmusokat, valamint réviden bemutatom a
végeselem-modszert. Végiil utalok a nemlinearitas kezelésére.

2.1. A ferromagneses hiszterézis karakterisztika

2.1.1. A fizikai hattér villamosmérnoki megkozelitésben

A villamosmérnoki gyakorlat szamara oly fontos ferromagneses anyagok mégneses tu-
lajdonsagainak hatterében mikroszkopikus 1éptékii folyamatok, atomi szinti kvantum-
fizikai jelenségek éllnak [1-13]. Az atomban az elektron sajat nyomatéka, az elektron
keringése soran befutott palya nyomatéka és az atommag sajat nyomatéka egyiittesen
hozza létre a magnesezettséget. Ezen elemi nyomatékok, vagy magneses momentumok
térfogategységre vett slirlisége az anyag M magnesezettsége. Ismeretes, hogy a fer-
romagneses anyagok domenekbdl allnak, amelyek azonos magnesezettségi irannyal bird
tartomanyok.

A villamosmérnoki tervezésben nem sziikséges a ferromédgneses anyagot alkoté mik-
rorendszerek modellezése, megelégsziink azok nagy sokasdganak halmaza altal adott,
konnyen mérhet6é makroszkopikus jellemzék matematikai lefraséval [1-4,14]. Ilyen mak-
roszképikus jellemzOo a magnesezettség, amely azon H magneses térerdsségtol fligg,
amelyben a ferromagneses anyag helyet foglal. A két vektor kozott a kapcsolat bo-
nyolult: nemlinearis és tobbértékili, az anyag fizikai jellemz6itdl fligg. Ez a kapcsolat a
hiszterézis karakterisztika, amit a kovetkezo operatorral fogok jelolni:

M = s {H). (2.1)

A B mégneses indukciét a vakuum pogH mégneses indukcidja és az anyag M mag-
nesezettsége adja a kovetkez6 Osszefliggés szerint:

B =y (ﬁ + ]\7I> = 4o (ﬁ + %ZM{E{}) , (2.2)

5
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ahol o = 4m-107"H/m, a vdkuum permeabilitdsa. A ferromdgneses anyag magnesezett-
sége az, ami bonyolult kapcsolatban all a magneses térerosséggel, a tovabbiakban azon-
ban a kévetkezé Gsszefliggések altal definialt operatorokat fogom hasznalni (1. 2.1 dbra):

B = /{H}, illetve H = %{B}. (2.3)

El6bbit direkt karakterisztikdanak, utobbit pedig inverz karakterisztikanak nevezziik.
Specialis esetben a magneses térerdsség és a méagneses indukcié valamely skalar értéki
komponense hasznalhaté, ekkor a B = J#{H}, illetve a H = B{ B} jelolést alkalmazom,
a magnesezettséget pedig M-mel jelolom.

4B (t)
H(b) 0 B(?) «—
<« g 4 /“
/ //
H(t)

2.1. dbra. A hiszterézis operator és egy karakterisztikaja

Ha a bemeneti jel és a kimeneti jel kapcsolata nemlinedris és tobbértékii, tovabba
a kimeneti jel ¢, idopillanatban felvett értéke a bemeneti- és a kimeneti jel t < tg,
valamint ¢ < t; idépontbeli értékeitol, azaz a rendszer el6életétol is fiigg, akkor beszéliink
hiszterézissel biré rendszerrél. Az ily médon definialt rendszer memoridval rendelkezik.
A 2.1 dbran a kis nyilak reprezentdljak a kimeneti jel valtozasanak iranyat, s lathato,
hogy a kimeneti jel értéke fiigg a rendszer el6életétol, azaz ugyanazon bemeneti jel mellett
a vélaszjel kiillonboz6 lehet, attdl fiiggéen, hogy a rendszer milyen dllapotban van [1-4,
13,15-19].

A jelenség modellezésének nehézségét és Osszetettségét a 2.2 abran lathato, jol ismert
gorbékkel vildgitom meg [1-5, 7-13,18-22]. Lemégnesezett allapotban az egyes dome-
nek egymés hatasat kolcsonosen kioltjédk, az anyag magnesesen semleges, ekkor H = 0,
M = 0, és B = 0. Nagyon kicsi mégneses tér hatdsara a domenek elfordulnak, a
domenek kozt huzdédo falak elmozdulnak tigy, hogy azon tartoményok térfogata nove-
kedjék, amelyek mégnesezettsége a kiilsé tér iranyahoz kozelebb esik. Ha a magneses
térerosség novekszik, akkor a magnesezettség és a magneses indukcio is novekszik az a-
val jelolt els6 magnesezési gorbe mentén. A domenek forgasa és a domenfalak mozgasa
az els6 magnesezési gorbe kezdeti szakaszan reverzibilis, azaz csokkend értékii kiilso tér
eredményeképp az anyag lemagnesezett dllapotba keriilhet. Nagyobb térerosség mellett a
folyamat irreverzibilissé vélik, egyes tartomanyok ugrasszerti atfordulasa eredményeképp
egyre tobb domen all be a kiils6 magneses tér iranyaba, az indukcié értéke pedig mere-
deken n6 az elsé mégnesezési gorbe mentén. A mégneses térerdsség esetleges csokkentése
ekkor mar nem vezet vissza az origoba, a méagneses indukcio a b-vel jelzett szaggatott
vonalnak megfeleléen alakul. A kiils tér tovabbi ndvelése ugyanakkor un. szaturaciot
eredményez, azaz bizonyos térerdsség felett valamennyi domen a kiilso tér iranyaba all,
kovetkezésképp az indukeid csak lassan, poH szerint novekedhet (¢ szakasz). A térerésség
csokkentésével, a szaturaciobdl indulva a karakterisztika lefelé vezeté c—d—e— f aga sze-
rint alakul a magneses indukci6. A H = 0 helyen a nevezetes remanens indukcié értékét
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ALB

v

2.2. dbra. A hiszterézis karakterisztika

kapjuk (ennek szokdsos jele B,.), a magneses térerGsség tovabbi csokkentése pedig az tn.
koercitiv teret adja, ahol B = 0, és H = —H,.. A kiils6 tér tovabbi csokkentésével az
f-fel jelolt szaturaciéhoz lehet eljutni. Lathatd, hogy a b-vel jelolt gorbén is el lehet jutni
az [ szaturdciés pontba. A magneses térerdsség megfelel6 idéfliggvényével példaul a b
jeltt gorbén tn. minor hurkok, vagy minor gorbék is eléidézheték. Ezek alakja fligg a
kiindulas helyétol, azaz az el6élettol.

Ez a jelenség matematikailag hiszterézismodellek segitségével irhaté le [1-4, 12,13,
20-22]. Szémos makroszkopikus modell 1étezik az egyszer(i fliggvények alkalmazasatol
a bonyolultabb modellekig, mint példaul a Jiles—Atherton-modell, a Rayleigh-modell,
a Frolich-modell, a Duhem-modell, a Chua-modell sth. Jelen dolgozatban a Preisach-
modellel foglalkozom.

2.1.2. A skalar Preisach-modell

A Preisach-modell els6 valtozata a [23] cikkben jelent meg, amely egy intuitiv mo-
dellt ad a ferromagneses anyagokban lejatszddo folyamatok egy lehetséges leirasdara. A
modell azota rengeteg valtozason ment keresztiil, melynek eredményeképp mara egy
matematikai modell all rendelkezésre a hiszterézis jelenségének altalanos leirasara. Azaz
a Preisach-modell nem csupan a ferromagneses hiszterézis leirasara alkalmas, hanem egy
altalanos modell [1-4,18-20,24-64]. Sajat eredményeim a 3.1. fejezetben mutatom be.

A Preisach-modell kimenetét végtelen szamu relé-tipusu karakterisztikaval rendel-
kez6 tn. hiszteron valaszanak sulyozott Osszegeként, azaz szuperpozicidjaként lehet
eléallitani:

B@aﬂﬂ%zﬂ?%ﬂﬁ@mmmwﬁ (2.4)

A relé-tipusu karakterisztika jol ismert jellege a 2.3 abran lathatd, melynek a felkap-
csolasi értékét o, lekapcsolasi értékét [ jeloli, és a > . A karakterisztika bemeneti
jele sok esetben valamely értékkel (pl. a bemeneti jel maximalis értékével) normalizalt.
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Kimenete csupan két értéket vehet fel, y(a, ) = £1. A 2.3 dbra mutatja azt a hisztero-
nok parhuzamos kapcsolasabol allé6 parhuzamos rendszert is, amely a (2.4) Osszeftiggést
hivatott reprezentalni. A p(«, ) in. Preisach-eloszlasfiiggvény az egyes hiszteronok
kimenetét stlyozza. Az eloszlasfiiggvény mérési adatok alapjan identifikélhato.

1 (ep) H ] 5o 7ol
. — I
15 N — n@p) i
» 1 I
| — u@p) '
p o R . N
H H(1) ° ° B(1)
e (e p)
JITL i
Il

2.3. abra. A relé-tipusu karakterisztika és a beldle felépitett parhuzamos rendszer

Az egyes hiszteronok « és 3 értékei mas és mas értékeket vesznek fel a fenti parhuza-
mos rendszer egyes agaiban. Ennek egyszerii leirdsara dolgozték ki az in. Preisach-ha-
romszoget (1. 2.4 dbra). A Preisach-hdromszog az a tartomény, amelyre igaz az a >
feltétel, azaz az a tartd, amely felett a (2.4) altal definidlt integraldst el kell végezni.
A Preisach-hdromszogon a rendszer elééletét az L(t) 1épcsésgorbe reprezentalja, amely
balrél jobb iranyba mozog, ha a bemeneti jel novekszik, s fentrél lefelé, ha a bemeneti jel
csokken. A 1épcsésgorbe bemeneti jelnek megfelel6 mozgéasa kapcesolja fel vagy le az egyes
« és 3 értékekkel reprezentalt hiszteronokat. Alaphelyzetben a lépcsGsgorbe egy egyenes,
amely a (0,0) és (41, —1) pontokat koti Ossze az o — (3 sikon, kettévalasztva ezaltal a
haromszoget. A 1épcsok sarkai a bemeneti jelben 1év6 maximum és minimum értékeknek
megfeleloen alakulnak ki, azaz a 1épcsésgorbe segitségével a rendszer bemenetére érkezo
jel multbéli értékei tarolodnak, vagyis a memoriat realizalja. A 2.4 dbran a lépcsosgorbe
kialakulasa a karakterisztika ismeretében nyomon koévetheto.

A (2.4) kettés integrél kiértékelése meglehetésen id6igényes miivelet. Ezen okndl
fogva célszertibb hasznélni az F(«, ) Everett-fliggvényt, ami a u(a, 3) ismeretében a
kovetkezoképp szamithato:

// (&, ) dedn, 2.5)

ue, B) = ajgﬁ B(a, B). (2.6

Az Everett-fiiggvény ismeretében a hiszterézismodell kimenete szamitastechnikailag
sokkal takarékosabban el6allithatd, mint a (2.4) kettds integrallal. Felhasznalva a (2.5)
definiciés formulét a (2.4) osszefiiggésben, a kovetkez6 6sszeg adodik:

azaz

B(t) = —E(aw, fo) +QZ (ok, Bre-1) — E(ax, B, (2.7)



dc_872 14

Kuczmann Miklés 2014

AB AB
+---—-—-—-- 0
o{/%

N Yop=-1| )

1 Y 2 g

i s 3 L)@ H
4

: . &

! 1

: 0

1 =+1

2.4. dbra. A Preisach-haromszog és a hozza tartozo karakterisztika jellege

ahol K jeloli a 1épcsosgorbe altal tarolt sarkok szamat.

Az Everett-fliggvény masik nagy elonye, hogy kozvetlen kapcsolatban all a mérési
eredményekkel. Az tn. elsorendl visszatérd gorbék segitségével az Everett-fliggvény
felépitheto az

 Bo— Bag

Bla, ) =~

(2.8)
Osszefliggés szerint, ahol a B, és B,p értékek értelmezése a 2.5 abran lathaté. Az
(o, B,) pont az elsérendii visszatéré gorbe kezd6pontja, amikor a visszatéré gorbe a
féhurokrdl elindul, « tehat rogzitett. A (3, B,g) pont pedig a visszatérd gérbén [
értékének megfelel6en vandorol. Ezéltal az Everett-fiiggvény rogzitett v mellett minden
[ értékre szamithato.

Ugyanez elvégezheto a koncentrikus minor gorbék segitségével is, de ekkor egy kon-
centrikus gorbén, s nem a visszatéré gérbén mozog a kérdéses (3, B, 3) pont, ahogy az a
2.6 abran is lathaté. A koncentrikus gorbék mérése bizonyos esetekben egyszertibb. Egy
altalam felvett mérési sor és a beldle szamitott Everett-fliggvény a 2.7 abran lathato.

8
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2.5. dbra. Az Everett-fliggvény felépitheto az elsorendli visszatéro gorbék alapjan
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2.7. abra. Mért koncentrikus gorbék és az Everett-fliggvény

2.1.3. A dinamikus skalarmodell

Az €l6z6 fejezetben bemutatott modell statikus, vagyis a hiszterézis karakterisztika
fliggetlen a bemeneti jel valtozasi sebességétdl, azaz a modell frekvenciafiiggetlen. A
valosagos H — B kapcsolat azonban frekvenciafiiggo, és sziikséges az ezt leiré dinami-
kus modellek kidolgozéasa. Az irodalombdl ismeretes megkozelitések koziil itt csak a
viszkozitason alapulé modell bemutatasara szoritkozom, mert magam is ezzel a kiter-
jesztéssel foglalkoztam. Megjegyzem, hogy a villamos gépekben elektromagneses tér
hatasara fejlodo veszteségek szamitasa egy kurrens kutatasi teriilet.

A vastestben disszipal6dd Wi teljes veszteség harom 6 részbél tevédik dssze [4,13,

51,64-73];
VVtot - Whiszt + Wbrv + Wjém (29)

ahol Wyt a statikus hiszterézis karakterisztika altal felolelt frekvenciatél fliggetlen
tertilete, W;,, a Maxwell-egyenletekbol szamithato klasszikus orvényaramu veszteség, s
végiill Wis, a domenfalak mozgdasa altal indukalt mikro-6rvényaramok hatasara létrejovo
jarulékos veszteség. Specidlisan szinuszos magnesezé tér esetén a veszteség jo kozelitéssel
lefrhaté a kovetkez6 Osszefiiggéssel:

Wtot = C(hiszt + Ct')rvf + C(ja'u" \/?7 (21())

10
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ahol f a frekvencia, a harom konstans (Chist, Cory, Ciar) értéke pedig fiigg a magneses
indukcié csucesértékétol. Ebbdl az osszefiiggésbol kiolvashatd, hogy a hiszterézisveszteség
konstans, a klasszikus orvényaramu veszteség a frekvencianak linedris fiiggvénye, a jaru-
1ékos veszteség pedig a frekvencia négyzetgyokével aranyos.

Ezen veszteségi komponensek szamitdasara kilonféle egyszerti, analitikus formulak
léteznek, amelyek megkonnyitik ugyan a tervezést, de sok esetben —az egyszerisito
feltételezések miatt— pontatlanok [67,71,74-80]. A bonyolult geometridji berendezések-
ben az elektroméagneses térjellemzok szamitdsa nehéz feladat, amelyre ma mar numeri-
kus moédszereket haszndlunk, és figyelembe vessziik a vastest anyagéanak tulajdonsdgait
az anyagmodelleken keresztiil [64,65,71,77,81-93]. A numerikus mddszerek nagy elénye,
hogy az elektromagneses térjellemzoket az analitikus modszereknél pontosabban adjak
vissza, automatikusan el6dll a szkinhatas figyelembevétele, a legkiilonfélébb gerjesztési
modok minden nehézség nélkiil realizalhatok, a hiszterézis karakterisztika modellje beé-
pithet6 a szamitasokba, a minor hurkok hatésa is szamithaté stb.

A (2.9) Osszefliggésbdl levezethetd, hogy a mégneses térerdsség szintén harom kom-
ponens Osszegeként irhaté fel [70,77]:

od”dB
12 dt

dB

H(B,dB/dt) = Hy(B) + +C§ )—) (2.11)

dt

Az elsé komponens statikus, frekvenciafiiggetlen hiszterézismodellel szamithaté. A ma-
sodik tag egy o vezetOképességli, d vastagsagu, nagy kiterjedésii lemez modelljébdl
hatdrozhaté meg az egydimenzids 6rvényaramu Maxwell-egyenleteket felirva [71], s végiil,
a harmadik komponens a jarulékos veszteségekért felelés [67,68], amelyben C' egy mérési
eredményekhez illesztheté paraméter, 0 pedig a dB/dt eldjele. Az egyes komponensek
hatasat illusztraltam a 2.8 dbran.

1.4

0.7

-0.7 /] _Hst
-~ _H +H,
st orv
—H_AH_+H,
st orv | jar
_1.4 L L
-600 -300 300 600

0
H [A/m]

2.8. dbra. A hiszterézis karakterisztika alakuldsa az egyes komponensek figyelembe
vételével

Ebbe a keretbe kivaldan illeszthet6 a [70,92-101] irodalomban taldlhaté alabbi for-
mula:

dB

B Rt —m). (212)

ami a magneses indukcié idobeli valtozasat irja eld, s ez a véltozasi sebesség az R
magneses ellenallassal és a H,y paraméterrel szabdlyozhaté. Az egyenlet altalanosithato
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a kovetkezé médon [94]:

dB

— =7r(B)(H — Hy)", (2.13)

dt
ahonnan a magneses térerdsség kifejezheto:

1 dB|'"
H(B,dB/dt) = Hg(B) + ¢ — 2.14

Ebben a kifejezésben H(B,dB/dt) a teljes magneses térerésség a B magneses indukeié és
annak megvaltozasa fliggvényében, Hy (B) a statikus modell altal szolgaltatott magneses
térerdsség szintén a magneses indukcié fiiggvényében, azaz a formula inverz modellt
feltételez, r(B) a magneses ellenallas, ami altaldanosan B fliggvénye. A 6 = sign(dB/dt)
el6jel azt a célt szolgalja, hogy felfelé haladé agon a masodik tag hozzaadddik a sta-
tikus térerdsséghez, a lefelé vezetd agon pedig kivonddik a statikus térerdsségbol, azaz
a statikus karakterisztikdt a masodik komponens kovériti, s ennek mértéke a frekven-
cia fliggvénye, hiszen dB/dt fiigg a frekvenciatél. A statikus modell ilyen kiterjesztése
tehdt két szabad paraméterrel rendelkezik (r(B) és 7), amelyek meghatarozasa mérések
alapjan lehetséges.

Nagyon kicsi frekvencidn a masodik tag nulléhoz kézelit (42 — 0), a modell a sta-
tikus modellbe megy at, H(B) = Hy(B). A mésodik tag tehat a modell kimenetének
frekvenciafiiggését képviseli, hatasa novekvo frekvencia mellett egyre erdteljesebb.

Az r(B) fliggvény egy alkalmas vélasztasa lehet a kovetkezd:

Ry
r(B) = A
1-(#)
ahol Ry egy mérések alapjan meghatarozandé konstans, B, pedig a magneses indukcid
értéke a technikai szaturdciéban. A [64,70,92-100] cikkekben kiilonféle anyagokhoz

kiilonféle r(B) fliggvényeket szerkesztettek a szerzok, a megfelelé formula el6allitdsa
nehéz feladat. A dinamikus modellre a 3.1. fejezetben visszatérek.

(2.15)

2.1.4. A vektor Preisach-modell

A forgé magneses térben létrejové veszteség nagyobb, mint a linedrisan polarizalt
mégneses térben termel6dd veszteség [102,103]. A 2.9 dbrén kiilonboz6 trajektoridja
magneses indukciohoz tartozd magneses térerdsség-trajektoriak lathatok, amelyeket az
M250-35A [104, 105] jelzésli anyagbdl kiviagott lemezen mértem. Az dbran az lathatd,
hogy hogyan alakul a két térjellemz6 amidon a gerjesztés a linearisan polarizalt alakjabol
atfordul cirkularisan polarizaltta. Kozben a veszteség jelentosen megno, nevezetesen
0,125 W /kg-rél 0,289 W /kg-ra, vagyis tobb, mint kétszeresére.

Ez a fajta viselkedés analitikus formuldkkal nem irhaté le, pontosabb megkozelités,
ha a veszteségeket a térjellemzokbol hatarozzuk meg, mikozben pontosabb vektoridlis
hiszterézismodellt hasznalunk [88,102,103,106-110].

A vektor Preisach-modell legtébbet hivatkozott megvalésitasa a skalarmodell Mayer-
goyz altal bevezetett —a 2.10 dbran ldthaté— altalanositdsa a kétdimenziés sikban [1,3,4,
20,24,62,63,88,110-127]. Itt a citdlt irodalomra hivatkozva mutatom be a vektormodell
legfontosabb tulajdonsagait, sajat eredményeim a 3.2. fejezetben kozlom.

12



dc_872 14

Kuczmann Miklés 2014

14 ‘ : ‘ ‘ 4007
07 2000
= E
'_ ~
=0 < o0
o >
I
-0.7 -200
-14p -4001
-14  -07 0 0.7 14 -400  -200 0 200 400
B, [T] H [A/m]
X X
(a) Mégneses indukcié (b) Mégneses térerdsség

2.9. abra. A mégneses térjellemzok alakulasa linearisan és elliptikusan polarizalt
magneses térben

Az altalanositds lényege abban all, hogy a vektoridlis kimenetet végtelen szamu
skalarmodell szuperpoziciéjaként allitjuk el6. Ha a modell bemenete a magneses tér-
erdsség vektora és a kimenet a mégneses indukcié vektora, akkor a kovetkezd formulat
alkalmazzuk:

. Lo /2 B
B()= A{HW} = [ &,{, H()}dp. (2.16)

—7/2

Felhaszndlva a (2.4) osszefiiggést, a kovetkez6 formula adédik:

B(1) - / " < / /a  Ha.9)3(0.5) (e, () dadﬁ) do. (2.17)

—m/2

2.10. dbra. A kétdimenzids vektormodellben definialt irdnyok értelmezéséhez
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Az egyes skaldrmodellek bemenete az €, - H (t) skalarszorzat szerint all el§, ami a be-
meneti H (t) vektor ¢ irdnyban esé vetiilete. Itt p(a, 3, ¢) jeloli a vektormodellt képezo
skalarmodellek eloszlasfiiggvényét, amely anizotrop modell esetén iranyfiiggs, az egysze-
riibb izotrop esetben azonban irdnytdl fiiggetlen.

Kézenfekvo, hogy az egyes iranyokban futtatandé skalaris modellek kettos integralja
kivalthato az Everett-fiiggvény segitségével, s minden irdny mentén hasznalhaté a (2.7)
0sszeg.

A J,{-} operdtorban szereplé eloszlasfliggvény vagy Everett-fiiggvény az identi-
fikacié soran hatarozhaté meg. Itt az Everett-fiiggvényt hasznalom szamos, mar emlitett
elényos tulajdonsaga miatt. Az identifikacié alapjat jelent6 integralegyenlet formuldja
anizotrop és izotrop esetben a kévetkezd [3]:

/2
Pla.g.o)= [ cosw B(acosy Beosti+ o) dv, (2.18)
—7/2
illetve
w/2
F(a,B) = / cos p E(acosp, Bcosp)dp. (2.19)
—7/2

Itt Fa, 5,¢) és F(a, () jeloli a mérési eredményekbdl ismert Everett-fiiggvényeket, a
kérdéses FE(a, B, p) és E(a, 5) Everett-fiiggvény pedig az integranduszban szerepel. Ani-
zotrop esetben a v integraldsi valtozd a ¢ szog altal definidlt irdnytol mérendd szoget
jeloli. Az identifikdcié sordn tehat integrélegyenletet kell megoldani, amely ebben az
esetben csak numerikusan valosithaté meg.

A vektor Preisach-modell egy fontos éltaldnositdsa érhetd el a kovetkezé médon |3,
4,120]:

B~ [ e ([ ntoss.0500.0) [IBOI€00(0 - 9] daa5) a, 220

azaz az egyes iranyokban szamitott vetiiletek meghatarozasat lehet médositani. Itt 9 ()
jeloli a bemeneti vektor z-tengellyel bezéart szogét (1. 2.10 dbra). A modellben szerepld
E(VWg(t) — ) fliggvény cos(Vy(t) — ) fliggvény szerinti valasztasa mellett az eredeti
(2.17) modell &ll el6. Elény6s azonban a kovetkezé valasztés:

EWn(t) — ) = sign{cos(Vp(t) — ¢)} | cos(Vr(t) — )", (2.21)

ahol w egy paraméter, amely tipikusan cirkularisan polarizalt mérési adatok alapjan
identifikalhaté. Tapasztalatok szerint ez a modositas jé szolgalatot tesz, ha az izotrop
anyag olyan anizotropiaval bir, amely kiilonosen cirkularisan polarizalt mérések soran
figyelhet6 meg.

2.2. A magneses hiszterézis karakterisztika mérése

2.2.1. A skalar karakterisztika mérése

A skalar hiszterézis karakterisztika mérése soran feltételezziik, hogy a prébatestben
(de legalabb a mérés helyén) kialakul6 H magneses térerosség vektor és B magneses
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indukcié vektor egymassal parhuzamos, azaz iranyuktdél eltekinthetiink, s a cél a kozottiik
fennall6 skalar jellegti kapcsolat felvétele.

Hiszterézis karakterisztika mérésekor célszerii térekedni a zart magneses kor felépité-
sére, vagy eleve olyan alaki prébatestet kell alkalmazni, amely zart [4].

Az egyik leggyakrabban alkalmazott mérési osszeallitas toroid alaku probatestet tar-
talmaz [4,128,129]. A dolgozat 3.1. fejezete egy altalam épitett mérési elrendezést mutat
be, ezért itt csak egy rovid bevezetésre szoritkozom. A toroid transzformator arammal
atjart primer tekercse adja a méagneses anyag gerjesztését, s valaszat a nyitott szekun-
der tekercsen mérhetd indukalt fesziiltségbol lehet meghatarozni. Nagy elénye, hogy a
toroid alakt probatest nem tartalmaz légrést, azaz a magneskor zart, tovabba a geo-
metriabol adddik, hogy a szért magneses fluxus elhanyagolhaté. Ennek eredményeképp
a magneses térerosség az arambdl kozvetleniil szamithaté. Hatranya viszont, hogy a
kiilonféle anyagokbol késziilt probatesteket kiilon-kiilon kell tekercesel ellatni.

A miésik etalonnak szamité méréstechnikai eljaras a 2.11 dbran lathaté in. Epstein-
keret alkalmazdsa [4,129-134] (IEC Standard Ref. No. 404-2, 1996 [4,24,130]). Az
Epstein-keret négy oldala 30 mm széles, 280 — 305 mm hossztsagu lemezekbdl épiil fel,
melyeket a sarkoknal atlapoldssal kell Osszeilleszteni. A sarkok hatdsat elhanyagoljak. A
négy keret mindegyikén gerjeszto tekercs van, melyek drama gerjeszti az elektromagneses
teret a lemezeken belill. A négy egyforma tekercset természetesen egymassal sorba
kell kapcsolni. A mégneses indukcié a prébatestek koré helyezett tekerccsel mérheto,
a magneses térerdsség pedig a gerjesztoé aram alapjan szamithaté. A keret nagy elonye,
hogy kiilonféle anyagok viszonylag gyorsan cserélhetok, tovabba a kereskedelemben szab-
vanyositott mérési osszedllitasok beszerezhetok.

2.11. dbra. Az Epstein-keret [131]

Léteznek olyan mérési elrendezések is, amelyek a probatestek még gyorsabb cseréjét
teszik lehetové. Ilyen példaul az U-alaki, nagy permeabilitasu jarmot tartalmazd ossze-
allitas és ennek kiilonbozd valtozatai [4,129,135-137]. Az U-alakd jarom gerjesztd te-
kercse hozza létre a magneses teret. A jarom szabadon all végeire lehet rahelyezni a
probatestet, azaz a probatest zarja a magneskort.
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2.2.2. A vektor karakterisztika mérése

A vektorialis hiszterézis karakterisztika mérése soran a prébatestben a H magneses
térerdsség vektor és a B magneses indukcié vektor kozotti kapcesolat felvétele a feladat.
Erre szintén tobbféle elrendezés hasznalatos. A vektorialis hiszterézis mérésekor féként
vékony lemezekbdl késziilt probatestek vizsgalata a cél.

Az Epstein-keret alkalmas a vizsgalni kivant anyag karakterisztikajanak felvételére
[4,132,138,139]. Az Epstein-kerettel alapvetéen skaldr karakterisztikdt lehet mérni,
de akar anizotrop anyagbdl késziilt lemez viselkedése is feltérképezheto vele, ha a ke-
ret a 2.12 abran lathaté médon kivagott lemezekbdl épiil fel. Ebben az esetben minden
irdnybdl megfelel6 szamu lemezre van sziikség, a mérés tehat idéigényes. Az izotrop anya-
goknak is van némi anizotrop viselkedése, mert a lemezeket hengereléssel gyartjak, majd
hokezelik, ennek ellenére a hengerelés iranyaban az anyagot kis mértékben konnyebb
magnesezni, mint a hengerelésre meréleges iranyban.

T Hengerelésre merdleges irany

Hengerelés iranya

Probatestek  :
kiilonboz6 _—i|:
iranyokbol

-
mmmm-

Mignesezhetd anyagbol késziilt lemez

2.12. dbra. Lemezek készitése Epstein-kerethez

Az Epstein-keret esetében tehat a feltételezés az, hogy a magneses térersség és a
magneses indukcié vektorai egymassal parhuzamosak. Ezen oknél fogva kezdtek el fog-
lalkozni mas mérési elrendezésekkel, melyek kiilonféle alaki prébatestet hasznalva alkal-
masak arra, hogy a magneses térerésség és a magneses indukcié alakulasat pontosabban
meg tudjék hatdrozni [4,139]. Hérom jellegzetes alak terjedt el: négyszog, hatszog, kor.

A négyszog alaku prébatestben lejatszédo folyamatok vizsgalatara mér a kereske-
delemben is kaphaté berendezés 1étezik [24,103,132,137-153], amely alkalmas linedris
és cirkularisan polarizdlt magneses tér eléallitasara és mérésére. A probatesthez a
2.13(a) abran lathaté mdédon vékony légrésen keresztiil kapcsolddik a két, egymésra
merdleges jarom magneses tere, melyeket egy-egy tekercs gerjeszt. A jarmokat kiilon
magneskor zarja. Az x és az y iranyd magneses teret gerjesztd tekercsek két-két, egymés-
sal sorosan kapcsolt tekercsbdl allnak. A mérések elvégzéséhez két fliggetlen, vezérelhetd
generator sziikséges. A méagneses indukcio vektor két ortogonalis komponensének mérése
két egymasra meroleges tekerccsel torténik, amelyeket a prébatestbe furt kis atmérdjt
lyukakon keresztiil lehet atvezetni. A minta felilletén a magneses térerésség vektor két
komponensének mérése a probatestre helyezett tekercsekkel torténik. Az emlitett elren-
dezés a 2.13(b) dbran lathat6 [141].

Masik lehet6ség a hatszog alaku prébatest alkalmazédsa [24, 154], amelyet altaldban
nagyobb méretii probatestek vizsgalatara alkalmaznak. Emiatt alkalmas anizotrop anya-
gok karakterisztikajanak mérésére is. A mérés elve hasonlé a fentiekhez, de haromfazisu

16



dc_872 14

Kuczmann Miklds 2014

(" )

teker-

csek ( °

szenzorok

1égrés : probatest jarom

(a) Sematikus vézlat

(b) Egy megvaldsitott elrendezés [141]

2.13. abra. Négyszog alaku prébatestet tartalmazé mérési osszeallitas
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gerjesztést alkalmaznak, hiszen a hatszog alakt probatesthez harom jarom csatlakozik.

A dolgozat 3.2. fejezetében a kor alaki probatest vizsgdlatara alkalmas mérési elren-
dezéssel részletesen foglalkozom [138,142,155-160], ezért itt erre nem térek ki. A mérés
elve a fentiekkel azonos, de az elrendezés lényegesen olcsébb, mert egy villamos motorbol
kialakithato.

A vektorialis hiszterézis mérésére alkalmas elrendezések sarkalatos pontja a magneses
térerdsség vektoranak vagy a magneses indukcio vektoranak szabdlyozasa. Szabdlyozasra
azért van sziiksége, mert az arammal egyik mennyiség sincs egyszeri, kozvetlen kapcso-
latban, azaz elére definialt lefutdsi magneses térerésség vagy magneses indukcié elérése
csak visszacsatolds révén érhetd el [129,138,139,149,152,153,157,161-163]. A szabélyozas
nehézsége abban all, hogy a nemlinedris szabalyozand6 rendszer gerjesztés-valasz kap-
csolata nem ismert. Ezen oknal fogva sok esetben becslést is alkalmaznak a berendezés
modelljének paraméterinek meghatdrozasara [161,162], de a cél a legegyszeriibb propor-
cionalis szabdlyozdval is elérheto.

Ezen mérések soran kulcskérdés, hogy a minta leheté legnagyobb részén homogén le-
gyen a magneses tér alakuldsa [138,139,146-149,152,159,164]. A mégneses térerésség és
a magneses indukcio tekercsekkel torténé mérése a probatest kozepén torténik, altalaban
20mm x 20 mme-es feliileten. Numerikus analizis altal ismert, hogy a tér homogenitdsa
novelheté azaltal, hogy a prébatest és a gerjeszt6 jarom kozott 1égrés van [146,147, 150,
159,164]. Masik lehet6ség, hogy a prébatest f6lé ugyanolyan anyagbdl késziilt drnyékold
lapot helyeznek. Ez a megoldas kétdimenzios linearis végeselem-maodszerrel torténo ter-
vezés eredményeképp sziiletett [146,147,159, 164].

A magneses indukcié mérése tekercs segitségével torténik. A tekercs Epstein-keret
esetében korbeveszi az anyag teljes keresztmetszetét, a tobbi esetben a prébatestbe kis
atméroji lyukakon keresztiil lehet vezetni a mérotekercset. A legtobb esetben a mégneses
térerosség mérése is tekercsek segitségével torténik, amelyet a probatest feliiletére kell
helyezni. A cél a minta feliiletén a magneses térerosség mérése. A szenzorok kalibracidja
rendkiviil fontos ezekben az esetekben [132,136,138,145-150, 152,165, 166]. Sok helyen
un. Rogowski—Chattock-tekercset, vagy Hall-szenzort alkalmaznak a magneses térerosség
mérésére [137-139,153].

Kiilonféle villamos berendezések korszerti tervezése szamitogépen futd szoftverekkel
lehetséges, amelyek valamely numerikus technikat alkalmaznak. A tervezés soran a leg-
jobb anyagokat, a legmegfelel6bb elrendezéseket kell a tervezének optimalizacié utjan
kivalasztania. Ez rendkiviil id6igényes és nagy szamitasi kapacitast kivano feladat,
amikor a kiilonféle anyagok tulajdonsiagairdl informaciét csak mérés ttjan lehet sze-
rezni. Transzformatorok és villamos gépek szamitdsa, tervezése sordn a fenti eljarasok
megbizhatdsaga, az eredmények reprodukalhatosidga rendkiviil fontos, amely nagymér-
tékben befolyasolja a szamitas kimenetét, hiszen a numerikus analizis soran a hasznalt
modellek identifikdcidja a mérések alapjan lehetséges [103,138-140,167]. Ezért nagyon
fontos a numerikus technikék és a gyakorlati mérések parhuzamos alkalmazasa.

A vektor hiszterézis mérésére alkalmas eszkozok fO tervezési eszkoze a végeselem-
modszer [137,138,155,156,159,164]. A tervezés célja alkalmas szenzorrendszer, prébatest,
gerjesztés stb. optimalizaldsa és analizaldsa. A numerikus technikak tovabbi nagy elonye
a méréssel szemben, hogy lehetéség nyilik bepillantani a térvaltozok alakulasara olyan
helyeken, ahol a mérés gyakorlatilag lehetetlen.
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2.3. Elektrodinamikai problémak analizise numeri-
kus modszerekkel

Az elektrodinamika alapegyenleteibdl, azaz a Maxwell-egyenletekbol kiindulva olyan
bonyolult rendszerek behatobb vizsgédlata és tervezése lehetséges, mint példaul a transz-
formatorok, kiilonféle motorok és villamos gépek, méroberendezések, antennak, csotapvo-
nalak és tiregrezondtorok stb. [14,24,168-185]. A problémaét leir6 Maxwell-egyenletek és a
peremfeltételek ismeretében a potenciadlfiiggvény megvalasztasa utan a vizsgalat targyat
képez6 feladatkor parcialis differencidlegyenletei eléallithatok. Egyszerti esetekben a
kittizott feladat megfogalmazhato a térvaltozokra is. Ezen parcidlis differencidlegyenletek
és peremfeltételek jellemzik a vizsgalt elektrodinamikai rendszert.

Az életben fellelhet6 Gsszes probléma alapjaban véve folytonos idejii bemeneti jelre
folytonos idejli kimeneti jellel reagél, azaz a korvonalazott rendszerek tilnyomé tobbsége
folytonos idejfi, analég rendszer [15-17]. A jelen dolgozatban térgyalt elektrodinamikai
rendszerek gerjesztés-valasz kapcsolata rendkiviil bonyolult parcialis differencidlegyenle-
tekbol és peremfeltételekbol allo egyenletrendszer, amelyek szamitogéppel torténo meg-
olddsa csakis az egyenletek diszkretizalasaval lehetséges [14,178,182,183,186-192]. A
térbeli diszkretizalas tobbféle médon megoldhatd, a dolgozatban a legnépszeriibb, s a
legdinamikusabban fejl6dé technikéra, a végeselem-modszerre szoritkozom [14,178,179,
181-183,186-197], azonban a kozolt egyenletek megolddsa méds numerikus technikdkkal is
elvégezheto. Az idébeli diszkretizalas Euler hatralépé médszere, vagy a Crank—Nicolson-
séma szerint egyszer(i, és ezen technikdk stabil megoldédsra vezetnek [14,24,192]. A
folytonos idejli rendszerek gerjesztés-valasz kapcsolatat alkalmas diszkretizalassal tehat
diszkrét idejii rendszerré lehet alakitani. Hangstlyozom, hogy a diszkretizalas térben is
megtorténik.

A Maxwell-egyenletekbdl potencidlok valasztasaval tehat parcidlis differencidlegyen-
letek irhatok fel, melyek térbeli és idobeli diszkretizalasaval algebrai egyenletek kaphatok.
Az algebrai egyenletek megoldasa pedig a potencidlok egy kozelitését szolgaltatja, vagyis
numerikus technikaval mindig egy kozelités kaphaté. Analitikusan azonban csak nagyon
kevés, egyszerti geometriaval bird feladat oldhato meg.

A dolgozatban nemlinedaris elektrodinamikai rendszerekkel foglalkozom, amikor a
magneses térerosség és a magneses indukcié kozott fennallé konstitticios relacié nem-
linearis, és hiszterézissel jellemzett. KEzen bevezeto fejezet a linedris elektrodinami-
kai rendszerek irodalombodl ismert leirasara, a végeselem-modszer rovid bemutatésara,
valamint a nemlinearis feladatok bevezet6 megfogalmazasara koncentral. A linearis
elektrodinamika feldolgozasaban nagy segitségemre volt Bird Oszkar professzor tr [183]
disszertacidja, s az abbdl visszafejthetd széleskorii irodalom. Ebbdl a munkassagbol ki-
indulva sziiletett meg a [14] monogréfia.

2.3.1. A Maxwell-egyenletek

A dolgozatban hasznalt numerikus technika, a végeselem-médszer, a Maxwell-egyen-
letek differenciglis alakjabol indul ki. A H (7, t) méagneses térerdsség, az E(,t) elektro-
mos térerSsség, a B(¥,t) magneses indukcié, a J (7, t) dramsfiriiség mellett a kdvetkezd
egyenletekrol van szo:

V x H(7,t) = J(7,1), (2.22)
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, OB(7,t
v x B, 1) = ~ 2B (2.23)
ot
V- B(7t) =0, 2.24)
B(F.1) = BT 1)), vaay H(F 1) = BB 1), 2.25)
jo('F, t), a tekercsben,
J(#t)=< 0, a levegdben, (2.26)
cE(%,t), az orvénydramu tartomanyban.

Utobbi egyenletben a o az anyag vezetoképessége, jo(fF, t) pedig az elektromagneses
teret gerjeszto aramstirtiség. Munkam soran olyan feladatokkal foglalkoztam, ame-
lyekben a gerjeszto tekercs aramstiriisége eléirt volt. A A {-} és @{} operatorok
az anyag karakterisztikdjat irjdk le. Levegdben ezek a E(F, t) = ,uoﬁ (7,t), vagy a
H(7t) = V(]é(f", t) konstiticiés egyenletekre egyszertisddnek, és g = 1/vo a levegd
permeabilitasa. Linedris és izotrop karakterisztikdjui magneses anyagok esetében ezen
egyenletek forméja a B(7,t) = pop, H (7,1), vagy a H(7,t) = vov, B(F,t) osszefiiggés
szerint alakul, ahol p, = 1/v, az anyag relativ permeabilitdsa. Ezen kapcsolatnak szdmos
egyéb forméja ismeretes az irodalomban. Altaldnos esetben azonban a karakterisztika
valamely hiszterézismodell altal reprezentdlt nemlinearis kapcsolatot jellemez, amelyet
sok esetben (lagymdagneses anyagok) egyértékii nemlinearitassal frnak le.

A (2.22) egyenlet (Ampére-torvény) azt mondja ki, hogy Orvényes mégneses tér
aramsiiriiség eredményeképp jon létre. Ezen dramsiiriiség a (2.26) szerint lehet a ve-
zetében (példaul tekercs) foly6 dram J o7, t) dramsiiriisége, vagy épp a vezetd anyagban
kialakulé o E (7,t) orvényaram. A (2.23) egyenlet a Faraday-féle indukciotorvény, amely
azt mondja ki, hogy az idoben véltozé magneses tér orvényes elektromos teret kelt,
amely a vezeté anyagokban létrehozza az orvényaramokat. A (2.24) pedig a magneses
tér forrdsmentességére utalo egyenlet.

Munkam soran féleg statikus mégneses tér és orvényaramu problémakkal foglalkoz-
tam, emiatt a fenti egyenletekben az eltoldsi aramot elhanyagoltam, s a kozolt egyenle-
tek az orvényaramu problémék leirasara alkalmasak. Statikus méagneses tér problémak
esetén az orvényaram hatdsa elhanyagolhatd, azaz a (2.23) egyenlet elhagyhaté, ahogy
a (2.26) reldcié utolsé tagja is.

A Maxwell-egyenletek a térjellemzok kozotti kapcsolatokat adjék meg, azonban kii-
lonféle kozeghatar- és peremfeltételeket kell megfogalmazni, hogy azok egyértelmiien
irjak le a megoldand6 problémakat. Két kiillonboz6 kozeggel kitoltott térfogat hataran
kozeghatar feltételeket kell megfogalmazni, amely az elektromos térerésség és a magneses
térerdsség tangencialis komponensének, valamint a mégneses indukcié és az aramstiriiség
normalis komponensének folytonossagat jelenti. A mégneses térerdsség tangencialis kom-
ponense akkor nem folytonos, ha a kézeghataron K (7, t) feliileti aram folyik. A perem-
feltétel a probléma tartomanyat lezaré peremeken el6irt feltételekben meril ki, amely a
fenti tangencialis és normalis komponensekre ad el6irast, amelyeknek teljesiilni kell.

A kovetkezékben az egyszertibb frasméd érdekében a vektorfiiggvények argumen-
tumat, azaz az (7, t) jelolést elhagyom.

2.3.2. Potencialformalizmusok

A Maxwell-egyenletek megoldasa potencialok bevezetésével lehetséges, amelynek e-
redményeképp az ismeretlenek (a térjellemzok) szdma csokkenthets, s mindez a po-
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tencialokra felirhaté parcialis differencidlegyenletek megoldasdra vezet. A potencidlok
ismeretében a térjellemzok, s egyéb adatok természetesen szamithaték. AlapvetGen
skalarpotencial, vagy vektorpotencidl alkalmazhaté a megfogalmazott problémék leira-
sara, melyek elliptikus, valamint parabolikus tipust parcialis differencialegyenletekre ve-
zetnek.

A kovetkezokben a legfontosabb potencidlok bemutatasara szoritkozom, amikor a
probléma linedris [14,63,169-179, 181-183, 185-187,191, 198-231]. Erre épitve aztén a
4. fejezetben bemutatom a nemlinearitds figyelembevételének egy lehetséges mdodozatat.

Statikus magneses tér

A statikus mégneses tér problémak altalanos felépitése a 2.14 dbran lathato. A
magneses teret itt a tekercs ¢ arama gerjeszti, amely a levegével kitoltott 2y tartoméanyban
helyezkedik el, s van egy tartoméany ({2,), amelyet mégneses anyag tolt ki. A 'y, jeloli
a kozeghatart, a I'g peremen a B-ii=—b (b a fiktiv mégneses toltések feliileti stirtisége,
amely szimmetriasik esetében zérus, egyébként el kell dllitani), a I'y peremen pedig a
H x 7t = K feltétel kell teljesiiljon. Az m normélvektor a 2.14 abra szerint a kérdéses
tartomanybol kifelé mutat.

I leveg6 I'p
1 .
i
U : Ho -
I —
I ] nm
L FmO +
| mégneses anyag +ﬁ0 T
: 0 H.B
Ty, N
" : urs 1-‘mO Q()
1
:/ FB FB
v

2.14. abra. Statikus magneses tér feladat sematikus rajza

A statikus mégneses tér alapvetéen a mégneses skalarpotencidllal, vagy a méagneses
vektorpotenciallal szamithato. Itt a legfontosabb Osszefiiggésekre mutatok ra.

A madgneses skaldarpotencidl. A mégneses térerosség felbonthaté egy rotacioval bird
és egy rotacidmentes komponensre, azaz

H=T,+H,, (2.27)
ahol

VxTo=dJ,, é VxH,=0. (2.28)

Ez a dekompozici6 kielégiti a (2.22) egyenletet. A T, dram-vektorpotencidl a o per-
meabilitasi kozegben szamitott mégneses térerdsséggel egyezik meg, amely tobbféleképp
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szémithaté az ismert J, dramsiirtiséghél, azaz ismertnek tekinthet [14,183]. A rotéci6-
mentes komponens elallithaté egy @ skalarpotencial (mégneses skalarpotenciél) negativ
gradienseként, azaz

—

H, =-Vo, (2.29)
vagyis a magneses térerosség alakja az alabbi:
H=T,-V®, az QUQ, tartomanyon. (2.30)

Ezen potencidlformalizmusnak és a linedris anyagmodellnek megfelelé Laplace—Pois-
son-egyenlet a (2.24) egyenletbdl az aldbbi:

V- (uVed)=V- (,LLTO), az QyUQ, tartoményon, (2.31)

ahol u = py az Qo, és u = pop, az 1y, tartomanyban. A feladatkérhoz a kovetkezo
Dirichelt-tipusi, illetve Neumann-tipusu peremfeltételek tartoznak:

d=0,, a ['y peremen, (2.32)

(uTo— pV®)-7i=—b, a D'z peremen, (2.33)

ahol a @y konstans a skalarpotencidl gradiense tangencialis komponensének vonalmenti
integralasaval szamithato. Ezt ®-formalizmusnak is nevezik.

A fenti potencialt redukalt magneses skalarpotencialnak is nevezik, mert a ’fo aram-
vektorpotencial tartalmazza a gerjesztés hatdsat. Sok esetben (pl. mégneses pdlusok
szamitdsakor) alkalmazhaté a teljes magneses skaldrpotencidl, melyet a H = -VVU
osszefiiggés definidl, ekkor ugyanis az dramstirtiség a vizsgalt tartomanyban zérus. Létezik
még a két skalarpotencial kombinacidja, az in. & — ¥-formalizmus.

A mdgneses vektorpotencidl. Az A mégneses vektorpotencial a (2.24) egyenlet
alapjan vezetheto be a

B=VxA (2.34)

Osszefiiggés szerint, amely az Q0 = Qy U Q, tartomanyban érvényes. A fenti kifejezés
a (2.22) egyenlet és a linedris konstitucids reldcié szerint a kovetkezd linedris parcidlis
differencidlegyenletre vezet:

Vx(WVxA)-VwV-A)=J, az QU tartoményon. (2.35)

A v paraméter a permeabilitds reciproka, amely 1/uy az g, és 1/(popr) az Qp, tar-
tomanyban. Az egyenlet bal oldalanak masodik tagja a magneses vektorpotencial diver-
gencidjanak megvalasztasa eredményeképp keriilt az egyenletbe, ugyanis itt a V - A=0
Coulomb-mértéket célszeri alkalmazni. Az egyenlethez a kovetkez6 peremfeltételek tar-
toznak:

(vV x A) x7 =K, a DIy peremen, (2.36)

A.-7i=0, a D'y peremen, (2.37)
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nxA=a, a [y peremen, (2.38)
vW-A=0, a DIy peremen, (2.39)

ahol @ a V - a = b 0Osszefiiggés alapjan szamithat6. A (2.35)-(2.39) egyenletek &ltal
definidlt formalizmus a mértékkel elldtott A-formalizmus. Ezt kététt formalizmusnak is
hivjak a divergencia megkotése miatt.

A divergencia rogzitésének hianyara érzéketlen numerikus technikaval dolgozva, s fel-
hasznalva a (2.28) Osszefliggés els6 egyenletét, a kovetkezd un. szabad A-formalizmusra
jutunk:

Vx WV xA)=VxT, az U, tartoményon, (2.40)

A1)
42)

(
(
Létezik a skalarpotencial és a vektorpotencial kombinacidjaként eredményezett A—0-
formalizmus is, melynek célja az ismeretlenek csokkentése.

(vV x A) xn=K, a I'y peremen,

nxA=a, a ['p peremen.

Orvényaramdu tér

Az orvényaramu tér problémak altalanos felépitése a 2.15 dbran lathaté. A magneses
teret ebben az esetben is a tekercs i(t) drama gerjeszti, amely a leveg6vel kitoltott €2,
nemvezeto tartomanyban helyezkedik el, s az {25 tartomanyt o vezetOképességli anyag
tolti ki, amely esetleg még magnesezheté is. Ebben a tartoményban jon létre a cE
orvényaram altal keltett H. magneses tér, amely visszahat az azt létrehozé méagneses
térre. A I'ys feliilet vélasztja el a két tartomanyt, ahol a kézeghatér feltételeknek tel-
Jesulm kell, a I'g peremen a B-ii = —b,al'y, peremen a Hx7i= K a 'y, peremen a
Hx7= 0,alg peremen pedig az Exii=0 feltetel kell teljesiiljon. Belathaté, hogy
a 'y, peremen a J-i= 0, a I'p peremen pedig a B -7t = 0 feltétel is teljestil.

I leveg6
1
F H, : Ho
1
_ -
e Fné
| 5 3 -
| vezetd tartomany oE I's
| o
I Qs
r Hg : 7
1 For H.
1 FHO
'

2.15. dbra. Orvénydramu probléma sematikus rajza

Ebben a fejezetben csak az )5 tartomanyban kialakulo elektromégneses tér szami-
tasaval foglalkozom, a kovetkezd fejezetben pedig az itt Osszefoglalt formalizmusokat
csatolom a levegd tartomanyédban kialakulé statikus magneses tér formalizmusaival.
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Az Orvényaramu tartoméany szamitasa is tobbféleképp lehetséges. Alapvetéen a T
aram-vektorpotencial kiegészitve a ® redukalt mégneses skalarpotenciallal, és az A
magneses vektorpotencidl a V' elektromos skalarpotenciallal alkalmazhaté. Ebben a fe-
jezetben a legfontosabb Osszefiiggésekre utalok.

Az dram-vektorpotencidl és a mdgneses skaldrpotencidl. Az orvényaram for-
rasmentessége a folytonossagi egyenlet szerint jol ismert Osszefiiggés, amelybdl a T' aram-
vektorpotencial szarmaztathato, azaz a V - J = 0 Osszefiiggés szerint a

J=VxT, az Q tartomanyon (2.43)

bevezethetd. A (2.22) Ampére-féle gerjesztési torvény alapjan a mégneses térerdsség
alakja az alabbi:

H=T)+T-V® az € tartomdnyon, (2.44)

ahol a ® a fentiekben mar bemutatott redukalt magneses skaldrpotencial. A T, tag
hozzdaddsa a T — V® osszefiiggéshez numerikus szempontbdl elonyos.

Az elektromos térerésség a (2.26) egyenlet utolsé Osszefiiggése szerint tehat a kovet-
kez6 médon szamithatd az aram-vektorpotencialbol:

— 1 —
E=-VxT, az () tartomanyon. (2.45)
o

A (2.23) Faraday-torvénybe, a (2.24) egyenletbe, és a peremfeltételekbe helyettesitve
az alabbi egyenletrendszer definidlja a T, ®-formalizmust:

oT 0P oT
V x ( V x T) + Por wV — % = —ua—to, az ()3 tartomanyon, (2.46)
V- (uT — poV®) = =V - (uTy), az s tartomdnyon, (2.47)
Txm=0 a 'y, peremen, (2.48)
& =0, a I'y, peremen, (2.49)
1 - ~
(—V X T) xmn =0, a I'yg peremen, (2.50)
o
(uTo+ pT —pV®) - % =0, a D'p peremen. (2.51)

Ebben a formalizmusban a V - T" = 0 Coulomb-mérték egyelore nem szerepel, ezt a
szabad formalizmust megfeleléen valasztott numerikus technikaval kell realizalni.
A Coulomb-mértéket is magéba foglalé kotott formalizmus egyenletei az aldbbiak:

e l_ = oT 0P 0T
- T\ — V-T — 20
v (av 8 ) v <crv ) "ot NV ot ot (2.52)
az (s tartomanyon,
V.- (T —pVod) = -V .- (uTy), az € tartomanyon, (2.53)
Txn=0, a 'y, peremen, (2.54)
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& =0, a Iy, peremen, (2.55)
1 -
—V-T =0, a I'y, peremen, (2.56)
o
1 2\ . -
<—V X T) xmn=0, a I'y peremen, (2.57)
o
(uTo+ pT — pV®) - =0, a D'y peremen, (2.58)
T-n=0, a I'p peremen. (2.59)

A madgneses vektorpotencidl és az elektromos skaldrpotencidl. A magneses
vektorpotencial a magneses indukcié forrasmentességébdl vezethetd le, miszerint

B=VxA, az g tartoméanyon. (2.60)
A masodik Maxwell-egyenlet alapjan az elektromos térerosség is definialhato,

Y
E = T VV, az §); tartomdanyon, (2.61)
ahol V' az elektromos skalarpotencial.
Az Ampére-féle gerjesztési torvény és az orvényaram forrasmentessége szolgéaltatja a
felirhaté parcidlis differencidlegyenleteket, melyeket a peremfeltételek egészitenek ki az
aldbbi mdédon:

- 0A .
V x (vV x A) + vy +0oVV =0, az ()5 tartomédnyon, (2.62)
0A ,
-V vy +oVV | =0, az € tartoményon, (2.63)
(W x A xn=0, a Iy, peremen, (2.64)
0A
(—O'E — UVV) -m=0, a [y, peremen, (2.65)
ix A=0, a Iy peremen, (2.66)
V=V, a D'y peremen. (2.67)

Itt V értéke konstans. Fzen szabad formalizmus a Coulomb-mértéket nem foglalja
magaba, de alkalmas numerikus technikaval megoldhato.

A Coulomb-mértéket is tartalmazo kotott A, V-formalizmus a kovetkezd egyenletek
altal definidlt:

- . A .
VxwVxA -VwV-A)+ cra— +0oVV =0, az () tartomanyon, (2.68)

ot
dA ,
-V vy +oVV | =0, az € tartoményon, (2.69)
(vV x A) xn=0, a 'y, peremen, (2.70)
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0A

— (Uﬁ + aVV) =0, a [y, peremen, (2.71)

A-7=0 a 'y, peremen, (2.72)

x A=0, a Iy peremen, (2.73)

V=V, a I'yp peremen, (2.74)

vW-A=0, a Iy peremen. (2.75)

Csatolt problémak

A 2.15 abra szerint az érvénydaramu tartomanyt egy orvényaramtdél mentes tartomény
veszi koriill. Az Orvényaramu tartomanyt vagy a ’f’, d-alakban megfogalmazott forma-
lizmus, vagy az A, V-formalizmus irja le. A levegében lejatsz6do statikus méagneses tér
leirasara a ® skalarpotencial, vagy az A vektorpotencial alkalmazhaté. A kapcsolédo
I kozeghataron a kiilonféle formalizmusokat csatolni kell egymashoz, s ezen a feliileten
a magneses térerosség tangencialis komponense, valamint a magneses indukcié normaélis
irdnyu komponense folytonos kell legyen. A csatolas a legkiilonfélébb formalizmusokat
eredményezheti: ’f’,@ — O, A,V — A, A - A, ’f’,@ - A, T,@ —A-— P, A,V — O,
A, V — A — ®. Minden egyes formalizmusnak lehet kotott és szabad kivitele.

Az egyes potencidlformalizmusok levezetése és bemutatdsa rendkiviil hosszadalmas,
de a [14] szakkényvben mindez megtalalhato.

2.3.3. A stlyozott maradék elve, a végeselem-moddszer

Az eloz6 fejezetben bemutatott, és a tovabbiakban bemutatasra keriilo elliptikus
és parabolikus tipusu parcidlis differencidlegyenletek kozelité megoldasa tobbek kozott
a sulyozott maradék elv alapjan lehetséges [14,24,169, 170, 174,178,179, 181, 183, 192,
198,223,232-237]. A stlyozott maradék elv korén beliil hdrom & csoportba sorolhatdk a
kiilonféle médszerek, ahogy az a 2.16 dbran is lathaté. Ezek koziil csak a gyenge alakkal, a
Galjorkin-technikdval, és ezen beliil a végeselem-mddszerrel foglalkozom [14,169,170,178,
179,181-183,186,187,189-191,193,198, 238,239]. A végeselem-mddszer (Finite Element
Method, FEM) a legnépszeriibb és a legelterjedtebben alkalmazott numerikus technika
parcialis differencidlegyenletek kozelito megoldasara.

A sulyozott maradék elv 1ényege abban all, hogy nem torekszik sem a parcialis diffe-
rencidlegyenletek, sem a peremfeltételek tokéletes kielégitésére, hanem a parcialis diffe-
rencidlegyenletek és a peremfeltételek maradékanak egy tetszoleges sulyfliggvénnyel vett
un. bels6 szorzatat teszi zérussal egyenlové, s ennek a silyozott maradéknak a megoldésa
szolgaltatja a probléma megoldasdnak egy lehetséges kozelitését. A belso szorzatban sze-
replo integralas valtozatlan forméban torténd alkalmazéasa a direkt alakot eredményezi.
Amennyiben a szorzatfiiggvényre vonatkozo integralasi tétel kertil alkalmazasra, ugy a
gyenge alak nyerhetd, melynek eredményeképp a derivalas rendje eggyel csokken. A har-
madik alak pedig az inverz alak. A sulyfiiggvény tetszOlegesen megvalaszthatd. Az Un.
Galjorkin-eljaras kapcsan a sulyfiiggvényt és a potencidlokat kozelito fiiggvényt azonos-
nak kell valasztani, s eziton lehet eljutni a végeselem-mddszerhez is. Megjegyzem, hogy
a végeselem-maddszer a Dirichlet-tipust peremfeltételeket tokéletesen, mig a Neumann-
tipusu peremfeltételeket a térbeli diszkretizélas finomsagatol fiiggden, kozelitoleg elégiti
ki.
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Direkt alak

Bubnov—Galjorkin- Véges differenciak
médszer modszere

Gyenge alak

Végeselem-modszer Alt. gyenge alak

Inverz alak

Trefftz-médszer Peremelem-

modszer

2.16. abra. A numerikus térszamitasi eljarasok fébb csoportjai

Az egyes potencidlformuldk gyenge alakjanak bemutatasa terjedelmes, nagyon rész-
letes Osszefoglaldsat a [14] tartalmazza.

A végeselem-maddszer attekintése

A végeselem-modszer tehat egy numerikus technika parcialis differencidlegyenletek
kozelité megoldasara, melynek lényege, hogy a megoldandé probléma geometridjat egy-
szerll geometriaju elemek segitségével diszkretizalva, azokon egyszerii egyenleteket fel-
irva lehet a feladatot megoldani. Munkam soran els6sorban a COMSOL Multiphysics
[240,241] és a Matlab [185,242] szoftvereket alkalmaztam, amelyek kivdléan alkalma-
sak a gyenge alakkal megfogalmazott problémék kezelésére, illetve sajat fejlesztésii ru-
tinok gyors tesztelésére. A Széchenyi Istvan Egyetem Automatizaldsi Tanszékén egy
sajat fejlesztésli végeselem-szoftver fejlesztésébe kezdtiink C-nyelven [243], amely a sza-
bad forrask6du GMSH [244] és PETSc [245] programcsomagokra épiil, s célul tiiztitk ki
az Osszegyljtott nemlinedris formalizmusok implementaciéjat [14, 243, 246]. A GMSH
biztositja a keretrendszert, a végeselem-kornyezetet, a halégeneralét és a megjelenitot,
a PETSc fliggvényeivel pedig a modern szamitastechnika elényeit (példdul parhuzamos
szamitasok kiilonféle hardvereken) is kihasznélva lehet megvaldsitani a konkrét forma-
lizmusokat, s azok megoldasat.
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A végeselem-moddszer 1épései a 2.17 abran lathatok. Az elso 1épés a helyes modell
megalkotdsa, ami all egyrészt a vizsgalt geometria CAD-rendszerben (Computer Aided
Design, CAD, azaz szamitégéppel torténd tervezés) torténd leképezésébdl, mésrészt a
megfelelo fizikai képbol kiindulva, a megoldandé parcialis differencidlegyenletek és perem-
feltételek felirasabol. Ebben a 1épésben kell kidolgozni a diszkretizalas eredményeképp
kapott megoldandé egyenleteket is, amelyek a sulyozott maradék elvnek megfelelGen
linedris, vagy nemlinedris algebrai egyenletek.

Az elofeldolgozasi fazisban a feladat a kiilonféle anyagi jellemzok és a gerjesztés pontos
definidldsa, valamint a geometria végeselem-raccsal torténo diszkretizdlasa. A végeselem
egyszerli geometriai alakzat, két dimenzidban példdul haromszog (2.18(a) dbra) és négy-
sz0g (2.18(b) ébra), harom dimenziéban pedig tetraéder (2.19(a) dbra) és hexaéder
(2.19(b) abra) a legelterjedtebben alkalmazott forma, amelyekkel egy geometria egyszerti
szabalyokkal felbonthato. Az igy el6allé halo definidlja a megoldandé egyenletrendszert
is, ugyanis a halé csomépontjaiban vagy a halo élei mentén helyezkednek el az ismeret-
len potencial kozelitésére hasznalt polinomok egyiitthatoi. Elébbi esetben csoméponti,
utobbi esetben vektorialis vagy élelemes kozelitésrol beszéliink.

Ezutan a silyozott maradék elv gyenge alakjara tamaszkodva az egyetlen végeselemre
felirhat6 lokalis egyenletek (elemegyenlet) alapjan fel kell épiteni a megoldandé globélis
egyenletrendszert. FEz az Gn. asszemblalds, amikor ciklusban végig kell menni va-
lamennyi végeselemen, s a megfelel6 egyenletek egytitthatéit a globalis egyenletrend-
szerben a megfelel6 helyre hozza kell adni. Ennek eredménye egy nagyméretii, ritka
(sparse) métrix, mivel nagyon kevés eleme kiilonbozik zérust6l. A megoldé algoritmus
szempontjabol sok esetben célszeri szimmetrikus matrixot generalni, amennyiben az
lehetséges. Az egyenletrendszer megoldasara szamos algoritmus létezik. A szamitasi

A modell specifikaciéja

J/ Eléfeldolgozés

________________________

|
| Adatok |
|
| { |
! |
£ : Végeselem-halé :
g| g Lo T Sadnitids
N
'.T'E % T == !
= 2 |
g2l =, Elemegyenlet |
2 >~ :
=l B! : |
< 2] Asszemblalds .
o = !
= z| { :
5 | |
‘§ | Megoldés |
é L o —————=—= -I ____________ !
3 v
Z ’ z
Utofeldolgozas

2.17. abra. A szimulacio 1épései végeselem-modszer esetén
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1 csomopont 1 csomopont
x
(a) Héromszog (b) Négyszog

2.18. abra. Tipikus végeselemek a kétdimenziés x — y sikon

(a) Tetraéder (b) Hexaéder

2.19. abra. Tipikus végeselemek harom dimenziéban

ciklust kiilonbozé bemeneti feltételek mellett ismételni kell az id6fliggd orvényaramu
problémék idétartoményban torténo megoldasa esetén, mig a nemlinedris egyenletrend-
szer megoldédsa iterdciot is igényel.

Az egyenletrendszer megoldasa utan a kozelité potencialfiiggvény ismeretében gya-
korlatilag az Osszes kérdéses mennyiség szamithatd. Ez az utéfeldolgozasi fazis. A szi-
mulaciés eredmények birtokaban a modell javithatd, a végeselemen alapuld és idébeli
diszkretizalas finomithaté, azaz a modell jésaga iterativan novelheto.

A potencialok kozelitése

A numerikus maédszerek a megoldand6 problémék egy kozelitését szolgaltatjak. Vé-
geselem-moddszer esetén a parcialis differencidlegyenletekben szereplé potencidlokat a
végeselemekre felirt polinomok segitségével lehet kozeliteni, amelyeket formafiiggvények-
nek is neveznek. Ebben a fejezetben az approximacié 1ényegét foglalom ossze.

A skalér sulyfliggvényt (vektor-skalar fiiggvény) és az approximacié sorén alkalmazott
kozelité formafiiggvényt a tovabbiakban N = N(7) jeldli, a vektor stlyfliggvényt (vektor-
vektor fiiggvény) a kozelité formafiiggvényt pedig W = W(F)

A & = O(7) vagy & = D(7,t) reprezentativ skaldr potencidlfiiggvények m szamu
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linedrisan fiiggetlen fliggvény linearis kombindciéjaval approximalhatok:
O~ P, =Dp+ > N, (2.76)

i=1

ahol @, jeloli a ¢ potencidlfiiggvény kozelitését. Az N; = N;(¥) az approximacié for-
mafiiggvénye, ®; = &,(t) pedig az ismeretlen egyiitthatdkat jeloli (statikus esetben ezek
természetesen idotol fiiggetlenek). A fenti kozelités els6 tagja a Dirichlet-féle perem-
feltételek kielégitését hivatott biztositani,

dp =g, a I'p peremen, (2.77)

ahol g egy elore megadott érték. Ennek kovetkezménye, hogy a I'p peremen a masodik
Osszeg minden tagja zérus kell legyen, azaz teljesiilnie kell az

N;=0, a I'p peremen (Vi,i1=1,---,m) (2.78)

feltételnek.
Az A = A(7) vagy A = A(7,t) reprezentativ vektor potencidlfiggvények k szamu
linearisan fiiggetlen formafiiggvény segitségével kozelithetok a kovetkezé modon:

— —

A~A,=Ap+

J

k
W, A, (2.79)
=1
Itt A, jeloli az A vektorfiiggvény approximdciGjat, a Wj = Wj('F) az approximacié
formafiiggvényét, A; = A;(t) pedig az ismeretlen egyiitthatokat, amelyek statikus e-
setben nem fiiggenek az id6tol. Az elsé tag a Dirichlet-tipusu peremfeltételek pontos
kielégitésére szolgal, azaz ismert G vektorvaltozo, vagy ismert G skalarvaltozé mellett
az alabbi feltételek valamelyikét elégiti ki:

nxAp =G, vagy Ap-m=G, a I['p peremen. (2.80)

Ennek kovetkezménye, hogy a I'p peremen a formafliggvény a kovetkezo feltételek egyikét
kell teljesitse:

-

ﬁijzﬁ, vagy W;-m=0, a I'p peremen (Vj, j=1,---,k). (2.81)

A formafiiggvények

A skalarpotencidlok csomoponti végeselemekkel kozelitheték, mig a vektorpotencidlok
approximalhatdék akar csomdponti, akar élelemek (vektorelemek) segitségével. A csomd-
ponti elemek alkalmazdsa soran az N; formafiiggvények segitségével kell kozeliteni a
potencidlokat, s az ismeretlenek a végeselem-hélé csomépontjaihoz kapcsolédnak. Az
élmenti végeselemek esetén a Wj formafiiggvényekbdl és az élekhez rendelt ismeret-
lenekbol all el6 a kozelité potencidl. A kozelité formafiiggvények egyszerti folytonos
polinomokbdl épiilnek fel, melyek tartoja egyetlen végeselem.

A formafiiggvények a kovetkez6 tulajdonsdgokkal birnak [181]:

(i) Minden formafiiggvény a teljes problématér felett értelmezett;
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(7i) Minden csoméponti formafiiggvény egyetlen csoméponthoz, illetve minden élmenti
vektor-formafliggvény egyetlen élhez tartozik;

(7i1) Minden csoméponti fiiggvény azon végeselemeken kiilonbozik nullatol, amelyek
érintkeznek annak csomépontjaval, s minden vektorfiiggvény csak azon végesele-
meken nem nulla, amelyekhez az él tartozik;

(iv) A csoméponti fiiggvény értéke egységnyi az adott csomépontban, illetve minden
mas csomoépontba zérus. A vektorfliggvény vonalmenti integralja az adott él mentén
egységnyi, az Osszes tobbi él mentén pedig zérus;

(v) A formafiiggvények linedrisan fiiggetlenek.

A végeselem-mddszerrel szamitott kozelité megoldas pontossaga alapvetoen hdarom
moédon javithato. A végeselemek szamat novelve, vagyis a felbontdst finomitva az tn.
h-FEM nyerheto. A kozelito polinomok fokszdmanak novelése a p-FEM-et eredményezi,
mig a kettd alkalmas kombinacidja a hp-FEM.

A csomoponti formafiiggvények. Skalarfiiggvények approximéacidja a (2.76) Ossze-
fiiggés szerint lehetséges. Végeselem-modszer esetében az N; = N;(7) bazisfiiggvényeket
csomoéponti formafiiggvényeknek hivjak. A formafiiggvények tulajdonsigai alapjan a
csomoéponti formafiiggvények az alabbi Osszefiiggés szerint definidlhatok:

Ni:

{ 1, az i-edik csomépontban, (2.82)

0, barmely mas csomopontban.

A csoméponti formafiiggvények segitségével vektorpotencialok kozelitése is lehetséges,
habar tjabban az un. élmenti formafiiggvények alkalmazasa hodit. A reprezentativ
A= A(F, t) potencialfiiggvény haromdimenzids esetben harom komponens segitségével
irhato fel az alabbi modon:

A=A8E, + A8, + AE, (2.83)

ahol €,, €, és €, az z, y és z irdnyokba mutaté egységvektorok, az A, = A,(¥,1),
az A, = Ay(7,t), és az A, = A,(¥,t) figgvények pedig ezen hdrom irdnyban az A
vektorpotencial ortogonalis komponensei.

Kézenfekvo az alabbi kozelités:

A~ Ni(Ay i€, +Ayi €, + A €.)
= (2.84)

i NzA;c,z é;,; + i NiAy,i éy + i NiAz,i ézv
=1

i=1 i=1

azaz az egyes komponenseket kiilon-kiilon lehet csomoéponti formafiiggvényekkel kozeli-
teni. A kutatdsok eredményeképp kideriilt azonban, hogy a vektorpotencialok ily médon
torténé kozelitése szdamos numerikus problémat okoz. A Coulomb-mérték eldirasara
kiilonos gondot kell forditani, kiillonben az iterativ moddszerek sok esetben nem kon-
vergensek. A Coulomb-mértékkel egyértelmiivé tett kotott formalizmust csoméponti
végeselem-modszerrel szokas megoldani. A mésik 1ényeges probléma, hogy nagy perme-
abilitasu kozeg és kis permeabilitast kozeg hataran (példdul vas/levegé hatar) a megoldas
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nem helyes. Itt kiilon feltételt kell generalni a kézeghataron, ami azonban nem kovet-
kezik az egyenletekbél, de az élmenti formafiiggvények iranydba mutat. A probléma
ugyanis abban all, hogy a csoméponti formafiiggvény folytonos, azaz a magneses vektor-
potencial normalis irdnyt komponense is és tangencidlis iranytd komponense is folytonos.
A eredmények viszont azt mutatjdk, hogy vas/levegé hatdron a normaélis irdnytd kompo-
nens nem folytonos.

Az élmenti formafiiggvények. Az élmenti formafiiggvények a fenti problémak vizs-
galatanak eredményeként alakultak ki. A W élmenti formafiiggvények segitségével az

A reprezentativ vektorpotencial a kovetkezo modon kozelitheto:

k

7j=1
A Wj élmenti formafiiggvény definicidja az alabbi:

1, a j-edik él mentén,

/le ndi = { 0, béarmely mas él mentén, (2.86)

azaz a formafliggvény élmenti vonalintegralja a j-edik él mentén egységnyi, s az Osszes
tobbi él mentén nulla. Ez azt jelenti, hogy a Wj vektor formafiiggvénynek tangencialis
komponense csak a j-edik él mentén van, mig az Osszes tobbi élre mercleges. Harom-
dimenzids esetben nemcsak a j-t6l kiilonb6zo élekre merdleges a formafiiggvény, hanem
minden olyan oldalra is, amely a j-edik éllel nincs kapcsolatban.

Ha két végeselemnek van kozos éle, akkor ezen az élen az approximalt potencial-
fliggvény tangencialis komponense folytonos, mig normalis komponense nem feltétlentil
az.

Megjegyzem, hogy a szabad formalizmust ezen élmenti formafiiggvényekkel jellemzett
vektorialis végeselem-maddszerrel szokas megoldani.

2.3.4. A nemlinearitas figyelembe vétele

Munkam {6 célja a kidolgozott hiszterézismodellek és a kiilonféle potencidlformaliz-
musok Osszekapcsoldsa alkalmas numerikus technikaval. Az igy el6dalld, a hiszterézis
karakterisztika beillesztésére is alkalmas eljaras kidolgozasa bonyolultsaga és gépigénye
miatt ma is a kutatdsok kozéppontjdban dll. Kutatdsom a [14,62,63,72,192,238,247-268|
miiveken alapul, amelyek a fixpontos eljarast helyezik elétérbe a nemlinedris egyenlet-
rendszer megoldasdra. A Maxwell-egyenletekbdl levezethetd potencidlformalizmusok és a
hiszterézis karakterisztika linearizalasara alkalmas polarizaciés formula Osszekapcsolasa
konvergens iteracios eljarashoz vezet, amely kivaloan hasznalhaté bonyolult haromdi-
menzids problémak megoldasara. Eredményeim didaktikailag is egybefiiggden a 4. feje-
zetben foglalom Ossze.
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3. fejezet

A ferromagneses hiszterézis
vizsgalata

3.1. A skalar hiszterézis karakterisztika

3.1.1. A skalar karakterisztika mérése
A mérési elrendezés bemutatasa

Az altalam megvaldsitott, a skalar hiszterézis karakterisztika mérésére alkalmas elren-
dezés blokkvézlata a 3.1 abrén lathaté [64,269-274]. A 2.2. fejezetben mar ismertettem,
hogy ez a mérési 0sszedllitas kihasznalja, hogy egy toroid alakd prébatesten beliil a H (t)
magneses térerdsség vektor és a B (t) magneses indukci6 vektor egymassal minden pont-
ban parhuzamos. A toroid keresztmetszetén athaladé térjellemzék H(t) és B(t) atlaga
mérhetd, s ezen két skalar idobeli valtozasa irja le a magneses anyag viselkedését.

= fi==__ ===
S, y/ JRER\}
g LabVIEW
© generdtor _—

) o Y — SSe= .=
\ A
i(?) &

3.1. dbra. A realizdlt skalar hiszterézis mérésére alkalmas elrendezés blokkvazlata

A karakterisztika mérése soran a toroid N, menetszamu primer tekercsét elére de-
finidlt id6fiiggvényt i(t) arammal lehet gerjeszteni, aminek hatdséra a transzformator
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N menetszamu, szakaddssal lezart szekunder tekercsében w(t) iiresjarasi fesziiltség in-
dukalodik. Az aram és az indukalt fesziiltség idofiiggvénye mérheté a szamitégépbe
helyezett National Instruments mérési adatgyiijté (Data Acquisition, NI-DAQ) kértya
segitségével. Az aram jelalakjat ugyanezen kartyan keresztiil lehet a generatorhoz eljut-
tatni. A szamitogépen futd, altalam LabVIEW kornyezetben kifejlesztett eljarascsomag
vezérli a teljes mérést, szabdlyozza az aramgeneratort, méri és feldolgozza a bejovo jele-
ket, valamint megjeleniti a mérési eredményeket. A mérések sordan felhasznalt eszkozok
részletes bemutatasa az A. fiiggelékben tekintheté meg.

A magneses térerosség atlagos értéke a toroidon beliill Ampére térvénye értelmében
a kovetkezO Osszefiiggés szerint szamithato:
N, i(t)

L, (3.1)

12

H{(t)
ahol [ a toroid kozepes hossza. A magneses indukcié Faraday torvénye szerint az indukalt

fesziiltség ismeretében szamithato:

B(t) = By + SiVs/O u(T) dr, (3.2)

ahol S a toroid keresztmetszete, B, pedig konstans.

A kisérleti mérések soran kétféle lagymagneses anyagbol késziilt toroid karakterisz-
tikajat vizsgaltam. Az egyik probatest C19 jelzést szerkezeti acélbol késziilt, a masik
pedig az ArcerolMittal altal gyartott M250-35A [64,104,105] jelzésti anyaghdl. Utébbibdl
kiilonféle villamos forgogépeket gyartanak példdul villamos hajtasi jarmtivekben torténd
felhasznalasra. A jelolésben az M betii utal a magnesezhets acélra, 2,5 W/kg a ma-
ximalis veszteség 1,5T magneses indukcié mellett, 50 Hz frekvencian, s a lemez vas-
tagsdga 0,3bmm. A jelolés végén allo A betli a hengerelésre és a gyartasra utal, az
anyagban nincs kitlintetett magnesezési irany. A méréseket kiilonboz6 frekvenciakon is
elvégeztem, mialtal a dinamikus hatasok frekvenciafiiggését is vizsgaltam.

A C19 jelzésti anyagbdl késziilt toroid transzformator adatai a kovetkezék: N, = 236,
N, = 246, | = 314mm, S = 10mm?. Az M250-35A anyagbdl készitett toroid transz-
formdtor adatai pedig a kovetkezOk: N, = 175, Ny = 65, [ = 163 mm, S = 26,25 mm?.
Elobbi egyetlen lemezbdl all, utébbi viszont tizenot osszeragasztott 0,35 mm vastagsagu
lemezbol. A vastagabb lemezben a kialakulé orvényaramok jelentGsen befolyasoljak a
mérési eredményeket, a lemezelt vastest viszont gyakorlati szempontbdl jelentosebb.

Zajszirés

A mérések soran kapott hiszterézis karakterisztika meglehetésen zajos, amely kiilo-
nosen kicsiny gerjesztések mellett és alacsony frekvencian szamottevo. Megfigyeléseim
szerint a zaj id6beli dtlaga pozitiv, ami az integrélds eredményeképp kapott B(t) jel-
ben egyre novekvé offszetet jelent. Tapasztalataim szerint ez a zaj a hardver kiilonb6z6
beallitasai mellett sem eliminalhatd, ezért a 3.2 abran lathatd, nagyon hatékony szoft-
veres megoldast dolgoztam ki LabVIEW kornyezetben, amely Fourier-transzformécion és
digitalis szilirésen alapul [270,271,273].

Elsé 1épésben a mért dramjelet és fesziiltségjelet a LabVIEW FET (Fast Fourier Trans-
form) blokkjéval Fourier-transzforméltam, majd a nem kivant harmonikusokat egy Lab-
VIEW-ban implementalt digitdlis szlird segitségével eliminaltam. Ez egyszeriien annyit
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3.2. abra. A LabVIEW kornyezetben implementalt sziirési eljaras

jelent, hogy az amplitiddspektrum megfelel6 elemeit zérussal beszoroztam. Végezetiil a
szlirt spektrumot visszatranszforméltam az idétartoményba.

A 3.3(a) dbrén egy mért zajos indukalt fesziiltség amplitidéspektruménak egy részlete
lathat6 példaként, s egy nagyitott intervallumot mutat a 3.3(b) dbra. Ezen dbrakon jél
lathatd, hogy a hasznos jel spektruma mellett gyakorlatilag minden frekvencia képviselteti
magat valamekkora amplitidoval. Ezen nem kivant komponenseket kell zérussal beszo-
rozni a szirés soran. A 3.4(a) abrabdl kitiinik, hogy a zajos mérési eredményekbol
szamitott méagneses térerdsség és az integralds utjan szamitott magneses indukcié is za-
jos, utébbi idében névekvé offszettel is terhelt. A 3.4(b) dbran lathat6 a sziiréssel nyert
karakterisztika, ami a zajok hatasaitél mentes.

1 1
0,75 0,75
> >
£ £
§ 0,5 § 0,5r
= =
=] =]
0,25 0,25
oM . i UJ |
0 250 580 750 1000 0 50 180 150 200
(a) Az amplitiddspektrum (b) Egy nagyitott intervallum

3.3. dbra. Példa a mért indukalt fesziiltség amplituddspektrumara
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3.4. dbra. A mért karakterisztika

A szabalyozd algoritmus

A magneses indukcié idofiiggvényének szabalyozasa tobb szempontbdl is fontos. Ska-
lar hiszterézis mérése esetén az dram és a magneses térerésség a (3.1) Osszefiiggésnek
megfelel6en egymassal aranyosan alakulnak. Ha a karakterisztika a konyok és a koer-
citiv térerdsség kornyékén nagyon gyorsan valtozik, akkor az gyors indukciévaltozast
jelent, ami tiiskeszerti indukalt fesziiltséget okoz a szekunder tekercs kapcsain. Ezeket a
tiiskéket mintavételezésen alapuld technikaval azonban nehéz mérni, ugyanis nagyon sok
mintavételezési pont sziitkséges a pontos és megismételheté mérésekhez. Mindemellett a
gyors fluxusvaltozas Faraday torvényének megfeleloen nagy orvényaramokat is indukal a
probatestben, ami meghamisitja a statikus karakterisztika mérésének eredményeit. Ezen
okoknal fogva célszerii a nagy fluxusvaltozasi sebességet csokkenti oly modon, hogy a
szekunder tekercs kapcsain mérhetd indukalt fesziiltség idofiiggvényét irjuk eld példaul
szinuszos lefutasira, vagy a vele kapcsolatban all6 magneses indukcié idofiiggvényét. Az
ezt megvaldsité proporciondlis tipusu szabalyozé algoritmus az aldbbi [270,271,273]:

1. Inicializalas: szinuszos lefutasa aramjellel indul a mérés;
2. A magneses térersség és a magneses indukcié mérése a fenti sziirési technikaval;

3. A mért B(t) és az elore definialt B,es(f) magneses indukeci6 idéfiiggvényének Gssze-
hasonlitésa, ami egy AB(t) hibafiiggvényt eredményez,

AB(t) = B(t) = Bret(1); (3.3)
4. Az dramjel megvaltoztatdsa a Ai(t) = PAB(t) jellel, ami egy proporciondlis sza-
bélyozét definidl (0 < P < 1, [P] = %);

5. Ha |AB(t)| 4tlaga nem éri el a kivant értéket visszalépés a 2. pontra, egyébként a
mérés véget ér.

Itt jegyzem meg, hogy a vektoridlis hiszterézis mérése soran a szabalyozas még nagyobb
szerepet kap.
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Mérési eredmények

A fenti, virtualis miiszerekkel tamogatott mérési kornyezetben a gyakorlat szamara
fontos indukcié-jelformdk mérheték. A 3.5(a) abréan egy koncentrikus hurok mentén
kialakulé minor hurkok lathatok, amelyek hiien kovetik azt a jol ismert tényt, hogy a
minor hurkok reverzibilis permeabilitdsa a magneses indukcié novelésével csokken [1].

0.75 0.75

B[]
o
BI[T]
o

-0.7% -0.7%

_l.E i i H
2000 -1000 0 1000 2000 -1 . 0
H [A/m] H [A/m] x 10°

(a) Minor hurkok egy koncentrikus hurok mentén (b) A (3.4) jelhez tartoz6 karakterisztika
3.5. dbra. Néhany mérési eredmény a C19 anyaggal kapcsolatban
A 3.5(b) abrén a

Bret(t) = [0.67 cos(wt + 16.6°) + 0.072 cos(17wt + 163.8°)

3.4
+0.034 cos(19wt — 177°)] T (3:4)

formulanak megfelel6 idofiiggvény szerint alakulé mérési eredmények lathatok f = 5 Hz
és f = 50 Hz alapharmonikus-frekvencian. Magasabb frekvencian a karakterisztika je-
lent6sen szélesedik az 6rvényarami veszteségek miatt [65].

Ezen vélogatott mérési eredmények jol illusztraljak a nagyon egyszerii algoritmus
robusztussagat.

16

—— Katalégusadat 4
- — — Sajat eredmény

E o5
o
0
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——100HZ
-05 ‘ ‘ : 0 ‘ ‘ :
=400 0 400 800 1200 0.2 0.5 0.8 1.1 1.4

H [A/m] BI[T]
(b) A mért veszteségi adatok Osszevetése a ka-

(a) A karakterisztika frekvenciafiiggése talégusbeli adatokkal

3.6. abra. Néhany mérési eredmény az M250-35A anyaggal kapcsolatban
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A 3.6(a) dbra az M250-35A lemezbdl késziilt anyag koncentrikus és minor hurkainak
frekvenciafiiggésére mutat eredményt, amikor az alapharmonikus frekvencidja 5Hz, s
amikor 100 Hz. A karakterisztika a frekvencia novelésével itt csak kismértékben szélesedik.

A gyarté katalégusai alapjan a gyarto kiilonféle méréseket végzett Epstein-keret
segitségével az TEC 60404-2 szabvanyban rogzitett szabalyzatoknak megfeleléen [104,
105]. Méréseit 50 Hz frekvencian, idében szinuszosan valtakozé mégneses indukciét ge-
neralva valésitotta meg, s néhany veszteségi adatot kozolt (az anyag stirtiség a katalégus
alapjan p = 7600kg/m?). Ezen adatokkal 6sszehasonlitottam sajét eredményeim is:

e 1T cstcsérték mellett 1,0 W /kg maximalis veszteséget kozolnek, méréseim alapjdn
ez az érték 1,3 W /kg;

e 15T csicsérték mellett 2,5 W /kg maximalis veszteséget kozolnek, méréseim alap-
jan ez az érték 2,7 W /kg.

Az adatok részletes Osszehasonlitasa a 3.6(b) dbran lathaté. Az dltalam mért veszteségek
nagyobbak a gyarto altal kozolt adatoknal.

Tovabbi mérési eredmények lathatok a kovetkezo fejezetben, a Preisach-modell va-
lidaciéjat targyald részben.

3.1.2. A statikus modell bemutatasa

Kutatasaim soran a Preisach-féle hiszterézismodellt alkalmaztam, melynek altalam is
felhasznalt tulajdonsagait a 2. fejezetben bemutattam. A modell implementaldsa soran
két fontos szempontot tartottam szem el6tt: egyszert identifikacié, amely kozvetlentil a
mérési eredményekhez kapcsolédik; valamint gyors miikodés, ami a mérnoki alkalmazas
szempontjabdl rendkiviil fontos [14, 64, 275].

A modell felépitése soran az Everett-fliggvényt alkalmaztam, amely jol illeszkedik az
elvégzett mérések eredményeihez.

Az Everett-fiiggvény masik nagy elonye, hogy segitségével a modell kimenetének
szamitasa soran nem kell integréldst végezni, hanem a (2.7) Osszefiiggést lehet alkal-
mazni. A kovetkezokben bemutatasra keriil6 algoritmus a lépcsésgorbe olyan tarolasat
alkalmazza, amely alkalmassa teszi a modellt parhuzamos moédon torténo realizalasra. A
parhuzamosithatosag az alkalmazas szempontjabdl rendkiviil fontos.

A magnesezési folyamatokat célszerti a t = 0 idopillanatban lemagnesezett allapotbol
inditani, amikor H(0) = 0 és B(0) = 0. Itt az inverz modell mitkédését mutatom be,
mert a vektormodell inverz alakban miikodik, a direkt modell miikodése pedig az itt
leirtakkal analég.

Ha a magneses indukci6 né, akkor a magneses térerdsség az elsé magnesezési gorbének
megfelelden alakul, és a lépcsésgorbe balrdl jobbra halad, ahogy az a 3.7(a) dbran lathatd.
Az &bran szaggatott vonal jelzi a lemdagnesezett allapotnak megfelel6 1épesésgorbét.
Ha a mégneses indukcié ezutan csokken, akkor egy koncentrikus gorbének megfelel
visszatérési gorbén halad a magnesezési folyamat. Ezt illusztralja a 3.7(b) abra. Az
abran megjeloltem a haromszogon értelmezett 1épcsofokot és a neki megfelel6 eltarolt,
illetve felhasznalt pontot az o = [ egyenes mentén. A 1épcsésgorbe egy vizszintes sza-
kasza ekkor fentrdl lefelé halad egyre novelve a negativ eldjellel rendelkezé hiszteronok
teriiletét, mialtal a magneses térersség is csokken. A 0-val jelzett pont az els6 pont,
amit a memoriaban tarolni kell, és ami az elsé 1épcsofokot jelenti. Ennek koordinatai:
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(a) Az els6 magnesezési gorbe (b) A visszatérd gorbe
3.7. abra. Az illusztracio elso és masodik 1épése
(v, Bo = —ap). Nem sziikséges azonban mindkét érték téroldsa. Az a = [ egyene-

sen ugyanis alkalmas algoritmussal ezt egyetlen adat tarolasaval meg lehet tenni, azaz
L ={ap}. Ekkor a mégneses térerésség a kovetkez6képp szamithat6 (2.7) alapjan:

H(t) = Humax (= E(a0, fo) + 2[E(ax, fo) = E(on, fi)]) (3.5)

ahol By = —ap az L listdban térolt egyetlen érték, valamint a; = ag és f; = B(t)/Buax-
A H.x és Bhax értékek a technikai szaturaciéhoz tartozd maximélis magneses térerosség
és indukcié értékek, melyekkel a modell bemenete és kimenete normalizalhaté. A 5y tehat
ebben a lépésben csokken, s mozgatja a lépcsésgorbét. Ha a magneses indukcié elérné a
—agBax értéket, akkor az L listabol torolni kell az o értéket, s vissza kell térni az els6
magnesezési gorbére.

A 3.8(a) dbra szerint az 1 pontban a modell bemenete né, s egy minor hurok alakul
ki. Ennek eredményeképp a lépcsésgorbe egy fliggdleges szakasza balrdl jobbra halad,
s kialakult egy tjabb lépcséfok, amit tarolni kell, azaz az L lista a kovetkez6 mddon
gyarapszik: L = {01, a0}. Itt 51 a masodik, 1-gyel jelzett 1épcsofok koordinatdja. Ebben
az esetben a kimenet szamitasa a

H(t) = Hyax (—E(, o) + 2 [E(aq, Bo) — E(aq, B1) + E(ag, f1) — E(a, 52)]) (3.6)

Osszefliggésnek megfeleléen alakul. Itt ap = B(t)/Bumax, ami valtozik, az utolsé tag pedig
az Everett-fliggvény definicidja miatt zérus. Ha a bemeneti jel értéke eléri az L listaban
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3.8. abra. Az illusztracié harmadik és negyedik 1épése

tarolt ap-nak megfeleld értéket, akkor a lista mindkét elemét torolni kell. Ebben az
esetben a minor hurok bezarul.

Ha a 2-vel jelzett pontban a magneses indukcié csokken, akkor egy magasabb rendii
minor hurok alakul ki, s ahogy a 3.8(b) abran lathat6, a lépcsésgorbe egy vizszintes
szakasza lefelé mozog. A 2-vel jelzett pont bekeriil az L listdba, azaz L = {01, as, ap}.
Ha a bemeneti jel addig csokken, hogy elérje az 1 pontot, akkor a kialakult minor hurok
bezéarul, s a lista 1 és 2 jelzésti eleme torlodik. Mas széval a modell allapota visszatér a
3.7(b) dbran feltiintetett allapothoz.

Az L lista tehat dinamikusan valtozik attél fliggéen, hogy a modell bemenete hogy
alakul.

3.1.3. A modell dinamikus kiterjesztése

A kidolgozott statikus skalarmodell frekvenciafiiggo kiterjesztésére a 2.1.3. fejezetben
bemutatott (2.14) viszkozitason alapulé 6sszefiiggést alkalmaztam, azaz a statikus modell
kimenetéhez egyszertien hozzdadtam egy frekvenciafiiggé komponenst.

A frekvenciafiiggés vizsgalata sordn csak az M250-35A anyaggal foglalkoztam, annak
nagyobb gyakorlati jelent0sége miatt [64].

40



dc_872 14

Kuczmann Miklés 2014

3.1.4. A modell identifikacidja

Az identifikacio két 1épésbol all: elészor a statikus mérések alapjan a frekvenciafiigget-
len modell Everett-fliggvényét hatdroztam meg [275], s csak azutan illesztettem a frek-
venciafiiggésért felelés komponens paramétereit [64].

A mérések soran egyszertibb a koncentrikus gorbék felvétele, ezen oknal fogva a
2.6 abran felvdzolt médon hataroztam meg a statikus modell Everett-fliggvényét. Az
Everett-fiiggvény approximaciéjat harmadfoku spline interpolacioval végeztem.

A dinamikus komponens identifikdcidjat kétféleképp is megoldottam. A kovetkezd
Osszefliggés szerint szamolt méagneses térerdsség nagyon gyors identifikaciét tesz lehetéveé:

1/~

od?dB n
12 dt

L
r(B) dt

H(B,dB/dt) = Hy(B) + (3.7)

Az els6 komponens a fentiek alapjan felépitett statikus Preisach-modell kimenete, a
méasodik komponens a lemez adatait tartalmazza (o a vezet&képesség, d a lemez vas-
tagsdga) és a magneses indukcié id6 szerinti els6 derivéltjat, a harmadik komponens
pedig a meghatarozasra varé paramétereket.

Elvégeztem az identifikaciot gy is, hogy a magneses térerosség és a magneses in-
dukcié kozotti kapesolatot végeselem-médszerrel szamoltam ki (1. 5.2. fejezet), ami
nyilvanvaléan idében tovabb tart, de az identifikdcids eredmények gyakorlatilag meg-
egyeztek. Ezzel elvégeztem a (3.7) Osszefliggés validélasat is.

Az identifikéacios algoritmus futtatdsa soran a modellezett karakterisztikat vetettem
ossze a mért koncentrikus gorbével, s az igy nyert hibat minimalizaltam a MATLAB prog-
ramcsomag fminsearch utasitdsat felhasznélva [185,242, 276].

A dinamikus komponens paramétereinek identifikdciéjahoz néhany mért dinamikus
koncentrikus gorbét hasznaltam fel, amelyeket az f = 200Hz frekvencian mértem.
Elegendének bizonyult a (2.15) bonyolultsdgi r(B) figgvény hasznélata, Ry = 23,79
értékkel. A v paraméter értéke 1,0-nek adddott, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a
klasszikus orvényaramok hatasa eroteljesebb, mint a mikro-orvényaramok hatasa.

3.1.5. A modell verifikacidja

A 3.9(a) dbra mutatja a C19 szerkezeti acélbdl késziilt prébatesten végzett ala-
csonyfrekvencias mérésekbol kapott koncentrikus gorbék és a szimulacié eredményeinek
Osszehasonlitasat. A két eredmény gyakorlatilag megegyezik, ahogy ezt a 3.9(b) dbran
felvazolt Osszehasonlitds is mutatja, ami a hiszterézis altal hatarolt teriilet alakulasat
abrazolja az indukcio fliggvényében. Ez a jo egyezés a statikus modell felépitése révén
varhato is volt. Az M250-35A tipusu anyag karakterisztikdjanak, s gyakorlatilag tetszo-
leges karakterisztikanak a modellezése hasonl6 j6 eredménnyel elvégezhetd.

A (3.7) Osszefiiggés alapjan identifikélt dinamikus Preisach-modell altal szimulalt
eredményeket Osszevetettem a mérési eredményekkel, s ez az Osszehasonlitas lathato a
3.10(a) dbran, ahol a statikus gorbét is felvdazoltam szaggatott vonallal. Az a4brén rendre
folytonos vonal, illetve pontsor jeloli a mérési, illetve a szimulacids eredményeket. A
szimulacié soran tehat figyelembe vettem az orvényaramok hatasat, illetve a jarulékos
veszteség hatdsat is egy-egy formula segitségével. A 3.10(b) dbra a hiszterézis altal
hatarolt teriilet alakuldsat abrazolja a frekvencia fiiggvényében, kiillonbozé amplitudéju
indukciok mellett.

Az 5.2. fejezetben tovabbi Gsszehasonlité eredményeket mutatok be.
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3.9. abra. Mért és szimulalt statikus gorbék Gsszevetése (C19, mérés: —, szimuldcié: o)
1.4 700
Mérés
— — - Szimulaci
0.7 525
Lo
Y § 350
z
-0.7 175
statikus gorbe
Lo 300 0 300 600 % 50 100 150 200
H [A/m] f[Hz]
(a) A mért és szimuldlt koncentrikus hurkok (b) A hiszterézishurok alatti teriilet

3.10. abra. Mért és szimuldlt dinamikus gorbék Gsszevetése (M250-35A)

3.2. A vektor hiszterézis karakterisztika

3.2.1. A vektor karakterisztika mérése
A mérési elrendezés bemutatasa

A kutatémunka soran a 3.11 dbran lathaté in. RRSST-rendszert épitettem, amely
alkalmas a vektoridlis hiszterézis jelenségének mérésére [277-289]. Az RRSST a Round
shaped Rotational Single Sheet Tester elnevezésbol szarmazik, azaz ez egy olyan forgd
magneses tér eloallitasara alkalmas eszkoz, amelybe kor alakt probatestet lehet helyezni.

Az elrendezés lelke egy atalakitott villamos gép, melynek forgorészét eltavolitottam, s
tekercsrendszerét lecseréltem. A forgorész helyén lehet elhelyezni a kor alaku, legfeljebb
80 mm &tmérdjii probatestet (1. még 3.12 dbra). A prébatest ez esetben is ldgyméagneses
anyagbol késziilt, a C19 lemez vastagsaga 1 mm, az M250-35A lemez vastagsdga pedig
0,35mm. Az allorész és a prébatest kozott 1 mm-es légrés van, a probatest atméréje
78 mm (1. 3.13 dbra). A haromfazisi tekercselést kétfazistira cseréltem, melynek specialis
kialakitdsa (3.14 dbra) biztositja, hogy a motor belsejében homogén magneses tér alakul
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3.11. dbra. A realizdlt vektoridlis hiszterézis mérésére alkalmas elrendezés blokkvazlata

ki. A berendezésen beliil kialakulé magneses tér eloallitasat két, egymastol fiiggetlentil
vezérelhet6é aramgenerator szolgaltatja, melyek arama szamitogép segitségével szaba-
lyozhaté. A prébatestben létrejove H (t) magneses térerésség és E(t) magneses indukcié
mérésére alkalmas szenzorok jelét szintén a szamitogépbe helyezett National Instruments
mérokartya gytijti 6ssze. Ebben az esetben is a szamitégépen futod, altalam LabVIEW
kornyezetben kifejlesztett eljarascsomag feliigyeli a mérést. A mérések soran felhasznalt
eszkozOk részletes bemutatasa az A. fiiggelékben tekintheté meg.

Y S

3.12. dbra. A mérési elrendezés, a probatest és a szenzorok elhelyezése

A maégneses térerésség ortogonalis komponenseit méré szenzor négy tekercsbol all,
melybol ketto-ketto méri az x és y komponensek értékét a kovetkezé modon. A magneses
térer6sség tangencialis komponense folytonos két kiilonb6z6 anyaggal kitoltott kozeg
hataran, azaz a préobatest felszinén, s a prébatest felszinével parhuzamos komponenst
kell mérni. Kozvetleniil a prébatest felszinén azonban tekercs segitségével nem lehet
mérést végezni. Végeselem-maddszerrel végzett szimuldcidk segitségével igazoltam, hogy a
probatest felszinéhez kozel a mégneses térerdsség a probatesttol tavolodva kozel linedrisan
valtozik. Ha tehat két mérési eredmény rendelkezésre all, akkor egy egyenes egyenletébol
a magneses térerosség a probatest felszinén egyszerii linedris extrapolacioval szamithaté
(1. 5.5. fejezet) [136,138].

Az x komponens mérésére szolgdlé két tekercs menetszdma Ny, , = 810 illetve
Npu,, = 820, az y komponenset mérd két tekercs menetszama pedig Ng,, = 800
és Np,, = 820. Az egyes tekercsek hatdsos keresztmetszetét szolenoiddal valamint
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3.13. abra. A prébatest és a B-tekercsek méretei

3.14. abra. A specidlis tekercsrendszer a menetszamokkal

Helmholtz-tekerccsel torténé kalibrécidval hatéaroztam meg (1. A. fiiggelék), ezek a kovet-
kezék: Sy, , = 31,2764 mm?, Sy, , = Su,, = Su,, = 29,3842mm?. Az egyes tekercsek
altal mért magneses térerdsség értéke a

1 t
H(t) = Hy + 53— /0 u(r) dr (38)
Osszefliggés szerint szamithato, ahol Hy az integraldsi konstans, S és N a fent emlitett
hatdsos feliilet és menetszam, pg = 47 - 107" H/m a vdkuum permeabilitdsa, u(t) pedig
az egyes tekercsek altal mért indukalt fesziiltség. A fenti integralds tehat négy méagneses
térerosség-idofiggvényt ad. Az egyes tekercsek feliilettdl mért tavolsaga a kovetkezo:
2H,, = 9,80mm, zpy,, = 2,25mm, zg,, = 7,25mm, zy,, = 4,75 mm. Ezen adatok,
valamint a mérési eredmények birtokaban a magneses térerdsség két komponense linea-
ris extrapolaciéval szamithato, azaz

H,o(t — H, 1 (t
H(t) = 2(t) 21, a( )ZHI,Q’ (3.9)

zHac,l - ZHSC,Q
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és
H,o(t)zg, , — Hy1(t) 2
Hy<t) — y72( ) Hy 1 y71< ) Hy,Q’ (31())
ZHyJ - ZH%g
amit a 3.15 dbra illusztral, és Hy = H,1(t), Hy = Hy5(t), 21 = 2m, ,, 22 = 2H,, & Hy(t)
szdmitdsa sordn, valamint Hy, = H,(t), Hy = Hys(t), 21 = zm,,, 22 = zm,, a Hy(t)
komponens meghatdrozasakor. A négy tekercs elrendezése a 3.12 abran is lathato.

tekercsek

probatest
E— |

3.15. abra. A két H-szenzor elhelyezkedése

A magneses indukcié két ortogondlis komponensét egy-egy tekercs méri, amelyeket

a probatestbe fart kicsiny lyukakon keresztiil fliztem at. A két tekercs elhelyezkedését

a 3.13 abra mutatja. Ezek menetszdma Np, = Np, = 20, keresztmetszetiik pedig

Sp, = Sp, = 20mm?* (C19 esetén), illetve Sp, = Sp, = Tmm? (M250-35A esetén). Az
altaluk mért magneses indukcié komponensek a kovetkezo Osszefiiggéssel szamithatok:

1 t

B(t)=By+ == [ u(r)dr, 3.11

()= Bot g [ ur) (3.11)

ahol By az integrdlasi konstans, S és N pedig a fenti keresztmetszeti és menetszam

adatok.

Zajszirés

A (3.8) és (3.11) integralokbdl lathatd, hogy mind a méagneses térerdsség, mind a
magneses indukcié meghatarozasa indukalt fesziiltség mérésére vezetheto vissza. El6bbi
jele kiilonosen zajos, utébbi értéke viszont konnyebben mérhetd, de érzékelheto zajjal
terhelt. A magneses térerosséghez tartozd indukalt fesziiltséget a prébatest felett a le-
vegOben elhelyezett tekercs méri, levegében viszont nagyon kicsi a fluxusvaltozas, s a
méroszenzor méretei sem tul nagyok. Emiatt a zaj sokkal nagyobb mértékben jelent-
kezik, gyakorlatilag a jel a zajban elveszik (1. A.6 dbra). A mégneses indukcié meg-
hatarozasdhoz mért indukalt fesziiltség a nagy permeabilitasi prébatestben kialakuld
fluxusvaltozas eredménye, amely sokkal kényelmesebben mérheto, de a zaj hasonlo e-
redményeket sziil (id6ben névekvé offszet), mint a skaldr hiszterézis mérésekor. Ezen
problémék a skalar hiszterézis mérésekor is hasznalt Fourier-transzforméacion és digitalis
sziirési technikan alapulé eljarassal nagyon hatékonyan feloldhatéok. Ebben az esetben
azonban hat csatorna jelét kell sziirni, de a technika ugyanaz [277-289).

A szabalyozé algoritmus

A gerjeszto aramokat szabalyozoval kell hangolni ugy, hogy kozben a magneses in-
dukcié vektor vagy a magneses térerosség vektor két ortogonalis komponensének ido-
fliggvénye elére definialt idébeli lefutasu legyen. Vektorialis hiszterézis karakterisztika
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mérése soran ugyanis sem a magneses térerosség sem a magneses indukcié nincs olyan
egyszeri kapcsolatban egymédssal mint ahogy a skalaris esetben. A szabdlyozast meg-
valésité proporciondlis tipusu szabalyozd algoritmus alabb bemutatott forméja mindezt
automatikusan megvalésitja. A szabélyozo6 1épései a kovetkezok (3.16 abra) [277-289]:

1. Inicializalds: szinuszos lefutdsi dramjelekkel indul a mérés, azaz i, (t) és i,(t) cstcs-
értéke, frekvencidja és fazisa megadhato;

2. A magneses térerosség és a magneses indukcié mérése a fenti sziirési technikaval;

3. A mért B(t) és az eldre definidlt Bie¢(t) magneses indukeié idéfiggvényének Gssze-
hasonlitésa, ami egy AB(t) hibafiiggvényt eredményez, amelynek itt természetesen
két komponense van,

AB(t) = B(t) — B,u(t); (3.12)

4. A két dramjel megvéltoztatasa a PAB(t) jelekkel, ami egy proporciondlis sza-
bélyozét definidl (0 < P < 1, [P] = %);

5. Ha |AB(t)| atlaga nem éri el a kivant értéket visszalépés a 2. pontra.

Ugyanezen algoritmussal tetszoleges H ref(t) trajektoria is elérhetd.

IHMMI

3.16. dbra. A mérérendszer szabélyozasa visszacsatolassal

Meérési eredmények

A C19 szerkezeti acélbdl vagott probatesten mért hiszterézis karakterisztikdk a 3.17
abran lathatok. A mérés soran a magneses indukcié id6fliggvényét szabalyoztam oly
modon, hogy az szinuszos idobeli lefutasu legyen. Az abrabdl kittinik, hogy ugyanazon
magneses indukcidértékhez az y irdnyban nagyobb magneses térerdsség sziikségeltetik,
azaz a vizsgalt anyag az y iranyban kis mértékben nehezebben magnesezhetd, mint az
x irdnyban. Megjegyzem, hogy az anyag a gyartd szerint izotrop, de a vizsgalat targyat
képezo probatest lemeze hengereléssel késziilt, s a hengerelés irdnya egybeesik az z ten-
gely irdanyaval. A gyartasi technolégiabdl ered6 kicsiny anizotropia jol érzékelhet6é a
mérés soran [143,290, 291].

A 3.18 abran a szabalyozott cirkularisan polarizalt magneses indukcié hatasara 1ét-
rejOvo magneses térerdsség-trajektoriakat rajzoltam fel. Az dbran az jél megfigyelhetd,
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B, [T]

0 05 1
H, [A/m] x 10°

3.17. dbra. Az x és az y irdnyban mért hiszterézis karakterisztikdk C19 acél esetében

x 10"

-1 -0.5

0 0.5 1
H[Am]

3.18. abra. A C19 anyagban a magneses térerosség alakuldsa cirkularisan polarizalt
magneses indukcié mellett

hogy a 45° és a 135° koriili irdnyokban az anyag nehezebben magnesezheto, a magneses
térerdsség trajektoridja erésen eltér a kor alaktol.

Az elvégzett mérések alapjan [277-289] megallapitottam, hogy a mért hiszterézis
karakterisztikak 7 szerint periodikusan ismétlodnek amidon a gerjesztés iranyat elfor-
gatjuk az x tengelyhez képest, tovabba a kapott Everett-fiiggvények az x tengelyre kozel
szimmetrikusak, azaz

Fla, B, +m) = Fla, B, ¢), (3.13)

Fla,B,—¢) = F(a, B, ¢). (3.14)

Az M250-35A anyagbdl késziilt probatest erGsebb és bonyolultabb anizotropiat mutat,
kiilonosen kisebb indukcidértékek mellett, ahogy az a 3.19 dbran lathato.

A 3.20 abran a szabdlyozott cirkuldrisan polarizalt és a szabdlyozott linearisan po-
larizalt magneses indukcié hatasara 1étrejové magneses térerdsség-trajektoriakat rajzol-
tam fel k- 0,2T amplituddk mellett, £ = 1,---,9. Az anyag anizotropidja szembetiino:
1,6 T alatt y irdnyban nehezebb az anyagot magnesezni, 1,6 T felett pedig az x iranyba,
tovabba a 45° és a 135° koriili irdnyokban az anyag szintén nehezebben magnesezheto.
Ugyanezen jellemzoket mutatjak a kiillonbozo irdanyokban végzett linearisan polarizalt
mérések is.
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3.19. dbra. Az x és az y irdnyban mért hiszterézis karakterisztikak M250-35A anyag
esetében
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3.20. dbra. Az M250-35A anyagban a magneses térerosség alakulasa cirkularisan és
linedrisan polarizalt magneses indukcié mellett

Az elvégzett mérések alapjan megallapitottam, hogy a mért hiszterézis karakterisz-
tikdkra csak a (3.13) 7 szerinti periodicitds érvényes, a (3.14) szimmetria azonban nem.

A szabdlyozé megfelel6 miikodését bizonyitja a 3.21(a) dbran és a 3.22(a) abrén
lathaté bonyolult magneses indukcid szabalyozéassal torténd elérése, a kialakulé magne-
ses térerdsség a 3.21(b) dbran, illetve a 3.22(b) abran lathaté. A kidolgozott vektormodell
validdcidja sordn tovabbi mérési eredményeket is bemutatok (1. 3.2.5. fejezet).

3.2.2. A statikus modell bemutatasa

A vektorialis hiszterézismodell épitokove a 3.1. fejezetben bemutatott skalar Preisach-
modell. A vektormodell skalarmodellek segitségével a kovetkezd integral altal definialt
moédon épithetd fel (1. 2.10 dbra a 2.1. fejezetben) [277-280, 282, 283:

B /2 /2
a0~ [ enmio- [ eapm}ae (3.15)

—m/2

A fenti integralkifejezés szerint a vektormodell kimenetét a kétdimenzids sikban értel-
mezett [—7/2,--- ,7/2] intervallumban egyenletesen, az €, egységvektor altal definiélt
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3.21. dbra. Bonyolult magneses indukcié trajektoridra adott magneses térerosség ala-
kulasa a C19 anyagban

2 . . . 200!
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2 -1 0 1 2 ~2000  -2000 0 2000 4000
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(a) A méagneses indukcié (b) A mégneses térerdsség

3.22. abra. Bonyolult méagneses indukcié trajektéridara adott magneses térerdsség ala-
kulasa az M250-35A anyagban

iranyokban egy-egy skalarmodellt futtatva, azok kimenetét aztan vektoridlisan 6sszegezve
kapom meg. Jelen dolgozat {6 téméja a kétdimenzids vektormodell, ezért itt csak erre
fokuszalok. Ezen Osszefliggést szamitogépre vinni a

H(t) = &, B{B,.(1)} Ap (3.16)

i=1

kozelitéssel lehet, ahol

T 1—1
g = —— — T, Z’:l’...jn’ 3.17
pi =gt (3.17)
a[—m/2,---,m/2] intervallumban ekvidisztdnsan felvett irdnyokat adja meg az €, egy-
ségvektorral, azaz n szamu skalarmodell sziikséges a vektormodell felallitasahoz, s igy

Ap =7/n.
A klasszikus vektormodell esetén —ahogy azt a 2.1. fejezetben bemutattam— az egyes
skalarmodellek bemenete a vektormodell bemenetére adott B(t) vektor €, irdnyaba esé
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vetiilete, azaz
By, (t) = |B(t)| cos(Vp — i) = By(t) cos p; + By(t) sin ¢, (3.18)

ahol B,(t) és B,(t) a B(t) vektor két ortogonélis komponense. Ehelyett a kivetkezd
vetiiletképzési médot alkalmaztam [277-280, 282, 283]:

B,,(t) = B,(t)sign(cos @;) | cos @;|"/* 4 B, (t) sign (sin ;)| sin ¢ /. (3.19)

Amennyiben a w paraméter értéke 1, gy a (3.18) klasszikus modellt kapjuk vissza.
A w paraméter segitségével lehet0ség nyilik a cirkuldrisan polarizalt eredmények pon-
tosabb szimulacidjara, w = 1 esetén ugyanis a bemenet és a kimenet hasonlé jelleg
szerint alakul: ha a bemeneti jel cirkularis, akkor a kimeneti jel is cirkularis, habar
koztiik faziskésleltetés tapasztalhaté. Mérési eredmények (1. 3.18 abra és 3.20 dbra) vi-
szont azt mutatjak, hogy szabalyozott cirkuldrisan polarizalt indukcié mellett a magneses
térerdsség nem kor alakot vesz fel, hanem bizonyos iranyokban kisebb-nagyobb mértékben
eltér attol. Az eltérés mértéke az anyag gyartdsi folyamata soran szerzett anizotropiajatol
flige. A w értékét az egyszerliség kedvéért konstansnak valasztjak, tapasztalatom szerint
azonban célszerii lehet ezt irdanyfiiggonek feltételezni,

B, (1) = B, (t) sign(cos ;) | cos o, /*#) 4 B,(t) sign (sin ;)| sin i /), (3.20)

midltal pontosabb bemenet-kimenet kapcsolat realizalhato.
A (3.19) Osszefiiggést izotrop modell esetére dolgozték ki, ahogy azt az irodalmi
osszefoglaloban is kozoltem. Itt ennek dltalanositasaval foglalkozom.

3.2.3. A modell dinamikus kiterjesztése

A kidolgozott statikus vektormodell frekvenciafiiggd kiterjesztését a skalarmodell
frekvenciafiiggévé tételéhez hasonlé médon végeztem el [64]. A vektormodellt alkotd
skalarmodelleket egyszertien a viszkozitdson alapulé komponenssel bovitettem.

3.2.4. A modell identifikaciéja

Az identifikacié ennél a modellnél is két 1épésbol all: el6szor a statikus mérések
alapjan a frekvenciafiiggetlen modell paramétereit hatdroztam meg [277-280,282,283], s
csak azutan illesztettem a frekvenciafiiggésért felelés komponens paramétereit [64].

A statikus komponens identifikacidja

A mérési eredményekkel is alatamasztott (3.13) periodicitési feltételbél kiindulva a
mért Everett-fiiggvények Fourier-sorba fejtése kézenfekvd. A Fourier-sorral valé appro-
ximacio lehet6vé teszi a mért Everett-fliggvény a mérés iranyatol valo fliggésének eli-
minalasat, mialtal a modell identifikaciéja jelentésen egyszertisodik. A kovetkezd sor-
fejtés alkalmazhato:

Fla, B,¢) = Fyo, B) + Y (Fib(a, B) cos(2mep) + Ff (, B)sin(2mgp)) . (3.21)
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ahol az Fy(a, B), FA(a, B) és FE(a, B) Fourier-egyiitthaték a mérési eredményekbdl meg-
hatarozhatok. Szimmetria esetén, ahogy az a C19 szerkezeti acél esetében is fenndll, az
FB(a, B) egyiitthaték értéke zérus.

Az Fy(a, B) dllandd Osszetevd az

w/2
Rlef) = [ Pl (3.22)

definiciés formula alapjan szamithatd, a harmonikus komponensek pedig a kovetkezd
definicids Osszefiiggések szerint:

w/2
Fﬁ@um::%/nmFﬁnﬁwﬁwd%mmdw, (3.23)
és
92 w/2
Fﬁ&u®==;/:ﬂF®wi¢ﬂm@mwﬁw- (3.24)

Az integralokat az implementacié soran a trapézmodszerrel kozelitettem.
Az alland6 Osszetevo és az alapharmonikus Osszege, azaz az

F(a, B, 0) = Fya, B) + F{'(a, B) cos(2¢) + F(a, §) sin(2¢) (3.25)

kozelités a C19 anyag és az M250-35A anyag esetében 10™* és 1072 nagysdgrendfi re-
lativ hibaval approximalja a mérési eredményeket. Ezen Fourier-komponensek is egy-
egy Everett-fiiggvényt definialnak, a 3.23 abran példaképp felrajzoltam a C19 anyag
esetében kapott két Everett-fliggvényt. Lathatd, hogy az allando Osszetevo a dominans,
de legalabb az alapharmonikusra sziikség van a pontos approximacio érdekében.

3.23. dbra. A Fourier-sorfejtés eredményeképp kapott Fy(a, 3) és Fi(a, B) = Fi(a, B)
Everett-fiiggvények a C19 anyag esetében

Az egyes irdnyokban az ismeretlen Everett-fliggvények hasonléképp Fourier-sorba
fejthetok, s

E(a, 8,¢) = Eo(a, B) + Z (E,ﬁ(oz, B) cos(2me) + EB(a, B) sin(2mgp)) , (3.26)
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alakban eléallithatok. Ez nagymértékben megkonnyiti az identifikdciét. Az identifikacid
alapja ugyanis a bevezetoben ismertetett

w/2
F(a,p) :/ cos ¢ E(acos g, fcos ) dp (3.27)
—7/2

osszefliggés, amely izotrop esetben érvényes, az egyes harmonikusok kézott pedig a kovet-
kezo alaku kapcsolat all fenn:

w/2
FA(a, B) = / cos ¢ cos(2mp) EA (o cos® @, Bcost/™ ) dp, (3.28)
—7/2
illetve
w/2
FB(a,p) = / cos ¢ cos(2mep) EZ (o cos/® v, Bcos'/™ ) dp, (3.29)
—7/2

amelyek tartalmazzék az Gj w paramétert, vagy a w = w(p) fliggvényt is. Az identi-
fikacié nehézsége abban all, hogy az ismeretlen Everett-fliggvény az integranduszon beliil
szerepel. Az identifikdaciés algoritmus a B. fliggelékben talalhato, ahol részletesen bemu-
tatom az izotrop esetre vonatkozé eljarast, amelyben a w paramétert is alkalmazom. A
fenti Osszefliggésbol lathatd, hogy a cos(2myp) az m értékétdl fiiggden véltozik. Ez azon-
ban elvi nehézséget nem okoz az algoritmus alkalmazdsa soran, hiszen a jobb oldalon
nem az E(a cos'/? o, B cost/™ ¢) integrandusszal kell szdmolni, hanem a bévitett taggal,
a cos(2mep) B, (a cos/? o, Bcos/? ) kifejezéssel. A (3.28) és (3.29) integralegyenletek
tetszoleges w mellett megoldhaték, amelynek kapcsolata van a mérési eredményekkel,
megjegyzem ugyanakkor, hogy tapasztalatom szerint a paraméter értéke altalaban 1,0
koriili.
Az identifikacios algoritmus végezetiil a kovetkezo:

1. Az algoritmus w = 1,0-gyel indul;

2. Az EA(a, B), illetve EB(a, B) Fourier-egyiitthaték meghatdrozdsa a (3.28), illetve
a (3.29) integralegyenletnek megfeleléen;

3. Cirkularisan polarizalt mérési eredményekkel gerjesztve a vektormodellt, a w pa-
raméterek minimumkeresd algoritmussal meghatarozhatok (a MATLAB programcso-
mag fminsearch utasitdsdt haszndltam [185,242,276]);

4. Amennyiben a mérési eredmények és a szimuldciés adatok kozti eltérés nem meg-
felel6, az algoritmus a 2. 1épéstol kezdve tjabb iterdcidval folytatdodik.

A vektormodell felépitése sordn n = 28 (C19), illetve n = 18 (M250-35A) irdnyt
hasznaltam. Az optimalizacié eredményeképp kapott w modellparaméter a C19 anyag
esetében w = 1,1076. Ez az identifikdcié mindossze péar percet vett igénybe, az identi-
fikaciéval kapott Everett-fiiggvények pedig a 3.24 abran lathatok. Az M250-35A anyagon
végzett mérésekhez illesztve a modellt, minden iranyban mas-mas w értéket hasznéaltam,
s a 3.25 abran lathaté fiiggvényt kaptam.
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3.24. dbra. Az identifikdcié eredményeképp kapott Ey(a, 3) és Ei(a, ) = Eda, B)
Fourier-egytithatok a C19 anyag esetében
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w(p)
=

T
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3.25. dbra. Az M250-35A anyag identifikacidja kapcsan kapott w(yp) fiiggvény

A dinamikus komponens identifikaciéja

A jarulékos veszteségért felel6s dinamikus komponens identifikdciéjat a (3.7) Ossze-
fiiggést felhaszndlva oldottam meg. A vektormodellt felépito skalarmodellek mindegyikét
bovitettem a klasszikus orvényaramu taggal, illetve a meghatarozasra varé komponens-
sel, iranyonként tehat a kovetkezé modell fut:

1/v

od? dB,
12 dt

1 dB,
r(B,) dt

H,(B,,dB,/dt) = Hy ,(B,) + +6 (3.30)

fgy gyors identifikaciés algoritmust nyertem. Az elsé komponens a statikus Preisach-
modell kimenete, amely modellt a fentiek szerint identifikdltam. A mé&sodik komponens
a lemez adatait tartalmazza (o a vezetéképesség, d a lemez vastagsiga) és a mégneses
indukci6 id6 szerinti elsé derivaltjat. Itt is feltételeztem, hogy a vizsgalt lemez kiter-
jedése joval nagyobb, mint a lemez vastagsaga, amely feltételezés helytalld, végeselem-
modszeren alapul6 szimuldcidkkal ellendriztem azt (1. 5.5. fejezet). A harmadik kompo-
nens pedig a meghatarozasra vard paramétereket tartalmazza.

AH-B kapcsolat numerikus médszerrel torténo meghatarozasat és identifikacioban
valé felhasznaldsat itt elvetettem a nagy szamitdsigény miatt, de a validaciéban fel-
hasznaltam a végeselem-mddszeren alapulé modellt is (1. 5.5. fejezet).
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Az identifikdcids algoritmus futtatdsa sordn a modellezett karakterisztikdt vetettem
Ossze linedaris és cirkuldrisan polarizalt mérési adatokkal, s az igy nyert hibat minima-
lizaltam a MATLAB programcsomag fminsearch utasitdsit felhaszndlva [185,242, 276].

A (2.15) fliggvényt hasznéltam a modell felépitése soran, az identifikdciés algoritmus
Ry = 23,79 - 18 értéket adott eredményiil. A ~ paraméter értéke gyakorlatilag 1,0-nek
adddott. Ezen adatok Osszecsengenek a skalarmodell identifikaciéjanal nyert adatokkal.

3.2.5. A modell verifikacigja

A 3.26(a) és a 3.26(b) abrdkon lathatd, hogy az = és az y irdnyban mért és szamitott
karakterisztikak jo egyezést mutatnak. Az is lathatd, hogy az egyes irdanyokban a ka-
rakterisztikdk nem azonosak az anyag anizotropiajanak megfeleléen. Ez a jellegzetes
viselkedés izotrop anyagmodellel nem irhaté le ilyen jo egyezéssel.

A 3.27 abran az éramutato jarasaval ellentétes iranyban forgatott magneses indukecid
eredményeképp kialakulé magneses térerosség vektoranak trajektériaja lathato. Itt is jol
kivehet6 az anizotropia.

A 3.28(a) abra bonyolultabb trajektériat mutat, amely mentén a magneses indukcié
vektoranak végpontja szabalyozas révén végigfut. A trajektoria az alapharmonikus mel-
lett magasabb harmonikust is tartalmaz, amelynek kovetkeztében alakul ki a £45°-0s
és a £135°-0s iranyokban egy-egy , leszivas”. A magneses térerdsség vektora szintén bo-
nyolult palyat ir le, ahogy az a 3.28(b) dbrén is lathaté. A modell kimenete kis hibaval
ugyan, de hiien koveti a mért magneses térerésség alakulasat. A C19 anyagbdl késziilt
probatest anizotrop viselkedése itt is megmutatkozik, hiszen a kimenet az x irdanyban
kissé lapitott.

A 3.29(a) dbran f = 200Hz frekvencidn mért és szimuldlt linedrisan polarizalt
eredmények Osszehasonlitasa lathatd, s a gerjesztés irdnya az = tengellyel 30°-o0s szoget
zar be. Az abran a 30°-os iranyra es6 vetiiletet abrazoltam. A 3.29(b) abrdn az
oramutatd jarasaval megegyezo iranyba forgatott magneses indukcié eredményeképp ki-
alakuld magneses térerosség vektor trajektéridja lathatd f = 200 Hz frekvencian. A frek-
venciafiiggés mindkét esetben érzékelhetd, a hiszterézis karakterisztika szélesebb lett, a
trajektoria pedig kissé elfordult (v.6. 3.27(b) dbra).

0.8 0.8p

B[T]
=)
B[T]
o

-0.8 -0.81

-1. - - - -1.6! . . .
—gOO -300 0 300 600 -600 -300 0 300 600
H [A/m] H [A/m]
(a) Az x irdny (b) Az y irdny

3.26. abra. Az x és az y irdanyban mért és szimulalt koncentrikus gorbék osszehasonlitasa
az M250-35A anyag esetében (mérés: —, szamitott: - --)
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€
< 0 = o0
> >
T T
-3000 -700
-600Q -140
-6000 -3000 0 3000 6000 -2000 -1000 0 1000 2000
H_ [A/m] H, [A/m]
(a) C19 (b) M250-35A

3.27. abra. A forgé magneses térben mért és szimulalt eredmények Osszehasonlitasa

(mérés: —, szamitott: — —)
1.6 160
0.8 800
= £
~ 0 < 0
0] >
I
-0.8 -800
-16 -16Q
26 -08 0 08 16 1600 -800 O 800 1600
B, [T] H_[AYm

(a) A mégneses indukcié (b) A mért és szimuldlt magneses térerdsség

3.28. dbra. Bonyolult magneses indukcié trajektériara adott mégneses térerdsség (mérés:

—, szamitott: — —)
16 140
£
E 0 < 0
[an] I>'
-0.8 3 - =700
/ g
s
1 ,//// ‘ ‘ -140
L 300 o 300 500 22000 -1000 0 1000 2000
H [Am]

H [A/m]

(a) Linedrisan polarizalt tér (b) Forgd méagneses tér

3.29. abra. A dinamikus vektormodell eredményeinek méréssel vald Osszehasonlitasa

f =200 Hz frekvencidan (mérés: —, szamitott: — —)
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3.3. A tudomanyos eredmények Osszefoglalasa

1. Tézis

Realizaltam a Preisach-féle hiszterézismodell-csaldad egy, a mérnoki szimulacidkban
rendkiviil elényosen alkalmazhato verzidjat, amely kis futési ideje mellett nagy pon-
tossaggal bir. A gyors miikodést a lépcsosgorbe alkalmas szervezésével, a pontossdgot
pedig az Everett-fiiggvény spline technikan alapuld kozelitésével biztositottam. Kidol-
goztam az izotrop és az anizotrop vektor Preisach-modell egy &ltalanositasat, amely
alkalmas a forgd magnesezési folyamatok még pontosabb leirdasara, a modellek identi-
fikacigjara pedig eljarast javasoltam. Kidolgoztam a modellek dinamikus altalanositasat
is, amelyek alkalmasak a frekvenciafiiggés pontos reprezentalasara, a modellek identi-
fikdcigjara pedig eljarast javasoltam. Az egyes modellek elemzésén til a modellek sajat
mérési eredményekkel torténo osszevetésével igazoltam elméleti eredményeim helyességét.

l.a A skalar hiszterézis karakterisztika mérésére egy automatizalt mérési elrendezést
dolgoztam ki, amely a kiilonféle hiszterézismodellek identifikdcidjdhoz sziikséges
tanitasi mintahalmazt felveszi. A zajjal terhelt mért jelekbdl a zavard Osszetevoket
egy Fourier-transzformacion alapuld, digitalis elveken megvaldsitott sziirési tech-
nikaval tokéletesen eliminaltam. Az elore definialt jelalakii mégneses indukcid
elérésére egy proporcionalis szabalyozoé eljarast implementaltam, amelynek robusz-
tussagat nagymértékben befolyasolja a sziirés sikeressége.

1.b A skalar hiszterézis karakterisztika modellezésére a frekvenciafiiggetlen Preisach-
modellt alkalmaztam oly moédon implementalva, hogy az gyors és pontos legyen
a mérnoki szimuldciokban. A megvaldsitott modell képes kihasznalni a mai mo-
dern parhuzamos szamitastechnika elonyeit. A modell feldllitasa soran az Everett-
fliggvényt identifikdltam, ami tokéletes egyezést biztosit a mért és a szimulalt
eredmények kozott. A frekvenciafiiggetlen modellt kiegészitettem a jarulékos vesz-
teségeket makroszkopikusan leiré komponenssel, s elvégeztem annak identifikalasat.

1.c Kidolgoztam a vektor hiszterézis karakterisztika mérésére alkalmas automatizalt
mérési elrendezést, amely alkalmas a kialakulé magneses tér rogzitésére egy kor
alaku probatestben. Realizdltam a mérések pontos elvégzéséhez sziikséges szen-
zorokat. A szenzorok jele ebben a mérésben gyakorlatilag elveszik a kornyezeti
zajban, emiatt a skaldr mérésnél kidolgozott szilirési technika itt még nagyobb je-
lentéségli volt. A vektoridlis mérések soran nemcsak a magneses indukcio, de a
magneses térerosség eloirt jelalakja is csak szabalyozédssal érheto el. Ezen oknél
fogva éltalanositottam a skalar mérésnél alkalmazott proporcionalis szabalyozdt.
Az altalam implementalt mérési elrendezés kivaléan alkalmas a vektoridlis karak-
terisztika felvételére, s a vektorialis hiszterézismodellek identifikaciéjahoz sziikséges
mintak eléallitasara.

1.d A klasszikus izotrop vektor Preisach-hiszterézismodellt altalanositottam oly mé-
don, hogy egy 1ij paraméter bevezetésével az alkalmas legyen a forgd magnesezési fo-
lyamatok pontosabb leirdsara. Az izotrop modell identifikaciéjara altalam kordbban
kidolgozott eljarast ennek megfeleléen moédositottam. A klasszikus anizotrop vek-
tor Preisach-hiszterézismodellt pedig altalanositottam oly mddon, hogy az alkal-
mas legyen az anizotropia kezelésére ugy, hogy a forgé magnesezési folyamatok
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soran tapasztalhato jelenségek leirdsa még pontosabb legyen. Ezt a mért Everett-
fliggvények térbeli iranyok szerinti Fourier-sorba fejtésével értem el, s az izotrop
modellre alkalmazhaté identifikacios technikdt tudtam alkalmazni, de ebben az
esetben tobb paramétert kell a forgd mégnesezési folyamatok alapjan identifikalni.
A modellek kimeneti jelét sajat mérési eredményekkel vetettem Ossze, ami igazolta
elméleti eredményeim helyességét. A frekvenciafiiggetlen modellt kiegészitettem a
jarulékos veszteségeket makroszkopikusan leiré komponenssel, s elvégeztem annak
identifikalasat.
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4. fejezet

A hiszterézis karakterisztika
illesztése numerikus technikakhoz

A 3. fejezetben egy nagyon hatékony, a mérési eredmények alapjan viszonylag egysze-
riien identifikalhatd, és a mérnoki szamitasokban kivaléan alkalmazhatd hiszterézismo-
dell-csaladot dolgoztam ki. A bevezetd fejezetben roviden felvazoltam a linedris statikus
magneses tér és a linearis oérvényaramu tér szamitasara alkalmas jol ismert potencialfor-
malizmusokat. Ebben a fejezetben a magnesezési karakterisztika modellezésére alkalmas
eljardsokat és a numerikus térszamitast kapcsolom ossze egy stabil, konvergens és egy-
szerlien implementédlhaté technikdval, a fixpontos médszerrel [14,62-64,72,192,238,247—
265,277,281,284-289,292-302].

Olyan technika kidolgozéasat tartottam célszertinek, amely figyelembe veszi a vizsgalat
targyat képezo eszkOz geometriajat és az anyag karakterisztikdjat. A geometria kivaléan
leképezheto a végeselem-moddszer diszkretizaldsa dltal, a megoldandé Maxwell-egyenletek
a sulyozott maradék elve gyenge alakjanak végeselem-modszerbe torténd atiiltetése szin-
tén jol ismert, a kidolgozott hiszterézismodell pedig a fixpontos iteracidés séman keresztiil
illesztheté a rendszerbe. FEzaltal egy olyan komplex, elosztott modell all el6, amely
figyelembe veszi a geometriat, a fizikai képet és az anyagmodellt.

A fixpontos technika az egyik legelterjedtebben alkalmazott mdédszer olyan nem-
linedris numerikus térszimuldciot igénylo problémak megoldasara, amelyekben a nem-
linearitas bonyolult, hiszterézis jellegii karakterisztika altal definialt.

A fixpontos médszernek szamos elénye van:

(i) Tetszbleges monoton, Lipschitz-folytonos nemlinearitds mellett bizonyitottan kon-
vergens technika, és a nemlinedris karakterisztika inflexios pontot is tartalmazhat,
ahogy a hiszterézisgorbe is;

(i) A karakterisztika nem kell, hogy sima fiiggvény legyen, szakaszonként linedris fiigg-
vény is alkalmazhato;

(7ii) Tetsz6leges kiindulési értékbol indithatd;

(iv) A diszkretizacié eredményeképp felirt egyenletrendszer jobb oldala médosul az ite-
racios lépések soran, a bal oldalon all6 matrixot csak egyszer kell feltolteni.

A modszer hatranya, hogy rendkiviil lassi a konvergencidja, vagyis a nemlinedris
elektrodinamikai problémak megoldasa idéigényes.
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A fixpontos mddszer alkalmazasdhoz a nemlinedris konstiticios relaciét az un. pola-
rizaciés formulanak megfeleloen fel kell bontani egy linedris komponensre, amely a modell
bemeneti valtozdjanak linearis fiiggvénye, és egy nemlinedris tagra, amely a karakterisz-
tikatdl fiigg, s amely a fixpontos nemlinedris iterdcié eredményeképp szamithaté.

Ezt a felbontést egészitettem ki tigy, hogy a jarulékos veszteségeket modellezé méagne-
ses térerdsséget is leir6 komponenst a Maxwell-egyenletekben figyelembe lehessen venni.
A 3. fejezetben bemutatott koncentralt paraméterii modellcsaldd igy alkalmas bonyolult
elrendezések hatékony tervezésére is. A modszer nagy elényének tekintem, hogy a nem-
linedris statikus magneses tér és a nemlinearis orvényaramu tér szimulacidjara alkalmas
fixpontos eljards implementaciéjaban az Gj komponens nagyon egyszertien realizalhato,
a programcsomag nagyon egyszerien alkalmassa teheto a jarulékos veszteségek model-
lezésére.

4.1. A fixpontos technika rovid bemutatasa
A fixpontos mdédszer a nemlinedris egyenletekbdl allé egyenletrendszer
x = f(x) (4.1)
alakban felirt formuldjat iterativan oldja meg a szukcessziv approximacionak, azaz az
x™ = f(x"=D) (4.2)

iterdcidésorozatnak megfeleléen, ahol az n-edik iteracié eredménye fiigg az (n — 1)-edik
iteracios 1épés eredményétél, x az ismeretleneket tartalmazo oszlopvektor, f(-) pedig a
nemlinedris leképezés fixpontos alakja.

A fixpontos technika a 4.1 abran lathato egyismeretlenes esetben akkor konvergal
a ¢ = f(c) fixponthoz, azaz az ©* = f(x) egyenlet megoldasihoz, ha taldlhaté olyan I
intervallum, ahol az y = f(x) fiiggvény deivaltja nem nagyobb, mint az y = z fiiggvény
derivéltja, azaz, ha teljestl a

’ df(z)
dar

<1 (4.3)

feltétel. Ekkor az 2™ = f(z("~Y) iterdciés sorozat tetszéleges o € I pontbdl indithaté,

ésn =1,2,3---. A 4.1 4brdbdl az is kitiinik, hogy minél laposabb az f(x) fiiggvény,

azaz a derivaltja minél kozelebb van a nulldhoz, a konvergencia annél gyorsabb.
Altalénosan a (4.3) feltétel a kovetkez6 médon fogalmazhaté meg:

| f(21) — f(22)]|

|71 — 2

<1, Vux,ze (4.4)

Az utébbi formula alapjan a kontrakcié definicidja is felirhato:

|f(@1) — f(z2)| < glar —2a|, V21,20 € 1, (4.5)

és 0 < ¢ < 1. Amennyiben ez a feltétel teljesiil, ugy az f(z) fuggvényt kontraktiv le-
képezésnek, vagy kontrakcionak hivjuk, mert az csokkenti az x; és zo pontok kozotti
tavolsdgot. A kontraktiv leképezés konvergens z(™ = f(z(»~Y) (n > 1) iterativ eljardst
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it Ty X1 Xo X

4.1. dbra. Kontraktiv leképezés esetén a fixpontos médszer a ¢ = f(c) fixponthoz kon-
vergal

.’ / ito ill;l X
4.2, dbra. Amennyiben az y = f(z) leképezés nem kontraktiv, gy az iterdcié divergens

eredményez, amely az © = f(x) egyenlet megolddsidhoz konvergdl. A 4.2 dbra egy diver-
gens iteracids sorozatot mutat, amikor a kontrakcio feltétele nem teljestil.

Tetsz6leges F(x) = 0 alaki egyenlet dtalakithaté az x = f(z) alakra a kovetkez6
modon:

2™ — p=1) )\F<x(n—1)) = f(l,(n—l))’ n=123,---, (46)

ahol a A paraméter alkalmas megvalasztdsaval az f(x) fliggvény kontraktiv, azaz a kon-
vergencia biztosithato.

4.2. A polarizacios formula

A polarizacios formula a magneses térerdsség és a magneses indukeié kozott fenndlld
nemlinedris karakterisztikat egy linedris és egy nemlinearis komponensre bontja, midltal
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a nemlinedris elektrodinamikai problémak iterativ megoldasa eléallithato. A polarizacids
formulat a magneses indukcid, illetve a méagneses térerdsség felbontasara lehet hasznalni.

A mégneses indukcié a 4.3 abran lathatéo médon felbonthaté egy linearis és egy nem-
linedris komponens Osszegére:

B=uH + R, (4.7)

ahol a u értéke konstans, azaz az els6 tag linedris és a magneses térersség fiiggvénye,
tovdbbé az R komponens rejti magaban a nemlinearitast, ami a karakterisztikatol fiigg.
A p természetesen lehet tenzor is, ha anizotrop a karakterisztika, de ebben a dolgozatban
a tenzor elemei ekkor is konstans értékek. A p megvalasztasa kulcskérdés az iterativ
eljaras konvergencidja szempontjabol.

AB

karakterisztika

H

4.3. dbra. A magneses indukcié felbonthaté egy linedaris és egy nemlinearis komponens
Osszegére

A magneses térerdsség a fentivel analog médon felirhato a kovetkezd alakban:
H=vB+1, (4.8)

ahol a v értéke konstans, és I nemlinesris. A v paraméter alkalmas megvalasztasa
befolyédsolja a konvergencia sikerét, illetve annak gyorsasagat.

Az iteracio soran a nemlinearis komponens modositasa torténik, s igy 1épésrol-lépésre
az ismeretlen potencidlok és térjellemzok is konvergalnak a megoldéshoz.

A (4.7) és a (4.8) formuldk a statikus magneses teret, illetve az drvényaramu teret
leir6 Maxwell-egyenletekhez torténo illesztése csak a hiszterézisveszteséget, illetve az
orvényaramokbdl szarmazoé veszteségi komponenst reprezentalja. A két formulat ezért
kiegészitettem a jarulékos veszteségekbdl szarmazo magneses térerdsség-komponenssel:

E = U (_ﬁ - ﬁjér) +_é, (49)
~—_———

Hst
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illetve
H=yB+I+Hj,. (4.10)
D
Hst

A H, itt arra utal, hogy a polarizaciés formulaval csak a statikus hiszterézismodell
altal leirt konstiticids kapcsolatot bontom fel, a dinamikus komponenst pedig kiilon
valasztom.

4.3. A polarizaciés formula alkalmazasa a potencial-
formalizmusokban

A 2.3 fejezetben bemutattam a statikus magneses tér és az orvényaramu tér szamitasara
alkalmas két-két, leggyakrabban alkalmazott potencidlformalizmust. Ebben a fejezetben
ezen linearis egyenleteket egészitem ki a fentiekben bevezetett konstiticids relaciokkal.

4.3.1. Nemlinearis statikus magneses tér
A magneses skalarpotencial

A (2.31) linedris parciélis differencidlegyenlet, a (2.32) és a (2.33) peremfeltételek
polarizacios formulaval reprezentalt nemlinearis anyagmodell esetén a kovetkezo alakot
oltik:

V- (uV®) =V - (uTy)+V - (R - Mﬁjér) , az § tartomanyon, (4.11)
& =0, a 'y peremen, (4.12)
[,u ('f’o - Vo — ﬁjér> + R} -m=—-b, a I'p peremen. (4.13)

Levegoben, az )y tartomanyban u = pg helyettesitendo6 és R = 0, valamint H iar = 0.
A ®-formalizmus gyenge alakjat a kovetkezo egyenlet definidlja:

/ UV N, - Vb, dQ = / UVN, - ToadQ+ [ VN, - (Ra . uﬁjéna) o
Q Q
+ Nib, dI,
és
Ny =0, a Ty peremen. (4.15)

Az a alsé index arra utal, hogy az egyes valtozdk végeselem-formafiiggvények segitségével
approximalt fiiggvényei szerepelnek a gyenge alakokban.
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A magneses vektorpotencial

Ebben a dolgozatban a nemlinedris statikus magneses tér probléméak magneses vek-
torpotenciallal tortén6é megoldasa kapcsan foleg a szabad formalizmussal foglalkoztam,
itt is csak erre a formalizmusra szoritkozom.

A (2.40) linearis parcidlis differencidlegyenlet, valamint a (2.41) és a (2.42) perem-
feltételek a kovetkez6 alaki egyenletekként irhatok fel a kiterjesztett polarizacios formula
esetén:

Vx WV xA) =VxT,—V x (f + ﬁjér> , az €, tartomdnyon, (4.16)

—

(VV x A+1T+ ﬁjér> xn=K, a I'y peremen, (4.17)

nx A=a, a DI peremen. (4.18)

Leveg6ben, az €y tartoményban v = 1/ helyettesitendd, és I= 0, H iar = 0.
A gyenge alak pedig a kovetkezo:

/ V(V x W) - (V x A,)dQ :/(v x W) - T dQ
Q@ “Q ) o (4.19)
_ / (V x Wy) - (Ia n Hjér7a> a0,
Qm

ahol

—

nxW;,=0, a I'p peremen. (4.20)

Megjegyzem, hogy a T, aram-vektorpotencial alkalmazasa csak haromdimenzios fel-
adatok megoldasa soran sziikséges, két dimenzioban a J, aramstirtiséget lehet hasznalni.

4.3.2. Nemlinearis orvényaramu tér

Az egyszeriiség kedvéért ebben a fejezetben csak a csatolt problémak két potencial-
formalizmuséara szoritkozom, a szabad T, ® — P-formalizmusra és a szabad A, vV — A-
formalizmusra. Elobbiben az orvényaramu tér lefrasa aram-vektorpotenciallal és mag-
neses skalarpotenciallal torténik, s ehhez kell a nemvezeto tartomany reprezentaldsara
szolgald magneses skalarpotencialt csatolni. A masik formalizmusban az 6rvénydaramu
tér leirasa magneses vektorpotencidl és elektromos skalarpotencial segitségével torténik,
amihez a nemvezetd tartomanyban definialt magneses vektorpotencial csatoland6. A
kovetkezOkben az orvényaramu tartomany H-B kapcsolata nemlinearis, de a leirtak
tovabb altalanosithatok. A tobbi formalizmus kiegészitése hasonlé médon megtehets. A
potencialformalizmusok nagyon részletes levezetése megtalalhat6 a [14] monografidban,
itt csak a lényeges pontokat emelem ki.

A szabad ’f, ® — d-formalizmus

A (2.46)-(2.51) egyenletek polarizéciés formuldval kiegészitett valtozata érvényes az
orvényaramu tartomanyban, a (2.31)-(2.33) egyenletek pedig valtozatlanul felirhaték az
orvanyaram-tartomanyt koriilvevé nemvezeté tartomanyban. A két régiét elvalaszto
hataron ennek megfeleloen hatarfeltételeket kell definidlni.
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A magneses térerosség a H=Ty+T -V osszefliggés szerint alakul az €5 orvény-
aram-tartomanyban, mig H=T,—Vd szerint az (1, tartomanyban. A ® magneses
skalarpotencial folytonos, csakigy mint a TO aram—vektorpotenmal tangencialis kompo-
nense a teljes 5 U 2, tartomanyon, s igy a T x 75 = 0 feltételt kell el6irni a I'ys
hatarfeliileten, hogy a H x 7t folytonossaga teljesiiljon. A J orvényaram normalis
iranyu komponense a T aram-vektorpotencial bevezetése és tangencialis komponensének
el6irdasa miatt automatikusan zérus értéki a I' 5 hataron. A magneses indukcié normalis
irdnyu komponensének folytonossaga Neumann-tipusu feltétellel irhato elo.

A megoldandé egyenletek tehat az aldbbiak:

or 00 oT
V x VxT t p——pV— = —p—
ot ot ot
5 (4.21)
— o (f? uﬁ jér> , az (s tartomanyon
Vo (uT = pVe) = =V - (uTy)
., _, (4.22)
-V (R — ,LLHjér> , az (s tartomanyon,
V- (uV®) = -V - (uTy), az €, tartoményon, (4.23)
Txn=0, a Iy, peremen, (4.24)
®=7¢,, a I'y, peremen, (4.25)
& =70, a Iy, peremen, (4.26)
1 - ~
<—V X T) xn=0, a 'y peremen, (4.27)
o
[,u (TO +T —-Vd — ﬁjér) + R] -n=0, a I'yp peremen, (4.28)
i (’fo - V@) -m=—-b, a I'p peremen, (4.29)
® folytonos a I',; peremen, (4.30)
T x7s=0, a [, peremen, (4.31)
)

M(To —V(I)) My, + [/i (T0+ T -Vo _-ﬁjér)+ﬁ:| -m;=0, a ') peremen. (4.32

A szabad formalizmus gyenge alakja a megfelelo matematikai atalakitasok utan a
kovetkezo két egyenlettel irhaté le:

J,

- / . 2oa g / W, O (Ro— iHiea) 49,
2

1 , . . oT , o
L x W) (V x o)+ uWr - Lo 0% 4o —

o “ ot Wi ot

(4.33)

ot ot
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és
oT b
— VN, - 240 VN, - V—2d0
/Qa : * ot " /Qauﬁn a g ot
T o0 b,
= pVN, - ——22dQ+ [ Ny—==dl (4.34)
/f‘lijUQn at FB at
8 — —
+ / VN, - = (Ra — pH, ) o,
Qs ot ’
ahol
W, X 7t = 0, a I'y,UTly peremen, (4.35)
és
N,=0, a I'y,Ul'y, peremen. (4.36)

A gyenge alak masodik egyenletében az id6 szerinti derivélt az el6allo egyenletrend-
szer szimmetridjat biztositja.

A szabad A, V — A-formalizmus

A (2.62)-(2.67) egyenleteket a polarizdcids formuldval kiegészitve hasznalhatok az
orvényaramu tartoméanyban, a (2.40)-(2.42) egyenletek pedig véltozatlanul felirhaték a
nemvezeto tartomanyban. A két régiot elvalaszté hataron ennek megfeleléen hatérfelté-
teleket kell definialni.

Az A magneses vektorpotencidl tangencidlis komponense folytonos a teljes €25 U €,
tartomanyon, ami biztositja a magneses indukcié normalis komponensének folytonossa-
gat. A magneses térerdsség tangencialis iranyu komponensének folytonossdga Neumann-
tipust hatarfeltétel eloirasaval lehetséges, akdarcsak az orvényaram normalis kompo-
nensének eltiinését biztositd feltétel ugyanezen kozeghatdaron. Az igy el6alld egyenlet-
rendszer végiil a kovetkezo:

- A S
Vx(vV xA)+ 08—+ oVV ==V x (I+ Hjér) , az () tartomanyon, (4.37)

ot
DA )
-V vy +oVV | =0, az € tartoményon, (4.38)
Vx(WVxA)=VxTy az € tartomanyon, (4.39)
(VV x A+1T+ ﬁjér x7f=0, a Iy, peremen, (4.40)
0A
- (aﬁ + chV) =0, a 'y, peremen, (4.41)
(W x Ay xii=K, a Ty, peremen, (4.42)
nxA=0, a [y peremen, (4.43)
V=V, a I'p peremen, (4.44)
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nxA=a, a [y peremen, (4.45)
fio x A+ 7, x A=0, a I,; peremen, (4.46)

(VV x A+ T+ ﬁjér> X 15 + (VV X A) X7, =0, a I, peremen, (4.47)

A
— (aaa—t + aVV) ‘ns =0, a I'yy; peremen. (4.48)

Ebben a formalizmusban a ’fo aram-vektorpotencial a teljes s U €2, tartomanyra
kiterjesztheto annak definicigja miatt. Ezaltal a gyenge alak egyszertisodik.

AV = V(7,t) elektromos skaldrpotenciél helyett a v = v(7,t) fliggvényt célszerii
bevezetni, mert igy a kialakul6é egyenletrendszer szimmetrikus lesz,

v = /t V (7, 1)dr, (4.49)

—00
azaz

v
V=—. 4.50
ot (4.50)
A formalizmus gyenge alakja a fentiek alapjan az alabbi:

. OA, v,
“W,g- <a oV 8t>dQ

/ V(V x Wp) - (V x Ag)dQ +/
Qg,UQn

@ (4.51)
:/ (V X Wk) . TO,a dQ —/ (V X Wk) : (ja + ﬁjér,a) dra
QU Qs
DA v
Ny, - = 21dQ =0 4.52
/Qavk (aat +0V8t> , (4.52)
ahol
nxW,=0 a I'yUlp peremen, (4.53)
és
Np,=0, a I'p peremen. (4.54)

Ha az €23 tartomény vezetoképessége konstans, akkor a V' skalarpotencial elhagyhato,
s vele minden olyan egyenlet, amelyben a V' szerepel. Ez az un. A" — A-formalizmus.

Végeredményben elmondhato, hogy a jarulékos veszteségeket reprezentdlé magneses
térerosség-komponens Maxwell-egyenletekhez, illetve a potencidlformalizmusokhoz torté-
no illesztése nagyon egyszerii: az egyenletek jobb oldalan megjelent egy R =R- ,uﬁ j4rs

illetve egy I =1 +H jar alakl tagot tartalmazé integral, amelyek hatdssal vannak a
potencidlok, illetve a térvéaltozok értékére, meghatarozasuk pedig a kovetkezokben be-
mutatdsra keriil6 technikaval torténik. A jarulékos komponens nélkiili egyenletek is-
mertek, ezeket az irodalom feldolgozdsa és tovabbgondoldsa utédn a [14] monografidban
gytjtottem ossze, itt arra kivanok ravilagitani, hogy a jarulékos veszteség modellezése a
mar meglévo formalizmusokban milyen egyszerti médon implementalhato.
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4.4. A fixpontos iteracios sémak

A bevezetében bemutatott Maxwell-egyenletekben szerepld (2.25) konstitucids rela-
ci6k mindegyike &atirhaté tehat a (4.7)-(4.10) polarizaciés formuldk valamelyikére. A
polarizacios alak a fentiek alapjan beirhatéo a Maxwell-egyenletekbe, illetve a megfeleld
potencialformalizmusba. Az igy el6allé egyenletrendszert a fixpontos iteraciés sémaval
lehet megoldani.

A magneses skalarpotenmalon illetve aram—vektorpotenmalon alapulé potencialfor-
malizmusok a H magneses térerdsséget szolgaltatjak az R fliggvényében, a méagneses
vektorpotencialra épiilo formalizmusok pedig a B magneses indukciot az I 3 fliggvényében.
A tovabbiakban ezeket a miiveleteket a H = ./ {f%l}, illetve a B = .#{I ,} operatorokkal
fogom jelolni, az .#{-} arra utal, hogy a Maxwell-egyenletek megolddsardl van szé.

A polarizacios formula nagy elénye, hogy a magneses térerdsség és a magneses in-
dukcié egyszeriien dtszarmaztathatok egymasba. A mégneses indukcié a (4.7), vagy a
(4.9) osszefiiggések valamelyikével meghatarozhaté a mégneses térerésségbdl; s forditva,
a mégneses térerSsség szémithaté a (4.8), vagy a (4.10) formuldk valamelyikével. Igy
a fenti két operédtor kiegészitheté masik kettével: B = .4 {ﬁl}, illetve H = .#{I ,}.
El6bbi azt jelenti, hogy a mégneses térerdsséget a H =« {R/} miivelettel szamitva,
és felhaszndlva a (4.7), vagy a (4.9) sszefiiggések valamelyikét, a magneses indukcié is
meghatérozhatd. Az egyszertibb jel6lés miatt ezt a miiveletsort is . {-}-mel jelolom. A

H=#{I /} ezek alapjan egyértelm.

4.4.1. Sémak az inverz hiszterézismodellre épitve

A 3. fejezetben az inverz hiszterézis karakterisztika frekvenciafliggo kiterjesztésével
foglalkoztam, amely a magneses térerésséget nemcsak a magneses indukcio, hanem annak
valtozasi sebessége alapjan hatarozza meg. Kézenfekvo tehat, hogy a fixpontos iteracios
sémakat el6szor az inverz modellre fogalmazzam meg.

A

B=w{RY, illetve B=.#{I} (4.55)
operatorokkal szamitott térvaltozok alapjan az I?i, illetve az I valtozdk az
R=B - /iﬁst, illetve I = Iszt —vB (4.56)
osszefiggések szerint frissitheték. A statikus inverz modell alapjan mindezt az

R=B - u#{B} = fz {B}, iletve I=%{B}-vB=fs{B} (4.57)
miiveletekkel lehet megtenni. Az

R =R-ypHy =f5 {B}, illetve I =I+Hy=fs {B} (4.58)
szamitasok elvégzése utan a kovetkezo fixpont alaku egyenletek fogalmazhaték meg:

R =fz {#{R}}, iletve I =f5 {{I}}. (4.59)

Minden fixpontos iteraciéban tehat nemcsak az I?i, illetve az I véltozdk modosulnak,
hanem a H s komponens is.
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Fennall a kovetkezo két Osszefliggés:
f5,B} = f5,{B} — uHy, iletve fz {B} = f5 {B}+ Hy. (4.60)

A kovetkezokben részletesen mutatom be a két algoritmust.

Séma a magneses indukcidora épitve

(0
Az iteracid tetszoleges I O 6rtexbil indithaté, az n-edik iterdciés lépés (n > 0) a
kovetkezoket foglalja magaban:

(i) A B" magneses indukcid a Maxwell egyenletek alapjan az (n — 1)-edik 1épésre
=/(n—1)
%

tamaszkodva szamithato, B" =« {I
" #{B (n)} operator szerint a statikus inverz

(i) A H SZ) mégneses térerésség a H_,
modellel szamithato;
(i) Az I ™) nemlinedris rezidusl a kévetkezs médon javithato:

2(n)

Vi 75 (1)

:HS

n)

— VB = %’{B } — ; (4.61)
(iv) Az I ) kiterjesztett nemlinearis rezidudl pedig a kovetkezé modon javithato:

" =1"+H, (B ’T) : (4.62)

(v) Az (1)—(iv) 1épéseket addig kell ismételni, amig példaul az

[T ST (4.63)

kritérium alkalmas ¢ kiiszob mellett nem teljesiil.

Itt az optimalis v érték a kovetkezo:

y — Viwax  Vmin ; Vinin. (4.64)

ahol Viax €S Vmin a dH/dB differencidlhanyados maximalis és minimélis értéke a statikus
f6 koncentrikus goérbén.

Séma a magneses térerdsségre épitve

Ebben az esetben:

2 max Mmin 2
— L fmax frwin - _ (4.65)

)
Hmax + Hmin Vmax + Vmin

ahol fimax €S fmin @ dB/dH permeabilitds maximdlis és minimadlis értéke a statikus &
koncentrikus gorbén.
— /(0
Az iterécid tetszOleges B aréxbsl indithat6, az n-edik iteraciés lépés (n > 0) a
kovetkezoket foglalja magaban:
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(i) A H ") magneses térerdsség a Maxwell-egyenletek alapjan szamithato, s az ered-

mény az (n — 1)-edik 1épésben kapott eredménytdl fiigg, " - //{Rl(n_l)};

(i) A B" mégneses indukcid

8" =, (Er("’ - I?I““”) +R"Y (4.66)

jar
becslése utén lehet futtatni a statikus inverz modellt, H g) = ,%’{é(n)}, illetve

lehet szamolni a jarulékos veszteségeket reprezentald H J(;) komponenst;

(iii) Az A™ nemlinedris rezidusl a kivetkezé médon javithato:

A7~ B LB, (467)
(iv) Illetve
B = R" - |, (4.68)

(v) Az (i)—(iv) 1épéseket addig kell ismételni, amig példaul az

1B - R" V) <e (4.69)

kritérium alkalmas ¢ kiiszob mellett nem teljesiil.

4.4.2. Sémak a direkt hiszterézismodellre épitve
A direkt hiszterézismodell frekvenciafiiggd kiterjesztésével nem foglalkoztam, de a mo-
dellt alkalmaztam statikus magneses tér és orvényaramu mégneses tér szimulaciéjara. A
teljesség kedvéért megadom a direkt modellre épiild iteracios sémat is, értelemszeriien a
(4.7) és (4.8) formuldkkal, amikor Hs; = 0.
A

H = #{R}, iletve H = .#{I} (4.70)
operatorokkal szamitott térvaltozok alapjan az f%, illetve az I véltozdk az

R=B-—puH, iletve I=H—-vB (4.71)
osszefliggések szerint frissithetk. A direkt modell alapjan mindezt az

R={H} —uH = fz {H}, illetve I=H—v{H}= [y {H} (4.72)

miiveletekkel lehet megtenni. Ez a két-két miveleti 1épés a kovetkezd fixpont alaki
egyenletek formajaban irhaté fel:

R=fg {#{R}}, illetve I=fy {#{I}}. (4.73)

A kovetkezokben részletesen mutatom be a két algoritmust.
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Séma a magneses térerdsségre épitve

Az algoritmus lépései a

_ ,umax + Mmin
2

optimalis permeabilitast alkalmazva a kovetkezOképp foglalhaték Ossze. Az iterdcid tet-

(4.74)

- (0
szoleges R( ) értékkel indithatd, s az n-edik lépésben a kovetkezék torténnek (n > 0):

(i) A H " mégneses térerGsség meghatérozésa az alkalmazott formalizmus segitségével,
- (n—1 - (n—1)
5

ami az R )-re épiil, azaz H = /{R
(i) A é(n) mégneses indukcié vektor a direkt modell futtatasaval hatarozhaté meg,
vagyis B" = » {H }

(iii) Az R nemlineéris rezidual értéke javithaté az

OO

B” B _ B8 — era™) _ a®

(4.75)

osszefliggésnek megfelelden;
(iv) Az (1)—(iii) lépéseket addig kell ismételni, amig az eljards nem konvergal. Az

iteracios technika ledllasi feltétele példaul az aldbbi:
(n 1)

Il <

g™ - (4.76)

ahol ¢ kiiszob egy kell6en kis érték.

Séma a magneses indukciora épitve
~(0
Az iterdcié tetszoleges I © értékbél indithaté. Az n-edik iterdciés lépés (n > 0) a
kovetkezokbdl all:
(i) A B ") magneses indukeio a Maxwell—egyenletek alapjdn szamithaté az (n—1)-edik

5" _%{I(n 1)}7

lépésbeli értékekre tamaszkodva, B

(i) A H " méagneses térerésség a kovetkezd médon becsiilhetd:

(1) () - 2(n=1)

H =vB "+1 (4.77)
(#i1) Az I ") nemlinedris rezidual a direkt modell segitségével javithato:
=8 —vwera™, (4.78)
(iv) Az (i)—(iii) 1épéseket addig kell ismételni, amig az
[TARE S (4.79)
kritérium alkalmas ¢ kiiszob mellett nem teljesiil.
Az algoritmusban az optimalis v a kovetkezo formuldval szamitando:
y = 2Vmax Vi _ 2 (4.80)

Vmax + Vmin //Jmax + Mmin
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4.4.3. A fixpontos iteracios sémak konvergenciaja

A fenti fixpontos iterdcids sémdak akkor konvergensek, ha az iterdciét definidlé (4.59),
valamint (4.73) operatorok kontraktiv leképezést valositanak meg.

Példaul a (4.59) els6 kifejezése altal definidlt fixpontos iteracios séma akkor konver-
gens, ha teljesiil az

1 f5, LR} — f5 {A{R}| < ql|R, — Ry (4.81)

kontrakcios feltétel ‘v’Rll, R;-re, és 0 < g < 1. Hasonl6 feltétel irhaté fel a (4.59) masodik
séméjara, és a (4.73) mindkét sémdjara. Az itt szerepld || - || norma a bels6 szorzat
négyzetgyokét jeloli,

lall =/ [ lad (182)

A (4.81) azonban redukélhaté az

|/ R} = i, A {Re}}]| < gl Ry — Ryl (4.83)

kontrakciés feltétellé a Maxwell-egyenleteket reprezentalé .#{-} operator linearitdsa mi-
att,

MR} = M{R— pHyyy = #{R} — A {pHs}. (4.84)

Az els6 komponens pontosan a statikus magneses térerdsség, H st = M {I?i}, a masodik
komponens pedig a jarulékos veszteségnek megfeleld térerésség. Az R valtozo (4.57)
kifejezés szerinti javitasa a statikus komponens alapjan szamitott magneses indukciot
felhasznalva torténik. A jarulékos komponens, s igy a (4.58) formuldnak megfeleléen R is
ugyanezen magneses indukcié és annak derivaltja alapjan médosul. A fixpontos iteracio
soran elegendd tehat az fE;R{'} operator altal definiadlt séma konvergenciajara tigyelni,
az fBR,{'} altal rejtett jarulékos komponens konvergencidja ezaltal ugyanis biztositott.

A (4.83) kifejezés kontrakcidja viszont a fentebb felsorakoztatott optimalis v és u értékek
mellett bizonyitott [14,62-64,72,192,238,247-265, 277,281, 284-289,292-302].

4.5. A tudomanyos eredmények osszefoglalasa

2. Tézis

A kidolgozott Preisach-féle hiszterézismodelleket a polarizaciés formulat hasznalva
numerikus térszimulaciét alkalmazé eljardasokba illesztettem. A polarizacios formulaval
linearizaltam a nemlinearis karakterisztikat, a linearis tag meredekségének alkalmas meg-
valasztasaval pedig kontraktiv leképezést nyertem, amely a Maxwell-egyenleteken ke-
resztiil bizonyitottan konvergens fixpontos iterdcios séméara vezet. A polarizacids for-
mulat altalanositottam oly médon, hogy a jarulékos veszteségek reprezentalasara alkal-
mas magneses térerosséget figyelembe lehessen venni, igy a fixpontos technikat alkal-
massa tettem dinamikus modellek beillesztésére is. Kidolgoztam a statikus mégneses tér
és az Orvényaramu tér szamitasdra alkalmas potencialformalizmusok nemlinedris hisz-
terézis figyelembevételére alkalmas alakjat, s kidolgoztam az egyes formalizmusok gyenge
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alakjat is, amelyek a végeselem-moédszerben is alkalmazhatok. A polarizacios formula két
alakjat és az egyes formalizmusok elsédleges valtozdjat alapul véve kidolgoztam az Osszes
lehetséges variaciot, ahogy a formalizmusok és a direkt, vagy inverz alakban implementalt
hiszterézismodellek 6sszekapcsolhatok. Mindez 6sszesen négy lehetséges modszercsaladot
eredményez, amelyek mentesek a tovabbi belso iteraciéktol, midltal a futési ido jelentosen
redukalhaté.
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5. fejezet

Villamos tervezés hiszterézismodell
figyelembevételével

Ebben a fejezetben a dolgozatban bemutatott modellek, formalizmusok és numeri-
kus modszerek alkalmazhatosagéat igazolom kiilonféle nemlinearis problémék megoldasa
kapcsan. Megjegyzem, hogy kutatdsaim soran szamos linearis és nemlinearis feladatot
oldottam meg a kozolt technikdkkal, itt egy valogatott halmazt mutatok be. A fejezet ot
olyan feladatot tartalmaz, amelyek ravilagitanak egy-egy lényeges momentumra. Minden
egyes példat a végeselem-modszerrel oldottam meg: a COMSOL Multiphysics [240,241]
szoftver fliggvényeit alkalmaztam a MATLAB programrendszerben [185,242]; illetve a ku-
tatéesoportom altal C-nyelven fejlesztett szoftvert [243,246], amely a szabad forraskédi
GMSH [244] és PETSc [245] programcsomagokra épiil.

A tervezést tamogaté fejezet elején gondoltam bemutatni azt az dltalam megfogalma-
zott szabad formalizmust, amely a TO aram-vektorpotencial el6allitasara alkalmas. A for-
malizmus nagy elénye, hogy példaul a szabad formalizmusban megfogalmazott magneses
vektorpotencialt szamito eljaras valtoztatas nélkiil hasznalhato a T, meghatarozasara,
és az approximacié vektor végeselemek segitségével torténik.

Az elso feladat egy vékony transzformétorlemez vizsgalata, amely trivialisnak t(ino
probléma ugyan, de kivaléoan alkalmas az egyes modellek viselkedésének bemutatésara,
tovabb4 a statikus és dinamikus modellek alkalmazhatésaganak igazolasara.

A masodik feladatot a kiilonb6z6 bonyolultsdgi nemlinearis modellek igen eltérd vi-
selkedésének bemutatasara, és a kidolgozott hiszterézismodellek fontossaganak hangsu-
lyozasa céljabdl tettem a dolgozatba. A haromfazisu transzformator lemezeinek csatla-
kozési pontjainal a forgd méagneses mez6 nem megfelelé modellel torténo leirasa példaul
a veszteségek szamitasanal nagy hibat okozhat a tervezés soran.

A harmadik probléma egy haromfazisu villamos gép modellezése hiszterézis karakte-
risztika figyelembe vételével.

A negyedik pont olyan haromdimenziés feladat megolddsat mutatja be, amely egy te-
kercset, s koriilotte vékony, magnesezheto lemezekbdl felépitett elrendezést tartalmaz. A
tesztfeladat az egyes formalizmusok hiszterézismodellel torténd osszekapcsolasat mutatja
be az eredményeken keresztiil.

A dolgozatot zaré feladat a 3.2. fejezetben bemutatott vektor hiszterézis mérésére al-
kalmas berendezés szamitogéppel tamogatott tervezése. A végeselem-analizis szamos ter-
vezési kérdésre adott valaszt, a numerikus eredmények és a megvaldsitott méréstechnikai
eszkoz egyiittesen vezetett el a kidolgozott vektoridlis Preisach-modell megalkotasahoz.
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5.1. Az aram-vektorpotencial kozelitése élmenti vé-
geselemekkel

AT, aram-vektorpotencial lényeges szerepet tolt be az arammal atjart tekercsek
forrasterének reprezentalasaban, ahogy azt a 2. fejezetben és a 4. fejezetben bemutattam.
Az aram-vektorpotencial eloallitasdra szamos technika létezik, amelyek Osszefoglalasa
a [14] monografidban megtalalhato, itt az altalam szabad formalizmusban megfogalma-
zott peremérték-feladatot kozlom, a potencidl kozelitésére pedig az élmenti végeselemek
alkalmazasat javaslom.

A Ty dram-vektorpotencialt a kovetkezs egyenlet definidlja (1. (2.28)):

VxTy=Jy, az Q tartoményon, (5.1)
kiegészitve a kovetkezo peremfeltételekkel:

Toxm =0, a Dy peremen, (5.2)

To-1=0, a I'p peremen. (5.3)
Mindez az

F{To) = /Q )v < Ty — Jo| 0 (5.4)

funkciondl minimalizaldsdval ekvivalens, mikozben az (5.2) és (5.3) peremfeltételeket is
figyelembe kell venni.

//////

gyenlet és a hozza kapcsolodd peremfeltételek vezethetok le:

VxVxTy=VxdJdy, az Q tartomanyon, (5.5)
Toxn=0, a [y peremen, (5.6)
To-1=0, a I'p peremen. (5.7)
Ez egy peremérték-feladat, amelynek gyenge alakja a kovetkezo:
/(v X W) - (V x To,)dQ = /(v x W) - JodQ, (5.8)
) Q

és az aram-vektorpotencial végeselem-modszerrel torténo approximacioja eléallithato.

Nyilvanval6, hogy a fenti peremérték-feladat megoldasa nem egyértelmii, hiszen a
V. ’fo nem definidlt. Ebben a dolgozatban az élmenti végeselem-moddszerrel torténo
kozelité megoldasra koncentralok, amelyrol ismeretes, hogy érzéketlen az egyértelmiiség
hidnyéra [183].

A javasolt technika elénye tehat, hogy szabad formalizmus, ami élmenti végeselemek-
kel megoldhato, s konnyedén implementalhato olyan szabad formalizmust is tamogaté vé-
geselem-kornyezetben, amely alkalmas a szabad vektorpotenciallal torténé szamitasokra.
A javasolt szabad formalizmus maéasik nagy el6nye, hogy a T, aram-vektorpotencial
élmenti végeselemekkel reprezentalhatd, amely jol illeszkedik a modern szabad forma-
lizmusokhoz.

Az dram-vektorpotencial kozelitd megoldasa természetesen eléallithato olyan perem-
érték-feladat megolddsaként is, amelynek megoldéasa egyértelmii. Ezzel a lehetdséggel itt
nem foglalkozom, utalok a [14] monogréfidra.
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5.2. Veszteségek vékony lemezben

Ahogy azt a 2.1.3. fejezetben bemutattam, ismeretes, hogy a vasveszteség harom
komponensbdl &ll [4,51,64-71,275]. A hiszterézisveszteség a statikus hiszterézismodell
segitségével szamithatd, az orvényaramu veszteség az orvényaramu Maxwell-egyenletek
megoldasaval, a hiszterézist és a geometriat is figyelembe véve hatarozhaté meg. A
mikro-orvényaramok hatasara kialakulé veszteségek szamitasa makroszkopikus dinami-
kus hiszterézismodell numerikus technikahoz torténd illesztését igényli. A kialakuld
térjellemzok idoéfliggvénye fiigg mindharom veszteségi komponenstol.

A vékony lemez (1. 5.1 dbra) villamos gépek alapvetd épit6 eleme. A lemezben
kiilso gerjeszto tér hatasara kialakulo elektromagneses tér szamitasa kulcskérdés a gépek
tervezésekor, ami a kovetkezo diffizids egyenlet megoldasaval szamithato:

1 . 9H O0H.. OR

Az egyenlet idétartomanybeli megoldasat végeselem-moédszerrel végeztem, az idébeli
diszkretizalasra a Crank-Nicolson-sémat hasznéltam, s feltételeztem, hogy a lemez d =
0,35 mm vastagsagahoz képest a masik két méret elég nagy ahhoz, hogy a problémat

d
l\y

Hy(x)

N

5.1. &bra. Vékony lemezben kiilsé homogén tér hatasara kialakul6 elektromos és
magneses tér egy rogzitett idopillanatban
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egydimenzidsnak foghassam fel [65,70,303,304], s igy (5.9) jelentdsen egyszeriisodik:

O°H, 0, OH,ec _ OR,

oz Mo TH Ty ot (5.10)

A modellben a magneses térerosségnek és a méagneses indukciénak csak y irdnyu kom-
ponense van, koztik a 3.1. fejezetben bemutatott skalarmodell tartja a kapcsolatot. Az
orvényaram-siriiség és az elektromos térerdsség az 5.1 abran lathaté modon szintén egy-
komponenst. Aramgerjesztés esetén a magneses térerdsség y iranyt komponense irhato
el Dirichlet-peremfeltételként az x = 4d/2 helyeken. Fesziiltséggel torténd gerjesztés
esetén a lemez keresztmetszetén (1D esetén a —d/2 < x < d/2 vonal mentén) kialakul6
magneses fluxus frhaté el6 Neumann-tipusi peremfeltételként. Itt az utobbival foglalko-
zom, és a By = Eo(t) idéfiiggvényt irom eld.

Az 5.2(a) és az 5.2(b) abran a magneses indukcid idébeli alakuldsa lathaté a lemez
kiilonboz6 pontjaiban f = 200Hz és f = 500 Hz frekvencian. Az dbran felrajzoltam az
indukcié B, = B,(t) atlagat is, ami a peremfeltételnek megfeleléen szinuszosan alakul.
A magasabb frekvencidan jol kivehet6 az orvényaramok hatésa: az elektromdagneses tér
kiszorul a lemez feliiletére, az indukcié abszolut értéke ezaltal a lemez feliilete felé haladva
novekszik.

B,(x0)[T]

"0 125 25 3.75 5 "0 05 1 15 2
t[ms] t[ms]
(a) f =200Hz (b) f =500Hz

5.2. abra. A magneses indukci6 alakuldsa a vékony lemezben

A lemezben keletkezd Wi teljes veszteség harom komponensre bonthaté [4,51,64-71]:
Wiot = Whisat + Wory + Wjém (511)

ahol Wh,e a statikus hiszterézis karakterisztika altal felolelt, frekvenciatol fliggetlen
teriilete, W, a Maxwell-egyenletekbol szarmazé klasszikus orvanyaramu veszteség, s
végill Wis a mikro-orvénydramok hatasara létrejovo jarulékos veszteség. Ezen kom-
ponensek lathaték a frekvencia fliggvényében az 5.3 dbran szinuszos kiilso tér harom
kiilonboz6 amplituddja mellett, amikot By = 0,5T, By = 1,0T, illetve By = 1,5T.

A teljes veszteség a kovetkezd formula szerint szamithaté [93]:

r dB,(t
Wi = / Ho(t 3821 4. (5.12)
; i
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200
tot
1500 .
- T W W
- hiszt  orv
5 — _
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5 1000 hiszt
=
soof - )
O ‘ . L
0 50 100 150 200

flHz]

5.3. dbra. Vékony lemezben elektromdagneses tér hatasara termelddd veszteségek

ahol Hy(t) a lemez felilletén a mégneses térerésség tangencialis komponense, ebben az
esetben Hy(t) = Hy(d/2,t), B,(t) pedig a lemezben kialakulé méagneses indukcié atlaga.
Ezen két mennyiség mérhets. Az orvényaramu veszteséget pedig a J,(x,t) Orvényaram-
strliség és F,(x,t) elektromos térerésség ismeretében a

o (T [df2
Wipw = 8/ / J(x, t)E, (x,t)dx dt (5.13)
o Jo

Osszefliggéssel szamoltam.

A Whisse hiszterézisveszteséget f = 5 Hz frekvencidju gerjesztéssel szamitottam, ami-
kor az 6rvényaramok hatasa még elhanyagolhat. A Wi, + Wi,y Osszeg az (5.9) egyenlet
megoldasaként szamithaté a jobb oldal els6 tagjanak elhagyasa mellett. Ez a veszteségi
fliggvény a frekvencia novelésével linearis n6. A Wiy és a Whige + Wi gorbék kiilonbsége
a jarulékos veszteségek modellezése altal all elo.

A modellel impulzusszélesség-modulélt (Pulse Width Modulation, PWM) gerjesztésre
adott valaszt is lehet szimuldlni, ahogy az az 5.4 abran lathat6. Az abran szaggatott
vonallal felrajzoltam a statikus hiszterézis karakterisztikat is. A rendelkezésemre allo

1.2

-

0.61

-

-1.2 : : :
=400  -200 0 200 400
H [A/m]

5.4. abra. A transzformatorlemez karakterisztikajanak alakulasa PWM-gerjesztés esetén
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generatorral PWM-gerjesztést nem tudok eléallitani, de a szimuldlt eredmény az iroda-
lombdl ismert gorbékkel egybevag [133,134].

Az 5.5(a) dbran vézoltam fel egy bonyolultabb H — B kapcsolat karakterisztikajat,
amellyel elvégeztem a diffliziés egyenlet megolddsat, a veszteségek alakuldsa az 5.5(b) ab-
ran lathatok. A veszteségi gorbékbdl kitiinik, hogy a jarulékos veszteség a +/f fiiggvény-
nyel aranyos.

140

0.75 1050 Wtot e - hISZt+ orv
Lo o7 .
= £ .
% 0 3, 700 o
= 7
W
-0.75 350t hiszt ]
-15 o 0
=2000  -1000 0 1000 2000 0 250 500 750 1000
H [A/m] f[Hz]
(a) A karakterisztika f = 500 Hz frekvencidn (b) A veszteségek alakuldsa

5.5. dbra. Szamitasi eredmények egy mas tipusu karakterisztikdval

Ez a modell felfoghato, mint egy lemez pontosabb modellje, amely figyelembe veszi
az anyag elektromos és magneses tulajdonsagait, a szkinhatéast, a mikro-orvényaramok
hatdsét stb, és beépitheté példaul villamos gépek modelljébe [77,99], miéltal a szi-
muléacidok eredménye pontosabb lesz.

A 3.1.4. fejezetben bemutatott identifikacids eljaras egyik valtozataban az (5.9) mo-
dellt hasznaltam a toroid transzformatorban kialakulé elektromagneses tér szamitdsara.
A forgasszimmetrikus elrendezés sematikus vazlata az 5.6 abran lathaté. A w = 5mm
szélességli és h = 0,35 mm vastagsagu téglalapbol generdlt toroid kozepes sugara R =
26 mm. A szinuszos idGbeli lefutasu fesziiltség megadasa a I'y peremen Neumann-
peremfeltétel eldirasaval torténik. A dinamikus skaldrmodell identifikaciéja soran az
1D modellt hasznédltam a H — B kapcsolat modellezéséhez. Elvégeztem a 2D modell
vizsgalatat is, ebben az elrendezésben az 1D és a 2D modell szimuldciés eredményei
praktikusan megegyeznek [64].

T

v

Y

R

5.6. abra. A toroid transzformator modellje
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Az identifikdlt Preisach-modell végeselem-modszerhez torténd illesztésével szimuldl-
tam a toroid transzformatort tartalmazo elrendezést. A szimuldci6 soran figyelembe vet-
tem az orvényaramok hatasat, illetve a jarulékos veszteség hatésat, s ezen eredményeket
hasonlitottam 6ssze. Az 5.7(a) dbrdn harom gorbét vazoltam fel két kiillonboz6 in-
dukciomaximum mellett. Az abrabdl kitiinik, hogy csupan az 6rvényarami komponens
alkalmazasa nagy hibat okoz mar egy egyszert elrendezés esetén is. Az identifikalt
jarulékos komponens figyelembevétele sziikségszeri. Az 5.7(b) dbra egy bonyolultabb,
harmonikusokat is tartalmazé6 H — B kapcsolatot mutat. Lathatd, hogy a kiterjesztett
modell hiien koveti a mérési eredményeket.

1.4 1.2

0.7 0.6
E o E o
o o

-0.7 -0.6

—— Mérés
Orvényarami modell
|_———"] — Kiterjesztett modell Szimulacid
-1.4 : : : -1.2 ‘ : :
600  -300 0 300 600 300  -150 0 150 300
H [A/m] H [A/m]
(a) A mért és szimuldlt koncentrikus hurkok, (b) Bonyolultabb viselkedés mérése és model-

f=200Hz lezése

5.7. dbra. Mért és szimulalt dinamikus gérbék Osszevetése (M250-35A)

5.3. Haromfazisu transzformator modellezése

A haromfédzisu transzformator modelljén a kiilonféle hiszterézismodellek kivaléan
tanulmédnyozhatok és bemutathatok [297,301,305-307]. Az dltalam mégneses vektor-
potenciallal és magneses skalarpotenciallal is modellezett transzformétor az 5.8 abran
lathato, ahol szaggatott vonallal bejeloltem azon két tartomanyt is, ahol az eredményeket
abrazoltam. A két statikus formalizmus természetesen ugyanarra az eredményre veze-
tett.

5.8. dbra. A hiaromfézisu transzformator
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5.9. abra. A magneses térersség és a magneses indukcié alakulasa kiillonboz6 modellek

esetén



dc_872 14

Kuczmann Miklés 2014

A modellezést kiilonféle anyagmodellekkel végeztem el. Az 5.9(a) és 5.9(b) abrakon
a magneses térerdsség és a magneses indukcio trajektoridja lathato linedris anyagmodell
mellett. A H és B trajektoridk jellegre azonosak a B = uﬁ kapcsolatnak megfe-
leléen. Ha figyelembe veszem az anyag karakterisztikajanak telitédését, akkor kapom
a 5.9(c) és 5.9(d) abrékon felvazolt térerésség és indukcid trajektoridkat, amelyek je-
lentosen eltérnek a linearis modellel szamitottaktol. Itt az x és az y iranyban vettem
fel egy-egy fiiggetlen inverz tangens tipust nemlinearitast. A 5.9(e) és 5.9(f) abrakon a
skalar Preisach-modellel szamitott eredmények lathatdk, s ezen modellek is fiiggetlenek.
A vektor Preisach-modellel szamitott trajektériak lathaték a 5.9(g) és 5.9(h) abrékon.
A 5.10(a) és 5.10(b) dbrakon a sarokban kialakulé trajektoridkat dbrazoltam. A transz-
formator vizszintes és fliggdleges agaiban a méagneses térerdsség és a magneses indukcid
iranya nagyjabdl azonos, de a csatlakozasi pontban forgd magneses tér alakul ki, ahogy
az a fenti dbrakon is jol lathato.

300

300

N N N N N N
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(a) Magneses térerdsség (b) Mégneses indukcié

5.10. dbra. A sarokban kialakulé trajektéridk a vektor Preisach-modellel szamolva

Nyilvanvalo, hogy a vektor Preisach-modell szolgaltatja a legpontosabb eredményeket,
s ezen lokdlis adatok nagyban befolydsoljak az integrédlis mennyiségeket, mint példaul a
veszteségeket [307].

5.4. Modellmotor

Ez a probléma a T.E.A.M. (Testing Electromagnetic Analysis Methods, International
Compumag Society) tesztfeladatok koziil a 30-as sorszamu (1. 5.11 dbra) egy mddositésa
(64,298, 300, 308,309]. A haromfézisu villamos motor gerjesztését biztosité tekercsek
nincsenek hornyokba siillyesztve, és a gerjeszté aramsiir(iség ismert (f = 60Hz). Az
eredeti kiiras szerint valamennyi Fe jelzésti magnesezheto tartomany linearis konstiticids
relacioval irhato le, a forgérészen egy aluminiumbdl késziilt gytri is van. A vasbdl és
az aluminiumbdl késziilt tartomanyokban orvényaramok is keletkezhetnek. A moédositas
abban all, hogy a mégnesezhetd tartomanyok linearis anyagkarakterisztikajat lecseréltem
a jelen dolgozatban bemutatott Preisach-modellre.

A forgérész 2 korfrekvencidjat a kifrdsnak megfeleléen a [0,--- ,1200]rad/s tarto-
manyban valtoztattam, s a nyomatékot, valamint a rotor vasveszteségét hataroztam meg.
Az 5.12(a) dbrén lathaté a nyomatékgorbe, amely jellegre a linearis feladat eredményéhez
hasonlé [71,308,309]. Az 5.12(b) abrén lathaté a vasveszteség-korfrekvencia gorbe, a
dinamikus Preisach-modellel szamolt veszteség értelemszeriien nagyobb.
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allorész

levegd tekercsek

5.11. abra. A 30-as sorszamu T.E.A.M. tesztfeladat: haromfazisu villamos gép
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(a) A nyomatékgorbe (b) A rotor vasvesztesége

5.12. dbra. A szimuldciés eredmények bemutatasa

A feladat megolddsdra az A, V — A-formalizmust hasznaltam, amit kiegészitettem a
U x B taggal [64,309].

5.5. Vékony lemezekbol all6 haromdimenziés konfi-
guracio vizsgalata

Ebben a fejezetben a 10-es sorszamu T.E.A.M. tesztfeladat [14, 206,211,294, 302,
310] kiilonféle médositdsainak megolddsat mutatom be. Az elrendezés két, U alakban
meghajlitott, és egy I alakt vékony lemezt tartalmaz, amelyek koriil az 5.13 dbran lathato
modon egy tekercs helyezkedik el. A lemezekben a tekercs altal gerjesztett magneses tér
jon létre.

A linedaris feladat megoldasanak bemutatdsat itt elhagyom, az irodalombdl ismert
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5.13. dbra. A 10-es sorszamu T.E.A.M. tesztfeladat: magnesezhet6 lemezek egy tekercs
kortil

eredményekkel megegyez6 szimuldciéim a [14] monogréafidban megtaldlhatok.

Az 5.14(a) dbran lathatd egyértékii nemlinedris karakterisztikaval végzett egyenaramu
szimuldcidk eredményei lathatok az 5.14(b) dbran, ahol a magneses indukcié alakuldsat
abrazoltam korbe a lemez mentén két kiillonbozé gerjesztoaram mellett. Az egyes for-
malizmusok gyakorlatilag ugyanazon eredményre vezetnek, a kotott vektorpotencial for-
malizmusa adja ugyanazon végeselem-halé mellett a leggyengébb megoldast. Az I-lemez
kozepén a kisebb aramerdsség mellett végzett mérésekbdl ismert a magneses indukcid
értéke [211]: 1,67 T, a ®-formalizmussal szamolt érték 1,72 T, a szabad vektorpotenciéllal
szamolt érték pedig 1,68 T.

2 2
1.5 1.6% 3000A!
E 1r 51,2— 913,68A
m —_—
0.5 0.8
—_0
—— A-vektor
- A-nodalig
0 : : : 0.4 - ;
0 2000 4000 6000 8000 A B C D

H [A/m]
(b) A méagneses indukcié abszolit értéke a lemezek

(a) Az egyértékii karakterisztika i}
menten

5.14. dbra. Az egyes statikus formalizmusok Gsszehasonlitdsa

Az egyértéki fiiggvénykapcsolatot ezutan hiszterézises jellegii kapcsolatra cseréltem,
s elvégeztem ujra a statikus szamitasokat. A szimuldcié soran feltételeztem, hogy az
orvényaramok hatdsa elhanyagolhatd, de a jarulékos veszteségek hatdsa nem. Az f =
1 Hz, és f = 200 Hz frekvencian végzett szimulaciok eredménye lathat6 az 5.15(a) dbran.
A folytonos vonallal rajzolt gorbe a magneses vektorpotenciallal szamolt eredmény, a
pontsor jeloli a skalarpotenciallal tortént szimulacié eredményét.

Végiil, az 5.15(b) dbra az 6rvénydramok figyelembevételével kapott szimuldciés ered-
ményeket mutatja, ahol felrajzoltam a statikus szimulacié eredményét is. Az orvénya-
ramu szimuldcidkat f = 200 Hz frekvencian végeztem el statikus és dinamikus modellel
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5.15. dbra. A szimuldlt hiszterézis karakterisztika az I-lemez kozepén

egyarant. Jol lathatd a dinamikus komponens hatdsa. Ebben a példdaban olyan stirii
végeselem-felbontast haszndltam, amellyel a kozolt potencidlformalizmusok praktikusan
ugyanazon eredményt szolgaltattak.

5.6. A vektor hiszterézis mérésére alkalmas elren-
dezés numerikus analizise és tervezése

Ebben a fejezetben a 3.11 abran lathaté mérési elrendezés numerikus analizisét és a
mérés Osszeallitasa soran végzett, a tervezést és a mérés megépitését segité szamitdsok
és szimulaciok eredményeit foglalom 6ssze. A 3. fejezetben bemutatott végleges mérési
elrendezés szamos javitas eredménye, itt ezen lépések végeselem-modszerrel torténo té-
mogatédsédra fokuszalok a [14,64,277,278,281-289] publikiciéim alapjan.

Fo tervezési kérdés, hogy a mérés soran a gerjesztés, a prébatest és a szenzorok el-
helyezkedése milyen legyen, azaz milyen mdédon lehet pontos képet kapni a magneses
térerdsség és a magneses indukcié alakulasardl a mérés soran, s milyen tényezok be-
folyasoljak a mérési eredményeket. Fz egyrészt abban all, hogy meg lehessen hatarozni,
hogy a prébatesten beliil mekkora az a leheté legnagyobb teriilet, ahol a kialakuld
térjellemzok a mérési frekvencian kozel homogén teret adnak, tovabba, hogy a probatest
felszinéhez kozel milyen a méagneses térerosség valtozasa. Elobbi ugyanis befolyéasolja az
alkalmazandé szenzorok méretét, utobbi pedig a méagneses térerdsség mérési technikajat.
A magneses térerdsség felvétele kritikus pontja a mérésnek. Fontos kérdés az alkalmazott
frekvencia megvélasztdsa is. Alacsony frekvencian, szabdlyozast is alkalmazva, a mérési
id6 nagyon megnohet, mig nagy frekvencian az orvényaramok befolyasolhatjak a stati-
kus karakterisztika felvételének pontossagat. Erdekes kérdés a specidlisan erre a célra
kidolgozott gerjeszto tekercsrendszer is, amely az atalakitott motoron beliill homogén
magneses tér gerjesztésére alkalmas.

Azon kérdések, amelyek a probatesten beliil kialakul6 elektromagneses tér ismereté-
ben vélaszolhatok meg, csak numerikus analizissel vizsgalhatok, s a kapott eredmények
mérésekkel validalhatéok. Nagyon fontos tehat a mérések és a numerikus szimulaciok
egyensilya, hogy azok egymast kiegészitsék a munka soran.
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A numerikus analizist tobb mdédon is elvégeztem. El6szor egy nemlinearis orvényara-
mu feladatot oldottam meg egy feltételezett izotrop vektor hiszterézis karakterisztikaval,
amibol képet kaptam az elrendezés f6bb tulajdonsigairdl, majd a mérések alapjan iden-
tifikalt modellekkel is végeztem szamitdsokat. Utobbi szamitasok soran az alacsony frek-
vencia miatt statikus nemlinedris magneses tér szimulaciéjaval foglalkoztam. A mérések
és szimulacidk egytitt tokéletesitették a mérési elrendezést, s a dolgozatban bemutatott
végsd modellcsalad is ezen munka eredményeképp sziiletett meg.

5.6.1. A szimulacidk fontosabb adatai

A villamos gép allérésze lemezelt, emiatt ebben a tartomanyban az orvényaramok
hatdsat minden szimuldcioban elhanyagoltam. Az allérész z irdnyu méretei sokkal na-
gyobbak, mint a probatest vastagsidga, emiatt az allorész nemlinedris karakterisztikajat
elhanyagoltam, hiszen a benne kialakulé méagneses indukcié sokkal kisebb, aminek ko-
vetkeztében az allérészben lejatszodd magnesezési folyamatok a karakterisztika linearis
szakaszan torténnek. A feltételezett relativ permeabilités p, = 4000.

A proébatestet Orvényaramu szamitasok soran orvénydramu tartomanyként vettem
figyelembe, o = 2 - 10°S/m vezetSképességet feltételezve. A prébatesten beliil el8szor
izotrop vektoridlis karakterisztikat tételeztem fel, amelynek x iranyt komponense pél-
daként az 5.16 abran lathatd, késébb az identifikdcié utjan nyert karakterisztikaval is
végeztem szamitasokat.

4
2 L
=
I—l>< 0 [
m
_27
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_4 . . .
-2000 -1000 0 _ 1000 2000
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5.16. dbra. A hiszterézis karakterisztika, valamint a uH, és R, komponensek jelentése

A szimuléciot a kutatas soran tobb potencidlformalizmussal is elvégeztem. A linedris
analizis soran, amikor a motor belsejében kialakulé homogén tér vizsgalatat végeztem
a probatest nélkiil, akkor a ®-formalizmust alkalmaztam. FEzekben a szamitdasokban
és mérésekben vizsgaltam az allérész modelljét. A P-formalizmust a viszonylag kevés
ismeretlen miatt alkalmaztam nemlinedris szdmitdsokban is. Orvénydramu szdmitdsok
sordnaz A — A és a T, ® — & mobdszerekkel dolgoztam.

Az elrendezést az 5.17 abran lathaté modon az z — y sikban haromszog alaku vé-
geselemekkel diszkretizaltam, s az igy el6allé kétdimenzids végeselem-halot a z iranyban
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5.17. abra. A kétdimenzids végeselem-hal6, amely a haromdimenziés prizmaelemek
alapjat képezi

kiterjesztettem. fgy prizma alakd haromdimenziés elemeket kaptam. Az érvénydramu
szamitasok soran a behatolasi mélység eredményekre gyakorolt hatdsa miatt a probates-
ten beliil harom réteg van.

5.6.2. A szimulaciés eredmények bemutatasa

A szimuléacid elsO 1épése a két tekercs aramanak megfeleltethetd T, 4ram-vektor-
potencidl szamitdsa (1. 5.1. fejezet) kiilon-kiilon, amelyek approximécidjat nulladfoki
és els6foki élmenti végeselemekkel is elvégeztem. Két tekercs van, emiatt mindkét te-
kercs altal generalt T, szamitdsdra sziikség van, az eredd tér pedig szuperpozicidval
szamithato. Az 5.18 abran ennek z és y irdnyt komponense lathaté a szabad térben
(az abran feltiintettem a motor hornyait is). Az dbrakbdl kitiinik, hogy a specidlisan
kialakitott tekercselrendezés valoban alkalmas a motoron beliil a homogén magneses tér
generalasara.

A két fliggetlen aram idobeli lefutdsa szabdlyozéas nélkiil az aldbbiak szerint alakul:

ip(t) = Iysin(wt + ), és iy (t) = I, sin(wt + B). (5.14)

A szadmitésokat f = 5Hz, f = 50Hz és f = 500 Hz frekvencian végeztem el (a kor-
frekvencia w = 27f), s az dram csicsértéke I, = I, = 1A volt. Az a és [ fazisok
pedig beallithatok attol fliggden, hogy linearisan vagy cirkularisan polarizalt magneses
tér szimulacidja a cél.

Az 5.19 dbran a magneses térersséget el0szor az x iranyba néveltem az aram novelé-
sével, majd az aram amplituddjat konstansnak tartva, az éramutaté jardsaval ellentétes
irdnyba korbeforgattam a magneses teret. Az dbrakon a prébatest kozéppontjaban
(r =y = z = 0) lejatsz6dé folyamatok lathatok a staciondrius dllapotban. Az abréabol
kittinik, hogy az orvényaramok hatasa csak az f = 500 Hz frekvencian szamottevo, azaz
a kisebb frekvencidkon, ahol a méréseket is végeztem, az Orvényaram elhanyagolhato,
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5.18. dbra. A T\ aram-vektorpotencial x és y komponense

és az elrendezés alkalmas a statikus karakterisztika felvételére. A méréseket végiil az
f = 5 Hz frekvencidn végeztem. A hiszterézis karakterisztika hatasa is érzékelhetd, mert
faziskiilonbség tapasztalhaté a magneses térerésség és a magneses indukcié kozott (1.
még 5.20 dbra). Mindkét trajektoria kor alaku, amit azonban a mérések megcafoltak.
Ez vezetett el a kidolgozott modell megalkotasahoz.

Az 5.21 abrén a novekvo frekvencia hatasara kialakuld aramkiszoritasi jelenség egyre
nagyobb mértékben érezteti hatasat. A J aramsiriség a frekvencia novelésével egyre job-
ban kiszorul a probatest felszinének iranydba, aminek hatasara a kialakulo elektromag-
neses tér is modosul. Lathatd, hogy alacsony frekvencian a magneses indukcié nagysaga
konstans a probatesten beliil, de nagyobb frekvencian ez nem igaz.

Az 5.22 abra a magneses térerdsség trajektoéridjat mutatja cirkularisan polarizalt
magneses tér esetén. A magneses térerGsség mérésére altalaban egy 20 mm x 20 mm
méretll szenzort hasznalnak, ahogy azt a 3. fejezetben mar bemutattam. A cél a minél
nagyobb homogén teriilet elérése, ahol a szenzor altal atlagolt mért térjellemzok meg-
egyeznek a teriilet barmely pontjaban mérhet6 értékkel. Az 5.22 dbran mm-ben fel-
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5.19. dbra. A magneses térerdsség ortogondlis x és y komponenseinek alakulasa az ido
fliggvényében, valamint a térjellemzok trajektoridja az x = y = z = 0 pontban
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5.20. dbra. A mdgneses térerésség (bal oldal) és a mégneses indukcié (jobb oldal) vek-
torainak alakulasa cirkularisan polarizalt magnesezési folyamat egy idopillanataban
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5.21. dbra. Az adramkiszoritds hatdsa novekvd frekvencia esetén né

tintetett koordinatdk azt mutatjdk, hogy a 20mm x 20 mm méretli szenzor helyes
valasztasnak bizonyult, de ennél nagyobb méret csak akkor alkalmazhaté, ha a prébatest
is nagyobb. Az 5.23 abra ugyanezt hivatott igazolni, de ebben az esetben linedrisan
polarizalt mégneses térerésség elballitdsa a cél. A (38 mm,0mm) és a (0 mm, 38 mm)
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5.22. dbra. Cirkularisan polarizalt gerjesztés, a magneses térerdsség alakulasa a préobatest
kiilonb6z6 pontjaiban
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5.23. dbra. Linedarisan polarizalt gerjesztés, a mégneses térerosség alakulasa a probatest
kiilonb6z6 pontjaiban

koordinataju pontokban szamitott értékek nagy mértékben eltérnek a probatest kozepén
mért értékektol.

Az 5.24(a) dbran a magneses térersség két komponense abszolit értékének alakuldsa
lathato a prébatest felszinére merdleges z irdnyban a prébatesttol tavolodva. Az abréan
feltiintettem egy-egy lehetséges linedris interpolaciot is, amely bizonyitja a 3. fejezetben
bemutatott linearis extrapoldcién alapulé mérési technika alkalmazhatésagat.

Az 5.24(b) abra alapjan kiillonb6z6 nagysagu gerjesztés mellett is alkalmazhaté a
linedris extrapolacids technika.

Az 5.25 dbran a mért cirkularisan polarizalt mégneses indukcié trajektoridja lathato
folytonos vonallal, amint azt szabalyozassal sikertilt elérni. A szabalyozas eredményeképp
kapott aramjelet hasznaltam aztan a szimuldcié soran. A probatest kozéppontjaban
szamitott magneses indukcié (pontsorral dbrazolva) és a szimulalt szenzor altal atlagolt
indukcié (kérokkel abrézolva) gyakorlatilag ugyanaz, s mindkét érték nagyon jé egyezést
mutat a mérési eredményekkel.

Az 5.26 abran a mért és szimulalt magneses térerosségek trajektoriaja lathato. Ebben
van némi eltérés. A szimulaciét ugyanis az izotrop karakterisztikaval végeztem, amikor
egyetlen w paramétert haszndltam. Ezutan keriilt sor a 3. fejezetben bemutatott egy-
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5.24. dbra. A mégneses térerosség jo kozelitéssel linedrisan no a probatest felett

5.25. abra. A mért és szimulalt magneses indukcié értékek Gsszevetése

tengelyli anizotropiaval biré modell kidolgozasara, amely pontosabb szimulaciét tesz

lehetové.

Végil elvégeztem az M250-35A anyag dinamikus hiszterézismodelljének végeselem-
mobdszerhez torténd illesztését az RRSTT-rendszer modellezésében. Az 5.27 abréan az
oramutaté jarasaval megegyezo iranyba forgatott magneses indukcié eredményeképp ki-
alakulé magneses térerosség vektor trajektoridaja lathaté f = 200 Hz frekvencidn. A
mérési eredményeket Gsszevetettem a 3. fejezetben mar bemutatott eredményekkel (v.6.
3.29(b) dbra), s itt a rendszer végeselem-mddszerrel modellezett eredményei is lathatok.
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5.26. dbra. A mért és szimuldlt magneses térerdsség értékek Osszevetése
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5.27. abra. A dinamikus vektormodell eredményeinek méréssel valé Osszehasonlitasa f =
200 Hz frekvencidn (mérés: vastag folytonos vonal, (3.30) sszefiiggés szerint szamitott:

— —, FEM: vékony folytonos vonal)
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5.7. A tudomanyos eredmények oOsszefoglalasa

3. Tézis

Elvégeztem a nemlinedris statikus és orvényaramu problémak megolddsara alkalmas
potencialformalizmusok behaté analizisét kiilonféle problémak megoldasanak el6allitasa
és elemzése soran. Az egyes formalizmusokat alkalmazva implementaltam a fixpontos
iteracids sémat, mikozben a nemlinearitast és a frekvenciafiiggést az altalanositott po-
larizaciés formuldval kezeltem. A realizalt mérési elrendezések tervezése és validalasa
kapcsan igazoltam a kidolgozott skalar és vektorialis Preisach-féle hiszterézismodellek
alkalmazhatésagat a villamosmérnoki tervezo eljarasokban. Ezen tézishez kapcsolddo-
an olyan 1j szabad formalizmust alkalmazé peremérték-feladatot fogalmaztam meg a
TO aram-vektorpotencial meghatarozasara, amely jol illeszkedik a modern vektorialis
végeselem-modszerhez.

3.a Elvégeztem a villamos gépeket alkoté lemezek vizsgalatat. Igazoltam a kidolgozott
dinamikus skaldr Preisach-modell helyességét kiillonbozo jellegli veszteségi kompo-
nenseket, és kiilonféle gerjesztési médokat realizalva.

3.b A toroid transzformator modellezésével és a szimuldcids eredmények sajat mérési
adatokkal torténd osszevetésével igazoltam, hogy a frekvenciafiiggetlen hiszterézis-
modell orvényaramu problémak esetén nem ad teljesen pontos eredményt, azaz a
Maxwell-egyenletekbol szamithato orvényaramok okozta veszteségek csupan a tel-
jes veszteség egy részét modellezik. A jarulékos veszteségekkel kiegészitett modell
viszont j6 kozelitést ad.

3.c Igazoltam, hogy a kidolgozott numerikus térszimulécié hatékonyan alkalmazhaté
a villamosmérnoki tervezo munkaban: elvégeztem egy haromfazisu transzformator
és egy haromfazisu villamos szinkrongép analizisét, s figyelembe vettem a kiilonféle
hiszterézismodelleket, vizsgaltam azok viselkedését; elvégeztem egy bonyolultabb
haromdimenziés elrendezés vizsgalatat, amelyben a vart eredményeket értem el;
a vektor hiszterézis felvételére alkalmas mérési Osszeallitas numerikus analizisével
igazoltam, hogy a méréseket végzo H-szenzorok elhelyezése optimaélis, s a magneses
térerosség felilletmenti komponensének szamitasa a linearis extrapolacidval valéban
helyes.

3.d Olyan 1j peremérték-feladatot fogalmaztam meg, amely egy szabad formalizmus
keretében alkalmas a T aram-vektorpotencidl el6allitdsara, és a gyenge alak-
ban megfogalmazhaté probléma megoldasaként meghatarozhaté vektorpotencial
kozvetleniil kapcsolodhat a modern élmenti végeselem-modszerhez.
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Az 4j tudomanyos eredmények
osszefoglalasa

Végiil osszefoglalom a dolgozatban bemutatott Gj tudomanyos eredményeim.

1. Tézis

Realizéltam a Preisach-féle hiszterézismodell-csalad egy, a mérnoki szimulaciékban
rendkiviil elényosen alkalmazhatd verzidjat, amely kis futési ideje mellett nagy pon-
tossaggal bir. A gyors miikodést a lépcsosgorbe alkalmas szervezésével, a pontossdgot
pedig az Everett-fiiggvény spline technikan alapuld kozelitésével biztositottam. Kidol-
goztam az izotrop és az anizotrop vektor Preisach-modell egy &ltalanositasat, amely
alkalmas a forgd magnesezési folyamatok még pontosabb leirdsara, a modellek identi-
fikacigjara pedig eljarast javasoltam. Kidolgoztam a modellek dinamikus altalanositasat
is, amelyek alkalmasak a frekvenciafiiggés pontos reprezentalasara, a modellek identi-
fikacigjara pedig eljarast javasoltam. Az egyes modellek elemzésén til a modellek sajat
mérési eredményekkel torténo osszevetésével igazoltam elméleti eredményeim helyességét.

l.a

1.b

A skalar hiszterézis karakterisztika mérésére egy automatizalt mérési elrendezést
dolgoztam ki, amely a kiilonféle hiszterézismodellek identifikdcidjdhoz sziikséges
tanitdasi mintahalmazt felveszi. A zajjal terhelt mért jelekbol a zavard Gsszetevéket
egy Fourier-transzformacion alapulo, digitalis elveken megvaldsitott sziirési tech-
nikaval tokéletesen eliminaltam. Az elore definialt jelalakii mégneses indukcid
elérésére egy proporcionalis szabalyozo eljarast implementéltam, amelynek robusz-
tussagat nagymértékben befolyasolja a sziirés sikeressége.

A skalar hiszterézis karakterisztika modellezésére a frekvenciafiiggetlen Preisach-
modellt alkalmaztam oly modon implementalva, hogy az gyors és pontos legyen
a mérnoki szimuldcidkban. A megvaldsitott modell képes kihasznalni a mai mo-
dern parhuzamos szamitastechnika elényeit. A modell feldllitasa soran az Everett-
fliggvényt identifikaltam, ami tokéletes egyezést biztosit a mért és a szimulalt
eredmények kozott. A frekvenciafiiggetlen modellt kiegészitettem a jarulékos vesz-
teségeket makroszkopikusan leiré komponenssel, s elvégeztem annak identifikalasat.

Kidolgoztam a vektor hiszterézis karakterisztika mérésére alkalmas automatizalt
mérési elrendezést, amely alkalmas a kialakulé magneses tér rogzitésére egy kor
alaku probatestben. Realizdltam a mérések pontos elvégzéséhez sziikséges szen-
zorokat. A szenzorok jele ebben a mérésben gyakorlatilag elveszik a kornyezeti
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zajban, emiatt a skalar mérésnél kidolgozott szilirési technika itt még nagyobb je-
lentéségli volt. A vektoridlis mérések soran nemcsak a magneses indukcio, de a
magneses térerosség eldirt jelalakja is csak szabalyozéssal érheto el. Ezen oknél
fogva éltalanositottam a skalar mérésnél alkalmazott proporcionalis szabalyozdt.
Az altalam implementalt mérési elrendezés kivaléan alkalmas a vektoridlis karak-
terisztika felvételére, s a vektorialis hiszterézismodellek identifikaciéjahoz sziikséges
mintak eléallitasara.

1.d A klasszikus izotrop vektor Preisach-hiszterézismodellt altalanositottam oly mé-
don, hogy egy 1j paraméter bevezetésével az alkalmas legyen a forgé magnesezési fo-
lyamatok pontosabb leirdsara. Az izotrop modell identifikaciéjara altalam kordbban
kidolgozott eljarast ennek megfeleléen modositottam. A klasszikus anizotrop vek-
tor Preisach-hiszterézismodellt pedig altaldanositottam oly médon, hogy az alkal-
mas legyen az anizotropia kezelésére ugy, hogy a forgd magnesezési folyamatok
soran tapasztalhato jelenségek leirdsa még pontosabb legyen. Ezt a mért Everett-
fliggvények térbeli iranyok szerinti Fourier-sorba fejtésével értem el, s az izotrop
modellre alkalmazhaté identifikacios technikdt tudtam alkalmazni, de ebben az
esetben tobb paramétert kell a forgd magnesezési folyamatok alapjan identifikalni.
A modellek kimeneti jelét sajat mérési eredményekkel vetettem Ossze, ami igazolta
elméleti eredményeim helyességét. A frekvenciafiiggetlen modellt kiegészitettem a
jarulékos veszteségeket makroszkopikusan leiré komponenssel, s elvégeztem annak
identifikalasat.

2. Tézis

A kidolgozott Preisach-féle hiszterézismodelleket a polarizéciés formulat hasznalva
numerikus térszimulaciét alkalmazo eljarasokba illesztettem. A polarizaciés formulaval
linearizaltam a nemlinearis karakterisztikat, a linearis tag meredekségének alkalmas meg-
valasztasaval pedig kontraktiv leképezést nyertem, amely a Maxwell-egyenleteken ke-
resztiil bizonyitottan konvergens fixpontos iteraciés séméara vezet. A polarizaciés for-
mulat altalanositottam oly médon, hogy a jarulékos veszteségek reprezentalasara alkal-
mas magneses térerdsséget figyelembe lehessen venni, igy a fixpontos technikat alkal-
massa tettem dinamikus modellek beillesztésére is. Kidolgoztam a statikus mégneses tér
és az Orvényaramu tér szamitasara alkalmas potencialformalizmusok nemlinedris hisz-
terézis figyelembevételére alkalmas alakjat, s kidolgoztam az egyes formalizmusok gyenge
alakjat is, amelyek a végeselem-mddszerben is alkalmazhatok. A polarizaciés formula két
alakjat és az egyes formalizmusok elsédleges valtozéjat alapul véve kidolgoztam az Osszes
lehetséges variaciét, ahogy a formalizmusok és a direkt, vagy inverz alakban implementalt
hiszterézismodellek 6sszekapcsolhatok. Mindez 6sszesen négy lehetséges modszercsaladot
eredményez, amelyek mentesek a tovabbi belso iteraciéktol, midltal a futési ido jelentosen
redukalhaté.

3. Tézis

Elvégeztem a nemlinearis statikus és orvényaramu problémék megoldasara alkalmas
potencialformalizmusok behaté analizisét kiilonféle problémak megoldasanak el6allitasa
és elemzése soran. Az egyes formalizmusokat alkalmazva implementaltam a fixpontos
iteracids sémat, mikozben a nemlinearitast és a frekvenciafiiggést az altalanositott po-
larizaciés formulaval kezeltem. A realizalt mérési elrendezések tervezése és validalasa
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kapcsan igazoltam a kidolgozott skalar és vektorialis Preisach-féle hiszterézismodellek
alkalmazhatésagat a villamosmérnoki tervezo eljarasokban. Ezen tézishez kapcsolddo-
an olyan 1j szabad formalizmust alkalmazé peremérték-feladatot fogalmaztam meg a
T, aram-vektorpotencial meghatarozasara, amely jol illeszkedik a modern vektorialis
végeselem-modszerhez.

3.a

3.b

3.d

Elvégeztem a villamos gépeket alkotd lemezek vizsgalatat. Igazoltam a kidolgozott
dinamikus skaldr Preisach-modell helyességét kiillonbozo jellegli veszteségi kompo-
nenseket, és kiillonféle gerjesztési modokat realizalva.

A toroid transzforméator modellezésével és a szimulacids eredmények sajat mérési
adatokkal torténo osszevetésével igazoltam, hogy a frekvenciafiiggetlen hiszterézis-
modell o6rvényaramu problémak esetén nem ad teljesen pontos eredményt, azaz a
Maxwell-egyenletekbol szamithato orvényaramok okozta veszteségek csupan a tel-
jes veszteség egy részét modellezik. A jarulékos veszteségekkel kiegészitett modell
viszont j6 kozelitést ad.

[gazoltam, hogy a kidolgozott numerikus térszimulacié hatékonyan alkalmazhato
a villamosmérnoki tervezé munkaban: elvégeztem egy haromfazisi transzformétor
és egy haromfazisu villamos szinkrongép analizisét, s figyelembe vettem a kiilonféle
hiszterézismodelleket, vizsgdltam azok viselkedését; elvégeztem egy bonyolultabb
haromdimenziés elrendezés vizsgalatat, amelyben a vart eredményeket értem el;
a vektor hiszterézis felvételére alkalmas mérési Osszeallitas numerikus analizisével
igazoltam, hogy a méréseket végz6 H-szenzorok elhelyezése optimdlis, s a magneses
térerosség feliilletmenti komponensének szamitasa a linearis extrapolacidval valéban
helyes.

Olyan 1j peremérték-feladatot fogalmaztam meg, amely egy szabad formalizmus
keretében alkalmas a Ty dram-vektorpotencial eldallitésara, és a gyenge alak-
ban megfogalmazhaté probléma megoldasaként meghatarozhaté vektorpotencial
kozvetleniil kapcsolodhat a modern élmenti végeselem-modszerhez.
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Konkluzio

A disszertacioé f6 témaja a hiszterézis karakterisztika mérése és modellezése, valamint
a kidolgozott modellek numerikus térszimulacioba, jelen esetben a végeselem-mddszerbe
torténo illesztése volt. A skalar karakterisztika mérése sordn a toroid transzformatort
alkalmaztam, de nem vizsgaltam mas méréstechnikai megoldasokat, mint példaul a be-
vezetoO fejezetben emlitett I alaki lemezek vizsgalatara alkalmas Epstein-keretet. A vek-
torialis hiszterézis karakterisztika mérésére egy sajat magam altal épitett mérési elren-
dezést hasznaltam, amelynek tervezése soran az irodalmi ismeretanyagra tamaszkodva
sajat végeselem-modszeren alapuld tervezo eljarassal is alatamasztva végeztem el az esz-
koz megvaldsitasat. A mérési eredmények birtokaban implementaltam a Preisach-féle
hiszterézismodellt és annak kétdimenzios kiterjesztését mind izotrép, mind anizotrép
esetre. A modellek identifikdcidjara eljarast is javasoltam, a modellek viselkedésének
helyességét pedig sajat mérési eredményeim &ltal validaltam és igazoltam. Elvégeztem
tovabba a modellek dinamikus kiterjesztését, mialtal Maxwell-egyenletekbol szamithato
orvényaram-veszteségek mellett a jarulékos veszteségek hatasat is modellezni tudom.

A végeselem-mdbdszer a stlyozott maradék elv gyenge alakjanak megoldasédra alkalmas
technika a Galjorkin-eljarasnak megfeleléen. Ennek kapcsdn megvizsgaltam a Maxwell-
egyenletekbdl levezethet6 kiilonféle potencidlformalizmusokat, s azokat kiterjesztettem a
nemlinearitas figyelembe vételére a polarizaciés formulan keresztil. Az igy el6allo egyen-
letek megoldasara a fixpontos technikat alkalmaztam, amely bizonyitottan konvergens
a polarizdcids formulaban szereplo linearis tag meredekségének alkalmas megvalasztasa
mellett. A mddszer nagy hatranya a lassi konvergencia. Ezen okndl fogva célszeri
foglalkozni a kiilonféle gyorsitasi lehetdségekkel. Megjegyzem, hogy a hiszterézis karak-
terisztikat is tartalmazo elektrodinamikai rendszerek modellezése még nem elterjedt, egy-
szerli karakterisztikdk kezelésére alkalmasak a kereskedelemben is beszerezhetd szoftve-
rek, de bonyolultabb nemlinearitas kezelése ma is nyitott kérdés. Ezt a hidnyt igyeksziink
pétolni a fejlesztés alatt allo szoftvertinkkel, aminek elsédleges célja a jarmtiparban is
felhasznalasra kertil6 kiilonféle villamos gépek modellezése, és tervezésének elésegitése. A
masik nagyon igéretes irany a numerikus szimulaciok gyorsitasanak tertiletén a médszerek
parhuzamosithatésagi kérdéseinek vizsgalata a kiilonbozé domen dekompoziciés tech-
nikdkon, vagy az eljardsok parhuzamositdsan keresztiil [311-313]. Mindez elénydsen
kihasznalnad a mai modern szamitastechnikai hatteret.
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A. Fuggelék

A meérések soran hasznalt eszkozok

A 3.1 valamint a 3.11 dbran blokkvézlatukkal bemutatott mérérendszerek a Széchenyi
Istvan Egyetem Miiszaki Tudoményi Kara Automatizalasi Tanszékének, illetve Tav-
kozlési Tanszékének Laboratériumaiban altalam megépitett valtozatai az A.1, valamint
az A.2 abran lathatok. A fényképeken lathatd a mérést felligyelo szamitégép, a rajta
futd, altalam kifejlesztett szoftver kezel6i feliilete, az aramgeneratorok, a csatlakozosor,
a toroid tekercs valamint az atalakitott villamos motor.

A.1. abra. A skalar hiszterézis karakterisztika vizsgalatara alkalmas mérési elrendezés az
Elektromagneses Terek Laboratoriumban

A mérések sordn a National Instruments cég altal gyartott mérési adatgyijto
rendszert haszndltam. A mérések szamitégéppel torténo feliigyeletét, a generdtorok
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A.2. dbra. A vektoridlis hiszterézis karakterisztika felvétele laboratériumi koriilmények
kozott

vezérlését, a mért jelek Osszegyujtését, feldolgozasat és megjelenitését a LabVIEW 8 fej-
leszt6i kornyezetben altalam kifejlesztett programrendszerrel végeztem, amely ugyanezen
cég terméke. Itt ezen rendszer rovid bemutatasara szoritkozom. Bemutatom tovabba a
mérésnél felhasznalt kiilonféle eszkozoket is.

A.1. A mérési adatgyiijto rendszer

A mérések soran az un. M-széridba tartozo tobbfunkciés NI PCI-6251 mérési adat-
gytijté kartyat (Data Acquisition Card, NI-DAQ Card) hasznaltam, amely a szamitégép-
be épithetd (1. A.3 dbra). Ez a kdrtya alkalmas a vektorialis hiszterézis mérésére is, mert
két fliggetlen analég kimenete van, amelyekkel a két fiiggetlen dramgenerator vezérelheto.
A kimeneti fesziiltség a +£10 V-os tartomédnyba eshet, azaz +10V értékekhez tartozik a
maximalis és a minimalis dram értéke. Az aramgenerator koveti az analég kimeneten ge-
neralt jelformat, ami szoftveresen allithato el6. A kartya nyolc analég bemenettel rendel-
kezik, melyek a +10V hatérok kozott képesek fesziiltségjelet mérni, azonban ez a hatar
szoftvertuton beallithatd, mddosithatd. Egymastol fiiggetlentil tehat nyole jel mérheto
egy idében. Nyolc csatorna ezen mérésekhez boségesen elegendo: skalar karakterisztika
mérésekor csupdn két jelet (a primer oldali d&rammal ardnyos fesziiltséget és a szekun-
der oldali tiresjarasi fesziiltséget), vektoridlis karakterisztika mérésekor pedig hat jelet (a
négy térerésség-szenzor fesziiltsége és a két méagneses indukcidét méro tekercs fesziiltsége)
kell szimultdn mérni. A kdrtya maximdlis mintavételezési sebessége 1 MSample/s. A
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16 bites analdg-digitalis atalakité pontossdga ebben a mérési kornyezetben elegendonek
bizonyult. Mind a jelgeneralds, mind a mért jelek feldolgozasa szoftveresen végezheto.

M Series L 5
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A.3. dbra. Az NI PCI-6251 mérési adatgyijté kartya fényképe

Az aramgeneratorok iranyaba vitt jeleket és a mért jeleket koaxialis mérokabeleken
tovabbitottam. A mérdkartya és a rendszer kozotti kapcesolatot az A.4 abran lathato
CB-68LP csatlakozdépanel és a hozza csatlakozo arnyékolt mérékabel biztositotta. A csat-
lakozopanel ezen kivitele nem arnyékolt.

ol

W NATIONAL
P INSTRUMENTS

A.4. dbra. A CB-68LP csatlakozdpanel és az arnyékolt kdbel fényképe

A.2. A LabVIEW

Munkdm sordn a LabVIEW 8 Full Development System rendszert hasznaltam a mé-
rések szamitogéppel torténd elvégzésére. A LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench) egy olyan programcsomag, mellyel virtudlis miiszereket (virtual
instruments, vi) lehet létrehozni, s veliikk a legkiilénfélébb méréstechnikai miiveleteket
végrehajtani. A fenti mérokartya a LabVIEW fiiggvényeivel vezérelheto, a mérckartya
altal mért jelek szintén LabVIEW-ban implementdlt eljarasokkal feldolgozhaték. A méré-
sekhez grafikus, felhasznalobarat kezel6i feliilet fejlesztheto, amellyel a mérések elvégzése
kényelmes. Ilyen feliiletet mutat az A.5 és az A.6 abra, ahol a skalar és a vektorialis hisz-
terézis mérésére kifejlesztett programok lathatdk.
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A.5. dbra. A skalar hiszterézis karakterisztika mérésére kifejlesztett grafikus feliilet

A.3. A mérést vezérlo program

A gerjeszté aram amplituddja, kezdofazisa, frekvencidja, s jelalakja a kifejlesztett
szoftverek grafikus feliilletén beallithato. A gerjeszto aram jele azonban maés szoftverrel is
(pl. MATLAB) el6éllithat6 és LabVIEW fiiggvények segitségével beolvashatd. Ezt célszeriien
bonyolult jelek esetén érdemes hasznalni. A mérékartya kimenetére ezen aramjel kap-
csolhatd, amely aztan ennek megfeleléen vezérli az aramgeneratort. Skalaris hiszterézis
mérése esetén egyetlen generator sziikséges a mérések elvégzéséhez, vektoridlis hiszterézis
felvétele esetén természetesen két aramjelet kell szimultan generalni, s két fiiggetlen
aramgeneratort vezérelni, azonban az emlitett mérési adatgylijté kartya két analog ki-
menettel rendelkezik. A mérés nyolc fiiggetlen bemeneti csatornan lehetséges szimultan.
A mért jeleket LabVIEW fuggvények segitségével kényelmesen fel lehet dolgozni, rajtuk a
legkiilonfélébb miiveleteket el lehet végezni (alapmiiveletek mellett integralds, derivalds,
Fourier-transzformécid, sziirés stb.), s az eredményeket megjeleniteni, vagy az adatokat
kimenteni a tovabbi felhasznalds céljabol.

Az analog bemeneti csatornak altal szimultan mért jeleket a mérokartya mintavételezi
és kvantalja. A mintavételezési frekvencia szoftveresen allithato, s igy a

Sample

Rate = 7p f (A.1)
Period

érték adja meg az egy madsodperc alatt mért mintdk szamdat. A i:f}i’iz érték az egy
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A.6. dbra. A vektor hiszterézis karakterisztika mérésére kifejlesztett grafikus feliilet

periéduson beliil mérni kivant mintak szama, és f a mért periddikus jel frekvencidja. A
mérés és a jelgeneralas soran ugyanazon Rate értéket hasznaltam. A kvantalas minden
esetben 16 biten torténik, de a mérendo intervallum maximuma és minimuma beéllithato,
midltal a felbontott tartomany szabalyozhatd, finomithaté.

Az A5 abra bal fels6 sarkdban a mért aramjel és az indukdlt fesziiltség lathaté.
Utobbi kis mértékben zajjal terhelt, amely azonban a dolgozatban bemutatott eljarassal
sziirheto, s végiil csak a hasznos jel az, amibol a mért karakterisztika felépiil. A jobb ol-
dali két diagram a magneses térerdsség és a magneses indukcié idobeli lefutasat abrazolja,
s bal oldalon a kialakul6 hiszterézis karakterisztika lathaté. A jobb alsé sarokban felraj-
zoltam az dram és az indukalt fesziiltség jelének amplitidospektrumat is.

Az A.6 dbra bal felsé diagramja mutatja azon indukalt fesziiltségek idéfiiggvényét,
amelyekbdl a magneses térerdsség vektoranak ortogondlis komponensei eldallithatok.
Lathaté, hogy a mért jelek rendkiviil zajosak, a mért jelek gyakorlatilag elvesznek a zaj
mellett. A dolgozatban bemutatott sziirési eljaras azonban a nem kivant zajt tokéletesen
sziri. A diagramon a szilirés eredményeképp kapott jelek is lathatok. A diagram alatt
a négy H-szenzor jelébdl szamitott magneses térerosség értékek lathaték, amelyekbdl a
térerésség két komponense aztan extrapolacioval szamithato. Ez a diagram ezért mutat
hat jelet. A kozépso oszlopban a fels6 diagram a magneses indukcié két komponensének
megfelelo indukalt fesziiltséget mutatja, alatta pedig a beldlitk szamitott komponensek
lathatok. A zaj itt nem annyira szamottevo, de sziirése jelentés mértékben javitja a mé-
rési eredményeket. Az alsé két diagram a vektorialis hiszterézis karakterisztika két orto-
gonalis vetiiletét abrazolja, azaz a H, — B, és a H, — B, karakterisztikakat. Végiil a jobb
oldali két dbra a magneses térerdsség és a méagneses indukcié vektoranak trajektériajat
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mutatja. Itt példaképp egy szabalyozas eredményeként kapott allapot lathato, amikor a
magneses indukcié maximalis értéke 1T és cirkularisan polarizalt az éramutaté jarasaval
ellentétes iranyban.

A.4. A mérések soran hasznalt egyéb eszkozok

A hasznalt aramgeneratorok egyike az A.7 dbran lathat6. A generator a szamitégépbe
helyezett mérokartyaval vezérelhetd, azaz egy fesziiltségvezérelt aramgeneratorrél van
sz6. A generator maximum 30 A cstcsértékli aramot képes létrehozni mikézben a maxi-
malis kapocsfesziiltsége 150 V. Az dramgeneratort specialisan nagy induktivitasu teker-
csek gerjesztésére fejlesztettiik ki.

Spafi Switch mode controlled current sou:
luidl 160V lupel>10v Current
Profect

Inductance

Input

6 mh 60 mH

SR =

A.7. dbra. Az egyik aramgenerator fényképe

A mégneses térerésség mérésére alkalmas négy szenzort egy-egy 0,5 mm vastagsagu
20 x 20mm? teriileti bakelit lapra tekercseltem fel (I. A.8(a) 4bra). A mdagneses
térerésség x komponensének mérésére szolgald két tekercs menetszama Np, , = 810
és Npg,, = 820, az y komponenset mér6 két tekercs menetszama pedig Ny, , = 800 és
Ny, , = 820, ami 6-7 réteget jelent (1. A.8(b) dbra). A négy tekercsbdl kettd (az alsé és
a fels6) méri a méagneses térerésség x komponensét, a masik ketté pedig az ortogondlis
y komponenset. Az Gsszedllitas az A.9 abran lathaté.

A magneses térerosség mérésére szolgald négy szenzor hatdsos keresztmetszetét két-
féleképp is identifikdltam egy LabVIEW-ban implementélt program segitségével. A (3.8)
osszefiiggésben szerepld hatasos keresztmetszet méréssel torténé meghatarozasa azért
sziikséges, mert a bakelit lapra tobb rétegben tekertem fel a vezetéket, mialtal a ke-
resztmetszet nem vehetd a bakelit lap keresztmetszetével egyenlonek. A hatasos kereszt-
metszet azonban szolenoid tekerccsel (A.10 dbra) és Helmholtz-tekerccsel (A.11 ébra)
identifikalhato.

Korabbi mérések tapasztalataibol ismeretes, hogy a hasznélt szolenoid hossztenge-
lyének kozépso részén a magneses térerdsség szamithatd a

_ Nailt)

H(t) z

(A.2)
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(a) A bakelit lapok (b) A H-tekercsek

A.8. dbra. A H-szenzorok felépitése

A.9. dbra. A négy tekercset egymdsra helyezve épiil fel a mégneses térerdsség mérésére
alkalmas szenzor

osszefiiggéssel, ahol Ny, = 305 a szolenoid tekercs menetszama, és [ = 340 mm a hossza
(r = 50mm a szolenoid sugara). A tekercsen atfoly6 i(t) dram idéfiiggvénye ismert. A
szolenoid tengelyének kozépso részén tehat a H(t) mégneses térerdsség ismert, s igy (3.8)
alapjan, a

1 t
H(t) = Hoy + SN /0 u(r) dr (A.3)
osszefiiggést felhaszndlva a szolenoidba helyezett tekercs ismeretlen S keresztmetszete
meghatarozhato.

Ugyanezen modszert lehet hasznédlni a Helmholtz-tekercs esetén is, ahol a Helmholtz-
tekercs tekercseinek kozos tengelyén a kozéppontban a magneses térerdsség a kovetkezo-
képp szamithato:

H(t) = (éf N i(t) (A4)

ahol Ny = 150 az egyes tekercsek menetszama, és R = 0,2m.
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A.11. 4bra. A Helmholtz-tekercs
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B. Figgelék

Az izotrop vektormodell
identifikacigja

Ebben a fliggelékben a vektor hiszterézismodell identifikaciéjanak altalam kidolgozott
algoritmusat kozlom.
Az identifikacio a kovetkezd integralegyenleten alapul:
/2
F(a,B) = / cos p E(acos'/® ¢, 5 cos™™ ) dp, (B.1)
—n/2
ahol F(«, 8) a mérési eredmények alapjan eléallitott Everett-fiiggvény, és az ismeret-
len E(a, ) Everett-fiiggvény az integranduszban szerepel. A ¢ szog az x tengellyel
bezart szoget jeloli, w pedig egy paraméter, amelyet a forgd magneses térrel torténo ger-
jesztésbol szarmazé mérési eredmények alapjén lehet identifikdlni. A (B.1) egyenlettel
megfogalmazott identifikdcids probléma tetszoleges w paraméter mellett megvaldsithato.
Megjegyzem ugyanakkor, hogy ezen paraméter értéke pozitiv és nagysdgrendileg 1,00
koriili. A rovidség kedvéért nem jelolom kiilon, ha w iranyfiiggo.
Az identifikdcios algoritmus célja tehat az E(a, §) Everett-fiiggvény meghatérozasa.

B.1. Az Everett-fiiggvény diszkretizalasa

A (B.1) egyenlet numerikus megoldasa sordn annak egy diszkretizalt véltozatat lehet
hasznalni:

n

Flow, 1) =) cos i E(ag cos'™ gy, B cos'/™ ;) Ag. (B.2)

=1

Az Everett-fiiggvényt (N 4 1) x (N + 1) diszkrét pontra felosztva az

2 N+1 1 2 (N+1 1
=~ (p_-—") - = = — | — =1 — B.3
pontokban torténik az identifikacio. Itt tehat k.l = 1,--- N + 1 és N paros egész
szam. A ¢ € [—m/2,--- ,7/2] integréldsi tartomanyt a kovetkez6 médon lehet egyszertien

felbontani n szdmu részintervallumra:
T 1—1

<Pi=—§+

A tovabbiakban a A¢ = 7/n konstanst elhagyom.

™, 1=1---,n. (B.4)
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B.2. Az identifikacié elso lépése

A [ paramétert nulldnak valasztva a (B.1) egyenlet a kovetkez6 alakra egyszeriisodik:

/2

F(a,0) = / cos ¢ E(acos™" ,0) dy, (B.5)
—7/2

azaz az ismeretlen Everett-fliggvénynek van olyan része, amely csak az egyik valtozotol

fiigg. Ez az a > 0 és 8 = 0 Osszefliggések szerinti szakasz. A fenti egyenlet diszkretizalt

alakja a kovetkezo:

F(ag,0) = Z cos @; E(ay cos/™ 5, 0). (B.6)
i=1

Itt k=N/2+1,--- N+ 1, valamint [ = N/2 + 1.

Ez az 6sszefiiggés két részre bonthaté a B.1 dbranak megfeleléen. Az iy =1, -+ ,my
pontokhoz tartozé E(ay cos'/™ ¢;,,0) értékek az ismert E(a;_1,0) és E(ay,0) értékek
alapjan interpolaciéval meghatarozhaték. Az is = 1,  ny pontok viszont az ismeretlen
E(ag,0) értéktdl fiiggenek. Azaz

F<ak7 O) = Z COS @4y E<&k Cosl/w Piys O) + Z COS i, E(ak Cosl/w Piss 0) <B7)

i1=1 io=1

nq ].ng

073 cos!/v Piq

B.1. dbra. Az els6 1épés illusztralasdhoz, amikor o > 0 és 5 =0
A B.1 abrardl leolvashaté, hogy amennyiben az
a1 < ag cos'/® i, <aj, és o <oy < agg (B.8)

feltételek teljesiilnek, akkor az (a;_1, E(aj_1,0)) és (aj, E(ay,0)) értékek kozotti linearis
interpolcioval E(ay cos™™ ¢;,,0) egyszeriien kifejezhetd, hiszen
E(a;,0) — E(a;-1,0) B E(ay cost/® ©iy,0) — E(a;—1,0) (B.9)

v 1w . —_ .
aj — o ay cos! /W p; — ayg

Utobbi egyenléséghdl a keresett érték a kovetkezo formula alapjan kaphaté meg:

Yw 5 o
E(ay cos'/® ©i,0) = E(aj_1’0)+ak COS™™™ Vi — Q1

[B(ay,0) — E(ay_1,0)]. (B.10)

a; — Qi

Hasonlé 0sszefiiggés vezetheto le amennyiben az

Q1 < oy cos/? Vi, < g (B.11)

106



dc_872 14

Kuczmann Miklés 2014
feltétel teljesiil (1. B.1 abra). Alkalmazva az
E(ax,0) — E(ag_1,0) _ E(ay cos/™ ;,,0) — E(ag_1,0) (B.12)

Qf — Qg1 g cos/ @, — ag
aranypart az

ay, cost/

@ig — g1 [

E Vw p.,0) = Elag_1,0
(a cos™™ @iy, 0) = E(ag—1,0) + P

E(ag,0) — E(ax_1,0)] (B.13)
kifejezés kaphaté. Az E(ay, 0) az egyetlen ismeretlen érték, amely ebben az Osszefliggés-
ben talalhato.

A (B.10) és a (B.13) Osszefliggések (B.7)-be torténé visszahelyettesitésével az alabbi
kifejezés nyerheto:

g cost/v i — i
. P2 1[E(%70)—E(%‘170)])

+E(ak-1,0) [(1 + i) c1 — ay Cz} + E(o, 0) (ak cy — by, 01)7

F(oy,0) = Z oS i1 (E(ajl, 0) +

o — O
ii=1 J Jj—1

(B.14)
ahol
ap = —k = Dkl (B.15)
o — Q1 Qp — Qg1
és
no n2
o = Z COS ©;,, C3 = Z cos @i, cos" ;. (B.16)
i2=1 io=1

Innen E(ay, 0) kifejezheto.
Hasonlé Osszefliggések vezethetdk le az a = —f egyenes mentén. Ekkor a k és [
indexek a k =1=N/2+1,--- | N + 1 értékeket veszik fel. Ha

a1 = P11 < oy, cos'/v wi, = B cos'/v 0, <oy =B, (B.17)
és
a1 =B <oy = < agoy = P, (B.18)
akkor
E(agcos'" @iy, Breos'" @i,) = B(aj 1, Bj1)
Vi cos?v g + BF cos?/v ;) — \/m
n (B.19)
Joi B = Jad 12,
x [E(ay, ;) = E(aj1, B;-1)].
Ha

1 = Pr—1 < cos/v i, = O cos/v Vi, < ag = B, (B.20)
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akkor
E(ag cos'/? ©Vins B cos'/? ©i,) = Elag_1, Bi-1)
(B.21)

x [E(ax, B1) — E(ag—1, Bi-1)].

+

Itt E(ay, £;) az egyetlen ismeretlen, amely kifejezhet6 a (B.19) és a (B.21) dsszefliggések
(B.2) egyenletbe torténé visszahelyettesitése utan.

Az els6 1épés a B.2 abran négyzettel jelzett pontokban generdl értékeket. Az identi-
fikacié masodik 1épése ezen értékekre épit.

B
0/

Ismert Ismeretlen
(a3, B83) (a2, 82) (o, Bi1) 0
0
0

(o1, 81) (ar—1,8) (o, B)

0 «
0
0
i
0

L

0

4 R

B.2. dbra. Illusztracié az identifikacié masodik 1épéséhez (a négyzettel jeldlt pontok az
els6 1épés eredményeképp ismertek)

B.3. Az identifikacié masodik lépése

Az o — [ sikot a B.2 abran lathaté modon haromszogek segitségével felosztva, és
a hdromszogeken linedris interpoldciét alkalmazva tetszéleges (ay cos™/™ ¢, By cos!/ )
koordinatahoz tartozo érték kifejezhetd.

Az o — 3 sikon kétfajta haromszog lelhet6 fel. Az i; = 1,--- ,n; pontokhoz tartozo
E(oy, cos'/ ;. , B cos'/™ ;) értékek olyan haromszogre esnek, melynek harom pontjé-
ban mér meghatarozott értékek vannak (ismert hdromszdg), mig azis = 1,- -+, ny pontok
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az ismeretlen F(ay, f;) értéktél fliggenek (ismeretlen hdromszdg). Azaz (B.2) két részre
bonthaté az alabbi médon:

1/w 1/w
Oélmﬁl g cos p;, B Oék cos'/ Pi1; By cos / <Pz‘1)

i1=1

(B.22)
+ Z cos p;, By cos™™ @i, B cos'™ ;).
ig=1
Ha
a >0, <0, ¢és >—a azaz k=I[14+1,---,N+1,
b p (B.23)

és |=N/2+4+2,--- N+1,

tovdbbd az (ay cos'/™ ¢, , B cos'/? ;) koordinat4jt pont olyan haromszogre esik, amely-
nek mindharom pontjaban ismert az Everett-fliggvény értéke, akkor a haromszog felett

értelmezett linearis interpolacié a kovetkezo determinans segitségével irhaté fel:

673 cos!/v 0y, — a1 B cos!/v oy — B E—E
Qy — O B2 — B E,—E, | =0, (B-24)
0 B2 — B Es; — E;

ahol (a1, 1, E1), (ag, B2, Ey) és (ag, B3, E3) a harom pont koordinéatédja és a koordinaték-
hoz tartozé Everett-fiiggvény értékek, azaz E = E(ay cos'/™ ¢y, B cos’/™ ¢;.), tovabba
Ey = E(aq, 1), Es = E(ag, 52) valamint F3 = E(as, f3). A haromszogek elhelyezkedése
miatt itt a3 = a1 és B3 = Bo. A determindnst kifejtve az E(ay cos'/™ ¢, By cost/™ ;)
kifejezése a kovetkezOképp irhato:

(ﬁl COS 3021 Bl)(Efﬂ - El)

E(ak COS 90117 By COS 9011) Ey+

B — B
B.25
B (o cos'/v @, — ap_1)(Es — Es) ( )
(042 - Oél) .

A misik lehetéség, hogy az (g cos'/™ ;,, B cos'/™ ;) koordinatanak megfeleld pont
olyan haromszogre esik, amelynek egyik pontja az (o, ;) koordindtanak felel meg. A
harom pont, amelyre a linearis interpolaciot definidlé determinéans felépithetd tehat a
kovetkez6: (ay_1, 81, E1), (o, Bi, Eo) és (au, Bi—1, E3), azaz

Q COS @, — Qg1 Prcosy;, — B E—E;
ap — 01 0 E2 — E1 =0. (B26)
A — Qg1 Bi-1— B E3 — Fy

Itt £ = E(agcos/® g, Bicost®vy,), By = E(ag_1,3), By = E(ay, 3), valamint

Es = E(ag, Bi—1). A determindns kifejtése utén a keresett E(cay cos’/™ ¢, B cost/™ ;)
kifejezheto:
E(ak cos!/ w i By cos!/ %2) _ E1+(Oék cosl/w Piz — ak—l)(EQ - El)
(o — ag-1) (B.27)
_ (Brcos' gy, — Bi) (B> — Bs) .
(Bi—1 — B1) '
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Ebben a kifejezésben Ey az ismeretlen. A (B.25) és a (B.27) kifejezések (B.22)-be torténd
helyettesitése utan Eo barmely k és [ értékek mellett meghatarozhato.
Haa>0é606>0(k=N+3—-10,---,N+1,1 = N/2,---,1), hasonlé eljaras
alkalmazhaté, de a haromszogek a vizszintes tengelyre tiikrozve értelmezendok, és igy az
indexelés is megvaltozik.
Az Everett-fliggvény az a = —f egyenletnek megfelel$ egyenesre szimmetrikus, azaz
az identifikacié soran elegendé az Everett-fiiggvény felét meghatarozni.
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