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NYILATKOZAT

Alulirott Kapitany Palma biintetdjogi felelésségem tudataban kijelentem, hogy a Salyi Istvan
Gépészeti Tudomanyok Doktori Iskolaba beadott , Allandd méagnest is tartalmazo
elektromagnesek nemlinearis vizsgalata” cimi PhD értekezés 6nallo munkdm eredménye, az

irodalmi hivatkozasok egyértelmiiek ¢€s teljesek.

Miskolc, 2026. januar 22.

Kapitany Palma

IV



TEMAVEZETOI AJANLAS

Kapitany Palma 2015 szeptemberében kezdte meg tanulményait a Miskolci Egyetemen, mint
mechatronikai mérndk BSc-s hallgatd. Mar alapszakon is nagy foku hallgatéi aktivitast
mutatott, tudomanyos cikkek tarsszerzdje volt mar ekkor. Mesterszakos tanulméanyai soran
tobbszor részt vett intézményi TDK konferencian, amelyek soran foglalkozott kabelrobot
modell tervezésével, valamint elektromechanikus szelep nemlinearis modellezésével. Utobbi
témaval 2021-ben az Orszagos Tudomanyos Didkkori Konferencian elsd helyezést ért el,
valamint ez szolgéltatta a doktori kutatasanak az alapjait.

Egyetemi tanulményai soran tobbszor elnyerte a Gépészmérnoki és Informatikai Kar
tanulméanyi emlékérmét. 2019-ben a Nemzeti Felséoktatasi 6sztondijat-, 2020-ban pedig UNKP
Osztondijat is nyert. Mindezen eredmények is méltan tiikkrozik Palma tudoményos élet iranti
elhivatottsagat.

A Robert Bosch Mechatronikai Intézeti Tanszékén kutatasokba is bekapcsolddott, amelyek
soran példaul BLDC motorok szamaéra egy tesztpadot hozott 1étre. Kiilon kiemelendd, hogy id6t
nem kimélve a mechatronikus hallgatdkkal kiilon foglalkozasok keretében konzultal valtozatos
projekttémékban.

Az oktatasban is aktivan kozremiikddik, tobb tantargy gyakorlatat vezette és vezeti, mint
példaul a Mechatronika alapjai és az Aktuatorok, szenzorok, valamint a Tervezés és gyartas
eszkozei. Ezen feliil az utobbi évben a Mechatronikai rendszerelmélet eléadasat és gyakorlatat
is vitte. A hallgatok szakdolgozatanak, illetve projektfeladatdnak konzultalasaval is
foglalkozott. Munkajat dicséri még, hogy egy hallgatdja elsé helyezést ért el a helyi TDK
konferencian.

A doktori képzésre 2020/21 1II. feélévében nyert felvételt. A kutatasi téméjanak a cime:
Allando magnest is tartalmazé elektromagnesek nemlinearis vizsgalata. Az eddig elvégzett
kutatasokbol tobb eredmény is sziiletett, amelyekbdl konferenciaeldaddsok megtartasa tortént
meg, valamint tudomanyos cikkek késziiltek.

A doktori képzés elso két évében Palma a kotelezd tantargyakat teljesitette, illetve a kutatéasi
terlilethez tartozd szakirodalmak attekintését is elkezdte. Tovabba egy mérérendszer
megtervezésével, megépitésével foglalkozott, amely alkalmas a kutatasi téméban irt
elektromechanikai rendszer vizsgélatara. A kétéves iddszakot egy sikeres komplex vizsgaval
zarta, majd a kutatasi fazisban az energiaalaptt modell eldallitasaval és igazoldsaval-, tovabba

a mérdrendszer altal szolgaltatott adatok feldolgozasaval foglalkozott.
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A doktori képzésben eltoltott idoszakban Palma bebizonyitotta, hogy alkalmas az 6nallo
tudomanyos kutatomunkéara a mechatronika teriiletén. Az értekezésének elkészitése alapos
munkat tiikroz, az eddig elért tézis értékli eredmények jol mutatjdk elektromechanikai

rendszerek modellezésében val6 jartassagat.

Miskolc, 2026. januar 22.

Dr. Szab6 Tamas Dr. Rénai Laszlo
témavezeto, tarstémavezetd, egyetemi docens,
ny. egyetemi docens intézeti tanszékvezetd
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JELOLESEK JEGYZEKE

I altalanositott impulzus

F altalanositott erd

T altalanositott kinetikai energia
T altalanositott kiegészitd kinetikai energia
x altalanositott elmozdulas

v altalanositott sebesség

altalanositott potencialis energia

v altalanositott kiegészité potencidlis energia
A Fluxus, tekercs fluxusa
U Fesziiltség

Wi magneses energia

Wi, kiegészitd magneses energia
q elektromos t6ltés
i elektromos aramerdsség

w, elektromos energia

W, kiegészitd elektromos energia

L Lagrange-fiiggvény

W nem konzervativ rendszerelemek virtualis munkdja

ty a megfigyelés kezdeti iddpontja

t, a megfigyelés végso idopontja

egyszeriibb jelolés kedvéeért n db elektromos elemrdl beszéliink egy

n alsé index L, o i
altalanos elektromechanikai rendszer esetén

egyszeriibb jelolés kedveéért m db mechanikai elemrdl beszéliink egy

m alsé index I o i
altalanos elektromechanikai rendszer esetén

qx lehetséges toltések, ahol k = 1,2, ...,n

dx lehetséges aramerdsségek, ahol k = 1,2, ...,n

X lehetséges elmozdulasok, ahol [ = 1,2, ..., m

X lehetséges sebességek, ahol [ = 1,2, ...,m

Ry elektromechanikus rendszerben ohmos ellenallasok, ahol k = 1,2, ...,n
Uy elektromechanikus rendszerben fesziiltségforras, ahol k = 1,2, ...,n

4] elektromechanikus rendszerben csillapitas, ahol [ = 1,2, ..., m

F, elektromechanikus rendszerben er6forras, ahol I = 1,2, ..., m
8qx a toltés virtualis megvaltozasa
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ox; virtudlis elmozdulas

t altalanos értelemben az 1d6t jeloli
Uy fesziiltségforras adott példakban
R ohmos ellenallés, adott példaban tekercs ellenallasa
q toltés 1d6 szerinti derivaltja, elektromos dramerdsség
F;(x) nem linearis merevségll rugo ereje
r nem linearis merevségli rugd belso csillapitasa
Xp a vasmag kezdeti pozicioja
m a vasmag tomege, illetve a vele mozgé szerkezeti elemek tomege
T*(x) kiegészitd kinetikai energia
Wi (x,q) kiegészité magneses energia
V, (x) potencialis energia
g gravitacids gyorsulas
Lq dinamikus/ differencialis/ inkrementélis induktivitas
Lg statikus/szekans/latszolagos induktivitas
Jj also index tetsz6leges pont a fluxus-dramerdsség diagramon
W (x, A) magneses energia
F,, vasmagon mért eré
I rogzitett aramerdsseg értékek, ahol s =1, ..., M
M adott &rammérési pontok szdma
Ly tekercs induktivitas x; pozicidban
X, adott vasmag-pozicio értékek, ahol x,, = x4, x5, ..., X
Ap permanens magnes fluxusa
Ae tekercs fluxusa
Wonp () permanens magnes kiegészitd magneses energidja
Wine(x) gerjesztett tekercs kiegészitd magneses energiaja
p teljesitmény
Uina vasmag mozgasabol szarmazo indukalt fesziiltség
dind tekercsen érvényes dramerdsség mozgasi indukcid esetén
Fina indukciobol szarmazd erOhatas

Whs(x, @) allandé magnessel bovitett behtizotekercs kiegészitd magneses energiaja

E,(x) alland6 magnes huzoereje
B kvadratikus fiiggvénykapcsolat egyiitthatdja
F&.. vasmag feliitkozésekor érvényes kontakterd
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x(tn), X(tne1)
ye
a
gx)
V5 (x)

rendre a vasmag az iitkdz¢és eldtti és utani sebessége

¢érintkezési feladat potencialis energidja

érintkezési feladathoz biintetd paraméter

érintkezési feladathoz biinteto fiiggvénye (gap function)

vasmag feliitkdzéskor érvényes potencialis energia

induktivitas klasszikus RL aramkor esetén

ohmos ellenallas klasszikus RL dramkor esetén

iddallando klasszikus RL dramkdr esetén

erdmérés aramkori ellenallasai

erdmérés aramkori miiveleti erdsitd pozitiv oldali fesziiltségforrasa
erdmérés aramkori miiveleti erdsitd negativ oldali fesziiltségforrasa
ejtési kisérletek soran a rendszerben érvényes dramerdsség

ejtési kisérletek soran R, ellenalldson atfolyo dram

ejtési kisérletek soran érvényes q, toltés virtualis megvaltozasa
ejtési kisérletek soran a latszolagos ellenallas

ejtési kisérletek soran a tekercs bels6 ellenallasa

ejtési kisérletek soran a mérdmiiszer bemeneti ellenallasa

ejtési kisérletek soran mért esési id6

id6allando ejtési kisérletek esetén

a vizsgalt behuzotekercs dinamikus induktivitasanak csticsértéke
paraméteridentifikacio csillapitdsara vonatkozo tolerancia
paraméteridentifikacio fesziiltségesucsra vonatkozo tolerancia
paraméteridentifikéacio nulladik csillapitasa
paraméteridentifikacio nulladik segédvaltozdja
paraméteridentifikacio elsd csillapitasa

paraméteridentifikacio els6 segédvaltozoja
paraméteridentifikacio i-edik csillapitasa

paraméteridentifikacio i-edik segédvaltozoja
paraméteridentifikacio i-edik kvadratikus fliggvénykapcsolat egyiitthatoja
paraméteridentifikacio nulladik iteracids idépontja
paraméteridentifikacio elsd iteracios idépontja
paraméteridentifikacio nulladik iteracio fesziiltségcesucsa
paraméteridentifikécio elsd iteracio fesziiltségesticsa

kisérletileg mért idépont
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t; paraméteridentifikacio i-edik iteracios idépontja

Un kisérletileg mért fesziiltségcstcs
U; paraméteridentifikéacio i-edik iteracio fesziiltségesucsa
Ar paraméteridentifikacio csillapitas ndvekménye
Ab paraméteridentifikacio segédvaltozojanak ndvekménye
Niter iteracios Iépések szama
ey behuzasi folyamat relativ hibdja dramerdsség gorbe csucsértékére
dsim behuzasi folyamat szimulacids aramerdsség gorbe értéke
Ameas behuzasi folyamat mérési aramerdsség gorbe értéke
er behuzasi folyamat relativ hibaja feliitkozési idére
Tsim behtizési folyamat feliitk6zési idejének szimulécios értéke
Tmeas behuzasi folyamat feliitkozési idejének mért értéke
eRrMSq négyzetes kozépérték hiba az aramerdsség vonatkozasaban
ERMSx négyzetes kozépérték hiba az elmozdulas vonatkozasaban
errory négyzetes kozépérték relativ hibaja dramerdsség csucs vonatkozasaban
errory négyzetes kozépérték relativ hibaja elmozdulas vonatkozasaban



1. BEVEZETES

Az elektromagnes széles korben elterjedt villamos eszkdz, amely mikodésének alapjait
Faraday ismerte fel 1831-ben. Permanens magnest mozgatott egy elektromos vezetd kozelében,
¢s galvanométer segitségével észlelte, hogy elektromos aram jelenik meg a vezetében, de mikor
megall a magnes az aramerdsség megsziinik. Ezt a jelenséget elektromagneses indukcionak
hivjuk.

Az elmult 200 évben nagyfoku technikai fejlddés tortént, amelynek eredményeként széles
korben alkalmazzak az elektroméagneseket mérndki alkalmazasokban. Beleértve a reléket és a
magneses kapcsolokat, az autoipari inditomotorokat, a hidraulikus és pneumatikus szelepeket,
valamint a biztonsagi rendszereket, példaul az ajtdé- és magneszarakat vagy a vészleallitd
mechanizmusokat.

Az elektromagnesek el6fordulnak mind valtakozdédramu, ¢és mind egyendramu
rendszerekben. Tekercs fogalma alatt Iégmagos valtozatot értlink, mig szolenoidnak hivjuk, ha
vasmagot is tartalmaz. A behtuzotekercsben a vasmag mozgasra képes, igy elektromechanikai
rendszerekben aktuatorként is alkalmazzak. A behuzotekercsek egyik alkalmazasi teriiletében a
vasmag reteszelése torténhet mechanikusan (rugoéval) vagy allando, azaz permanens magnes
alkalmazasédval. Az utobbit a nemzetkdzi szakirodalmak, illetve katalogusok angolul ,,latching
solenoid’-nak neveznek.

A mérnoki munkdban alapvetd elvaras, hogy egy mechatronikai rendszer tervezése soran
rendelkezésre alljanak olyan szimulacids programok, amelyek a beépitésre szant szolenoidok
mitkddését helyesen szimuladljak. A modellezés folyamatara tobb lehetdség is mutatkozik,
példaul: szakkonyvekben megtalalhaté analitikus 0Osszefiiggések alkalmazasa, kozelitd
numerikus modszerek felhasznaldasa, mint végeselem-moddszer (Finite Element Method —
FEM), véges térfogatok-moddszere (Finite Volume Method — FVM), peremelem-modszer
(Boundary Element Method — BEM). Energiaalapt modszerek is rendelkezésre éllnak
koncentralt paraméterli elektromechanikai rendszerek leirdsara.

Jelen disszertacio permanens magnest is tartalmazo6 behtizétekercs modellezését tiizi ki célul,
amelyek alkalmazasa a 2000-es évektél megnovekedett az energiahatékony megoldasokban.
Az ilyen szolenoidok modellezése kihivast jelent, mert nemcsak a vasmag reteszelését
biztositja, hanem hatassal van a rendszer dinamikajara, a vasmag telitddésére és ezaltal a
szolenoid nemlinedris viselkedésére. Koncentralt paraméterli mechatronikai rendszerek

modellezésénél eldnydsen alkalmazhat6é az energiaalapu megkdzelitési mod, mivel egységes
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szemléletben kezeli a villamos és mechanikai jelenségeket egyarant. Ennek az elmélete a
bovitett Hamilton-elven alapszik és a beldle szdrmaztathatd méasodfaju Lagrange-egyenleteken.
A permanens magnest tartalmazd szolenoid modellezését lehet tisztan elméleti uton
megvaldsitani, vagy méréseken alapulé modszerekkel. Ezen disszertacidban alkalmazott
modszer alapvetden statikus erdmérésekre, illetve dinamikus tesztekre tamaszkodik. Az el6bbi
a szolenoid Osszetett kiegészitd magneses energiajanak, mig az utdbbi a dinamikus viselkedésre
jellemzé mozgasi indukciét meghatarozé permanens magnes fluxusanak, illetve csillapitasi
tényezoének  meghatarozasahoz  sziikséges. A  mérések elvégzéséhez  megfeleld
kovetelményrendszer felallitasat kdvetéen egy, modularis felépitésti egyedi méroberendezés
fejlesztése nélkiilozhetetlen, amely alkalmas legyen kiilonb6zd tipusu tesztek elvégzésére.
Mindezek a mérések nemcsak a modellalkotdshoz sziikségesek, hanem a szimuléacios
eredmények validdladsdhoz.

A dolgozat masodik fejezete a szolenoid téméhoz szorosan kapcsolodo szakirodalmat tekinti
at, és ez alapjan megfogalmazza a kutatas fobb céljait. A harmadik fejezet a permanens magnest
tartalmazoé szolenoid energiaalapti modellezésével foglalkozik. A differencidlegyenlet-rendszer
szarmaztatdsa sordn az erdmérésbol meghatarozhatd kiegészitd magneses energia fontos
szerepet jatszik. A negyedik fejezetben az egyedi tervezésii félautomata mérérendszer keriil
bemutatasra, mig az 6todik fejezetben az erdmérésen alapuld kiegészitd magneses energia €s
az elektromechanikai egyiitthatok meghatdrozasa torténik meg. A fejezet vége az ilizemi
eredmények az értekezés végén négy kiilondllo tézisben keriiltek megfogalmazasra. Ezek a

disszertacid relevans helyein ,,Megjegyzés: ...” formaban is ki vannak emelve.
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2. TUDOMANYOS ELOZMENYEK

A kovetkezokben szakirodalmi attekintés torténik, amely kitér a kutatdsoknal alkalmazott
modszerekre (analitikus, koncentralt- és elosztott paraméteri modellek). Az irodalom
attekintésekor kiilon figyelmet kell forditani a permanens magnest valamilyen modon
tartalmazo rendszerekre. A 2.1. alfejezetben a szakirodalmi attekintés torténik meg, majd ennek

eredményeként a 2.2. alfejezetben a célkitlizések keriilnek megfogalmazasra.

2.1. Szakirodalmi attekintés

Az elektromagnesek modellezésére haromféle modszer terjedt el: analitikus, numerikus,
részben analitikus €s empirikus. Az elsO erdsen idealizalt és gyors szamitasokat tesz lehetdve,
a huzoerdt és a 1okethosszt a reluktancia (magneses ellenallas) és az induktivitas alapjan becstili
meg [1], [2].

Az [1] tanulmany célja egy analitikus modell kidolgozasa a tekercs induktivitasa alapjan az
ors6 elmozdulasanak érzékelésére. Els6 1épésben a tekercs induktivitisanak matematikai
modelljét szadrmaztatja a légrés szélességének és a csoportos magneses reluktancia
fiiggvényében. Masodszor, a tekercsarambol szarmazo induktivitds megoldasahoz egy
optimalizalast javasol a fizikai korlatokon alapuld kezdeti érték eldallitasara. A kapott
empirikus reluktancia-modell felhasznalasaval az ismeretlenek kikiiszobolésre keriiltek a
javasolt légrés-induktivitds modellbdl. A modellt széaraz, illetve hidraulikaolajos kérnyezetben
teszteltek. Ez a rendszer nem tartalmaz permanens magnest, dinamikai vizsgalat nem tortént. A
[2] cikkben egy kisméretli mobilrobotokhoz vald rugdeszkéz matematikai modellezését és
tervezését mutatjadk be. A modellezés kiilonb6zd tartomanyok energiadramlasi elemzésén
alapult, mivel a rendszer egy mozg6 ferromagneses dugattytval rendelkez6 magneses tekercs,
és ezért nem allando induktivitassal rendelkezik. A vizsgalt modell esetében a magneses tekercs
hossza (a mozgas iranyaban) szélesebb, mint a dugattyié, ami alland6 induktivitast biztosit
rovid ideig. Végil egy kozonséges differencidlegyenlet-rendszert allitottak eld, amely
matematikai modellt ezutan numerikus integralassal szimulaltdk a MATLAB Simulink
szoftverkdrnyezetben. Ez a rendszer tartalmaz permanens magnest és dinamikai leirast is. A [3],
[4] szakkonyvek az elektromagneseket szintén analitikus dsszefiiggésekkel irjak le és a [2]
irodalomhoz hasonloan az allandé magnes fluxus stirliségét a tekercsen beliil konstansnak
tekintik.

A masodik modszer mezdegyenleteket feltételez, azaz elosztott paraméterii leirast alkalmaz
az elektromégnesek modellezésére. Az [5] publikacio kvazistatikus végeselemes szamitasokat

végez ANSYS szoftverben (FEM), amelynek eredményeit dinamikus szimuldcidkban
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hasznalja. A tanulmdnyban jarmiivek -elektropneumatikus fékrendszereiben hasznalt
proporcionalis magnesszelep tervezését és elemzését végezték el. A szimuldcidés eredmények
szorosan illeszkedtek a kisérleti eredményekhez. A [6] tanulmanyban elektromagneses szelepet
modelleztek ANSYS szoftverben véges térfogatok moddszerrel (FVM) szimuléltdk a
magnesszelep elektromagneses mezdjét €és tranziens magneses mezdjét. Elkészitették az
elektroméagnes magneses indukcids intenzitaseloszlas-diagramjat és magneses mezdeloszlas-
diagramjat a szelepek mitkodtetése kdzben. A [7] tanulmény leir egy Osszetett paraméterekkel
rendelkez6 modellt, valamint egy FEM szimulacios modellt, egy tesztberendezést és a B-H
magnesezési gorbe kiszdmitdsanak folyamatat, amelyet 0j miikodési feltételek mellett a
kisérleti mérések igazoltak. A [8] tanulmany egy valos méretii, nagysebességli szolenoid szelep
FEM-modelljét fejleszti ki, kisérleti adatokkal igazolja és korrelacios analizissel vizsgalja a
kulcsparaméterek (tekercs menetszama, armatlra-vastagsag, légrés stb.) hatisat az
elektromégneses erdre és dinamikara. A cikk részletesen bemutatja a FEM modell felépitését és
a kisérleti ellendrzését.

A [9] publikacié kisérleti és szimuldciés Osszehasonlitast végez a rovid szort fluxusu
szolenoidok altal okozott elektronnyalab-eltérések eldrejelzésére. A szerzok dsszevetnek harom
modellt: a hagyomanyos mezd-elméleti (Lorentz) megkozelitést, egy peremelem modszer
(BEM) kereskedelmi szoftver (CPO) szamitasat, valamint egy kozvetlen (Weber) akcio-
modellt; a kisérleti adatokhoz képest a Weber-modell a legjobb illeszkedést adta. A cikk
részletesen targyalja, hogy FEM/BEM ¢s mas modszerek hogyan teljesitenek a perem
teriileteken. A [10] irodalom magas hdomérsékletli szupervezetd (HTS) szolenoidok
elektromagneses viselkedését vizsgaltdk FEM-szimulacioval (PDE/FEM interfészen
keresztiil), kiilonboz6 keresztmetszeti kialakitdsokat hasonlitottak Ossze, valamint javaslatot
adtak a szerkezet optimalizalasara a kritikus aramerdsség és téreloszlas javitasara. A cikk leirja
az egyenértékiisités egyszerlisitését a szamitasok gyorsitasara. A [11] cikk légmagos tekercs
TEAM35 geometria referencian alkalmazott FEM-szimulaciok gyorsitasara egy
szuperpozicion alapulé modell redukcidos modszert mutatnak be. A csdkkentett modell ~35x
gyorsabb lett a teljes FEM-szimulaciohoz képest, mikozben a fluxus-eloszlas négyzetes hibéja
(RMSE) nem novekedett. A [12] cikkben végeselem-analizist (FEA) végeztek, és a szimulacid
eredményeit kisérleti adatokkal ellendrizték. Megvizsgaltak az 0sszes geometriai paraméter
hatasat a magneses erd jellemzdire. Elkészitették az optimalizalt paraméterekkel rendelkezd
magneses aktudtort, és 0sszehasonlitottak az eredményeket, amelyek azt mutattak, hogy az

optimalizalt méagneses aktuator kielégiti az egyik célfiiggvényt, és a magneses erd majdnem
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allandé marad a magneses aktuator munkateriiletén. Az [5] — [12] irodalmak koziil egyik sem
tartalmazott permanens magnest.

A [13], [14] irodalmakban kisérletileg és végeselemes modszerrel vizsgalnak egy
a teljes elektromagneses erdre gyakorolt hatasat, valamint a kétirdnyu aram hatasat vizsgalja. A
végeselemes statikus szimuldcioban a vasmag statikus helyzetben van rogzitve, €s a teljes
elektromégneses er6t az dramerdsség fliggvényében hatdrozzdk meg. A cikk nem tartalmaz
kisérlettel torténd Osszehasonlitast. Ez azon kevés cikkek egyike, amelyben a permanens
magnesek hasonld elrendezésben helyezkednek el, mint a disszertacio altal vizsgalt
behuzoétekercsben. A mezdegyenleteken alapuld mddszerek (FEM, FVM, BEM) hatranya, hogy
a modell felallitdsa id6igényes, nagy szamités kapacitast feltételez és hossza futési ideje van.

A tovabbiakban a koncentralt paraméterrel leirt modellezéssel kapcsolatos szakirodalmak
attekintése torténik meg. A [15] cikk egy elektromagnes modellezését a kiegészité magneses
energiara alapozza. Az energia hely szerinti derivaltja szolgéltatja a magneses erdt és a
levezetések soran a statikus induktivitas 0sszefiiggését alkalmazza. A [3], [4], [16] szakkonyvek
koncentralt paraméterli elektromechanikai rendszerek energiaalapi modellezésével
foglalkoznak. A bdvitett Hamilton-elvbdl kiindulva Aallitjak elé az elektromechanikai
rendszerekre érvényes masodfaju Lagrange-egyenleteket altalanositott elmozduldsokkal ¢és
fluxus valtozoval. A [17] publikacidé elméleti uton targyalja egy egyszerli elektromagnes
elektromechanikai modelljét. Az energiaalapt leirdsi mod a Lagrange-fliggvényt az
elmozdulés, az impulzus, a toltés és fluxus valtozokkal négy féle variacidban irja fel és a linearis
anyagtorvényli numerikus megoldasokat hasonlitja 6ssze. A [15] — [17] tanulmanyok nem
tartalmaznak mérésekkel valo 6sszehasonlitast €s permanens magneseket sem.

A [18], [19] cikkek egy inditdbmotor behtiz6 mechanizmusat miikddtetd elektromagnesének
modellezésével és mérésekkel valod ellendrzésével foglalkoztak. A Lagrange-fliggvényben a
kiegészitd magneses energiat a vasmag elmozduldasdnak és az dramkorben halado toltés
valtozoival irta fel. Ezekben a tanulmanyokban nem jelent meg permanens magnes. A [20]
tanulmanyban mechanikai alrendszereket (plunger, kar, szelep) Lagrange-egyenlettel
modellezi: kinetikus és potencidlis energidkbol felépitett Lagrange-fiiggvénnyel vezetik le a
mozgasegyenleteket, a magneses erdt pedig analitikus / fél-analitikus kifejezésekkel, illetve
FEM/EQUIV paraméterekkel dolgoznak. A cél a gyors reakcio és optimalizalt geometria
elérése. A feladatmegoldasban nem esik sz6 permanens magnesrol. A [21] cikk egy 1) modszert
javasol az elektromagneses fék (EMB) erdkarakterisztikdjanak meghatarozasara, a kiegészitd

energiat (mas néven tarsenergiat) hasznélva, csak a f6 fluxuskapcsolatot figyelembe véve. A
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tarsenergiat a fluxuskapcsolatot a gerjesztéaram integraldsaval szamitjak ki. A fluxuskapcsolat
a gerjesztbaramtol és a valtozd légrésvastagsagtol fiigg. A fluxuskapcsolatok jellemzoit
numerikusan hatarozzak meg végeselemes moddszerrel (FEM). Figyelembe véve a
légrésvastagsag-valtozds okozta tarsenergiat eldallithatok a vasmagra haté vonzoerd
karakterisztikai. A cikk részletesen leirja a javasolt modszert egy EMB erdkarakterisztikajanak
meghatdrozasara. A cikkben bemutatott eredményeket az EMB magnesesen nemlinearis
dinamikus modelljének részeként hasznaljak a reakci6idd elérejelzéséhez. A tanulmany nem
foglalkozik integralt permanens magnes jelenlétével.

A nemlineéris anyagtorvényli elektromechanikai feladatokban tobbnyire dinamikus
induktivitdssal — mas néven differencialis vagy inkrementalis induktivitdssal — szokds a
differencidlegyenlet-rendszert felirni. Azonban a szakirodalmak megkiilonboztetnek statikus
induktivitdst — mas néven szekdns vagy latszolagos induktivitdst — is [22] — [25]. A [23]
irodalom egy haromfazisu, haromrétegii, allandé magneses (PM) kdrmds polust motor és egy
magneses kompozit (SMC) allorész inkrementalis induktivitdsanak kiszamitdsat mutatja be
magneses tér véges kapcsolasi analizis, valamint energia- és aramperturbacios technika
alkalmazasédval. Az induktivitasprofilba beletartoznak a motor szerkezetébdl és a magneses
telitettségbdl adodod magneses csticsok. Az elméleti szdmitasokat a motor prototipusan végzett
mérések igazoltak. A [24] irodalomban egy numerikus mddszert mutatnak be a differencialis
induktivitasok kiszamitasara, amelyet egy csészerti linedris allanddé magneses (PM) aktuator
induktivitasanak eldrejelzésére hasznalnak. A prototipus induktivitdsdnak mérését is elvégezték
a modszer ellendrzéséhez. A [25] tanulmany elektromagneses eszkozoket €s magneses maggal
rendelkezd elektromos gépeket vizsgal. Megallapitjadk, hogy ezen eszk6zok magnesesen
nemlinearis dinamikus modelljeiben a magnesesen nemlinearis viselkedés a fluxuskapcsolatok
és a magnetomotoros erd kozotti karakterisztika vagy az dramerdsség fiiggd dinamikus és
statikus induktivitdsok segitségével magyardzhatd. Ez a tanulmany a fluxuskapcsolatok
karakterisztikdjanak meghatarozasara szolgalo kiilonb6z6 modszereket, valamint a statikus €s
dinamikus induktivitdsok hat4sat targyalja a szamitott dinamikus megoldasokra.

Szdmos irodalom foglalkozik koncentralt paraméterli elektromechanikai rendszerekkel,
amelyeket numerikusan vizsgélnak, de eréméréssel nem ellendrzik a rendszerek miikodését
[26]. A [27] tanulmadny egy nagynyomasu elektrohidraulikus szelep modelljét mutatja be,
amelynek elektromos egyenlete Kirchhoff masodik torvényén-, mozgasegyenlete pedig
Newton masodik térvényén alapul. A szelep nem tartalmaz permanens magnest. A [28] — [30]
szakirodalmak elektromdgneses csapagyakkal ellatott rotorok PID szabalyozasaval

foglalkoznak. Az elektromechanikai egyenletek koziil csak a mozgéasegyenlet-rendszert
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mutatjdk be, az elektromos egyenletek helyett a PID szabalyozoérendszer tervezésére
Osszpontosit. A vizsgalt rendszerek nem tartalmaznak permanens méagneseket. A [31] cikk egy
szolenoid mechanikai leirdsa sordn zart allapottdl a teljes nyitdsig a légrés valtozasanak
fliggvényében kezeli a magneses fluxus, az indukalt fesziiltség, az aramerdsség, €s a behuzas
erejének kérdéskorét. Az induktivitast hiperbolikus kozelitéssel irja le, permanens magnest nem
tartalmaz a rendszer.

A [32] cikk kiilonb6z6 kialakitasti szolenoidok modellezésével foglalkozik, melyben a
tekercs induktivitasat altalanos 6sszefiiggésbol vezeti le, de az adott geometriara vonatkozdan
pontositja a felirdsokat. Itt is hiperbolikus és masodfoku tortfliggvénnyel kozeliti a helytdl
fiiggd induktivitast. A [33] kutatomunka egy Osszetett rendszert mutatott be tobb induktiv
energiagyljtd kolcsonhatasanak értékelésére. A folyadék-szerkezet kolcsonhatas (FSI) és az
elektroméagneses indukcio tobb fizikai problémajat egy szamitogépes folyadékdinamikai (CFD)
megkozelitésen alapuld kapcsolt modellel és egy elektromechanikai egyenletekkel vizsgaltak.
A Navier-Stokes-egyenleteket egy oszcillaldé merev test egyenletéhez és a Faraday-féle
indukcios torvényhez kapcsoltak az elektromagneses rezgésatalakitok bemutatasara. A javasolt
modellt egy OpenFOAM konyvtar fejlesztésével valdsitottdk meg. A magneses fluxus
derivaltjanak meghatarozdsdhoz végeselemes modellt (FEM) hasznaltak. A kapcsolt
egyenletrendszerhez két hengerbdl all6 induktiv energiagylijté numerikus szimulacidit
végezték el, €s Osszehasonlitottak a tudomanyos szakirodalomban publikalt kisérletekkel.

A [34] cikk egy magnesszelep-rendszert modellez sajat magneses mezdjének zart
aramkorével, ¢és a modellt Simulink-ben implementaltdk kiilonb6z6 bemeneti
fesziiltségesetekre. A villamos paramétereket analitikus 0Osszefiiggésekbdl, mechanikai
egyenletet impulzustétel segitségével irja fel. Az el6allt eredményeket nem hasonlitja 0ssze
mérésekkel. A [35] munka az optimalizalt mechatronikai és adaptronikai rendszerek
koncepcidjaban haszndland6 modellalapu tervezési szabalyok megfogalmazéasaval foglalkozik
elméleti szinten, és azokat lineéris elektromagneses aktuatorok optimalizalasara alkalmazza, a
magneses ¢és mozgotekercses aktuatorokra Osszpontositva. A [36] irodalom egy hibrid
megoldast mutat be, ahol allandd magnes (PM) és elektromagnes (EM) egylittes MMF-jét
koncentralt paraméterli modellel kozelitik; az elektromdgneses részhez FEM-eredményeket
hasznélnak referenciaértékként, a koncentralt paraméterii modell pedig elektromagneses- €s
mechanikai alrendszereket kapcsol 6ssze (MATLAB/Simulink implementacio). A cél a gyors
szimulacio és az optimum-keresés tamogatasa.

A [37] tanulmany egy 1) analitikai modszert javasol a villamos gépek dinamikajanak

elemzésére. A modszert komplex permanens magneses (PM) tipusu méagneses kapcsolok (MC)
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elemzésére alkalmazzak, amelyek erés magneses nemlinearitdssal €s nagy ardnyu szort és
szivargd magneses fluxussal rendelkeznek. A javasolt ND-MEC modszer pontossaga
Osszehasonlithaté a FEA pontossadgaval, amelyet a nemlinearis hatasok és a magneses fluxus
eloszlasanak dinamikus valtozasainak figyelembevételével érnek el egy 11j, szort-ellipszis alaku
fliggvény segitségével. Tovabba az ND-MEC alkalmazhatdsagat kiterjesztik az idétartomanyra
az 1dokiilonbség-modszerrel (TDM) kombinalva. A teljes modszer, amelyet nemlineéris
tranziens utenergia modszernek (NT-PEM) neveznek, az ND-MEC, a TDM és egy tutenergia
modszert 6tvoz az elektromagneses erdk kiszamitasahoz. Az NT-PEM érvényességét a 3D
végeselem-analizissel (FEA) ¢és egy PM-tipusi MC prototipusbdl kapott kisérleti
eredményekkel valo 0sszehasonlitassal igazoljak. Az NT-PEM egy gyors és olcsé alternativaja
a végeselem-analizisnek.

Az ezt kovetd irodalmak szintén koncentralt paraméterti elektromechanikai modellezéssel
foglalkoznak, amelyek eredményeit erdmérésekkel is Osszehasonlitjak [38] — [43]. A [44]
cikkben kisérletileg vizsgaljak az eldvezérelt magnesszelepek dinamikéjat. A mozgathato
elemekre csak a mozgasegyenleteket kozelitik. Az elektromos rendszerre vonatkozo
differencialegyenletet nem targyaljak. A rendszer nem tartalmaz permanens magneseket. A [45]
szakcikkben egy szelep két alrendszerbdl all; egy ardnyos mdagnesszelep €s egy tolatty
szerkezetbdl. Ezt a két alrendszert egymastol kiilon modellezi. Az elektromagneses erdt
elmozdulast harmadfoku fliggvénnyel kozeliti. A modell eltekint az esetleges 6rvényaramok
hatasatol. A [46] cikk egy 1j, egytekercses, szorosan tekercselt magneses szelepszerkezetet
javasol, amelyben egyenletes magneses tér jon létre. Egy permanens segédmagnes kiilonb6z6
paramétereinek beallitasaval csokkent a magneses tekercs élhatdsa, €és javult a magneses tér
egyenletessége. Az optimalizalt paraméterekkel végzett végeselemes szimuldcids eredmények
azt mutatjak, hogy az egyenletes teriiletek aranya tobb mint 6tszordsére javithatd. A kutatdsi
eredmények referenciat jelentenek a magneses tekercseken alapuld nagy pontossagu
elektromagneses ¢€rzékelési alkalmazasokhoz. A [47] tanulmany egy elektroméagneses
szelepmozgatd modellezését és vezérlését mutatja be. A modell nemlineéris, és figyelembe
veszi a masodlagos nemlinearitdsokat, mint példaul a hiszterézist, a telitettséget, a pattogast és
a kolcsonds induktivitast. Kisérleti moddszereket mutatnak be a modell paramétereinek
identifikalasara, tovabba szimuléacids €s kisérleti 6sszehasonlitast végeznek. A [48] cikkben egy
féelig-analitikus (semi-analytical) modszert fejlesztettek ki, amely két integracion alapul a
téglalap keresztmetszeti huzallal tekercselt szolenoidok madagneses erejének (és ezzel

Osszefliggésben az induktancidjanak és tarolt magneses energidjanak) kiszamitasara. A moédszer
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javitja a hagyomanyos egyszerisitéseket, kiilondsen révidebb, vastagabb huzalkeresztmetszet
esetén, és 0sszehasonlitja eredményeit numerikus szimulaciokkal.

A [49] tanulmanyban részletes mezo- €s integralt (field—circuit) modellel vizsgalnak egy
hibrid (permanens magnes + tekercs) elektromos szelepet. A cikk az integralt paraméterek
(fluxus, magneses erd, dinamikus induktivitas) szamitadsara FEM-eredményeket hasznal, majd
az tranziensek leirdsahoz Euler—Lagrange (energiaalapl) modszert alkalmaz: az altalanositott
koordinatak alapjan irjak fel a differencidlegyenlet-rendszert. A modellt kisérletekkel igazoltak.

Az elektrodinamikai feladatok felallitasakor szamos egyiitthatd az egyenletrendszerekben
kozvetleniil nem mérhetd. Ilyenkor ezeket az ismeretleneket valamilyen paraméter-
identifikacios modszerrel célszerli meghatarozni [50]. Az [51] publikdcié proporcionalis
magnesszelepek pozicidbecsléséhez ,,jelbefecskendezéses™ (signal injection) modszert vizsgal.
Egy egyszerli megfigyeld segitségével becsiili meg a poziciofliggd paramétert, azaz az
orvényaram-ellendllast, amelybdl analitikusan kiszamithatja a poziciét. A megfigyel6i
megkozelitést  Osszehasonlitja egy standard identifikacios moddszerrel (legkisebb
hibanégyzetek), és gyakorlati kisérletekkel értékeli egy kereskedelmi forgalomban kaphatd
proporciondlis magnesszelepen. Az [52] cikk a paraméteridentifikdcios technikakat
kulcsfontossagt, ismeretlen bemeneti tényezok megfeleld értékeinek megtaldlésara alkalmaz
egy matematikai modellben. Ebben a munkdban érzékenységi elemzést végeznek a kdzos
szerepld f0 paraméterek hatdsdnak értékelésére. A fent emlitett identifikacids folyamatot
mérésekkel igazoltak.

A szakirodalmi attekintést kovetden az alabbi legfontosabb megallapitasok tehetdk:

e szolenoidokkal kapcsolatos kutatasok az elmult években is adtak 11j eredményeket;

az elektromechanikai rendszer villamos egyenleteit a Faraday-Lenz torvények

alapjan analitikusan, mezdegyenletekkel, koncentralt paraméteri leirasnal Kirchhoff

torvényekkel, illetve energiaalapti megkdzelitéssel allitjak elo;

e azelektromechanikai rendszer mechanikai egyenleteit impulzustételbdl és Lagrange-
egyenletbdl szarmaztatjak;

e az anyagtOorvények vonatkozasaban linearis és nemlinedris Osszefliggések egyarant
eléfordulnak;

e Aallandé magnest tartalmazd rendszerek vizsgalatat tobbnyire végeselemes szoftver

segitségével kezelik;
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a disszertacioban vizsgalandd6 permanens magnest tartalmazo szolenoid
modellezésével csak egyetlen szerz0 foglalkozott elméleti megkdzelitési

végeselemes statikus szimulacidval.

2.2,  Célkitiizés

A doktori kutatomunka soran a kdvetkez6 pontok tartalmazzak a tudoméanyos eredményekkel

szolgal6 fobb célokat:

olyan energiaalapti modellezés torténjen, amely egységes szemléletben allitja el a
villamos és a mechanikai egyenleteket, amelyet a [3], [4], [16] irodalmak egyarant
alkalmaznak;

a kiegészitd magneses energia ¢s az allandé magnes fluxusa erdmérésekre alapozva
valdsuljon meg a vasmag pozicidjanak és a tekercs aramerdsségének fliggvényében;
a modellezés nemlinedris anyagtorvénnyel torténjen;

meghatarozni az Osszetett rendszer kiegészitd magneses energia komponenseit;

a permanens magnes fluxusanak meghatarozasa a vasmag pozicidjanak
fliggvényében,;

az alland6 magnes hatdsdnak vizsgalata az elektromechanikai egyenletek
egylitthatoira;

modularis rendszer kifejlesztése, amely alkalmas statikus erdmérések végzésére a
vasmag poziciojanak és a tekercs aramerdsségének fiiggvényében, illetve dinamikai
viselkedés soran az elmozdulés €s az aramerdsség egyidejii mérésére;

az elektromechanikai egyenletrendszer megolddsadra szimuldcids program
fejlesztése, amelynek eredményei 0sszehasonlithatok a mérési eredményekkel;

a modellezés soran felmeriild ismeretlen csillapitasi és fluxus paraméterekre

identifik4cios eljarast kidolgozni.
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3. ELMELETI MODELL FELEPITESE ENERGIAALAPU MODSZERREL

A 2.2. alfejezetben talalhatod célkitlizéseknek megfeleléen az 4llandd magnessel rendelkezd
behtzotekercs modellezése energiaalapti leirdssal torténik. A Hamilton-elv  varidcios
megfontolasokon alapszik, amely a ,,legkisebb hatds elve” néven is ismert és elsdsorban
mechanikai rendszerek vizsgélatara alkalmaztak. Sziikséges, hogy a vizsgalt rendszer eleget
tegyen a kinematikai kényszerfeltételeknek, tovabba feltételezni sziikséges, hogy a
kinematikailag lehetséges virtualis elmozdulds a megfigyelés kezdeti t; és a végsd t,
idépontjaban zérus. Konzervativ rendszerek esetén elegendd a rendszer Lagrange-fiiggvényét
eldallitani, amelybdl a masodfaju Lagrange-egyenlet szarmaztathato. Ha a rendszer nem
konzervativ elemeket is tartalmaz, akkor a bdvitett (extended) Hamilton-elvben szerepeltetni
kell a nem konzervativ tagok virtualis munkandvekményét is.

A behuzotekercs modellalkotasaban figyelembe kell venni, hogy nem tisztan dinamikai,
hanem elektromechanikai rendszer vizsgalatara van sziikség. Emiatt villamos és mechanikai
rendszerek kozotti analogia keriil alkalmazésra, amely éltal azonos alaku differencidlegyenletek
fognak adodni. Tehat végeredményképpen az elektromechanikai rendszer energiaalapt
megfontolasok alapjan egyetlen formalizmusban kezelhetd lesz.

Elektromechanikai rendszer leirdsa bovitett Hamilton-elv segitségével torténhet elmozdulas,
elektromos toltés, impulzus és magneses fluxus valtozokkal is [17]. A kutatdsban valasztott
leirasmod elektromos toltés és elmozdulds valtozokat fog haszndlni, mert mérésekkel
Osszevethetd szimulacios eredményekre lesz sziikség. A behuzotekercs esetében az elektromos
aramerdsséget €s a vasmag elmozdulasat célszerli mérni.

Ebben a fejezetben keriil bemutatasra a behtizotekercs modellezésének elvi felépitése és a
sziikséges Osszefliggések meghatarozdsa. A 3.1. alfejezet a bdvitett Hamilton-elv
alkalmazasaval foglalkozik. A 3.1.1. pontban talalhatdo egy elektromechanikai rendszer
Lagrange-egyenletének felirasa toltés és elmozdulas valtozokkal. A 3.1.2. pontban torténik a
nem konzervativ tagok virtudlis munkandvekményeinek felirasa, amelyek segitségével a 3.1.3.
pontban eldall az elektromechanikai rendszer masodfaji Lagrange-egyenletei toltés ¢&s
elmozdulas valtozokra vonatkozoan. A 3.1.4. alfejezetben bemutatdsra keriil egy egyszerli
elektroméagnes modellezése, amely linedris anyagtorvényt alkalmaz.

A fokozatossag elvét kovetve a behuzodtekercs miikodését leiro differencidlegyenlet-rendszer
eléallitdsanak részletezése a 3.2. alfejezetben kap helyet. El6szor csak elektroméagnesként
vizsgélva a rendszert, az igy felirhato 0sszefiiggések megtalalhatok a 3.2.1. pontban. Az alland6

magnes hatdsanak figyelembevételét a 3.2.2. pont mutatja be. A tovabbiakban a vasmag
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feliitkozésének dinamikajaval foglalkozik a 3.2.3. pont. A 3. fejezet végén talalhaté az a csatolt

differencidlegyenlet-rendszer, amely a vizsgalt behtizotekercs modellezésére alkalmas.

3.1. Bovitett Hamilton-elv (toltésre és elmozdulasra)

Egy elektromechanikai rendszer leirasa négy mennyiség kombinaciojaként kezelheto [17].
Altalanositott elmozdulasnak valaszthatd a mechanikai elmozdulas, a szogelfordulas vagy az
elektromos t6ltés is; mig altalanositott impulzus lehet mechanikai impulzus, perdiilet vagy
magneses fluxus is. A mechanikai ¢és elektromos rendszer kozotti analogia jobb megértését

szolgalja a 3.1. abra [3].

Altalénositott
erd

Altalénositott Altalanositott
impulzus elmozdulas

Altalanositott
sebesség

~
¢

a) Mechanikai b) Villamos

3.1. abra: Elektromechanikai rendszer altalanositott koordinatai

A bemutatott elektromechanikai rendszer altalanositott koordinatait, és az azokbdl képzett
mennyiségeket a 3.1. tablazat tartalmazza [3]. A (3.1) — (3.10) Osszefiiggések a mechanikai
rendszerhez, mig a (3.11) — (3.20) az elektromos részhez tartoznak. Az analdégia nyomon
kovethetd példaul ahogyan az erd és impulzus k6zott 1d6 szerinti derivalas és integralas teremt
kapcsolatot, éppugy igaz ez a fesziiltség és a fluxus vonatkozasdban. Energia és kiegészitd
energia meghatarozasara épplgy lehetdség van mozgasi és potencialis energia tekintetében,

mint magneses ¢s elektromos energia kapcsan (3.5), (3.10), (3.15) és (3.20).

Egy Osszetett elektromechanikai rendszerre a bdvitett Hamilton-elv [4] az aldbbi tomor
formaban irhato fel
t; L
(8L + 6Wp)dt =0, (3.21)
%1
ahol t4, t, rendre a megfigyelés kezdeti és végso idopontja, 6L a konzervativ elemekbdl képzett
munkandvekmény. A §W,,. jelolésben a felillvonas hangsulyozza a virtualis megvaltozast

ellentétben a 6L jeloléssel, amely pedig a varidciot.
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Mennyiség Mechanikai Villamos
Altalanositott _ _
impulzus I'= fF(t) dt 3.1 A= f U(t) de (3.11)
Altalénositott erd F=1I (3.2) U=i (3.12)
Altalanositott () = [ vy ar 6 | w=[ima 613)
kinetikai energia N : mA) = .
Altalanositott
kiegészit6 kinetikai | T*(v) = f[(v) dv G4 | WiG) = f/l(i) di (3.14)
energia
Legendre e 1 0
transzformacio r'w)=vi-TU) (3.5) =il—W,) (3.15)
Altalanositott _ (.
elmozdulis X = f v(t) dt (3-6) q= f i) dt (3.16)
Altalanositott . .
sebesség v=x (3.7 L=q (3.17)
Altalanositott _ _
potencialis energia Vix) = fF(x) dx (3.8) | We(q) = f U(q) dq (3.18)
Altalanositott V*(F)
kle‘ge‘smtO . = fx(p) dF (3.9) | W) = fq(U) du (3.19)
potencialis energia
Legendre V*(F) W, (U)
transzformacié =Fx—V() (3.10) —Uq-W,(q) (3.20)

3.1. tablazat: Analogia a mechanikai és villamos mennyiségek meghatarozasaban [3]

A Lagrange-fiiggvény elmozdulés és toltés valtozokkal irhato fel, amely koordinatékra az
alkalmazott elv variadcios és virtualis novekményeket is feltételez. A lehetséges elmozdulasnak
¢s a virtualis novekményének a kinematikai kényszeregyenleteket, mig a toltésnek és a virtualis
névekményének a Kirchhoff-féle csomdponti torvényt kell apriori kielégiteni. Ebbdl adoddan
az elmozdulasok altalanos elmozdulasok lesznek, és a toltések is. Elve a feltételezéssel, hogy
mind a kétféle virtualis novekmény a megfigyelés elején és végén zérus. A mddszer megfelel
rendszerben a hulldmhossz

annak az elvardsnak 1is, hogy a vizsgalt -elektromos

nagysagrendekkel nagyobb legyen, mint a jellemzd geometriai méretek [4].

3.1.1. Elektromechanikai rendszer Lagrange-fiiggvénye (toltésre és elmozdulasra)

Egy elektromechanikai rendszerben szdmos konzervativ elem szerepelhet, amelyek
energiatarold képességgel rendelkeznek. Ilyen példaul a tekercs, a kondenzator, a tomeg, a
tehetetlenségi nyomaték, egy rugalmas elem és a potenciallal rendelkezd gravitacios tér is. A
vizsgalt rendszer Lagrange-fliggvénye altalanos alakban [4] igy irhato fel

LGk, Gr» x1, %1, ) = T (%) + Win(Gr) — Vp () — We(qp), (3.22)
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ahol qy, g, lehetséges toltések és dramerdsségek, x;, x; lehetséges elmozdulasok €s sebességek,
t az idé6t jeloli, T*(x;) a rendszer kiegészitd kinetikai energidja, W, (qy) a rendszer kiegészitd
magneses energiaja, V,(x;) a rendszer rugalmas, illetve potencidlis energiaja és W,(qy) a
rendszer villamos energidja. Az als6 indexben szerepld szdmok k = 1,2,...,nésl =1,2,...,m
értenddk, ugy, hogy a jelolések egyszertisége kedvéért feltételezve, hogy minden elektromos
elembdl n db- és minden mechanikai elembdl m db van.

A Lagrange-fiiggvény felirasaban szerepl6 energiatagok eldjelét Lagrange hatarozta meg a
Mécanique analytique cimii munkajaban. Itt és a tovabbiakban a felsé * index a kiegészito-
vagy mas néven a tarsenergiat jeloli. Az adott energia €s a hozza tartoz6 tarsenergia kozott a
Legendre-transzformaci6 teremt kapcsolatot. Linearis anyagegyenletek esetén az energia és a
hozza tartozo tarsenergia nagysaga megegyezik. A modellalkotas soran, példaul a behuzo
tekercs vasmagja telitddésre hajlamos, ezért nemlinedris anyagegyenlet érvényes ra, azaz a

magneses energia ¢és a kiegészité magneses energia nagysaga nem azonos.

3.1.2. Nem konzervativ elemek virtualis munkanévekményei

Az olyan rendszerelemek, amelyek az energiat nem képesek tarolni, hanem disszipaljak vagy
az 1d6tdl kozvetleniil fiiggenek nem konzervativak, példaul: az R, ohmos ellenallas, az Uy
fesziiltségforras, az r; csillapitds és az idében valtozo adott F; erdforrds. Ezek virtudlis

munkandvekményei [4] a kovetkezOképpen irhatok fel

n m n m
Wnc = — z RkéIkSQR - ZTZD'CZ(Yxl + z UR6QR + z Fl6xl, (323)
k=1 =1 k=1 =1

ahol &q; és 6x; rendre a toltés virtudlis megvaltozasa és a virtualis elmozdulés. A kordbban
emlitett feltétel szerint a megfigyelés kezdetén és végén 8q, és 6x; egyarant zérus, egyéb
esetben mindketté mennyiség nullatol kiilonbozd és tetszélegesen infinitezimalisan kicsiny,

amelyhez nem tartozik idéndvekmény. Matematikai értelemben a két valtozo virtualis valtozasa

rrrrrr

rrrrrr

mutatott g, ténylegesen megvaldsuld palya €s a pontvonallal szemléltetett g, varialt palya
kozott értelmezett. A 3.3. abra a 6x virtualis elmozdulast értelmezi, amely két g, és g,

kinematikailag lehetséges palya kozott 1athato.
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3.3. abra: Virtudlis elmozdulads

3.1.3. A masodfaju Lagrange-egyenlet (toltésre és elmozdulasra)

A [4] alapjan a (3.21) egyenletbe behelyettesitve (3.22) és (3.23) kifejezéseket, majd képezve a

kijelolt variaciot az alabbi osszefliggéseket kapjuk

ftz
t

n
O0L(qk, Gy, X1, X1, t) + Z(Uk — Rpqr)dqy + Z(Fl - 7”1551)5951] dt
k=1

) = (3.24)
=0
ty n aL m
f [Z (— oqy + 6qk) + z ( Oxy, + 6xl)
t k=1 91 =1 (3.25)
m
+ Z(Uk — Reqi)dqy + Z(Fl - 7”1551)59511 dt =0,
ahol a Lagrange-fiiggvény elektromos valtozokkal felirt variacioja
9 i = (e 80) — o (o) 8 (326)
aqy dt \0qy dt aqy
illetve az elmozdulas valtozokkal
a—,Lc?a'cl = i(a—{;&q) _i((’)_ﬁ) ox;. (3.27)
0x; dt \ox; dt \ox;

A (3.26) és (3.27) kifejezéseket behelyettesitve a (3.25) egyenletbe, tovabba figyelembe
véve, hogy a (3.26) és (3.27) jobb oldalan szerepld elsd tagok teljes derivaltak, igy képezhetd a

hatarozott integraljuk t; és t, k6zott, az alabbi egyenlet irhato fel

> [rpond + ) [5om]
" j ’

m
1 =1

Z ij o~ ;t (aq ) ) " Z (axl (2—;) 5961) (3.28)

l

m

+ Z(Uk — Reqy)oqy + Z(Fz - Tlxz)le] dt = 0.



A 3.1. alfejezetben szerepld eldiras szerint mind a 8qj,, mind a 8x; a t; és t, idOpillanatban
egyarant zérus, emiatt a (3.28) egyenlet elsd két tagja eltiinik. gy csak az integral marad meg,

amely két fliggetlen 6sszegzésben csoportosithatd

[P (G50 - 22 v mt)o
s dt \9d, Frn k k9k ) 04k

+f(d(f’ﬁ) Ly tni) o e =0
dt axl axl L rlxl xl o

=1

(3.29)

A 3.1.2. alfejezetben megfogalmazott feltételeknek megfelelden a §q;, a dx; egymastol
fiiggetlen, nullatol kiilonbozo, tetszdleges értéket vehet fel, ezért az azokhoz tartozé zarojelben

1év6 egyiitthatok kell, hogy kiilon-kiilon is nullak legyenek. Igy az alabbi masodfaju Lagrange-

egyenleteket kapjuk
ﬁ(a__l:> Oy R k=12, ..n (3.30)
dt aqk aqk
i("’_{3) _9 ki [=12,..,m (3.31)
dt axl axl

A disszertacid késobbi alfejezetei ezekre az altalanos alakban felirt egyenletekre fognak

hivatkozni a vizsgélt behtzotekercs modellezésekor.

3.1.4. Egy egyszeri szolenoid modellje

A 3.4. abra egy olyan elektromagnes modellje, amely tartalmaz egy lineéris karakterisztikaju k
merevseégll rugdt, sebességgel aranyos r csillapitast, €s az m lengd tomeg x helyzetétdl fiiggd

L(x) induktivitast tekercset, annak R ohmos ellenallasat és az U, fesziiltségforrast.

I3
h, k= r

m

‘zg.*-.

Uh(t)

3.4. dbra: Egy elektromagnes egyszerii modellje [17]
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A rendszer Lagrange-fliggvénye tartalmazza a tomeg kiegészitd kinetikai energiajat, a

tekercs kiegészitd magneses energiajat, illetve a rugo6 potencidlis energidjat

1 1 1
L(x, x, q) = Ema’cz + EL(Jc)q2 - Ekxz. (3.32)

A nem konzervativ tagok virtudlis munkandvekménye a rugd belsé csillapitasabol, a
fesziiltségforrasbol és az ohmos ellenallason esé fesziiltségbdl szarmazik
SW e = —1rx6x + Uy(t)8q — RG4q. (3.33)
A (3.30) és (3.31) egyenletekbe értelemszeriien csak egy toltés és egy elmozdulas valtozora
behelyettesitve (3.32) ¢és (3.33) kifejezéseket eldall a rendszer matematikai modellje
L(x)§+ Rq + L' (x)xq = Uy(t), (3.34)
mi +rx + kx = L' (x) %2' (3.35)
ahol az induktivitasfiiggvény [4] alapjan
Lo
14 (xo +x)/h

L(x) = (3.36)

3.2. Alland6é magnest tartalmazé behiizétekercs modellje

Az alland6 magnest is tartalmazd behuzotekercs alapvetd tulajdonsdga, hogy a permanens
magnes un. kezdeti szort fluxust biztosit a rendszer szdmara. A vasmag a helyzetétdl fiiggden
eltér6 mértékben Osszpontositja ezt a szort fluxust, amely megfigyelhetd a vasmagra hatod
huzderd nagysagaban is. A permanens magnes altal biztositott magneses térben a mozgd
vasmag a Faraday-féle indukcios torvény értelmében fesziiltséget indukal. Ejtési vizsgalattal
kimutathatd, hogy ez abban az esetben is érvényesiil, ha a tekercsre nem érkezik kiilsd
energiaforrasbol gerjesztd fesziiltség. A tekercs mukodtetése kdzben ugyanerre a torvényre
tekintve, szintén megjelenik a tekercs altal 1étrehozott magneses tér €s az abban mozgo6 vasmag
kolesonhatdsaban is.

A fokozatossag elvét kovetve a modellalkotas soran eldszor a permanens magnes hatisa
nélkiil a szolenoidra jellemzd elektromechanikai csatolt differencidlegyenlet-rendszer all eld,
ennek menete a 3.2.1. alfejezetben kdvethetd.

A masodik modellalkotasi 1épésben, a 3.2.2. alfejezetben az allandd magnes jelenlétébdl
szarmazo kiegészitd magneses energia eldall, majd az abbol szdrmazd eréhatds és a vasmag
mozgasabol indukalodo fesziiltség is.

A behuzotekercs mitkodésekor a vasmag eldszor tengelyiranyt szabad mozgast végez, majd

feliitkozik a talppontjan, ahol a legnagyobb htizoerd ébred. A harmadik modellalkotasi [épésben
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a 3.2.3. alfejezetben az elektromechanikai modell kiegésziil a vasmag feliitkzésének
dinamikéjaval.

A fejezet végén eldall a szimulaciods célokra alkalmas egyenletrendszer, amely j6 kozelitéssel
leirja a vizsgalt behtzotekercs mikodését. Az  elektromechanikai  paraméterek
meghatarozasanak jszertisége abban all, hogy az energiaalapt megkdzelitéssel, erdméréseket
kovetden meghatarozhatd a kiegészitd magneses energia, amelynek derivaltjai szolgéltatjak

tobbek kozott az induktivitast és az elektromotoros erd egyiitthatdjat is.

3.2.1. Az elektromechanikai jellemzok meghatarozasa a permanens magnes nélkiil

A 3.5. abran lathat6 egy elektromagnes elektromechanikai modellje. Az elektromagnest egy U,
egyenaramu fesziiltségforrassal gerjesztve, az R ohmos ellenalldsu tekercsben g dramerdsség
indul meg, melynek hatdsara a vasmagra behizo erd hat. A doktori értekezésben az aramirany
jelolésére a technikai aram konvencioja keriil alkalmazasra. A vasmag felfiiggesztése F;(x) egy
nemlinedris merevségli- és 7 belsd csillapitasi rugoval torténik. Az x jeloli a vasmag
tekercset patkd-alaku hajlitott lemez hatdrolja, amely csokkenti a fluxusvonalak szorodésat és

lehet6vé teszi a behuzotekercs rogzitését az alkalmazas helyén.

AX
F(x) r
n 0]
\\
R N -~
1 4P
VAN 1t
N = Xh
() ENERE
+\ - D=L R
U(} FrErrrnrrrrry

3.5. abra: Elektromechanikai modell allando magnes hatasa nélkiil

A 3.5. dbra alapjan felirhat6 a rendszer Lagrange-fiiggvénye az adlland6 magnes hatasa nélkiil
L=T"(x)+ Wp(x,q) —Vp(x), (3.37)

ahol képlettel kifejezhetd a kiegészitd kinetikai energia

1
() = ;mi?, (3.38)
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¢s a potencidlis energia a nemlinearis merevségli rugderd munkéjabol és a gravitacios erd

potencialjabol
Xph—X
b = [ REd+mgr, (3.39)
Xh

ahol g a gravitacios gyorsulas.

Tovabba kisérleti uton meghatarozhato a Wy, (x, q) kiegészitdé magneses energia. A vasmag
telitddése miatt a ¢ dramerdsség €s A a tekercs fluxusa kozotti kapesolat nemlinearis jellegi,
ahogy az a 3.6. 4bran is lathatd. Ezen nemlinedris gorbe érintdje szolgaltatja a tekercs L4 (x, )
dinamikus induktivitdsat, valamint az origobol induldé és a munkaponton atmend szeld
meredeksége az L statikus induktivitast adja [28], [32], [42], [45]. Ez utobbi mennyiséget
bizonyos numerikus médszerek alkalmazzak.

A disszertaci6 tovabbi részében az L, dinamikus induktivitds keriil alkalmazésra. A gorbe
alatti teriilet a W, (x, q) kiegészité magneses energia, mig a gorbe feletti teriilet a W, (x, 1)

magneses energia.

1 VAL
1 . __,ALQJ
/ -7

VI p—— S

1
|

[ |

T W (x4,)

3§
—_
=
e
~
)
T
N

|
|
|
9, q
3.6. abra: Fluxus-aramerdsség diagram permanens magnes nélkiili behuzotekercs esetén
A rendszer nem konzervativ virtudlis munkanévekménye
6W,. = Uy6q — RG6q — rxdx. (3.40)
A (3.37) kifejezést behelyettesitve a (3.30) és (3.31) Lagrange-egyenletekbe és figyelembe
véve a (3.40) Osszefliggést, az alabbi matematikai modell adodik
0’ Wn(x,q)dq  8*Wn(x, ) dx

m(,4) - 341
a2 dt " oxoq ar ' r4=Vo (341)
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Wy (6, q)
0x

ahol a (3.41) egyenlet bal oldalan szerepld kiegészité magneses energia aramerdsség szerinti

mi + rx + F,(x) = mg, (3.42)

masodik parcialis derivaltja a dinamikus induktivitas
0°Wn(x, §)
Ly =———— 3.43
=g (3.43)
AW, (x, ) kiegészité magneses energia meghatarozasakor a vasmag rogzitése megtorténik,
igy az elmozdulésa, sebessége és gyorsuldsa egyarant zérus lesz, ezért a vasmagon mért pozitiv
x irdnyu F,, er6 a hatas ellenhatas és a [4] irodalom alapjan a (3.42) egyenlet jobb oldalan

szerepld mennyiség minusz egyszerese

: W (x, q)
Fox (%, 4) = — (—"; - mg). (3.44)
b
A (3.44) egyenletbdl a parcidlis derivaltat kifejezve
W (x, ¢) :
TR (Rt ) - mg), (3.45)

majd integralva a hely szerint a W, (x, ¢) kiegészitd magneses energia hatarozhat6 meg.

crer

crer

Osszefiiggéssel
1
Wy (xp, Is) = ELhISZ. (3.46)

Az xp-nal ismertnek tekintett Wy, (xp,, I5) kiegészité magneses energiatol kellene a kisebb x

iranyaba integralast végezni, de a hatarok felcserélésével bekdvetkezik egy eldjelvaltas
Xn
Wi Co1s) = Wi o 1) + | (Bor(6, 1) = mgDa (3.47)
X

A rogzitett aramerdsség értékek mentén kell elvégezni a méréseket ¢ = I; (s = 1, ..., M), ahol
M az adott arammérési pontok szama. Az elektromagnes megengedett lizemi feltételek mellett
(g <Iy) az I; aramerdsség értékeit ekvidisztans pontokban sziikséges felvenni, igy
meghatarozhat6 a kiegészitd magneses energia a teljes tartomanyon.

Az F,, er6 mérése diszkrét poziciokban (x, = xy,x,,...,x) torténik, ezért a (3.47)
egyenletben szerepld integralas numerikusan végrehajthato. Az igy el6allo (x, = x4, X5, ..., Xp)
ésq = I, (s =1, ..., M) ponthalmazon a W, (x,, I,;) kiegészitd magneses energia kobos szplajn

(spline) interpolacioval approximalhatd, ebbdl a W (x,q) ismertté valik egy tetszbleges
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pozicioban és dramerdsség értéknél az adott tartomanyon beliil. A W, (x, ) ismeretében (3.41)

¢s (3.42) egyenletben szerepld parcialis derivaltak is meghatarozhatok.

3.2.2. Az elektromechanikai jellemz6k meghatarozasa permanens magnessel

A kereskedelmi forgalomban elérhet6k olyan behuzodtekercsek, melyek allandé magneseket is
tartalmaznak. Ezeket azért elonyds alkalmazni, mert a vasmag helyzetét képes behuzott
allapotaban megtartani, illetve kiesés ellen védeni a tekercs gerjesztésének hianyaban.

Egy ilyen behuzdtekercs modelljét vazolja a 3.7. abra, amelyen az alkalmazott jelolések

megegyeznek a 3.5. dbraéval az N, S magneses polusokkal jelolt allanddé méagnesek kivételével.

roE lr
m
0]
\\.
N i N
NS ‘ SN
R I R
L | c____)
. | b
(" | &

/ :..:)---‘———-xh
S EINE = SN
+\(JJ_ ffff.-"f/if Frriy

0

3.7. abra: Elektromechanikai modell allando magnessel
A 3.8. dbrén lathatok az elektromégnes miikddtetése sordn 1étrejovo fluxusvonalak, amelyek
a fém keretben slirlibbek, mint a szort magneses fluxusok. Az elektromégnes fluxusvonalainak

iranya megegyezik a permanens magnes fluxusaéval.

———— Permanens mdgnes fluxusa
- - - - Elektromagnes fluxus

3.8. abra: A behuzotekercs fluxusvonalai

Az 4lland6 magnes altal létrehozott fluxusvonalak ugy is értelmezhetdk, mintha egy

fliggetlen allandd egyenaramu fesziiltségforrasrol miikddtetett szolenoid volna. Fontos
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megjegyezni, hogy ennél a tipusnal eldirt aramirdny alkalmazando, hogy az allandd magnes és
a tekercs altal 1étrehozott fluxusok egy irdnyba mutassanak.

A 3.9. abran lathat6, dllandé magnest tartalmazo behuzotekercs jelleggorbéje a 3.6. abrahoz
képest balra tolodik el, gy, hogy ¢ = 0 aramerdsségnel az alland6 magnes altal I€trehozott A,
fluxus értéknél metszi a fliggbleges tengelyt. A hozza tartozd Wy, (x) kiegészitd magneses

energiarész csak a vasmag poziciojatol fiigg, és fiiggetlen a tekercsben foly6 g, aramerdsségtol.

A A
=L
-7 - 1T — ___./{/'_
// |
|
Ae W (x,d,)
|
_ I
A |
Hl .l >
q, q

3.9. abra: Fluxus-aramerdsség diagram permanens magnessel behuzotekercs esetén

Tovabba az elektromos aram altal gerjesztett tekercs fluxusat A, jeloli. Az elektromagnes
tekercsén folyo tisztdn az elektromos drambol szarmazd kiegészitd magneses energiat
Wine(x, q.) jeloli.

Megjegyzés: A kiegészitd magneses energia komponensek értelmezése a 3.9. abra szerint 0
tudomanyos eredménynek szamit, ezért az 1. tézis részét képezi.

Ez az aramerdsség részben az U, kiilsé fesziiltségforrasbdl, illetve a permanens magnes
terében mozg6 vasmag altal indukalt fesziiltségbdl szarmazik. Ez utobbi fesziiltség a Faraday—
Lenz-torvény értelmében a mozgasi indukcidbdl szarmazik, amely szerint az indukalt d&ram
iranya mindig olyan, hogy a tekercsben folyd aram és az altala létrehozott magneses terével
akadalyozni igyekszik az Ot létrehoz¢d indukdld folyamatot. Ez azt jelenti, hogy a tekercs
ellenallasatol eltekintve a mechanikai teljesitmény €s a villamos teljesitmény 0sszege zérus [4],
igy

P = FinaX — UinaQina = 0, (3.48)
ahol U;,, a vasmag mozgasabol szarmaz6 indukalt fesziiltség, g;,q pedig a tekercsen ekkor

érvényes aramerosség
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Ap(x) A (%) g

= = = . 3.49
Uina = = T = (x)x (3.49)

A (3.49)-et behelyettesitve (3.48)-ba és x-tal egyszerisitve az indukcidbol szarmazd eréhatas
Fing = %9 (x)Qind- (3.50)

Az éallando magnessel bévitett behuzotekercs W (x, q) kiegészité magneses energidja az

alabbi Osszegzéssel all el

Wins (x, @) = Winp (x) + Wine (%, ). (3.51)
Igy az 6sszetett rendszer Lagrange-fliggvénye
L= T(&)+ Wns(x,q) — V,(x), (3.52)

ahol a T*(%) kiegészitd kinetikai energia és a V,(x) potencidlis energia rendre megegyezik a
(3.38) és (3.39) kifejezésekkel. Hasonléan a (3.40) képletben adott §W,. nem konzervativ
rendszerelemek virtudlis munkdja kiegésziil a mozgési indukciobol szarmazé fesziiltséggel és
er6hatassal, tovabba a vasmag mozgasat fékezo csillapitassal
Wy = (Uy — 2,(x)% — RG)Eq + (A, (%) §ing — %) 6. (3.53)
A (3.52) és (3.53) felhaszndldsaval a (3.30) és (3.31) Lagrange-egyenletek az alabbi
villamos- és mechanikai differencidlegyenleteket eredményezi
2147 % N - 2uar* .
an—flgx:fI)C;_CtI amg";c—%(:mx +Rq = Uy — 4,(x)x, (3.54)

aW;LZ (X, q)
0x

Az allando magneshez kapcsolodd mozgasi indukcidbol szarmazo g, 4 dramerdsség a (3.54)

mi +rx + F,(x) = + 2, (X)qing — mg. (3.55)

egyenlet megoldasabol allithato eld kiilsé fesziiltségforras nélkiil

OZWT:IZ(-X' Q) dqmd
2q? dt

+ Rqina = — A (X)%. (3.56)

A (3.54) egyenletben szerepld elsd Osszetevd egyiitthatdja a dinamikus induktivitas, amely

csak a Wpe(x, q) fiiggvénye
aZW;lZ(xi Q) _ aZWT;kle(x' Q)
2q* 2q* '

Ly(x,q) = (3.57)

A masodik tag az aramjarta tekercs magneses terében mozgd vasmag altal indukalt
fesziiltséget szolgaltatja, amelyben szintén nem szerepel az allandd madagnes kiegészitd
magneses energidja
0 Wyp(x, ) dx 87 Wyn(x, q) dx

0x0dq dt 0xdq  dt

Uc(x,q) = (3.58)
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A (3.55) mozgasi egyenlet jobb oldalan szerepld parcialis derivalt a (3.51) szerint két tag
0sszegébdl all

aWrZZ(x’ Q) aWr;klp(x) aWr:Le (x’ Q)
= + :
0x 0x dx

amelyek rendre, az allandé magnes F,(x) €s a gerjesztett tekercs elektroméagneses F, (x, q)

(3.59)

erejének feleltethetfk meg.

Megjegyzes: A (3.48) — (3.59) egyenletekkel bemutatott levezetés alapjan az indukalt
fesziiltségre €s a vasmagra hatd erdre tett (1j tudomanyos megéallapitasokat a 2. tézis a) és b)
pontjai tartalmazzak. A 2. tézis c) pontja kitér a dinamikus induktivitds numerikus
meghatarozasdnak maddjara és a fliggvény csucsértékére is az 5.1. alfejezettel 6sszhangban.

Az alland6 magnes és a tekercs kiegészitd magneses energidjanak meghatarozéasa a 3.2.1.
alfejezetben bemutatott modszerhez hasonld. El6irt allandd 4ramerdsség mellett rogzitett
vasmag poziciokban mérhetd a vasmagra hato erd. Ezen F,, eréfliggvény hely szerinti integralja
szolgaltatja a kiegészitd magneses energidkat a hely és az dramerdsség fliggvényében. A
Winp(x) éllandod mégnes kiegészitd energidjat a tekercs gerjesztetlen allapota mellett az
alabbiak szerint lehet meghatarozni a mért F,, (x, 0) er6bol, amely ebben az esetben is negativ

x irdny(
Wi (x) = f (Forx (£, 0) — mg) dE. (3.60)

Az integrandusz az dllandé magnes F,(x) behtzoereje
E,(x) = F,x(x,0) — mg. (3.61)
A Wpe(x,q) kiegészitd magneses energia meghatarozasahoz eld kell allitani a tekercs
F,(x, q) elektromagneses erejét, azaz a mért F,,(x,q) er6értékekbdl le kell vonni az allando
magnes F, (x) erejét €s a vasmag stlyat
Fo(x,q) = Fox(x,q) — F,(x) —mg, (3.62)
x
WiseCo 1) = WioCan 1) + [ o6, 1) e, (.63

X

ahol Wi, (xy, I5) a (3.46) képlettel szamithato.

Megjegyezziik, hogy (x, = x4, X3, ..., xp) és ¢ = I (s = 1, ..., M) ponthalmazon allnak el
a kiegészitd magneses energia értékek, amelyeket ebben az esetben is kobds szpldjnnal
approximalunk, hogy folytonos fiiggvényként alljon el6 a W,5(x,q). Ezen fiiggvény
ismeretében a (3.54) — (3.56) differencidlegyenletekben meghatarozhatok a parcidlis derivaltak.

A permanens magnes fluxusa és a vasmagra gyakorolt behizo ereje kozotti kvadratikus
fliggvénykapcsolat irhato fel a [3] alapjan
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F,(x) = B A5 (x) (3.64)

crer

By ()
=

A B meghatarozasa egy olyan kisérletbdl €s szimulacio segitségével torténik, amely soran

2, (x) = (3.65)

az aramkorben megfelelden nagy értékli ellendllas van, hogy az indukalt elektromos aram ¢és
1d6 szerinti derivaltjanak értéke elhanyagolhatéan kicsi. Ekkor az indukalt fesziiltség
cstucsértékét és az esési id6t mérve és Osszevetve a megfeleld szimulacids eredményekkel a

¢s az r paraméterek meghatarozhatok (lasd 5.2. alfejezet).

3.2.3. A vasmag feliitkozési dinamikajanak figyelembevétele

Az érintkezési feladatokat statikus esetben gyakran biintetd paraméteres technikaval szokas
megoldani. Ekkor a hézagfiiggvényt, amely a testek egymasba hatolasat irja le egy nagy biintetd
paraméterrel sziikséges szorozni, hogy a negativ hézagot csokkenteni lehessen. A modszer
hatranya, hogy nagy biintet6paramétereknél a numerikus modszer instabilla vélhat. Ezt a
problémat lehet kikiiszobolni az augmented Lagrange moddszerrel [53], ahol a Lagrange
multiplikator fizikai jelentése az érintkezési erd, amelyet iteracioval hataroznak meg a biintetd
paraméteres fliggvénnyel. Az eldnye, hogy relative kis biintetd paraméter valasztas mellett is
jol miikédik, azaz a testek egymasba hatoldsa kozel nulldva valhat.

Dinamikai folyamatokban a testek sebesség kiilonbséggel talalkoznak, amikor impulzus
megmaradastol és az iitkozés jellegétdl fiiggden a fellépd iitkozési erd a meghatarozo. Az
itkozés lehet rugalmas, tokéletesen rugalmatlan vagy valamilyen koztes atmenet. A
mozgasegyenletek numerikus megoldasanal az iddlépés valasztds meghatdrozza, hogy az
iitkozésben részvevd tomegpontok iitkozési ideje milyen hossza.

Tehat az litkdzésben részt vetd test impulzusanak megvaltozasa ezen 1dolépés ndvekmény

alatt meghatarozza a rahat6 itk6zési eré nagysagat

2(tyey) — %(t
Fé = m=—"2 v (En), (3.66)

ahol x(t,), x(t,4+1) rendre a vasmag az litkdzés el6tti és utani sebessége. A vizsgalt mozgd
vasmag egy allo, mereven rogzitett feliiletnek iitkozik. Tokéletesen rugalmatlan titk6zés esetén
x(tns1) = 0. Az litkozés megfigyelések alapjan gyakorlatilag rugalmatlannak vehetd, igy a
vasmag berantasa végén a feliitkdzés visszapattanas nélkil torténik meg.

Az m tomegl vasmag x(t, ;1) becsapdodasi sebessége nullara valtozik, és az egy At id61épés

alatt feltételezett F2 ,, iitkdzési erd meghatarozhato
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x(tn)
At

Annak érdekében, hogy a folyamat matematikailag jol kezelhetd legyen, célszeri az

Fd = _ (3.67)

érintkezési feladathoz a g(x) biintetd fliggvény alkalmazasa relative kis @ blinteté paraméter
mellett. A vasmag feliitk6zés x = 0 pozicioban torténik, ekkor a biintetd figgvény g(x) = x,

amely egy potencialis energiat szolgaltat

1
Vi =5 agt@), (3.68)
igy az érintkezési erd kiegésziil a biintetd paraméteres taggal
mx(t
Feont = — A(tn) —ag(x), ahol x < 0 és x(t,) < 0. (3.69)

Az litkozési erd gyakorlatilag megallitja a vasmag mozgésat, mig a biintetd paraméteres
fliggvénybdl szarmazd erd a vasmag nyugalmi helyben tartdsat biztositja. Igy a feladat
numerikusan jol kezelhetd marad.

A feliitk6zéskor a rendszer Lagrange-fiiggvénye a (3.52) felirdshoz képest a potencialis
energiadban modosul

L= TG+ Wyz(x d) — VE(x), (3.70)
ahol V7 (x) feliitkdzéskori potencialis energia, amely (3.39) és (3.68) alapjan
V() = () + B (3.71)

Ugyanakkor a rendszer nem konzervativ virtualis munkanévekménye az F2,, dinamikus

kontakterd hatasaval boviil
SWE, = (Up — Xy()% — RS + (Xy(X)ding — 7% + Fbop)Ox. (3.72)

A (3.30) és (3.31) egyenletekbe (3.40) virtudlis munka helyett (3.72)-t hasznalva, és

tekintettel (3.69) kifejezésre az alabbi nemlinedris differencidlegyenlet-rendszer all eld

0*Wrs(x, @) dq  0*Wys(x, q) dx

ARG =U,— X % 3.73
932 dt axag ar T 14 =Uo = 0%, (373)
GZW* (XJQ) dq d . ’ .
’gq?z d‘: + Ring = — 5 (0%, (3.74)
aW;lZ(xl Q)

mi + rx + F,(x) = + 2, () Ging — Mg + Feone (3.75)

0x

Az elektromechanikai differencidlegyenletekben szerepld kiegészitd magneses energia
mérésekre alapozva hatdrozhaté meg.

Megjegyzés: Az energiaalapu leirassal eldallitott (3.73) — (3.75) differencialegyenlet-
rendszer leirja az allandd magnessel bovitett behuzotekercs miikodését, ez 1j tudomanyos

eredménynek szamit és a 3. tézis tartalmazza.
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4. EGYEDI TERVEZESU MEROBERENDEZES

Ebben a fejezetben az egyedi tervezésii méréberendezés altalanos bemutatsa torténik meg,
majd a tovabbi alfejezetekben olvashaté az egyes mérési konstrukciok gépészeti felépitése,
elektronikai célaramkor, szenzorok kalibracioja mérdsulyokkal, a mérdrendszer altal biztositott

pontossagok, ejtési tesztek €s lizemi miikodés mérésének részletezése.

4.1. A mérorendszer altalanos bemutatasa

Az elektrodinamikai rendszer modellezéséhez sziikséges méréseket végezni. Egyrészt a vasmag
rogzitett pozicidiban kell automata fesziiltségvezérlés mellett erd, aramerdsség €s elmozdulas
értékeket mérni. Masrészt a késdbbi paraméteridentifikaciohoz lesz sziikség olyan ejtéstesztek
elvégzésére, amely soran a vasmag szabadesése biztositott, a helyzetét tavolsagmérdvel- és
egyidében a gerjesztetlen tekercs végpontjain indukalt fesziiltséget lehet mérni. A harmadik
mérési eljards a vizsgalt behuzotekercs lizemi mitkddését teszi lehetdvé, és kozben méri a
tekercsen folyd elektromos dram nagysdgat €és a vasmag elmozdulédsat az 1d6 fliggvényében.
Ezek a mérési eredmények Osszevethetok lesznek egy sajat fejlesztésii szimulacids program
eredményével.
Ezek ismeretében a mérdrendszerrel szemben tamasztott kovetelmények a kovetkezok:

e kiilonbozo tipust behtizotekercset is lehessen vizsgalni;

e modularis felépités segitse, hogy a harom tipusi mérést egyetlen berendezés
atszerelésével el lehessen végezni;

e mérhetd legyen a vasmagra hat6 erd, a tekercsen folyd elektromos dram, a vasmag
elmozdulésa és a tekercs kapocsfesziiltsége;

e az elvart minimalis pontossag erd tekintetében 1 N, az dramerdsségnél 1 mA, az
elmozduldsnal 0,1 mm és fesziiltség esetén 0,1 V;

e a statikus mérések esetén, hogy a vasmag és a szolenoid hazanak egymdashoz
viszonyitott helyzete fokozatmentesen allithaté és adott pozicidoban rogzithetd is
legyen;

e lizemi teszt ¢s statikus mérések esetén egyarant lehessen eldre programozott
fesziiltségvezérlést alkalmazni;

e tartalmazzon mérési adatgy(ijtét, mely minimum 1 kHz mintavételi frekvenciaval
képes rogziteni a négy fizikai mennyiséggel aranyos analég mérdjelet;

e amért adatokat exportalni lehessen .csv fajlformatumba.
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A méréberendezés altalanos felépitése a 4.1. dbran lathatd, amely négy f0 részt tartalmaz.
Az 1. egy olyan személyi szamitogép, amelyen programozhatd a fesziiltségvezérlés, a mérési
adatgyiijtd kartya is konfiguralhat6 és a mért adatsor .csv fajlformatumban menthetd. A II.
egység az egyedi célaramkor, amely a 4.2. alfejezetben keriil bemutatasra részletesen.

ATIL. rész azokat a laboratoriumi tapegységeket tartalmazza, melyek a szenzorok, a miiveleti
erdsitok tapellatasat végzi: a +£12 V-ot egy Matrix MPS 3005L tipust, mig a kozos nulla
potencidhoz képesti +5 és +26 V-ot egy Twintex TP1305 tipusu laboratériumi tdpegység
biztositja. Ebben a részben talalhatd tovabba az a programozhaté SM35-45 tipusu tapegység is,
amely programozhat6 egy analdg bemeneti jel segitségével.

A vasmagra hatdé er6 mérése egy DYLY-106 tipusu, S-alakil erdmérd cellaval torténik,
melyben Wheatstone-hidas kapcsolasban nyulasméré bélyegek talalhatok. A vasmag
tavolsagméré végzi. A tekercsen folyo elektromos aram nagysagat egy INAI181A4IDBVR
tipust miveleti erdsité érzékeli un. ,,magas oldalon” (high-side current sensing circuit, high-
side shunt measurement) elhelyezett mérd ellenallason esd fesziiltség segitségével. A tekercs
kapocsfesziiltségének mérése fesziiltségosztd kapcsolassal valosul meg, illetve ejtési teszt
esetén LeCroy 44 X1 tipust digitalis oszcilloszkop all rendelkezésre. A IV. egység a berendezés
modularis gépészeti része, ennek alapjat egy T-hornyos aluminium szereldlap képezi, mely
fliggdleges elrendezésii. A tavolsagmérd szenzor, a behuzotekercset tartd rész és a pozicionald

egység erre a lapra szerelhetd, az elrendezésiik a mérés tipusatol fliggden valtozik.

4.1. abra: Az egyedi méroberendezés f6 egységei
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4.2.  Statikus eromérések gépészeti konstrukcioja

A kiegészitd magneses energia meghatarozdsdhoz méréseket sziikséges végezni ugy, hogy a
szolenoid vasmagjat adott poziciokban rogziteni kell és a tekercs kapocsfesziiltségét
1épésenként ndvelni. Ehhez a 4.1. abran lathat6 berendezés I'V. szdmu gépészeti egységét a 4.2.
abran lathato tervek szerint kellett modositani. A szilikséges rogzitd- és kotdelemek tervezése
Autodesk Inventor szoftver alatt tortént, a gyartdsban pedig a Szerszamgépészeti ¢€s
Mechatronikai Intézet kollégai és megmunkald gépei alltak rendelkezésre.

A vasmag pozicionalasat a 4.2. abra jeldléseivel 6sszhangban az 7 jell egység végzi. Ez egy
ikerdugattyus pneumatikus munkahengert tartalmaz a megvezetés érdekében, az egyik végén
egy menetesszarral fokozatmentesen allithatd az emelés mértéke, mig az alsé kapcsolodasi
pontjan a 2 jeld, S-tipusi erdmérd szenzor csatlakoztathatd. A poziciondld egység végsod
elemcsoportja a 3 jelzést kapta, feladatai kozott szerepel, hogy nem ferromagneses (aluminium
¢s sargaréz) fémes anyag segitségével kapcsolodjon a vasmag az erdmérd celldhoz, tovabba,
hogy a vasmaghoz legkdzelebb egy lemez segitségével feliiletet biztositson a tavolsagmérd
szamara.

A mérés sordn az elektromdgnes haza rogzitve van a 4 jell, polioximetilén (POM)
milanyagbol késziilt tartoban, amely egyedi gyartdsanak koszonhetéen tobb kiilonbozd
behtzotekercs rogzitésére alkalmas, csupan 90°-kal elforditva kell beszerelni az egységet a
felfogatdlapon. A 1ézeres tavolsagmérd az abran 5 jellel szerepel, és egy 1ézervagott-, élhajlitott

lemezalkatrész segitségével rogzithetd a szereldlapon.

4.2. abra: Gépeszeti egység felépitése statikus mérésekhez
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A statikus mérések soran eldszor titkozésig kellett engedni a vasmagot a haz belsejébe. Majd
a pozicionald egység segitségével be kellett allitani a vasmag eldirt helyzetét. Ezt kovetden egy
gombnyomas hatasara az automata kapocsfesziiltség vezérlés mentén mérhetd volt a tekercs
automata adatgylijtés ismétlésével az elektromagnes teljes lokethosszan a mérések

megtorténtek. Az automata mérés folyamata a 4.3. alfejezetben olvashato.

a4

4.3. Meérorendszer elektronikai felépitése, kalibracioja, pontossaga

A 4.1. ébra II. jelli egységének részét képezi a 4.3. abran lathatd egyedi tervezésti célaramkor
is, amely a kovetkezoket teszi lehetové:
e csatlakozasi lehetdséget biztosit a stabilizalt tapfesziiltségek fogadasara és eljuttatja
a szenzorok és a muveleti erdsitok szamara,
o fogadja a szenzorok mérdjeleit €s tovabbitja a mérokartya szamara,
e miveleti erésitok segitségével erdsiti a szenzorjeleket,
e tartalmazza a programozott fejlesztdi platformot, az automata mérést indito
nyomoégombot és allapotjelz6 LED-eket,
e kozbeiktat egy mérdellendllast az un. ,,magas oldalon” a vezérelhetd laboratoriumi
tapegység kimenete és a vizsgalt behtuzotekercs kozott,
o vezérldjelek csatlakozasat biztositja a vezérelhetd tapegység, a mérOkartya és egy
aramkort nyit6 €s zar6 relémodul szadmara.

Az elektromagnesek modellezéshez készitett mérdberendezés négy fizikai mennyiséget mér,
tovabba a tesztek kapcsan mért adatokat rogziti az id6 fliiggvényében: a vasmagra hato erot,
mennyiséggel ardnyos analog fesziiltségértéket megfelel6 modon erdsitve vagy osztva egy MC-
USB-205 tipust mérési adatgytijté kartyara csatlakoztatja. Ez a mérékartya a DAQami nevil,
sajat gyarto altal biztositott szoftveren keresztiil konfiguralhat6. Beallithatd tobbek kozott az
analog bemenetek fesziiltségtartomanya, az aktiv csatorndk szdma, a mintavételezési
frekvencia, az adatrogzités kezdetét indito trigger jel funkcid vagy a kézivezérlés, vagy a mérés
végét jelentd mintaszam (sample) értéke. A szoftver vizualis megjelenitést is lehetévé tesz a
mért adatfolyamrol, mérdpontok egyedi adatlekérdezése is lehetséges, valds ideji skalar
értékmutatés és a rogzitett értékel exportalasat is, akar .csv fajlformatumba is.

A 4.3. abran lathatd a tervezett és megépitett célaramkor és az alkalmazott elektronikai

eszkozok.
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4.3. abra: Egyedi célaramkor, a relemodul és a mérdkartya

A 4.3. dbraval 6sszhangban a 4.1. tablazat ismerteti az egyes egységeket, elemeket.

Sorszam Megnevezés
1 2db parhuzamosan kotott 0,1 Q értéki teljesitmény ellenallas (10 W)
2 +12 V stabilizalt fesziiltség laboratoriumi tapegységrol
3 4 db LM358D éltalanos célu miiveleti erdsitd
4 Az eroméro cella csatlakozasa: GND, +12V, S1, S2
5 Cypress PSoC SLP CY8CKIT-059 tipust fejlesztdi platform
6 Kimeneti trigger jel a mikrovezérl6tdl a mérdkartydhoz
7 Digitélis vezérldlejek a relémodul mitkddtetéséhez
8 Automata mérést indité6 nyomogomb
9 4 db arnyékolt jelkabel kivezetése a mérdkartya felé
10 MC-USB-205 mérésadatgytijté modul
11 +5 V stabilizalt egyenfesziiltég laboratoriumi tapegységrol
12 2 db relét tartalmaz6 modul a tekercs aramkorének teljes bontasahoz
13 Analdg vezérldjel az SM35-45 szabalyozhato tapegység felé
14 INA181A4IDBVR tipusti arammérd IC
15 Csatlakozasi pont a tekercsre kapcsolt fesziiltséghez (INPUT)
16 Csatlakozasi pont tdvolsagmérd szenzor felé: GND, VCC, SO
17 +26 V stabilizalt egyenfesziiltség laboratoriumi tapegységrol
18 Csatlakozasi pont a tekercsre kapcsolt fesziiltségéhez (OUTPUT)

4.1. tablazat: A célaramkor részei és alkalmazott elektronikai eszkdz6k megnevezése
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Egy automata mérés alkalmaval a vasmagot rogziteni sziikséges az adott pozicidban, majd a
4.3. abran lathat6 nyomogomb segitségével indithato el az automata mérés. Ekkor a fejlesztoi
platform az adott csatlakozasi pontokon keresztiil vezérld jelet kiild egyrészt a szabalyozhat6
tapegység részére, masrészt a mérokartya trigger bemenetére, harmadrészt vezérli a relémodult,
hogy a megadott idore zart legyen, majd ujra kinyisson. Két bekapcsolas kozott noveli a
programozott fesziiltség értékét egészen az lizemi maximalis fesziiltségig 0,5 V-os 1épésekben.
Az automata léptetés kdzben minden szenzor miikodik és a mérési adatgyiijto is aktiv. A 4.4.

abran lathato a fejlesztdi platform konfiguracioja.
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4.4. abra: Cypress PSoC 5LP CYSCKIT-059 tipusu fejlesztdi platform konfiguracioja

A platformon integralt mikrovezérlon futdé programkod folyamatabréja segiti a megértést,
amely a 4.5. dbran lathat6. A nyomoégomb mikddtetése egy megszakitaskezeld rutint hiv meg,
amelynek hatdsara egy ,, MERES” nevil segédvaltozonak 1-es értéket ad, illetve egy visszajelzo
LED-et miikddtet. A fOprogram tartalmazza a funkcidblokkok inditasat, illetve a tovabbi
segédvaltozok kezdeti értékadasat. Az jra és Gjra ismétlddo for-ciklus azt a feltételt vizsgalja,
hogy a mérés el lett-e inditva. Abban az esetben, ha igen, akkor trigger jelet kiild a
mérokartyanak, €és a megadott maximalis lizemi fesziiltséget felosztja 0,5 V-os 1épésekre, €s
inkrementalis analdg fesziiltségvezérlést hajt végre az egyik analog kimeneti laban keresztiil,
amely a szabalyozhato tdpegységet vezérli. Digitdlis kimeneti ldbakon keresztiil a relémodult
is zarja 80 ms iddre, majd visszanyitja, 300 ms 1d0 alatt Gjabb fesziiltségszintet allit be €s megint
zarja az aramkort, igy a tekercs miikodésbe 1€p. Az aramkor teljes bontasa érdekében a negativ
polus is meg van szakitva. Azt, hogy mennyi id6re zarja az dramkort és meddig szakitja meg,

azt eldzetes kisérletek alapjan keriilt meghatarozésra. A folyamatot minden esetben visszajelzd
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LED-ek szemléltetik a felhasznaldo szamara. Miutan az automata ciklus elérte a maximalis
iizemi fesziiltség kapcsolasat, a mikrovezérld nullazza a segédvaltozokat és ujabb

gombnyomasra var.

»( Start )e

Nem

Nyomogomb

Meérés indult?
megnyomva?

Fesziiltség vezérlés MERES=1;
0,5V-os 1épésekben LEDmeres Write(1);

4.5. abra: Mikrovezérlon futo program vazlata

Egy fesziiltségvezérlés két utolsd 1épését mutatja a 4.6. abra. A bal als6é sarokban lett
elhelyezve az aktudlis értékek megjelenitéséért felelds ablak, amely a statikus célpozicio
beallitdsanal bizonyult hasznosnak, mig a felsé és jobb oldali jelfolyamok az értékleolvaséd
funkcidt segitette az eldzetes vizsgéalatok soran, a késdbbiekben inkabb a vizudlis ellendrzést
szolgalta. A gyari szoftver segitségével .csv tipusu fajlformatumba lehetett exportalni a mért és
rogzitett adatsorokat, amely fajlt a késdbbiek soran egy Scilab szoftverben irt program dolgozta
fel. Lathatd, hogy a fesziiltségmérési tartomany 24 V-os maximumra lett tervezve, ennek az az
oka, hogy a permanens magnest is tartalmazo elektromagnesek jellemzden 6 V, 12 'V és 24 V-
os kapocsfesziiltségen lizemelnek, példaul az RS177-0138 tipust elektromagnes 12 V-os.

A mérési jelfolyamon lathato, hogy a fesziiltség rakapcsoldsat kovetden az aramerdsség €s
erd gorbék bizonyos idd elteltével valnak konstanssd. Mivel a statikus helyzetben végzett
mérések eredményeként az erét sziikséges felhaszndlni dramerdsség és vasmag pozicid
figgvényében, ezért az allandosult szakaszon, 10 mérési ponton atlagszamitas tortént. Tovabba
a jelfolyamon lathatdé a relével megszakitott aramkori kapcsolds tranziense, ez az egyedi
mérdkor sajatossagabol adodott. Minden bedllitott vasmagpozicioban biztonsagi okokbol
Osszesen harom automata mérés valosult meg. Az egyes mérési sorok konnyebb feldolgozasa
érdekében idébélyeg alapt exportalasi modszerrel segédtablazat késziilt. A segédtablazat azt az
1débelyeget alkalmazta, amit az exportalt .csv fajl neve is tartalmazott. A tekercs két automata
mérésinditas kozott minimum fél perc nyugalmi helyzetben maradt, igy elkeriilve a hdveszteség

okozta hibakat.
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i3 DAC

AQami - [Configuration: 2025_RS177_04_config.am 3 File: *]
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4.6. abra: DAQami szoftver alkalmazdsa a statikus mérésekhez

Miutan minden beallitott pozicidban megtorténtek az automata mérések, az exportalt .csv
fajlok feldolgozasara segédprogram késziilt. Az igy eldallt ,nyers” mérési eredményeket
mutatja a 4.7. abra, ahol a félreértések elkeriilése végett F, jeloli az erértékeket; a késObbiek

soran térbeli kozelitést alkalmazva annak eredményeként eldall az elméletben ismertetett és

hasznalt F,, erdfiiggvény.

4.7. abra: Az erdmeérés exportalt és atlagolt ,,nyers” eredményei

Az erdmérés kezdeti pozicidja a vasmag teljesen betolt helyzetében kezd6dott, onnan lett
kimozditva az els6 adott pozicidhoz. A 4.7. &bran is lathatd, hogy mikor a vasmag még kozel
van a feliitk6zés helyéhez, az egyre nagyobb tekercsdram hatdsara a vasmag feliitk6zott, igy az

eréméreés azutan csak konstans értékeket mutatott. Az RS177-0138 tipusu elektromagnes esetén
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az elso két 0,1 mm-en tortént ilyen fellitk6z€s, ezért az F,, eréfiiggvény meghatarozasakor azok
nem kertiltek felhasznalasra (lasd 5.2. abra).

A legbels6 pozicioban a feliitkozéssel terhelt mérési sor alkalmas arra, hogy az dramerdsség
gorbék felfutasi karakterisztikajabol becsiilt iddallandot lehessen meghatarozni, amely
segitségével a dinamikus induktivitas tendencidjara is lehet kovetkeztetni. A 4.8. dbra megmutat

a legbels6 pozicidoban mért aramerdsség gorbék koziil négyet.

wo]
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#*
* :
3004 .- et
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E {1 *n +++++
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= 2004 o
ey ,b W
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4.8. abra: Legbelsd pozicioban mért aramerdsség gorbék idéallandoi
Megfigyelhetd, hogy az egyre nagyobb dramerdsségek iddallanddja egyre kisebb. A vizsgalt
rendszerben az anyagtorvény nemlinearis, igy az induktivitds meghatarozasa nem trivialis. A
klasszikus RL dramkorre jellemz0 6sszefiiggést felirva

Ly = Ry Ty, (4.1)

ahol R, a tekercs ellendllasa, 7, a nemlinedris aramkarakterisztika becsiilt idéallanddja,
kiszamolhat6 az L, becsiilt dinamikus induktivitds ertéke. A 4.2. tablazat tartalmazza a
kiilonbozd aramerdsség gorbékhez tartozo adatokat, ahol R, = 30,9 (). A 7, megallapitasa a 3-

tau modszerrel tortént [54] — [59], miszerint az elektromos aram felfutasa 3 7, 1d0 alatt éri el a

csucsérték 95%-at.

Aramerdsség csucsértéke | Eltelt id6 a 95%-os Becsiilt 7, Becsiilt L, érteke
[mA] aramerdsségig [ms] értéke [ms] [mH]
2874 13,7 4,57 141,1
340,1 12,3 4,10 126,7
391,2 10,2 3,40 105,1
442,1 9,1 3,03 93,7

4.2. tablazat: Legbelsé pozicioban becstiilt idédllandok és induktivitasok

Az er0dmérd cella egy beépitett Wheatstone-hid kapcsoldssal rendelkezik, megfeleléen
elhelyezett nyulasmérd bélyegek segitségével képes a csavarodasbol szarmazo erdket kioltani,

igy csak a tengelyirdnyt hlizo- vagy nyomderdvel aranyos analdg fesziiltségértéket szolgaltatni.
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Négy vezetéke koziil kettd a gerjesztofesziiltség, mig a masik ketto a jelvezeték ,,S1” a pozitiv
és ,,52” a negativ oldalon. Az alkalmazott in. harom miiveleti erdsitds kapcsolas a 4.9. abran
lathat6, ahol az elsd kett6 LM358-as miiveleti erdsitd puffererdsitoként funkcional, igy
kikiiszobolik a bemeneti impedancia illesztésének sziikségességét, mig a harmadik erdsitd a
kiilonbségképzést valdsitja meg. Az erdsités nagysaga pedig egyetlen egy ellenallas, az Rs,

értékének megvalasztasaval allithato be.

J5

DYLY-106
N WA

12V GND

4.9. abra: Eromeéré cella miiveleti erdsitos kapcsolasa

Mivel az altalanos célu muveleti er6siték a stabilizalt £12 V-rél tizemelnek, ezért mind
nyomo-, mind huzoerd mérését lehetdvé teszik. A 4.3. tabldzatban lathatd az eldbbi
kapcsolasban szerepld ellenallasok pontos értéke, illetve a kalibraci6 soran alkalmazott pontos
fesziiltségértékek. A 4.4. tablazat mutatja a hitelesitett mérdsulyok adatait. A 4.10. abran

lathatok a hitelesitett mérdsulyok és a mérés kivitelezése.

Jel | Terv | Valos | Mért. egy.

R52 47 | 46,73 kQ

R53 47 | 46,72 kQ Jel Valés | Mért. egy.

R54 1 0,995 kQ ml-m5 0,1 kg

R55 1 0,996 kQ mb6 0,5 kg

R56 47 | 46,78 kQ m7-m10 1 kg

R57 22 | 21,92 kQ mll 0,2 kg

R58 47 | 46,77 kQ ml2 0,5 kg
Up(+) | =12 | £12,26 A% ml3 1 kg

4.3. tablazat: Erémeérd kapcsolas adatai  4.4. tabldzat: Hitelesitett mérésulyok
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4.10. abra: Eréméres kalibracioja hitelesitett mérosulyokkal

A tesztmérés sordn a fliggélegesen elhelyezett erémérd celldhoz csavarkotéssel és fonott

zsinOr segitségével rogzithetd a tartolap, amelyre az etalon sulyokat egyenletesen ndvelve ra

lehet helyezni. Lépésenként sziikséges az erdmérd cellat tehermentesiteni és feljegyezni a

referencia fesziiltségértéket. Majd a tartdlapon elhelyezett sulyokat egyiittesen kell elengedni,

hogy azok ,,meghtizzdk” az erdmérd szarat. A 4.11. dbran lathato a kalibracios mérési adatsor.

0
— -1 °
®
Z -2 ‘..o.
Fa "
§§ i ..'-.
N (1]
w -4 o,
LIB ..¢.
= -5 o
O o...
= -6 .°o..
-7 ...'-
0 1 2 3 4 5 6

crer

Ahogy azt a mérési adatsor is bizonyitja, a harom miiveleti erdsitds kapcsolas linearitasa

megfeleld. Az eréméré cella mérési tartomanyat (50 N), érzékenységét (2 mV/V),

energiaforrasat (12 V), az erdsitd kapcsolds eredd erdsitését (247,08), a mérési adatgyiijtd

kartya analog bemeneti fesziiltségtartomanyat (=10 V) és felbontasat (12bit; LSB = 4,88 mV)

is figyelembe véve az aldbbi pontossag adodik
. 50[N]
min —
S 247,08-12 [V] -2 [mV/V]

47

- 4,88 [mV] = 0,041 N.

(4.2)



gy az egyedi méréberendezés erémérés tekintetében teljesiti a kovetelményrendszer erre
vonatkoz6 pontjat. A mérési adatgyljtd 500 kS/s maximalis mintavételi sebességgel
rendelkezik. Mivel négy kiilonbz0 csatornat hasznaltok egyidében, igy ez maximum 125 kS/s
értékre korlatozodik csatornanként, mindezzel egyiitt is megfelel az eldirt 1 kHz-es mintavételi
frekvencia kovetelménynek.

A tervezett egyedi célaramkdr az drammérd kapcsolasi részletét mutatja a 4.12. dbra, amely
két parhuzamosan kapcsolt 0,1 Q-os mérdellenallast tartalmaz az &ramkor Gn. ,,magas oldalan”.
Azért valt sziikségessé ezen oldal valasztasa, mert viszonylag kis aramerdsség értékeket kell
pontosan mérni (0 — 400 mA) €s a karakterisztika mérését egészen a nulla elektromos aramtol
kellett inditani. Tehat az ,,alacsony oldalon” 1évé zaj és esetleges nyitott &ramkori lebegés miatt

keriilt elvetésre az ,,alacsony oldali” mérdellenallas hasznalata.

—;— V(aram)
2
10 kQ GND

GND REF

2
3
fIN+ IN- o0 y
30,90
0-24vDC| . f%l
INPUT | - L\/\/\,—T Tekercs

4.12. abra: Arammérés miiveleti erdsitos kapcsoldsa
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Az INA181A4IDBVR tipust arammérd belsd erdsitése 200, energiaigénye stabilizalt 5V, a
maximalis kzos modusu fesziiltsége 26 V lehet. Utobbi paramétere miatt esett a valasztas erre
a tipusra, mivel a mérdberendezésben vizsgalni kivant szolenoidok 6 V — 24 V iizemi
fesziiltséggel miikddnek, igy a magas oldali mérés nem terheli tal az arammeérot.
esO fesziiltség alapjan meghatdrozhatd az dramkorben folyd elektromos aram mA-ben, ehhez
sziikséges volt a miiveleti erdsitds kapcsolas eredd kimeneti fesziiltségét mérni. A kalibracios
gorbe a 4.13. abran lathato, amelynek linearitdsa szintén kedvezo.

A mérékorben eldszOér 200-as majd 1,68-as erdsités érvényes, illetve az arammérd

referenciafesziiltsége tervezetten 0,5 V volt, amely a valdésagban 0,44 V lett. Az aramerdsség

értékek kiszdmitasara a kovetkez6 osszefliggés alkalmazhatd
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Ry Iy [mV] ) 1000 1 “3)

I[mA] = (m_ Vrer) g
ahol R,,I,,[mV] a szenzor bemenetére érkezd, R,, = 0,05 Q mérdellenallason esé fesziiltség,
Vier = 1,44V az arammérd referencia fesziiltsége, Gpyszsg = 1,68, mig Giya = 200. Az
arammérés legkisebb megkiilonboztethetd valtozasat ugy lehet meghatarozni, hogy a (4.3)
kifejezésbe egyszer I,,, = 0 majd R,,I,, = 4,88 mV behelyettesitést sziikséges végezni. Az igy

kalkulalt két aramerdsség kiilonbsége szolgaltatja az &rammeérés pontossagat, amely 0,291 mA-

re adodott, ez az érték is megfelel a mérdberendezéssel szemben tdmasztott kovetelménynek.
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crer

A vasmag pozicidja egy lézeres tavolsdgmérd szenzor segitségével mérhetd, amely +5 V-o0s
jelszinten szolgaltatja a 100 mm-es mérési tartomanyan mért értéket. Az energiaellatast 26 V
DC fesziiltségforras biztositotta. A tavolsagméré analdg jelkimenetét sziikséges erdsitent,
amelyet egy LM358 miiveleti erésitd old meg kétszeres értékre. Igy a tavolsaggal aranyosan

mért x,,, jelbdl a kovetkezd Gsszefiiggés szerint szarmaztathato a tavolsag értéke mm-ben
200[mm]
10[V]-2-1000

x[mm] = * Xy [MV]. (4.4)

Ha x,, = 4,88 mV, akkor a tavolsagmérés pontossaga az elvarasokat kielégité 0,049 mm-re
adodik.

A vizsgéalni kivant elektroméagnes tekercsére adott kapocsfesziiltség mérése egy
fesziiltségkovetd LM358 miiveleti erdsitével és egy fesziiltségosztd kapcsolassal tortént. A
miiveleti erdsitd bemenetére maximum 24 V-os fesziiltség érkezhet, a mérési adatgytijto kartya
analog bemenetére pedig maximum =10 V, igy 120 kQ-os és 68 kQ-os ellenallasokkal a

kovetkezd Gsszefliggés szerint szarmaztathato a tekercsen 1évo fesziiltség értéke V-ban
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UlmV] = 0,3617 - U, [mV], (4.5)
ahol U,,, = 4,88V esetén szamithato a fesziiltségmérés legkisebb mérhetd egysége: 1,768 mV,

amely szintén eleget tesz a kivant pontossagnak.

4.4. Nemlinearis rugé karakterisztikajanak mérése

A behuzotekercs gerjesztetlen allapotaban a vasmag kezdeti helyzetét rugd biztositja, amely a
4.14. abran lathat6. Az RS177-0138 tipusu, kereskedelmi forgalomban kaphato6 elektromagnes
eredetileg ezzel a rugdval szerelt. A kiipos geometria miatt a karakterisztikdja nemlinedris. A
pontos szimuldciés bemeneti adatok érdekében mérések elvégzése valt sziikségessé a 4.15.

abran lathatdo mérési 6sszeallitassal.

@7

4

1
= 13,5 3

20,3 2
6

3
1) 7

: 12

4.14. abra: A kupos geometridju rugo 4.15. abra: Nemlinearis rugo karakterisztika mérése

A 4.15. abra tartalmazza a kordbban ismertetett pozicionald egységet (1 tételszam), amely
ebben az esetben a pneumatikus munkahenger el6lapjan keresztiil fejtett ki erét a vizsgalni
kivant rugéra (4 tételszam). A statikus méréseknél alkalmazott, segédlemez (2 tételszam) és
tavolsagmérd szenzor (3 tételszdm) felhasznalasa valdsult meg. Az 5 jeli, YZC-133-SCL tipust
hasab alakt erdmérd cella (5 tételszam) kalibracios paramétere eldzetes kisérletbdl adoddan
104,7 lett. Ez a szenzor egy HX711 tipustt AD 4atalakité modulhoz csatlakozik (7 tételszam),
amely az erdvel ardnyos fesziiltségvaltozast erdsiti fel és alakitja at digitalis jellé. Ezt az értéket
egy Arduino Nano fejlesztdi platformrol (6 tételszam) egy személyi szdmitogépre elkiildve
vizualis megjelenités mellett érték kiiratas is megtorténik. A rugd terhelés nélkiili értekét
tekintve referencianak, majd a poziciondld egység segitségével egyre nagyobb nyomoerdt
kifejtve a rugodra, ezéltal az erOmérd cellara a rugderd meghatirozhaté a pozicidk
fliggvényében. Az adott pozicidkban torténd mérések haromszor keriiltek végrehajtasra. A 4.16.
abran lathatok a harom mérés pontjai, a nemlinearitas a rugd 6sszenyomott allapota felé haladva

erésebb, a 4.17. dbra mutatja a szimuldcios szoftver bemeneti rugoerd fiiggvényét.

50



-a) A b) IC)

1.2 1.24
1 3 14
Z 0,8 = 0.8
» ’ =
§ 0,6 . 0.6
= L} l:x_‘n
=04 ot 0.4
a
L} . o
0,2 L - 0.2 f//
N e’ /,_.«"“'
» 0 . i . . i . i .
0 . > 10 15 0 2 4 6 8 10 12 14
Osszenyomas mértéke [mm] r [mm]
4.16. abra: Mért rugokarakterisztika 4.17. abra: Szimuldcio bemeneti rugofiiggvénye

4.5. Ejtési teszthez tartozé mérési konstrukcio

A 3. fejezetben ismertetett elektromechanikai modell csatolt differencidlegyenlet-rendszere
tartalmaz olyan tagokat, amelyek a vasmag mozgasanak csillapitasaval és az indukalt fesziiltség
értékével kapcsolatosak, az egyiitthatok meghatarozasara ejtési teszteket érdemes végezni.

Egy ilyen teszt esetében az egyedi mérdberendezés moduldris gépészeti egysége atalakitis utan
a4.18. dbran lathat6. A vasmag szabadon eshet egy adott magassagbol a gravitacio és az allando
magnesek vonzoereje miatt. A 4.18. dbran lathatdo LeCroy 44XI digitalis oszcilloszkdp (1
tételszam) feleldés az indukalt fesziiltség és a tadvolsagmérés adatainak rogzitéséért, ennek
bemeneti ellenallasa R, = 1 M{). A 1ézeres tavolsagmérd egység (2 tételszdm) méri a vasmag
helyzetét, a behtizétekercs pedig a befogdegységben (3 tételszam) rogzitett. Az oszcilloszkop
képernydjén lathatd a mért fesziiltség sarga szinnel és a vasmag elmozdulasa lilaval. A mérés 1
kHz-es mintavételi frekvenciaval tortént, az adatok pedig .csv fajlformatumba lettek elmentve.
A tesztek is bizonyitottak, hogy az indukalt fesziiltség kozel a feliitkozés elott ndvekszik meg,
mikor a vasmag sebesség maximalis. Az ejtési kisérletetek kiilonb6z6 x;, kezdeti
magassagokbol torténnek. A t; ejtési id6t €s az indukalt fesziiltseg U;,q maximalis értekeit a

4.5. tablazat tartalmazza.

Ejtés teszt | x, [mm] | tr [ms] | max (Ujnq) [V]
| 6,808 31,6 9,712
II 5,593 26,32 9,953
111 4,672 23,86 9,539

4.5. tablazat: Ejtési kisérletek adatai (magassag, ido, fesziiltségcsucs)
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4.18. abra: Ejtesi kiserlet felepitése
4.6. Uzemi miikodés vizsgalatahoz tartozé mérési konstrukcio

A 3. fejezetben bemutatott differencidlegyenlet-rendszer szimulacidos eredményeinek
mérésekkel torténd igazoldsahoz a 4.19. abran lathatd konstrukcios felépités sziikséges. A
tartoba rogzitett behuzétekercs nyilassal lefelé forditott (1 tételszam), és a vasmag kezdeti
helyzetét egy menetes szar segitségével be lehet allitani egy tartélemezen valé feliitkdzéssel (2
tételszam). Amikor az lizemi fesziiltség miikodésbe hozza a tekercset, a vasmag fiiggdlegesen
felfelé mozdul el a behtzderd miatt, ezt az elmozdulast az aluminiumbol készilt inditod
tartdlemez nem gatolja. A vasmag elmozdulasat és a tekercs aramfelvételét az ido fiiggvényében

a kordbban bemutatott célaramkor segitségével lehet mérni.

4.19. abra: Mérdoberendezés felépitése behuzasi kisérletekhez
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5. RENDSZER PARAMETEREK MEGHATAROZASA

A permanens magnest tartalmazd behuzodtekercs modellezéséhez sziikséges matematikai
modell eldéallitasa a 3. fejezetben tortént meg, a 4. fejezet a sziikséges mérOberendezés
tervezését €s felépitését mutatta be. Ebben a fejezetben a mérésen alapuld modszer igazolasa
talalhatod. A fejezet bemutatja a RS177-0138 tipusu szolenoid kiegészitd magneses energiajanak

meghatarozasat, annak derivaltjainak eldallitasat és a sziikséges paraméteridentifikaciot kovetd

crer

5.1. A Kkiegészito magneses energiafiiggvény és derivaltjai

Az 5.1. abra a vizsgalt szolenoid fényképét €s metszetét mutatja, amelyen az 1 és 2 tételszam
jelzi a permanens magneseket, mig a 3 a vasmagot, a 4 a tekercset, végiil az 5 a patké alakl
keretet. Az adott szolenoid a kordbban bemutatott tartojaban volt rogzitve. A 4.3. alfejezetben

bemutatott elektromos mérdkorbe csatlakoztatva megtorténtek a statikus erdémérések.

| o |

5.1. abra: A vizsgalt RS177-0138 tipusu szolenoid

A mért eréket a vasmag helyzetének és az dramerdsség fiiggvényében az 5.2. abra mutatja.

Az F,, er6értékeket 28 diszkrét pozicioban (x, = x4, X5, ..., Xp), X5, = 7 mm kertilt mérésre.

25
20
F.. 151

N ]
STY

5.2. abra: Statikus eréértékek aramerdsség és vasmag-pozicio fiiggvényében
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Minden poziciéban a ¢ = I, (s =1,..,9) éaramerdsség ¢értékek legfeljebb 0,4 A-ig
valtoznak. A (3.60) és (3.63) egyenletek szerint a W5 (x, q) kiegészité magneses energiat az x
szerinti integralassal kapjuk meg. A W, (xp, Is) energia meghatarozasahoz sziikséges a (3.46)
képletben szerepld induktivitas L, = 0,0367 H. A 4.8. abran bemutatottakhoz hasonléan az
adott xj pozicioban mért aramfelfutasi gorbék iddallanddjabol meg lehetett becsiilni az
induktivitast. Mivel ebben a vasmag pozicidban a tekercs induktivitdsa konstansnak tekinthetd.

A kiegészitd magneses energia fliggvényt az 5.3. dbra mutatja.

60
40
14 m
.
100
200~
4 [mA 40 § 4 2 0

z [mm)
5.3. abra: Kiegészité magneses energia
Megjegyzés: Az éallandd magnessel rendelkezd reteszeld szolenoid kiegészitdé magneses
energidjanak eldallitasa a (3.60) és (3.63) Osszefiiggések felhasznédlasaval erdmérésre alapozva

tortént, amely ) tudoméanyos eredménynek szamit és a 4. tézis tartalmazza.

0.4+
0.3
Lff.
[H]0.21 i
// Z —
] -0
01 P e /
4 :
0 ‘ 6 x [mm]
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5.4. abra: Dinamikus induktivitas
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Az L;(x,q) dinamikus induktivitas el6allithato a (3.57) Osszefiiggés alapjan a kiegészitd
magneses energia aramerdsség szerinti masodik parcidlis derivalt segitségével, amely az 5.4.
abran lathato.

Az éllandé magnest tartalmazo szolenoid tekercsének induktivitds cstcsértéke a vasmag
behuzott helyzetéhez kdzeli pozicidban talalhatd, ahogy a tekercsaram nulldhoz kozeledik. Ezt
a tendenciat igazolja a 4.2. tablazat is.

Megjegyzés: A csucsértékre vonatkozo megallapitds Uj tudomanyos eredménynek szamit,
amelyet a 2. tézis ¢) pontja tartalmaz.

A kiegészitd magneses energia az aramerdss€ég €s a pozicid szerinti vegyes parcialis

derivaltja szolgéltatja az 5.5. abran lathat6 elektromotoros erd egyiitthatojat.

O S
-20+
|
62 H”:':ix -40 II
Oxdq
[Vis/m) 607 0
-801 200
765 43 21 40 dmA

x [mm]
5.5. abra: Elektromotoros erd egyiitthatoja

5.2. Permanens magnes fluxusanak meghatarozasa

Ebben a fejezetben a permanens magnesek magneses fluxusanak és a vasmag mozgasat lassito
csillapitdsanak meghatarozasa torténik. Az elektromechanikus rendszer differencialegyenleteit
a 3. fejezetben ismertetett modszer alapjan fogalmaztuk meg. Az azonositandd paraméterek

ejtési tesztekkel és szimulaciokkal iteralva hatarozhatok meg.

5.2.1. Meérés és a szimulacio felépitése ejtési kisérletekhez

Az 5.6. dbran vazolt elektromechanikai rendszerben a vasmag a graviticio hatasara szabadon
esik, mozgasat 1égellenallas, illetve surlodas lassithatja, amit az abran r jeldl. A Faraday—Lenz
torvénye értelmében az N, S p6lust permanens magnesek erdterében a mozgod vasmag Ujpg
fesziiltséget indukal, amely példaul oszcilloszkoppal mérhetd. A tekercs ellendllasat R, jeloli,
mig az oszcilloszkop 1 MQ bemeneti ellenéallasat R,. Az abran szaggatott vonallal bekotott R

ellenallds az 5.3.2. alfejezetben kap szerepet.
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A félreértések elkeriilése végett ismét sziikséges részletezni az 5.6. abran lathato
elektrodinamikai modell egyenleteit. A konzervativ tagok szerint a Lagrange-fliggvény a
kovetkezOképpen irhato fel a kordbban ismertetett jeldlésekkel

L(x,%,q) = T*(X) + Wnz(x, q) — V,(x), (.1

ahol a kiegészité kinetikai energia megegyezik a (3.38) kifejezéssel, a V, (x) potencialis energia

| A X
0]
m
\
e
NS ‘ SN
R, h| [
,  — D
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ool LT NI
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5.6. abra: Ejtési kisérlet elektrodinamikai modellje
A rendszerben foly6 elektromos dram két komponensbdl all (lasd: 5.6. abra) Kirchhoff elsé
torvényének megfeleléen
ga =4 —qz . (5.2)
A nem konzervativ tagok virtualis munkajanak névekménye az alabbi alakban irhat6
5_VV116 = —(qu +Rq(q —qp) + /1;)(95)55)&1 - (RZqZ —R4(q — %))5‘12 53)
+ (A, (x)q — %) .

A Lagrange-fiiggvény és a virtudlis munkandvekmény ismeretében a kovetkezd masodfaju

Lagrange-egyenletek adodnak

d<6£) oL (Red + Ra(q — d) + A, (0)%) 54

dt aq aq_ 19 alq qz pxx' (‘)
d 0L\ 0L

—(=)-== 7 — X 5.5

dt (ax) ox = D=, (5-3)

D) 0 hi-a 56

dt an aqz_ 242 alq qz). ()

Az (5.1) kifejezést behelyettesitve az (5.4) — (5.6) egyenletekbe a vasmag szabadesésére
vonatkoz6 alabbi differencidlegyenlet-rendszert kapjuk
0 Whz(x,q)dg = 0*Wys(x, ) dx

_—— 7=Ryq, — A, X, 5.7
347 it axdq  dt + (Ry + Ra)q = Raqy — Ap ()% (5.7)
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oW’ «(x, g
mx +rx = % + ,(x)q —mg, (5.8)

0 = —R;q2 + Ra(q — ¢2)- (5.9)
Amikor a vasmag feliitkdzik az elektromagnes talppontjan az (5.8) egyenlet az F,,p;
kontakterdvel egésziil ki (1asd (3.69) kifejezés).

A (3.61) Osszefliggésben szereplé permanens magnesek vasmagra hato F, vonzoerejét

méréssel meg kellett hatarozni a vasmag helyzetének fiiggvényében, amelyet az 5.7. abra mutat.

2_

x [mm)]
5.7. abra: Permanens magnes vasmagra hato behuzoereje

A vasmag becsapodasa utan annak sebessége elméletileg nullava valik, amely a mozgas altal
indukalt fesziiltség megszlinését okozza, ahogy az az 5.8. dbran folytonos gorbével lathato.

10

—— Szimulacid

g~ Mérés

0 5 10 15 20 25 30 35 40
t [ms]
5.8. abra: Ejtési kisérlet mért és szimulacios fesziiltsegek R, ellenallas nélkiil
Akisérlet szerint az 5.8. dbran lathat6 szaggatott gorbéje a fesziiltségcstics pillanatdban tarolt
kiegészitd magneses energia tovabbra is csokkend fesziiltséget eredményez. Ennek a
csokkenésnek az iddallanddja, T4, amely vélhetden a vasmag hiszteréziséhez kapcsolodik. Ezt

a paramétert a vasmag becsapodasa utani fesziiltségcsokkenésbdl lehet meghatarozni.
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Az 5.6. abran feltiintetett R; latszolagos ellenalldsra azért van sziikség, hogy a vasmag
becsapodasa utan a tranziens jelenség lecsengését szimulalni lehessen. Az ellenallas értéke ugy
valaszthatd meg, hogy az dramkor idéallanddja T, megfeleljen a mért fesziiltségesokkenési
gorbének

[max

Ty = ——,
7 R, + Ry

(5.10)

ahol az 5.4. abrardl az L'} = 0,401 H leolvashatd, a mért dramer6sség gorbe alapjan az

id6éallando T; = 0,388 ms, amelynek ismeretében az R; latszolagos ellenallas
R, =t~k 030, (5.11)
Ta
A fesziiltség lecsengése a kisérlettel dsszhangban modosul abban az esetben, ha az R,
latszolagos ellenallas az (5.11) értéka.
Az 5.9. abran a szaggatottal jelolt mért fesziiltség gérbe masodik lokalis csucsa a vasmag

kismértékii visszapattandsabol adodik. A szimulécio azt a jelenséget azért nem mutatja, mert ott

az litkdzés tokéletesen rugalmatlannak volt véve.

10 : .
— Szimulacio

g - Mérés

V]

U ind

0 5 10 15 20 25 30 35 40
t [ms]

5.9. abra: Ejtési kisérlet mert és szimuldcios fesziiltségek R, ellenadlldssal

5.2.2. Fluxusra és csillapitasra vonatkozo paraméteridentifikacio

A kisérletek soran az ejtési 1d6t és az indukalt fesziiltséget az r csillapitési tényezo, illetve a
paraméter befolyasolja. A paraméterek tetszdleges kezdeti megvalasztasa utan a kapott értékek
vagy ala-, vagy talbecsiilik a mért fesziiltséget és feliitk6zési 1dot.

Az eljaras azt a stratégiat koveti, hogy az r csillapitasra és a f paraméterre kiilon-kiilon
iteracios ciklusokat alkalmaz, amelyekben a masik paramétert konstansnak tartja. Az egyes

iteraciok végén ellendrzés torténik a feliitkozési idOre és az indukalt fesziiltségesticsra eldirt
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toleranciakkal (tol, = 0,0005, toly; = 0,00005). Ezutan a két kiilonallo iteraciot addig kell
ismételni, amig mindkét paraméter egyszerre megfelel az eldirt feltételeknek. A
paraméteridentifikacid folyamatabraja az 5.10. abran lathato.

Az iteracios ciklus el6tt az (1, by) és (11, by) értékparokra vonatkozoéan meg kell hatarozni
a (ty, ty) feliitkdzési 1dot és az (U, U, ) indukalt fesziiltséget, ahol 1, = 0, by = 0,005 és 1y =
0,25, by = by.

A 5.10. abran a Ar csillapitas és a Ab paraméter ndvekményei

Ar =, ﬁ (5.12)
Ab = b; UmT_iUi, (5.13)
ahol t,, és t; rendre a mért és a szimulacids feliitkzési 1d6 a b; €és a [5; paraméterek kozotti
kapcsolat
1
Bi = b7 (5.14)

Az5.10. abran vazolt folyamatabra alapjan egy specialis célu szamitogépes kod kifejlesztése

tortént meg Scilab szoftverkdrnyezetben.

¥

}

/ 70,71, bo, by / D.E.

l Megoldasa

D.E.
Megoldasa

}

Tigq =1; + Ar

D.E.
Megoldasa

Igen

5.10. abra: Paraméteridentifikacio folyamatabraja

A 4.5. tablazatban szerepld ejtési tesztekkel 0sszhangban az 5.1. tablazatban talalhatok a

paraméteridentifikacido eredményei, amelyeket adott tolerancian beliil 9 iteracios lépéssel
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sikeriilt megtalalni A tablazatban 7, a lecsengd fesziiltség idéallandoja, r a csillapitasi tényezo,

p a fluxus-erdé kapcsolat paramétere €s Nj;., az iteracios 1épések szdma. A harom kiilonbozo

esetben szamitott eredmények atlaga alkalmazhaté a behuzasi szimulacidkban.

Ejtés teszt | T4[ms] | r [E] [3[ N ] Niter
m V2s?
I 0,382 | 0,7298 | 13 053,9 9
I 0,415 | 0,8478 | 10813,9 | 9
III 0,388 | 0,8746 | 11 201,4 9
Atlag 0,395 | 0,8174 | 11 689,7 9

5.1. tablazat: Paraméteridentifikacio eredményei

ATII. esetében az iteracid soran kapott indukalt fesziiltséget piros szinli gorbék szemléltetik az

5.11. abran, a végeredmény pedig fekete folytonos vonallal lathat6. A konvergencianak

koszonhetden a 9 iteracid utolsd 1épései kozel egybe esnek, ezért az abran szemre nem

kiilonithetok el.
10

Iteracio
84— Szimulacio
-—— Mérés

20

t [ms]

25

35 40

5.11. abra: Iterdacios lépésekben kapott indukalt fesziiltségek

A szimulalt és mért indukalt fesziiltséget, valamint a vasmag elmozdulasanak fliiggvényét az

5.12. 4bra a) és b) pontja szemlélteti, ahol a vasmag kezdeti helyzete 4,672 mm volt. Mind a

fesziiltség-, mind az elmozdulas fiiggvények megkozelitdleg azonosak. A kisérletben a vasmag

feliitk6zése utan az 5.12. abra b) pontjaban lathaté elmozdulas fiiggvényben kis amplitiddoju

lokalis csucs figyelhetd meg, amely az 5.12. abra a) pontjaban lathatd csokkend indukalt

fesziiltséget is befolydsolja. A szimulacidban az {itk6zés tokéletesen rugalmatlan volt, ezért

litk6zés utan az indukalt fesziiltség monoton csdkken az 5.12. dbra a) pontjaban.
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5.12. abra: Ejtési teszt a) Indukalt fesziiltség- és b) Vasmag pozicioja az idd fiiggvényében

A fent bemutatott (1j mddszer permanens magnesessel rendelkezé szolenoidok paraméter

crer

ellenallassal figyelembe vehetd a kisérletben tapasztalt tranziens jelenség. A permanens magnes

fluxusa és a vasmag mozgédsanak csillapitdsi tényezdje ejtési tesztek és szimulacidk

segitségével keriilt meghatarozasra, amely eljaras gyors konvergenciat mutat.

Az 5.1. tdblazatban meghatarozott f = 11 689,7 =y értékkel szarmaztathaté a permanens

14

crer

T T

i ['H L'HL]

5.13. abra: Behuzotekercsben a permanens magnesek fluxusa

Megjegyzés: A fenti kifejlesztett, ejtési kisérletre alapozott, paraméteridentifikacion alapuld

modszer, amely az dllando magnes 4, (x) fluxusanak meghatarozasat szolgélja, 1j tudomanyos

eredménynek tekinthetd, amely az 1. tézisben megjelenik.

Az 5.12. abréan lathato ejtési teszt soran alkalmazott érintkezési erd (3.69) kifejezésében

szerepld elso tagot elhagyva, a biintetOparaméteres tagot megtartva €s kiegészitve egy 7.oneX

csillapitasi taggal az 5.14. abran lathaté eredmények adodnak. A biintetd paraméter, amely
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fizikailag rugomerevségként is értelmezhetd és az {iitkdzési tényezdét befolyasold 71.on¢
csillapitas értékei némi hangolassal keriiltek beallitisra: @ = 1,5 10° N/m, és az 7.ops =

95 Ns/m.

a) 10 b) 5
T — — Szimulacio
8- | 4- 6\‘\\\\ ——— Mérés
H N

= 6 [: 3
5 4 } !"; -

2 /f' “' \ 1 \\

0 e — B T A ~ o O \»\

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40

t [ms] t [ms]

5.14. abra: Ejtési teszt a) Indukalt fesziiltseg- és b) Vasmag pozicioja az idd fiiggvényében
rugalmas iitkozest szimuldlva

Az 5.14. 4bran lathaté szimulédcios eredmények azt mutatjak, hogy az érintkezési feladat
megoldasaban probaszeriien lehet olyan iitkdzési tényezdt és biintetOparamétert valasztani,
amelynél a masodik fesziiltségi cstcs is megjelenik a méréssel 6sszhangban. A paraméterek
megallapitasdra fliggetlen kisérletet nem sikeriilt felallitani, ezért ez az eredmény nem
tekinthetd szakmailag megalapozottnak.

A rugalmas titk6zés modell paraméterének meghatarozasa két problémat is felvet. Az elso,
hogy fliggetlen mérési kisérletbdl az iitkdzési tényezot azért nem sikeriil megmérni, mert az
allandé magnes ereje olyan nagy, hogy a visszapattanast lényegesen csokkenti. A masodik
probléma, hogy az alland6 magnes erejének megmérése a feliitkozés kozelében x < 0,5 mm
nagy nehézségekbe iitkdzik (lasd 4.7. 4bra), és a katalogus sem tartalmaz erre vonatkozd
adatokat. Ezért a kiegészit6 magneses energia fliggvénye is némi pontatlansadggal rendelkezik.

Azért lehet az iitkozeést tokéletesen rugalmatlannak tekinteni, mert az 5.12. dbra b) részén
szemléltetett elmozdulds gorbén a visszapattanas mértéke a teljes elmozdulashoz képest

elhanyagolhatoan kicsi, a behuzotekercs tizemi miikodését 1ényegesen nem befolydsolja.

5.3. Uzemi miikodés mérési és szimulaciés eredményei

Egy szimulacios program kifejlesztésre keriilt a 3. fejezetben bemutatott elmélet és
meghatarozott egyenletek alapjan. A szimulaci6 egy HP ZBook Power G9 hordozhaté
munkaallomason, Intel Core 17 processzorral tortént. A Scilab 6.1.1-ben implementalt
szamitogépes kod Adams-moddszerrel numerikusan integralja a (3.54) — (3.56) és (3.73) — (3.75)

differencidlegyenleteket 10> s id6lépéssel. Az ezekben az egyenletekben hasznalt paraméterek
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. P . s e ’ m
a kovetkezok: a vasmag tomege m = 0,017 kg, a gravitacios gyorsulds g = 9,81 =@ tekercs
ohmos ellendlldsa R = 30,9 ), az RS177-0138 szolenoidra kapcsolt fesziiltségforras U, =
12V, a vasmag kezdeti helyzete x; = 3,52 mm, a csillapitasi tényez6 r = 0,8174 %, és a

biintetd paraméter a = 10° —a nemlinedris rugo eldéfeszitettsége Ax = 4,8 mm.

A szimulacidban a csatolt differencidlegyenlet-rendszer megolddsa a 0—0,18s

idéintervallumon torténik.

— Szimulacio
——— Mérés

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t [ms]

5.15. abra: Behuzasi folyamat szimuldciojanak és mérésének aramerdsség gorbéje

— Szimulacio
——— Mérés

x [mm]

—
i

01 =

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t [ms]

Az 5.15. és 5.16. dbrakon folytonos vonallal jelolt gorbék a szimulacios eredmények, mig a
szaggatott gorbék a mérést reprezentaljak. Az erdmérésen alapulé modszert kisérlet is igazolja.
Az lizemi miikddés aramfelfutdsa az 5.15. dbran valamelyest nagyobb kiilonbséget mutat a
mérés és a szimulacid kozott. A szimulacio a kiegészitd magneses energiabol képzett Ly

induktivitast ezen a tartomanyon tulbecsiili a feltételezhetd tényleges értékhez képest.

63



Az aramerdsség szimulalt cstucsértékének qgip,, @ mért csucsértékhez qe0qs Viszonyitott

relativ hibaja a kovetkezo

| (.sim) (.meas)l | ) 2 ) I
_ Imaxiq maxiq _ 10422 100% = 3,9%. 5.15
eg ) 040 00% = 3,9% (5.15)

A szimulalt Tg;,,, miikodési id0 relativ hibaja a mért T}, 1d6h0z képest

Tmeas 16’1

Az atlagos hibakat, rendre az aramerdsség €s a pozicid négyzetes kdzépértékét az alabbi

képlettel lehet meghatarozni

1 Tsim ) ) 2
eRMSq = \/T . f (qSlm(t) - qmeas(t)) dt = 0,024‘ A, (517)
simJo
1 Tsim
€RMSx = \/T ] j- (xsim(t) - xmeas(t))z dt = 0,084 mm, (5.18)
sim Jo

ahol Xgjp, (t) és Xppeqs(t) rendre a vasmag szimulalt és mért elmozdulasa.
Az atlagos hibaknak és a mért mennyiség maximalis értékének ismeretében, rendre az

aramerdsség és az elmozdulés relativ hibai a kdvetkezok

e RS 0,024
error, = ——24_100% = 100% = 5,9%. (5.19)
max(Gmeas) 0,406
€ RS 0,084
= RMSY _100% = ——100% = 2,4%. 5.20
error, max(o-0) Y% 352 Yo Yo (5.20)

Az eredmények jO egyezést mutatnak mind az 4dramerdsség, mind az elmozdulas
tekintetében, igy megerdsitve a moddszer hatékony alkalmazhatosdgat. Mérésekkel vald
validaci6 igazolta a javasolt moddszer hatékonysdgat az elektromechanikai paraméterek

eldallitasaban.
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TEZISEK — UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. TEZIS:

2. TEZIS:

A permanens magnest tartalmazo6 szolenoid nemlinearis anyagtdrvény diagramjan
két kiegészité magneses energia komponens értelmezett: a W, (x) allandd
magnesé, amely eleve jelen van, tovabba a tekercs gerjesztésébodl a W (x, q) tag
adodik. Kifejlesztésre keriilt egy modszer, amely soran ejtési kisérletre alapozott
paraméteridentifikaci6 meghatarozza az F,(x) magneses eré és a fluxus kozott

fliggvénykapcsolat  paraméterét, és ezaltal az allandé magnes A, (x) fluxusat a

c ey

Kapcsolddo publikécio: [S3], [S4]

A permanens magnessel bdvitett behuzodtekercs muikddését leird matematikai
modell egyenleteiben szerepld egyiitthatokra vonatkozdan az alabbi megallapitasok
érvényesek:

a) A vasmag mozgdsdbdl szarmazd indukalt fesziiltség egyrészt a tekercs
Wine(x,q) kiegészit6 magneses energiajabol, masrészt az allanddo magnes
A, (x) fluxusabol szarmazik. Az utdbbibol akkor is adodik indukalt fesziiltség,
ha nincs kiils6 fesziiltségforras a tekercsre kapcsolva.

b) A tekercs behizo ereje harom forrasbol szarmazik: az allandé magnes erejébdl,
a gerjesztett tekercs erejébdl, valamint Lenz-térvénye értelmében az allando
magnes terében mozgd vasmag altal gerjesztett indukalt fesziiltségbdl
szarmazo ellentétes iranyu erébdl.

¢) A tekercs Wy (x,q) kiegészité magneses energiajanak aramerdsség szerinti
masodik parcialis derivaltjabol szamitott Ly(x, ) dinamikus induktivitast
elsddlegesen a tekercs miiszaki paraméterei (menetszdm, atmérd, hossz,
vasmag anyaga) hatdrozzak meg, az allando magnes a nemlinearis viselkedést
amint a tekercs aramerdssége tart a nullahoz. Ezt az allitast igazoljak a vasmag
feliitkozott  helyzetében mért 4aramerdsség gorbékbdl meghatarozott

1idéallanddk és induktivitasok tendenciai.
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3. TEZIS:

4. TEZIS:

Energiaalapi leirdssal eldallitdsra keriilt egy permanens magnessel bovitett,
behtzotekercset tartalmazo elektromechanikai rendszer modellje. A nemlineéris
rendszer matematikai modelljét harom kapcsolt parcidlis differencialegyenlet irja
le: két hurok- és egy dinamikai egyenlet, amelyek koziil a mozgasegyenlet a vasmag

feliitkozeését tokéletesen rugalmatlannak tekinti.

Kapcsolddo publikécio: [S3]

Kifejlesztésre keriilt egy allando magnessel bdvitett behuzotekercs statikus
erémérésen alapuld modszer a rendszer W, 5(x, q) kiegészité magneses energia
fliggvényének numerikus meghatarozasara. A tekercs gerjesztetlen allapotdban
megmérve a vasmagra haté magneses behtzoerdt diszkrét pozicidkban, és ezt
numerikusan integralva a hely fliggvényében el6szor eldall az allandd magnes
Wip (x) kiegészitd magneses energidja, mint a hely fliggvénye. Masodszor rogzitett
aramerdsségek mellett megismételve az erdméréseket €s a hely szerinti numerikus
integralasokat, meghatarozasra keriilt a tekercs Wi.(x,q) kiegészit6 magneses
energiaja a vasmag pozicidja és az aramerdsség fiiggvényében diszkrét pontokban.
Az adott ponthalmazra kétirany kobos interpolaciods spline fliggvényt illesztve a
vizsgalt tartomany tetszéleges pontjaban eldall a fiiggvényérték €s a sziikséges

parcialis derivaltjai.

Kapcsolddoé publikécio: [S3], [S5]
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THESES — NEW SCIENTIFIC RESULTS

THESIS 1: It has been clarified the magnetic co-energy components appearing on diagram of

THESIS 2:

nonlinear constitutive law of a solenoid which contains permanent magnets: the

Winp (x) of the permanent magnets is ab ovo present, while the Wi, (x, ¢) is due

to the excitation of the coil. Furthermore, a parameter identification method has

been developed based on drop tests to determine parameter 5, which relates the

permanent magnetic force F,(x) and the flux 1, (x).

Related publications: [S3], [S4]

The following statements apply to the coefficients in the equations of the

mathematical model describing the operation of the permanent magnet-enhanced

latching solenoid:

a)

b)

The induced voltage from the movement of the iron core comes from the
magnetic co-energy of the coil Wy, (x, ¢) and from the flux of the permanent
magnet A, (x). The latter one also produces an induced voltage when there is
no external voltage source connected to the coil.

The pulling force of latching solenoid comes from three sources: the force of
the permanent magnets, the force of the excited coil, and, according to Lenz's
law, the induced voltage generated by the iron core moving in the magnetic
fields.

The dynamic inductance L;(x,q), calculated from the second partial
derivative of the magnetic co-energy of the coil Wy, (x, q) with respect to the
current. The L, is primarily affected by the technical parameters of the coils
(number of turns, diameter, length, material of iron core, etc.), the permanent
magnet enhances the nonlinear behavior. The inductance has a peak value in
the retracted position of the iron core, when the coil current approaches zero.
This statement is confirmed by the trends of time constants and inductances
determined from the current curves measured in the retracted position of the

iron core.

Related publications: [S3], [S4]
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THESIS 3:

THESIS 4:

The mathematical model of an electromechanical system of the latching solenoid
with permanent magnets has been derived using energy-based approach based on
Lagrange’s equation of second kind. The mathematical model of the nonlinear
system is described by three coupled partial differential equations, assuming that

the impact of the iron core is perfectly inelastic.

Related publication: [S3]

A method has been developed based on static force measurements to determine
the magnetic co-energy W, (x, q) of latching solenoid with permanent magnet.
Firstly, the magnetic co-energy of the permanent magnet W;;,(x) is determined
by measuring the magnetic force acting on the iron core in discrete positions in
the unexcited state of the coil performing numerical integration with respect to
position. Secondly, the magnetic co-energy of the coil Wy, (x, ¢) is determined as
a function of the position of the iron core and current by repeating numerical
integration with the force measurements in excited states of the coil with given
current values in discrete points. By fitting a bidirectional cubic interpolation
spline function to the given set of points, the function value and its necessary

partial derivatives are obtained at any point in the examined domain.

Related publications: [S3], [S5]
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OSSZEFOGLALAS

A doktori értekezés allando mégnest tartalmazo elektroméagnesek nemlinearis vizsgélataval
foglalkozik. A disszertacio attekintést ad a szakirodalomban talalhatdo azon publikaciordl és
szakkonyvekrdl, amelyek elektromagnest tartalmazo elektromechanikai rendszerek kutatasaval
foglalkoznak. Csoportositas talalhaté a modszereket illetéen a modellalkotéas tipusa szerint,
fontos hangsulyt kapott az energiaalapi megkozelités. Az irodalmakat Osszegezve a
disszertacid célkitlizésében arra a megallitasra jutott, hogy allanddé magnest tartalmazd
szolenoid modellezését az alabbi moédon még nem targyaltak: erdméréseket végezni a vasmag
pozicioja €s az aramerdsség fliggvényében, majd a hely szerinti integraltjat véve meghatarozni
a rendszer kiegészitdé magneses energidjat, kiilon meghatdrozni a tekercs és a permanens
magnesek energiakomponenseit. Az elektrodinamikai rendszer differencidlegyenlet-rendszerét
leirni t6ltés és elmozdulas valtozokkal a vasmag feliitkzésének dinamikdjat is figyelembe
véve.

A célkitiizésnek megfelelden a konnyebb kdvethetdség kedvéért a bovitett Hamilton-elvbol
kiindulva eldszor altalanosan elektromechanikai rendszerek masodfaji  Lagrange-
egyenletekkel valo leirdsa keriilt bemutatdsra. Ezutan hdrom lépésben allt el6 a permanens
magnessel reteszelt szolenoid differencidlegyenlet-rendszere. Az elsé 1épésben permanens
magnes nélkiili-, masodik 1épésben a permanens magnesek hatasat is figyelembe vevo-,
harmadik 1épésben pedig a vasmag feliitkozésének dinamikéjat is leir6 modell talalhato.
Eredményiil harom nemlineéris kapcsolt differencidlegyenlet szolgaltatjia a matematikai
modellt.

Az elméleti modell felépitését kovetden a sziikséges mérdberendezés tervezése €s
kivitelezése lett bemutatva, amely négy fizikai mennyiség mérését teszi lehetéveé egyiddben:
tekercsen foly6 elektromos dramot, a vasmag elmozduldsét, a vasmagra hat6 eré nagysagat és
a tekercs kapocsfesziiltség értékét. A szenzorjelek feldolgozasa érdekében egyedi tervezésii
célaramkor lett kifejlesztve.

Az integralt mérési adatgylijté gyari szoftvere biztositotta az adatok .csv fajlba valo
exportalasat, majd Scilab szoftverben fejlesztett program végezte a posztprocesszalast. A
modularis berendezés haromféle teszt elvégezésére alkalmas: statikus vasmaghelyzetben
eromérésre, ejtési kisérlet mérésére és lizemi mitkodés megfigyelésére. Az elsd esetben a
kiegészitd magneses energia keriilt meghatarozasra és annak parcialis derivaltjai. A masodik

esetben indukalt fesziiltség- és pozicid mérése szolgalta a paraméteridentifikacié folyamatat.
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gy a permanens magnes fluxusa eldallt. Az lizemszerti miikodés mérési adatait 6sszevetve a
szimulacids eredményekkel, a szamitott hiba indikatorok szerint j6 egyezést mutattak.

Az elvégzett kutatds alapjan az Uj tudomdnyos eredmények tézisek formdjaban lettek
megfogalmazva. Az elso tézis a kiegészitd magneses energia komponenseinek €és a permanens
magnes fluxusdnak meghatdrozasara vonatkozik. A masodik tézis elemzi az eldallt parcialis
differencidlegyenlet-rendszer egyiitthatoinak fizikai jelentését, és a permanens magnes altal
okozott hatasokat. A harmadik tézis a permanens magnest tartalmazé behuzotekercs
matematikai modelljének eldallitasara vonatkozik. A negyedik tézis az erOmérésre alapozott
modszert ismerteti, amellyel a kiegészitd magneses energia mind a permanens magnesre, mind
a szolenoid tekercsére meghatarozhato.

A disszertacid  csak  érintdlegesen  foglalkozik a  hiszterézis  jelenségének
figyelembevételével, ez a jovOben tovabbfejlesztendd berendezéssel lenne vizsgalhato. A
tranziens jelenségeket erémérésre alapozva és fluxus—aramerdsség diagramok felvételével
célszerli vizsgalni. Tovabbi kutatasi teriiletet jelent kiilonbozd tipust elektromagnesek
méréseken alapuld modellezése ¢és 0sszehasonlitasa, illetve a magneses lebegtetés iranyitasi

feladata is igéretes kutatési téma.
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SUMMARY

The doctoral dissertation deals with the nonlinear investigation of electromagnets containing
permanent magnets. At the beginning of the dissertation, an overview has been given of the
publications and textbooks in the literature that deal with the research of electromechanical
systems containing electromagnets. There is a grouping of methods according to the type of
modeling, with an important emphasis on the energy-based approach. Summarizing the
literature, the objectives of the dissertation came to the conclusion that the modeling of a
solenoid containing a permanent magnet has not yet been discussed in the following way: to
perform force measurements as a function of the position of the iron core and the current
strength, then to determine the magnetic co-energy of the system by taking the positional
integral, and to determine the energy components of the coil and permanent magnets separately.
To describe system of differential equations of the electrodynamic system with charge and
displacement variables, taking into account the dynamics of the impact of the iron core.

In accordance with the objective, for the sake of easier followability, starting from the
extended Hamilton principle, the description of electromechanical systems in general with
Lagrange equations of the second kind was first presented. Then, the system of differential
equations of latching solenoid with a permanent magnet was developed in three steps. In the
first step, a model without a permanent magnet is found, in the second step, a model that also
takes into account the effect of the permanent magnets, and in the third step, a model that also
describes the dynamics of the iron core collision. As a result, three nonlinear coupled
differential equations provide the mathematical model.

Following the construction of the theoretical model, the design and implementation of the
necessary measuring equipment was presented, which allows the measurement of four physical
quantities simultaneously: electric current flowing through the coil, the displacement of the iron
core, the magnitude of the force acting on the iron core, and the value of the coil terminal
voltage. A custom-designed target circuit was developed to process the sensor signals.

The commercial software of the integrated data acquisition unit exported the data to .csv
files, and then a post-processing program was created in Scilab software. Three types of tests
can be performed with this modular device: force measurement in a static iron core position,
drop experiment and observation of operation of latching solenoid. In the first case, the
magnetic co-energy was determined and its partial derivatives. In the second case, parameter
identification was performed by measuring the induced voltage and time of impact. Thus, the

flux of the permanent magnet was determined. The measured data of the normal operation with
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the simulation results was compared, which showed good agreement according to the error
indicators.

Based on the research performed, the new scientific results were formulated in theses. The
first thesis concerns the clarification of the components of magnetic co-energy and the
determination of flux of permanent magnets. The second thesis analyses the physical meaning
of the coefficients of the partial differential equation system and the effects caused by the
permanent magnets. The third thesis concerns the construction of the mathematical model of
latching solenoid with permanent magnets. The fourth thesis describes the method based on
force measurement, with which the magnetic co-energy can be determined for both the
permanent magnets and coil of solenoid.

The dissertation only deals with the consideration of the phenomenon of hysteresis in a
tangential way, this could be investigated with improved equipment in the future. It is advisable
to investigate transient phenomena based on force measurements and by recording flux-current
diagrams. Another area of research is the modeling and comparison of different types of
electromagnets based on measurements, and the control task of magnetic levitation is also a

promising research topic.
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