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1. Osszefoglalo

Az utébbi években a kisméret miiholdak esetében is felvet6dott az ionhajtéomiivek alkalma-
zasa. A létrehozott plazmat egy elektrosztatikus gyorsitoracs segitségével megfelels sebességre
gyorsitjuk, majd a favokan keresztiil tavozik az tireszkozon kiviilre. A favokak feliiletén el-
helyezett elektrodakra kapcsolt fesziiltség segitségével befolydsolhatoé a plazmanyalab utjanak
alakitasa és ezaltal a miihold palyajanak moédositasa.

TDK dolgozatom célja a fenti elgondolésok ellenérzésére alkalmas szimulacios kornyezete
létrehozésa. Az elektrodak terét elektrosztatikus kozelitéssel szamitjuk ki. A numerikus megol-
désra végeselemes modszer (FEM — Finite Element Method) alkalmazéséaval jutunk. A kapott
elektromos tér alapjan a gyorsitott ionok mozgasa kiszamithatoé. Munkdm soran egy hajto-
mi favokajat modellez6 haromdimenzids geometriat hoztam létre és vizsgaltam. A létrehozott
geometrian kiilonbo6z6 végeselem halozasi modszereket alkalmaztam, majd az igy kapott hé-
lora osszeallitottam a sziikséges differencidlegyenlet rendszert, amit MATLAB hasznalataval
oldottam meg.

Dolgozatomban elsGsorban a GMSH mint kiils§ végeselem hélozo szoftver altal biztositott
lehetGségeket hasznaltam és vizsgaltam. A geometria konnyi és gyors valtoztathatosaga, va-
lamint a MATLAB-ban torténé megoldas érdekében, ezekre alkalmas fliggvénykonyvtarakat

hoztam létre. A tovabbiakban az igy kapott eredményeimet szeretném bemutatni.



2. Abstract

In recent years, the use of ion propulsion has been considered for small satellites. The control
associated with small size can be implemented inside the nozzles. The generated plasma is
accelerated to a suitable velocity by means of an electrostatic accelerator grid and then ejected
through the nozzle to the outside of the spacecraft. A voltage applied to the electrodes on the
surface of the nozzles can be used to influence the path of the plasma and thus modify the
satellite’s orbit.

The aim of my TDK thesis is to create a simulation environment to verify the above ideas.
The field of the electrodes is calculated using electrostatic approximation. The numerical
solution is obtained using the Finite Element Method (FEM). The resulting electric field is used
to calculate the accelerated ion motion. In my work, a three-dimensional geometry modeling
the nozzle of an engine was created and investigated. I applied various finite element meshing
methods on the generated geometry and then compiled the required differential equation system
on the resulting mesh, which I solved using MATLAB.

In my thesis I mainly used and investigated the possibilities provided by GMSH as an
external finite element meshing software. To make the geometry easy and quick to change and
to solve in MATLAB, I created libraries suitable for these. In the following I would like to

present my results.



3. Bevezetés

3.1. Elméleti attekintés [1][2]

Induljunk ki a Maxwell-egyenletek differencialis alakjabol:

—
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VxB=J+ (1)
vxBE=_ B (2)
ot
V-B=0 (3)
V-D=yp (4)

Tovabbé sziikségiink lesz a konstitucios egyenletekre is:

]3 = EQ&E (5)
B = #OMFI (6)
J=0E (7)

Ahol B a magneses indukcio, J az aramstirtiség, E a térerdsség, D az elektromos eltolas ¢
az 1d6, o a toltéssirtiség, 9 a vakuum permittivitdsa, € a relativ permittivitéas, pg a vakuum
permeabilitasa, p a relativ permeabilitas, o pedig a kdzeg vezetSképessége.

A probléma elektrosztatikus modellel kozelithets az allandd geometria és a lassan valtozo
IE

elektrodapotencidlok miatt. Emiatt 57 elhanyagolhato, tovabba az egyes ionok éltal keltett
magneses teret (%—}tl) is elhanyagolhatjuk.

Ezek fényében elektrosztatikai modellel élhetiink, tehat bevezethets a skalarpotencial:

E=-Vo (8)

Ekkor felirhato az elektrosztatikus modellre a Laplace-Poisson egyenlet, amely megoldését

végeselem modszerrel végeztem a MATLAB segitségével.

V60V¢ =0 (9)

Az egyenlGség jobb oldalan 0 szerepel, mert a vilagtr toltésstirtiségét elhanyagolhatjuk.



3.2. Peremfeltételek

A peremfeltételek a kiilvilag hatasat jelenitik meg a vizsgalt zart tartomany szempontjabol.
Kétféle peremfeltételt alkalmazhatunk, az els6 a Dirichlet-tipust peremfeltétel, amely esetében
a potencial el6irt, a masodik pedig a Neumann-tipusi, amely esetében a potencial normélis

szerinti derivaltja eldirt.



4. A GMSH hasznalata [3]

A GMSH program segitségével specialis végeselem halokat lehet elGallitani, attol fiiggéen, hogy
mi a célunk. Minden esetben az a fontos, hogy a rendelkezésre all6 szamitasi kapacitast a lehetd

legjobb médon hasznéljuk ki, illetve, hogy a modell fizikailag helytallo legyen.

4.1. Geometria megadasa

A geometria megadasa a Geometry modulban lehetséges. Itt lehet&ség van pontokat definialni
az xyz koordinatai segitségével, valamint az igy hozzaadott pontokra illeszthetiink, egyene-
seket, koriveket és sok mas alakzatot is. Korabbi munkidm soran kétdimenzids alakzatokkal
foglalkoztam, amelyeket most haromdimenzios esetekre terjesztek ki.

Egy projekt létrehozésakor mindig létrejon egy .geo kiterjesztésd fajl, amely script-ként
szerkeszthetd egyszertien példaul Notepad hasznalataval az Edit script-re kattintva. Minden
modositas, amit a gmsh grafikus interfészén végziink az ennek a script-nek egy soraként jele-
nik meg. Ennélfogva tulajdonképpen barmilyen modositast végrehajthatunk egyarant a script
szerkesztésével vagy a grafikus interfész hasznalataval. Ha a script-ben tortént valtoztatésokat
meg szeretnénk jeleniteni, akkor a szerkesztés elmentése utdn a Reload script-re kattintva vég-
bemennek a valtoztatasok. Korabbi munkam soran a grafikus feliileten talalhatd parancsokat
hasznaltam és mutattam be, azonban haromdimenziés esetben néha mér nehézkesz a megfelels
pontra vagy egyenesre kattintani, mert akar fedhetik egymast, ezért ezuttal gyakran a script
szerkesztése mellett dontottem.

Els6ként a pontok koordinatéit sziikséges megadni. Ezt a grafikus feliilet hasznélataval az
Elementary entities fiilet lenyitva az Add opcion beliil a Point parancsra kattintva tehetjiik meg.
Ekkor felugrik egy ablak, ahol megadhatjuk az elhelyezni kivant pont xyz koordinétait, valamint
a Prescribed mesh size at point paramétert, ami azt jelenti, hogy a létrejové pont kdrnyezetében
a projekt alapértelmezett végeselem hald méretéhez képest mennyire legyen finom vagy durva
a halo. Ugyanez a folyamat a .geo fajl szerkesztésével a kivetkezSképpen néz ki:

Point(ID) = {z, y, z, mesh size at point};

Miutan vannak pontjaink, ezekre egyeneseket vagy akar gorbéket illeszthetiink. A gmsh
felilletén ezt az Add — Line parancsra kattintva tehetjiik meg. Ekkor ki kell valasztani a létre-
hozni kivant egyenes kezd6- majd végpontjat. A script-ben valdé megadas a pont megadasahoz
hasonlé moédon torténik:

Line(ID) = {start_point, end point};

Koriv megadasa is egyszertien lehetséges, abban az esetben a Circle parancs harom paramé-
tert var, a koriv kezdGpontjanak ID-jat, a kor kozéppontjanak ID-jat, illetve a koriv végpont-
janak ID-jat.

A pontokat 6sszekdts egyenesek, illetve ivek megadasa utan ezekbdl feliileteket kell defini-
alnunk. Ez els6re a grafikus interfész hasznalataval egyszertibbnek tiinhet, ugyanis szintén az

Add meniin belill a Plane surface opciot valasztva a sikidomot hatarolé vonalakra kattintva



tehetjiik meg. Mig a script-es megadés soran elészor egy Curve Loop definidlésa sziikséges,
azonban itt figyelni kell a koriiljarasra. Tehat, ha példaul egy négyszoget szeretnénk definialni
az 1 — 2 — 3 — 4 — 1 pontok koriiljarasaval, akkor az ezeket a pontokat 6sszekotd vonalak
ID-jara hivatkozva tehetjiik meg. Azonban, ha a 2-es és 3-as pont kdzott olyan médon hoztunk
létre egy egyenest a Line paranccsal, hogy annak a kezd6pontja a 3-as pont és a végpontja a
2-es pont, akkor annak az ID-jara egy negativ elGjellel kell hivatkozni. Ebben a példaban tehat
igy nézne ki a script-nek ezen sora:

Curve Loop(ID) = {Liney, —Lines, Lines, Liney };

Ezt kovetSen a Plane Surface paranccsal a korabban megadott Curve Loop-bol 1étrehozhat-
juk a kivant feliiletet.

A feliiletek létrehozasa utan ezekbdl térfogatot allithatunk 6ssze. Az eddigiekhez megszokott
modon a grafikus interfész hasznalataval az Add meniin beliil a Volume opciot valasztva, majd
a kivant hatarfeliiletek kijelolésével teheté meg. A srcipt-ben a kétdimenziés alakzatokhoz
hasonléan kell eljarni. Most a Surface Loop parancs hasznalataval, aminek paramétereinek a
sik feliiletek ID-jat kell megadnunk. Majd az igy létrehozott Surface Loop-bol megalkothatjuk
a térfogatot a Volume paranccsal.

Bizonyos speciélis esetekben egy térfogat 1étrehozasat jelentGsen megkonnyithetjiik, illetve
felgyorsithatjuk. Példaul, ha egy forgastestet szeretnénk konstruélni, akkor elegends a megfelels
sik feliiletet létrehozni, amit az Faxtrude — Rotate paranccsal megforgathatunk. Vagy ha egy
hasabot szeretnénk létrehozni, akkor vagy az FExtrude — Translate-re kattintva, vagy pedig
script-ben egyszertien az Fxtrude parancs hasznalataval.

Az 1. abran lathato egy ilyen modon megalkotott egyszert geometria, ahol egy negyedkor

alapi egyenes hasabot hoztam létre.

4.2. Specialis hal6zasi lehet&ségek

A GMSH kiilénb6z6 lehetSségeket biztosit egyéni végeselem halo konstrualaséara. A halo 1ét-
rehozésa a Mesh modulban teheté meg. Itt van lehetdségiink kiilonboz6 felbontéast végeselem
hal6 megadasara, ha ezzel nem éliink, akkor kétdimenzids esetben egyszertien a 2D parancs-
ra kattintva automatikusan létrejon egy olyan haromszoghalo, amelyben a leghosszabb oldal
nagysaga legfeljebb az Options - Mesh meniiben megadott Element size factor értékével lehet
egyenls. Haromdimenzios esetben pedig a 3D parancsra kattintva a fent leirt paramétereknek
megfelel§ tetraéderes halo jon létre.

Azonban ha valtoz6 felbontéast halot szeretnénk kapni, akkor azt Define meniipontban ki-
nalt lehetdségek koziil valasztva tehetjik meg. Az egyik leghasznosabb opcié mind koziil a
Size fields, ugyanis itt lehetGség van tobbek kozott kor vagy téglalap teriileteket vagy gémb,
téglatest és egyéb térfogatokat definidlni, amik nem jelennek meg objektumként a szimulacios
térben, viszont megadhaté benniik az alapértelmezettnél kisebb FElement size factor, ami azt
eredményezi, hogy azon a tartomanyon beliil jobb lesz a halo felbontasa. Ezen kiviil a Size at

points segitségével a kijelolt pontoknal tudunk striibb halot elérni, illetve a Transfinite meniin



1. dbra. Egy egyszerd geometria bemutatasa

beliil, a Curve opciét valasztva azt tudjuk megadni, hogy az altalunk kijeldlt gorbéken vagy
egyeneseken a végeselem haléonak hany pontja legyen.

Ha el akarunk térni az alapértelmezett haromszog, vagy haromdimenziés esetben tetraéde-
res szerkezetd halozastol, azt a Recombine parancs megfelel6 hasznalataval tehetjiik meg. Ezt
vagy a grafikus interfészen hasznaljuk és rakattintunk arra a feliiletre, ahol négyszogracsos ha-
16t szeretnénk kapni, vagy pedig a script-ben a Recombine Surface {surface ID}; paranccsal
tehetjlik meg. Fontos megjegyezni, hogy csak azokon a feliileteken lesz érvényes a Recombi-
ne parancs, amelyekre alkalmazzuk, tehat ilyen moédon haromszog alaptu egyenes hasabokbol
felépiils végeselem halot is 1étre lehet hozni.

Egy masik nagyon fontos opci6, amit hasznalhatunk héaromdimenziés halézas soran, az a
Layers parancs. Ezt leginkabb az Fxtrude paranccsal egyiitt érdemes hasznalni, példaul a
kovetkez6 modon:

Extrude{0,0,5}{Sur face{1}; Layers{10}; }

Ezzel az torténik, hogy a sikbeli alakzatot, amit korabban létrehoztunk, z iranyba kinyjtjuk
5 egység hosszan, és ellatjuk 10 réteggel.

A 2. abran lathato a kordbban létrehozott geometriara elkészitett halo, a fent részletezett
Layers segitségével megadott 10 vizszintes réteggel. A jobb atlathatosag kedvéért a végeselem
hélo elemeinek feliiletét szinekkel kitoltve jelenitettem meg, igy jobban lathatdak a vizszintes
rétegek, valamint, hogy tovabbra is haromszog alapt minden elem, tehat a hald tetraéderes

szerkezetd.



2. dbra. Példa rétegzett halozasra

4.3. Létrejové msh fajl szerkezete

A Save Mesh paranccsal lehet kimenteni a kialakult végeselem halot egy .msh kiterjesztési
fajlba. Ez tulajdonképpen egy specialis .txt kiterjesztés, aminek a felépitése megtalalhatd a
GMSH dokumentaciojaban. A fajl szamos a formatumot illet§ adattal indul, amelyek szamomra
kozvetleniil most nem voltak jelentGsek.

A szamomra fontos informacidkat a végeselem halé pontjainak z, y és z koordinatai, illetve a
halot alkoto tetraéder elemek adatai jelentették. A pontok a $Nodes string utéan az $EndNodes
string-ig érkeznek sajatos strukturaban. A fajl megadja minden ilyen pont esetében ciklikusan
egymast kovets sorokban, hogy melyik objektumhoz tartozik (pont, egyenes, feliilet vagy térfo-
gat ID-ja), illetve maguknak a pontoknak a sorszamat is, amit a pontok koordinatai kovetnek.
Szamomra jelen esetben csak a pontok koordinéatai az értékes adatok, igy azoknak a soroknak a
tulajdonsagaira koncentraltam, amik ezeket tartalmazzak. Ezeknek és csak ezeknek a soroknak
kozos tulajdonsaga, hogy harom double értéket tartalmaz koztiik szokozt hasznélva elvalaszto
karakterként.

A masik nagy jelentGséggel bird informacioé a végeselem hélot alkoto tetraéder elemek tulaj-
donsagai, egész pontosan az, hogy melyik négy pont alkotja Sket. Ezek az adatok az $Elements
és $EndElements string-ek kozott taldlhatoak. Itt is szerepel, hogy melyik objektum pontjai
kovetkeznek a felsorolasban, viszont 1, illetve 2 dimenzi6s alakzatok (pontok, egyenesek, sikok)
is megjelennek itt. Azonban ezeknek az objektumoknak az adott sorban az elsé adata a di-

menzidja, tehat konnyen meg lehet taldlni az egyetlen haromdimenzios térfogatban talalhato

10



elemeket. Miutan megvan, hogy honnan kdvetkeznek a 3D feliilet tetraéderes elemei, az azt ko-
vet§ sorokban pedig ezek jelennek meg négy egymaést kovets integer forméjaban, melyek koziil
az elsé egy ID, amire nincs sziikségiink, a maradék négy szam pedig a tetraédert alkotd négy

pont sorszama.
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5. Mesh fajl beolvasasa MATLAB-ba

5.1. A beolvasas feltételei [4]

A beolvasé kdodnak nemcsak annyi a feladata, hogy egy speciélis txt fajl sorait eltaroljuk egy
tombben, hanem, hogy ebbdl késébb egy PDE modellt 1étre lehessen hozni. Viszont a szokasos
PDE Toolbox grafikus interfésze vagy parancssoros megadas helyett most egy mar elkészitett
halobol kell létrehozni a modellt. Erre a célra a MATLAB beépitett geometryFromMesh figg-
vénye ad lehet&séget, amely bemenetéiil egy PDE modellt, egy nodes és egy elements méatrixot
var el. Modellként létrehozhatunk egy iires PDE modellt, amit a atadhatunk a fiiggvénynek.
A nodes és elements matrixoknak azonban pontosan olyan strukturajuaknak kell lennitik, mint
amilyet a MATLAB is csinalna ha az altala biztositott PDE Toolboxot hasznélva alkottuk volna

meg a geometriat.

5.2. A beolvas6 koéd miikodése

A .msh fajlnak a 4.3. fejezetben bemutatott tulajdonsagait kihasznalva, a korabbi Onallo labo-
ratorium munkam soran megirt kétdimenziés beolvaso alapjan megirtam egy haromdimenzios
beolvas6 programot, amely egy GMSH altal generalt haromdimenzios .msh kiterjesztési fajlt
képes beolvasni és abbdl 1étrehozni a PDE modellt.

A 3. &bran lathato a beolvasé program altal immaron MATLAB-ba importalt végeselem

halo, amely megegyzik a GMSH-ben létrehozottal.

5.3. A beolvasas sebessége

A fajl megnyitésa és az azon valo végigfutas igényli a legnagyobb mértékben a szamitasi ka-
pacitast, emiatt a beolvasés elsG 1épésében az egész .msh fajl sorait eltarolom egy string tomb
valtozoban, amin ezutan konnyen és gyorsan lehet mitiveleteket végezni. Ilyen modon kellGen

gyors, néhany tizedmasodperces nagysigrendd futésidét sikeriilt elérni a beolvaséassal.

12



3. abra. A halo beolvasva MATLAB-ba

6. Bonyolultabb geometria megadasa

A korabban bemutatott egyszerd geometria GMSH-ben val6 létrehozasa és beolvasisa utan
létrehoztam az ionhajtomtivel modellezd Gsszetettebb geometriat. Ez egy nagyobb, hengeres
szimulacios térbdl, a kor alapu gyorsitoracsbol, illetve az iranyvaltoztatasra szolgéld elektroda-
parokbol all. A modellben két par elektrédat hasznaltam, amelyek elrendezése egyméshoz képes
90°-kal van elforgatva, igy biztositva egyarant a vizszintes, illetve fiiggéleges iranyt elmozdulas

lehet&ségét.

6.1. A geomtria létrehozasa GMSH-ben

A fent leirt modell megalkotasat a 4.1. fejezetben részletezett modon végeztem. ElsGként
definidltam egy 10 egység sugarii és 30 egység magassagi hengert, ami a szimulaciés teret
alkotja. Ezutan létrehoztam a gyorsitordacsot modellezs 5 egység sugari, 0.2 egység vastagsagu
hengert, majd az elektrodapéarokat, amelyek egyenként egy 0.2 egység vastagsidgi, 4 egység
magassagu korcgytirticikk alapti egyenes hasdbokként keriiltek modellezésre. Az igy megalkotott

geometria a 4. abran lathato.

13
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6.2. A végeselem halé elkészitése

Mint ahogy a 4.2. fejezetben bemutatéasra keriilt, a GMSH szdmos lehetGséget biztosit kii-
16nféle végeselem halok megalkotasara. Munkam egyik célja azt vizsgéalni, hogy a kiilonb6zé
jellegt halok létrehozasa, hogyan befolyasolja a megoldas minGségét és annak gyorsasagat. Elsd
lépésben az alapbol adodo legegyszeriibb esetet vizsgaltam, amikor a GMSH altal létrehozott
tetraéderes halot hasznéltam egyéb valtoztatasok nélkiil. Ennek az esetnek a vizsgalatahoz az
Element size factor értékét 0.2 egység nagysagura valasztottam annak érdekében, hogy a halo
felbontésa legalabb akkora legyen, mint az elektrodak vastagsaga. A geometridhoz ilyen moédon
létrehozott halot ezutan elmentettem .msh kiterjesztésben, amit beolvastam MATLAB-ba. Az
igy kapott halot 79727 pont és 465054 tetraéder alkotja. A MATLAB-ba sikeresen beolvasott

végeselem halo és az abbol megalkotott geometria az 5. abran lathato.

5. abra. Az ionhajtomid modellje MATLAB-ban
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6.3. Az elektrosztatikus probléma megoldasa

Példaként az elektrodak potencidljat igy valasztottam meg, hogy az als6 gyorsitoracsot modelle-
z§ elektroda 0V potenciald legyen az elektrodaparok egyik elektroddja szintén 0V potencialy,
a méasik pedig -2kV potenciali legyen. Ezen fesziiltség értékek egy egyarant x és y irdnyu
kanyarodést modelleznek. Az ehhez sziikséges peremfeltételek megadéasara és az igy adodo
Laplace-Poisson egyenlet megoldasiara a MATLAB beépitett pdetoolbox-aval végeztem, mivel
a korabbi Onallo laboratérium munkim soran megirt elektrosztatikus megoldé bar mtkodott,
de iterativ megoldas révén nagysagrendekkel lassabban futott le.

A szimulécios tér kiils§ hataraira tehat egy-egy Neumann tipusi peremfeltételt adtam meg,
az elektrodék feliileteire pedig Dirichlet tipust peremfeltételeket a fent leirt paraméterekkel.
Ezutdan meghivtam a MATLAB pde megoldé fiiggvényét, ami a 6. abran lathaté megoldést

eredményezte.

Megoldas

-200

-400

1 -600

1 -800

1 -1000

1-1200

-1400

-1600

-1800

-2000

6. abra. Megoldas MATLAB pdetool hasznalataval
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6.4. Abrazolas Paraview segitségével

Mivel a MATLAB abrazolési lehetGségei korlatozottak, igy a fenti abra sem mutat sokat ab-
bol, hogy hogyan alakul a potencial eloszlasa az elektrodak koziil, ezért érdemes ezt egy erre
alkalmasabb célszoftver a Paraview hasznalataval végezni.

A GMSH lehetdséget biztosit tébbek kozott a végeselem hald .vtk kiterjesztésben valod ex-
portalasara, amit a Paraview képes kezelni. Tovabba a MATLAB-ban mér elvégzett megoldas
egy .m fajba kimentve is hasznalhat6 ilyen moédon a megoldés elemzésére.

A 7. abran lathato az elektrosztatikai probléma megoldasanak abrazolasa a belsd, ekvipo-

tencidlis feliiletekkel kibgvitve.

-2.0e+03

0.0e+00

7. abra. Ekvipotencialis feliiletek abrazolasa Paraview segitségével
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Lehetséges tovabba az azonos energiaju részek abrazolasa is, amely a 8. &abran lathato.
Megfigyelhets, hogy az elrendezés energiajanak jelentds része az elektrodaknal, illetve azoknak

is f6ként a sarkainal stirtsodik.

8. abra. Azonos energiaju feliiletek

A 9. illvetve a 10. abrakon pedig az erévonalak alakulasa lathato, az azonos energiaju

feliilletek mellett. Utébbi abran az elektrodak nincsenek megjelenitve.
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9. 4bra. Er6vonalak alakulasa

— 5. les+0s

ACOD00D

10. 4bra. Erévonalak alakuldsa az elektrodak nélkil
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A 11. abréan lathato az azonos energiaju feliileteknek csak azon része, amelyek az elektrodéak
kozotti térrészben helyezkednek el. Ezen az abran mar jobban latszik, hogy ezek valdjaban is
kiilonallo rétegek, amelyek viszont nagyon kozel helyezkednek el egyméshoz képest. Tovabba
az erévonalak lathatoak még az abran olyan moédon, hogy az alsé elektrodapér als6 harma-
da és a gyorsitoracsot modellezs elektroda kozott, illetve a felsd elektrodapéar kozott keriiltek

megjelenitésre.

— 0.0e+00

-500

-1000 =

— -2.0e+03

500000

— 400000 w

=

— 300000
— 200000
— 100000

— 3.6e+00

11. abra. Az azonos energitju feliiletek rétegzédése, az erGvonalak specialis abrazolédsa mellett
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Végiil pedig a 12. abran lathat6 az er6vonalak mentén a térerdsség vektorok nagysaganak

és irdnyanak az alakulésa.

7.5e+05

400000 w

=

— 300000

— 3.6e+00

12. abra. Az er6vonalak mentén a térerésségvektorok
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7. Geometria létrehozasanak gyorsitasa

Ahogy az korabban bemutatéasra keriillt GMSH-ben lehetGség van a grafikus interfész hasz-
nalataval, vagy a .geo kiterjesztést fajl szerkesztésével a geometria megadéasara, azonban ez
viszonylag koriilményes. Ha egy adott geometriat szeretnénk vizsgalni kiilonb6z6 elektrodapo-
tencialokkal, akkor ezt a folyamatot ugyan elég egyszer elvégezni, viszont ha valtoztatni szeret-
nénk az elektrodék elrendezését, akkor még hasonld geometria esetén is, a mar meglévét alapul
véve és azt modositva is nehézkes. Marpedig nemcsak egyféle hajtémi modellt lehet elképzel-
ni a gyakorlatban, ennélfogva a kiilonbozé elektrodaelrendezések modellezése is indokolt. Az
alabbiakban elektrodak elrendezésének kivalasztasahoz és a leirashoz tartozoé megfontoléasokat

szeretném részletesen kifejteni.

7.1. Geometria

A széba keriils elrendezéseknél két alapvets dolgot kell meggondolni:

e szintek szama és a kilss burkolo feliilet

A szintek szama legyen 1 és 3 kozott. Ezzel elérhets a megfelels tagoltsag, de még reélis.

e szinteken beliili elektréda elrendezés

A megfelels szinten beliili elrendezés a kiils6 befoglalotol is fiigg, de hengerszimmetrikus
esetben a kor alaka a valasztas. Ennek hatranya az ivelt elektroda. Ha kettémél tobb

elektrodat szeretnénk alkalmazni, akkor célszerd kor alakta befoglalot hasznalni.

7.2. Lehetséges elrendezések - szinten beliil

Olyan elrendezéseket vizsgaljunk , amelyeknél 8 szegmensnek van helye. Az egyes szegmensekre

sorszamukkal lehet hivatkozni.

7.2.1. Oktagon

A geometria leirasahoz sziikséges az elektrodak sorszamanak megadasa, amelyek hasznélatban
vannak. Ebben elrendezésben a szomszédos szegmenseknek nem lehet kiilonb6z6 potenciélja,
mert a hataron illetve annak koézelében numerikus problémékat okozna. KEgy-egy szegmens
(k6zépponti) ivszoge 45°, (360°/8 alapjan). Az elrendezés elénye, hogy egyenes (siklap feliiletii)

elektrodakat tartalmaz.
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13. abra. Nyolcszogletd elrendezés

7.2.2. Kor

Tipikusan j6 meggondolas, ha a fuvoka kiils6 kontirja hengeres illetve hengerszimmetriaval
rendelkezik. A szegmensek "Osszeérnek", amibdl kovetkezik, hogy a kozvetleniil egymas melletti

szekciok nem lehetnek kiilonb6z6 potencidlra kotve.

1

14. abra. Kor alaku elrendezés
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Néhany (értelmes) lehetséges elektroda hasznélati map:

e 1.2 6s 5,6 hasznélva (szimmetrikus)
e 1,3,5,7 hasznalva (szimmetrikus)
e 1,46 hasznalva (aszimmetrikus)

e 1,247 hasznélva (aszimmetrikus)

7.2.3. Elvalasztott korcikkek

Az el6z6 elrendezéshez hasonlo, azonban az egyes szekcidok kozott van egy elvalaszto tartomény.
Legyen a szekciok kozépponti nyilasszoge («) azonos, és az elvalaszto tartoméany nyilasszoge
is azonos (€). Ekkor
8- (a+¢€) =360 = a+e=45°

Ertelmes valasztas pl. a = 40° és € = 5°, mert ekkor méar van megfelel elvalaszto tavolsag

az esetleges szomszédos elektrodak kozott is.

7.2.4. Leir6 paraméterek

A megadandé paraméterek, amelyeket a konfiguracios fajlnak kell tartalmaznia:

e R, - kor (kiils6) sugara

e d - elektroda vastagséag
e h - elektroda magassag
e N - szekciok szama

e « - szekcid nyilasszoge
e map - meghajtott szekciok listaja (ahol van elektroda)
Olyan paraméterek, amelyek az el6z6ekbdl adodnak (nem kell megadni, mert szamithatoak):

e L - elektroda hossza (L = R, - «)
o c - elvalaszto rész nyilasszoge (e = 45° — «)

e 1 - lekerekités sugara (ro = d/10)
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7.3. Geometriat létrehoz6 MTALAB kod

A fent részletezett elektrodaelrendezésekkel és geometria létrehozasaval kapcsolatos gondolatok
alapjan elkészitettem MATLAB-ban egy fliggvénykonyvtarat (fiiggelék B), amellyel lehetdség
van a 7.2.4. fejezetben ismertetett leir6 paraméterek megadasaval egy GMSH geometria 1ét-
rehozésara, ezzel jelentGsen meggyorsitva a kiillonbozs elektroda elrendezések megadasak és
azok vizsgalatat. A program létrehoz egy iires .geo kiterjesztéstii fajl, amit feltolt a konfigu-
racios fajlban megadott leiré paraméterek alapjan. Azonban a leir6 paraméterek listdjat az
implementaci6 soran felléps problémak alapjan kis mértékben modositottam, mivel alapvet&en
haromszintes elektrodaelrendezéseket vizsgaltam.

Ekkor ugyanis, a 7.2.2. fejezetben leirtak szerint, ha minden masodik szekciéban szere-
pel meghajtott elektroda, akkor a szekcidok szamatol fliggetleniil az elrendezés sajatossagabol
adodoan, a kozépss szinten az elektrodaelrendezés o szoggel valod elforgatasaval értelmes geo-
metriat kapunk, azaz a szintek kozott nincs atfedés, ezaltal jobbak a lehetségek a fivokabol
kilépd toltéssel rendelkezé részecskék iranyitasara. Nem ez a helyzet azonban példaul, ha az
elektrodakiosztés (1,2,5,6) szerinti, ekkor ugyanis 2 - o szoggel lenne célszert elforgatni a kozép-
s szintet. Emiatt hozzdadtam az eredeti map leir6 paraméteren (azaz a meghajtott szekciok
listdjan) tal, a kozépss szinten (ami minden paros szamu szintet jelent, de harom szint eseté-
ben ez egyszeriien csak a kozépss) meghajtott szekciok listajat is, mint bemeneti paraméter
(map_mid).

Ezen til meghagytam a lehet&séget, hogy egy-egy elektroda a sajat szekcidjat tul, a mellet-
te elhelyhezkedd "iires" szekcidba tulnytljon, tehat nagyobb « szdget lehessen megadni, mint
a szekciok szamabol adodo hozza tartozo kozépponti szog (8 szekei6 esetén 45°). Ekkor vi-
szont sziikség van az € elektrodékat elvilaszto rész nyilasszogére is, mint bemeneti paraméterre,
amelyet az altalam hasznal konfiguracios fajlok is tartalmaznak.

Ennek implementélaséval a korabban akar orakig is eltarto geometria falj létrehozasa (~500
soros .geo fajl), vagy az ilyen bonyolultabb geometridk esetén a még ennél is lassabban hasznal-
hato grafikus interfésszel torténd nehézkes megadas néhany masodpercre csokkent, igy kénnyen

és gyorsan adodott lehetdség kiilonbozs elrendezések vizsgalatara.

7.3.1. A geometria létrehozo kod miikodése

Az alabbiakban néhany példén szeretném bemutatni, hogy kiilonb6z6 megadott leiré paramé-

terek alapjan milyen elektrédaelrendezés jon létre GMSH-ben:
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Leir6 paraméterek:

alfa = 45

map = [1 25 6]

map_mid = [34 7 §|

® eps = 9

304

22.54

15+

7.5+

i
-1e-0%

-2f0

15. abra. Els6 példa egy elektrodaelrendezésre
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Leir6 paraméterek:

alfa = 60

map = [1 3 5]

map_mid = [2 4 6]

® eps =9

16. abra. Mésodik példa egy elektrodaelrendezésre
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7.4. HAalozasi kérdések

Mint ahogy az a 4.2. és a 6.1. fejezetekben bemutatasra keriilt, a GMSH szdmos lehetGséget
biztosit a valtozo felbontasi végeselem haldo megvalositasara. A modellezés és szimulacidonak a
célja pedig, hogy a numerikus szamitasokkal a valésagot a lehets legjobban tudjuk kozeliteni,
igy a végeselem halo létrehozasakor bizonyos szempontokat szem el6tt kell tartani.

Fontos, hogy az elektrodak kornyezetében, ahol nagyok a potencialok kellGen nagy felbon-
tasu halot alkalmazzunk, annak érdekében, hogy az azokban a pontokban szamitott potenciél
értékek kozott ne legyen til nagy kiilonbség és ezéltal a kialakuld tér is jobban kozelit a valo-
sdgoshoz.

Ennek konkrét szamszertisitése az alabbi abran lathato:

__ elektroda

d/3

- 2d13

L2

» L3 -

17. abra. A végeselem hélo kialakitésa az elektrodak kornyezetében

ahol:

e L1 az elektroda hossza (erre nem halozunk, mert ekvipotencialis feliilet)
e .2 =11+ 2-d a belsé zona hossza, ahol a maximalis mesh méret d/3

e L3 =12+ 2-d a kiils6 zona hossza, ahol a maximéalis mesh méret 2d/3

A maradék térre pedig egy értelmesen megvélasztott méretet kell alkalmazni. Ugyanis, ha
az egész szimulécios térre ilyen felbontaso végeselem héalot alkalmaznank, akkor feleslegesen sok
elemd lenne a halo, ami miatt tul nagy lenne a belSle kinyerheté .msh fajl és ez jelentGsen

megnovélni a megoldas kiszamitasi idejét.
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7.4.1. Végeselem halo6 size field hasznalataval

A GMSH egyik specialis lehetGsége a végeselem halod testreszabaséra a size field definialésa.
Ekkor lehetGségiink van kiilonb6z6 alakzatokat definialni, példaul téglatestet, hengert, gombot
stb. Ezek nem jelennek meg geometriai alakzatként a szimulacios térben, viszont definialhaté az
elemi haloméret, azaz a végeselem halot alkoto tetraéderek maximalis oldalhossza az alakzaton
kiviil és beliil egyarant.

Ennek hatranya azonban, hogy a GMSH nem tud tobb ilyen size field-et kezelni a szamunkra
megfelel6 modon. Azaz, hogy példaul az egyes elektrodakat korbevegyiik ilyen alakzatokkal,
vagy az elektrodak kozti hengeres térben két ilyen size field hengert hozzunk létre tgy, hogy a
kiilss, az elektrodédkhoz kozeli hengerben nagyobb legyen a halo felbontésa, a belsé térrészben,
ahol elegend§ lenne a kisebb felbontés, ott pedig ritkdbb legyen a végeselem halo.

Ennélfogva ezt a modszert csak gy lehetne hasznélni, hogy a az elektrodakon kiviiles§ to-
vabbi térre alapértelmezetten megadott haléméretnél egy stiriibb halézast térrészt alakitunk
ki az elektrodak kozott. Azonban a keletkezd fajlméretet és a szamitasi id6t szem el6tt tartva,
ha olyan méretet definidlunk, ami megfelel§ a belsG tér szamitésara, akkor viszont sériilnek
az el6z6 fejezetben leirtak, mégpedig, hogy az elektrodak kozvetlen kornyezetében az elektro-
davastagsidggal aranyos legyen a halé felbontésa. Az igy kapott ritkdbb halé az alabbi abran
lathato:

18. abra. Példa ritkabb haléra

Ennek elénye, hogy viszonylag kevés, minddssze 2321 pont és 11687 elem alkotja a halot, ami
elég gyors megoldést tesz lehet6vé, viszont a numerikus megoldas az elektrodak kornyezetében

problémés lehet.
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7.4.2. Végeselem hal6é mesh size at point hasznalataval

Egy masik kézenfekvs lehetGség az lenne, hogy az elektrodakat alkoté pontok definidlasakor
megadjuk hozzajuk a mesh size at point paramétert, amelyet a fent leirtak alapjan d/3 nagysa-
gunak valasztunk. Ezzel viszont az a probléma, hogy nem jol definialt az, hogy ez a paraméter
az adott pontnak mekkora kornyezetében legyen érvényes és mivel az egymassal szemben el-
helyezkedd elektrodédk mindegyikére definialjuk, ezért befelé a tér kozepe felé sem csokken az
elemszam kell6 mértékben.

Ez azt eredményezi, hogy bar az elektrodak kozvetlen kdrnyezetében megfelel§ lesz a nu-
merikus megoldas felbontasa, azonban a szimulacios tér kozepén feleslegesen nagy felbontasu
marad a hald, ami indokolatlanul nagy fajlméreteket és lassit megoldéast eredményez. Az igy
kapott héalo az alabbi dbran lathato:

19. abra. Példa stritibb halora

Az igy kapott halo azonban tulsdgosan nagy méretd .msh fajl eredményez (235 MB), mert
819199 pontbol és 4907440 tetraéder elemdl all, ami indokolatlanul hosszu szamitasi id6t ered-

meényez.
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7.4.3. Végeselem hal6 transfinite hasznalataval

Mivel az el6bbi két moédszer nem megfelels végeselem héalot eredményezett, ezért indokolt volt
egy harmadik modszer hasznalata, ami a transfinite parancs alkalmazasat jelenti. Ezzel lehet-
ség van a pontokat 0sszekots egyenesekre (vagy gorbékre) megadni, hogy azt hany részre ossza
fel a program, tehat, hogy hany halo elem keletkezzen ezek mentén. Az elektrodak kornye-
zetében sziikséges megfeleld felbontas eléréséhez tehat az azokat alkoto rovid, a vastagsagukat
megado oldalegyenesek mentén ezt a paramétert 3-ra, a hosszabb hatarolévonalak mentén pedig
60-ra valasztva ott megfelel6 végeselem halot kapunk.

Az el6z6 modszerhez hasonloan itt is egyuttal az elektrodak kozti térben is bestirtisodik a
hald, azonban messze nem olyan mértékben és igy még kezelhetd méretii .msh fajlt eredményez.

Az igy kapott végeselem halo az alabbi dbran lathato:

225

o B

ge

20. abra. Példa megfelels felbontést hélora

Az igy kapott végeselem héldé mar optimalisnak mondhat6 a modellt illetGen, mivel a eleget
tesz a megszabott halozési feltételeknek, de még nem eredményez til nagy szamitasi kapaci-
tasigyént. Ennek 106206 pontja és 614059 eleme van, ami még teljesen jol kezelhetének és
szamithatonak szamit. Az itt bemutatott halok néhény fontos paraméterét az alabbi tablazat

0sszegzi.

‘ Ritka ‘ Kozepes ‘ Strt

Pontok szama | 2321 106206 | 819199
Elemszam 11687 | 614059 | 4907440
Beolvasasi id6 | 2.6s 22.9s 183s

1. tablazat. Kiilonbozé halok paraméterei
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8. Részecskemozgas vizsgalata

A gyors és egyszert geometria létrehozas és halozéas utan kovetkezhet az elektrodak kozti térben
a toltéssel rendelkez6 részecskék mozgasanak vizsgalata. A cél annak a meghatéarozésa, hogy a
toltott, tomeggel rendelkezd részecske egy adott pontbol, megfelel6 sebességgel inditva, milyen
palyan fog haladni. A sok részecske egymastol fiiggetleniil mozog. Ennek a folyamatnak a

lépései a kovetkezok.

1. Elektromos térerésség meghatéarozasa
2. Pélya kiszamitasa a térerdsségek és kezdeti allapot ismeretében

3. Utofeldolgozas a sok részecske altal futott palyak analizisével

Ezen 1épések kozott még vannak adattarolashoz kapcsolodé atalakitasi feladatok, de ezek az
egyes fliggvényeken beliil lettek megvalosiva. Az egyes modulok (fiiggvények) kozott fajlokon
keresztiil torténik a kommunikacié. Ennek tobb célja is van. Egyrészrél nem kell sorban végre-
hajtani az Osszes fiiggvényt minden alkalommal. Masrészrél az egyes részeken belil megvalo-
sithato parhuzamositas lehetésége is adodik. Harmadrészt a feldolgozas késébb is elvégezhetd,
akar masik szamitogépen. A fent felsorolt 1épéseket a kiévetkezSkben szeretném részletesen

bemutatni.

8.1. Elektromos térer6sség meghatarozasa

A beolvastd kod altal elsallitott geometriabol 1étrejon a modell, amely megoldasa a 6.3. feje-
zet alapjan torténik. ElGszor a a hatarfeltételek és PDE-egyiitthatok beallitasa torténik meg,
majd ezt koveti a megoldas. A szamitas végén itt torténik a megoldés elmentése is. Egyrészt
egy .utk kiterjesztést fajlba, ami a ParaView &ltal értelmezhets szoveges xml-fajl, amely a
teljes megoldést tartalmazza. Ennek célja a ParaView-ban torténd dbrazolas. Masrészt pedig
.mat kiterjesztésben is, aminek célja a tovabbi felhasznalas lehetGségének biztositasa a "nyers"

elmentett adatokkal. Ezt hasznalja fel kés6bb a részecskemozgas szamité modul.

8.2. A palya kiszamitasa

Miutan megkaptuk az elektrosztatikai modell megoldasat, azaz a haloé pontjaiban a potencialok
értékét, megvizsgalhatjuk, hogy ebben a térben hogyan mozog egy toltéssel rendelkezé részecske.
Ez alapvet&en a részecske mozgéasegyenletének megoldésaval torténik harom dimenzidban.

A részecske haromdimenzids mozgasat a Descartes-koordinatarendszerben vizsgéljuk. A ra
hato er6t pedig a korabban megoldott Laplace-Poisson egyenlet megoldasabol kapott potenci-

alokbol szamitott térerésségek segitségével szamolhatjuk a kévetkezé modon:

0*r

"or

—

_QF—F (10)
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ahol m a részecske tomege, I a részecske helyvektora (a gyorsitoracs kozepe azaz a (0,0, 0)
pont az origd), t az id6, @) pedig az részecske toltése. Az r helyvektort szétbontva z, y és z

irdnyt komponenseire, az alabbi differencidlegyenlet rendszert kapjuk:

=1 — 10U
m m Oz
o By 10U
Y= — m Oy (11)
y 100
m m 0z

Mivel ismert, hogy a sebességvektor a helyvektor id6 szerinti derivaltja, ezért a 11. egyen-

letrendszert a sebességre is felirhatjuk a kovetkezd modon:

R _ 1

Ve = 50 — m Ox

ok 10U

Uy = W — m Oy (12)
. _E _ _10U

V=" T m Oz

A mozgasegyenlet és a részecskék palyajanak meghatarozasa utan az adatok kimentésre ke-
riilnek olyan moédon, hogy az tartalmazza az egyes pontokban a részecskék x, y és z koordinatait,

valamint az x, y és z iranyu sebességkomponenseket minden egyes idépillanatban.

8.3. A mozgas utdfeldolgozasa

Itt az el6z6ekben kiszamitott részecske ttvonalak elemzése torténik. Most a kiilonb6z6 ma-
gassagu szinteken valo részecske athaladésok vizsgélata torténik. Ezek a szint athaladésok
esetén kapott térbeli koordinaték (z,y,z) és sebesség értékek (v,,vy,,v,) keriilnek vizsgélat ala.
A jobb szemléltethetGség és valosag kozelitése érdekében itt szaz részecske mozgésat szimulél-
juk, melyeknek bizonyos szorassal adott a kezdeti helyzetiik valamint a kezdGsebességiik x, y és
z koordinataja. A sebességvektor z iranyu komponense a dominans a modellben, ezért annak
értéke ugy keriilt megvalasztésra, hogy van egy maximum és minimum értéke, amelyek kozott
egy random fiiggvény adja meg végiil a sebességkomponens értékét, olyan modon, hogy még
a minimalisan definidlt z iranyt sebesség esetén is értelmes pélyaja legyen a mozgd részecs-
kének. Ezzel szemben az x és y iranya kezddsebesség komponenseket kisebbnek feltételezve,
ugyanakkora maximum és minimum értékkel keriiltek megadésra.

A modul bemenete tehat az el6z6 pontban megkapott egyes részecske utvonalak, kimenete
pedig azok egyiittes dbrazolasa kiilonb6z6 modokon.

Az egyik érdekes megkozelitése az dbrazolasnak a részecskék mozgésanak és helyzetének

alakulasa a kiillonb6z6 szinteken valo athaladésokkor. Ennek abrazolasa az alabbi abran lathato.

33



1. szint B 2. szint R 3. szint B 4. szint

1. szint 2. szint

-5 i 3 ] 1] 5 1] 0

VX VX VR

21. abra. A részecskék mozgasa a kiilonb6z6 szinteken vald athaladéaskor

A 21. abran lathato a részecskék mozgasanak alakulésa az elektrodéak kozti térben haladés
soran. Felil az x—y sikban valo elhelyezkedésiik alakiilasa lathato, ahol az 1. szint a gyorsitoracs
szintje, ahonnan kilépnek a toltéssel rendelkezd részkecskék, a 2.,3., illetve a 4. szint pedig az
egyes elektrodaparok szintjei. Alul pedig a részecskék x és y iranyu sebességkomponenseinek
iranya lathatoé ugyanilyen felosztasban. Mindkét esetben az abran kék jeloléssel szerepel a
ponthalmaz atlaga, az x és y irdnyd komponensek szamtani kozepének szamitasabol.

Ez azonban csak az x — y sikbeli abrazolast mutatja be, ezért célszertd a z iranyd mozgés
valamilyen modon valé abrézolasa is. Az aldbbi abréan lathato a részecskék z irdnyt sebesség-

komponensének alakulasa az elektrodék kozti térbdl kifelé haladva.
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22. abra. A fiiggtleges sebességkomponens eloszlasa az egyes szinteken

8.4. Kiilonbo6z6 esetek vizsgalata

Az el6zGekben csak egy példa keriilt bemutatasra a toltéssel rendelkezé részecskék mozgasanak
utofeldolgozasanak lehetGségeire. Azonban lehetfség van bizonyos szisztémak, elgondolésok
mentén vizsgalatokat végezni. Erre lehet egy példa, hogy egy egyszert gyorsitast vizsgalunk,
tehat hogy az tireszkozt a haladasi irdnyaban szeretnénk gyorsitani, oldaliranyban pedig nem.
Ezt ugy lehet elérni, hogy a favoka kiilonbozd szintjein elhelyezkedd elektrodéknak azonos
potencialt valasztunk, valamint ezen potencialok értéke a gyorsitoracstol (ami 0V potenciala)
kifelé haladva fokozatosan csokkennek. Itt fontos megjegyezni, hogy ezen potencidlok értéke
negativ (kivéve az elsd szinten), mert pozitiv toltéssel rendelkezd, gyorsitani kivant részecskét
feltételeziink, tehat a potencidlok abszolut értéke novekszik kifelé haladva, viszont az értékiik
negativ. Az elsG szinten azért nem probléma a pozitiv potencial, mert alapbol feltételeziink egy
z irdnyu kezdGsebességet a kilépd részecskék szamara, amivel konnyedén athalad az els6 szintig
tart6 enyhén lassité téren, utana viszont folyamatos gyorsitas érhetd el, tovabba igy nagyobb
lehet a potencidlkiilonbség az elsé és masodik szint elektrodai kozott és igy a gyorsitd hatas is.

Erre egy konkrét példa tehat, hogyha az elektrodaszinteket alulrol felfelé, azaz a gyorsito-

racstol kifelé (A,B,C) modon indexeljiik, akkor egy lehetséges potenciédlkiosztéas ennek vizsga-

35



latara a kovetkezd:

‘ Elektrodapar egyik tagjanak potencidlja | Elektrodapar mésik tagjanak potencialja

A szint 100V 100V
B szint —200V —200V
C szint -UH -UH

2. tablazat. Elektrodak potencidlkiosztasa egyszerd gyorsitas esetén

Ahol UH értéke a valtoztathatoé paraméter, amelynek fiiggvényében vizsgaljuk a kiléps-
toltéssel rendelkez6 részecskék mozgasat. Ennek a paraméternek megvalaszthatd értékei és a
vizsgalado esetek példaul UH = [250, 500, 750, 1000]V potencialok esetén érdekesek.

Ezen esetek vizsgéalata el6tt még egy érdekes lehetdséget is érdemes bemutatni itt. Mégpedig,
hogy egyfajta inicializécios futtatasként megnézziik, hogy mi torténik, akkor, ha a C szint
nincs meghajva. Ekkor az elektrodak potencialja a numerikus szamitasokban NaN értéket kap,
amit6l Neumann peremfeltétel marad definidlva rajtuk, tehat ugy viselkednek, mintha ott sem

lennének a szimulacios térben. Az igy kapott eredmények az alabbi abrén lathatoak:

1. szint ] 2. szint . 3. szint ~ 4. szint
. .
- . .
= weae 258,
=0 * =0 EN ‘ =0 H
- ih .
. e . i'a
. te B % .
-
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23. abra. Egyszerii gyorsitas C szinten 1év6 elektrodak meghajtéasa nélkiil

Az abra értelmezése megegyezik a 21. abraéval, a toltéssel rendelkezé részecskék helyzetét
és sebességét lathatjuk rajta az ott leirtak alapjan.
Ezt kovetGen megvizsgalhatjuk, hogy hogyan alakul a kiilonb6z6 szinteken a részecskék

mozgasa, ha a C szinten 1év6 elektrodapar is meg van hajtva, ez az alabbi abrakon lathatd.
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1. szing 2. szint . szint 4. szimt

gt

1. szt 3. szind 3. sint

24. dbra. Egyszerd gyorsitas C szinten —250V elektrodapotenciallal

1. szing 2, szint 3, wint 4, =int

25. dbra. Egyszerd gyorsitas C szinten —500V elektrodapotenciallal

Megfigyelhets, hogy a 23., a 24. és a 25. abrak jellegre nagyon hasonléak egymaashoz, ami
megfelel az elvarasoknak, hiszen itt egy egyszeri z irdnyu gyorsitast vizsgaltunk, aminek az
x — y sikit mozgésra és elhelyezhokedésre nincs hatassal. Ennek szemléletesebb értelmézésre

szolgél, ha megvizsgéaljuk a kialakt er6vonalakat és Paraview segitségével abrazoljuk azt.
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26. abra. Er6vonalak abrazolasa egyszerd gyorsitas esetén C szinten —1000V potenciallal

Még ennél is szemléletesebb képet kaphatunk, ha csak az elektrodak kozti belsé térben

(ahol a toltéssel rendelkezd részecskék mozognak) abrazoljuk a kialakulo elektromos teret, ami

az alabbi abran lathato.

27. dbra. BelsS tér abrazolasa egyszert gyorsitas esetén C szinten —1000V potenciallal

A 27. abran lathato, hogy az elektrodak kozti belss térben, kiillondsen annak kdzépss részén,
ahonnan a szimulacié soran a részecskék haladtak, a kialakuld tér nagyrészt csak z irdnyu

komponensekkel rendelkezik és a pozitiv toltéssel rendelkezs részecskéket kifelé gyorsitja, ami
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megmagyarizza, hogy ennek az esetnek miért nincs jelentés hatasa az x —y sikit mozgasra, ami
a 23., a 24. és a 25. abrakon volt lathato.

Ezt kovetGen egy olyan esetet szeretnék bemutatni, ahol hasonloképpen egy kifelé torténd
gyorsitas tapasztalhato, azonban az elektrodapotencidlok nem ilyen fokozatos gyorsitast ered-
ményeznek, hanem hogy az A és B szintek kozott torténik egy jelentds gyorsités, amit a C szinten
lévé elektrodak potencialja hatraltat. Itt az elektrodak kozti térbdl kiléps toltéssel rendelkezd
részecskék z irdnyd sebességének alakulasa az érdekes. Az ehhez tartozd potencidlértékek az

alabbi tablazatban szerepelnek.

‘ Elektrodapar egyik tagjanak potencialja ‘ Elektrodapar masik tagjanak potencialja

A szint 500V 500V
B szint ~-UH —~UH
C szint —500V —500V

3. tablazat. Elektrodék potencialkiosztdsa aszimmetrikus gyorsitas esetén

Itt UH értéke a [250, 750, 1000]V potencialértékeket veszi fel. Az igy kapott eredmények a

részecskék x — y sikli mozgasara vonatkozoan az alabbi dbrakon lathatoak.

1. s ? 1, szimn 3. gzint 5 4. grint

28. dbra. Erévonalak abrazolasa aszimmetrikus gyorsitas esetén B szinten —250V potenciallal
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1. szint 2. szint 3. szint B 4. szint

29. abra. Erévonalak abrazolasa aszimmetrikus gyorsitas esetén B szinten —750V potenciallal

1. 5zint . 2. szing 3. szimt 4. sxim

3, szint

30. abra. Erdvonalak abrazolédsa aszimmetrikus gyorsitas esetén B szinten —1000V potenciéllal

Itt a 28., a 29. és a 30. abrakon megfigyelhets az el6z6 esettel ellentétben, hogy az elrende-
zés amellett, hogy z irdnyban végez gyorsitast, a kilépé részecskék szimmetrikus elhelyezkedését
is modositja az elektrodak kozti térben haladéas soran. Az aldbbi dbran lathato a részecskék z

irdnyu sebessége a gyorsitoracstol mért tavolsag fliggvényében és erre a B szint elektrodapoten-

cidljanak hatasa.
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31. abra. Részecskék z iranyu sebessége a tavolsag fliiggvényében aszimmetrikus gyorsitis esetén

Megfigyelhets, hogy ebben az esetben, mivel az els§ és utolsé szint potencialja allando ér-
téken van tartva, igy a B szinten minél nagyobb a potencial abszolut értéke (elgjelesen C szint
potencialjanal kisebb), annal kisebb lesz a kiléps részecskék z iranya végesebessége, valamit,
ahogy a 28., a 29. és a 30. abrakon is lathato, a részecskék kezdetben szimmetrikus elhelyezke-

dését is eltorzitja.
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9. Osszegfoglalas

TDK munkam soran kisméreti miiholdak esetén hasznalhato ionhajtémi modellezésével és
végeselem modszerrel. Munkam soran az igy hasznélatos végeselem modszer lehet&ségeinek
vizsgalataval és fejlesztésével foglalkoztam behatébban.

A modellalkotas és szimulécié soran MATLAB és GMSH kornyezeteket hasznaltam és az
ezek altal biztositott lehetGségeket vizsgaltam. A MATLAB altal biztositott PDEToolbox szé-
mos remek lehet&séget biztosit végeselemi szimulaciokra, azonban egy jelentds hatranya, hogy
a szimuldcids tér teljes egészét egyforma stirtiségiien haldzza, ami azt eredményezi, hogy a
szamunkra kevésbé fontos részeken feleslegesen nagy felbontasban keletkezik a megoldas, ami
feleslegesen nagy szamitasi kapacitast igényel. FEzzel szembenben a GMSH specifikusan ilyen
végeselem halok optimélis létrehozéasara késziilt és nagyon jol hasznalhato az adott problémahoz
a legjobban illeszkedd halo létrehozéasara. Szamos lehet&séget biztosit a felhasznalé szaméra,
hogy tetszés szerint testreszabhatd halot készitsen.

Azonban a GMSH-ben létrehozott halo bar elmenthets olyan kiterjesztésben, amit a MAT-
LAB tudna kezelni, egy bizonyos nem til nagy fajlméret esetén a MATLAB ezt mar nem tudja
egyszertien beolvasni. Ezért munkidm els§ lépése soran létrehoztan egy fiiggvénykonyvtarat
MATLAB-ban, amivel az igy késziilt végeselem hélé beolvashato és ebbdl létrehozza a PDE-
Toolbox szaméara sziikséges geometriat és pdemodel-t. Viszont a GMSH-nek tovabbi hatranya,
hogy a kivant elrendezés geometridjanak megadasa mind szkriptelve, mind pedig a grafikus
interfész hasznélataval nehézkes és lassu folyamat. Mivel a kiilonbozé elektrodaelrendezések
vizsgalata is fontos része volt a munkdmnak, ezért készitettem egy tovabbi fiiggvénykonyv-
tarat MATLAB-ban, ami lehetGséget biztosit egy el6re deifinalt paraméterlista megadéasaval
tetszéleges elektrodaelrendezést hengeres geometria létrehozasara GMSH-ben.

Ezutan kovetkezhetett az elektrosztatikai probléma megoldasa MATLAB hasznalatéaval.
Erre a PDEToolbox-ot hasznaltam majd az igy kapott eredmények tovabbi feldolgozasa is
MATLAB-ban tortént. A végeselem hélé pontjaiban megkapott potencial értékekbsl megha-
tarozhato a toltéssel rendelkezd részecskék mozgasa ebben a térben a mozgésegyenlet harom-
dimenziés megoldésaval. Ezt kovetGen pedig a részecskék mozgéasanak utofeldolgozasat vizs-
galtam, egész pontosan azt, hogy hogyan alakul a mozgo részecskék helyzete és sebessége a

gyorsitoracsbol kilépve és ekozben a haladési irdnyukban a sebességiik hogyan valtozik.
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fuggelék A Beolvas6 MATLAB ko6d

file = fopen(’model_v2.msh’);
l=fgetl(file); % read first record
count = 1;
while “strcmp(l,’$EndElements’) % loop until find the magic
record
l=fgetl(file);
count = count + 1;
end
A = strings(count,1);
count = 2;
file = fopen(’model_v2.msh’);
l=fgetl(file);

AC1) = 1;
while “strcmp(l,’$EndElements’) % loop until find the magic
record

l=fgetl(file);
A(Ccount)=1;

count = count + 1;

end

count = 1;

while “strcmp(l,’$Nodes’) % loop until find the magic record
1=A(count) ;
count = count + 1;

end

nodeData = str2num(A(count));

numNodes = nodeData(2);

nodes = zeros (3,numNodes) ;

1 = (A(count));

k = count;

i=1;

space = 0;

while “strcmp(l,’$EndNodes’) % loop until find the magic
record
count = count + 1;
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B
b

isspace (1) ;
sum (B (:) ) ;

1
space + b;

space =

k =k + 1;

if space == 2
nodes (:,i) =
1 = (A(count));

0;

i+ 1;

space

ST
else

1 = (A(count));
space = 0;
end

end

count = count + 1;
k =k + 1,;
1=(A(count));

count = count + 1;
k = k + 1;
1=(A(count));

elementsData =
numElements =

elements =

while “strcmp(l,
record
B =
b =

isspace(1l);

sum (B (:) 1
space + b;
1

count + 1;

space =
k = k +
count
1 =

3 && 1(1)
&& 1(6)

if space
(4)

1 =

1
while “strcmp(l,

str2num (A (count -1)) ;

str2num (A (count) ) ;
elementsData (2) ;

zeros (5, numElements) ;

) % loop until find the

convertStringsToChars (1) ;

&% 1(2)

&& 1(5)
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count = count + 1;
1 = A(count);

sor = convertStringsToChars(1l);
if sor(1l) == && sor (2) == && sor (5)
(4) == && sor (6) ==
count = count + 1;
1 = A(count);
else
elements(:,i) = str2num(A(count-1));
k =k + 1;
i=1i+ 1;
end
end
else

1 = A(count);
space = 0;
end

end

elements( :, all(“elements,1) ) = [];
elements (1,:) = [];

model = createpde;

geometryFromMesh (model ,nodes ,elements) ;

pdegplot ( model |, 5 ,
FaceAlpha",0.5);
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fliggelék B Geometria konstrualé koéd

run adatok.m

360/N;

fi_rad 2*%pi/N;

alfa_rad = alfa*2*pi/360;
eps_rad = eps*2*xpi/360;

fi_deg

fileID = fopen(’ures.geo’,’w’);
fprintf (fileID, ’%s Y%s\n’, ’// Gmsh project created on’, string(
datetime (’now’))) ;

fprintf (fileID, ’%s\n’, ’SetFactory ("OpenCASCADE");’);

pointID = 1;
linelID = 1;
surfacelID = 1;

volumeID = 1;

hszimulacios ter (nagy henger) letrehozasa

fprintf (fileID, ’%s\n’, ’//+’);

fprintf (fileID, ’%s%d%s%d, %d, %d, %.1f%s\n’, ’Point(’, pointID,
>y = {’, 0, 0, O, 1.0, ’};’);

fprintf (fileID, ’%s\n’, ’//+’);

fprintf (fileID, ’%s%d%s%d, %d, %d, %d, %d, %s\n’, ’Circle(’,
lineID, ) = {’, 0, 0, O, Rp*4, 0, ’"2%Pi};’);

fprintf (fileID, ’%s\n’, ’//+’);

fprintf (£ileID, ’%s%d%s%d%s\n’, ’Curve Loop(’, 1lineID, ’) = {’,
lineID, ’};7’);

lineID = 1lineID + 1;

fprintf (fileID, ’%s\n’, ’//+’);

fprintf (fileID, ’%s%d%s%d%s\n’, ’>Plane Surface(’, surfacelID, °’) =
{’, surfaceID, ’};’);

fprintf (£ileID, ’%s\n’, ’//+’);

fprintf (fileID, ’Y%s%kd, %d, %d%s\n Y%s%d%s \n¥%s\n’, ’Extrude {’,
0, 0, 30, *} {’, ’Curve{’, surfaceID, ’};’, ’}’);

surfacelID = surfacelID +1;

lineID = 1lineID + 1;
fprintf (£ileID, ’%s\n’, ’//+°);
fprintf (fileID, ’%s%d%s%d%s\n’, ’Curve Loop(’, lineID, ’) = {’,
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lineID, ’}+;’);
surfacelID = surfacelD +1;
fprintf (£fileID, ’%s\n’, ’//+°);

fprintf (fileID, ’%s%d%s’%d%s\n’, ’Plane Surface(’,

{7, surfaceID, ’};’);
fprintf (£ileID, ’%s\n’, ’//+°);

surfacelD,

fprintf (fileID, ’%s%d%s\n’, ’Surface Loop(’,volumelID, ’)

3};7);

volumeID = volumeID + 1;

% koriv kozeppontok

kplID = 200;

fprintf (fileID, ’%s\n’, ’//+’);

fprintf (fileID, ’%s%d%s%d, %d, %d, %.1f%s\n’
= {7, 0, 0, 5, 1.0, "}:7);

kp2ID = 300;

fprintf (fileID, ’Y%s\n’, ’//+’);

fprintf (£fileID, ’%s%d¥%s%d, %d, %d, %.1f%s\n’
= {’, 0, 0, 5+h, 1.0, ’};’);

kp3ID = 400;

fprintf (£ileID, ’%s\n’, ’//+’);

fprintf (fileID, ’%s%d%s%d, %d, %d, %.1f%s\n’
= {’, 0, 0, 5+h+2, 1.0, ’};’);

kp4ID = 500;

fprintf (fileID, ’%s\n’, ’//+’);

fprintf (fileID, ’Y%s%d%s%d, %d, %d, %.1f%s\n’
= {’, 0, 0, 5+h+2+h, 1.0, ’};’);

kp5ID = 600;

fprintf (fileID, ’%s\n’, ’//+’);

fprintf (fileID, ’%s%d%s%d, %d, %d, %.1f%s\n’
= {’, 0, 0, 5+h+2+h+2, 1.0, ’1};’);

kp6ID = 700;

fprintf (£fileID, ’%s\n’, ’//+’);

fprintf (fileID, ’%s%d%shd, %d, %d, %.1f%s\n’
= {’, 0, 0, 5+h+2+h+2+h, 1.0, ’};°’);
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pointID = 10;
lineID = 10;
surfacelID = 10;
surfID = 5;

hterbeli alakzatok letrehozasa
for i = 1:3
if 1 == 2
for k = 1:length(map_mid)
hpontok
halul
fprintf (filelD, , ) 8
fprintf (filelD, )

, pointID, , -(Rp - d)*cos((map_mid (k) -1) *
fi_rad), (Rp-d)*sin((map_mid(k)-1)*fi_rad), 5+(i-1)=*(h
+2), d/3, ) ;

pointID = pointID + 1;
fprintf (filelD, , )8
fprintf (filelD, ,

, pointID, , -(Rp - d)*cos(alfa_rad - eps_rad
+ (map_mid (k) -1)*fi_rad), (Rp - d)*sin(alfa_rad -
eps_rad + (map_mid(k)-1)*fi_rad), 5+(i-1)*(h+2), d4/3,

J
pointID = pointID + 1;
fprintf (filelD, , ) 8
fprintf (filelD, ,

, pointID, , -Rp*cos(alfa_rad - eps_rad + (
map_mid (k) -1)*fi_rad), Rp*sin(alfa_rad - eps_rad + (
map_mid (k) -1)*xfi_rad), 5+(i-1)=*(h+2), d/3, )

pointID = pointID + 1;
fprintf (filelD, , )5
fprintf (filelD, ,

, pointID, , -Rp*cos ((map_mid (k) -1)*fi_rad),
Rp*sin ((map_mid (k) -1)*fi_rad), 5+(i-1)*(h+2), d4/3,

)5

pointID = pointID + 1;

%felul
fprintf (filelD, , );
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fprintf (filelD, 5
, pointID, , -(Rp - d)*cos((map_mid (k) -1)*
fi_rad), (Rp-d)*sin((map_mid(k)-1)*fi_rad), h+5+(i-1)
*(h+2), d4/3, )
pointID = pointID + 1;
fprintf (filelD, , )8
fprintf (filelD, ,
, pointID, , —-(Rp - d)*cos(alfa_rad - eps_rad
+ (map_mid (k) -1)*fi_rad), (Rp - d)*sin(alfa_rad -
eps_rad + ((map_mid(k)-1))*fi_rad), h+5+(i-1)*(h+2), d
/3, )
pointID = pointID + 1;

fprintf (filelD, , ) ;
fprintf (filelD, )

, pointID, , -Rp*cos(alfa_rad - eps_rad + (
map_mid (k) -1)*xfi_rad), Rpx*sin(alfa_rad - eps_rad + (
map_mid (k) -1)*xfi_rad), h+5+(i-1)*(h+2), d/3, )

pointID = pointID + 1;
fprintf (filelD, , )8
fprintf (filelD, ,

, pointID, , -Rp*cos ((map_mid (k) -1)*fi_rad),

Rp*sin((map_mid (k) -1)*fi_rad), h+5+(i-1)*(h+2), d/3,
)3

pointID = pointID + 1;

hvonalak
halul
fprintf (filelD, , )5
fprintf (filelD, s , lineID
, , pointID-8, kplID + (i-1)*200, pointID-7,
)3
lineID = 1lineID + 1;
fprintf (filelD, , ) ;
fprintf (filelD, , , linelD,
, pointID-7, pointID-6, );
lineID = 1lineID + 1;
fprintf (filelD, , );
fprintf (£filelD, , , linelID
R , pointID-6, kplID + (i-1)*200, pointID-5,
g
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lineID = lineID + 1;

fprintf (fileID, ’%s\n’, ’//+7);

fprintf (fileID, °’%s%d%s%d, %d%s\n’, ’Line(’, lineID, ’) =
{’, pointID-5, pointID-8, ’};’);

lineID = lineID + 1;

hfuggoleges

fprintf (£ileID, ’%s\n’, ’//+’);

fprintf (£fileID, ’Y%s%d%s%d, %d%s\n’, ’Line(’, lineID, ’) =
{’, pointID-8, pointID-4, ’};’);

lineID = 1lineID + 1;

fprintf (fileID, ’%s\n’, ’//+7);

fprintf (£fileID, ’%s%d%s%d, %d%s\n’, ’Line(’, lineID, ’) =
{’, pointID-7, pointID-3, ’};’);

lineID = lineID + 1;

fprintf (fileID, ’%s\n’, ’//+’);

fprintf (fileID, ’%s%d%s%d, %d%s\n’, ’Line(’, lineID, ’) =
{’, pointID-6, pointID-2, ’};’);

lineID = 1lineID + 1;

fprintf (£ileID, ’%s\n’, ’//+’);

fprintf (fileID, ’%s%dl%s%d, %d%s\n’, ’Line(’, lineID, ’) =
{’, pointID-5, pointID-1, ’};’);

lineID = 1lineID + 1;

hfelul

fprintf (fileID, ’%s\n’, ’//+’);

fprintf (fileID, ’%s%d%s%d, %d, %d%s\n’, ’Circle(’, lineID
, ') = {’, pointID-4, kp2ID + (i-1)*200, pointID-3, ’
};7);

lineID = 1lineID + 1;

fprintf (£ileID, ’Y%s\n’, ’//+’);

fprintf (£fileID, ’Y%s%d%s%d, %d%s\n’, ’Line(’, lineID, ’) =
{’, pointID-3, pointID-2, ’};’);

lineID = linelID + 1;

fprintf (fileID, ’%s\n’, ’//+7);

fprintf (£fileID, ’Y%s%d%s%d, %d, %d%s\n’, ’Circle(’, linelD
, ') = {7, pointID-2, kp2ID + (i-1)*200, pointID-1, ~
;%)

lineID = 1lineID + 1;

fprintf (fileID, ’%s\n’, ’//+’);
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fprintf (filelD,
, pointID-1,
lineID = 1lineID + 1;

hcurve loop and surface
fprintf (filelD, , )8
fprintf (filelD,

, surfacelD, ,
lineID-9, )
surfacelID =
fprintf (filelD, , );

fprintf (filelD,
, surfacelD, )
, -(lineID-8), )
surfacelD =
fprintf (filelD, , ) 8
fprintf (filelD,
, surfacelD, s
, -(lineID-7), )5

surfacelID =

lineID-12,

surfacelID + 1;

lineID-12,

surfacelD + 1;

lineID-11,

surfacelID + 1;
fprintf (filelID, , ) 5
fprintf (filelD,

, surfacelD, ;

, -(lineID-6), J 5
surfacelID =
fprintf (filelD, , ) 8
fprintf (filelD,

, surfacelD, s

-(lineID-5), ) ;
surfacelD =
fprintf (filelID, , )5
fprintf (filelD,

, surfacelD, )

lineID-1, e

surfacelID =

lineID-10,

surfacelD + 1;

lineID-9,

surfacelID + 1;

linelID -4,

surfacelID + 1;

end
else

for k = 1:length(map)

o4

pointID -4, )3

, linelD,
lineIDjll, lineID-10,
lineID:7, -(lineID-4)
lineID:G, -(lineID-3)
lineID:S, -(lineID-2)

lineID—é, -(lineID-1),
lineID—é, lineID-2,



hpontok

halul
fprintf (filelD, , ) 8
fprintf (filelD, 5
, pointID, , -(Rp - d)*cos((map(k)-1)*fi_rad),
(Rp-d)*sin((map (k) -1)*fi_rad), 5+(i-1)*(h+2), d/3,
)3
pointID = pointID + 1;
fprintf (filelD, , )
fprintf (filelD, ,
, pointID, , -(Rp - d)*cos(alfa_rad - eps_rad
+ (map(k)-1)*fi_rad), (Rp - d)*sin(alfa_rad - eps_rad
+ (map(k)-1)*fi_rad), 5+(i-1)*(h+2), d/3, );
pointID = pointID + 1;
fprintf (filelD, , )5
fprintf (filelD, ;
, pointID, , -Rp*cos(alfa_rad - eps_rad + (map
(k) -1)*xfi_rad), Rp*sin(alfa_rad - eps_rad + (map(k)-1)
*fi_rad), 5+(i-1)*(h+2), d4/3, )3
pointID = pointID + 1;
fprintf (filelD, 5 )
fprintf (filelD, )
, pointID, , -Rp*cos((map(k)-1)*fi_rad), Rpx*
sin((map (k) -1)*xfi_rad), 5+(i-1)*(h+2), d/3, )3

pointID = pointID + 1;

hfelul
fprintf (filelD, , )5
fprintf (filelD, )
, pointID, , -(Rp - d)*cos((map(k)-1)*xfi_rad),
(Rp-d)*sin((map (k) -1)*xfi_rad), h+5+(i-1)*(h+2), d/3,
)
pointID = pointID + 1;
fprintf (filelD, , ) 5
fprintf (filelD, )
, pointID, , -(Rp - d)*cos(alfa_rad - eps_rad
+ (map(k)-1)*fi_rad), (Rp - d)*sin(alfa_rad - eps_rad
+ (map(k)-1)*fi_rad), h+5+(i-1)*(h+2), d4/3, )5
pointID = pointID + 1;
fprintf (filelD, , ) 5
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fprintf (filelD, 5

, pointID, , -Rp*cos(alfa_rad - eps_rad + (map
(k) -1)*fi_rad), Rp*sin(alfa_rad - eps_rad + (map(k)-1)
*fi_rad), h+5+(i-1)*(h+2), d4/3, )
pointID = pointID + 1;
fprintf (filelD, , )8
fprintf (filelD, ,
, pointID, , -Rp*cos((map(k)-1)*xfi_rad), Rpx*
sin((map (k) -1)*fi_rad), h+5+(i-1)*(h+2), d/3, ) ;

pointID = pointID + 1;

%vonalak

halul
fprintf (filelD, , ) 5
fprintf (£filelD, , , linelID
, , pointID-8, kplID + (i-1)*200, pointID-7,
)3
lineID = 1lineID + 1;
fprintf (filelD, , )8
fprintf (filelD, s , linelID,
, pointID-7, pointID-6, );
lineID = 1lineID + 1;
fprintf (filelD, , ) 5
fprintf (filelD, , , linelID
, , pointID-6, kplID + (i-1)*200, pointID-5,
)3
lineID = 1lineID + 1;
fprintf (filelD, , )5
fprintf (filelD, s , linelID,
, pointID-5, pointID-8, );

lineID = 1linelID + 1;

hfuggoleges

fprintf (filelD, , ) 5

fprintf (£filelD, s , linelID,
, pointID-8, pointID-4, );

lineID = 1lineID + 1;

fprintf (filelD, , )5

fprintf (filelD, s , linelID,
, pointID-7, pointID-3, )
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lineID = lineID + 1;

fprintf (fileID, ’%s\n’, ’//+7);

fprintf (fileID, °’%s%d%s%d, %d%s\n’, ’Line(’, lineID, ’)
{’, pointID-6, pointID-2, ’};’);

lineID = lineID + 1;

fprintf (fileID, ’%s\n’, ’//+’);

fprintf (fileID, ’Y%s%d%s’%d, %d%s\n’, ’Line(’, lineID, )
{’, pointID-5, pointID-1, ’'};’);

lineID = 1lineID + 1;

hfelul

fprintf (fileID, ’%s\n’, ’//+7);

fprintf (£ileID, ’%s%d%s%d, %d, %d%s\n’, ’Circle(’, linelID
, ) = {7, pointID-4, kp2ID + (i-1)*200, pointID-3, ’
RO

lineID = 1lineID + 1;

fprintf (fileID, ’%s\n’, ’//+’);

fprintf (fileID, ’%s%d%s%d, %d%s\n’, ’Line(’, lineID, ’) =
{’, pointID-3, pointID-2, ’};’);

lineID = 1lineID + 1;

fprintf (fileID, ’%s\n’, ’//+’);

fprintf (£fileID, ’Y%s%d%s%d, %d, %d%s\n’, ’Circle(’, linelID
, ') = {7, pointID-2, kp2ID + (i-1)*200, pointID-1, °’
;705

lineID = lineID + 1;

fprintf (fileID, ’%s\n’, ’//+’);

fprintf (fileID, ’%s%d%s%d, %d%s\n’, ’Line(’, lineID, ’) =
{’, pointID-1, pointID-4, ’};’);

lineID = 1lineID + 1;

hcurve loop and plane surface

fprintf (fileID, ’%s\n’, ’//+’);

fprintf (fileID, ’%s%d%s%d, %d, %d, %d%s\n’, ’Curve Loop(’
, surfaceID, ’) = {’, lineID-12, lineID-11, 1lineID-10,
lineID-9, ’}:7);

surfaceID = surfacelID + 1;

fprintf (fileID, ’%s\n’, ’//+’);

fprintf (fileID, ’%s%d%s%d, %d, %d, %d%s\n’, ’Curve Loop(’
, surfaceID, ’) = {’, lineID-12, 1lineID-7, -(lineID-4)
, -(lineID-8), ’'};’);

o7



surfacelID = surfacelID + 1;

fprintf (fileID, ’%s\n’, ’//+7);

fprintf (fileID, ’%s%d%s%d, %d, %d, %d%s\n’, ’Curve Loop(’
, surfaceID, ’) = {’, lineID-11, lineID-6, -(lineID-3)
, -(lineID-7), ’};7);

surfacelID = surfacelID + 1;

fprintf (£ileID, ’%s\n’, ’//+7);

fprintf (fileID, ’%s%d%s%d, %d, %d, %d%s\n’, ’Curve Loop(’
, surfaceID, ’) = {’, lineID-10, 1lineID-5, -(lineID-2)
, -(lineID-6), ’};’);

surfacelID = surfacelID + 1;

fprintf (fileID, ’%s\n’, ’//+7);

fprintf (fileID, ’%s%d%s%d, %d, %d, %d%s\n’, ’Curve Loop(’
, surfaceID, ’) = {’, lineID-9, lineID-8, -(lineID-1),
-(1lineID-5), ’};’);

surfacelID = surfacelID + 1;

fprintf (fileID, ’%s\n’, ’//+’);

fprintf (fileID, ’%s%d%s%d, %d, %d, %d%s\n’, ’Curve Loop(’
, surfaceID, ’) = {’, lineID-4, 1lineID-3, linelID-2,
lineID-1, ’};7);

surfacelID = surfacelID + 1;

end
end

end

hsurface (plane surface helyett, mert nem sik)
for surf = 10:(surfaceID-1)
fprintf (£ileID, ’%s\n’, ’//+7);
fprintf (fileID, ’%s%d%s%d%s\n’, ’Surface(’, surfID, ’) = {’,
surf, ’};7);
surfID = surfID + 1;

end

hgyorsito elektroda letrehozasa

fprintf (fileID, ’%s\n’, ’//+’);

fprintf (fileID, ’%s%d%s%d, %d, %.1f, %.2f%s\n’, ’Point(’, pointID
, ') =9{’, 0, 0, d, d4/3, ’1};’);

pointID = pointID + 1;
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fprintf (fileID, ’%s\n’, ’//+’);

fprintf (£fileID, ’Y%s%d%s%d, %d, %.1f, %d, %d, %s\n’, ’Circle(’,
1000, ’) = {>, 0, 0, d, Rp, O, ’2%Pi};’);

fprintf (fileID, ’%s\n’, ’//+’);

fprintf (fileID, ’%s%d%s%d%s\n’, ’Curve Loop(’, 1000, ’) = {’,
1000, 7):7);

lineID = 1lineID + 1;

fprintf (£ileID, ’%s\n’, ’//+’);

fprintf (£fileID, ’Y%s%d%s%d%s\n’, ’Plane Surface(’, 1000, ’) = {’,
1000, }:7);

fprintf (£ileID, ’%s\n’, *//+7);

fprintf (£fileID, ’%s%d, %d, %.1f%s\n %s%d%s \n%s\n’, ’Extrude {’,
0, 0, d, °} {’, ’Curve{’, 1000, ’};’, ’}’);

surfacelID = surfacelD +1;

surfID = surfID + 1;

lineID = 1lineID + 1;

fprintf (fileID, ’Y%s\n’, ’//+’);

fprintf (fileID, ’%s%d%s’%d%s\n’, ’Curve Loop(’, 1002, ’) = {’,
1002, " F:7);

lineID = 1lineID + 1;

surfacelID = surfacelD +1;

fprintf (£ileID, ’%s\n’, ’//+’);

fprintf (fileID, ’Y%s%d%s%d%s\n’, ’Plane Surface(’, 1002, ’) = {’,
1002, 7}1;7);

surfID = surfID + 1;

surfacelID = surfacelD +1;

fprintf (fileID, ’%s\n’, ’//+’);

fprintf (fileID, ’%s%d%s%d, %d, %d%s\n’, ’Surface Loop(’,volumelD,
’) = {7, 1000, 1001, 1002, ’};’);

volumeID = volumelID + 1;

hsurface loop
for volID = 3:((surfID-7)/6 + 2)
fprintf (£fileID, ’%s\n’, ’//+’);
fprintf (£fileID, ’Y%s%d%s%d, %d, %d, %d, %d, %d%s\n’, ’Surface
Loop(’, volID, ’) = {’, 5 + (volID-3)*6, 6 + (volID-3)*6,
7 + (volID-3)*6, 8 + (volID-3)*6, 9 + (volID-3)*6, 10 + (
volID-3)*6, ’};’);

volumeID = volumeID + 1;
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end

hegyetlen terfogatelem letrehozasa

x = 1:1:vollID;

sprintf (’7.0f, 7 ,x);

str str(l:end-2);

fprintf (£ileID, ’%s\n’, ’//+7);

fprintf (fileID, ’Y%s%s%s\n’, ’Volume (1) = {’, str, ’};’);

str

fclose(filelID) ;
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