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1. BEVEZETÉS ÉS CÉLKITŰZÉS 

Az elektromágnes széles körben elterjedt villamos eszköz, amely működésének alapjait 

Faraday ismerte fel 1831-ben. Permanens mágnest mozgatott egy elektromos vezető közelében, 

és galvanométer segítségével észlelte, hogy elektromos áram jelenik meg a vezetőben, de mikor 

megáll a mágnes az áramerősség megszűnik. Ezt a jelenséget elektromágneses indukciónak 

hívjuk. 

Az elmúlt 200 évben nagyfokú technikai fejlődés történt, amelynek eredményeként széles 

körben alkalmazzák az elektromágneseket mérnöki alkalmazásokban. Beleértve a reléket és a 

mágneses kapcsolókat, az autóipari indítómotorokat, a hidraulikus és pneumatikus szelepeket, 

valamint a biztonsági rendszereket, például az ajtó- és mágneszárakat vagy a vészleállító 

mechanizmusokat. 

Az elektromágnesek előfordulnak mind váltakozóáramú, és mind egyenáramú 

rendszerekben. Tekercs fogalma alatt légmagos változatot értünk, míg szolenoidnak hívjuk, ha 

vasmagot is tartalmaz. A behúzótekercsben a vasmag mozgásra képes, így elektromechanikai 

rendszerekben aktuátorként is alkalmazzák. A behúzótekercsek egyik alkalmazási területében a 

vasmag reteszelése történhet mechanikusan (rugóval) vagy állandó, azaz permanens mágnes 

alkalmazásával. Az utóbbit a nemzetközi szakirodalmak, illetve katalógusok angolul „latching 

solenoid”-nak neveznek. 

A mérnöki munkában alapvető elvárás, hogy egy mechatronikai rendszer tervezése során 

rendelkezésre álljanak olyan szimulációs programok, amelyek a beépítésre szánt szolenoidok 

működését helyesen szimulálják. A modellezés folyamatára több lehetőség is mutatkozik, 

például: szakkönyvekben megtalálható analitikus összefüggések alkalmazása, közelítő 

numerikus módszerek felhasználása, mint végeselem-módszer (Finite Element Method – 

FEM), véges térfogatok-módszere (Finite Volume Method – FVM), peremelem-módszer 

(Boundary Element Method – BEM). Energiaalapú módszerek is rendelkezésre állnak 

koncentrált paraméterű elektromechanikai rendszerek leírására. 

A disszertáció permanens mágnest is tartalmazó behúzótekercs modellezését tűzi ki célul, 

amelyek alkalmazása a 2000-es évektől megnövekedett az energiahatékony megoldásokban. 

Az ilyen szolenoidok modellezése kihívást jelent, mert nemcsak a vasmag reteszelését 

biztosítja, hanem hatással van a rendszer dinamikájára, a vasmag telítődésére és ezáltal a 

szolenoid nemlineáris viselkedésére. Koncentrált paraméterű mechatronikai rendszerek 

modellezésénél előnyösen alkalmazható az energiaalapú megközelítési mód, mivel egységes 

szemléletben kezeli a villamos és mechanikai jelenségeket egyaránt. Ennek az elmélete a 
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bővített Hamilton-elven alapszik és a belőle származtatható másodfajú Lagrange-egyenleteken. 

A permanens mágnest tartalmazó szolenoid modellezését lehet tisztán elméleti úton-, vagy 

méréseken alapuló módszerekkel megvalósítani. Ezen disszertációban alkalmazott módszer 

alapvetően statikus erőmérésekre, illetve dinamikus tesztekre támaszkodik. Az előbbi a 

szolenoid összetett kiegészítő mágneses energiájának, míg az utóbbi a dinamikus viselkedésre 

jellemző mozgási indukciót meghatározó permanens mágnes fluxusának, illetve csillapítási 

tényezőnek előállításához szükséges. A mérések elvégzéséhez megfelelő követelményrendszer 

felállítását követően egy, moduláris felépítésű egyedi mérőberendezés fejlesztése 

nélkülözhetetlen, amely legyen alkalmas különböző típusú tesztek elvégzésére. A mérések 

nemcsak a modellalkotáshoz szükségesek, hanem a szimulációs eredmények validálásához is. 

Az irodalomkutatás során [1] – [59] publikáció került feldolgozásra. Az energiaalapú 

megközelítés kapcsán szakkönyvek, tudományos cikkek tekintetében pedig csoportosítás 

történt az alkalmazott módszerek alapján. Található olyan, amely a modellalkotás során 

analitikus leírást alkalmaz, ismert fizikai összefüggések, képletek alapján végez számításokat. 

A második csoportba az elosztott paraméterű modellalkotás került, melyek többnyire 

végeselemes szoftvert alkalmaztak. A koncentrált paraméterű leírásmód kevésbé volt jellemző, 

de ebben a témakörben is találhatók megoldások. Az irodalomkutatás során külön hangsúlyt 

kapott az állandó mágnest is tartalmazó elektromechanikai rendszerek modellezése, így még 

inkább csökkent a releváns találatok száma.  

Az áttekintett publikációk között csak két olyan akadt [13], [14], amelyben az egyenáramú 

reteszelő szolenoid állandó mágnessel rendelkezett. Ezekben végeselemes szoftver (FEM) 

segítségével történtek a vizsgálatok arra vonatkozóan, hogy a permanens mágnes elhelyezése 

hogyan befolyásolja a vasmagra ható húzóerő nagyságát. Az egyik konstrukciójuk hasonlított a 

disszertációban vizsgált RS177-0138 típusú reteszelő szolenoidra (lásd 1.1. ábra). 

 

1.1. ábra: RS177-0138 típusú szolenoid 
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A szakirodalmi áttekintést követően az alábbi legfontosabb megállapítások tehetők: 

• szolenoidokkal kapcsolatos kutatások az elmúlt években is adtak új eredményeket; 

• az elektromechanikai rendszer villamos egyenleteit a Faraday-Lenz törvények 

alapján analitikusan, mezőegyenletekkel, koncentrált paraméterű leírásnál Kirchhoff 

törvényekkel, illetve energiaalapú megközelítéssel állítják elő; 

• az elektromechanikai rendszer mechanikai egyenleteit impulzustételből és Lagrange-

egyenletből származtatják; 

• az anyagtörvények vonatkozásában lineáris és nemlineáris összefüggések egyaránt 

előfordulnak; 

• állandó mágnest tartalmazó rendszerek vizsgálatát többnyire végeselemes szoftver 

segítségével kezelik. 

A disszertációban vizsgálandó permanens mágnest tartalmazó szolenoid modellezésével csak 

egyetlen szerző foglalkozott elméleti megközelítésű végeselemes statikus szimulációval. 

A doktori kutatómunka során a következő pontok tartalmazzák a tudományos 

eredményekkel szolgáló főbb célokat: 

• olyan energiaalapú modellezés történjen, amely egységes szemléletben állítja elő a 

villamos és a mechanikai egyenleteket, amelyet a [3], [4], [16] irodalmak egyaránt 

alkalmaznak; 

• a kiegészítő mágneses energia és az állandó mágnes fluxusa erőmérésekre alapozva 

valósuljon meg a vasmag pozíciójának és a tekercs áramerősségének függvényében; 

• a modellezés nemlineáris anyagtörvénnyel történjen; 

• meghatározni az összetett rendszer kiegészítő mágneses energia komponenseit; 

• a permanens mágnes fluxusának meghatározása a vasmag pozíciójának 

függvényében; 

• az állandó mágnes hatásának vizsgálata az elektromechanikai egyenletek 

együtthatóira; 

• moduláris rendszer kifejlesztése, amely alkalmas statikus erőmérések végzésére a 

vasmag pozíciójának és a tekercs áramerősségének függvényében, illetve dinamikai 

viselkedés során az elmozdulás és az áramerősség egyidejű mérésére; 

• az elektromechanikai egyenletrendszer megoldására szimulációs program 

fejlesztése, amelynek eredményei összehasonlíthatók a mérési eredményekkel. 

• a modellezés során felmerülő ismeretlen csillapítási és fluxus paraméterekre 

paraméteridentifikációs eljárást kidolgozni. 
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2. A KUTATÁSI FELADAT MEGOLDÁSÁNAK MENETE 

A permanens mágnest is tartalmazó elektromágnesek modellezése energiaalapú 

megközelítéssel történt, ahol a bővített Hamilton-elv felhasználásával fontos szerepet kapott a 

kiegészítő mágneses energia, a kiegészítő kinetikai energia és a potenciális energia [4]. A 

másodfajú Lagrange-egyenletek a 𝑞 töltés és az 𝑥 elmozdulás változókkal lettek felírva. 

A 2.1. ábra a) része mutatja az egyszerűsített elektromechanikai modellt, míg b) része a 

kiegészítő mágneses energia komponenseit: a 𝑊𝑚𝑝
∗ (𝑥) állandó mágnesét és a 𝑊𝑚𝑒

∗ (𝑥, 𝑞̇) 

gerjesztett tekercsét. A vasmagra jellemző telítődési görbéjén nulla tekercsáramnál érvényes 

egy 𝜆𝑝(𝑥) fluxus a permanens mágnes jelenléte miatt, amely a vasmag pozíciójának 

függvényében változik. 

A 2.1. ábra a) része mutatja az elektromágnest egy 𝑈0 egyenáramú feszültségforrással 

gerjesztve, az 𝑅 ohmos ellenállású tekercsben 𝑞̇ áramerősség indul meg, melynek hatására a 

vasmagra behúzó erő hat. A vasmag felfüggesztése 𝐹𝑠(𝑥) erejű, nemlineáris merevségű- és 

𝑟 belső csillapítású rugóval történik. Az 𝑥 jelöli a vasmag talppontjának-, illetve 𝑥ℎ pedig a 

kezdeti pozícióját, míg 𝑚 a tömegét. A tekercset patkó-alakú hajlított lemez határolja, amely 

csökkenti a fluxusvonalak szóródását és lehetővé teszi a behúzótekercs rögzítését az alkalmazás 

helyén, az állandó mágneseket N, S pólusok jelölik. 

 

2.1. ábra: a) Elektromechanikai rendszer, b) Kiegészítő mágneses energia komponensei 

A reteszelő szolenoid kiegészítő mágneses energiája a két komponens összegeként 

értelmezhető a 2.1. ábra b) részén szemléltetett módon 

𝑊𝑚Σ
∗ (𝑥, 𝑞̇) = 𝑊𝑚𝑝

∗ (𝑥) + 𝑊𝑚𝑒
∗ (𝑥, 𝑞̇). (2.1) 

A rendszer Lagrange-függvénye [3], [4] alapján a 𝑊𝑚Σ
∗ (𝑥, 𝑞̇) kiegészítő mágneses energia 

mellett a vasmag 𝑇∗(𝑥̇) kiegészítő kinetikai energiáját és a 𝑉𝑝
𝑐(𝑥) potenciális energiát 

tartalmazza  
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ℒ =  𝑇∗(𝑥̇) + 𝑊𝑚Σ
∗ (𝑥, 𝑞̇) − 𝑉𝑝

𝑐(𝑥), (2.2) 

ahol 𝑉𝑝
𝑐(𝑥) a rugó alakváltozási-, a vasmag helyzeti energiáját a 𝑔 gravitációs gyorsulással és 

a felütközéskor érvényes büntetőfüggvényt is tartalmazza. 

A [3], [4] alapján a rendszer 𝑈0, 𝑅, 𝑟 nem konzervatív elemeinek virtuális munkája a mozgási 

indukcióból származó 𝜆𝑝
′ (𝑥)𝑥̇ feszültséget és a Lenz-törvény értelmében fellépő 𝜆𝑝

′ (𝑥)𝑞̇𝑖𝑛𝑑 

ellenerőt is tartalmazza  

𝛿𝑊̅̅̅̅
𝑛̅𝑐
𝑐 = (𝑈0 − 𝜆𝑝

′ (𝑥)𝑥̇ − 𝑅𝑞̇)𝛿𝑞 + (𝜆𝑝
′ (𝑥)𝑞̇𝑖𝑛𝑑 − 𝑟𝑥̇ + 𝐹𝑐𝑜𝑛𝑡

𝑑 )𝛿𝑥, (2.3) 

ahol az 𝐹𝑐𝑜𝑛𝑡
𝑑  az ütközéskor tökéletesen rugalmatlannak feltételezett érintkezési erő 

𝐹𝑐𝑜𝑛𝑡
𝑑 = −𝑚

𝑥̇(𝑡𝑛)

∆𝑡
, (2.4) 

∆𝑡 a numerikus integrálás időlépése, (2.4) kiegészül egy büntetőparaméteres taggal 

𝐹𝑐𝑜𝑛𝑡 = −
𝑚𝑥̇(𝑡𝑛)

∆𝑡
− 𝛼𝑔̅(𝑥),          ahol 𝑥 < 0 é𝑠 𝑥̇(𝑡𝑛) < 0. (2.5) 

A mozgási indukció során egy girátor elv érvényesül [4], amelynek 𝑃 teljesítménye nulla  

𝑃 = 𝐹𝑖𝑛𝑑𝑥̇ − 𝑈𝑖𝑛𝑑𝑞̇𝑖𝑛𝑑 = 0. (2.6) 

Abban az esetben, amikor az áramkör nyitott, csak az állandó mágnes biztosít mágneses fluxust, 

akkor az indukált feszültség felírható a permanens mágnes fluxusának idő szerinti deriváltjával  

𝑈𝑖𝑛𝑑 =
𝜆𝑝(𝑥)

𝑑𝑡
=

𝜆𝑝(𝑥)

𝑑𝑥

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝜆𝑝

′ (𝑥)𝑥̇. (2.7) 

Az így kapott kifejezést behelyettesítve a (2.6) egyenletbe, majd a sebességgel egyszerűsítve, 

előáll a vasmagra ható 𝐹𝑖𝑛𝑑 ellenerő  

𝐹𝑖𝑛𝑑 = 𝜆𝑝
′ (𝑥)𝑞̇𝑖𝑛𝑑. (2.8) 

A (2.2) és (2.3) kifejezéseket a [4] irodalom alapján behelyettesítve a Lagrange-egyenletekbe 

𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕ℒ

𝜕𝑞̇
) −

𝜕ℒ

𝜕𝑞
= 𝑈0 − 𝜆𝑝

′ (𝑥)𝑥̇ − 𝑅𝑞,̇  (2.9) 

𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕ℒ

𝜕𝑥̇
) −

𝜕ℒ

𝜕𝑥
= 𝜆𝑝

′ (𝑥)𝑞̇𝑖𝑛𝑑 − 𝑟𝑥̇ + 𝐹𝑐𝑜𝑛𝑡
𝑑 , (2.10) 

a (2.11) és (2.13) differenciálegyenletek állnak elő, amelyet kiegészít a mozgási indukcióból 

származó 𝑞̇𝑖𝑛𝑑 indukált áramerősséget meghatározó (2.12) egyenlet 

𝜕2𝑊𝑚Σ
∗ (𝑥, 𝑞̇)

𝜕𝑞̇2

𝑑𝑞̇

𝑑𝑡
+

𝜕2𝑊𝑚Σ
∗ (𝑥, 𝑞̇)

𝜕𝑥𝜕𝑞̇

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑞̇ = 𝑈0 − 𝜆𝑝

′ (𝑥)𝑥,̇  (2.11) 

𝜕2𝑊𝑚Σ
∗ (𝑥, 𝑞̇)

𝜕𝑞̇2

𝑑𝑞̇𝑖𝑛𝑑

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑞̇𝑖𝑛𝑑 = −𝜆𝑝

′ (𝑥)𝑥̇, (2.12) 

𝑚𝑥̈ + 𝑟𝑥̇ + 𝐹𝑠(𝑥) =
𝜕𝑊𝑚Σ

∗ (𝑥, 𝑞̇)

𝜕𝑥
+ 𝜆𝑝

′ (𝑥)𝑞̇𝑖𝑛𝑑 − 𝑚𝑔 + 𝐹𝑐𝑜𝑛𝑡. (2.13) 
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3. MÉRÉSEK ÉS KÍSÉRLETEK 

A (2.11) – (2.13) differenciálegyenlet-rendszerben szereplő 𝑊𝑚Σ
∗ (𝑥, 𝑞̇) kiegészítő mágneses 

energia, a 𝜆𝑝(𝑥) fluxus, az 𝐹𝑠(𝑥) rugóerő mérésekkel és paraméteridentifikációval 

meghatározható. 

A mérőrendszerrel szemben támasztott követelmények a disszertációban részletesen 

bemutatásra kerültek. Három fajta mérést tesz lehetővé: egyrész statikus vasmagpozíciókban 

erőmérések végzését, másodszor ejtési tesztek során méri az elmozdulást és az indukált 

feszültséget, végül pedig az üzemi működés közben az áramerősséget és a vasmag elmozdulását 

képes rögzíteni.  

 

3.1. ábra: A mérőrendszer 

A mérőberendezés általános felépítése a 3.1. ábrán látható, amely négy fő részt tartalmaz. 

Az I. egy olyan személyi számítógép, amelyen programozható a feszültségvezérlés, a mérési 

adatgyűjtő kártya is konfigurálható és a mért adatsor .csv fájlformátumban menthető. A II. 

egység az egyedi céláramkör, amely tartalmaz egy mérési adatgyűjtő kártyát is. A III. rész 

azokat a laboratóriumi tápegységeket tartalmazza, amelyek a szenzorok, a műveleti erősítők 

tápellátását végzi, illetve a programozható feszültségforrást. A IV. egység a berendezés 

moduláris gépészeti része, ennek alapját egy T-hornyos alumínium szerelőlap képezi, amely 

függőleges elrendezésű. A távolságmérő szenzor, a behúzótekercset tartó rész és a pozícionáló 

egység erre a lapra szerelhető, az elrendezésük a mérés típusától függően változik.  
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A 3.2. ábra a statikus erőmérésekhez tervezett és kivitelezett gépészeti egység felépítését 

mutatja. Ennek segítségével megmérhető a vasmagra ható erő nagysága rögzített 

vasmagpozíciók mellett különböző áramerősségekhez tartozóan. 

 

3.2. ábra: Gépészeti egység felépítése statikus erőmérésekhez 

A 3.3. ábra a) része mutatja a statikus 𝐹𝑧 mért erőértékeket az áramerősség és vasmag-pozíció 

függvényében, míg a b) része az interpolációval közelített 𝐹𝑒𝑥 erőfüggvényt. 

  

a) b) 

3.3. ábra: Statikus erőértékek áramerősség és vasmag-pozíció függvényében a) mért, b) interpolált 

Az erőmérésekre alapozva hely szerinti integrálással [18] alapján előállíthatók a (2.1) 

kifejezés szerinti 𝑊𝑚Σ
∗ (𝑥, 𝑞̇) összetett kiegészítő mágneses energia komponensei, mint a 

vasmag pozíció és az áramerősség függvénye 

𝑊𝑚𝑝
∗ (𝑥) = ∫ (𝐹𝑒𝑥(𝜉, 0) − 𝑚𝑔) 𝑑𝜉

𝑥ℎ

𝑥

, (3.1) 

𝑊𝑚𝑒
∗ (𝑥, 𝐼𝑠) = 𝑊𝑚𝑒

∗ (𝑥ℎ, 𝐼𝑠) + ∫ 𝐹𝑒(𝜉, 𝐼𝑠) 𝑑𝜉
𝑥ℎ

𝑥

, (3.2) 
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ahol az 𝑥ℎ helyen árammérési görbe időállandójából meghatározott 𝐿ℎ induktivitással [4] 

alapján 

𝑊𝑚𝑒
∗ (𝑥ℎ, 𝐼𝑠) =  

1

2
𝐿ℎ𝐼𝑠

2, (3.3) 

a rögzített 𝑞̇ = 𝐼𝑠 (𝑠 = 1, … , 𝑀) áramerősség értékek mentén, ahol 𝑀 az adott árammérési 

pontok száma. Az elektromágnes megengedett üzemi feltételek mellett (𝑞̇ < 𝐼𝑀) az 𝐼𝑠 

áramerősség értékeit ekvidisztáns pontokban szükséges felvenni, így meghatározható a 

kiegészítő mágneses energia a teljes tartományon. Az 𝐹𝑒𝑥 erő mérése diszkrét pozíciókban 

(𝑥𝑟 = 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥ℎ) történik, ezért a (3.2) egyenletben szereplő integrálás numerikusan 

végrehajtható. Az így előálló (𝑥𝑟 = 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥ℎ) és 𝑞̇ = 𝐼𝑠 (𝑠 = 1, … , 𝑀) ponthalmazon a 

𝑊𝑚𝑒
∗ (𝑥𝑟 , 𝐼𝑠) kiegészítő mágneses energia köbös szplájn (spline) interpolációval 

approximálható, ebből a 𝑊𝑚𝑒
∗ (𝑥, 𝑞̇) ismertté válik egy tetszőleges pozícióban és áramerősség 

értéknél az adott tartományon belül. 

 

3.4. ábra: Kiegészítő mágneses energia függvény 

A 3.4. ábrán látható 𝑊𝑚Σ
∗ (𝑥, 𝑞̇) ismeretében a (2.11) – (2.13) egyenletekben szereplő parciális 

deriváltak is meghatározhatók. A (2.11) egyenlet bal oldalán szereplő áram szerinti második 

parciális derivált szolgáltatja a dinamikus induktivitást, amelyet a 3.5. ábra szemléltet.  

 

3.5. ábra: Dinamikus induktivitás 
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A (2.11) egyenlet bal oldalán szereplő vegyes parciális derivált az elektromotoros erő 

együtthatóját adja, ennek függvénye látható a 3.6. ábrán. 

 

3.6. ábra: Elektromotoros erő együtthatója 

A (2.11) – (2.13) differenciálegyenlet-rendszer további tagjait szükséges még előállítani. A 

permanens mágnes fluxusa és a csillapítási tényező ejtéstesztekből paraméteridentifikációval 

történik. Az ejtési tesztek során érvényes elektromechanikai modellt mutatja a 3.7. ábra. 

 

3.7. ábra: Ejtési kísérlet elektrodinamikai modellje 

A tekercs ellenállását 𝑅1 jelöli, míg az oszcilloszkóp 1 MΩ bemeneti ellenállását 𝑅2. Az ábrán 

szaggatott vonallal bekötött 𝑅𝑑 intuitív módon alkalmazott látens ellenállást jelenti. Ebben az 

esetben a matematikai modell differenciálegyenletei a disszertációban részletezett módon 

előállnak 

𝜕2𝑊𝑚Σ
∗ (𝑥, 𝑞̇)

𝜕𝑞̇2

𝑑𝑞̇

𝑑𝑡
+

𝜕2𝑊𝑚Σ
∗ (𝑥, 𝑞̇)

𝜕𝑥𝜕𝑞̇

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+ (𝑅1 + 𝑅𝑑)𝑞̇ = 𝑅𝑑𝑞̇2 − 𝜆𝑝

′ (𝑥)𝑥̇, (3.4) 

𝑚𝑥̈ + 𝑟𝑥̇ =
𝜕𝑊𝑚Σ

∗ (𝑥, 𝑞̇)

𝜕𝑥
+ 𝜆𝑝

′ (𝑥)𝑞̇ − 𝑚𝑔, (3.5) 

0 = −𝑅2𝑞̇2 + 𝑅𝑑(𝑞̇ − 𝑞̇2). (3.6) 
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A paraméteridentifikációban a (3.4) – (3.6) egyenleteket a 3.8. ábrán szemléltetett folyamatábra 

szerint ismételten megoldva előáll az 𝑟 csillapítási tényező és a permanens mágnes fluxusával 

kapcsolatot teremtő 𝛽 paraméter, amely [3] alapján 

𝐹𝑝(𝑥) = 𝛽 𝜆𝑝
2 (𝑥). (3.7) 

 

3.8. ábra: Paraméteridentifikáció folyamatábrája 

Az iterációs ciklus előtt az (𝑟0, 𝑏0) és (𝑟1, 𝑏1) értékpárokra vonatkozóan meg kell határozni 

a (𝑡0, 𝑡1) felütközési időt és az (𝑈0, 𝑈1) indukált feszültséget, ahol 𝑟0 = 0, 𝑏0 = 0,005 és 𝑟1 =

0,25, 𝑏1 = 𝑏0. A 3.8. ábrán a ∆𝑟 csillapítás és a ∆𝑏 paraméter növekményei 

∆𝑟 = 𝑟𝑖

𝑡𝑚 − 𝑡𝑖

𝑡𝑖 − 𝑡0
, (3.8) 

∆𝑏 = 𝑏𝑖

𝑈𝑚 − 𝑈𝑖

𝑈𝑖
, (3.9) 

ahol 𝑡𝑚 és 𝑡𝑖 rendre a mért és a szimulációs felütközési idő, a 𝑏𝑖 és a 𝛽𝑖 paraméterek közötti 

kapcsolat pedig 

𝛽𝑖 =
1

𝑏𝑖
2. (3.10) 

A statikus erőmérésekből előállt a permanens mágnesek 𝐹𝑝(𝑥) erőfüggvénye és a 

paraméteridentifikációval meghatározott fluxusa 𝜆𝑝(𝑥) látható a 3.9. ábrán. 
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a) b) 

3.9. ábra: Permanens mágnes a) húzóereje és b) fluxusa a vasmag pozíciójának függvényében 

Miután minden szükséges együttható és a rugóerő függvényei is előálltak, az üzemi működés 

szimulációja és mérése összehasonlítható. A 3.10. ábrán is látható, hogy a szimuláció és a mérés 

jó egyezést mutat mindkét mennyiség tekintetében. 

 

a) b) 

3.10. ábra: Üzemi működés szimulációjának és mérésének a) áramerősség- és b) elmozdulás görbéi 

Az átlagos hibákat, rendre az áramerősség és a pozíció négyzetes középértékét az alábbi 

képlettel lehet meghatározni 

𝑒𝑅𝑀𝑆𝑞̇ = √
1

𝑇𝑠𝑖𝑚
∫ (𝑞̇𝑠𝑖𝑚(𝑡) − 𝑞̇𝑚𝑒𝑎𝑠(𝑡))

2
 𝑑𝑡

𝑇𝑠𝑖𝑚

0

= 0,024 A, (3.11) 

𝑒𝑅𝑀𝑆𝑥 = √
1

𝑇𝑠𝑖𝑚
∫ (𝑥𝑠𝑖𝑚(𝑡) − 𝑥𝑚𝑒𝑎𝑠(𝑡))

2
 𝑑𝑡

𝑇𝑠𝑖𝑚

0

= 0,084 mm, (3.12) 

ahol 𝑞̇𝑠𝑖𝑚, 𝑥𝑠𝑖𝑚  és 𝑞̇𝑚𝑒𝑎𝑠, 𝑥𝑚𝑒𝑎𝑠 rendre a szimulált és mért áramerőssége és a vasmag 

elmozdulása, továbbá 𝑇𝑠𝑖𝑚 a szimulált működési idő. 
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4. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 

 

1. TÉZIS: A permanens mágnest tartalmazó szolenoid nemlineáris anyagtörvény diagramján 

két kiegészítő mágneses energia komponens értelmezett: a 𝑊𝑚𝑝
∗ (𝑥) állandó 

mágnesé, amely eleve jelen van, továbbá a tekercs gerjesztéséből a 𝑊𝑚𝑒
∗ (𝑥, 𝑞̇) tag 

adódik. Kifejlesztésre került egy módszer, amely során ejtési kísérletre alapozott 

paraméteridentifikáció meghatározza az 𝐹𝑝(𝑥) mágneses erő és a fluxus között 

függvénykapcsolat 𝛽 paraméterét, és ezáltal az állandó mágnes 𝜆𝑝(𝑥) fluxusát a 

vasmag pozíciójának függvényében. 

Kapcsolódó publikáció: [S3], [S4] 

 

 

2. TÉZIS: A permanens mágnessel bővített behúzótekercs működését leíró matematikai 

modell egyenleteiben szereplő együtthatókra vonatkozóan az alábbi megállapítások 

érvényesek: 

a) A vasmag mozgásából származó indukált feszültség egyrészt a tekercs 

𝑊𝑚𝑒
∗ (𝑥, 𝑞̇) kiegészítő mágneses energiájából, másrészt az állandó mágnes 

𝜆𝑝(𝑥) fluxusából származik. Az utóbbiból akkor is adódik indukált feszültség, 

ha nincs külső feszültségforrás a tekercsre kapcsolva. 

b) A tekercs behúzó ereje három forrásból származik: az állandó mágnes erejéből, 

a gerjesztett tekercs erejéből, valamint Lenz-törvénye értelmében az állandó 

mágnes terében mozgó vasmag által gerjesztett indukált feszültségből 

származó ellentétes irányú erőből. 

c) A tekercs 𝑊𝑚𝑒
∗ (𝑥, 𝑞̇) kiegészítő mágneses energiájának áramerősség szerinti 

második parciális deriváltjából számított 𝐿𝑑(𝑥, 𝑞̇) dinamikus induktivitást 

elsődlegesen a tekercs műszaki paraméterei (menetszám, átmérő, hossz, 

vasmag anyaga) határozzák meg, az állandó mágnes a nemlineáris viselkedést 

fokozza. Az induktivitásnak csúcsértéke van a vasmag behúzott pozíciójában, 

amint a tekercs áramerőssége tart a nullához. Ezt az állítást igazolják a vasmag 

felütközött helyzetében mért áramerősség görbékből meghatározott 

időállandók és induktivitások tendenciái. 
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3. TÉZIS: Energiaalapú leírással előállításra került egy permanens mágnessel bővített, 

behúzótekercset tartalmazó elektromechanikai rendszer modellje. A nemlineáris 

rendszer matematikai modelljét három kapcsolt parciális differenciálegyenlet írja 

le: két hurok- és egy dinamikai egyenlet, amelyek közül a mozgásegyenlet a vasmag 

felütközését tökéletesen rugalmatlannak tekinti. 

Kapcsolódó publikáció: [S3] 

 

 

4. TÉZIS: Kifejlesztésre került egy állandó mágnessel bővített behúzótekercs statikus 

erőmérésen alapuló módszer a rendszer 𝑊𝑚Σ
∗ (𝑥, 𝑞̇) kiegészítő mágneses energia 

függvényének numerikus meghatározására. A tekercs gerjesztetlen állapotában 

megmérve a vasmagra ható mágneses behúzóerőt diszkrét pozíciókban, és ezt 

numerikusan integrálva a hely függvényében először előáll az állandó mágnes 

𝑊𝑚p
∗ (𝑥) kiegészítő mágneses energiája, mint a hely függvénye. Másodszor rögzített 

áramerősségek mellett megismételve az erőméréseket és a hely szerinti numerikus 

integrálásokat, meghatározásra került a tekercs 𝑊𝑚e
∗ (𝑥, 𝑞̇) kiegészítő mágneses 

energiája a vasmag pozíciója és az áramerősség függvényében diszkrét pontokban. 

Az adott ponthalmazra kétirányú köbös interpolációs spline függvényt illesztve a 

vizsgált tartomány tetszőleges pontjában előáll a függvényérték és a szükséges 

parciális deriváltjai. 

Kapcsolódó publikáció: [S3], [S5] 

 

 

A TÉZISEK HASZNOSÍTÁSA ÉS TOVÁBBFEJLESZTÉSI LEHETŐSÉG 

A kutatómunka közvetlen eredménye egy szimulációs program, amely az állandó mágnest 

tartalmazó reteszelő szolenoid, mint aktuátor, működését egy beépített alkalmazásban vizsgálni 

képes már a tervezés fázisában. Továbbá az itt bemutatott elméleten alapuló módszer alkalmas 

permanens mágnest tartalmazó elektromechanikai rendszerek dinamikai modellezésére. 

A disszertáció csak érintőlegesen foglalkozik a hiszterézis jelenségének 

figyelembevételével, ehhez egy továbbfejlesztett berendezésre lesz szükség. 
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