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Anotace

RieSenie magnetického fmelastomagnetického snitagje technicky problém, ktory je mozné formuléako
okrajovu Ulohu pre parcialnu diferencialnu rovnisektorového magnetického potencialu. Najjednodckai
rieSia okrajové Ulohy pre rovnice potencialu v &taérnom poli v linearnom prostredi. &&e jadro snimz je
zhotovené z feromagnetického materialu, potom nieSenagnetického [Fa takéhoto snina je rieSenie
okrajovej ulohy pre vektorovy magneticky potenciahelinearnom prostredi. RieSenie nelinearnej phrej
diferencialnej rovnice je zitae komplikované a vyzaduje nadStandardné znalashiasti rieSenia parcialnych
diferencidlnych rovnic. RieSiteje potom ¢asto nuteny sistretisa na rieSenie zlozitych matematickych
problémov. Je preto namieste pouzitie vhodnéhorajastktory umozni rieSitevi sistredi sa hlavne na
technicky problém, ktory chce riéSV naSom pripade bol pouzity Partial Different&juation (PDE) Toolbox,
ktory vyuziva metddu koraych prvkov pre priblizné rieSenie okrajovych Ul p@itaci. Pouzitie uvedeného
toolboxu vSak vyzaduje spravnu formulaciu okrajoulghy, definovanie oblasti, v ktorej bude poleSegré,
uréenie hraninych podmienok a vyjadrenie koeficientov v rieSenici.

1 UvOoD

Prezentovany ¢lanok sa  zaobera  rieSenim
magnetického pta v jadre elastomagnetickéhoého Bs je magneticka indukcia pri nasyteny/ je

snim&a sily pre pripad, ze nanepdsobi vonkajSia magnetickd permeabilita. Zmena magnetickej
tlakova sila. Jadro snirta je tvorené vigmi tenkymi  permeability feromagnetického materialu, z ktorého
lamelami  z feromagnetického materialu, ¢pm  je jadro snim& zhotovené, vyvolda zmenu

rozmer lamely je navrhnuty tak, Ze kazdu lamelu jeyystupného napétia snistmernt pdsobiacej sile.
mozné rozdeli na Stvorcové atvary s kruhovym

otvorom uprostred. Jeden takyto Utvar aime ako ] o i .
lamely nam st vySetri’ pole v integranom prvku sily

snimaa. Konstrukcia elastomagnetického snémana meranie
Pre rieSenie danej okrajovej Ulohy bol zvoleny PDEtjakovej sily je uvedena na Obr. 1. Snimaa tvar
Toolbox, ktory je dinnym nastrojom na rieSenie samonosného telesa zloZzeného z viacerych laméel a |
parcialnych  diferencialnych  rovnic  metédou yrgeny na meranie nominalnej tlakovej sily 120 kN,
konegnych prvkov v dvojrozmernom priestoréase.  ktora zodpoveda tlaku 100 MPa. Primarne vinutie
pozostava 2N, = 10 zavitov medeného smaltovaného

- p Y drétu priemeru 0,35 mm, sekundarne vinutie
2 ELASTOMAGNETICKY SNIMA C z N, = 8 zavitov medeneho opradeného vadi

2.1 Elastomagneticky jav priemeru 0,25 — 0,3 mm.

ZjednoduSena reprezenticia jadra siamja uvedena
na Obr. 2. Jadro snira je tvorené 50amelami

z transformatorového plechu Et 2,6 hrabky 0,5 mm.
gaidé lamela ma 4 kruhové otvory s polomerom 1
mm, ktorymi prechadzaja vosk primarneho

kde A, je koeficient magnetostrikcie prB= B,

Elastomagneticky snimiaje zaloZzeny na vyuziti
Villariho javu, ktory spéiva vtom, Ze pri posobeni
vonkajsej sily na teleso zhotovené
z feromagnetického materialu dochadza k zmene jeh

magnetickej - permeability. Zmena m"j‘gnetiCkejasekundé\rneho vinutia v rovnakom smere.celPo
permeability] 4 je imernd mechanickému napatiu kruhovych otvorov je navrhnuty tak, aby to bolo

a v_tele_s’e, \{yvolanému posobiacou silou, a je M0Zn&ameislo vzitadom na dobré vyuZitie vinutia a jeho
ju vyjadrit’ vztahom [1]: uzavretos. Jednotlivé otvory leZia v jednej priamke

vo vzdialenosti 12 mm od seba.
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S (1)
Bs 2.3 Vz&ah medzi vstupnou a vystupnou vetinou

elastomagnetického sniméa tlakovej sily



Vstupnou vekiinou snimaa je vonkajSia tlakova sila, Ze magnetické pole v snigiabudeme rie§i ako
ktord pbsobi na snima a vystupnou vetinou je  stacionarne pole vyvolané jednosmernym priadom,
stredna hodnota napétia merana voltmetrom. ktorého hodnota sa rovna strednej hodnote budiaceho
Pri urkovani vzahu medzi vstupnou a vystupnou harmonického pradu.
veliéinou snim&a vychadzame z napétia, ktoré sa Pri rieSeni pouzijeme pravouhly sUradnicovy systém
indukuje v sekundarnom (snimacom) vinuti sifana (Obr. 2), a potom priestorové usporiadanie
magnetického dia v jadre snimg je také, ze zavisi
P len od suradnic, y.
uv(t)=—NzaD'B(r,t)dS}, (2)  Rozlozenie stacionarneho  magnetického Tapo
s vintegr&nom prvku jadra elastomagnetického
) 5 o ] ~ snim&a vrovine (x,y) (Obr. 3) ukime rieSenim
kde N, je paet zavitov sekundarneho vinutia, okrajovej Ulohy pre parcidlnu diferencialnu rovnicu
B(r,t) je okamzita hodnota magnetickej indukcie vektorového magnetického potencialu.
pola vjadre snimi&@ v mieste utenom polohovym
vektoromr av ¢aset, dS je normala na element

plochy dS, S je plocha prierezu jadra snitiza

Pole vjadre sninta je vyvolané harmonickym
pradomi(t) =1, sinat [A], kde |, je maximélna
hodnota pradu(t) a w=2rf je uhlova frekvencia
¢asovych zmien napéjacieho pradu.

Pri zjednoduSujucom predpoklade, Ze priebeh
magnetickej indukcie vase je harmonicky, pre
strednu hOantlllvatr napatiau , (t) plati:

T
1
Uy =7 [lu, (= N, of By, (r)ds, 3)
0 S Obr. 2:  Zjednodu$ena reprezentacia jadra a vinutia stdma
(Ciernou farbou je nazgané primarne vinutie

kde B,(r) je stredna hodnota magnetickej indukcie agervenou farbou sekundame vinutie)

pola v jadre snims v mieste ufenom polohovym y
vektoromr .
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SI== . PARCIALNA DIFERENCIALNA
T = = ROVNICA PRE VEKTOROVY
1 L&J L&ﬁ) MAGNETICKY POTENCIAL

! i Pre stacionarne magnetické pole plati I. a IV.
' Maxwellova rovnica v nasledujucom tvare [3], [4],

AS - 5], [6]:
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rotH =J, 4)
divB=0 (5)
Ak potrebujeme it strednd hodnotu magnetickej a materidlova rovnica

indukcie pda vkazdom bode pa ugenom
polohovym vektoronr , potom ju mdéZzeme it tak, B=uH (6)

Obr. 1:  Elastomagneticky snimidlakovej sily



kde H = H (r) magneticka intenzita [fa,
J=J(r) je pradova hustota, B=B(r) je
magneticka indukcia fa a g je magneticka
permeabilita prostredia, v ktorom pole rieSime.
KedZze divB=0 , potom existuje vektorovy
magneticky potencialA = A(r) , pre ktory:

B =rotA (7)

1
t(—=rotA)=J. 8
ro (Iuro ) (8)

V pravouhlom suUradnicovom systémg,y, 2 Vv
pripade, Ze vektor pridovej hustoty ma smer amsi

tj. J=kJ , potom indukuje rovinné magnetické

pole, ktorého vektoryH a B lezia v rovine(x,Y) .

Vektorovy magneticky potencidA ma zlozku len
vsmere osiz, A=k A, avektorova parcialna

diferencialna rovnica (8) sa zjednoduSi na skalarnw

parcialnu diferencialnu rovnicu eliptického typy [3

—div (1 gradA)=J, 9
U
kde J=J(x V).

V pripade rovinného magnetického 'po mézeme
vektor magnetickej indukci® urcit’ nasledovne:

LO0A .0
B=i—+j(-——
oy i( I (10)
a vd’kos” magnetickej intenzity da
1
H==B. (11)
7,

FORMULACIA PDE PROBLEMU PRE
INTEGRA CNY PRVOK SNiMA CA

Spravna formulacia PDE problému je’Gkovym
krokom pre rieSenie magnetickéhol’pantegr&ného
prvku snimaa.

Magnetické pole vintegéaom prvku snimé je
popisané parcialnou diferencialnou
eliptického typu, v ktorej neznamou w@fiou je

vektorovy magneticky potencial. Koeficientami v
parcialnej diferencialnej rovnici (9) su magneticka

permeabilita a prddova hustota. ik vySetrovana

rovnicou ,

rieSenie eliptickej parcialnej diferencialnej rosi

musime Wit aj hranéné podmienky.

Formulacia PDE problému pre integng prvok

snim&a teda znamena:

* urit oblag’ (pripadne podoblasti, z ktorych dana
oblag’ pozostava), v ktorej budeme magnetické
pole rie&f,

o urdit koeficienty eliptickej parcialnej
diferencialnej rovnice v kazdej podoblasti,

« doplnit zostavené rovnice o hr&né podmienky
pre vektorovy magneticky potencial.

Ur éenie vySetrovanej oblastiQ

VySetrovana oblasQ je zloZzena z troch podoblasti
(Obr.4):

podoblag Q® | prierez vodiov primarneho
vinutia,

e podoblas Q@ | vzduchovd medzera medzi
vodi¢mi a lamelou,

podoblag Q® | jedna &tvrtina plochy lamely
z feromagnetického materialu.
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Obr. 4:  VySetrovana blas Q

Ur éenie koeficientov parcialnych diferencialnych
rovnic v jednotlivych podoblastiach

Pre utenie vektorového magnetického potencialu
v integr&nom prvku snimé& pouzijeme rovnicu (9),
ktora ma v jednotlivych podoblastiach tvar:

v podoblastiQ®:

92Al .\ 92A®
x> dy?

- —,U(]')J (1)' (12)

oblag’ pozostava z viacerych podoblasti je potrebné

uvedené koeficienty tit pre kazdu podobléds V
podoblasti vyplnenej feromagnetikom
potrebné utit’ zavislog magnetickej permeability od
magnetickej indukcie, pretoZe
predstavuje nelinearne prostredie. Pre jedntreha

je naviac

feromagnetikum magneticky  potencial

pricom 1Y =1, , I® = zvolenej pridovej hustote

v A/mfm Pre vektorovy
vtejto podoblasti plati
Poisssonova rovnica. Stacionarne magnetické pole

napajacieho pradu



vintegr&nom prvku snimé& bolo rieSené pre Hraniéné podmienky
nasledujuce hodnoty pradovej hustoty 2.0788
4.1575, 6.2363, 8.315, 10.3938 A/fnUvedené
hodnoty pridovej hustoty st pomernékéz dévodu
ziskania ¢o najv&Sej citlivosti elastomagnetického
snim&a ako aj zdbvodu, linearnej vystupnej
charakteristiky (zavislas vystupného napatia od
pbsobiacej tlakovej sily) snima. AvSak doba
merania je pomerne kratka, takze uvedené hodnot\E
prudovej hustoty su prijattaé.
« v podoblastQ® :

"Pri rieSeni okrajovej Ulohy pre vektorovy magnefick
potencial formulujeme dva typy hr&niych
podmienok, ato podmienky, ktoré platia pre
potencidl na vonkajSej hranici oblastQ

a podmienky prechodu platiace na rozhrani medzi
jednotlivymi  podoblagami vyplnenymi réznymi
rostrediami [3], [4], [5], [6].

re rieSend Ulohu platia nasledujice okrajové
podmienky (Obr. 4):

« na hraniciachr®, r®:

2A@  52p
+

=230 13 A® =g (15)
o oy H (13) '

ktor4 vyplyva z toho, zZe pole mimo jadra snéma
pricom #?P =y, a JP=0 A/mn?, cize pre zanedbame,

- 2) 3.
vektorovy magneticky potencial plati Laplaceova ® Na hraniciactr @, r®:
rovnica,
+ v podoblastiQ®: A® =0, (16)

3) 3) ktora vyplyva z toho, Ze na tychto hraniciach s&i ru
{i[%aA_] +i[%aLH =J®, (4)  vplyv susednych vodov.

ox\ p= 0x ) oy\ ) 0y Podmienky  prechodu  medzi  jednotlivymi
podoblagami pre rieSenu Glohu (Obr. 4) si:

pricom @ =@ @B) , 3@ =0 A/mm? cize pre * na rozhranir® medzi podoblaami Q©® a

vektorovy magneticky potencial plati nelinearna Q@
parcialna diferencialna rovnica.
Vjadre. sni.mé.aa permeabilita zavisi od Heosti 1 aA® 1 0A®
magnetickej indukcie B . Preto bolo potrebné 5 =—% : (17)

5 . P . , U an U on
odmera@ magnetizana krivku pre transformatorovy . ) ] . y
plech, z ktorého su lamely tvoriace jadro snfma Ktora vyplyva z podmienky rovnosti tangencialnych
zhotovené. Meranie magnetizeej krivky bolo zloziek vektora magnetickej intenzity na rozhrani,
uskut@nené na malom Epsteinovom pristroji. Pree na rozhranir ® medzi podoblaami Q® a

namerany a vypitany stbor bodov £, B) bola Q®:
urobena aproximacia funkcieu® = #®(B) pre
AR oA g AD
f = 50, 100, 200 a400 Hz polynémami. Subor = 18
an on ' (18)

bodov (,u(3), B) ako aj priebehy polynomialnej

o, ) , g ¢o je podmienka pre rozhranie typu vzduch -
aproximacie su graficky znazornené na Obr. 5.

nemagneticky material.

KedZze rieSenie okrajovej udlohy je realizované
s metdédou konénych prvkov, podmienky prechodu
+ o0k (17) a (18) su splnené automaticky.

x10° Priebeh p¥ = u (B
. : . .

@
T

RIESENIE MAGNETICKEHO PO I’A
INTEGRA CNEHO PRVKU SNIMA CA

Po formulacii PDE problému mobézeme priki

k samotnému rieSeniu okrajovej Ulohy pre vektorovy

magneticky potencial.

Najprv zakreslime obldsQ , v ktorej vySetrujeme

priebeh vektorového magnetického potencidlu a

zadame okrajové podmienky pre rieSend okrajovu
S S S S R S Ulohu. Nasleduje vygenerovanie trojuholnikovejesiet

P Y meiandkae®m generatorom siete pre vySetrovanl obladdalsim

krokom je <zadanie typu rieSenej parcialngj

diferencialnej rovnice (eliptickd) a Specifikacia

@ Iy o
T T T

magneticka permeabilita ‘¥ [Him]

I
T

Obr.5:  Zavislog’ ,u(3) = ,u(s)(B) pre material, z ktorého je
zhotovené jadro snima



koeficientov rovnice v jednotlivych podoblastiach. vo vySetrovanej oblasti (62785 uzlov 124928
PretoZe permeabilita v jadre snifagje nelinearnou Ziskand t,roi“'aolln'k.o") 3né vizualizaveiekdkymi
funkciou magnetickej indukcie, potom aj rieSena IS ar:)e Vys eV ty Jet mozne V|3ua|z aie gm' .
elipticka parcialna diferencialna rovnica v poddaiila sposobmi. 9m0 pripade — —su  zobrazene
0® i linea Riegeni line3 h Al hekV|p0tenC|aIne ¢iary vektorového magnetického
277 Jé nelinearna. RIESeNie neflinearnych parciainyc potencidlu a vektorové pole magnetickej indukcie
diferencialnych rovnic je v toolboxe realizované

, . 9% (Obr. 6). Vidime, ze vektorovéiary magnetickej
Gauss-Newtonovou itefaou metddou, pre ktoru je

> - . e indukcie su paralelné s ekvipotencialny@iarami
potrebné zadatoleranciu utujlcu ukortenie iteracii, | axtorového magnetického potencialu ako sme
ak zvySkova chyba je mensSia ako zadana hodnotd..yavali
tolerancie [2]. V tablke Tab. 1 sG uvedené iy
iteracii a zvyskové chyby pri jednotlivych iteradia
pre vygererované trojuholnikové siete srdéznym
postom uzlov a trojuholnikov a tolerancie 1@ 10°.

Pretoze vektorovy magneticky potencidl nema
konktrétny technicky vyznam, boli z jeho priebehu v
jednotlivych uzloch trojuholnikovej siete vygitané
hodnoty vékosti magnetickej indukcie fa v
bodoch pravouhlej mrieZky vytvorenej s krokom 0.01

Tab. 1: Poaset iterdcii a zvySkova chyba . .
= Y v smere osix a y nad rieSenou oblésu.

ocet uzlov L .
P a tole- lteracia Na Obr.7, Obr. 8 a Obr. 9 je znazorneny priebeh
trojuhol-  rancia velkosti magnetickej indukcie v reze AB, CD a EF
nikov 0 1 2 (Obr. 6) v zavislosti od prudovej hustoty pri
107 frekvencii 400 Hz. Z grafov je zrejmé, Ze s rastiico
265 " 3.90139 1'51_69' hodnotou prudovej hodnoty Keos magneticke;
488 10° 10° 1.23.10¢° : : :
. e indukcie rastie.
1017 10' 95722 5 : : Rez A!—B !frek‘ven‘cwa =!400 Hz‘ . . ‘ i
1952 10 097535 Tygt T 2010 = R N N I v
3985  10° 5.1454 S I (R N e
7808 100 024384 Tigs 52107 = L
15777 10 o 2.6382. R B e 2 B N |
31232 10° 10°  8.5.10°
62785  10° 13320
124928  10° 10°  1.59.10°

")

Je zrejmé, 7e et iteracii pre toleranciu 10 je
vy3si ako pre toleranciu T0a zvyskova chyba pre
jednotlivé iteracie s pdom uzlov a trojuholnikov
vygenerovanej siete klesa.
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Obr. 7:  Priebeh magnetickej indukcie v reze AB v zavislosti
pradovej hustoty pri frekvencii= 400 Hz.
31 L
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X

Obr. 6:  Ekvipotencidlngiary vektorového magnetického
potencialu {iary zelenej a fialovej farby) pole
vektora magnetickej indukcie (Sipkgrvenej farby)



Rez C-D frekvencia = 400 Hz

Rez C-D prudova hustota = 2.0788 Almm*
:
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Obr. 8:  Priebeh magnetickej indukcie v reze CD v zavislosti

pradovej hustoty pri frekvencii= 400 Hz

Rez E-F frekvencia = 400 Hz
07

— J1 = 10394 Ahmm®
— J2= 8.315 Amm®
J3= 6236 Almm?

| — 4= 4157 Almm?
J5 = 2079 Almm®
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Obr. 9:  Priebeh magnetickej indukcie v reze EF v zavislogti

pradovej hustoty pri frekvencii= 400 Hz

ustota = 2.0785 Almm?
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Obr. 10: Priebeh magnetickej indukcie v reze AB v zavislosti
frekvencie pri pridovej hustot’ = 2.0788 A/mm

|

T
IObr. 11: Priebeh magnetickej indukcie v reze CD v zavislodti
frekvencie pri pradovej hustot® = 2.0788 A/mri

Na Obr. 10, Obr. 11 a Obr. 12 je znazorneny priebeh
velkosti magnetickej indukcie op& reze AB, CD a
EF v zavislosti od frekvencie pri pradovej hustote

J® =2.0788 A/mm.

Rez E - F prudova hustota = 2 0788 Almm”
T T T

035 ! ! .
— f1=50Hz
03r o — f2=100 Hz [
3 =200 Hz

—— f4=400 Hz

o
N
5]

magnggicka indukcia [T]

s

Obr. 12: Priebeh magnetickej indukcie v reze EF v zavislogti
frekvencie pri pradovej hustot® = 2.0788 A/mm

Z grafov vidime, Ze s rastdcou hodnotou frekvencie
velkos” magnetickej indukcie klesa.

Z uvedenych grafov vyplyva, Ze pri ke amplitady

a frekvencie napajacieho pradu musime zvoli
vhodny pomer medzi tymito veélnami.

ZAVER

V uvedenomélanku bolo rieSené magnetické pole
v integr&nom prvku elastomagnetického snima
tlakovej sily, ak na snintanepésobi sila. RieSenie
bolo formulované ako okrajova uloha pre parcialnu
diferencialnu rovnicu vektorového magnetického
potencialu. Pouzitie PDE Toolbox-u, ktory je
zalozeny na aplikacii metédy katreych prvkov pre



najdenie priblizného rieSenia parcialnych
diferencialnych rovnic, potvrdilo vhodnosjeho
pouzitia pri rieSeni tohto problému. Tento toolbox
predstavuje nielen Veni U¢inny vypaitovy, ale aj
graficky nastroj, ktory ponuka niekko moznosti
vizualizacie vysledkov rieSenia. Naviac jeho
architektira je postavena tak, Ze uinge riest
nara:né vypa@tové ulohy bez skimania matematickej
podstaty rieSenych problémov. Vyzaduje sa vSak
spravna formulacia PDE problému, zadefinovanie
oblasti Q , vktorej okrajovi Ulohu rieSime,
zostavenie rovnice, Specifikovanie hramjich
podmienok, utenie koeficientov rieSenej rovnice.
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