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Abstract

In this paper the behaviour of a nonmagnetic cube emulated on two opposite side with
ferromagnetic matéridi and placed in uniform magnetic field is investigated. Magnetostatic field
computation, using integral equation formulation is presented. For the ferromagnetic matériai
saturation curve is considered. The torque that appears under external magnetic field intensity is
evaluated, and the positioning process of the cube is simulated. The presented integral equation
formulation for the computation of magnetic torque that acts on the cube represents an easy and fast
computation solution, because the discretisation is made up only on ferromagnetic parts of the
arrangements and the geometry matrix is computed only one time. This advantage facilitates the
coupling of this field computation technique with the mechanical equations.

Bevezetés

Tekintsiink egy magneses tulajdonsdgokkal nem rendelkezS anyagbdl késziilt, a=1 cm
oldalélli kockat. A kocka két szembelevé oldaldt vonjuk be vékony mégneses anyaggal,
melynek vastagsdga b=0.5 mm, ahogy az Il.dbra mutatja. A ferromédgneses anyag
magnesezési gorbéje a 2. dbran lathatd. A kocka tomege 0.5 g.

H . =1I:|f
1. dbra A vizsgdlt elrendezés 2. dbra A ferromdgneses bevonat mdgnesezési gorbéje

A kockat egy kiils6 magneses térbe helyezve, a ferromdgneses anyag felmagnesezSdik,
erGhatas és forgatdbnyomaték keletkezik, amelyik megprobalja a kockat a tér iranydba forgatni,
illetve a kisebb gradiensii tér irdnydba elmozditani. Ha a kiils6 tér homogén, akkor csak
forgatd hatés jelentkezik, amelyik segitségével a kocka kivant helyzetbe poziciondlhato.

43



Integrilegyenletek modszere a ferromagneses kozegben Ilétrejové magneses tér
Sszamitasara

Mivel a ferromagneses anyag nagyon vékony réteget képez a kocka oldalain, ezért a
feladat magnetosztatikusnak tekinthetd, a megoldandé Maxwell egyenletek

rot H=0, divB =0, B=y,(H+M). (1)
A magneses térerdsség két részre bonthatd
H=H,+H,, (2)

ahol H, a kils6 forrdsok dltal létrehozott divergenciamentes mdégneses tér, H, az a

roticiomentes tér, amelyet a megmagnesez8dott ferromdgneses anyag hoz 1étre. A
rotdcidmentes tér felirhatd egy magneses skaldrpotencidl segitségével
rotH, =0, H, =—-grade,, , 3)

m—

amely mint dipélus-potencial allithatd el6 a magnesezettség ismeretében

o=~ [Mgrad~av . 4)
4r r

Osszuk fel a ferromagneses anyagot ntéglatest alaku elemi térfogatra, és tekintsiik a
magnesezettséget allandénak minden elemen [1]. A (3) és (4) segitségével (1. dbra)

H/ - _4—1- [grad, (Z M, grad, i}dv. (5)
Ty, — r

J

Figyelembe véve, hogy az elemeken a magnesezettség allandd, diszkretizalds utdn bevezetve

egy csak a geometriai elrendezéstdl fliiged matrixot a fenti Osszefiiggés a kovetkezS alakba
irhaté

H, =) G,;M,, (6)
i=l

ahol H/,, M, oszlop vektorok amelyek mindhdrom koordindta szerinti komponenst
tartalmaznak, G, pedig szimmetrikus matrix

G;=|Gy Gy G| (7)

1 3(x; —x; 2‘?',2 3, —=x,)»,; -y,
Crn=~—[(" : Ly, G_\}.:i[(" )(f" y)dV,
4z v, rﬂ 4 V..v rﬁ'
1 3(":'_3‘7;‘)2 _Zf) 3y, — ; 2—Fr2
Gr::_—f ! E ! dV, Ga-‘v:__[ ( = y? 4 LJV:, (8)
4z v 2y o Ax v o
3y, —y Nz, —z; Nz, —2) =1,
GW:—]—I =2z, ,)dV! G:72:_1_1 (2, ) Ao
o 43? v F 5 - 43-{ 7 3

e Ji ¥, i

A fenti integralok analitikusan kiértékelhet6k. A négypontos Gauss kvadratira is jo
kozelitést ad, kivéve a féatloban szerepld integralokat, amelyek az i=j esetén
szingularisokkda valnak. A sajit elemen vald kiértékelésiikre vagy analitikus megoldasok,
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vagy magasabb foku numerikus kozelitések sziikségesek. Minden elemre Kkiszamitva a
geometria matrixot,

M=xH=xr(H,+GM), (&)
a magnesezettség Kkifejezhetd
M=("-G)'H, =AH,. (10)

Az anyagot homogénnek ¢és izotropnak tekintve a x szuszceptabilitds tenzornak csak
f6atlobeli elemei vannak, amelyek a magneses térerGsség fiiggvényei. A (10) egyenletet-
rendszert kiegészitve a nemlinearis karakterisztikdval, amelynek analitikus alakja

M =10 -arctg(H /3000), (11)

iterativ mdédon megoldhatd. Az iteracié kezdetben a szuszceptabilitds matrix egy becsiilt
értékébdl indul, (10) linearis egyenletrendszerek segitségével a magnesezettség kiszamithato,
a (11) nemlinearis karakterisztika segitségével a szuszceptabilitasra djabb becslés adhatd. Az
iteracio konvergens, a magnesezettség egy hibahataron beliil meghatarozhaté [2].

A kocka helyzete és a magneses tér egyenletei

Vezessiink be egy globalis koordinata rendszert, és egy kockdhoz rendelt lokalisat, ahogy a
3. abran lathaté. A globdlis rendszerben a kocka helyzete legyen # =60° az x tengelyhez
képest. A kiills6 homogén forrastér legyen parhuzamos a koordindtarendszerre sikjaval és
zarjon be @, =30°szoget az x tengelyhez viszonyitva. A kiils6 teret transzformaljuk a
kockdhoz rendelt lokdlis koordindta rendszerbe. H, = 8000 A/m térerdsségre a magnesezettség
eloszlasat a ferromagneses anyagban a 4. dbra szemlélteti.
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3. dbra A globdlis és lokdlis koordindta rendszer 4. dbra A mdgnesezettség eloszldsa

A kockdara haté magneses forgatonyomaték

TzZa‘uOVerxH.ry g (12)

=
Ha a forras tér parhuzamos az xy sikkal, csak a z tengely koriili forgatonyomaték jon létre. A
kocka mozgasegyenlete

Of =1, ~ K -sign(p), (13)

a kovetkezd kezdeti feltételekkel
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q‘?’::n =0, Q}La =0, qa];:u = (14)
ahol ®= j md*dV a tehetetlenségi nyomaték, K = jr;mgd dA a surlodasbdl szarmazo erdk

¥ A
fékez8 forgatonyomatéka, 7=0.1 a surlédasi egyiitthatd, g=9.81m/s”a gravitacids
gyorsulds. A (13) egyenletet Newmark iteracids eljarassal megoldva, a kockara hatd
forgatonyomatékot minden idSlépésben djraszamolva, a kocka helyzetét jellemzd szogre az 5.
dbran lathaté idd@beli valtozas adodik. A magnesezettség valtozasit a 6. dbra, a
forgatonyomatékét a 7. dbra, a szogsebességét a 8. abra szemlélteti.
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5. dbra. A kocka helyzetszoge 6. dbra. A mdgnesezettségének vdltozdsa
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7. dbra. A forgatonyomaték vdltozdsa 8. dbra. A kocka szogsebessége
Konklizio

A fenti abrakbol megfigyelhet3, hogy megfeleld nagysagu teret alkalmazva, a kocka néhany
lengés utan a tér iranyaba fordul, tehat a sztatikus terek alkalmazhatok kisméretii alkatrészek
pozicionalasara. A targyalt esetben a nyugalmi helyzetszog <p = 28.97°.
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