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1. BEVEZETES ES CELKITUZES

Az elektromagnes széles korben elterjedt villamos eszkdz, amely mitkddésének 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 megszinik. Ezt a jelenséget elektromagneses indukcionak
hivjuk.

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

Az elektromagnesek el6fordulnak mind véltakozédramu, ¢és mind egyendrami
rendszerekben. Tekercs fogalma alatt Iégmagos valtozatot értiink, mig szolenoidnak hivjuk, ha
vasmagot is tartalmaz. A behtzotekercsben 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 kataldgusok angolul ,,latching
solenoid”’-nak neveznek.

A mérnoki munkaban alapvetd elvaras, hogy egy mechatronikai rendszer tervezése soran
rendelkezésre alljanak olyan szimulacids programok, amelyek a beépitésre szant szolenoidok
mitkddését helyesen szimulaljak. A modellezés folyamatara tobb lehetdség is mutatkozik,
példaul: szakkonyvekben megtalalhaté analitikus Osszefiiggések alkalmazéasa, 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.

A disszertacid permanens magnest is tartalmazo behuzotekercs modellezését tlizi ki célul,
amelyek alkalmazéasa a 2000-es évektdl megndvekedett 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 alkalmazhatd az energiaalapti megkozelitési mod, mivel egységes

szemléletben kezeli a villamos és mechanikai jelenségeket egyarant. Ennek az elmélete a



bovitett Hamilton-elven alapszik és a beldle szarmaztathaté méasodfaji Lagrange-egyenleteken.
A permanens magnest tartalmaz6 szolenoid modellezését lehet tisztan elméleti Gton-, vagy
méréseken alapuld modszerekkel megvaldsitani. Ezen disszertacidban alkalmazott modszer
alapvetden statikus eromérésekre, illetve dinamikus tesztekre tadmaszkodik. Az elobbi a
szolenoid Osszetett kiegészitd magneses energidjanak, mig az utobbi a dinamikus viselkedésre
jellemzé mozgasi indukciét meghataroz6é permanens magnes fluxusanak, illetve csillapitasi
tényezOnek eldallitasahoz sziikséges. A mérések elvégzéséhez megfeleld kovetelményrendszer
felallitasat kovetéen egy, modularis felépitésii egyedi mérdberendezés fejlesztése
nélkiilozhetetlen, amely legyen alkalmas kiilonbozo tipusu tesztek elvégzésére. A mérések
nemcsak a modellalkotashoz sziikségesek, hanem a szimulacids eredmények validalasahoz is.

Az irodalomkutatds soran [1] — [59] publikacié keriilt feldolgozéasra. Az energiaalapu
megkozelités kapcsdn szakkonyvek, tudoméanyos cikkek tekintetében pedig csoportositas
tortént az alkalmazott modszerek alapjan. Taldlhaté olyan, amely a modellalkotds soran
analitikus leirast alkalmaz, ismert fizikai 6sszefiiggések, képletek alapjan végez szamitasokat.
A masodik csoportba az elosztott paraméteri modellalkotas keriilt, melyek tSbbnyire
végeselemes szoftvert alkalmaztak. A koncentralt paraméterii leirdsmod kevésbé volt jellemzd,
de ebben a témakorben is talalhatok megoldasok. Az irodalomkutatas soran kiilon hangstlyt
kapott az allando méagnest is tartalmazé elektromechanikai rendszerek modellezése, igy még
inkabb csokkent a relevans taldlatok szama.

Az attekintett publikaciok kozott csak két olyan akadt [13], [14], amelyben az egyendramu
reteszeld szolenoid allandé magnessel rendelkezett. Ezekben végeselemes szoftver (FEM)
segitségeével torténtek a vizsgalatok arra vonatkozoan, hogy a permanens magnes elhelyezése
hogyan befolyasolja a vasmagra hato huzoerd nagysagat. Az egyik konstrukciojuk hasonlitott a

disszertacidoban vizsgalt RS177-0138 tipusu reteszeld szolenoidra (lasd 1.1. 4bra).

: | o

1.1. abra: RS177-0138 tipusu szolenoid



A szakirodalmi attekintést kovetden az alabbi legfontosabb megallapitasok tehetok:

szolenoidokkal kapcsolatos kutatasok az elmult években is adtak 0j eredményeket;
az elektromechanikai rendszer villamos egyenleteit a Faraday-Lenz torvények
alapjan analitikusan, mezdegyenletekkel, koncentralt paraméterii leirdsnal Kirchhoff
torvényekkel, illetve energiaalapt megkozelitéssel allitjak elo;

az elektromechanikai rendszer mechanikai egyenleteit impulzustételbdl és Lagrange-
egyenletbdl szarmaztatjak;

az anyagtorvények vonatkozéasaban linedris és nemlinedris 0sszefliggések egyarant
elofordulnak;

alland6 magnest tartalmazd rendszerek vizsgalatat tobbnyire végeselemes szoftver

segitségével kezelik.

A disszertacioban vizsgalandd permanens magnest tartalmazo szolenoid modellezésével csak

egyetlen szerzd foglalkozott elméleti megkozelitésii végeselemes statikus szimulacidval.

A doktori kutatomunka soran a kovetkezd pontok tartalmazzdk a tudomanyos

eredményekkel szolgalo fobb célokat:

olyan energiaalapi modellezés torténjen, amely egységes szemléletben 4llitja eld a
villamos €s a mechanikai egyenleteket, amelyet a [3], [4], [16] irodalmak egyarant
alkalmaznak;

a kiegészitd magneses energia és az alland6 magnes fluxusa erémérésekre alapozva
a modellezés nemlinedris anyagtorvénnyel torténjen;

meghatarozni az dsszetett rendszer kiegészitd magneses energia komponenseit;

a permanens magnes fluxusanak meghatarozdsa a vasmag pozicidjanak
fliggvényében;

az alland6 magnes hatdsdnak vizsgalata az elektromechanikai egyenletek
egylitthatoira;

moduldris rendszer kifejlesztése, amely alkalmas statikus erémérések végzésére a
viselkedés soran az elmozdulds €s az aramerdsség egyidejii mérésére;

az elektromechanikai egyenletrendszer megold4sara szimulaciés program
fejlesztése, amelynek eredményei 0sszehasonlithatok a mérési eredményekkel.

a modellezés soran felmeriild ismeretlen csillapitdsi és fluxus paraméterekre

paraméteridentifikacids eljarast kidolgozni.



2. A KUTATASI FELADAT MEGOLDASANAK MENETE

A permanens magnest is tartalmaz6 elektroméagnesek modellezése energiaalapu
megkozelitéssel tortént, ahol a bovitett Hamilton-elv felhasznéalésaval fontos szerepet kapott a
kiegészitd magneses energia, a kiegészitd kinetikai energia és a potencialis energia [4]. A
masodfaju Lagrange-egyenletek a g toltés és az x elmozdulas valtozokkal lettek felirva.

A 2.1. ébra a) része mutatja az egyszerusitett elektromechanikai modellt, mig b) része a
kiegészitd magneses energia komponenseit: a Wy, (x) allando mégnesét és a Wp.(x,q)
gerjesztett tekercsét. A vasmagra jellemzo telitddési gorbéjén nulla tekercsdramnal érvényes
fliggvényében valtozik.

A 2.1. 4bra a) része mutatja az elektromagnest egy U, egyenaramu fesziiltségforrassal
gerjesztve, az R ohmos ellenallasu tekercsben g aramerdsség indul meg, melynek hatasara a
vasmagra behizé erd hat. A vasmag felfiiggesztése F;(x) erejli, nemlinedris merevségl- €s
T belsd csillapitasti rugdval torténik. Az x jeloli a vasmag talppontjdnak-, illetve x, pedig a
csOkkenti a fluxusvonalak szorddasat és lehetdvé teszi a behtizotekercs rogzitését az alkalmazas

helyén, az allandé magneseket N, S polusok jeldlik.
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2.1. abra: a) Elektromechanikai rendszer, b) Kiegészité magneses energia komponensei

A reteszeld szolenoid kiegészitd magneses energidja a két komponens Osszegeként
értelmezhetd a 2.1. abra b) részén szemléltetett modon
Wiz (%, @) = Winp (%) + Wine (%, 9. 2.1)
A rendszer Lagrange-fiiggvénye [3], [4] alapjan a W, 5(x, q) kiegészité magneses energia
mellett a vasmag T~(x) kiegészitd kinetikai energiajat és a V,'(x) potencidlis energiat

tartalmazza



L=T"()+Wps(x,q) =V (), 22)
ahol V7 (x) a rugé alakvaltozasi-, a vasmag helyzeti energidjat a g gravitacios gyorsulassal és
a feliitkdzéskor érvényes biintet6fliggvényt is tartalmazza.

A[3], [4] alapjan arendszer Uy, R, r nem konzervativ elemeinek virtualis munkaja a mozgasi
indukciobol szarmazo A, (x)x fesziiltséget és a Lenz-torvény értelmében fellépd Ay, (x)Ging

ellener6t is tartalmazza

Wi = (Up — A, ()% — RG)Sq + (4 () Ging — 7% + Féont) 8%, (23)
ahol az F2 . az iitkozéskor tokéletesen rugalmatlannak feltételezett érintkezési erd
x(t,)
Féone = —m—r=, (2.4)
At a numerikus integralas idolépése, (2.4) kiegésziil egy biintetoparaméteres taggal
mx(t
Foont = — A(tn) — ag(x), ahol x < 0 és %(t,,) < 0. (2.5)

A mozgasi indukcid soran egy girator elv érvényesiil [4], amelynek P teljesitménye nulla
P = FinaX — UnaQina = 0. (2.6)
Abban az esetben, amikor az &ramkdr nyitott, csak az dllando magnes biztosit magneses fluxust,

akkor az indukalt fesziiltség felirhato a permanens magnes fluxusanak id6 szerinti derivaltjaval

Ap(x)  A,(x) dx
. = = — ! Y 2.7
Uina T FRPT: Ap () %. (2.7)

Az igy kapott kifejezést behelyettesitve a (2.6) egyenletbe, majd a sebességgel egyszerlsitve,

eldall a vasmagra hat6 F;,4 ellenerd

Fina = 4 (%) qina- (2.8)
A (2.2) és (2.3) kifejezéseket a [4] irodalom alapjan behelyettesitve a Lagrange-egyenletekbe
d<6£) (’)L_U 200 — R 0
at\ag) aq ° ‘AT (29
d 0L\ 0dL , . .
E(a) B A (X)qina — TX + Féone, (2.10)

a (2.11) és (2.13) differencidlegyenletek allnak eld, amelyet kiegészit a mozgasi indukciobol
szarmazo (;nq indukalt aramerdsséget meghatarozo (2.12) egyenlet

O Wis(e, ) dq | 0*Wyn(x, @) dx

T axda Rq = Uy — Ay (%)% 2.11
3¢2  dt axag ar T R4 =Uo = A%, (2.11)
aZW* (x’(?) dq d . , .
};’22 dl: + RGing = —Ap (0%, (2.12)
OWns(x,q)

mi +rx + F,(x) = + 2, (X)qing — Mg + Feone. (2.13)

0x



3. MERESEK ES KISERLETEK

A (2.11) — (2.13) differencialegyenlet-rendszerben szereplé W, (x,q) kiegészité magneses
energia, a A,(x) fluxus, az F(x) rugéeré mérésekkel és paraméteridentifikacioval
meghatarozhato.

A mérdrendszerrel szemben tdmasztott kovetelmények a disszertdcioban részletesen
bemutatasra keriiltek. Harom fajta mérést tesz lehetové: egyrész statikus vasmagpoziciokban
erdmérések végzését, masodszor ejtési tesztek soran méri az elmozdulast és az indukalt
fesziiltséget, végiil pedig az tizemi miikodés kdzben az dramerdsséget €s a vasmag elmozdulésat

képes rogziteni.

3.1. abra: A mérorendszer

A méréberendezés altalanos felépitése a 3.1. abran lathato, amely négy {6 részt tartalmaz.
Az 1. egy olyan személyi szamitogép, amelyen programozhat6 a fesziiltségvezérlés, a mérési
adatgyiijtd kartya is konfiguralhat6 €s a mért adatsor .csv fajlformatumban menthet6. A 11
egység az egyedi célaramkor, amely tartalmaz egy mérési adatgyiijtd kartyat is. A IIL. rész
azokat a laboratoriumi tapegységeket tartalmazza, amelyek a szenzorok, a miiveleti erdsiték
tapellatasat végzi, illetve a programozhatd fesziiltségforrast. A IV. egység a berendezés
moduldris gépészeti része, ennek alapjat egy T-hornyos aluminium szerel6lap képezi, amely
fliggdleges elrendezésii. A tavolsagmérd szenzor, a behuizétekercset tartd rész €s a poziciondlo

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



A 3.2. abra a statikus erémérésekhez tervezett €és kivitelezett gépészeti egység felépitését
mutatja. Ennek segitségével megmérhetdé a vasmagra hatdé erd nagysaga rogzitett

vasmagpoziciok mellett kiilonb6z6 dramerdsségekhez tartozoan.

3.2. abra: Gépészeti egység felépitése statikus erémérésekhez

A 3.3. abra a) része mutatja a statikus F, mért er6értékeket az dramerdsség €s vasmag-pozicid

fliggvényében, mig a b) része az interpolacidval kozelitett F,, eréfiiggvényt.
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3.3. abra: Statikus erdertékek aramerdsség és vasmag-pozicio fiiggvényében a) mért, b) interpolalt
Az erOmérésekre alapozva hely szerinti integralassal [18] alapjan eldallithatok a (2.1)
kifejezés szerinti W5 (x,q) Osszetett kiegészité magneses energia komponensei, mint a

vasmag pozicid és az dramerdsség fliggvénye

Wiy = | (Fon(£,0) — mg) dE, 3.1)

Wieo ) = Wi o 1) + [ R, 10) . 32)

P



ahol az x; helyen drammérési gorbe iddallandojabol meghatarozott L, induktivitassal [4]

alapjan

1
Wine(ona15) = 5 Lnls% (33)

a rogzitett ¢ = I, (s = 1,...,M) aramerésség értékek mentén, ahol M az adott drammérési
pontok szama. Az elektromagnes megengedett iizemi feltételek mellett (q < Iy) az I
aramerdsség értékeit ekvidisztans pontokban sziikséges felvenni, igy meghatarozhaté a
kiegészitd magneses energia a teljes tartomanyon. Az F,, eré mérése diszkrét poziciokban
(%, = x4, %9, ..., xp,) torténik, ezért a (3.2) egyenletben szerepld integralas numerikusan
végrehajthatd. Az igy el6alld (x, = xq, X5, ..., xp) és q =I; (s =1,..., M) ponthalmazon a
Wine(x,, 1)  kiegészitd magneses energia kobos szplajn (spline) interpolacioval
approximalhatd, ebbdl a W, (x, q) ismertté valik egy tetszéleges pozicioban ¢és aramerdsség

érteknél az adott tartomanyon beliil.

60
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3.4. abra: Kiegészitd magneses energia fiiggvény
A 3.4. abran lathato W,y5(x, ¢) ismeretében a (2.11) — (2.13) egyenletekben szerepl6 parcialis

derivaltak is meghatarozhatok. A (2.11) egyenlet bal oldalan szerepld aram szerinti masodik

parcidlis derivalt szolgaltatja a dinamikus induktivitast, amelyet a 3.5. abra szemléltet.

0.4+
0.3+
Ld
[H] 0.2
_ "0
0.1 5
4 ;
0 ‘ ‘ ‘ . 6 x [mm)]
0 01 02 03 04

q [A]
3.5. abra: Dinamikus induktivitas

9



A (2.11) egyenlet bal oldalan szerepld vegyes parcidlis derivalt az elektromotoros erd

egylitthatojat adja, ennek fiiggvénye lathato a 3.6. abran.

0
-20
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3.6. abra: Elektromotoros erd egyiitthatoja
A (2.11) — (2.13) differencidlegyenlet-rendszer tovabbi tagjait sziikséges még eldallitani. A
permanens magnes fluxusa és a csillapitasi tényezd ejtéstesztekbdl paraméteridentifikécioval

torténik. Az ejtési tesztek soran érvényes elektromechanikai modellt mutatja a 3.7. abra.
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A tekercs ellenallasat R, jeldli, mig az oszcilloszkdp 1 M() bemeneti ellenéllasat R,. Az dbran
szaggatott vonallal bekotott R, intuitiv médon alkalmazott latens ellenallast jelenti. Ebben az

esetben a matematikai modell differencidlegyenletei a disszertdcioban részletezett modon

eléallnak
0 Whs(x,q)dq  0*Wys(x,q) dx
- mE AT 2 TmE T LRy + R = Rydy — AL ()i 3.4
aqz dt axaq dt + ( 1 + d)q dq>2 Ap(x)xr ( )
oW, s(x, g
mi+rx = % + A,(x)g —mg, (3.5)
0 = —Rzqz + Ra(q — G2). (3.6)

10



A paraméteridentifikacioban a (3.4) — (3.6) egyenleteket a 3.8. dbran szemléltetett folyamatabra
szerint ismételten megoldva eldall az r csillapitasi tényezd és a permanens magnes fluxusaval
kapcsolatot teremtd 8 paraméter, amely [3] alapjan

Fy(x) = B 25(x). (3.7)

¥

I

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

1 Megoldasa

D.E.
Megoldasa

;

Tiy1 =1; + Ar

D.E.
Megoldasa

Nem

Igen

3.8. abra: Parameéteridentifikacio folyamatabrdja
Az iteracios ciklus el6tt az (1, bg) és (rq, by) értékparokra vonatkozdan meg kell hatarozni
a (ty, ty) feliitkdzési 1dot és az (U, U, ) indukalt fesziiltséget, ahol 1, = 0, by = 0,005 és 1y =

0,25, b; = by. A 3.8. adbran a Ar csillapitas és a Ab paraméter névekményei

Ar =T, i’”__tz (3.8)
Ab = b; UmT_iUi, (3.9)
ahol t,,, és t; rendre a mért €s a szimulacids feliitkozési id6, a b; és a [f; paraméterek kozotti
kapcsolat pedig
1
Bi = b_lz (3.10)

A statikus er6mérésekbdl el6allt a permanens magnesek F,(x) erdfiiggvénye és a

paraméteridentifikacioval meghatarozott fluxusa A, (x) lathaté a 3.9. abran.
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2_
1.5
= 14
121
s 1
~ =10
0.5 £ 8
< 61
4_
0 , T - T ; r
2

z [mm) x [mm]
a) b)
Miutan minden sziikséges egyiitthat6 és a rugder6 fiiggvényei is eldalltak, az tizemi mikddés
szimulécioja és mérése 0sszehasonlithatd. A 3.10. dbran is lathatd, hogy a szimulacid és a mérés

JO egyezést mutat mindkét mennyiség tekintetében.

4
— Szimuldcid
3. ——— Mérés
£ 2
=
14
! —— Szirmnulacto
——— Mérés 01 -
0 r T T T T T T T T . . - . . . r - .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t [ms] t [ms]
a) b)

e

Az 4tlagos hibdkat, rendre az dramerdsség €s a pozicid négyzetes kozépértékét az aldbbi

képlettel lehet meghatarozni

1 Tsim . ) 2
CrMsG = |7 J (Gsim(E) — Gmeas(t))” dt = 0,024 A, (3.11)
sim JQ
1 Tsim 2
€rMsx = T f (xsim(t) - xmeas(t)) dt = 0,084 mm, (3.12)
sim JQ

ahol Ggim,» Xsim €S Qmeas> Xmeas rendre a szimuldlt és mért aramerdssége és a vasmag

elmozdulésa, tovabba Ty;,, a szimulalt mikddési ido.

12



4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. TEZIS:

2. TEZIS:

A permanens magnest tartalmazo6 szolenoid nemlinearis anyagtorvény 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 behuzotekercs miikddését leir6 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: Energiaalapt leirassal el6allitasra keriilt egy permanens mégnessel bévitett,
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]

4. TEZIS: Kifejlesztésre keriilt egy 4allandd mégnessel bdvitett behtizotekercs 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]

A TEZISEK HASZNOSITASA ES TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEG

A kutatomunka kozvetlen eredménye egy szimulacids program, amely az allandé magnest
tartalmazo reteszeld szolenoid, mint aktuator, miikodését egy beépitett alkalmazasban vizsgalni
képes mar a tervezés fazisdban. Tovabba az itt bemutatott elméleten alapulé modszer alkalmas
permanens magnest tartalmaz6 elektromechanikai rendszerek dinamikai modellezésére.

A disszertacid  csak  érintélegesen  foglalkozik a  hiszterézis  jelenségének

figyelembevételével, ehhez egy tovabbfejlesztett berendezésre lesz sziikség.
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