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s rendszere

A Maxwell-egyenletek teljes rendszere

Az egyenletek integralis és differencialis alakja:

L - 8D o . . oD
I ?{H dl:/<J+ t) dA — VxH=J+- (1)
! A
11 ?(E df:/faB dA - vxB--9B (2)
t ot
l A
111 ?{E.dj:o - V-B=0 (3)
A
v ?{5 djz/pdv - V-D=p (4)
A A%
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Tartalom

A mégneses hiszterézis

m Rendszermodell

m Hiszterézis mérése toroid transzformatoron
m Mérdrendszer, mérési eredmények
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L Rendszermodell

A mégneses hiszterézis értelmezése

y(®
—
u(t) F{ } y(t) :
Z
u(t)

1. 4bra. Hiszterézises rendszer modellje
y() = D{u(®)} ()
y(t) = M(t) u(t) = H(t) ()
M(t) = #{H(1)} (8)
B(t) = po (Ht) + #{H(1)}) )
B(t) = B{H(1)} — B(t) ~ poM(t) (10)
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2. abra. A meérési elrendezés

Magneses térerdsség mérése:

fﬁdf:/f.dj S H@ = 2l (11)
A

Mégneses indukcié mérése:

— t
N OB . 1
FE -dl = ———— .dA B(t) = B _ i d 12
¢ /-5 0 D+NSZA/U(T) r(2)
l A 0
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eredmények

Mérérendszer, mérési eredmények

3. dbra. LabVIEW mérérendszer

0z
04t
0.6}

o8-

o
HAm]

4. dbra. Mért koncentrikus gorbék
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ch-modell

ths megvalésitasa

Ya.B)u
+1 ==
u(t)
A
] a u
1 +>T—>—

uap)

5. abra. Egy elemi hiszteron és a modellt reprezentald jelfolyam-tipust halézat

y(®) =T{u®)} = [{ n(a,B)4(a,B)u(t) dads (13)

azp



lar Preisach-modell se

ch-modell

ths megvalésitasa

Nemlinearitas értelmezése:Preisach-haromszog, Everett-fiiggvény

¥ 8

6. abra. Az Everett-fiiggvény felépitése a koncentrikus gorbékbél

2

E(e,f), E(ap)= 20" Yib

B
p(a, B) = 9008 2

(14)

7. abra. A koncentrikus gorbékbdl felépitett Everett-fliggvény
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L A modell kimenetének szamitasa

Tobbértékiiség megvaldsitasa: lépesds fiiggvény

() () (1) ()

u(t) u(t) u(t) u(t)

8. abra. A modell kimenetének meghatarozasa

K
y(t):_E(a0760)+2z[E(Oéiaﬁi—l)_E(amﬁi)] (15)

i=1
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LSkalar Preisach-modell

A modell miikédése

A modell miitkodése

E 0 ]
08 1

16
06 1

04
n 1
02 - |
a 0 E o 1

m

02 s 1
m ]

04
06 ]

96
03 ]
03 4 ]
W 08 06 04 02 0 02 04 05 08 1 2600 2000 1500 1000 500 0 500 1000 100 2000 2500

= H [Am)

9. abra. A lépcsés fiiggvény és a modell kimenete
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lem-mo

Végeselem-modszer

\ A modell specifikéciéja \
: el [
v

‘ Adatok 6sszegyUjtése ‘

i
‘ Racsgeneralas ‘
é‘—’l Szamité;
S = ‘ Elemegyenlet felirasa
I w
I .
2 2 ‘ Asszemblalés ‘
& =2 7 »
§ ‘ Megoldas ‘
g |
‘ | Utdfeldolgozds |

10. 4bra. A végeselem-modszer 1épései, formafiiggvények

/<PD5>~WidQ:O vW; € W (16)
Q
K-u=b — u=K!.b (17)
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11. &4bra. Fixpontos iteracioé

Tpt+1 = Tn — AF(zn) = f(zn), n=0,1,2,.. (18)

Kontraktiv leképzés feltétele:

[f(z1) = f(z2)| S K |z1 —22| Va2 €l (19)



, analizise eselem-médszer

gneses hiszterézis mér

L Nemlineari
L Polarizaciés formula

implementacitja végeselemes kérnyezetben

Polarizécios formula

nemlinearis karakterisztika

linedris 6sszetevs

uH

H

12. Abra. Nemlinearis karakterisztika felbontasa

Séma a magneses térerdsségre épitve:
B=pHA+R ~ R=#{f}-pH po= w (20)

Séma a magneses indukciora épitve:

91 _ 1
I=H—-v,% {H} Vo = f‘m’i:-)u'min (21)

Hmin Hmax

ﬁ:uog+f —
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L Egydimenziés probléma: vezets lemez magneses térben

LA+

izsgalt probléma

Vezetd lemez magneses térben

13. abra. A vizsgalt probléma



LA problémat leirs eg\enletek

A problémat leir6 egyenletek

Maxwell-egyenletek:

A problémat leir6 parcialis differencidlegyenlet:

_ oH oR
VXxVxH — = —0—
Ry 7ot
Gyenge alak:
. - - OH -
/V><H~V><WdQ+;w/W Edﬂ——a w -
Q Q

—dQ

(28)



dAgneses hiszterézis mérése, analizise és szimulacidja végeselem-médszer és skalar Preisach-modell segi

L g

ydimenziés probléma: vezets lemez méagneses térben

Elemegyenlet, szimulaciés eredmények

Elemegyenlet, szimulacids eredmények
VW H W OH,
/{[vwﬂ - [vw vwﬂ} dQ [Hﬂ +’“’/Hwﬂ W Wg}} ae | 4, | =
@ Q

<o [{[] v wa oo i

200

1600

1000

50

H [Afm]
BT

50

1000

1600

2000

14. abra. A magneses térerésség és a magneses indukci6 alakulasa



s hiszterézis mér , analizise eselem-médszer

dimenziés probléma: vezeté lemez méagneses térben

Tartalom

Kétdimenzios probléma: vezetd lemez mégneses térben
m A vizsgalt geometria, elemegyenlet
m Szimuléaci6s eredmények



terézis mé

2i6s probléma: vezet lemez méagneses

It geometria, elemegyenlet

v,

AVVVVVA
VWAV

V\
NVAAAM

=
=
=

002 om 0oi o 00
xnl

15. dbra. A vizsgalt geometria és a generalt racs

\A%% H,
/ VWa| - [VW1 VWa VWs] s dQ |Ha| +

&5 LVWs Hs
W QH;

+;w'/ Wo -[W1 Wo Wg} dQ & = (30)
I w oty
ot
Ry

= *U/ Wl W1 Wa Wa]p dQ ﬁiﬁ
Wi oty
Q@ ot
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Magneses hiszterézis mérése, analizise és szimulaciéj

- Kétdimenziés probléma: vezetd lemez magneses térben

Szimulaciés eredmények

Szimuléciés eredmények

mn
1
1000 15
05
T _
z 0 E
< o 0
a5
A0
A <05
L
015 015
DO
01 0
o oo
s - i3 _ -
y[m] 0o x[m] ¥{m] 0o xIm]

16. abra. A magneses térerésség és a magneses indukci6 alakulasa
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rama A-formalizmus

L Egyenletek, vektorpotencial bevezetése

Egyenletek, vektorpotencial bevezetése

Maxwell-egyenletek, A vektorpotencial:

VxH=J (31)
. 9B
VXE=—— 32
5 (32)
V.- B=0-B=VxA V.-VxA=0, VA1) (33)
H=vB+T (34)

A problémat leir6 parcidlis differencidlegyenlet, peremfeltétel:
L 0A SN L o
VX(UVXA—!—I):—GE, (VVXA+I>><n=K (35)
Gyenge alak:

%—?dQ:—/f-VXWdQJr / W.R dT (36)

I'nik

/VVXK-VdoQJro/VT/-
Q Q
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L-Keétdimenzios probléma: 6rvényarama A-formalizmus

t probléma geometridja

________ L ____

r 1 o
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17. 4bra. A vizsgalt probléma és a generalt racs
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geseler
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00t

yin]
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AVim]

001

18. 4bra. A maéagneses vektorpotencial
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