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Bod6 Kinga Kisérleti berendezés a magneses elrendezések terének tanulméanyozasara

Abstract

The main objective of this paper is to design a measuring device that can measure the magnetic
induction of the magnetic fields created by individual magnets or arrangements of magnets. The
concept of series, parallel, and mixed connection and the resulting resistance or capacitance is
familiar. Interestingly, although they play a role in engineering practice, there are no descriptions
or resulting formulas for the series, parallel or mixed arrangement of magnets. The theoretical
part of the paper briefly describes the magnetic field, its quantities, and the instruments used to
measure the magnetic field. We discuss the hysteresis curve that characterizes permanent magnets
and different types of permanent magnets. The experimental part consists of two main chapters.
The first focuses on the prototype device, while the second focuses on the improved device. The
prototype allows the distance between the magnets and the probe to be adjusted as desired. This
chapter gives a detailed description of the equipment and the design challenges, discusses the
results of the measurements taken with the equipment for each of the three magnets studied, and
then discusses the results for both the series and parallel arrangements of magnets. The task of
the improved measuring device is identical to that of the prototype. A linear stepper motor adjusts
the distance between the sensor and the magnets, while a different, more suitable sensor measures
the induction of the magnetic field. The second part of the chapter gives a detailed description of
the improved device. We repeated the measurements made with the prototype and also tested new

arrangements.
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1. Bevezeto

A dolgozat legf6bb célja olyan méréberendezés tervezése, mely segitségével mérhetd az 6nalld
magnesek, illetve a tobb magnesbdl all6 elrendezések éltal 1étrehozott magneses tér magneses
indukcidja.

A fizikdban igen gyakran taldlkozunk a soros, a parhuzamos és a vegyes csatlakoztatas,
valamint az eredd, illetve az ereddszamitds fogalmaival: az eredd ellendlldas vagy kondenzator
rezisztencidjanak, illetve kapacitdsianak szdmitdsa mar a kozépiskoldbdl ismert, a rugdk és
tekercsek soros vagy parhuzamos elrendezése, illetve modellezése mér egy kicsit komplexebb —
ezért azokkal az egyetemi tananyagban taldlkozhatunk.

Erdekes médon, bar a miiszaki gyakorlatban fontos szerepet jatszanak, a magnesek soros,
parhuzamos vagy vegyes elrendezésére nemigazén talalunk leirast, eredd képleteket.

Ezek a tények vezetettek el a témavalasztdshoz €s hataroztdk meg a dolgozat céljat.

A dolgozat elméleti részében roviden ismertetjik a magneses teret, az azt jellemzd
mennyiségeket €s a magneses tér mérésére hasznalt eszkdzoket. Besz€liink az allandé mégnesek
jellemzésére hasznalt hiszterézisgorbérdl, valamint az dlland6é mégnesek tipusairdl.

A kisérleti rész két f6 fejezetbdl all. Az elsd a prototipus berendezésre, mig a masodik a
tovabbfejlesztett berendezésre koncentral. A prototipus segitségével a magnesek és a szonda kozti
tavolsdgot tetszés szerint dllithatjuk. Az errdl sz6l6 fejezet megadja a berendezés részletes lefrasat
és a tervezés kihivdsait, tdrgyalja a berendezéssel mért eredményeket a harom tanulmanyozott
magnesre egyenként, majd a soros és parhuzamos elrendezések eredményeit gy kettd, mint
harom maégnes esetén. A tovdbbfejlesztett berendezés feladata megegyezik a prototipuséval. Itt a
tavolsag éllitasat linedris 1éptetdmotor végzi és mds szenzort haszndlunk a magneses tér magneses
indukcigjanak mérésére. Ennek a berendezésnek és vezérlésének a részletes lefrdsa a kisérleti
rész masodik fejezetében taldlhat6. Megismételtiik a prototipussal végzett méréseket, valamint
vizsgaltunk 1j elrendezéseket is.

A jelen dllamvizsga dolgozatba foglalt kisérleti eredmények egy része egy olyan tudomanyos
szakdolgozat részét képezi, amelyet elfogadtak publikélds céljabol.

A dolgozat cime:

"INVESTIGATION OF THE MAGNETIC FIELD CREATED BY AXIALLY SYMMETRIC
PERMANENT MAGNET ARRANGEMENTS"

Szerzok:

Arthur Robert Tunyagi, Kinga Bodd, Alpar Simon

Folyé6irat: ROMANIAN REPORTS IN PHYSICS 2023
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2. A magneses tér

Egyes testek viselkedését vizsgalva azt tapasztaljuk, hogy ezek egymadsra olyan vonzé vagy
taszit6 hatdst gyakorolnak, melyek nem magyardzhatéak az elektromos hatdsokkal. Ezen testeket
magneses testeknek vagy mdégneseknek, a teret amiben ilyen hatdsokat tapasztalunk mégneses
térnek nevezziik.

Egy permanens mdégnes pélusai kozt levd vagy staciondrius elektromos dram éltal keltett
magneses terek allandéak és fenndllasuk nem fogyaszt energidt, igy ezeket magnetosztatikus
tereknek nevezziik. [1]

A magneses teret is, akdrcsak az elektrosztatikus teret, egy adott pontban jellemezhetjiik
vektoridlis és skaldris mennyiségekkel, valamint médgneses er6vonalakkal (indukciévonalakkal).
Az indukciévonalak olyan gorbék, melyek érintéje minden pontban megadja a mégneses
indukciévektor (E) irdnyét.

Ebben a pontban a mdgneses indukcidvektorra merdleges, egységnyi feliileten dthaladé
erdvonalak szdma ardnyos a madgneses tér intenzitdsdval és egyenld ‘?‘ Az indukciévonal
irdnyitdsa megegyezik az adott pontba elhelyezett magnestli északi polusa dltal meghatarozott
irdnnyal és mindig a mégnes északi polusiatol a déli polus irdnydba mutat. A § magneses
indukciévektor és az indukcidvonal irdnyitdsa megegyeznek az adott pontban.

A madgneses tér er6sségét egy adott pontban a § magneses indukcidvektor irdnyaval €és
irdnyitdsaval adhatjuk meg és a nagysdga ardnyos egy olyan mégnestiire hat6 forgatonyomatékkal,

melynek a tengelye nem parhuzamos az indukciévektorral. [2]

2.1. A mozgo6 elektromos toltés altal 1étrehozott magneses tér

Ha egy dramjarta vezetd ald egy magnestit helyeziink akkor meggy6zddhetiink arrél, hogy a
mozg6 elektromos toltés maga koriil magneses teret kelt. A vezetd koriil keletkezett magneses tér
indukcidvonalainak irdnyitasat a jobbkéz-szaballyal hatdrozzuk meg.

A fenti, dramjarta egyenes vezetdt helyezziik egy patkdmagnes sarkai kozé, ahol a magneses
tér homogén. Azt tapasztaljuk, hogy a vezeté elmozdul a ?—ra merdleges sikban, az elmozdulas
irdnya pedig a vezetSben foly6 dram irdnyétdl fiigg. Ezen mérések alapjan kijelenthetjiik, hogy a

vezetdre hatd ? erd megadhatd, mint:

F = kIBlsiné, (1)
ahol [ a vezetSben folyé dram er8ssége, [ a méigneses térben levl vezetGszakasz hossza, 6 az

7
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dramirdny és az indukcidvonalak 4ltal bezart szog és k = 1 SI-ben.

Amikor az er6 maximalis, tehdt § = 90°, akkor a magneses indukcidévektor nagysdga megyezik

azzal a maximadlis erével amely az 1 A er8sségli dram altal atjart vezetd egységnyi hosszara hat:

2

Az erd vektoridlis alakja, ahol [ irdnyat a vezetd adja meg, irdnyitdsa pedig megegyezik a

vezetOn athaladé dram irdnyéval:

F=1(1TxB) (3)

A (2) Osszefiiggés alapjdn a magneses indukcidvektor mértékegysége SI-ben:

gy N
Blsr = Uer []s; a 1m A

1T (tesla) “)

A tesla és a CGS-rendszerben megadott gauss kozti 6sszefiiggés:

1G=10"*T )

A magneses indukciét magnetométer segitségével mérhetjuk. [2]

2.2. A magneses térerosség

Akarcsak a magneses indukcid, a térerdsség is erdvonalakkal szemléltethetd és a nagysagat
megadhatjuk, mint az er6vonalakra merSleges egységnyi feliileten dthalad6 erdvonalak szdma.
Iranyat pedig az er6vonalhoz huzott érinté adja. A magneses térer6sség a gerjesztésre jellemzd

adat, az indukcid azonban a médgneses térbe helyezett anyagtol fiigg.

A magneses indukcié €s a magneses térer6sség kozti 6sszefiiggés:

B — uH, 6)

ahol u = pop, a magneses permeabilitds, mely a magneses térben val6 anyagra jellemz6 4llando,
Lo a légiires tér permeabilitdsa és p,. a realativ permeabilitas.

A magneses térerdsség mértékegysége: [3]

(7
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2.3. A magneses fluxus

A mégneses fluxus a magneses tér egyik jellemzdje €s egyenld az indukcidvonalakra meréleges
F' feliileten athalad6 indukcidvonalak szamaval. Hogyha a mdagneses tér homogén és ? az F

feliilethez rendelt vektor, akkor a fluxus megadhatd, mint: [2]

g ®)

A magneses fluxus mértékegysége:

[@)s; = [Bls; * [Flg; =T - m* = Wb (Weber) ©)

2.4. Hall-effektus

A Hall-effektus annak a potencidlkiilonbségnek a megjelenése, melyet a magneses erdtérbe

helyezett aramvezetd oldalai kozt mérhetiink.

Téglatest alaku, idedlis vezetdt, ahol a toltéshordozok a szabad elektronok, § magneses

indukcidji térbe helyezve az elektronokra hat6 F; Lorentz-erd:

Fy = (—e)ul x B, (10)

ahol v az elektronok driftsebessége. A kezdeti toltésfelhalmozddas miatt a vezetében megjelenik
egy ﬁ térerdsségii elektromos tér és kialakul az egyensuly, vagyis az F elektromos erd és £,
magneses erd kiegyenliti egymast:

— —

Fr| = | R (11
vagyis

el = evyB (12)
A driftsebességet megadhatjuk az dramer&sség definicidja alapjan:

I

neab’

(13)

Vd =

ahol a és b szorzata megadja a vezetd keresztmetszetét, n pedig a térfogategységre jutd

toltéshordozok szama.

A driftsebességre kapott (13) Osszefiiggést behelyettesitve a (12) dsszefiiggésbe kapjuk, hogy

9
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a Vy Hall-fesziiltség megadhatd, mint:

_ BI

Vi = Ea = (14)

neb

Ismerve az dramerdsség értékét meg tudjuk hatdrozni a B értékét a Hall-fesziiltség mérésén

keresztiil. [4]

2.5. A magneses tér mérésére hasznalt eszkozok

A madgneses tér kimutatisara haszndlhaté hétkoznapi eszkéz az irdnytl. Ennek mintdjira
késziilnek a magneses mezd jelenlétének kimutatdsdra alkalmas méréeszkozok, melyeket a
roncsoldsmentes vizsgdlatok sordn alkalmaznak. [5]

Az els6 magnetométert Carl Friedrich Gauss készitette 1832-ben: egy ridmégnest vizszintesen
felfiiggesztett egy aranyszdl segitségével és mérte a magnes oszcillicidjdnak periddusit a Fold
magneses terében. Igy meghatdrozhatta a Fold méagneses terének erdsségét. [6]

A modern magnetométereknek szdmos tipusa létezik. A skaldr magnetométerek a migneses
mezd nagysdgat adjdk meg. Mikodésiik alapjdn megkiilonboztetiink a Hall-effektuson, a
proton precesszion (PPM) és az Overhauser effektuson alapulé magnetométereket. A vektor
magnetométerek mérik a magneses mezd egy vagy tobb komponensét. Simon Foner 1959-ben
feltaldlta a vibraciés magnetométert (VSM), mely alkalmas a magneses dipélmomentum mérésére.

[7]

2.5.1. A Hall szenzor

A Hall-effektus alapjan mi{ikodé szenzorokban egy félvezetd vékony filmet taldlunk. Ebben
a vékony filmben az effektus mintdjara az alkalmazott dramra és a jelen levd magneses térre
merdleges fesziiltség jelenik meg. Ez a fesziiltség a magneses mezd kozvetlen mérdszama, hogyha
az daramerdsség allando.

A kis érzékeny elemmel rendelkezd szenzorok esetén egy erdsitd is jelen van az dramkorben,

az analog jelet pedig sziikség esetén digitdlis jellé alakitjak 4t.

2.5.2. Szamitogépes modszerek

A dolgozatban két magneseket forgalmazé cég online térszamolé adatait vettiik figyelembe,
ugyanis ezek az elad6i szabvanyok a piacon vasarolhaté magnesekre. Az egyik a supermagnete.de

[8] weboldal, ahol taldlunk olyan tdbazatokat, amelyek egy mégnes adatait ismerve, valamint a

10
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tdvolsagot bevezetve megadjdk nekiink a B értékét.

A masik weboldal a K&J Magnetics online kalkulatora, mely korong, lapos rud, gy{irti és gomb
alaku magnesek esetén dbrazolja a magneses teret, valamint megadja a meghatarozott pontban a B
értékét. [9]

Jelen dolgozat elkészitése sordn a legtobbet hasznalt szamitogépes mddszer a magneses tér
valamint a mégneses elrendezések vizualizdldsara a Magpylib. Ez egy Python csomag alland6
magnesek, dramok és egyéb forrdsok statikus mégneses mezdinek kiszamitdsira és dbrazoldsara.
A Magpylib-et eredetileg az autdipari poziciéérzékel6 magneses rendszerek tervezésének

tdmogatdasara fejlesztették ki.[10]

2.6. A magneses mezo szamitasa

J. M. Camacho és V. Sosa megadtak egy alternativ, analitikus szdmitdsi modszert a gomb, kup,
henger, gy(r( €s lapos rdd alakid permanens magnesek magneses terének szdmitasara.

Az ebben a dolgozatban elvégzett mérések sordn henger alaku migneseket hasznaltunk. A fent
emlitett cikk alapjan a tengelyiranyban magnesezett, raidmégnes szimmetriatengelyén a magneses

indukcidvektor nagysdga megadhatd, mint: [11]

B, D+ z z
B == — 15
2 (\/R2—|—(D+z)2 \/R2+22)’ (1

Ahol

B, aremanens magnesezettség

2.2

z a szimmetriatengelyen a henger feliiletét6l mért tdvolsag
D a henger magassiga

R a henger sugara

Ezt a képltetet levezethetjiik a David K. Cheng altal irt konyv alapjan. [12]. Ha egy tetszdleges
magassigu €s sugari henger magneses indukcidvektora kiszamithat6 az aldbbi médon. Legyen a

. . . . .=
sugar R, a magassag D, a tengely menti magnesezettség pedig M.

A mégnes szimmetria tengelye egybe fog esni a koordinéta rendszeriink 2 tengelyével, ahogy
a 2.1 abrén l4thato.

A madgnest tgy tekinthetjiik, mint egy korvezet. Ahhoz, hogy kiszdmitsuk a B-taP (0, ,0, 2)

pontban tekintsiik a dz’ elemi hosszt. Ekkor az elemi magneses indukciévektor:

11
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2.1. abra

M 2 /
dﬁ:l—i poMoRdz

2(z— 2% + R2PPP (16)

A fenti kifejezést a teljes henger magassagra integralva:

B - /d? _>/ “OMO 4z (17)

[(z — 2')% + R2]3/2

T’/D podb A = Do (18)
P z = —=
A e R A e Ml = i s R
(- 22+ RPRT T JRL(Di2F VR
Tehat a kapott kifejezés a mégneses indukcidvektorra:
B D
ﬁ —> Z+ z (20)
VR*+ (D +2) VRt 22

12
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3. Alland6 magnesek és tulajdonsagaik

3.1. A hiszterézisgorbébol kiolvashaté adatok

A ferromdgneses anyagok szdmos jellemzdje megadhat6 a hiszterézisgoérbe tanulmanyozasin
keresztiil. A hiszterézisgorbére példat a 3.1. abran l4thatunk. A gorbe felvétele sordn a vizsgalt
magneses anyagot kiilsé magneses térbe helyezziik. Ez a médgneses tér kezdetben kicsi, kezdeti
irdnyéat pedig nevezziik + H-nak. Fokozatosan novelve a magneses tér er6sségét €s lejegyezve a B
magneses indukcidvektor nagysagat egy jol meghatdrozott + H értékre telitddést figyelhetiink meg.
Ezt a térerGsség és magneses indukcid értéket telitddési térerdsségnek és telitddési indukcionak

nevezzik.

3.1. dbra. Példa a hiszterézisgorbére

Ezutan csokkentve a [ értékét megfigyelhetjiik, hogy amikor elérjiik a nulla értéket akkor
a magneses indukcié nem lesz nulla, ezt az indukcié értéket remanens magneses indukcidnak
nevezzikk és B,-rel jeloljilk. Ha a mdagneses teret most ellenkez8 irdnyitdssal elldtva kezdjiik
novelni (—H) akkor a magneses indukcié értéke csokkenni fog. Azt a magneses térerésség
értéket, amelyre B = 0 koercitiv térer0sségnek nevezziik és H .-vel jeloljik. A H. ért€ke szerint

megkiilonboztetiink 14gy és keménymagneseket. [13]

3.2. Az alland6 magnesek tipusai

Az élland6 magneseknek négy nagy csalddja van: ferrit, AINiCo, SmCo, NdFeB.

A kereskedelemben megtaldlhaté mind a négy csoport, ugyanis mindegyik fajtdnak megvan

13



Bod6 Kinga Kisérleti berendezés a magneses elrendezések terének tanulméanyozaséara

a maga sajatos elonye. A ferritek a legkisebb dron beszerezhetd magnesek, de 6k a legkevésbé
elényos tulajdonsdgokkal rendelkeznek. A ferritek koercitiv térerdssége csokken a homérséklet
csokkenésével.

Az Alnico magnesek esetén a B, remanens magneses indukcié hdmérsékleti egyiitthat6ja kicsi
és a legmagasabb a maximalis munkahdmérsékletiik, de nagyon kicsi a koercitiv térer6sségiik. [14]

A magneses anyagok jellemz&inek hémérsékleti egyiitthatéjara azért van sziikség, mert az
Osszes, magneseket jellemz6 mennyiség homérsékletfiiggd. A homérsékleti egyiitthat6t dltaldban
linedrisan definidljuk, de ez nem igaz nagy hémérsékleti tartomédnyokra. A B, hdmérsékleti

tényezdje a [Ty, T'] tartomdnyra: [15]

Br (T) — BT‘ (TO)

(B,) = B.(Ty) - (T = Ty)
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A szamdrium kobalt (SmCo) mdgnesek koercitiv téreréssége kivételesen nagy és a B,
homérsékleti tényezdje relativ kicsi, de a szamdrium €és a kobalt is draga alapanyag, igy ezek a
magnesek csak magas dron vasarolhatok meg.

A neodimium vas bér (NdFeB) magneseknek négy kiillonbozd fajtaja van: ragasztott, melegen
sajtolt, préselt és porfestett (szinterezett). A neodimium méagnesek (BH ),,,. értéke nagy, viszont

hatranyuk a kis korr6zi6allosag és a munkahdmérsékletiik. [14]

B

B,

(BH)ma:v

H, H

3.2. dbra. A hiszterézisgorbe méasodik negyede, melyen megadhaté a (BH )4, érték, mint a gorbe
ald rajzolhat6 téglalap maximadlis teriilete

A (BH)pq, érték az a maximdlis energia, amelyet egy magneses anyag egy kiils6 magneses
kornek adni képes. A BH diagramon ez megadhatd, mint az a maximalis téglalap alaku teriilet,
amely egy a BH gorbe alatt talalhat6. A (BH ),,., mértékegysége % vagy M GOe. [15]

Ezeket a hitrdnyokat gy lehet kikiiszobolni, hogy a magneseket megfeleld bevonattal 14tjuk

el és figyeliink annak a kornyezetnek a h6mérsékletére melyben hasznaljuk 6ket. [14]
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4. Kisérleti rész

4.1. A prototipus

4.1. abra. Az elkésziilt prototipus

A dolgozat sordan végzett méréseink célja az volt, hogy tanulmdnyozzuk az aramkori
elemek kapcsoldsanak analdgidjara sorosan és piarhuzamosan elhelyezett magnesek mégneses
indukcidjanak valtozdsat a tavolsidggal.

A berendezés, amivel a méréseket kezdetben végeztiik egy olyan mechanikus rendszer mely
a forgé mozgast haladé6 mozgdssa alakitja. A méréseket végzd egyén a berendezés végén levd
fogantytit elforgatva elmozditja a magnestart6 platformot, igy éllitva a magnesek és a Hall-szonda

kozti tavolsigot.

4.1.1. A prototipus leirasa

4.2. abra. A kisérleti berendezés vazlata

15
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Az els6 kisérleti berendezés (a tovabbiakban prototipus) vdzlata, a 4.2. dbrdn lathat6. A
prototipus hdarom f6 részre oszthatd: az alap, a magnestarté és a szondatartd. A teljes tervrajz
megtaldlhato a A. fiiggelékben.

Els6 és egyben legisszetettebb rész az alap (4.3. dbra). Ez felels azért, hogy a médgnesek és a

Hall-szonda kozti tdvolsiagot a kivant értékre allithassuk.

4.3. abra. Bal: az alap teljes rajza; Jobb: a mignesek mozgatdsat megval6sito elemek rajza

Az alap rész tervezése, majd kivitelezése sordn a legnagyobb kihivast az jelentette, hogy
olyan 6tvozetekbdl késziilt alkatrészeket hasznaljunk, melyeket nem vonzanak a tanulményozott
magnesek. Ilyen tulajdonsaggal rendelkez6 6tvizet az ausztenites rozsdamentes acél. Az ausztenit
a vas egy allotrép médosulata, vagyis a halmazallapota azonos, de kristdlyszerkezete mds. A ferrit
vagy a-vas szerkezete tércentralt kobos, mig az ausztenit vagy y-vas lapcentralt kobos szerkezetd.
A rozsdamentes acélon kiviil még taldlhatéak a berendezésben aluminium elemek is. [16]

Az alap egy része négy lamindlt faforgacs lapbol van Osszeragasztva, kozépen egy aluminium
sinnel. A sin mindkét végén, rd merdlegesen taldlhat6 egy-egy aluminium lapos rad. Ezek a lapos
rudak felel6sek azért, hogy a sinbe helyezett rozsdamentes acél menetes szarat rogzitsék. A rajtuk

levé lyukakban a szar szabadon elfordulhat. Ezek a részek a 4.3. dbra jobb oldalan lathat6ak.

4.4. abra. A magnestarté platform: az U alaku plexiiiveg, alatta a feny6fa darab. A plexiiivegen
lathaté a méagnestartd dsszerakott allapotdban: a trapézok, a téglatestek €s az 5 lyukkal ellétott lap

16
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Az aluminium sinben taldlunk egy feny6fabol késziilt téglatestet. A téglatest teljes hosszdn
furat van, egyik oldalt egy Tessauer anyacsavarral. [17] Ha az anyacsavart, a téglatesttel egyiitt
a menetes szdrra csavarjuk €s a sinbe helyezziik, akkor a szar forgasi irdnydnak fiiggvényében a
téglatest a sinben adott irdnyd mozgést fog végezni. Erre a fa téglatestre ragasztottunk egy U alaku
plexiliveg lapot, melyen egy a mozgds irdnydra merdleges jelzés van karcolva. Mindezt a 4.4. dbran
lathatjuk,

A sin két hosszanti oldalan taldlunk egy-egy 40 cm hosszi vonalzot. A plexiiiveg U alakja
lehet6vé teszi, hogy akkor amikor az tivegbe karcolt jelzés a vonalzé zérus pozicidjdban van akkor
a magnes €s a Hall-szonda érintsék egymast.

A mégnestarto elrendezés a plexilivegen kapott helyet. A kisérlethez haszndlt magneseket 3D
nyomtatott tartokkal rogzitettiik. Ezeken a tartokon 5 lyuk van, 2 sorba elrendezve igy lehetové
téve két vagy harom magnes tengelyszimmetrikus elhelyezését. A lyukak kozti d tdvolsag rendre

0, 1, 10 mm. Lasd a 4.5. abrat.

0.1

0O 00
000 OO0

4.5. abra. A magnesek kozti dlland6 tavolsag biztositdsara tervezett lapok

Az iivegre mer6legesen olyan trapézokat ragasztottunk, melyeken van egy bemetszés. Ebbe
a bemetszésbe cstsztatjuk bele a fent emlitett tdvolsagtartd lapokat. A trapézok kiilsd oldalara
egy-egy téglatest van ragasztva. Erre azért van sziikség, hogy meggitolja a lapok oldal irdanyu
elmozduldsit a mérések sordn.

A szondatart6 két 3D-nyomtatott elembdl 4ll, felsd résziikon egy-egy lyukkal, mely dtmérdje

megegyezik a szonda dtmérgjével. A PHYWE axidlis Hall-szondét ezek az elemek rogzitik. A

17
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méréseket a PHY WE digitalis teslaméterrel végeztiik. [18] [19]

s

A trapézok és a szondatarto tervei a 4.6. dbran lathatdak.

,,

4.6. abra. Feliil: a szondatarté 3D-s képe; Alul: a trapéz €s a rd ragasztott téglatest, t6liik jobbra
pedig a trapéz tervrajza

Meéréseinkhez harom, a szimmetria tengelyeik mentén magnesezett, N35-6s tipusu, henger

alakud magnest hasznéltunk.

4.7. abra. A henger alaku méignesek

18
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4.1.2. A prototipussal végzett mérések

Minden kiilonb6z6 magnes elrendezés esetén a Magpylib konyvtarat felhasznalva grafikusan
abrazoltuk 3D-ben a magnesek térbeli elhelyezkedését. Minden 3D dbra mellé tarsitottunk egy
grafikont azzal a céllal, hogy vizualizdljuk a magnesek 4ltal keltett teret az el6z6leg emlitett dbrak
20z sikjadban. Ezen kédok részletei a D. fiiggelékben lathatdak.

Meéréseink sordn a z tdvolsagot a Oz tengely mentén mértiik, az aldbbi dbra szerint:

, , szonda tarté
magnes tarto

4.8. abra

Els6ként megmértiik egyenként a harom magnes indukciéjat igy, hogy rendre a magnestartd
kozépsd lyukjaba helyeztilk Oket. Ennek a 3 mérési sorozatnak az eredményei a 4.9a. dbran

lathatéak. Lathat6, hogy a hdrom magnest egyformédnak lehet tekinteni.

—=— #1
—— #2 400 A
—e— #3

—=— #1 mdgnes
—— supermagnete. de
—e— K& Magnetics

250

200 A
3001

1501

B(mT)

1001

100 4
504

0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
z(mm) z(mm)

(a) (b)

4.9. 4bra. (a) a magneses indukcié egyenként a magnesekre; (b) Az #1 magnes és az eladoi
szabvanyok Osszehasonlitdsa

A kapott eredményt Osszehasonlitottuk néhdny szabvanyositott elad6i adattal a 4.9b. dbran.

Az altalunk mért értékek kisebbek, mint a szabvanybeliek ugyanis mi nem ismerjiik pontosan a
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magneseink esetén a B, értékét. Valoszinli, hogy a PHYWE szondaban a Hall-szenzor nem a rud
végén van. Viszont ha az #1-es magnesre kapott adatsort eltoljuk az = tengely mentén 1.35 mm-rel,
akkor j6 egyezést tapasztalunk. Ebbdl hozzdvetSlegesen megkaphatjuk a szenzor tdvolsagét a rid

végétdl. Mindezt a 4.10. abran lathatjuk.

—— supermagnete. de
—e— K& Magnetics
#1 mdgnes eltolva

400 -

300 A

e °

200 1

B(mT)

100 A %
k

\
%ﬁ!%nzmmqm-J—c — & a4 e e a4 4 e

0 aa—a— s o 4 e o o o o o

0 20 40 60 80 100 120 140 160
z(mm)

4.10. abra. Az elad6i szabvanyok és a mi adatsorunk Osszehasonlitisa akkor, ha a kapott
eredményeket eltoljuk 1.35 mm-rel

A 2.6. alfejezetben a B-re megadott Osszefiiggést felhasznalva fiiggvényt illesztettiink az eltolt
adatsorokra €s kiszamitottuk mindhdrom mégnesre a B, remanens indukci6 értékét. A kapott B,

értékeket a 1. tdblazatba gyijtottiik Ossze.

Magnes B,
mT
#1 1108.967
#2 1032.118
#3 996.524

1. tablazat

A magpylib konyvtarat felhaszndlva a magneses elrendezés 3D abrdja és a statikus migneses

tér kirajzoldsa a 4.11. abrén lathato.
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15 800

10

z[mm]

z(mm)
o

-10

(a) (b)

4.11. 4bra. (a) az #1-es magnes 3D dbrdja; (b) a mdgneses tér dbrazoldsa

A kovetkezd konfigurédciot soros elrendezésnek nevezhetjiik, a sorosan csatlakoztatott &ramkori
elemek analdgidjaként és a 4.12. dbran lathatjuk. Ekkor a két vagy harom magnest tartalmazo
rendszert ugy alkotjuk meg, hogy az els6é méagnes déli részét a masodik méagnes északi részéhez
csatoltuk és igy tovabb. Ezt a konfigurdciot ugyanigy rogzitettilk a méréberendezésre, mint ahogy

azt az egyetlen mignes esetén bemutattuk.

z[mm]
z[mm]

(a) (b)

4.12. abra. Soros elrendezés két vagy harom mégnes esetén

Itt a =~ tengely egybeesik a magnesek szimmetriatengelyével. A médgneses tér er6vonalait a 4.13.

abrén lathatjuk.
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z(mm)
z(mm)

4.13. 4bra. Soros elrendezés mégneses er6vonalai két, illetve harom magnes esetén

A soros elrendezében mért magneses indukcié nagysédga a tavolsag fliggvényében a 4.14. dbran

lathat6. Ezeket az adatsorokat dsszehasonlitottuk az egyenként mért magnesek adatsoraival.

. # 3501 . #
400 —e #2 —— #2
#1 #2 sorosan 3004 #3
—— #1 #2 #3 sorosan
300 1 250 1
200 1
I~ S
£ 200 £
@ & 1504
100 A
100 A
504
0 PUNPAP PN PP PP PPN AP NP S NP AP P S 04
T v v v v T T T T v v v v T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 25 50 75 100 125 150 175
z(mm) z(mm)
(a) (b)

4.14. 4bra. Soros elrendezés méigneses erdvonalai két, illetve hdrom mégnes esetén

Amint vérhaté volt a soros elrendezések nagyobb mdgneses teret hoznak létre, azonban
ez kisebb mintha a haszndlt mignesek tereit 6sszeadndnk. Mindez analitikusan is kimutathatd,
felhasznalva a (15) Osszefiiggést.

Hogyha az els6 magnes feliilete a mérés helyétdl z tdvolsdgra van, akkor a masodik magnes
feliilete ett6l a ponttdl D + z-re, a harmadiké D + D + z-re és igy tovdbb. Ekkor a médgneses

indukciok felirhatdéak, mint:

B _ B D+ z B z
Fule) = Blz) =5 <\/R2+(D+z)2 \/R2+z2> 22

Bo(2) = B(D + 2) = 2 (

(23)

D+D+z D+2 )
T2

VEE+(D+D+z22 R+ (D+2)
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B, D+D+D D+ D
By(z) = B(D+ D +2) = " A R— o (24)
2 \VR?+(D+D+D+2)? R+ (D+D+=z)?
Tehat kettd, illetve hdrom soros mégnes esetén a magneses indukcid és a tdvolsag kozt fennalld
Osszefliggések:
B, D+D+=z z
Biio(2) = Bi(2) + Ba(z) = — — 25
tale) = Bale) + Balx) = 5 <\/R2—|—(D+D+z)2 \/m) =
B, D+D+D+=z z
B 2) = Bi(z) + Ba(2) + B3(2) = — — (26)
1+2+3(2) = Bu(2) + Ba(2) + Bs(2) = <\/R2+(D—|—D—|—D+z)2 \/R2+z2>

Osszehasonlitva a (15) és (25) Osszefiiggéseket kijelenthetjiik, hogy két egyforma mdgnes
sorosan elhelyezve ekvivalens egy olyan mégnessel, mely ugyanabbdl a migneses tulajdonsagi
anyagbodl késziilt, ugyanakkora a sugara de kétszer olyan magas. Harom sorosan elhelyezett
magnes pedig egy hdromszor vastagabb mégnessel helyettesithetd.

Az ellendllasok kapcsoldasdnak mintdjara megvizsgaltuk a parhuzamos elrendezést is. Ekkor a
magnesek megegyez6 polusai a mdgnestarté ugyanazon oldalan vannak. Két és harom parhuzamos
magnes esetén is 3 d tdvolsdgot vizsgaltunk meg, el6szor a magnesek 0 mm majd 1 mm
és 10 mm-re voltak egymdstol. A 4.15. abra ad példit az 1 mm tavolsaggal jellemzett

konfiguricidkra.

(a) (b)

4.15. 4bra. Parhuzamos elrendezés két, illetve harom mégnes esetén akkor, ha a koztik levd
tavolsag 1 mm
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A két méagnessel végzett mérés sordn az egyenes, mely mentén a szonda haladt merdleges a
magnesek alapjara és a koztiik levd tavolsag felénél helyezkedik el. Hirom magnes esetén ez az
egyenes egybeesik a koz€psd magnes szimmetriatengelyével.

A 4.16. dbra a harom mdagnes koriili magneses tér vizualizdcidjat mutatja be, rendre a harom d

tdvolsdgra. A 4.17. dbran a méréseink eredményét abrazoltuk.

|

w
‘m. gy

::/)

i
'{ AR AAKARURANNN

4.16. dbra. Madgneses tér erOvonalai hdrom mdagnes esetén, amikor a mdagnesek rendre
0, 1, 10 mm-re vannak egymdstol
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Lathatjuk, hogy a harom pédrhuzamos magnes adatsora hasonlé a sorosan elrendezett

magnesekéhez, bar a B magneses indukcidra kapott értékek kisebbek.

300 & #1
—A— d=0mm
—— d=1mm
250 1 d=10 mm
200 -
=
£ 1501
@
100 A
50 1
0 1 SUNENNNNENENENENEREE 4 & 4 &
0 25 50 75 100 125 150 175 200

z(mm)

4.17. dbra. Mérési eredmények harom parhuzamos mégnes esetén

Azonban hogyha két parhuzamosan elhelyezett magnest vizsgdlunk akkor az eddigiektdl
eltérd viselkedést tapasztalunk. A teljes adatsorok valamint a magnestSl mért 2.5 cm felnagyitott

grafikonja a 4.18. abran lathato.

—a— #1
250 - —A— d=0mm
—— d=1mm
2004 d=10 mm
150 -
[~
£
& 100
50 1
0 COOOOOUCL NSNS NSNS NENALALALAR
=50 § =50
0 25 50 75 100 125 150 175 200 5 10 15 20 25
2z(mm) z(mm)
() (b)

4.18. 4bra. (a) A mégneses indukci6 nagysaga, amikor két magnes rendre 0, 1, 10 mm-re talalhato
egymastol; (b) az (a) egy részének kinagyitasa
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A maégneses er6vonalakat ezeknél a mdgneseknél is dbrazoltuk.

800

L

z(mm)
BImT]
(mm)

it ) s

220 15 -10 -5 [ 5 10 15 20

(a) (b)
A 1.
2 .

=)
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—
=

I
«

o
=
@

—_—

|
-
v

207
-20 -15 -10 =5 0 5 10 15 20
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(©)

4.19. dbra. Magneses tér er6vonalai két magnes esetén, amikor a magnesek rendre 0, 1, 10 mm-re
vannak egymastol

A pontosabb és automatizalt mérés céljabdl a prototipus alapjan terveztiink és dsszedllitottunk

egy masik berendezést is, melyet a kovetkezd fejezetben mutatunk be.
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4.2. A tovabbfejlesztett berendezés

4.20. abra. A tovédbbfejlesztett berendezés

A kezdeti mérések elvégzése utan azt tlztiik ki célnak, hogy egy elektronikusan vezérelhetd
mérdberendezést készitsiink azért, hogy érzékenyebb Hall-szenzort haszndlhassunk és hogy a
tavolsag bedllitasat ne kozvetleniil a kisérletet végzd személy kelljen elvégezze. Tovabba célunk

az is, hogy a tdvolsdgot pontosabban dllithassuk be és a mérési id6t csokkentsiik.

4.2.1. A berendezés leirasa

A készitett berendezés az alabbi 4.21. dbrén l4thaté. Itt az altalunk készitett részeket rajzoltuk
le, valamint informécids célbdl megterveztiik a linedris léptetdmotor vazlatat. A berendezés terveit

a B. fiiggelék tartalmazza.

4.21. abra. A tovéabbfejlesztett berendezés vazlata
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Akarcsak a prototipus esetén, a tovabbfejlesztett valtozat alkatrészei is egy laminalt faforgdcs
lapon vannak elhelyezve. Ezt a berendezést két f6 részben fogjuk targyalni. Els6ként a motor €s ard
tervezett magnestartot mutatjuk be a 4.22. abran, melyek esetén a rogzitést barkacsboltban kaphat6
elemek atalakitdsdval oldottuk meg. Ezutdn a szenzor és Arduino Board 4llitdsdra és taroldsara

alkalmas 3D nyomtatott részekrdl esik sz, melyeket a 4.24a. dbra mutat be.

nyomé bilincsek

mégnes tarto

faforgacs lap

4.22. abra. A motor és a magnestarto rész dbraja

A mérések sordn a Glideforce linedris aktudtort haszndltuk a szenzor és a magnesek kozti
tavolsag beallitdsara. [20]

A motor mindkét végét a fa laptdl dllando tavolsdgra kell tartanunk. Ezt kabelek rogzitésére
haszndlt sorolhaté nyomé bilincsekkel oldottuk meg. A nyomé bilincsek alsé, a forgacs lapra
csavarozhaté részébdl kicsiszoltunk addig, mig mindkettd 9 mm tdvolsdgra tartotta a motort a
laptol.

A motor hétoldaldn, a faforgécs lap sz€lén taldlunk két, egymadssal szembe forditott L vasat,
azért hogy a motor hétuljan levé rogzitésre szant lyukon egy siillyesztett fejii csavart atbujtatva
megakadalyozzuk a motor elmozduldsat a faforgacs lappal parhuzamos sikban. A nyomdébilincsek
és az L vas vazlata a 4.23a. dbran l4thatd.

A motor karjanak a végére terveztiink egy ugynevezett "sapkat". Ez a sapka a prototipusnal
bemutatott, ot lyukkal ellatott mdgnestart6 lapokat rogziti a kar végére. A kar végébe pedig egy
csapot terveztiink, hogy a sapka ne fordulhasson el mérés kozben. A sapkat és a csapot is 3D

nyomtatdval készitettiik, 1dsd a 4.23b. dbrat.
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%

(a) (b)

4.23. abra. (a) A barkdcsboltban vasarolt alkatrészek. Bal oldalon az L vas, jobb oldalon a sorolhat6
nyomo bilincs vazlata (b) A linedris 1éptetdmotor karjanak végére tervezett sapka

A berendezés vezérlését egy Arduino Uno Board segitségével végezziik. Ezt a board-ot a
faforgdcs lap motorral ellentétes végén levd dobozban taroljuk, melyet csavarokkal a laphoz
rogzitettiink. A dobozon hagytunk nyildsokat a szdmit6géphez valamint a szenzorohoz futd
kabeleknek. A belsejében pedig fiillek vannak, hogy a board-ot csavarokkal lehessen a dobozban

rogziteni.

szenzor tar6 elemek

(a) (b)

4.24. abra. (a) Az Arduino Board-nak helyet ad6 doboz, mogotte pedig a Hall-szenzor helyzetének
beallitasara tervezett mechanizmus; (b) Az Arduino Board doboza

A szenzort tartd elemek képesek a faforgics lap sikjara merdleges sikban mozgatni a
haszndlt anal6g Hall-szenzort [21]. A mechanizmus alkatrészei a 4.25a. dbrdn l4thatéak, alapja
egy 3D nyomtatott téglatest, melybe trapéz alaki sint terveztiink azért, hogy a szenzor a
motor és a magnesek mozgasanak irdnydra merdlegesen, a faforgacs lap sikjdval parhuzamosan

elmozdulhasson.
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2 s

=

=

(a) (b)

4.25. 4bra. (a) A trapéz alaku sinnel ellétott alsé rész, az oszlop €s az oszlopra ragasztott csonkagula
(b) A szenzor nyomtatott dramkorére tervezett elem, hétul a trapéz alaki sinnel

Ebbe a sinbe taldl egy trapéz formdju ldbbal ellétott kis oszlop, melynek a tetején egy téglalap
alakud lyuk taldlhat6. A lyukba egy kis csavar anyat cstsztatunk, gy hogy annak a kdzéppontja
pontosan az oszlop két oldalara tervezett lyuk kdzéppontjaval egy egyenesre essen.

Az oszlop azon oldaldra amely a motor és a mégnesek felé esik egy, a magassidga mentén
lyukas, csonkagulat ragasztottunk.

Azon a nyomtatott dramkoron, melyen a Hall-szenzor is talalhat6 hatszog(i, mlianyag csavar
anydk vannak. A nyomtatott &ramkornek egy olyan tartdelemet terveztiink, mely eldl rendelkezik
két hatszogti lyukkal, hogy beleragaszthassuk az anyacsavarokat és 1épcs6hoz hasonlé résszekkel,
hogy a forrasztasok elférjenek.

A szenzor 3D nyomtatott tartéelemének ellenkez6 oldaldn egy trapéz metszet( sin van, melybe
a csonkagiila illeszledik. Ha egy csavart dtvezetiink az oszlop lyukjain és a csavar anydn, majd
at a csonkaguldn és elérjiikk a szenzortartd sinjét valamint kelléen meghizzuk a csavart akkor
figgblegesen is tudjuk rogziteni a szenzort. Mindezt a 4.25b. dbra szemlélteti. A szenzortarté tervei

a B. fiiggelékben taldlhatok.
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A szenzortarto alkatrészei a helylikre illesztve a 4.26. abrdn lathatéak. Ezt az alkatrész egyiittest

a léptetdmotor elé, a magnesekkel szemben a faforgacs lapra ragasztottuk.

4.26. abra. A Hall szenzort tarté mechanizmus 6sszerakott dllapotaban

A berendezés dramkoréhez tartozik az Arduino mikrovezérld és a rd helyezett Shield.
A mikrovezérl6hoz még csatlakoztattunk egy TAL220-as mérlegcellat. A Hall-szenzor és egy

hémérsékletszenzor a fent emlitett nyomtatott &ramkori elemen kaptak helyet.

(a) (b)

4.27. dbra. Az Arduino board doboza és a kinyomtatott szenzortartd. A szenzortartd elemen lathatéd
a nyomtatott &ramkar, alsé részén pedig a Hall-szenzor
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4.2.2. A berendezés vezérlése

A tovabbfejlesztett kisérleti berendezést egy LabVIEW program segitségével vezéreljiik,
melyhez egy felhaszndloi feliilet is tarsul. A LabVIEW egy grafikus programozasi kornyezet,
amelyet a mérnokok automatizdlt kutatdsi €s gydartdsi tesztrendszerek fejlesztésére haszndlnak.
Minden LabVIEW programnak van egy "Front Panel" és egy "Block Diagram" része. A mérést
végzd személy a Front Panel-t haszndlja, a programozads pedig a Block Diagram-on levd

fliggvények haszndlataval torténik. [22]

read buffer
ktop Measurements done

Total length
Temperature )

13|
5 Temperature in [Celsius] °

Distance between measurements|

13|
MagField a°

) Magnetic Field [mT]| Number of measurements
A,
W

Set Target Set target[mm]

B Linear Motor Target [au] 0

Measured Feedback
0 Linear Motor Feedback [au] Send Target

Send I

Measured Force
0 HX711 Measured Force [mN]

Tare

e )
4.28. abra. A LabVIEW Front Panel

Az éltalunk irt LabVIEW program kezdetben virja, hogy a felhaszndlé megadja mm-ben
a mérések maximalis hosszit (Total length), két mérési pont kozti tdvolsagot (Distance
between measurements) és az egy mérési pont esetén végzett mérések szamit (Number of
measurements). A tervezett Front Panel a 4.28. dbrdn lathat6. A Block Diagram-ot csatoltuk a
C. fuggelékben.

A Send gomb megnyomadsakor a LabVIEW lefuttat egy Python kédot, melyben a felhasznalo
altal megadott harom adatbol készitiink egy tombot, mely novekvd sorrendben tartalmazza az
értékeket, egészen a Total length értékig (ekkor a magnes és a szonda érintik egymast), a pontok
kozti tdvolsag pedig az el6zb6leg megadott érték. A Python 4ltal visszatéritett tombben az értékek
a léptetd motor egységében vannak. Ezt a tombot visszatéritjiilk a LabVIEW-nak és kimentjiik egy
szovegfijl-ba, hogy kés6bb egy Python kdddal dbrdkat készithessiink beldle.

Az Arduino mikrokontrollerrdl be tudunk olvasni egy karakterldncot, mely tartalmazza az

alabbi adatokat:

* az aktudlis cél tdvolsagot, a motor sajat egységeiben és mm-ben

* a motor sajit egységeiben mért pillanatnyi helyzetét
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* a mérlegcella 4ltal mért erdt, m/N-ban
* a hdmérsékletet °C-ban

* a magneses indukciovektor nagysagat m7-ban

A motor karja rendre felveszi a Python altal megadott tdvolsagok értékeit. Mindegyik helyzetet
elérve megall, mig elvégzi a megadott szamu mérést és a magneses indukcid értékeit beleirja egy
szovegfijlba. Hogyha ez megtortént akkor elindul a kovetkezd tavolsag felé.

A mérések soran nagyjabol 18 cm tdvolsdgon rogzitjiik az értékeket. A soros magnes
elrendezéseken kiviil a Total length értéke dllandd, ugyanis ez a szenzor pozicidja. Soros esetben
azonban a tervezésbdl adéddan az elsd mignes nem a magnestarto sikjaban lesz, igy a Total length

értéke ezeknél a méréseknél kisebb.
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4.2.3. A tovabbfejlesztett berendezéssel végzett mérések

A mérési eredmények targyaldsat a prototipus mintdjara fogjuk elvégezni.
A tovabbfejlesztett berendezés esetén is az els6 néhdany mérésiink sordn a hdrom mégnes terét

tanulmanyoztuk, egymastol fiiggetleniil, az eredményeket pedig Osszevetettiik a szabvanyokkal.

Ezeket a 4.29a. és a 4.29b. grafikonokon abrazoltuk.

Ezutan a soros elrendezés esetén ismételtilk meg a méréseket, el6szor az #1 és #2 magnesekre,

majd ezt kiegészitettiik a #3-as magnessel (4.29c. és 4.29d. abrik).

Azt tapasztaljuk, hogy a prototipus mérésein tett megfigyeléseink most is igazak.

350 4 — . . #1

—— supermagnete. de
—e— K&/ Magnetics

w2 400 {
300 1 #3
300 1

= & 200
© 1501 °

100 -

o
N
[
a
=3

T T T T T T T T T T T T T
75 100 125 150 175 0 25 50 75 100 125 150 175
z(mm) z(mm)

(a) (b)
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—— #1
—e— #2
#3
—— #1 #2 #3 sorosan

400 —e— #2

#1 #2 sorosan 200 1

e

3001 |
300 1 ‘),
i

B(mT)
N
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e

200 4

100 -
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o
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I~
4
o
-
o
=}
-
~
o
o
N
o

T T T T T T
50 75 100 125 150 175
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(c) (d)

4.29. dbra. (a) A magnesek adatsora egymastdl fiiggetleniil; (b) Az elad6i szabvanyokkal val6
Osszehasonlitds; (c) A #1 és #2 magnesek sorosan; (d) A #1, #2 és #3 magnesek sorosan

A parhuzamos esetben is ugyanaz a tendencia lithaté a gorbéken. Két, parhuzamos mégnes
esetén kozeledve a z = 0 mm pontnak megfelel6 magnes feliilethez a B értéke csokken. Az ekkor
kapott adatsor és a nagyitott grafikon a 4.30. dbran lathato.

A fejlesztés miatt elvégeztiink olyan méréseket is, melyeket a prototipus esetén nem tettiink
meg. Ilyen példaul két magnes esetén az tgynevezett "ellenparhuzamos" eset (4.31). Ekkor az

#1 méagnes ugy helyezkedik el a tartoban, hogy a Hall szenzor pozitiv értéket mérjen, mig a #3
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350 —— #1 350 —— #1
—e— #1 és #3 parhuzamosan, 0 mm —e— #1 és #3 parhuzamosan, 0 mm
3004 —»— #1 és #3 parhuzamosan, 1 mm 3001 —»— #1 és #3 parhuzamosan, 1 mm
#1 és #3 parhuzamosan, 10 mm #1 és #3 parhuzamosan, 10 mm

250 - 250 4

200 - 200 1

B(mT)
B(mT)

150 150 -

100 - 100 -

50 1 50 1

501, T T T T T T T —501, T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 0 5 10 15 20 25 30 35

4.30. abra. (a) A #1 és #3 magnesek parhuzamosan; (b) A #1 és #3 mdagnesek adatsora nagyitva

7

magnes pedig az eldzdvel ellentétesen, tigy hogy a Hall szenzor negativ értéket mérjen. Ezt a
mérés sorozatot is a 0, 1, 10 mm magnesek kozti tdvolsagokra végeztiik el. A két ellentétesen

helyetett magnes er6vonalai az Oz sikban a 4.31. abran lathatdak.

350 A —a— #1
—e— #1 és #3 ellenparhuzamosan, 0 mm
300 —=— #1 és #3 ellenparhuzamosan, 1 mm
#1 és #3 ellenparhuzamosan, 10 mm
250 A
_. 200+
=~
£
@ 150
100 A
50 A
0 e & & & & & & & & & & & & a
0 25 50 75 100 125 150 175
z(mm)

4.31. abra. A #1 és #3 magnesek ellenparhuzamosan

Héarom magnes esetén vizsgaltuk a prototipusndl is bemutatott esetet, mindharom tavolsagra
(4.33a. abra). Ezen mérések utan pedig két uj esetet vezettiink be. Egyik az a konfiguracio, amikor
a kozépsd magnest megforditjuk (4.33b. dbra), ekkor a két sz€1s6 esetén pozitiv B értéket mutatna
a szenzor, a kozépsd esetén pedig negativat. A masik konfiguricié ennek az ellentettje, a két szélsd
magnest forditottuk meg (4.33c. abra). Az ellenparhuzamos esetben is dbrazoltuk a méagneses tér

erOvonalait, a 4.34. abran.
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4.32. dbra. Két magnes ellenparhuzamosan, a hdrom kiilonb6z3 tavolsagra
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—a— #1

—e— #1 és #3 egy irdnyba, #2 ellentétesen,0 mm

—— #1 és #3 egy irdnyba, #2 ellentétesen, 1 mm
#1 és #3 egy irdnyba, #2 ellentétesen, 10 mm

350 —— #1
X —e— #1, #2 és #3 egy irdnyba, 0 mm 300
300 4 —=— #1, #2 és #3 egy irdnyba, 1 mm
#1, #2 és #3 egy irdnyba, 10 mm 200
2501
100
o200 % -
E 1 E O
@ 1504 | @
| —100 A
2 [
1001 ! |
—200 A
H
501 ~300 4 ,
b i
0 s 2 @& & & & & 8 & & & @& @ 4004
0 25 50 75 100 125 150 175 0 25
z(mm)
(a)
—— #1
3501 % —e— #1 és #3 ellentétesen, #2 egy irdnyba, 0 mm
—=— #1 és #3 ellentétesen, #2 egy irdnyba, 1 mm
3004 #1 és #3 ellentétesen, #2 egy irdnyba, 10 mm
2504 |
£ 200 7
£ [
£ [
150 { V’
¥
1004
50 1
0 Wbidoostossts 66— 8 8 6 & & 6 & 8 8 & @
T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175
z(mm)

4.33. abra. (a) A harom mégnes parhuzamosan; (b) A #2 mdgnes megforditva; (c) A #1 és #3

magnesek megforditva, az eredeti pirhuzamos esethez képest
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van

sz€Is6; (c), (d) A magnesek egymdastél 1 mm tdvolsdgra vannak, (c): a

kozépsd van megforditva, (d) a két sz€Is6; (e), (f) A magnesek egymdstél 10 mm tdvolsdgra

4.34. 4bra. (a), (b) A magnesek egymdstdl 0 mm tdvolsdgra vannak, (a): a kozépsd
vannak, (e): a kozépsd van megforditva, (f) a két sz¢E1s6;

megforditva, (b) a két
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Kovetkeztetések

A dolgozat keretén beliil felvazoltunk egy elsd kisérleti berendezést, melyet prototipusnak
neveztiink. A vazlat szerint, barkacsboltban beszerezhetd alkatrészekbdl el is készitettilk a
prototipust.

A prototipust hasznidlva megmértiik a henger alakd, tengely mentén méagnesezett, neodimium
méagnesek terét a szimmetriatengelyilk mentén és kiszdmoltuk a remanens indukciéik értékeit.
Eszrevettiik, hogy a szondank esetén a Hall-szenzor koriilbeliil 1.35 mim-rel a burkolat mogott van,
igy ennek megfelel6en eltoltuk az adatsort. Kapott eredményeinket dsszehasonlitottuk az eladoi
szabvanyokkal, j6 egyezést kapva. A megfigyelt magneses tér erGvonalait is dbrazoltuk.

Az aramkori elemek kapcsoldsanak analdgidjara két médgneses elrendezést vizsgéltunk. Az
els6 konfigurdcié amit vizsgéltunk a soros elrendezés volt. Ekkor 3D-s dbran vizualizaltuk a
magnesek elhelyezkedését. Az Oz sikban abrazoltuk a magneses erdvonalakat két illetve harom
magnes esetén is. A kapott mérési eredmények alapjdn sikeriilt feldllitani egy olyan Osszefiiggést,
mely leirja ezen elrendezések eredé magneses indukcidjdnak nagysigat. Kijelentettiik, hogy két
egyforma magnes sorosan elhelyezve ekvivalens egy olyan mégnessel, amely ugyanabbdl az
anyagbdl késziilt, sugara ugyanakkora de kétszer olyan magas.

A parhuzamos konfigurdcié vizsgalata sordn kapott eredmények targyaldsiat a 3D-s Python
abrakkal kezdtiik, majd attértiink a hdrom parhuzamosan helyezett méagnes terének dbrazolédsara.
Adatsoraink alapjan azt tapasztaljuk, hogy ekkor a magneses indukcié a tavolsdg fiiggvényében
hasonl6 viselkedést mutat mint a soros elrendezés esetén.

Két parhuzamos méagnes esetén az eddigiektdl eltérd viselkedést lathattunk. Azt tapasztaltuk,
hogy a mégneshez kozeledve az indukciénak van egy helyi maximuma, tovabb kozeledve az
indukcidvektor irdnyitdsa ellentétessé valik.

A prototipus utdn terveztiink majd épitettiink egy elektronikusan vezérelt berendezést. Ezt
LabVIEW programmal vezéreltiik és méréseket végeztiink ugyanazokra az elrendezésekre, mint
a prototipusndl. Mértiink ellenparhuzamos esetben is, amikor rendre a kdzépsd és a két szélsd
magnest forditottuk meg az eredeti parhuzamos esethez képest. Itt is készitettiink vizualizaciét a
magneses térrol.

Mindkét berendezést 3D-ben terveztiik €s miiszaki rajzokat készitettiink réluk. A prototipus
esetén a tavolsdg allitdsat csak mm pontossdggal tudtuk megvaldsitani, a hasznélt vonalzék miatt.
Ezt a tovdbbfejlesztett valtozatban mar sokkal pontosabban képesek vagyunk irdnyitani. Ekkor
180 mm-nek 2500 motor 1€pés felel meg, ez azt jelenti hogy elméleti szdmitdsok alapjan egy

motor egységnyi 1épés megtétele 0.072 mm elmozdulast kellene eredményezzen. Tekintve, hogy
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nem volt ahogyan megmérni és igazolni ezt csak elméleti pontossagként kezelhetjiik. A tapasztalat
azt mutatja, hogy 0.5 mme-es 1€pések ald is tudunk menni, ami koriilbeliil 5 motor egységnek felel
meg.

A mégneses indukcié mérésében a fejlesztés sordn szenzort cseréltiink. A prototipus esetén
nem tudtuk pontosan, hogy hol taldlhaté a félvezetd lap a szonddban. Az 1.35 mm-nyi eltolast
empirikusan hatarozzuk meg. A tovéabbfejlesztett valtozatban ezt kikiiszoboltiik.

A tervezésbdl adéddan a prototipussal egyetlen tengelyen tudtunk mérni. A tovabbfejlesztett
berendezés esetén a szondat egy adott sikban, az orig6tdl el tudjuk mozditani 1 cm tdvolsédgra,

minden irdnyba.
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C. LabVIEW Block Diagram

et
C.1. dbra. A LabVIEW program Block Diagram-ja
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D. Python kédrészletek

| import numpy as np

> import magpylib as magpy

3 import matplotlib.pyplot as plt

4

s distance=np.array ([0,1,10])

6

7 def three_magnets_parallel (d):

8 srcl=magpy.magnet.Cylinder (magnetization=(0,0,1170), dimension=(10,5))
9 srcl.style.color="#FF6B35"'

10 srcl.move ((d+10,0,0))

12 src2=magpy .magnet.Cylinder (magnetization=(0,0,1170), dimension=(10,5))
13 src2.style.color="'slategrey'

15 src3=magpy .magnet.Cylinder (magnetization=(0,0,1170), dimension=(10,5))
16 src3.style.color="#004E89"
17 src3.move ((-d-10,0,0))

19 col=srcl+src2+src3
20 col.show(style_magnetization_show=False)
21 plt.savefig("3_magnets_in_parallel_"+str(d)+"mm.pdf",dpi=200)

3 for i in range(len(distance)):
2 three_magnets_parallel (distance[i])

1. Listing. Hirom mégnes 3D 4brdzoldsa

| import numpy as np
> import matplotlib.pyplot as plt
import magpylib as magpy

s def three_magnets_in_parallel(d,B_r):
6 fig, axl=plt.subplots(l,1,figsize=(10,8))

8 srcl=magpy.magnet.Cylinder (magnetization=(0,0,B_r[0]),
9 dimension=(C10,5))
10 src2=magpy .magnet.Cylinder (magnetization=(0,0,B_r[1]),
B dimension=(C10,5))
12 src3=magpy .magnet.Cylinder (magnetization=(0,0,B_r[2]),
13 dimension=(C10,5))

15 srcl.move((d+10,0,0))
16 src3.move((-d-10,0,0))
17 col=srcl+src2+src3

19 ts = np.linspace(-30, 30, 210)
20 grid = np.array([[(x,0,z) for x in ts] for z in ts])

2 B=col.getB(grid)
23 ampB = np.linalg.norm(B, axis=2)
25 MAX=ampB.max () //100*100

26 tick_big=np.linspace (200,MAX,3,dtype=int)

27 tick_small=np.linspace(25,MAX/CampB.max()//100) ,4,dtype=int)
28 i=2

29 tick_small=np.delete(tick_small, i)

30 tick_value=np.concatenate((tick_small, tick_big))

31 tick_place=np.log(tick_value)
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p=axl.streamplot(gridf[:,:,0], grid[:,:,2], B[:,:,0], B[:,:,2],
density=3.5, color=np.log(ampB), linewidth=2, cmap="'cool"')
cbar=plt.colorbar(p.lines,ticks=tick_place)
cbar.ax.set_yticklabels(tick_value,size=16)

cbar.set_label (label="$B[mT]$",size=16)

axl.
axl.

axl.

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

plot([5,-5,-5,5,5], [2.5,2.5,-2.5,-2.5,2.5], 'k--',linewidth=1.75)
plot([-d-5,-d-15,-d-15,-d-5,-d-5],[2.5,2.5,-2.5,-2.5,2.5], 'k--"',
linewidth=1.75)
plot([d+15,d+5,d+5,d+15,d+15],[2.5,2.5,-2.5,-2.5,2.5], 'k--"'",
linewidth=1.75)

xlabel ("$x(mm)$", fontsize=16)

xticks(fontsize=16)

ylabel ("$z(mm$)", fontsize=16)

yticks(fontsize=16)

tight_layout ()

savefig("3_magnets_in_parallel" +str(d)+ "mm.pdf",dpi=200)

print(tick_big)
print(tick_small)
return ampB

Magnetization_3_parallel=np.array([1170, 1170, 1170]) # ideal magnets
distance=np.zeros (3)

distance[1]=1

distance[2]=10

for i in range(len(distance)):
f=three_magnets_in_parallel (distance[i],Magnetization_3_parallel)

2. Listing. A mégneses tér indukcidvonalainak dbrazoldsa
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