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Elektromagnesek modellezéséhez sziikséges méroberendezés
fejlesztése

Development of a special-purpose measurement system for
electromagnet modeling

Kapitany Pdalma”, Dr. Szabé Tamds™™, Dr. Rénai LdszIé™™

ABSTRACT

This paper reports on research related to an energy-
based modeling process of electromagnets. It presents
the development of a special-purpose measurement
system designed to perform three types of measurements
on solenoids. First type is force-measurement with
respect to the current and position values of iron core.
The second type investigates the pull-in phenomenon,
while the third measurement is related to drop test.
Article includes the design of mechanical elements and
conception, electrical consideration and the method of
data acquisition.

1. BEVEZETES

A behuzotekercsek alkalmazdsanak szdmos teriilete
ismert, mint példaul gépjarmiivek inditomotorjaban,
relék és magneskapcsolok hasznalata, hidraulikus- és
pneumatikus szelepek vezérlésében, ipari
automatizalasban reteszelési, adagolasi és pozicionalasi
feladatokban, biztonsagi rendszerek esetében pedig
ajtozarak, magneszarak, vészleallito mechanizmusok
milkodtetésében.

A behuzoétekercsek modellezése segiti a pontosabb
tervezést, figyelembe venni a dinamikus viselkedést és a
nemlinedris hatasokat a miikddés soran. A modellezés
csokkenti a prototipusgyartas idejét és koltségeit,
lehetdséget biztosit a hatasfok és a megbizhatosag
novelésére, tovabba tamogatja a diagnosztika és kutatas-
fejlesztés folyamatat. A behuzotekercsek modellezése
tobb modszer segitségével is torténhet. Az analitikus
modszer egyszertsitéseket alkalmaz, gyors szamitasokat
tesz lehetévé, a reluktancia (magneses ellenallas) és
induktancia alapjan becsiil behtizéerdt €s lokethosszt; a
modszer erdsen idealizalt [1], [2]. A numerikus
modszerek, mint példaul a végeselem (FEM), a
veégestérfogat (FVM) vagy hatarelem (BEM) modszer
soran mind a magneses tér alakulasat, mind a
kolcsonhatasban résztvevd elemek anyagtulajdonsagat
figyelembe veszi [3] — [5]. Az ilyen tipusi moddszerek
elénye, hogy pontos eredményeket szolgaltat a Maxwell-
egyenletek megoldasaval, hatranyai kozott szerepel a
nagy szamitasi kapacitds igénye, illetve a modellezett
alkatrészek anyagjellemzdéinek pontos ismerete. A

harmadik modellalkotasi szemlélet részben analitikus,
részben pedig empirikus, un. energia-alapi. A mddszer
er6-aram-loket  karakterisztika méréseken alapul,
tovabba a mérési pontok stritése érdekében interpolaciot
alkalmaz. Az ilyen modellezés elonye a gyakorlati
pontossagban rejlik, hatranya pedig az, hogy csak az
adott geometriaval rendelkez6 behuzotekercsekre
alkalmazhato.

Az alabbi cikk egy olyan kutatashoz kapcsolddik,
amely az utdbb emlitett modellezési eljarast alkalmazza
[6]. Allando magnest is tartalmazé behtzotekercsek
vizsgélata érdekében egy specidlis méréberendezés
tervezése ¢s fejlesztése tortént meg, amely harom tipusu
mérést teszt lehetévé a felszereléstdl és a beallitasoktol
fliggden. A méréberendezés lehetévé teszi, hogy
e rdgzitett vasmagpoziciok mellett mérni lehessen a

vasmagra hatd eré nagysagat, a tekercsen folyd aram
erosségét és a vezérld kapocsfesziiltségeket;

o gerjesztetlen tekercs esetén a vasmag adott
poziciokbol valo beejtését elvégezve mérhetd legyen
a tekercs végpontjain a mozgasbol adédd indukalt
valtozasa az id6 fliggvényében;

* a kiilonbdzo kapocsfesziiltségek hatasara, eltérd
kezdeti pozicidk esetén a vasmag berdntdsa
megtorténjen és ekdzben mérhetd legyen a tekercs
id6 fliggvényében.

A Dbehuzotekercs hazanak rogzitése és a vasmag
pozicionalasa gépészeti tervezést igényelt, errél szamol
be részletesen az alabbi cikk 2. fejezete. A
kapocsfesziiltség vezérlése, a mérdkorben elhelyezett
szenzorok kalibralasa és a mérési adatok rogzitésére
szolgald mérokartya integralasa elektronikai
megfontolasokat igényelt, err6l a cikk 3. fejezetében
lehet olvasni. A tanulmany végén talalhaté a
tapasztalatok dsszegzése €s a jovOre iranyuld tervek.

A modellalkotas soran mind a harom tipusu mérést
sziitkséges elvégezni egy behtzotekercs esetében. A
kapott eréfiiggvényt a vasmag pozicidja szerint
integralva kiegészité magneses energiat lehet eldallitani.

A bévitett Hamilton-elv és mért indukalt fesziiltség
segitségével eldallithatok a mechanikai és elektromos
paraméterek. A szimulacids eredményeket pedig Gssze
lehet hasonlitani a berantas kisérleti mérési adataival.
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2. GEPESZETI TERVEZES

Az alabbi fejezet a mér6berendezés

tervezésével foglalkozik.

gépészeti

2.1. Rogzitett vasmagpoziciok mellett végzett
eromérés

Az 1. abran lathatdé az  elektromagnesek
modellezéséhez sziikséges erdmérés elsé konstrukcios
vazlata. A mérés soran az elektromagnes haza rogzitve
van a 4 jell, polioximetilén (POM) miianyagbodl késziilt
tartdba, amely egyedi gyartasanak koszonhetden tobb
kiilonb6zé behuzodtekercs rogzitésére képes, csupan 90
fokkal elforditva kell beszerelni az egységet. Az abran
lathato egy lehetséges elrendezés, amely soran a vasmag
pozicionalasat az [ jeli egység végzi. Ez egy
ikerdugattys pneumatikus munkahengert tartalmaz a
megvezetés  érdekében, az egyik végén egy
menetesszarral fokozatmentesen allithatdé az emelés
mértéke, mig az alsé kapcsolddasi pontjan a 2 jeldi, S-
tipustt erdmérd szenzor csatlakoztathatd. A pozicionald
egység végso elemcsoportja a 3 jelzést kapta, feladatai
kozott szerepel, hogy nem ferromagneses (Al, Cu) fémes
anyag segitségével kapcsolodjon a vasmag az erémérd
cellahoz, tovabba, hogy a vasmaghoz legkdzelebb egy
lemez segitségével feliiletet biztositson a lézeres
tavolsagmérd szamara. Ez utobbi érzékeld az abran 5
jellel szerepel.

1. abra: A mérdrendszer 3D-s modellje réogzitett
vasmagpoziciok mellett végzett eromérésekhez

Ez a konstrukcio statikus mérések elvégzését teszi
lehetéveé tetszéleges vasmag-poziciokban. A hasznalat
soran el6szor iitkozésig kell engedni a vasmagot a haz
belsejébe. Majd a menetesszar segitségével adott értékkel
kintebb mozdithato a vasmag. Ezt kovetden automata
kapocsfesziiltség vezérlés mentén mérhetd a tekercs
aramfelvétele, az erdméré szenzor adatai és a vasmag
automata  adatgylijtés  iterative  ismételhetd az
elektromagnes teljes 16kethosszan. Az automata mérés
folyamata a 3. fejezetben olvashato.
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2.2. Indukalt fesziiltség mérése beejtési kisérlettel

Az energia-alapi modell felallitdsdhoz sziikség van
olyan ejtéstesztek elvégzésére is, amely soran
meghatarozhato a tekercs gerjesztetlen allapota esetén,
csupan a vasmag mozgasabol indukalddod fesziiltség
csucsértékére. Ezen ejtéstesztek soran tovabbra is
alkalmazni kell az 5 jelii 1ézeres tavolsagmérd szenzort,

2. abra: Mérdrendszer kialakitasa indukalt fesziiltség
meéréséhez beejtési kisérlettel

Ahogy az a 2. abran is lathato, ebben az esetben is
fliggbleges elrendezést alkalmazunk, legfeliil helyezziik
el a tavolsagméroét, lentebb pedig megtalalhato a 4 jeld,
rogzitéhasab, benne az elektromagnes hazaval. A 3 jeli
kotéelem a vasmaggal egylitt mozog, megfeleld feliiletet
biztositva a lézersugarnak a tavolsagméréshez.

2.3. Behtizasi folyamat mérése

A modularis méréberendezés behuzasi kisérletekhez
késziilt koncepciovazlata lathatdo a 3. abran. Ebben az
esetben is fliggdleges elrendezést részesitjilk elényben
annak érdekében, hogy a tekercs kezdeti, gerjesztetlen
allapota esetén a vasmag nyugalmi helyzetét a
gravitacios erd biztositsa. A 6 jelil iitk6z6 egység egy
menetes szar segitségével fokozatmentesen képes allitani
az itkozOlemez magassagat, mely meghatarozza a
vasmag kezdeti helyzetét. A tekercsre kapcsolt
kapocsfesziiltség magneses teret indukal, amely hatasara
a vasmag fiiggélegesen felfelé mozdul el, és adott
esetben megtorténik a teljes behuzas.

Ezt a berantdsi folyamatot a mar emlitett lézeres
tavolsdgmérd is figyeli, igy a kisérlet végeztével
megkaphaté a tekercs aramerdsségének és a vasmag
ejtéstesztek, mind a teljes behuzas folyamatat végzd
mérések esetében sziikséges alkalmazni egy olyan
segédelemet, amely a 4 jeli rogzit6hasabot kitériti a
korabbi felfogatasi pontjahoz képest, igy a vasmagot a
tavolsagmérd sugaraba kényszeriti.
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3. dbra: Behuzasi kisérletek elvégzéséhez kialakitott
mérorendszer

Az elektromagnesek modellezéséhez sziikséges
méroberendezés fejlesztése soran egyedi alkatrészek
keriiltek tervezésre, koztiik talalhatok lemezalkatrészek
¢és forgacsolastechnikaval eldallitott darabok is.

A triangulizacios tavolsagmérd szenzor rogzitésénél
olyan lézervagott és élhajlitott alkatrész lathatd, amely a
hossziranyu kikonnyitések mentén masfajta felszerelést
is biztosit, mig a merevségének koszonhetden megfeleld
stabilitdst nyujt. Tovabbi, aluminiumb6l legyartott
lemezalkatrészeket haszndlunk az  elektromagnes
hazanak rogzitéséhez, és a behuzasi kisérletek
pozicionalasdhoz is. Az ilyen tipusi lemezalkatrészek
gyartasait az  AR-Robotics Kft. tamogatta. A
polioximetilén rogzitéhasab, az aluminium szerel6lapok,
réz kotéelemek és iitk6z6 elemek egyedi gyartasat a
Miskolci Egyetem Szerszamgépészeti és Mechatronikai
Intézet CNC megmunkaldallomasain gyarthattuk le. Az
elkésziilt méroberendezés lathato a 4. abran.

3. ELEKTRONIKAI TERVEZES

Az  elektromagnesek  modellezéshez  készitett
méréberendezés két mechanikai- és két elektromos
mennyiség mérését hivatott szolgalni, tovabba a
kisérletek kapcsan mért adatok rogzitését az id6
fliggvényében: erd, elmozdulas, valamint aramerdsség és
kapocsfesziiltség. A mérések kalibralt szenzorokkal,
egyedileg tervezett analdog célaramkorrel és egy mérési
adatgyijto kartyaval torténtek.

A statikus kisérletek esetében a vasmagra hatd erd
mérését egy DYLY-106, S-tipust erdmérd szenzor végzi,
amely egy beépitett Wheatstone-hid kapcsolassal és
nyulasméré bélyegek segitségével képes a csavarodasbol
szarmazé er6ket kioltani, igy csak a tengelyiranyt
erékkel aranyos analog fesziiltségértéket szolgaltat. A
szenzor fesziiltségforrasa 12 V, és az érzékenysége 2

s

s

Micro Epsilon optoNCDT-2220 tipustt haromszogeld
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lézeres tavolsagmérd keriilt beépitésre, amelynek mérési
tartomanya £100 mm, anal6ég kimeneti jele aranyosan +5
V.

Mindkét szenzor analég mérdjelét a kifejlesztett
célaramkor LM358 tipusu, altalanos céli miveleti
erésitok segitségével felerdsiti az MC-USB-205 tipusu
mérési adatgyijté kartya analég bemeneteihez. Az
eszk6z analég mérési tartomanya =+10V, 12 bit
felbontassal maximum 500 kS/s mintavételi sebességgel
rendelkezik. Mivel négy kiilonb6z0  csatornat
hasznaltunk, igy ez utobbi mennyiség maximum
125 kS/s értékre korlatozodott.

A vizsgalat targyat képez6 behuizotekercs — ami akar
alland6 magnessel szerelt kiviteli is lehet -
aramfelvételének mérését az aramkdorbe helyezett 0,1 Q-
os mérOellenallason es6 fesziiltség mérésével végeztiik.
INA181 tipustt arammérd ¢s LM358 miiveleti erdsitd
segitségével tettiik érzékelhetové a jelet, mivel a legtobb
vizsgalt elektromagnes aramfelvétele a 100 mA-es
intervallumba esett. Abban az esetben, amikor ennek az

1-2 szerese volt jellemzd, akkor két 0,1 Q-os
mérdellenallast  kapcesoltunk — parhuzamosan, mint
méréellenallast és az LM358 miveleti er6siték

ellenallasparjait valtoztattuk meg. A kisérletek soran a 12
V é 14 V lizemi fesziltséggel rendelkezd
behuzotekercseket vizsgaltunk, igy a kapocsfesziiltség
ellendrzését fesziiltségosztd kapcsolassal kotottik a
mérdkartya bementére.

A mérdkartydhoz tartozd6 DAQami szoftver
segitségével definidltuk a csatorndk konfiguralasat és a
mintavételi frekvenciat. Az adatrdgzités trigger-jelét
kiilso jel gyanant definialtuk, melyet egy Cypress PSoC
S5LP CY8CKIT-059 tipusu fejlesztdi platform vezérelt. A
célaramkor ezt az eszkozt is magaba foglalta,
programozasa altal pedig a statikus mérések automata
beallitasat kovetden egyetlen gombnyomas inditotta a
mérést: trigger-jelet kapott a mérdkartya, a fejlesztdi
platform pedig analdg kimenetén keresztiil az SM35-45
tipustl szabalyozhato tapegységet vezérelte. Ez utdbbi
biztositotta a stabilizalt kapocsfesziiltséget a tesztelt
behuzotekercs szamara. Adott vasmag-pozicio esetén az
automata mérés soran a kapocsfesziiltség nullarél indult,
0,5 V-os 1épésekben, melyek 80 ms ideig tartottak elérte
az iizemi maximalis kapocsfesziiltséget. Ek6zben mind a
négy adat mérésre ¢és rogzitésre keriilt, a szoftver
segitségével pedig .csv formatumban exportalasra.

Az egyedi mérdberendezés lathatd a 4. abran, ahol a 7
jeli egység a korabbi fejezetekben bemutatott modularis
szereloplatform. A célaramkoér  és  szenzorok
energiaforrasat a 8§ és 9 jeli laboratoriumi tapegység
biztositja (stabilizalt 26 V és £12 V), mig a /0 jeli a
szabalyozhato SM35-45 fesziiltségforras. A
mérésadatgyijtohoz tartoz6 DAQami szoftver a /7 jelil
szamitogépen mikodott.
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4. OSSZEFOGLALAS

Ez a tanulmany olyan méréberendezés fejlesztésérdl
szamolt be, amely elektromagnesek modellezéséhez
kapcsolodo erémérésekre, ejtési €s behuzasi kisérletek
elvégzésére alkalmas, mikdzben rogziti: az aramerdsség,
a vasmag pozicid, kapocsfesziiltség és vasmagra hato er6
értékeit az id6 fiiggvényében. Részletes ismertetésre
keriilt a modularis szerelheté platform a kiillonboz6
tipust kiséretek céljabol. Tovabba egyedi célaramkor
tervezését is ismertette, ami az a sziikséges szenzorjelek
feldolgozasat és a kapocsfesziiltség vezérlését hajtja
végre. A mért értékeket az alkalmazott mérdkartya
szoftveres beallitasain keresztiil lehetett rogziteni és
exportalni adatfajlként. Ezen adatok sziikségesek az
energiaalapu modell és szimuldcio validalasahoz.

5. SUMMARY

This study reported on the development of a measuring
device that is suitable for force measurements related to
the modeling of electromagnets, for performing drop and
pull-in experiments, while recording: current, core
position, terminal voltage and force acting on the core as
a function of time. The modular mounting platform for
different types of monitoring was described in detail.
Furthermore, the design of a custom target circuit was
described, which performs the necessary sensor signal
processing and terminal voltage control. The measured
values could be recorded and exported as a data file
through the software settings of the applied measuring
card. These data are necessary for the validation of the
energy-based model and simulation.

66 3-4. SZAM

(1]

(2]

(3]

(4]

(3]

(6]

4. abra: Elektromagnesek modellezéséhez fejlesztett mérdberendezés

6. IRODALOM

TIAN H., ZHAO Y .: Coil Inductance Model Based
Solenoid on—off Valve Spool Displacement Sensing
via Laser Calibration, Sensors, 2018, Article 4492,
https://doi.org/10.3390/s18124492

Demarchi A., Fargoni L., Pinto A., Lang R.,
Romero R., Silva I.: Modelling a Solenoid's Valve
Movement, RoboCup 2017: Robot World Cup XXI,
pp- 290-301,
https://doi.org/10.1007/978-3-030-00308-1 24

DUZGUN E., SEFKAT G.: The Design and
Analysis  of a Proportional Solenoid with
Experimental Validation of Static and Dynamic
Behavior, Applied Sciences, 2024, Article 11990
https://doi.org/10.3390/app142411990

YUNHONG Z., ZONGIJIE Z., and RONGSHENG
D.: Simulation and optimisation design of the
solenoid valve, The Journal of Engineering, Vol.
2019, No. 23,
https://doi.org/10.1049/j0e.2018.9087

HUCKO S., TAO X., SCHMITZ K.: Real-Time
Models of Valve Solenoids: an FEvaluation of
Measurement And Simulation-Based Parameter
Identification, 14th International Fluid Power
Conference, 2024,
https://doi.org/10.13052/rp-9788770042222C84

KAPITANY P.: Mérdeszkoz fejlesztése allando
magnest tartalmazé elektromagnes vizsgalatahoz,
XXVI. Tavaszi Szél Konferencia 2023:
Tanulmanykétet L., pp. 494-500.

GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.





