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Abstrakt

Cilem této prace je poskytnuti prehledu pouzivanych ovladacich elektromagnetii, pro-
vedeni navrhu stejnosmérného valcového elektromagnetu, numericky vypocet statické ta-
hové charakteristiky a optimalizace tohoto navrhu. Numerické vypocty rozlozeni magne-
tického pole a statické tahové charakteristiky jsou provedeny metodou konec¢nych prvki v
programu FEMM. Prace se vénuje také vylozeni zakladniho principu funkce stejnosmér-
ného elektromagnetu a rozboru praktického navrhu z hlediska vlivu volby pomérnych
rozmérii na hmotnost, cenu a statickou tahovou charakteristiku elektromagnetu.

Klicova slova

elektromagnet, pfitazna sila, staticka tahova charakteristika, magneticky obvod, navrh,
cena, optimalizace
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Abstract

The aim of this thesis is to provide an overview of the control electromagnets, im-
plementation of design of DC cylindrical electromagnet, numerical calculation of static
force characteristics and optimization of the proposal made. Numerical calculations of
distribution of the magnetic field and the static force characteristics are performed by
finite element method program FEMM. The thesis also focuses on explaining the basic
operating principle of DC electromagnet and analysis of practical design choices in terms
of impact of the relative dimensions on weight, cost and static force characteristics of
electromagnet.

Key words

electromagnet, magnetic force, static force characteristics, magnetic circuit, design,
cost, optimization



Ndvrh o optimalizace ovlddaciho elektromagnetu Marek Jiricek 2014

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné
literatury a prament uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakalarské prace.
Dale prohlasuji, ze veskery software, pouzity pii fesSeni této bakalarské prace, je legalni.

V Plzni dne 9.6.2014 Marek Jiricek



Ndvrh o optimalizace ovlddaciho elektromagnetu Marek Jiricek 2014

Podékovani

Timto bych rad podékoval vedoucimu bakalaiské prace Ing. Janu Sedlackovi, Ph.D. za
cenné rady a pripominky pii vedeni prace a za zapijceni skript.



Ndvrh o optimalizace ovlddaciho elektromagnetu Marek Jiricek 2014

Obsah

1 Seznam symbolid a zkratek
2 Uvod
3 Elektromagnet

4 Rozdéleni elektromagnetii
4.1 Stejnosmérny elektromagnet . . . . . . ... oo
4.2 Stridavy jednofazovy elektromagnet . . . . . . . .. ..o oL
4.3 Stiidavy trojfazovy elektromagnet . . . . . .. ..o oL

5 Prehled pouZivanych typt ovladacich elektromagneti
5.1 Stejnosmérné stykacové elektromagnety . . . . . . . .. ..o
5.2 Stiidavé stykacové elektromagnety . . . . . . .. ..o
5.3 Elektromagnet s velkym zdvihem . . . .. ... .. .00
5.4 Bistabilni ovladaci elektromagnety . . . . .. ... o000 0L
5.5 Ovladaci elektromagnety zaloZené na technologii PPMT (Parallel Path
Magnetic Technology) . . . .. . . . . ...

6 Staticka tahova charakteristika elektromagnetu

7 Modifikace magnetického obvodu elektromagnetu pro zlepsSeni tahové
charakteristiky

8 Obecny matematicky popis magnetického pole

9 Energie magnetického pole civky, indukénost a statickd tahova sila elek-
tromagnetu

10 Nahradni magneticky obvod stejnosmérného valcového elektromagnetu
a odvozeni vztahu pro statickou silu v zavislosti na poloze kotvy
10.1 Indukénost civky v magnetickém obvodé . . . . .. .. ... oL
10.2 Formulace ndhradntho magnetického obvodu . . . . . . . .. .. .. .. ..
10.3 ZjednoduSeny magneticky obvod . . . . . .. ..o 0oL
10.4 Nejjednodussi analyticky vztah pro ptitaznou silu stejnosmérného elektro-
magnetu . . . . ... e e e

11 Postup praktického navrhu stejnosmérného valcového elektromagnetu
na trvalé zatiZeni dle profesora L. Ciganka [1]
11.1 Zakladni rovnice pro tah stejnosmérného valcového elektromagnetu
11.2 Urceni pravé strany rovnice a rozméru elektromagnetu . . . . . .. .. ..

12 Prvotni navrh elektromagnetu
12.1 Pozadované parametry . . . . . . . . . . ...
12.2 Vypocet pruméru jadra a parametra civky . . . . . .. . ... oL
12.3 Vypocet rozméru civky a navrh kostry civky . . . . .. . ... ... L.
12.4 Vypocet rozméri magnetického obvodu . . . . .. .. ..o
12.5 Parametry navrzeného elektromagnetu . . . . . .. .. .. ... ...

14

15

16

17

19
20
21
24

24

25

25
26



Ndvrh o optimalizace ovlddaciho elektromagnetu Marek Jiricek 2014

13 Numerické ovéreni navrZzeného elektromagnetu 35
13.1 Pfevedeni navrzeného elektromagnetu na matematicky problém . . . . .. 35
13.2 Definovani parcialnich diferencialnich rovnic pro okrajovou dlohu . . . . . . 35
13.3 Definovani oblasti okrajové dlohy . . . . .. .. .. .. ... ... 36
13.4 Okrajové podminky . . . . . . . .. .. 37
13.5 Nastin principu metody kone¢nych prvka . . . . .. .. ... ... ... .. 38
13.6 Predstaveni programu FEMM [4] . .. ... ... ... .. ... ... ... 38
13.7 Postup modelovani a provedeni numerického vypoc¢tu pomoci FEMM . . . 39
13.8 Vyhodnoceni vysledki numerického vypocétu . . . . .. ... .. .. ... 41
13.9 Numericky vypoc¢tend tahova charakteristika navrzeného elektromagnetu . 44

14 Rozbor vlivu pomérnych rozméria civky elektromagnetu na jeho vlast-
nosti 45
14.1 Vliv pomérnych rozméria civky elektromagnetu na cenu materialu . . . . . 45
14.2 Statické tahové charakteristiky pro rizné varianty pomérnych rozméru civky

elektromagnetu . . . . . .. ..o 48

15 Optimalizace navrZzeného elektromagnetu 49
15.1 Optimalizace pomérnych rozmeéru civky elektromagnetu . . . . . . . . . .. 49
15.2 Odhadovana hmotnost a cena elektromagnetu . . . . . ... .. .. .. .. 50
15.3 Parametry navrzeného elektromagnetu s nové zvolenymi pomérnymi roz-

méry civky . . . ..o 51
15.4 Optimalizace magnetického obvodu elektromagnetu . . . . . .. ... ... 51
16 Zavér 53



Ndvrh o optimalizace ovlddaciho elektromagnetu

Marek Jiricek 2014

1 Seznam symboli a zkratek
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2  Uvod

V dvodni ¢asti prace je zpracovan piehled pouzivanych typu ovladacich elektromagnetii,
stejnosmérnych.

Hlavni ¢ast prace zac¢ina praktickym vypocetnim ndvrhem stejnosmérného valcového
elektromagnetu na trvalé zatizeni s pozadovanymi parametry tahu F' = 60[N], zdvihu
Omaz = 12:1073[m] a velikosti ovladaciho napéti U = 24[V]. Tento navrh jsem provedl na
zéklané postupu prof. L. Ciganka [1].

Po navrhu néasleduje numericky vypocet rozlozeni magnetického pole navrzeného elek-
tromagnetu a numericky vypocet jeho statické tahové charakteristiky. Jako software pro
numericky vypocet jsem vybral program FEMM, ktery je vhodnou bezplatnou variantou
pro 2D fegeni fyzikélnich poli.

V ramci optimalizace prvotniho elektromagnetu jsem se poté zabyval rozborem vy-
chozich volitelnych parametra navrhu, které bezprostiedné ovliviiuji vysledné vlastnosti
elektromagnetu. Témito parametry jsou pomérné rozméry civky.

Poznatky ziskané rozborem vlivu vychozich volitelnych parametri navrhu jsem apli-
koval pri Gpravé prvotniho navrhu.

Prace je zakoncena porovnanim a zhodnocenim vypocetné zjisténych vlastnosti pr-
votniho a optimalizovaného navrhu, zhodnocenim ziskanych poznatku a navrhem k dalsi
optimalizaci.

3 Elektromagnet

Elektromagnetem se rozumi elektrotechnické zarizeni, které na zékladé silovych uc¢inku
elektrického proudu kona praci (pohybuje pohyblivou ¢asti elektromagnetu), nebo pii-
drzuje feromagneticka télesa. Je hlavni soucasti mnoha elektrickych piistroji a vSech
elektromagnetickych aktudtorii. Pro elektromagnety je také charakteristické, Ze maji re-
lativné kratky rozsah pohybu pohyblivé ¢asti (kotvy). Ten nejcastéji byva 4 az 30 [mm)],
vyjimky dosahuji az 60 [mm] rozsahu pohybu. [1]

4 Rozdéleni elektromagnetii
Elektromagnety lze rozdélit podle nékolika néasledujicich technickych hledisek.
Podle vyuziti pritazné sily:

e pohybové - maji za icel ménit polohu pohyblivé ¢asti magnetického obvodu

e piidrzné - slouzi k pridrzeni feromagnetickych téles

Na zakladé& proudu protékajiciho budici civkou (civkami):
e stejnosmérné (oby¢ejné, nebo polarizované)
e stiidavé jednofazové

o tridavé vicefazové



Ndvrh o optimalizace ovlddaciho elektromagnetu Marek Jiricek 2014

Z hlediska konstrukce magnetického obvodu:
e s jadrovym feromagnetickym obvodem
e s plastovym feromagnetickym obvodem

e bez feromagnetického obvodu (solenoid s pohyblivym jadrem)

Z hlediska polarizace magnetického obvodu:
e nepolarizované

e polarizované (s permanentnimi magnety)

jadrovy - a) jadrovy - b) plastovy obycCejny

]

I
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Obrazek 1: Piiklady zékladnich konstrukénich variant magnetického obvodu [1]

Z hlediska pohybu kotvy:

e s piimym pohybem (s vné uloZenou piitahujici se kotvou, nebo s kotvou vtahovanou
dovnit¥ civky)

e s oto¢nou kotvou

e bez kotvy
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Z hlediska pouziti:
e ovladaci
e clektromagnetické spojky
e clektromagnetické brzdy
e clektromagnetické pohony
e separafni

e bfemenové

Z hlediska pripojeni budici civky do elektrického obvodu:
e sériové - pripojuji se sériové pies odpor ke zdroji napéti

e paralelni - pfipojuji se paralelné pfimo na zdroj napéti

Z hlediska poctu stabilnich stavii:
e monostabilni
e bistabilni

e vicepolohové

4.1 Stejnosmérny elektromagnet

Tento elektromagnet vyuziva napajeni stejnosmérnym zdrojem a ¢asti jeho magnetického
obvodu jsou z nejcastéji masivni oceli. Existuji vSak i vyjimky, jako naptiklad rychlé relé s
¢astym spinanim, kde je magneticky obvod listény, hlavné z duvodu omezeni vlivu vifivych
proudii. V ustaleném stavu protéké civkou konstantni proud a na kotvu pusobi konstantni
sila.

4.2 Stridavy jednofazovy elektromagnet

Napéajen je stiidavym harmonickym zdrojem. Magneticky obvod je vétSinou slozen z
plechii za Gcelem snizeni ztrat v Zeleze a nasledného otepleni. Sila pusobici na kotvu neni
nikdy konstantni (v ustaleném stavu je harmonicka), ma staly smér, ale kmita s dvojné-
sobnou frekvenci vzhledem k frekvenci proudu v civce. Jednou za periodu sila klesne na
nulu. Toto kmitani sily zpusobuje vibrace elektromagnetu a hluk.

Céastecné zmirnéni tohoto jevu a zajisténi nenulové sily v kazdém okamziku se da
dosadhnout pomoci tlumiciho zavitu. Je to v podstaté zavit nakratko vinuty umistény
v polu magnetického obvodu. Tlumici zavit vytvoii druhy magneticky tok fazové posu-
nuty oproti hlavnimu toku. Vysledna ptitazna sila pak méné kolisa a elektromagnet méné
vibruje, pripadné méné hluci.



Ndvrh o optimalizace ovlddaciho elektromagnetu Marek Jiricek 2014

11[A] v civce
12[A] v zavitu

—F1[N]

. —FR2N]
t[S]  ——Fin ysledna sita

Obrazek 2: Nastin funkce jednofazového elektromagnetu

4.3 Stridavy trojfazovy elektromagnet

Tento elektromagnet vytvaii vyslednou tahovou silu o souctu sil tii jednotlivych jednofa-
zovych elektromagnetii. Tyto jednotlivé sily jsou fazové posunuté o 120°. Diky tomu je na
rozdil od jednofazového elektromagnetu velikost vysledné sily v ustileném stavu ¢asové
konstantni, proto neni potfeba zavit nakratko. Stale v8ak kolisa pfitazné sila mezi poly
jednotlivych fazi elektromagnetu, proto pisobisté vysledné sily v pribéhu ¢asu periodicky
presouva.

11[A]
12[A]

/><\ /><\ /~
|3[A]
: —F1[N]
XXXy =
t[s]

F3[N]
—FN)

Obrazek 3: Sila trojfazového elektromagnetu

5 Prehled pouzivanych typt ovladacich elektromagnetii

Ovladaci elektromagnety zaroven patii vzdy mezi elektromagnety pohybové a jejich dalsi
rozdélovaci atributy jsou dané konkrétnim typem aplikace elektromagnetu. Jejich nejcas-
téjsi pouziti je zapinani a vypinani silového elektrického obvodu, nebo otevirani a zavirani
ventilu pneumatického, ¢i hydraulického obvodu.

5.1 Stejnosmérné stykacové elektromagnety

Je slozen z masivniho magnetického obvodu z oceli, na kterém je navitnuta civka. Stej-
nosmérné stykacové elektromagnety se pouzivaji predevsim na ovladani stejnosmérnych
silovych obvodii, ale jsou i pfipady vyuziti na ovladani obvodi stiidavych, protoze jsou
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konstrukéné jednodussi a davaji v ustaleném stavu kostantni tah. Jejich dalsi vyhody jsou
mensi rozméry a nizsi cena. Casto nezadouct vlastnosti stejnosmérnych elektromagnetii
je velky tah ke konci pfitahu, ktery zptsobuje zbytec¢né velké narazy kotvy pii pritahu
a lepeni pfi vypnuti. MozZnym FeSenim byva nemagnetickd vlozka na stykové plose, ktera
zabrani plnému pritazeni, nebo piimo modifikace tahové charakteristiky.

Na obrazku 4 jsou dvé varianty diive nejpouzivanéjsich konstrukénich provedeni. Mag-
neticky obvod obsahuje oto¢nou kotvu, ktera je cepem spojena se zbytkem magnetického
obvodu. [1]

Nékteré elektromagnety tohoto typu maji mechanizmus pro pfipojeni odporu do sé-
rie s civkou v okamziku pfitazeni kotvy. To snizuje proud civkou elektromagnetu, ktery
je jinak u stejnosmérnych elektromagneti nezavisly na pritazeni kotvy (velikosti vzdu-
chové mezery) kdyz je elektromagnet v sepnutém stavu a Setf{ se tim energie. Tento typ
elektromagnetu se pouziva pfedev§im pro vzduchové stykace. [1]

SN J
Obrazek 4: Stejnosmérné stykacové elektromagnety, jadrové, s oto¢nou kotvou |[1]

Dnes je také velmi pouzivané varianta s konstrukénim provedenim valcovym s kotvou s
pfimym pohybem (vtahovanou). viz plastovy - valcovy elektromagnet na obrazku 1. Toto
konstrukéni provedeni je pouzivané také ve vétsiné ostatnich typt ovladacich elektromag-
neti, jako napfiklad elektromagnetické ventily, vypinace a pod.

5.2 Stridavé stykacové elektromagnety

Magneticky obvod je slozen z plechi. Vyjimkou jsou drobné st¥idavé elektromagnety,
které mohou byt celé z masivniho zeleza, kde jsou prehlédnutelné ztraty v zeleze a s nimi
spojené otepleni. Stiidavé stykacové elektromagnety najdeme piedevsim u vzduchovych,
olejovych stykact a také u drobnych jistic¢i.

U malych trifazovych stykacti je mozné pouzit i stejnosmérné ovlddaci napéti misto
stfidavého. Civky jednotlivych fazi se pak pripojuji do série. Elektromagnet se pak chova
jako stejnosmeérny.

Hlavni vyhodou stiidavého elektromagnetu oproti stejnosmérnému je samovolné, pri-
rozené snizeni proudu civkou v disledku zvyseni indukénosti, potazmo reaktance pii pii-
tazeni kotvy, diky tomu neni zbytecné velky piikon v pritazené poloze.
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a) b) C)

C

Obrazek 5: Hlavni druhy konstrukénich provedeni stiidavych jednofdzovych stykacovych
elektromagneti s kotvou s pfimym pohybem |[1]

Druh provedeni a) z obrazku 5 ma nejvétsi tahovou silu v pfitazené poloze, druh b)
také, jen je jeho sila mensi. Stejny charakter piitazné sily méa i trojzazovy elektromagnet. U
provedeni ¢) je tah v celém rozsahu piitahu skoro stejny. Nejéastéji pouzivané je provedeni
b). [1]

Obrazek 6: Zakladni konstrukéni varianta trojfazového elektromagnetu [1]

(&)
()

Obrazek 7: Hlavni druhy konstrukénich provedeni stiidavych jednofédzovych stykacovych
elektromagneti s oto¢nou kotvou|l]

U stiidavych elektromagnetii s oto¢nou kotvou je vyhodou mensi tfeni pii pohybu
kotvy a maji jednodussi feseni vedeni pohybu kotvy. 1]

5.3 Elektromagnet s velkym zdvihem

Je specialnim typem konstruk¢niho provedeni stejnosmérného elektromagnetu.

11
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Kotva klouze po hlinikovém plasti, ktery obepina druhou ¢ast magnetického obvodu

a civku. M4 relativné maly objem zeleza nezbytny pro funkci a diky tomu minimélni
setrvacnost. [1]

/Ilj

77

A

—

é’l
/
4

<5
<>
@4

SIS

SNSIN

Obrazek 8: Elektromagnet s velkym zdvihem [1]

5.4 Bistabilni ovladaci elektromagnety

VSechny pfedchozi uvedené druhy ovladacich elektromagnetii jsou z hlediska poc¢tu sta-
bilnich stavli monostabilni, protoze maji jeden stabilni stav do kterého se elektromagnet
vraci pokazdé, kdyz je preruSen proud civkou. Znamena to, Ze je kotva elektromagnetu
odtazena a drzena ve stabilni poloze napiiklad pruzinou, nebo zatézi. Elektromagnety
s vice stabilnimi stavy umi bez proudu protékajiciho civkou setrvat ve vice nez jednom
stavu.

Ve specifickych aplikacich jako jsou elektromagnetické ventily a zamky se hojné vyu-
zivaji bistabilni elektromagnety. Jsou to stejnosmérné elektromagnety s jednou, ¢i dvéma
ovlddacimi civkami a permanentnimi magnety v magnetickém obvodu. Ty zptisobuji po-
larizaci magnetického obvodu, a stalé buzeni magnetického toku, ktery by mél svymi
silovymi uc¢inky udrzet kotvu v jedné ze stabilnich poloh, v které se pravé nachézi. Per-
manentni magnety také v pribéhu pritahu zvysuji pritaznou silu a zabranuji nechténému
ustaleni kotvy mimo jednu ze dvou stabilnich poloh. Narozdil od elektromagnetti s nepo-
larizovanym magnetickym obvodem zde zélezi na sméru proudu civkou, potazmo sméru
magnetického toku s civkou sprazeného.

Velmi zjednoduSené a spiSe pro nastinéni funkce se v kazdé vétvi magnetického obvodu
uplatiuji dva magnetické induké¢ni toky - fidici a polarizac¢ni, které mohou byt orientovany
souhlasné, ¢i nesouhlasné. Od toho se odviji vysledna sila na kotvu a to, jakym smérem se
kotva pohne, nebo nepohne. Polariza¢ni tok je vyvolan permanentnimi magnety a fidici
tok proudem v ovladaci civee. [9]
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Obrazek 9: Ukazka zékladnich typtu bistabilnich elektromagnetii [6]

Prvni varianta na obrazku 9 je konstrukénim reSenim s jednou civkou, kde je smér
pritazeni kotvy dan smérem proudu v civce. Druhd varianta mé dvé ovladaci civky, kazdou
pro pro pritazeni do jedné ze stabilnich poloh. Nikdy by nemély byt napajeny obé civky
naraz, zaroven je pro spravnou funkci dilezité dodrzet polaritu napéjeni.

Také se pouzivaji polarizované elektromagnety monostabilni. Tato varianta se pouziva
napiiklad pro velmi rychle pisobici relé. Dale existuji tii a vicepolohové elektromagnety,
které jsou jiz spiSe speciadlnimi piipady a elektromagnety vyuzivajici technologii PPMT.

5.5 Ovladaci elektromagnety zalozené na technologii PPMT (Pa-
rallel Path Magnetic Technology)

Tento moderni typ elektromagnetu je podle zdroje [10] je oproti konvenénim (piedesle
uvadénym) elektromagnettum pii stejnych funkénich vlastnostech mensi, leh¢i, méné ener-
geticky narocny a méné se zahtiva.

Jedné se o zvlasni druh elektromagnetu s minimalné dvéma do série zapojenymi civ-
kami, dvéma permanentnimi magnety a dvéma pohyblivymi ¢adstmi magnetického obvodu.
Z hlediska predesle pouzité terminologie jde o vicepolohovy, stejnosmérny, jadrovy elek-
tromagnet s polarizovanym magnetickym obvodem a minimalné dvéma pfitahujicimi se
kotvami.

Déle se velice stuéné pokousim nastinit princip PPMT elektromagnetu na zakladé
nésledujicitho obrazku.

stav - a) stav - b)
T
TR i
1unit? * S |icans S * runn 4unit? Il S s Squn(;(rce
of Force — “\““ 4 of Force of Force | \- - > ““m ‘ J

Obrazek 10: PPMT elektromagnet zakladniho provedeni [10]

Na obréazku 10 je elektromagnet ve vychozim stavu - a) bez ovladaciho proudu a obé
kotvy jsou v pritazeném stavu. Pti privedeni dostate¢ného ovladaciho proudového impulsu
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se elektromagnet dostava do stavu - b). Magneticky tok vybuzeny civkou zpusobil pokles
pritazné sily ptisobici na pravou kotvu a ta se vlivem zatéze, ¢i pruziny odtrhnula. Kvuli
vzniklé vzduchové mezete se magneticky tok pravého permanentniho magnetu uzaviel pies
levou kotvu. Po skonc¢eni proudového impulsu zustava elektromagnet v tomto stavu. Pti
nasledném pouziti proudového impulsu opa¢ného sméru prejde elektromagnet do stejného
stavu, jako stav - b) na obrazku, akorat bude pfitazena leva kotva a prava odpadne.

Podle zdroje [10] ve stavu ) b) piisobi na kotvu ¢tyfikrat vyssi sila, nez ve stavu vy-
chozim. Podle zdroje [12] jsou v8ak uvadéné poméry piehnané, nicméné vlastnosti PPMT
elektromagneti jsou i tak vytecné.

6 Statickd tahova charakteristika elektromagnetu

FIN]

[peees]

o X[mm]

Obréazek 11: Tvar statické tahové charakteristiky stejnosmérného jadrového elektromag-
netu [1]

Hlavnim hodnoticim méfitkem funkce elektromagnetu je statickd tahova charakteristika,
kterd vyjadiuje zavislost statické tahové sily plisobici na kotvu na poloze kotvy. Poloha
kotvy je dana velikosti hlavni vzduchové mezery z. Kazdy bod charakteristiky predstavuje
stav, kdy je kotva elektromagnetu nehybné a proud civkou je v ustaleném stavu. Technicky
je to realizovatelné mechanickym pfidrzenim kotvy elektromagnetu ve vSech métrenych
bodech a vyckani na ustaleny stav v elektrickém, potazmo magnetickém obvodé.

U stejnosmérnych elektromagneti je proud civkou po celou statickou tahovou cha-
rakteristiku stejny(pokud neni ovlivnén pfidavnym mechanismem pro omezovani proudu
v pfitazeném stavu). Zatimco u stiidavych elektromagneti se diky proménné reaktanci
civky snizuje proud p¥i zmengSovani vzduchové mezery. [1]

Tvar statické tahové charakteristiky je dan hlavné konstruk¢énim provedenim magne-
tického obvodu elektromagnetu a dal$imi Gpravami magnetického obvodu.

FIN]
FIN]
FIN]

civka s pohyblivym jadrem plastovy - valcovy elektromagnet - a)

plastovy - valcovy elekiromagnet - b)

\

0 Xmm] 0 Xmm] 0 Xmm]

Obrazek 12: Tvary statickych tahovych charakteristik stejnosmérnych elektromagneti|1]
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FIN]

0 x[mm]

Obrézek 13: Tvar statické tahové charakteristiky st¥idavého jednofazového elektromagnetu
plastového provedeni|1]

7 Modifikace magnetického obvodu elektromagnetu pro
zlepSeni tahové charakteristiky

V praxi je bézna potieba jinych tahovych charakteristik, nez jaké maji zédkladni typy
provedeni elektromagnetii. Z toho divodu se obcas vyrabéji elektromagnety z dodatec-
nymi tpravami. Pozadovanych tprav statické tahové charakteristikylze docilit predev§im
zménou usporadani poli magnetického obvodu, nebo nebo mechanickymi prevody.

Nejpraktictéjsi zpisob zlepSeni statické tahové charakteristiky je zménou uspoiadéani
poli magnetického obvodu, jak je priblizeno na nésledujicim obrazku.

provedeni s Eepem provedeni s kuzelovymi
na kotvé poly

—

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\‘\‘&

Obrézek 14: Alternativni uspofadéani péli magnetického obvodu

Oba dva typy provedeni z obrazku 14 maji oproti elektromagnetu s obyc¢ejnou tupou
kotvou vétsi tah pii maximalni vzduchové mezete a mensi tah pfi nulové vzduchové me-
zefe. Jednou z téchto modifikaci je mozné statickou tahovou charakteristiku silné zlinea-
rizovat.

U elektromagneti s kotvou vtahovanou je mozné se statickou tahovou charakteristikou
znacné manipulovat zménou polohy vzduchové mezery vhledem k civce. Jaky vliv na
statickou tahovou charakteristiku to mé je ¢astecné ziejmé z porovnani charakteristik dvou
variant valcovych elektromagnetii na obrézku 12 (konstrukéni usporadani viz obrazek 1).
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8 Obecny matematicky popis magnetického pole

Funkce elektromagnetu je zaloZena na silovych ucincich magnetického pole. Proto je pro-
blematika navrhu, optimalizace a ptipadné analytického, ¢i numerického Feseni elektro-
magnetl zalozena na teorii elektromagnetického pole.

Pro tplnost jsou nize jsou uvedeny obecné vztahy uplatiujici se v magnetickém poli.

B = u-ﬁ[T; H-m ' Am™ (1)

Zakon celkového proudu (1. Maxwellova rovnice) v integralnim a diferencial-
nim tvaru:

%ﬁﬁ =1+ %[A-m_l, m; A, C, s] (2)

oD

rotH — 7+—Am_1Am_ZC’m 2 ] (3)

Zakon elektromagnetické indukce (2. Maxwellova rovnice) v integralnim a di-

ferencialnim tvaru:
5537 ——Vm ,m; Wb, s] (4)

rot B = —ﬁ V-m™ 5T, s] (5)

Zakon spojitosti magnetického indukéniho toku (4. Maxwellova rovnice) v in-
tegralnim a diferencialnim tvaru:

%B-cﬁ O[T, m?] (6)

divB = 0[T] (7)

Elektricky proud:

I= /7-d?[A;A-m_2,m2] (8)
S

Elektricky indukéni tok:

= /B-d?[C’; T,m?] (9)
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Magneticky indukéni tok:

o = /?-ﬁ[m; T, m?] (10)

Magneticky vektorovy potencial:
B= TOtX[T; Wo-m™] (11)

Pro jednozna¢né urceni vektorového potencialu je nutné volba Coulumbovy dopliujici

podminky div A = 0[Wb-m™!] a normovéni. Normovani znamen4, Ze nékde v oblasti fesent
piifadime vektorovému potencidlu pevnou hodnotu, nejéastéji A = 0[IWb-m™1.

Objemova hustota energie magnetického pole:

1
Wy, = §-B-H[J-m’3;T, Am™ (12)

Energie magnetického pole v daném objemu:
W, = ///wm-dV[J; J-m™3 m? (13)
1%

9 Energie magnetického pole civky, induk¢nost a sta-
ticka tahova sila elektromagnetu

Nejjednodussi zpusob analytického odvozeni statické tahové sily elektromagnetu je mozny
s vyuzitim nésledujicich vztahi.

Sila ve sméru Ox:

Je dana zmeénou energie spotifebované na mechanickou praci pii virtudlnim posuvu ve
sméru Oz. Pri konstantnim proudu budicim magnetické pole je v tomto tvaru.

o 8‘/Vmech

F ox

[N J,m] (14)

Energeticka bilanéni rovnice elektromagnetu: Pii zanedbani ztrat v odporu civky
a ztraty v zeleze magnetického obvodu plati rovnice:

AW, = dWea, + AW, [J; J, J] (15)

W, je elektricka energie dodané zdrojem. W,,.., je energie spotiebovana na mechanic-
kou praci posuvem o dx. W,, je energie spotfebovana na udrzeni magnetického pole.

Energie magnetického pole civky: Pro urceni statické sily je uvazovan ustaleny stav
proudu, ktery je pii jakékoliv poloze kotvy elektromagnetu stejny, nebot je civka napéjena
stejnosmérnym zdrojem , proto lze vyuzit vztah pro I = konst.

1
AW, = S IPdLIJ; A, H) (16)
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Elektrickd energie dodana zdrojem: Z rovnice pro okamzity elektricky piikon lze
vyjadiit energii.

aw
AW, = u,-1-dt[J; V, A, s] (18)

Pti virtuadlnim posuvu kotvy dochézi i ke zméné magnetickéh indukcniho toku a v
civce se indukuje napéti.
u; = —@[V; Wb, s] (19)
dt
Déle je pouzita definice induk¢énosti upravena pro konstantni proud a proménny in-
dukéni tok.

®
AL = dT[H; Wb, 4] (20)
dd = dL-I[Wb; H, Al (21)

d® je dosazeno do vztahu pro indukované napéti.

do dL
u'L dt dt [V? b7 S? 78] ( )

Pti zanedbani ¢inného odporu civky plati:

Kde u, je napéti zdroje, ktery napaji civku.

dL
L ——I=0 24
dL
L= —"1 25
u, je dosazeno do vztahu pro W .
L
AW, = u,-1-dt = C;—t-]-]-dt = [*.dL (26)

Konkrétnéjsi vzorec pro silu stejnosmérného elektromagnetu: Nasleduje vyja-
dreni ¢lenu dW,,c.n, 7 energetické bilanéni rovnice elektromagnetu a dosazeni vzorct (16)
a (26).

AW, = dWyeen + AWy, (27)
2 1 2 1 2
dWmech = sz - dWm =I1"dL — 51 -dL = 5[ -dL (28)

Dosazenim dW,,ech, které bylo pravé vyjadieno, do vzroce (14) je ziskéan néasledujici
vztah.

_ anech _ 1[2dL

Ja ar
ox 2 dx

(29)
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Z tohoto vztahu vyplyva, ze statickd tahova sila elektromagnetu zavisi kvadraticky na

konstantnim proudu [ a je pfimo amérna ¢lenu %.

10 Nahradni magneticky obvod stejnosmérného valco-
vého elektromagnetu a odvozeni vztahu pro static-
kou silu v zavislosti na poloze kotvy

Pomérné efektivni cesta, jak analyticky vyjadrit ¢len dL, je vyuziti matematické analogie

magnetickych obvodi s elektrickymi obvody a sestaveni ndhradniho magnetického obvodu

(plati Kirchhoffovy zakony). Nize nésleduje stru¢ny piehled zakonitosti v magnetickych

obvodech.

Za predpokladu, ze magneticka indukce je v prifezu vétve magnetického obvodu roz-
lozena rovnomérné. Tento prufez je kolmy na silo¢ary magnetického pole. Potom plati
nasledujici rovnice.

® = B-S[Wb; T, m?] (30)

Kde S je prifez vétvi magnetického obvodu kolmy na silo¢ary pole.

Hopkinsontiv zakon: Analogii k Ohmovu zdkonu z elektrickych obvodi je v magne-

tickych obvodech Hopkinsoniiv zakon.

U

m

d="[Wh A H | (31)

® je magneticky indukéni tok, U, je magnetické napéti a R, reluktance, neboli mag-
neticky odpor.

Magnetické napéti na reluktanci (magneickém odporu): Magnetické napéti mezi
body nachézejicimi se na zacatku a konci kfivkyl je ddno touto rovnici.

Uy = / H-dl[A; Am™",m] (32)

Pro tsek magnetického obvodu s intenzitou magnetického pole konstantniho podle dl
plati zjednoduseny vztah.

U, = H-l (33)

[ je délka stiedni silo¢ary magnetického pole prochazejiciho ¢asti magnetického obvodu.

Magnetické napéti vyvolané civkou (zdrojem): Udava jej proud protékajici civ-
kou a pocet zavitu civky, kterd je navinuta na jadie, ¢i sloupku magnetického obvodu.
Ma takovy smér, aby bylo zachovino pravidlo pravé ruky mezi smérem proudu civky a
magnetického indukéniho toku.

Uy, = N-I[A; —, A] (34)
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Reluktance, neboli magneticky odpor: Tato veli¢ina je analogii k ¢innému elektric-
kému odporu.

l
Ry = —=[H Yym, Hm™ ' m? 35
S Y (3)
S je plocha priifezu ¢asti magnetického obvodu a je kolmé na silo¢ary magnetického
pole.

10.1 Indukénost civky v magnetickém obvodé

Ze statické definice indukcénosti s N zavity po dosazeni z Hopkinsonova zékona za &
vychazi nasledujici vztah.

N& N-p=
— L Bm (36)
1 1
Za U, se dosadi ze vztahu pro napéti civky.
N.- N-I N2
L — RTYL P 37
1 T &L (37)

Diky tomuto zjisténi lze vice konkretizovat vztah pro statickou pritaznou silu elektro-
magnetu. L a R, , které maji byt proménné stac¢i prepsat na diferencialy.

l.]?dL

F= — 38
2 dx (38)
N2
dL = 39
i (39)
1 N?
F=_1% 4
2 dR,,dx (40)
R,.je celkova reluktance magnetického obvodu.
Magneticka vodivost:
1
Am = —|H; H! 41
ol (41)
Po dosazeni do vzorce pro silu ziskavime tento vztah.
1 N? 1 d\
F=-J]—_—=_.]2.N2 "2 42
2 dR,,-dx 2 dx (42)

Statickd tahova sila stejnosmérného elektromagnetu je tedy za vSech vyse uvedenych
predpokladii pfimo imérna konstanté, ktera zahrnuje proud civkou a pocet zaviti civky
a pfimo umérna také zméné magnetické vodivosti podle posuvu kotvy elektromagnetu.
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10.2 Formulace ndhradniho magnetického obvodu

Pro sestaveni nahradniho magnetického obvodu vychézim z néasledujiciho obrazku, ktery
zndzoriuje stejnosmérny valcovy elektromagnet.

vodici vzduchova
mezera

7z

- ——— ——

cl

pracovni
vzduchova
mezera

AY

¢c2/2

.

Obrézek 15: Vychozi predstava pro ndhradni magneticky obvod

Magneticky obvod relativné dobfe vystihujici skute¢nost by mohl vypadat napiiklad
takto.

)\Fe2 )\x )\Fe3
_| I_
)\c1 )\02
AFet AFes
Um = N-l
Av + - ¢
e
| I |

Obréazek 16: Nahradni magneticky obvod plastového elektromagnetu

Kdyby bylo potieba jesté vice se blizit skutecnosti, tak by mohl byt magneticky obvod

vvvvvv

matické vyjadieni hodnot téchto magnetickych odport a nésledna analyza vSak muze byt
velmi slozity proces. Takovy ekvivalentni magneticky obvod by mohl vypadat naptiklad
néjak takto:
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O
—JJ
Obrazek 17: Ukazka magnetického obvodu

7 téchto diavodi jsem se dale zabyval magnetickym obvodem dle obrazku 16.

U,, je magnetické napéti vyvolané proudem v zavitech budici civky.

Magnetickou vodivost pracovni vzduchové mezery A\, tvori vzduch mezi poly elektro-
magnetu.

Kdyby silo¢ary ve vzduchové mezeie b2yly piimé a kolmé ne poly elektromagnetu, pak

e d
by platil znamy vztah: A\, = “‘;S = ”0— Ve skutec¢nosti ve vzduchové mezere dochazi

k rozptylu magnetického indukéniho toku

I

A

1

Obréazek 18: Rozptyl magnetického indukéniho toku ve vzduchové mezefe mezi feromag-
netickymi poly

Rozptyl magnetického indukéniho toku je jev, pri kterém se siloary svym ohnutim
odklanéji smérem od oblasti s vy$si magnetickou indukei. V tomto ptipadeé je to vybouleni
smérem od osy elektromagnetu.

Z tohoto diuvodu se magnetickd vodivost pracovni vzduchové mezery neda odvodit
analyticky. Lze ji vSak pfiblizné vypocitat pomoci nasledujictho empirického vztahu.

2

2. ds
W+[H—1] (43)

Ae =

Kde W-% je plocha polu kotvy elektromagnetu, kterd by pii nulovém rozptylu tvorila
plochu ve v8ech bodech kolmo protékanou magnetickym indukénim tokem. e je ¢initel
vyklenuti magnetického toku, ktery predstavuje pomérné zvétSeni prioméru plochy proté-
kané hlavnim magnetickym tokem Takze pokud na celech péli elektromagnetu je plocha
protékand magnetickym tokem T kde prumeér kruhové plochy je d, pak uprostied vzdu-

chové mezery je protékana plocha , kde jeji primeér je e-d . € se blizi jedné pro velmi
malé vzduchové mezery, kdy r < d a silo¢ary magnetického pole v mezefe jsou témér
piimé.[1]

5:1+§—1-<£>2[—] (44)
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Magneticka vodivost napric civkou A i Aeo je tvorena vzduchem mezi dvéma soustied-
nymi valcovymi plochmi ohrani¢enymi v jednom ptipadé pélovym nastavcem a vnitinim
plastém elektromagnetu, v druhém piipadé kotvou a vnitinim plastém elektromagnetu.
V obou piipadéch ji je mozné urc¢it pomoci pomoci néasledujiciho vztahu pro magneticky
odpor mezi dvéma soustiednymi valcovymi plochami.

Obrazek 19: Rez prostorem mezi soustfednymi valcovymi plochami 3]

1 (" 4a 1
Rmc:_/ i [ ‘RQ [H_l] (45)

o Jm 2wl Zpeml | Ry

Kde 2-m-x-l je plocha plasté valce, dr je element prirustku poloméru, R;, Ry jsou
poloméry vnitfniho a vnéjstho valcového ttvaru a [ je jejich vyska. Za R, jde dosadit
polomér jadra a za Ry vnitini polomér plasté. [ by bylo mélo pro prostor mezi kotvou a
vnitinim plastém hodnotu m + xo — x a pro prostor mezi pélovym nastavcem a plastém
pouze m. S dosazenim vypadaji tyto odvozené vztahy nasledovné.

1 D
Ronel = An |=|[H! 46
! 2-po-m- (m + x9 — ) " d ‘ [ ) (46)

1 D 1

Magnetické vodivosti A\;ja A\ uz pak ziskdme jednoduSe pomoci vztahu A\, = 1m.

Ay je magnetickd vodivost vodici vzduchové mezery a Sla by urcit stejnym vztahem
jako v pfedchozim piipadé.

Magnetické vodivosti Zeleza Ap. zavisi na geometrickych rozmeérech elektromagnetu
a permeabilité Zeleza p, = f(H)[—] a je v zavislosti na H obecné nelinearni. Nékdy
se nelinearita zeleza zanedbava a uvazuje se u, = konst., za predpokladu, ze je zZelezo
vyuzivano v priblizné linearni ¢asti svoji magnetizac¢ni charakteristiky. Klasicky ptistup
pro urceni magnetické vodivosti (odporu) zeleza je vyuziti vzorce \, = %q, kde se za [
dosadi délka stiedni silocary v Zeleze a za S plocha prifezu Zeleza, ktera by méla byt
v zeleze vSude pfiblizné stejna. Pro magnetickou vodivost vika a dna elektromagnetu je
mozné pouzit opét vzorec pro magnetickou vodivost mezi dvéma soustfednymi valcovymi
plochami.

Déle by z téchto vztahi bylo mozné vypocitat celkovy magneticky odpor a nasledné
jej dosadit do vztahu pro silu, to by vSak vedlo na slozity matematicky vztah, jeho zdlou-
havé upravovani a vibec by to nepomohlo ukazani teoretického principu funkce urceni
statické tahové sily elektromagnetu. Pro vlastni navrh, ovéfeni a vypocet statické tahové
charakteristiky se pouzivaji efektivnéjsi metody.
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10.3 ZjednodusSeny magneticky obvod

Pro blizsi nastinéni teoretického principu urceni statické tahové sily stejnosmérného elek-
tromagnetu jsem u ekvivalentniho magnetického obvodu provedl velmi hrubé zjednodu-
Seni.

Za predpokladu kompletniho zanedbani magnetického odporu Zeleza a vodici vzdu-
chové mezery a uvazovani nulové magnetické vodivosti napfi¢ civkou elektromagnetu jsem
nadhradni magneticky obvod zredukoval do této trivialni podoby.

¢

—= A

—L

—(O—

Um = N-|

Obrazek 20: Zjednoduseny magneticky obvod

Pro jesté vétsi zjednoduseni jsem zanedbal rozptyl magnetického toku.
Pro magnetickou vodivost pracovni vzduchové mezery pak plati vztah:

Ay = 1 (48)

10.4 Nejjednodussi analyticky vztah pro pritaznou silu stejno-
smérného elektromagnetu

Dosazenim vztahu (48) do vzorce (42 je ziskana rovnice:

2
1 d\ 1 d ( po-m-% 1 a2 1
F=Z-72N222 222 (B4 ) — 22N e — 49

2 dx 2 dx x 2 Bom 02 (49)

7 rovnice vyplyva, ze sila bude vzdy zaporna, coz znamené, Ze je kotva je silou vtaho-
vana a velikost sily je nepfimo imérna kvadratu velikosti vzduchové mezery. Teoreticky
tvar statické tahové charakteristiky stejnosmérného valcového elektromagnetu je hyper-

bolicky.

Fm [N]

0 ‘ ‘ X [rﬁm]

Obrézek 21: Predpokladany tvar statické tahové charakteristiky
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11 Postup praktického navrhu stejnosmérného valco-
vého elektromagnetu na trvalé zatiZzeni dle profesora

L. Ciganka [1]

V této kapitole je popsan navrh stejnosmérného valcového elektromagnetu na trvalé zati-
7eni, jak se d4 provést podle u¢ebnice CIGANEK, Ladislav. Elektrické stroje a p¥istroje.
2. vyd. Praha: SNTL, 1957. 639 s.

Stejnosmérny elektromagnet se navrhuje tak, aby pfi konstantnim pfipojeném napéti
vyvinul pozadovany tah pfi stavu maximalni velikosti vzduchové mezery, coz je ve sta-
tické tahové charakteristice bod nejmenstho tahu. Znamena to, Ze elektromagnet musi
vyhovovat i v nejnepiiznivéjsim stavu.

Navrh je prakticky, coz znamené, Zze umozinuje navrhnout elektromagnet bez ptilis slo-
zitych a pro praxi zbytecénych rigoréznich fyzikdlné-matematickych zptisobu feSeni. Na-
misto toho je vyuzita uz dlouhodobou praxi fady technikii v oboru ziskand empirie. Navrh
pocita s vyhotovenim elektromagnetu z magneticky mékké oceli.

ad
|
| kotva
/A : viko
|
|
| St [ plast
L
’e]
!
nastavec § ,
N dno
| dno
|
ad

Obrazek 22: Konstrukéni usporadani a rozméry navrhovaného elektromagnetu

11.1 Zakladni rovnice pro tah stejnosmérného valcového elektro-
magnetu

Névrh vychazi z urceni této rovnice, kterd je odvozena analyticky a zahrnujici empirické
konstanty zohlednujici rozptyl magnetického indukéniho toku a castecné uzavirani toku
pres civku elektromagnetu.

F =710°-B%d*&*(1 +v) (50)

Jediné co je na zac¢atku navrhu ze zakladni rovnice zndmé je sila F. Prava strana
rovnice je dana piedevsim (kromé druhu pouzitych materiali) rozméry elektromagnetu,
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poctem zavitl civky a proudem v civce, coz je vSe predmétem navrhu stejnosmérného
valcového elektromagnetu.

11.2 Urceni pravé strany rovnice a rozmeéru elektromagnetu

Piiblizny primér jadra Nejprve se provadi priblizné stanoveni priméru pomoci nasle-
dujiciho vztahu, aby bylo pak mozné pomoci dalsich vzorct dopocitat presnéjsi vyslednou
navrhovanou hodnotu prumeéru jadra.

F
= o~ .02
d=0,115 ’/1+U 82[m) (51)

Za I se dosazuje pozadovany tah, za 6 pozadovany zdvih a v je ¢initel zvétSeni tahu
tokem napii¢ civkou odpovidajici nasledujicimu vztahu.

2.62
C o d3e2In (1+ 2.5)[ |
d a € jsou v tuto chvili ale nezndmé a proto je potieba v vhodné zvolit. Da se tici, 7e
pokud se velikost vzduchové mezeryd blizi k nule, pak se i v blizi k nule. Naopak, pokud
bude ¢ velké, pak hodnotav muze byt az 1 a vyssi. Pro prakticky navrh je vhodné zvolit
stfedni hodnotu, ktera je v = 3.

(52)

v

Cinitel vyklenuti magnetického toku Dalsi proménna, kterou je potieba uréit pro
zjisténi vysledné hodnoty priméru jadra. Zohlediuje fakt, Ze silo¢ary magnetického pole
ve vzduchové mezete jsou v disledku rozptylu vyboulené smérem od osy poélu a kotvy a
byl jiz podrobnéji zminén v kapitole 10.2.

g:1+g—(g)2[—] (53)

Upfesnény pramér jadra Vysledny prumér jadra elekromagnetu je dan nasledujicim
vztahem.

20,2-10-p-k2-(1 + ) F-52
EF N1+ 20)(1 + V)it ™ (59)

d:5

[ a A predstavuji pomérné rozméry civky elektromagnetu, takze se jimi da do urcité miry
ovlivnit jaké vysledné rozméry magneticky obvod a civka elektromagnetu budou mit. Z
hlediska hospodarnosti je podle u¢ebnice [1] vhodné pomérné rozméry volit z nésledujicich
intervalii.

0,5<8<1

2<)A<H4

Za p se dosazuje rezistivita vodice civky. ProtoZe se na vodi¢ pouziva méd a je uvazo-
véna teplota 60°C, je jeji hodnotap = 2,19-1078[Q-m).

¢ je ¢initel plnéni civky, coz znamena pomér pruiezu meédi vodict ku celkovému priifezu
civky. Je to pomér plochy médi vodice tvofici celé zavity ku celkové plose civky. Nemé
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smysl urcovat jej analyticky, je zpravidla urcen zkusSenosti. Pouzita izolace bude lak, proto
bude uvazovano £ = 0, 7[—].

ks je Cinitel nasyceni magnetického obvodu, coz je pomér magnetomotorického napéti
sily ku magnetickému napéti vzduchové mezery, matematickyk, = NU—;[—] Pro elektro-
magnety se jeho hodnota pohybuje v rozmezi 1,1 az 1,3 a zavisi na poméru délky vzdu-
chové mezery ku celkové délce stfedni silocary. Pro valcovy elektromagnet je vhodné zvolit
ks = 1,3[—].

Protoze pro trvalé zatizeni elektromagnetu je tfeba zohlednit i odvod tepla, je v rovnici
zahrnuto i «, soucinitel prestupu tepla a Ad, nejvétsi dovolené otepleni civky dané druhem

izolace. Hodnota gAY = 1000[W-m 2] odpovida valcovému elektromagnetu.

Indukce ve stiedu vzduchové mezery pro stav plnd vzduchovd mezera Ze
zékladni rovnice pro tah elektromagnetu (50) se da vyjadiit indukce ve vzduchové mezete
takto:

F
b= \/7T-105-d2-62-<1 +v) 7] (55)

Dosazenim hodnot d ac vypocitanych pro plnou vzduchovou mezerud se touto rovnici
ziskava hodnota indukce ve stfedu vzduchové mezery pii plné vzduchové mezete.

Prifrez vodice civky Pro prufez vodice civky plati tento vztah:

4480
S = —Zky(140,75)-p-0-
e R (1+0,75)p

[m”] (56)

Pocet zavitd civky Vynasobenim plochy civky s cinitelem plnéni je ziskan celkovy
prifez vodicu. Naslednym vydélenim prufezem jednoho vodice ziskdvame pocet zavitii.

§

N = -Bhd?[-] (57)

Proud civkou Proud civkou Ize jednoduse vyjadfit z jiz zjisténého magnetomotorického
napéti civky vydélenim poctem zaviti.

10"-B-6-k
I=——"_"[A 58
Al (59)
Timto by mély byt navrzeny zakladni parametry pro realizaci elektromagnetu, pri-
padné jeho néaslednou optimalizaci.

12 Prvotni navrh elektromagnetu

Ve vlastnim navrhu elektromagnetu jsem pouzil mnou upraveny postup puvodniho zpi-
sobu navrhu z ucebnice [1].
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12.1 Pozadované parametry

Sila (pozadovany tah elektromagnetu p¥i plné vzduchové mezeie): 60 [N] Sila
na kterou je elektromagnet navrhovan je nejvyssi mozna sila, kterd je pfi provozu po-
tfebné.

Zdvih: 12 [mm] Pozadovana maximalni velikost vzduchové mezery elektromagnetu je
dana pozadavkem na rozsah pohybu kotvy.

Napajeni: 24 [Vss] Napéjeci ovladaci napéti civky elektromagnetu.

Volba pomérnych rozméria civky elektromagnetu Volim tloustku civky jako tii-
¢tvrténasobek priméru jadra.

g =0,75]—]
Délku civky volim jako trojnasobek priuméru jadra.
A= 3]

12.2 Vypocet priméru jadra a parametri civky

Vypocty jsem provedl na pocita¢i pomoci vypocetniho software GNU Octave. Proto jsem
se rozhodl teSit navrh nasledujicim zptsobem. Pro vypocet ¢initele zvysSeni tahu tokem
napfii¢ civkou v, €initele rozsifeni magnetického toku € a priméru jadra d jsem zvolil
itera¢ni numerickou metodu.

[tera¢ni numerickd metoda slouzi k feseni soustav n rovnic o n neznamych. V tomto
pripadé jsem fteSil nasledujici tii rovnice:

2.62

C d3-e2in (1 4+ 2-5)[ )

g:1+g—<g>2[—] (60)

20,2-10%-p-k2-(1 + 5)-F-6?
£-5-e222-(1420)-(1 +v)a-AV,,

(59)

v

a= ] (61)

Promeénné jsem nejprve inicializoval, to znamen4, Ze jsem jim pridélil pfedbéznou hodnotu.
Zvolil jsem néasledujici inicializa¢ni hodnoty:

e=1[-];d=1[m]

v se inicializovat nemusi, protoze mu bude vypoc¢tem pfifazena hodnota jiz v prvnim
cyklu algoritmu. Algoritmus se sklada z nékolika opakovanych cykli. Kazdy cyklus provede
vypocet feSenych rovnic v poradi v jakém jsou vySe. V prvnim cyklu algoritmus pocita s
hodnotami proménnych pfrifazenych inicializaci a v nasledujicim cyklu vzdy s hodnotami
pritazenych poslednim provedenym cyklem. Pokud je tato metoda tspésné pouzita, tak
feSeni rovnic konverguje. Prakticky to znamené, zZe po néjakém poctu provedenych cykla
zjistime, Ze se hodnoty proménnych déale téméi neméni, feSeni se ustalilo.

Nésledné jsem uvedl dosazeni do rovnic v prvnim cyklu itera¢niho vypoctu, zdrojovy
kéd vypoctu a nékolik hodnot proménnych v prubéhu itera¢niho vypoctu.
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2:0,0122
= : = 3,143-107*[- 62
ST B (1+20,75) -] (62)
12 12\ °

ey 202 (0’0 ) = 1,012 (63)

1 1

: 20,2-105-2,19-10-8-1, 32-(1 + 0, 75)-60-0, 0122 B

d = 5 ) ) ) I ’ 39 2710 3 64
\/0, 7:0,75-1,012-3%(1 + 2:0,75)-(1 + 3,14-10~)-1000 " m] - (64)

Algoritmus 1 Octave zdrojovy kod iteracniho vypoctuv|—|, e[—] a d[m)]

epsilon = 1;
d = 1;

for i = 1:1:20;

v = (2x(delta~2))/((d"2)x(epsilon "2)*xlog(1+(2xbeta)));
epsilon = 1 + (delta/d) — (delta/d)"2;

d = ((20.2%1e5*rhoxks "2%(1+beta)xFxdelta~2)/
(xixbetaxepsilon "2xlambda 2x(1+2«beta)x(1+v)*x1000))"~(1/5);
end ;

v[-] | e[-] | dfm] |

3.1431072037e-004

1.0118560000e+000

3.9273865711e-002

1.9902813334e-001

1.2121879135e+000

3.5235835783e-002

1.7228606052e-001

1.2245796445e-+000

3.5251442819e-002

1.6866746883e-001

1.2245315421e-+000

3.5273800160e-002

1.6846696074e-001

1.2244626298e-+000

3.5275804761e-002

1.6846677540e-001

1.2244564507e+000

3.5275877087e-002

1.6846778490e-001

1.2244562277e+000

3.5275873560e-002

Tabulka 2: Kousek prubéhu itera¢niho vypoctu v[—|, e[—| a d[m)
7Z tabulky vidime, Ze se feSeni konverguje a dostatecné se ustélilo (na nékolik desetinych
mist v) jiz po ¢tyfech iteracich.
Hodnoty ziskané itera¢nim vypoctem, které byly pouZity pro nasledujici vypocty jsou
néasledujici.
v =0, 16846788343[—]
e = 1,2244562409]—]

d = 35,275872814-107°[m]

Nasledujicim postupem jsem zjistoval potFebné parametry civky elektromagnetu.
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Indukce ve st¥fedu vzduchové mezery: Dosadil jsem do vztahu (55).

60
\/w.105. (3,578-10-2)%-1,222-(1 + 0, 147)

= 0,296][T] (65)

Prifez vodice civky: Dosadil jsem do vztahu (56).

4480
= 1,31+ 0,75)2,19-1075.0, 012
5= i B0 ’

60
1+0,147

= 6,531-10""[m?] (66)

Primér vodice civky: Vodi¢ ma kruhovy priifez, proto plati.

4.5 4-6,64-10-7
dyod = \/ — = \/ ———— =10,91191384523-10°[m)] (67)
™ ™

Zvolil jsem drat EN 60317-0-1 z nabidky firmy ELVIKO s.r.o o jmenovitém priméru
médi dyog = 0,9 £+ 0,009[mm] a dvojitou izolaci. Celkovy pramér s izolaci je dyog—izo =
0,97 £ 0,019[mm).

Skuteény prifez vodice civky: Protoze vysledny prufez vodice civky odpovida zvo-
lenému jmenovitému priméru dratu je vhodné prufez vodice civky prepocitat. Do vzorce
jsem dosadil stfedni hodnotu priméru.

g iy _ 0,009

4 4

= 6,36-10""[m?] (68)

Pocet zavitd civky: Dosadil jsem do vztahu (57).

0,7 2
= _— 0,753 (3,528-1072)" = 3081[— 69
6,36-10-7 (3 ) . (69)

Proud civkou v ustaleném stavu: Dosadil jsem do vztahu (58).

N 107-0,28-0,012-1, 3

= =1,193[A 70
! 4.7-3081 19314) (70)

Plocha fezu civkou: Rez civkou je plocha obdélnika o rozmérech3-d a\-d.
Seivky = BAd® = 0,753 (3,528-1072)% = 2,800-10~%[m?] (71)

Proudova hustota v rezu civkou: Vypocital jsem ji, protoze pro numerické ovéreni
navrhnutého elektromagnetu je nutné znét proudovou hustotu civky.

N-I . 3081-1,193

J = -
Sm'vky 2, 8-10_3

=1,312-10°[A-m™?] (72)
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12.3 Vypocet rozméru civky a navrh kostry civky

Rl
@D,
@D

out

Obrazek 23: Navrh civky a kostry

Volba velikosti vodici vzduchové mezery a rozmérd a materidlu kostry civky
Do navrhu rozmért civky a jeji kostry je nutné zahrnout také velikost vzduchové mezery
a tloustku vsech ¢ésti kostry civky.

Zvolil jsem vodici vzduchovou mezeru §,; = 0,5-1073[m].

Pro kostru civky jsem jako material zvolil plast polyamid. Tloustka kostry bude u
jddra i u dna a vika elektromagnetu stejna t, = 2:1073[m] a presah p¥es civku stejné
velky pr, = 2-1073[m).

Rozméry civky a kostry Délka civky je definovana jako A-nasobek priuméru jadra
elektromagnetu.
[ = \d[m] = 3-35,3-107% = 105, 8-10%[m] (73)

Vnitini prumér civky je oproti primeéru jadra navySen vodici vzduchovou mezerou a
tloustkou kostry.
Din =d+2 (61 + 1) = 35,3107° + 2 (0,5-107% 4+ 2:107%) =40,3-10"%[m]  (74)

Vnéjsi pramér civky je oproti vnitinimu priaméru navysSen tloustkou civky danou

jakof-d.
Dour = Din + 2-8-d = 40,3-107° + 2.0, 75-35,3-107 = 93,210 3[m)] (75)
Vnejsi prumér kostry civky pak je:

D = Doyr + 2-pr = 93,2-107% 4 2.2.1072 = 97,2-10%[m)] (76)
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12.4 Vypocet rozméri magnetického obvodu
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Obrazek 24: Rozméry magnetického obvodu

Stanoveni vzduchové mezery mezi kostrou civky a magnetickym obvodem
Tato vzduchovid mezera nemé vyznam pro samotnou funkci elektromagnetu, avsak pro
jeho vyrobu. Aby bylo mozné umistit civku navinutou na kostfe dovniti plasté, musi byt
zajisténa urcita rezerva ve vnitinim priméru plasté a vnitini délce plaste.

Zvolil jsem d,5 = 0,5-1073[m] jako velikost vzduchové mezery mezi kostrou civky a
magnetickym obvodem.

Vnitini délka plasté Je dana délkou civky, tloustkou kostry a vzduchovou mezerou.

Ly =1+ 2t + 2:0p9 = 105,8107% + 2.2.107% 4 2:0,5:107% = 110,8-107*[m] (77)

Délka polového nastavce Protoze méa byt vzduchova mezera uprostied vnitini délky
plasté, tak jsem délku polového nastavee dopocital takto.

Iy —96 . 110, 81073 —12.1073

- 103
: . 49,4103 [m)] (78)

Vnifni primér plasté

Dy = D + 2:6,9 = 97,2:107% 4 2:0,5-107% = 98,2107 *[m) (79)
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Zajisténi potFfebného prifezu zeleza Potiebna tloustka plasté a vyska jha vychazi
z toho, 7ze ma byt po celé délce stfedni siloCary prifez zeleza miniméalné tak velky, jako
prifez jadra. Nasledujici rovnice vystihuje vztah mezi jednotlivymi potfebnymi rozméry.

m-d? m-(Dp +2:b)? D2

T rda=—

4 4 4

(80)

Vyska dna a vika 7 vySe uvedené rovnice pro prufez zelezem je odvozena vyska jha.

d 1073
a= = % = 8,8107[m] (81)

Tloustka plasté Z téze rovnice byla odvozena i tloustka plasté, kterd je fesenim kvad-
ratické rovnice.

\/ Dz +d* — Dy \/(98, 2:10-3)% 4 (35,3-10-3)* — 98,2-103 \
b= 5 - 5 = 3,1:107%[m] (82)

Délka kotvy Délku kotvy volim tak, aby kotva v plném pfitazeni (nulova vzduchova
mezera) méla uréity presah kvili upevnéni zatéze. Presah koty volim p = 20[mm).

Ik =ly+a—m+p=110,810""+8,8107* —49,4-107 4+ 20-10~% = 89, 7-10~*[m] (83)

Volim [, = 90-10~3[m]

Stanoveni vzduchové mezery konstrukéniho spoje mezi vikem a plastém Po-
dobné jako 4,0, nemd tato vzduchova mezera opodstatnéni v zakladnim principu funkce
elektromagnetu, ale je nutna z vyrobnich divodi.

Je nutné, aby se plast elektromagnetu sklddal minimalné ze dvou ¢asti, aby bylo mozné
prakticky realizovat vyrobu jednotlivych ¢éasti elektromagnetu a néasledné je slozit dohro-
mady.

Rozhodl jsem se rozdélit plast na dvé ¢asti s mezerou umisténou v horni ¢asti mag-
netického obvodu (mezi vikem a plastém), tak aby feSeni mélo co nejmensi dopad na
vlastnosti elektromagnetu a aby ¢asti dobte zapadly do sebe, se soucasnym zachovanim
jednoduché konstrukce. U stanoveni této vzduchové mezery jde spiSe o jeji umisténi, nez
jeji sitku. Provedeni je presné ukdzano na nasledujicim obrézku, ktery predstavuje na-
¢rt fezu Casti magnetického obvodu, kde se vzduchova mezera tvorici konstrukéni spoj
nachézi.
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Obrazek 25: Konstrukéni spoj mezi vikem a plastém

Magneticky obvod tedy bude tvofen spodni ¢asti uzavienou vikem. Rozméry téchto
¢asti jsou z obrazku patrné a jejich vypocet je uz trivialni.

U vzduchové mezery tvorici konstrukéni spoj bude snaha, aby byla za kazdou cenu
co nejmensi a nekazila vlastnosti elektromagnetu. Velikost vzduchové mezery jsem zvolil
83 = 0,1-1073[m)]. Jeji velikost je spiSe odhad a stanoveni je potiebné spie pro numerickeé
ovéreni elektromagnetu, A v redlném piipadé zavisi na hladkosti dotykajich se ploch,
mnozstvi necistot a sile ptisobici mezi ¢astmi magnetického obvodu.

Timto je elektromagnet navrzen a je mozné jej dle vypocitanych parametri vyrobit,
nebo numericky ovéfit na pocitaci, pfipadné pomoci numerickych vypoc¢ti zaméienych
na magnetické pole dale optimalizovat.

12.5 Parametry navrzeného elektromagnetu

priamér jadra d[mm] 35,3
primér médi vodice civky dyoq[mm]| 0,9+ 0,009
pramér vodice civky s izolaci dyog—izor[mm] | 0,97 £ 0,019
pocet zavitu civky N|[—] 3081
proud civkou I[A] 1,193
proudové hustota v civee J[A-m™?] 1,312-10°
délka civky I[mm)] 105,8
vnitini prameér civky Dy [mm] 40,03
vnéjsi pramér civky Doyr[mm)] 93,2
vnéjsi prumér kostry civky D[mm)] 97,2
vnitin{ délka plasté [, [mm)] 110, 8
délka polového nastave em|[mm)| 49,4
vnifni pramér plasté D, [mm)] 98,2
vyska dna a vika a[mm)| 8,82
tloustka plasté bjmm] 3,1
sitka vodici vzduchové mezery d,;[mm)| 0,5
tloustka kostry civky tx[mm)] 2
délka kotvy lx[mm] 90
velikost spoje ve viku a plasti d,3[mm)| 0,1

Table 3: Parametry navrzeného elektromagnetu
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13 Numerické ovéreni navrzeného elektromagnetu

V technické praxi je bézné navrzené zafizeni pomoci vhodnych numerickych technik otes-
tovat jesté predtim, nez je viibec vyroben prototyp. Nabizi se i moznost prvotni navrh
zafizeni upravovat podle jeho numerické analyzy. Divodem k tomuto trendu je docileni
nizsi ceny a vyS$si rychlosti vyvoje zafizeni.

V této praci byl takovy postup aplikovany na navrhovany elektromagnet s vyuzitim
programu FEMM, ktery je zalozeny na metodé kone¢nych prvki. Divodem mého vy-
béru této varianty softwarového feseni je jeho pristupnost, bohaté uzivatelské moznosti a
dostatek informaci, prikladi a navodii, které jsou volné dostupné na internetu.

13.1 Prevedeni navrzeného elektromagnetu na matematicky pro-
blém

Ptfed numerickou simulaci elektromagnetu a dal$im numerickym ovéfovanim je nejprve
diilezité definovat matematicky model pro dany problém.

U navrzeného elektromagnetu je potieba zjistit rozlozeni pole magnetické indukce
pro konstatni proud civkou a danou pevnou polohu kotvy, respektive konstantni velikost
vzduchové mezery. To znamena, Ze bude elektromagnet vySetfovan ve statickém stavu. Z
rozloZeni pole je dale mozné vypocitat silu pusobici mezi kotvou a pélovym nastavcem
elektromagnetu a dalsi velic¢iny.

Tento matematicky problém jsem formuloval jako okrajovou tlohu pro magnetické
pole elektromagnetu.

13.2 Definovani parcialnich diferenciadlnich rovnic pro okrajovou
tulohu

Nésledné byla pomoci vztahii popsanych v kapitole 8 urcena diferenciilni rovnice pro
magnetické pole elektromagnetu.

rotH — 7+@Am_1Am_2C’m 2 5] (84)

Pii statickém stavu elektromagnetu s konstantnim proudem protékajici civkou plati

div 7 0a 8—? = 0, proto je magnetické pole stacionarni a plati prvni maxwellova

rovnice v nasledujicim tvaru.

rotH = 7[A-m_1; Am™? (85)
Spolu se vztahem (85) musi stacionidrni magnetické pole vyhovovat i rovnicim (86) a

(87).

divB = 0[T] (86)

B = u(H)-ﬁ[T; Hm™ ' Am™ (87)

Kdeu(H)je obecné funkcei magnetické intenzity f(H).
Okrajovou tlohu pro magnetické pole je potifeba pocitat pomoci magnetického vekto-
rového potencialu
B = TOtX[T; Wo-m™] (88)
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Z rovnice(88) bylo dosazeno za B do vztahu (87):

rot A — ;L(H)-Ef> (89)

1
—H - Ju(H)

Dosazenim do 1.MR byla ziskdna parcidlni diferencidlni rovnice okrajové tlohy pro
ustaleny stav stejnosmérného elektromagnetu:

mt< Lot ):7 (91)

p(H)

ot A (90)

13.3 Definovani oblasti okrajové tlohy

Cely valcovy elektromagnet lze povazovat za kompletné osové symetricky 3D objekt a jeho
magnetické pole tedy také musi byt osové symetrické v 3D prostoru, proto jsem zvolil val-
covy soutfadny systém, kde je vektor magnetické indukce zavisly pouze na soutadnicich
ra z, tedy B (r,z). Diky této volbé je mozné problém uvazovat jako dvoudimenzionalni
okrajovou ulohu, déle jen OU feSenou pouze v Fezu prostorem. Rez zabiré polovinu elek-
tromagnetu a také ¢ast okoli. Rez je veden od rotacni osy elektromagnetu. Délkové roz-
méry geometrie navrzeného elektromagnetu do OU pieved] v metrech. Vechna prostiedi
piedstavujici podoblasti OU jsou idealizované uvazovana jako homogenni a anizotropni.
7 téchto uvah vychazi popis oblasti OU, ktery je znazornén na nésledujicim obrazku.

Zelezo Zelezo

civka vzduch

Zelezo

0 r

okraj oblasti okrajové ulohy

Obréazek 26: Schéma oblasti okrajové tlohy pro elektromagnet

Toto schéma znazoriiuje geometrii a materialy elektromagnetu v oblasti OU. Celkova
oblast OU je plocha ohrani¢ena ¢ervenou ¢arou znazoriiujici okraj oblasti OU. Oblast je
soucasti 2D prostoru, ktery mé pocatek definovany v obrazku. Osu z si lze predstavit
tak, Ze prochazi osou elektromagnetu. Podoblasti OU piedstavuji jednotliva prostiedi s
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jejich permeabilitou a pro civku také s proudovou hustotou. Céry ohranicujici podoblasti
predstavuji materidlova rozhrani.

Magneticky obvod elektromagnetu je v OU rozdélen na t¥i podoblasti s prostiedim
wZzelezo”. V tomto prostiedi plati u(H) podle magnetiza¢ni charakteristiky konstrukéni
oceli, ktera je pouzita na vyrobu elektromagnetu a také J = 0.

B[T]

0,5

0 5000 10000 15000 20000
H[A/m]

Obrazek 27: Magnetiza¢ni charakteristika oceli CSN 11 373

Podoblast s prostredim ,civka” reprezentujici civku elektromagnetu ma vlastnosti y =
1o a J dané proudovou hustotou v civce vypoctenou pii navrhu elektromagnetu v kapitole
12.5.

Podoblast s prostiedim ,yvzduch” méa vlastnosti u = pg a J = 0. Do této podoblasti
jsem kromé skutec¢ného vzduchu v mezerach elektromagnetu a kolem néj také zahrnul
kostru civky a kluznou vlozku, které maji z hlediska tohoto problému prakticky stejné
vlastnosti jako vzduch.

13.4 Okrajové podminky

Okrajové podminky jsou rovnice, které specifikuji chovani feSeni okrajové tlohy na okra-
jich oblasti OU a zajistuji tak jednozna¢nost celkového feseni OU. V technické praxi jsou
zcela bézné OU, které maji celkovou oblast feseni rozdélenou na vice, nebo mnoho oblasti
,oddélenych” okrajovymi podminkami. Nejméné miaze mit OU dvé okrajové podminky a
to pouze v nejjednodussich piipadech.

Na vSech hranicich mezi podoblastmi s prostfedim ,zelezo” a prostfedim ,yvzduch”
jsem definoval okrajovou podminku Neumannova typu jako g—gv = 0. Znamena to, ze
vektorové Cary Z musi prochazet materidlovym rozhranim mezi vzduchem a Zelezem
kolmo. Tato okrajova podminka v magnetickém poli plati vzdy pro rozhrani materiali s
velmi rozdilnymi permeabilitami.

Osa elektromagnetu je zaroven i osou vzniklého osové symetrického magnetického pole.
Z této symetrie plyne, Ze na ose z plati X = 0. Dale Ize uvazovat, ze v mistech dostatecné
vzdalenych od elektromagnetu plati také A = 0, diky tomu, Ze s rostouci vzdélenosti od
elektromagnetu velikost klesa. Okraj oblasti OU znazornény v obrazku 26 Gervenou
hranici je zvolen tak, ze prochézi osou z a mimo ni je dostate¢né vzdaleny od elektromag-
netu. Proto jsem na okraji oblasti OU definoval okrajovou podminku Dirichletova typu
jako Z =0.

Timto je spole¢né s geometrii oblasti a diferencialni rovnici okrajové tdlohy matema-
ticky problém pro elektromagnet plné definovan.
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13.5 Nastin principu metody konec¢nych prvki

Metoda konec¢nych prvki, dale jen MKP slouzi k numerickému feseni okrajovych tloh s
parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi.

Konkrétni OU, na které dnes aplikujeme MKP se skladaji z parcialnich diferencial-
nich rovnic a okrajovych podminek smiSenych typt. Hledanym feSenim byva rozlozeni
skalarniho, ¢i vektorového pole fesené veliciny v oblasti okrajové tlohy.

Velmi zjednodusené fec¢eno je princip MKP nasledujici:

1. Oblast fesenti je diskretiza¢ni siti rozdélena na urcity pocet podoblasti s velmi jedno-
duchou geometrii. Tyto podoblasti nazyvame elementy a jsou definované uzlovymi
body. Mnozstvi elementt na které je oblast feseni rozdélena zalezi na volbé uzivatele
jako velikost zakladniho elementu. Zpravidla plati, Ze ¢im mensi velikost elementu
je zvolena, tim presnéjsich vysledki 1ze dosdhnout. Casova a pamétova narocnost
vypoctu v8ak také roste. Proto je dobré zvolit takovou velikost zdkladniho elementu,
aby pro nas byly vysledky dostate¢né piesné a zaroven byl pfijatelny vypocetni cas.

7]

2. Kazdému elementu je pfifazena soustava rovnic. U stacionarnich problémi se jedna
o soustavu algebraickych rovnic, pokud je problém casové zavisly je elementiim
prifazovana soustava obycejnych diferencialnich rovnic. Prifazen& soustava rovnic
v kazdém elementu lokdlné aproximuje puvodni parcidlni diferenciilni rovnici pro-

blému. [7]
3. MKP z rovnic viech elementi vygeneruje soustavu rovnic pro celou oblast problému.|7]
4. Vypocet feSeni této soustavy rovnic.

Poznamka: Algoritmus metody kone¢nych prvki je slozity a jeho rozbor prekracuje ramec
této prace.

13.6 Predstaveni programu FEMM [4]

Finite Element Method Magnetics, zkracené FEMM je balik programu predstavujici pro-
stfedi pouzivané pro numerické vypocty zalozené na metodé kone¢nych prvki a nasledné
vySetifovani fyzikélnich poli ve dvoudimenzionalnim rozlozeni. Konkrétni fyzikalni pole, o
které jde jsou pole elektrostatické v linedrnim prostiedi, stacionarni proudova pole v line-
arnim prostiedi, stacionarni magnetické v linedrnim i nelinedrnim prostiedi, ¢asové har-
monicky proménné magnetické pole v linearnim i nelinearnim prostiedi a pole tepelného
toku v ustaleném stavu. Pro ¢asové harmonicky proménné magnetické pole je prostiedi
navrzeno pouze na nizkofrekvencéni oblast. Nabizi vypocet v kartézském, nebo valcovém
souradném systému. To znamend, 7e FEMM je urcen pro problémy, u kterych vySetio-
vané pole nemé zavislost na jedné z geometrickych soutfadnic. Naptiklad magnetické pole
kolem dlouhého rovného vedeni je v idedlnim pfipadé proménné jen v fezu kolmém na
délku vedeni a po délce se neméni. Proto je vhodné feSit tento pfipad pomoci kartézského
soutadného systému, pravé v tomto tfezu. Druhou variantou fesSitelnou ve FEMM jsou
problémy prostorové soumérné kolem osy, které zde lze modelovat s vyuzitim valcového
souradného systému. [4]
FEMM je slozen ze tii spolupracujicich programai:

1. femm.exe
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2. triangle.exe
3. TeSice

Femm.exe tvoii grafické uzivatelské prostiedi a komunikuje s uzivatelem. Slouzi uzivateli
k nadefinovani modelu simulovaného problému a umoziuje zadat i urcité parametry nu-
merického vypoctu, které souvisi s vyslednou presnosti vysledki, ¢asovou naroc¢nosti a
pamétovou naro¢nosti. Takto je mozné chépat takzvany pre-processing, coz je prvni kol
programu femm.exe. Jeho dals§im tkolem je post-processing, pii kterém uzivatel vyhodno-
cuje vysledky numerického vypoctu. Je zde moznost vykresleni grafi vySetfovaného pole,
zjistovani ruznych veli¢in v bodech, zjistovani objemovych a plognych integralu vypocita-
nych poli a dalsi moznosti, které muze uzivatel vyuzit.

Triangle.exe mé za tkol vytvofit v oblasti vypoctu trojihelnikovou diskretizacni sit. Z
hlediska metody kone¢nych prvki je to rozdéleni oblasti okrajové tlohy na mnoho podob-
lasti vytycenych trojihelniky. Mezi parametry numerického vypoctu, které se daji ve
femm.exe nastavit patii i pravé nastaveni velikosti téchto trojihelniki. Prace triangle.exe
je soucasti pre-processingu.

Resi¢ je program, ktery na zakladé metody koneénych prvku provadi samotny vypocet
feseni okrajové tlohy, tak jak bylo nastinéno v kapitole 13.5. FEMM ma vice fesic¢t, ktery
je pouzit zélezi na tom, jaky druh fyzikdlnitho pole ma byt FeSen, coz uzivatel voli v
pre-processingu.

13.7 Postup modelovani a provedeni numerického vypoctu po-
moci FEMM

Nasledné jsem zadal nadefinovanou OU z kapitoly 13.1 do soupravy programu FEMM.
Provedl jsem to tak, ze jsem po spusténi femm.exe vytvoiil novy problém pro magnetické
pole, zadal vilcovy soutadny systém, geometrii, vlastnosti vSech podoblasti a Dirichletovy
okrajové podminky A = 0 na okraji oblasti OU. Misto u(h) Zeleza jsem zadal magneti-
zacni charakeristiku. Neumannovy okrajové podminky jsem nezadaval, program femm.exe
je automaticky definuje sdm na vSech materidlovych rozhranich.

Presnost vypoctl fegice jsem nastavil na fad 1071, Dale jsem volil jemnost trojthel-
nikové sité a to zvlast pro jednotlivé podoblasti. Tam kde jsem piedpokladal vyssi indukci
magnetického pole jsem nastavil i vySsi jemnost trojuhelnikové sité. Nékteré podoblasti
OU jsem jesté dale rozdélil pouze z divodu nastaveni rozdilné jemnosti trojihelnikové
sité. Poté jsem nechal vygenerovat trojihelnikovou diskretiza¢ni sit.

Nasledujici obrazek pofizeny z femm.exe ukazuje pohledy na diskretizacni sit pii 6 =
12:1073[m].
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=1
i

Obrazek 28: Diskretiza¢ni sit pti § = 12:1073[m)]

Na obrazku je ukézédn pohled na celou diskretiza¢ni sit, ze kterého je zfejmé, jak
jsem rozdélil podoblasti kolem hlavni vzduchové mezery, kde jsem predpokladal rozptyl
magnetického pole. Dale obrazek obsahuje tii pfiblizené pohledy v oblastech vzduchovych
mezer. V mezerach je sit mnohem hust$i nez v Zeleze, nebo okolnim vzduchu, protoze
je zde nejvétsi hustota magnetického pole. Navic pokud ma sit podoblasti mezi dvémi
materidlovymi rozhranimi méné nez tii elementy, dochazi k vétsi chybé vypoctu.

i

Obrazek 29: Diskretiza¢ni sit pii § = 0, 1[mm)]

Pokusil jsem se jemnost diskretiza¢ni sité pro jednotlivé podoblasti nastavit tak, aby
byl vypocet co nejpfesnéjsi a zaroven netrval piilis dlouho.

Pro oblast vzduchu v okoli elektromagnetu jsem nastavil velikost elementu sité na
5-1073[m], v hlavn{ vzduchové mezere 10~4[m], ve vodici vzduchové mezete 10~4[m], mezi
hlavni vzduchovou mezerou a civkou 8-107%[m], ve zbylé oblasti vzduchu kolem civky
1073[m], a ve spoji mezi vikem a plastém 2,5-107°[m]. Pro vSechny oblasti Zeleza jsem
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nastavil velikost elementu sité na 8-1074[m]. V oblasti civky pobliz hlavni vzduchové me-
zery jsem nastavill jako velikost elementu 8-107%[m], ve zbyvajici oblasti civky 2:1073[m)].

S timto nastavenim méla diskretizacni sit 53 tisic bodi a 105 tisic elementt pro plnou
vzduchovou mezeru a jeji vygenerovani trvalo v fadu jednotek sekund. Poté jsem provedl
vypocet samotného rozlozeni magnetického pole, ktery trval ptiblizné 30 s. To je snesitelny
¢as pro vypocet dostatku bodi statické tahové charakteristiky. Pouzity pocitac¢ byl vlastni
notebook s hardwarem intel core i3 380M, 4GB DDR3 RAM s operac¢nim systémem
Microsoft Windows 7.

13.8 Vyhodnoceni vysledkt numerického vypoctu

Po tom co byl proveden numericky vypocet magnetického pole jsem pieSel do postproces-
sing rezimu programu femm.exe. Nachal jsem vykreslit 2D grafy toku a indukce magne-
tického pole a zkontroloval hodnoty magnetické indukce v jednotlivych kritickych ¢astech
elektromagnetu.

8.877e-001 : >9.344e-001
8.410e-001 : 8.877e-001
7.042e-001 : 8.410e-001
7.475e-001 : 7.942e-001
7.008e-001 : 7.475e-001
6.541e-001 : 7.008e-001
6.074e-001 : 6.541e-001
5.606e-001 : 6.074e-001
5.13%e-001 : 5.606e-001
4.672e-001 : 5.130e-001
4.205e-001 : 4.672e-001
3.738e-001 : 4.205e-001
3.270e-001 : 3.738e-001
2.803e-001 : 3.270e-001
2.336e-001 : 2.803e-001
1.869e-001 : 2.336e-001
1.402e-001 : 1.86%9e-001
0.344e-002 : 1.402e-001
4.672e-002 : 9.344e-002
<0.000e+000 : 4.672e-002

ensity Plot: |B|, Tesla

o

Obrazek 30: Rozlozeni magnetického indukéniho toku a magnetické indukce pii 6 =
12:1073[m)]
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Density Plot: |B], Tesla

Obrazek 31: Pohledy na detaily rozloZeni magnetické indukce p¥i § = 12-1073[m]

V grafech rozloZzeni magnetické indukce pro stav plna vzduchovad mezera jsem kont-
roloval, zda nedochézi k syceni feromagnetika v nékterych z ¢asti magnetického obvodu.
Magnetiza¢ni charakteristika oceli je linearni pfiblizné do indukce 1[T]. V oblastech kolem
hran magnetického obvodu je jeji hodnota az 1,1[T], to jsou vSak jen lokalni hodnoty v
malé casti objemu 7zeleza, takze je to v poradku. Ve znacnéjsim méritku objemu zeleza
indukce dosahuje maximalné 0,9[T], coZ je v plasti a v jadie. Zelezo neni prilis nasyceno.
Uprostied vzduchové mezery dosahuje indukce 0, 36[7].
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2.803e-001 : 3.270e-001
2.336e-001 : 2.803e-001
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1.402e-001 : 1.869e-001
9.344e-002 : 1.402e-001
4.672e-002 : 9.344e-002
<0.000e+000 : 4.672e-002

Density Plot: |B], Tesla

Obrazek 32: Detail rozlozeni magnetické indukce v oblasti spoje mezi vikem a plastém pii
§ =12:1073[m]

RozloZeni magnetické indukce v oblasti spoje mezi vikem a plastém ovéfuje spravnost
navrzeni spoje, protoze je zde pomérné nizka indukce a vlivem vzduchové mezery spoje
nevznikla kriticka oblast.

KdyZ jsem provadél simulaci pro jiné velikosti vzduchové mezery, tak jsem pokazdé v
geometrii problému posunul kotvu elektromagnetu ve sméru osy z.
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1.770e+000 : >1.863e+000
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1.025e+000 : 1.118e+000
0.317e-001 : 1.025e+000
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6.522e-001 : 7.453e-001
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4.658e-001 : 5.590e-001
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2.795e-001 : 3.727e-001
1.863e-001 : 2.795e-001
0.317e-002 : 1.863e-001
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Density Plot: |B|, Tesla

Obrazek 33: Rozlozeni magnetického indukéniho toku a magnetické indukce pii § =
1-1074[m]

<0.000e+000 : 9.317e-002
Density Plot: |B, Tesla

Obrazek 34: Bliz§i pohledy na rozlozeni magnetické indukce ve viku a dnu pii 6 =
1-107*[m]
Pii maximalnim p¥itazeni kotvy, tedy 6 = 1.107%[m] vystoupala indukce v jadie na

1,85[T a v plasti 1, 75[T]. To uz podle magnetizac¢ni charakteristiky (obrazek 27) znamena
znacné syceni zeleza.
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13.9 Numericky vypoc¢tena tahova charakteristika navrzeného elek-
tromagnetu

Jak uz bylo zminovano, staticka tahova charakteristika elektromagnetu je zavislost pfi-
tazné sily mezi kotvou a p6lovym nastavcem elektromagnetu. Proto jsem jeji body zjistoval
tak, ze jsem provadél numericky vypocet magnetického pole pro velikost hlavni vzduchové
mezery § od maxima § = 12:1073[m] az do pfitazené polohy § = 1-10~4[m]. Silu jsem zjis-
toval pomoci postprocessingového nastroje blokovy integral vazeného tenzoru naméahani
(weighted stress tensor).

Obrézek 35: Rozlozeni magnetického indukéniho toku v pribéhu vypodctu statické tahové
charakteristiky
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Obrazek 36: Statickd tahova charakteristika prvotniho navrhu F,, = f(9)
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F, (12:1073) = 71, 77[N]

Pozadavek na ptitaznou silu je 60[/N]. Navrh ma podle numerického vypoctu rezervu..
Tento vypocet statické tahové charakteristiky je vSak idealisticky, ve skutec¢nosti mohou
byt podminky horsi, materidl s horsimi vlastnostmi, a podobné, proto je tato rezerva
11, 77[N] v numerickém vypoctu vitanym vysledkem a volba ¢initele nasyceni magnetic-
kého obvodu kg = 1, 3[—] je spravna.

14 Rozbor vlivu pomérnych rozmeéri civky elektromag-
netu na jeho vlastnosti

V predchozich kapitolach jsem provedl navrh a numerické ovéreni jedné varianty pomeér-
nych rozméra. Dale jsem se rozhodl zabyvat se srovnanim vlastnosti elektromagnetu pro
ruzné pomeérné rozméry v celém rozmezi A € {2;3} a f € {0,5;1} pro stejné pozado-
vané parametry elektromagnetu uvedené na zacatku kapitoly 12. Rozhodl jsem se k tomu
proto, ze jsem v zadnych zdrojich nenalezl dostate¢né informace o tom, jaky méa volba
pomérnych rozmért vliv. Provedl jsem to tak, Ze jsem s vyuzitim pocitace vypocital roz-
méry elektromagnetu pro fadu variant z téchto intervalit pomérnych rozméri a vlastnosti
téchto variant jsem dale rozebral.

Vypocet téchto variant byl proveden stejné jako v kapitole 12, s tim rozdilem, Ze
vypoctenému priméru dratu civky nebyl pfifazen skuteény primér z vyrobni fady, coz
neni potieba, uvazovana byla rovnou vypoc¢tena hodnota.

Ve vypocetnim software GNU Octave jsem takto provedl j x k navrhi elektromagnetu.
Kde j je pocet variant pomérnych rozméru A a k pocet variant pomérnych rozméra 5.

14.1 Vliv pomérnych rozméri civky elektromagnetu na cenu ma-
teridlu

7 rozméru elektromagnetu byl vypocten objem Zeleza a médi, dale pfes hustotu a cenu
za kilogram vychazi cena materidlu pouzitého na elektromagnet. Do ceny nebyl zahrnut
kovovy odpad vznikly pfi vyrobé, ani dalsi skute¢nosti, jednd se pouze o cenu materialu
v samotném hotovém elektromagnetu.

Vysel jsem z navrzenych rozméri magnetického obvodu a délky a priméru dratu civky.
Déle je vypocet opfen o orienta¢ni ceny materidli bez DPH. Vychozi hodnoty tohoto
rozboru tedy jsou pouze orientacni, ale mély by dat alesponn predstavu o vlivu pomérnych
rozméri na cenu elektromagnetu.

V ceniku obchodu Nejlevnejsizelezo.cz [8] jsem nasel cenu konstukeni oceli CSN 11
373 bez DPH, ktera se pohybuje kolem 16[K¢-kg~']. Hustota oceli je zndmé v piiblizné
hodnoté pp. = 7850[K g-m~3].

Z ceniku firmy ELVIKO s.r.o [5] jsem zjistil, jaké je cena médéného dratu na kilogram
a také jak zavisi na priméru dratu. Tato zavislost je dana tim, Ze pfi riizném priméru
dratu je rizny hmotnostni pomér izolace a médi. Vybral jsem drat s dvojitou izolaci.
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Obrazek 37: Zavislost ceny médéného dratu na pruméru dratu

Je nutno dodat, Ze cena za kilogram se vztahuje k hmotnosti ¢isté médi dratu. Z grafu
je ziejmé, ze od praméru 0,6[mm]| je cena v zavislosti na priméru téméf konstantni.
Predpokladam, ze vypocteny prumeér dratu bude pokazdé v tomto rozmezi. Z toho di-
vodu budu poéitat s piibliznou cenou médéného dratu cenac, = 196, 80[Ké-kg~1]. Znama
hustota médi je pcy, = 8940[kg-m~7].

Z rozmért elektromagnetu byl vypocten objem Zeleza a médi, dale pfes hustotu a cenu
za kilogram vychézi cena materialu pouzitého na elektromagnet.

Nasledujici grafy vyjadiuji zavislosti danych veli¢in na pomérné délce civky A[—]
pomérné tloustce civky S]—] .

Nasledujici obrazek ukazuje, jak se méni objem oceli Vg, magnetického obvodu v
zavislosti na pomérnych rozmérech. Vg, jsem vypocital jako soucet objemu vika, dna,
plasté, pélového nastavce a kotvy elektromagnetu.

Veel’]
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0.00025
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Obrazek 38: Graf objemu oceli v zavislosti na pomérnych rozmérech civky

7Z grafu plyne, 7e na objem 7Zeleza ma vliv predevsim \[—]|, takze pokud ma mit elek-
tromagnet malo Zeleza, pak je potfeba A[—] zvolit velkeé.

Objem médi civky jsem uréil z priifezu dratu civky, po¢tu zaviti a stfedni délky zavitu
civky takto:

Vou = S-N-lg,[m?] (92)

46



Ndvrh o optimalizace ovlddaciho elektromagnetu Marek Jiricek 2014

, kde [.4, je stfedni délka zavitu civky:

lzd'v = T’/T[m] (93)
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Obrézek 39: Graf objemu médi civky v zavislosti na pomérnych rozmérech civky

Z tohoto grafu lze vidét, ze civka bude nejmensi objem pro 5 = 0,5[—] a A = 4[—]. To,
ze se zvySovanim pomérné délky civky pri zachovani pomérné tloustky snizuje jeji objem
je mozné diky tomu, ze pomérné rozméry civky maji vliv na pramér jadra elektromagnetu.
A absolutni rozméry civky jsou d-A\[m] a d-5[m].

Déle mne zajimala celkovd hmotnost elektromagnetu:

Mcelk: = VFe'pFe + VC’upCu[kg] (94)

mce|k[kg]““,‘~ iy —— Yi"','
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Obrézek 40: Graf hmotnosti elektromagnetu v zavislosti na pomérnych rozmérech civky
Z grafu je mozné tici, ze hmotnost elektromagnetu se miize v zavislosti na pomérnych
rozmérech ligit a7z o cca 65% vztazeno k nejnizséi mozné hmotnosti. Nejleh¢i elektromagnet

pro pozadované parametry by mohl vazit 5[kg| a nejtézsi 8[kg].
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Cenu materialu elektromagnetu jsem urcil takto:

cena materialu = Vpe pre-cenape + Voupou-cenacy [ K¢l (95)
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Obréazek 41: Graf ceny materidlu elektromagnetu v zavislosti na pomérnych rozmérech
civky

7 tohoto grafu vychézi zasadni zjisténi, Ze pomérné rozméry elektromagnetu maji
velky vliv na jeho cenu a to takovy, Ze nejniz$i mozna cena materidlu mize byt v ramci
doporucenych pomérnych rozméru [1] témér az dvakrat nizsi, nez maximalni mozna. Také
Ize ¥ici, Ze f ma na cenu vétsi vliv, nez A, tedy ¢im mensi bude pomérna tloustka civky,

tim levnéjsi bude material elektromagnetu. V cené neni nikde zapoc¢itano DPH.

14.2 Statické tahové charakteristiky pro ritizné varianty pomér-
nych rozméri civky elektromagnetu

Po zjisténi, jaky vliv maji pomérné rozméry na hmotnost a cenu materialu elektromagnetu,
se nabizi otazka, jaky vliv maji na statickou tahovou charakteristiku.

Vypocet statické tahové charakteristiky jsem provedl pro devét variant a pro kazdou
bude navrh proveden tak, jako v kapitole 12 véetné vybéru pruméru vodice z vyrabéné
rady. Statické tahové charakteristiky jsem opét ziskal pomoci programu FEMM, stejnym
postupem, jako v kapitole 13.

48



Ndvrh o optimalizace ovlddaciho elektromagnetu Marek Jiricek 2014

1400

1300

1200

1100

1000

900 —u—\=2[-], B=0,5[-]
—a—A\=2[-], B=0,75[-]
—n—A=2[, B=1[]
—m—\=3[-], B=0,5[-]
—m—\=3[-], B=0,75[-]
—A=30), B=1(]
—=—2=4[], B=05[]
w—A=4[-], B=0,75[-]
—a—2=4[], p=1[]

800

700

Fm[N]

600

500

400

300

200

100

Obrazek 42: Graf statickych tahovych charakteristik pro rizné pomérné rozméry civky

Diky zjisténym statickym tahovym charakteristikAm zobrazenym v tomto grafu lze
konstatovat, Ze na tahovou charakteristiku maji pomérné rozméry civky znacny vliv.
Charakteristiky se 1isi pfedevsim svym zakiivenim a tim paddem i velikosti sily v pfitazené
poloze. Dale jsem si vS§imnul, Ze pomérna délka civky A mé& na statickou tahovou cha-
rakteristiku vétsi vliv, nez pomérna Sitka (5. To povazuji za dulezité zjisténi, protoze na
cenu materidlu elektromagnetu méa vétsi vliv naopak . Takze pifi vybéru 5 nejlépe 0,5
bude elektromagnet levny a volbou A lze stale ovlivnit statickou tahovou charakteristiku
ve velkém rozsahu.

15 Optimalizace navrzeného elektromagnetu

Cilem optimalizace navrzeného elektromagnetu je hlavné zlepSeni jeho funkce. V tomto
pripadé je jejim hodnoticim métritkem staticka tahova charakteristika.

Na zakladé predchozi kapitoly 14 jsem se rozhodl optimalizovat elektromagnet i z
hlediska ceny.

15.1 Optimalizace pomérnych rozméri civky elektromagnetu

Optimalizaci zakladam na nasledujicich kritériich, mezi kterymi jsem se pokusil udélat
kompromis:

e Co nejnizsi cena pouzitého materialu - toto kritérium jsem posoudil pomoci grafu z
obrazku 41, ktery vystihuje zavislost ceny na pomérnych rozmérech.

e SpiSe nizsi pritazna sila ke konci pritahu kotvy elektromagnetu - z jiz vySetienych
statickych tahovych charakteristik je zfejmé, zZe maji hyperbolicky tvar a sila na
konci piitahu byva mnohonasobné vétsi, nez na zacatku, coz povazuji z divodu
mechanickych narazi pii pritahu kotvy a lepeni kotvy pfi odpinani za nezadouci. K
posouzeni tohoto kritéria poslouzil graf z obrazku 42.

49



Ndvrh o optimalizace ovlddaciho elektromagnetu Marek Jiricek 2014

Pomeérné rozméry civky u provotniho navrhu:

B =0,75]—],\ = 3[-], ks = 1, 3]—]
Volba novych pomérnych rozméri civky :
B =0,5-],\=4]-], ks = 1,3[-]

15.2 Odhadovand hmotnost a cena elektromagnetu

Postupem popsanym v kapitole 14 jsem dosel k témto vysledkim.

Prvotni navrh Optimalizovany navrh
Mmpe|kg] 3,03 mpe[kg] 2,94
meulkg) 3,67 meulkg] 2,58
mcelk[kg} 6770 mcelk[kg] 5a52

cenap.[K¢] | 48,50 | cenap[K¢| | 47,00
cenacy, K¢ | 722,90 | cenac,[Ké] | 507,10
cenacar|Kc] | 771,40 | cenacar[K¢] | 554,20

Tabulka 4: Odhadované cena a hmotnost navrzeného elektromagnetu
Oproti prvotnimu névrhu s pomérnymi rozméry, které byly vybrany bez jakéhokoliv

zaméru ovlivnit vlastnosti elektromagnetu (byly stfednimi hodnotami z doporuc¢ovanych
intervali) bylo dosazeno rozdilu ceny téméi 30%.
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15.3 Parametry navrzeného elektromagnetu s nové zvolenymi po-
mérnymi rozméry civky

pramér jadra d[mm] 34,1
priamér médi vodice civky d,oq[mm]| 0,85 =+ 0,009
pramér vodice civky s izolaci dyog—izor[mm] | 0,92 £+ 0,019
pocet zavitu civky N[—] 2876
proud civkou I[A] 1,280
proudova hustota v civee J[A-m™2] 1,578-10°
délka civky I[mm)] 136, 6
vnitini pramér civky Dy [mm] 39,21
vnéjsi prumér kostry civky D[mm)] 77,3
vnéjsi prumér civky Doyr[mm] 73,3
vnitin{ délka plasté [, [mm)] 141,6
délka pélového nastavee m[mm)| 64,8
vnifni pramér plagté D [mm] 78,3
vyska dna a vika a[mm)| 8,5
tloustka plasté bjmm] 3,6
sitka vodici vzduchové mezery d,;[mm)| 0,5
tloustka kostry civky tx[mm)] 2
délka kotvy lx[mm] 104,8
velikost spoje ve viku a plasti d,3[mm] 0,1

Tabulka 5: Parametry optimalizovaného navrhu

15.4 Optimalizace magnetického obvodu elektromagnetu

Jak jsem jiz zminil v kapitole 7, statickou tahovou charakteristiku lze nejlépe modifikovat
pomoci zmény uspofadani poli. Je to nejjednodussi a nejiacinnéjsi varianta.

Cilem této modifikace je pfedevsim zvySeni tahu pro maximalni vzduchovou mezeru a
snizeni tahu v pritazené poloze, ¢imz se ma dosahnout zmirnéni narazt kotvy pfi pritahu,
lepeni pii vypinani a celkové plynulejsi chovani.

Pokusil jsem se statickou tahovou charakteristiku zlepsit volbou uspotadani péla s
kuzelovym tvarem s tihlem sklonu 45°.
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Obrazek 43: Hlavni rozméry navrzeného elektromagnetu a zména usporadani pola
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9.000e-001 : 9.900e-001
8.100e-001 : 9.000e-001
7.200e-001 : 8.100e-001
6.300e-001 : 7.200e-001
5.400e-001 : 6.300e-001
4.500e-001 : 5.400e-001
3.600e-001 : 4.500e-001
2.700e-001 : 3.600e-001
1.800e-001 : 2.700e-001
9.000e-002 : 1.800e-001
<0.000e+000 : 9.000e-002

ensity Plot: |B|, Tesla

1.723e+000 : >1.813e+000
1.632e+000 : 1.723e+000
1.541e+000 : 1.632e+000
1.451e+000 : 1.541e+000
1.360e+000 : 1.451e+000
1.269e+000 : 1.360e+000
1.179e+000 : 1.269e+000
1.088e+000 : 1.179e+000
9.973e-001 : 1.088e+000
9.066e-001 : 9.973e-001
8.160e-001 : 9.066e-001
7.253e-001 : 8.160e-001
6.346e-001 : 7.253e-001
5.440e-001 : 6.346e-001
4.533e-001 : 5.440e-001
3.627e-001 : 4.533e-001
2.720e-001 : 3.627e-001
1.813e-001 : 2.720e-001
9.066e-002 : 1.813e-001
<0.000e+000 : 9.066e-002

ensity Plot: |B|, Tesla
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Obrazek 44: Grafy rozlozeni magnetického indukéniho toku a indukce z numerického oveé-
feni vysledného navrhu
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Fm[N]

Obrézek 45: Srovnani statickych tahovych charakteristik prvotniho navrhu a optimalizo-
vaného navrhu

Prvotni navrh mél dle numerického vypoétu tah pii plné vzduchové mezeie 72[N].
Vybérem novych pomérnych rozmért byl tah snizen na 66[N]. Provedenou zménou uspo-
fadani pola (kuzelova kotva) elektromagnetu bylo dosazeno zna¢né linearizace statické
tahové charakteristiky a novy tah pfti plné vzduchové mezeie je diky zvyseni magnetické
vodivosti vzduchové mezery102[N], tah v pFitaZené poloze je naopak mnohem mensi nez
pivodni diky tomu, Ze dochazi k zna¢nému syceni v hranéch poli.

16 Zavér

Prakticky vypocetni navrh stejnosmérného ovlddaciho elektromagnetu na trvalé zatizeni
podle postupu prof. L. Ciganka [1]| byl proveden pro pozadované parametry napajeciho
napéti U = 24 [V], tahové silyF' = 60 [N] a zdvihu 8,4, = 12:1073 [m].

Pomoci programu FEMM jsem tento prvotni navrh numericky ovéril. Statickd tahova
sila této varianty je dle numerického vypoc¢tu pii plné vzduchové mezefe 72 [N], coz
vyhovuje zadanému pozadavku s dostatecnou rezervou. Z hlediska numerického ovéreni
se navrzeny elektromagnet chova celkové podle o¢ekavani.

7 duvodu, ze jsem v zadnych zdrojich nenasel, jaky vliv maji volitelné pomérné roz-
méry civky elektromagnetu (A a 5) na jeho vlastnosti, jsem se rozhodnul pomoci programu
FEMM a dalsich vypoc¢ti tuto problematiku rozebrat.

Zaméril jsem se konkrétné na vliv pomérnych rozméri na hmotnost, cenu a statickou
tahovou charakteristiku navrzeného elektromagnetu. Abych mohl tyto vlastnosti zjistit,
tak jsem pomoci programu Octave provedl fadu vypocetnich navrhi elektromagnetu po-
zadnovanych parametrii v celém spektru variant A € {2; 3} a 8 € {0,5; 1}. Do Octave
skriptu jsem dale pridal algoritmus pro vypocet objemu, hmotnosti a ceny materidlu, ze
kterého se elektromagnet sklada. Tento vypocet vychazel z rozméria navrzeného elektro-
magnetu a orientaéni ceny oceli (16 [K¢é-kg™']) a médi (196,80 [K¢é-kg™)).

Podle zjisténych zavislosti (obrazek 40) muze raznéd volba pomérnych rozméru z vyse
uvedenych intervala ¢init az 65 % hmotnostniho rozdilu, vztazeno k minimélni hmotnosti.
Cena elektromagnetu (obrazek 41) ma v zéavislosti na pomérnych rozmérech jesté veétsi
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rozptyl, zde je oproti minimélni cené mozny narust az téméf 100 %. Na cenu méa ze

dvou pomérnych rozmért mnohem vétsi vliv pomérny rozmér /5. Pro nejnizsi 8 (pomérna
nejméné médi (obrazek 39).

Poté jsem pro devét riznych variant pomérnych rozméru provedl numericky vypo-
Cet statickych tahovych charakteristik (obrazek 42). Opét jsem zjistil silnou zavislost na
pomérnych rozmérech, s tim rozdilem, Ze je zde rozhodujici spie pomérny rozmér A (po-
mérna délka civky), kterou je znaéné dano také mnozsti zeleza elektromagnetu (obrazek
38).

Zjistil jsem tedy, Ze pomoci pomérnych rozméri lze dosti manipulovat s cenou elek-
tromagnetu (pomérnym rozmérem () a zaroveii se statickou tahovou charakteristikou
(pomérnym rozmérem A). Tento poznatek jsem se poté pokusil aplikovat v ramci op-
timalizace elektromagnetu s cilem minimalizace jeho ceny. Oproti prvotnimu névrhu s
pomérnymi rozméry, které byly vybrany bez jakéhokoliv zdmeéru ovlivnit vlastnosti elek-
tromagnetu (byly stfednimi hodnotami z doporuc¢ovanych intervali) bylo dosaZeno snizeni
ceny o témer 30 % .

Dale jsem se pokusil zlepsit statickou tahovou charakteristiku pomoci zmény uspora-
dani poli. Zména byla z pivodniho usporadani s tupou kotvou na kotvu kuzelovu s thlem
sklonu 45°. Vysledny navrh ma dle numerickych vypocti pii plné vzduchové mezere sta-
ticky tah 102 [IV] a jeho staticka tahova charakteristika je zna¢né zlinearizovana (obréazek
45) . Oproti prvotnimu néavrh je tedy tah pro plnou vzduchovou mezeru o 30 [N] vétsi
diky zvySeni magnetické vodivosti vzduchové mezery a pfi malych vzduchovych mezerach
nizsi, protoze se hrany kuzelovych péli silné presycuji.

Navrh elektromagnetu a na ném v ramci optimalizace provedené zmény piinesly po-

zadované vysledky. Za p¥inos prace povazuji rozbor vlivu pomérnych rozméru civky elek-
tromagnetu na jeho vlastnosti.
k dost vysokému tahu pti plné vzduchové mezere diky modifikaci uspotfadani pola na
kuzelovy tvar s ihlem sklonu 45° by bylo mozné takto pfedymenzovany elektromagnet
zmens$it. Toho by se dalo dosdhnout snizenim vychozi pozadované sily pro prakticky nyvrh,
nebo sniZenim cinitele syceni magnetického obvodu k. Jak to optimélné provést by bylo
potieba vyzkouset provedenim dalSich navrhi a numerickych vypocti. Dale jsou mozné
drobnéjsi apravy magnetického obvodu, kterymi se da sila navysit jesté o nékolik procent
a je mozné proveést navic navrh kluzné vlozky pro vedeni pohybu kotvy. Tato problematika
ale jiz byla dostatecné dikladné rozebrana v jinych pracich na podobné téma.

Po rozboru vlivu pomérnych rozméri na cenu elektromagnetu vyvstava otézka, jaky
dopad mohou mit na energetickou néroc¢nost elektromagnetu. Protoze se jedna o elek-
tromagnet na trvalé zatizeni, ma mozna vyznam se tim zabyvat. Predpokladam, ze elek-
tromagnet s mensim pomérem médi bude pii stejnych pozadovanych parametrech na
silu a napajecim napéti brat vétsi proud. Pii porovnéani prvotniho navrhu, u kterého je
vypocteny proud 1,193 [A] a levné&jsi varianty 1,280 [A]. Jedna se o velikost proudu v
ustaleném stavu a vzhledem k tomu, Ze napajeci napéti je v obou piipadech stejné, tak
je rozdil ve spotiebé ziejmy. Stéle by vSak bylo vhodné vypocitat odebirany proud pro
varianty v celém spektru moznych variant pomérnych rozméri navrhu, coz by dalo vice
smérodatnou piedstavu.
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Piilohy

Piiloha A - Octave zdrojovy kéd pouZity pro vypocty pii navrhu, uréeni hmot-
nosti a ceny

clc;

clear;

o Jani sitoch ]
muQ = 4*pi*le-7;

F = 60; %pozadovany tah
delta = 0.012; %pozadovany zdvih

U = 24;

rho = 2.19%9e-8;
xi = 0.7;

ks = 1.3;

clen = 1e3;

lambda vektor

beta vektor = 0

fid = fopen("C:\\"...cesta..."\\uypocetceny.txt", "a"); S%otevreni
souboru pro zapis

for i lambda = l:1:length(lambda vektor); %cykly pro provedeni
vypoctu pro vsehny
for i beta = l:l:length(beta vektor); pomerne rozmery ze

azdanych wvektoru

lambda = lambda vektor (i lambda) ;
beta = beta vektor (i beta);

for i = 1:1:20; %iteracni wvypocet prumeru jadra

dl = 1; %inicializace pocatecni hodnotou

epsilon = 1; %inicializace pocatecni hodnotou

v = (2*(delta”2))/((d1*2)*(epsilon?*2)*log(l+(2*beta)));

epsilon = 1 + (delta/dl) - (delta/dl)*2;

d2 = ((20.2%1le5*rho*ks*ks* (1+beta) *F*delta*delta)/ (xi*beta*epsilon¥*
epsilon*lambda*lambda* (1+2*beta) * (1+v)*clen))*(1/5);

dl = dz2;

endfor;

o° t

B = (sqrt(F))/(sqgrt(pi*le5)*dl*epsilon* (sqrt((1+v)))); Svypocet
dalsich parametru

Fm = (le7/(4*pi))*B*delta*ks;

S = (4480/(U*epsilon))*ks* (l+beta)*rho*delta*sqrt (F/ (14+v)) ;
dvod = sqrt ((4*S)/pi);

pokud jsem dosazoval prumer vodice z rady, pak...

dvod = 8.5e-4;

= pi*dvod*dvod/4;

o° oo oP

0
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N (xi/S) *beta*lambda* (d242) ;
I = (le7*B*delta*ks)/ (4*pi*N) ;
Scivky = beta*lambda*d2*d2;

J = N*I/Scivky;

1 = lambda*d2; Svypocet rozmeru

deltavl = 0.5%1e-3;
tk = 2e-3;
pk = 2*%le-3;

Din = d2+2* (deltavl + tk);
Dout = Din + 2*beta*d2;

D = Dout + Z2*pk;

deltav?2 0.5%1e-3;

deltav3d = 0.1*%le-3;

1lpl = 1 + 2*tk + 2*deltav2;
m = (lpl -delta)/2;

Dpl = D + Z*deltav2;

a = d2/4;
b = (sqrt(Dpl”*2 + d2*2) - Dpl)/2;
Fovereni = pi*leb*BA2*d2%2*epsilon?2* (1+v) ;
zkladni rovnice
deltax = 0.5%le-3;
k.

= z\ ENS Oy

1k = 1pl + a - m - deltax + p;

svypocet objemu, hmotnosti a ceny

V_FE = a*(((Dpl+2*b)/2)*2*pi) + 1pl*(((Dpl+2*b)/2)*2*pi -

sovereni vypoctu pomoci

(Dpl/2)Ao%

pi) + a*(((Dpl+2*b)/2)*2*pi - pi*(dl/2 + deltavl)?2) + m*((dl/2)*2*pi

) + 1k*((dl/2)*2*pi);
V_FE matice (i lambda , i beta) = V FE;
fprintf (fid, "\r\nvV FE = %.10e ", V _FE);

V_CU = S*N*(pi*((Din + Dout)/2));
V_CU matice (i lambda, i beta) = V _CU;
fprintf (fid, "\r\nv CU = %.10e ", V _CU);

V_CELK matice = V_FE matice + V_CU matice;
rho fe = 7850;

cost fe kg = 16;
cost fe = V _FE*rho fe*cost fe kg;

cost fe matice (i lambda, i beta) = cost fe;
rho cu = 8940;

cost cu kg = 196.8;

cost cu = V_CU*rho cu*cost cu kg;
cost cu matice (i lambda, i beta) = cost cu;
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total cost matice = cost fe matice + cost cu matice;
total weight matice (i lambda, i beta) = V _FE*rho fe + V _CU*rho cu;

$zapis wvysledku

#fprintf(fid,"\r\nlambda = %.2f ", lambda) ;
#fprintf (fid,"\r\nbeta = %.2f ", beta);
#fprintf (fid,"\r\n%.10e ", v);

#fprintf (fid,"\t\t\t%.10e", epsilon);
#fprintf (fid,"\c\t\ts.10e", d2);

#fprintf (fid,"\r\nB = %.10e", B);

#fprintf (fid,"\r\nFm = %.10f", Fm);
#fprintf (fid,"\r\nS = %.10e",8);

#fprintf (fid,"\r\ndvod = %.10e",dvod);
#fprintf (fid,"\r\nN = %.10e",N);

#fprintf (fid,"\r\nl = 2.10e",I);

#fprintf (fid,"\r\nScivky = %.10e",Scivky) ;
#fprintf (fid,"\r\nJd = %.10e",J);

#fprintf (fid,"\r\nl = 2.10e",1);

#fprintf (fid,"\r\nDin = %.10e",Din);
#fprintf (fid,"\r\nDout = %.10e",Dout) ;

\

#fprintf (fid,"\r\nD = %.10e",D);

#fprintf (fid,"\r\nlpl = %.10e",1pl);

#fprintf (fid,"\r\nm = %.10e",m);

#fprintf (fid,"\r\nDpl = %.10e",Dpl);

#fprintf (fid,"\r\na = %.10e",a);

#fprintf (fid,"\r\nb = %.10e",Db);

#fprintf (fid,"\r\nFovereni = %.10e", Fovereni);

#fprintf (fid,"\r\nlk = 2.10e", 1k);

$vypocet bodu pro simulaci v FEMM
Alr = 0;

fprintf (fid,"\r\nAlr
Alz = 0;

fprintf (fid,"\t\tAlz =
fprintf (fid,"\r\n");
A2r = 03

fprintf (fid,"\r\nA2r =
A2z = a + m;

fprintf (fid,"\t\tA2z =
fprintf (fid,"\r\n");
A3r = 0;

fprintf (fid,"\r\nA3r =
A3z = m + a + delta;
fprintf (fid,"\t\tA3z =

Il
o

.10e",Alr) ;

o

.10e",Alz);

o

.10e",A2r) ;

o

.10e",A2z2);

o

.10e",A3r) ;

o

.10e",A3z) ;
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fprintf (fid,"\r\n");
Adr = 0;

fprintf (fid,"\r\nAdr
Adz = m + a + delta +
fprintf (fid,"\t\tAdz
fprintf (fid,"\r\n");
Blr = d2/2;

fprintf (fid,"\r\nBRlr
Blz = a;

fprintf (fid,"\t\tBlz
fprintf (fid,"\r\n");
B2r = d2/2;

fprintf (fid,"\r\nk2r
B2z = a + m;

fprintf (fid,"\t\tB2z
fprintf (fid,"\r\n");
B3r = d2/2;

fprintf (fid,"\r\nRk3r
B3z = a + m + delta;
fprintf (fid,"\t\tB3z
fprintf (fid,"\r\n");
B4r = d2/2;

fprintf (fid,"\r\nRir
B4z =
fprintf (fid,"\t\tB4z
fprintf (fid,"\r\n");
B5r = Blr;

fprintf (fid,"\r\nBk5r
B5z = a + 1lpl + a;
fprintf (fid,"\t\tB5z
fprintf (fid,"\r\n");

Bor = Blr;
fprintf (fid,"\r\nRé6r
B6z = a + 1lpl;

fprintf (fid,"\t\tB6z
fprintf (fid,"\r\n");
Clr = d2/2 + deltavl;
fprintf (fid,"\r\nClr
Clz = a + 1lpl;
fprintf (fid,"\t\tClz
fprintf (fid,"\r\n");
C2r = d2/2 + deltavl;
fprintf (fid,"\r\nC2r
C2z = a + 1lpl + a;
fprintf (fid,"\t\tC2z

%.10e",Adr) ;
1k;
$.10e",Adz);

%.10e",Blr) ;

%.10e",Blz) ;

%.10e",B2r) ;

5.10e",B2z) ;

%.10e",B3r) ;
%.10e",B3z) ;
%.10e",B4r) ;
a + m+ delta +1k;

%$.10e",B4z);
%.10e",B5r) ;

%.10e",B5z2) ;

5.10e",B6r) ;

5.10e",B6z) ;

%.10e",Clr);

%.10e",Clz);

%.10e"™,C2r) ;

%.10e",C22) ;
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fprintf (fid,"\r\n");
Dlr = Din/2;

fprintf (fid,"\r\nDlr = %.10e",Dlr);
Dlz = a + tk + deltav?2;

fprintf (fid,"\t\tDlz = %.10e",Dlz);
fprintf (fid,"\r\n");

D2r = Din/2;

fprintf (fid,"\r\nD2r = %.10e",D2r);
D2z = a + tk + deltav2?2 + 1;

fprintf (fid,"\t\tD2z = %.10e",D2z);

fprintf (fid,"\r\n");

Elr = Dout/2;

fprintf (fid,"\r\nkElr = %.10e",Elr);
Elz = a + tk + deltav2;

\

fprintf (fid,"\t\tElz = %.10e",Elz);
fprintf (fid,"\r\n");

E2r = Dout/2;

fprintf (fid,"\r\nkE2r = %.10e",E2r);

E2z = a + tk + deltav2 + 1;

fprintf (fid,"\t\tE2z = %.10e",E22);
fprintf (fid,"\r\n");

Flr = D/2;

fprintf (fid,"\r\nFlr = %.10e",Flr);
Flz = a;

fprintf (fid,"\t\tFlz = %.10e",Flz);
fprintf (fid,"\r\n");

F2r = D/2;

fprintf (fid,"\r\nkF2r = %.10e",F2r);
F2z = a + 1lpl;

fprintf (fid,"\t\tF2z = %.10e",F2z);

fprintf (fid,"\r\n");
Glr = D/2 + Db;

fprintf (fid,"\r\nGlr = %.10e",Glr);
Glz = 0;
fprintf (fid,"\t\tGlz = %.10e",Glz);

fprintf (fid,"\r\n");
G2r = D/2 + Db;

fprintf (fid,"\r\nG2r = %.10e",G2r);
G2z = a + 1lpl +a;

fprintf (fid,"\t\tG2z = %.10e",G2z);
fprintf (fid,"\r\n");

Hlr = 0;

fprintf (fid,"\r\nHlr = %.10e",Hlr);
Hlz = Alz - Adz/7.5;

fprintf (fid,"\t\tHlz = %.10e",Hlz);
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fprintf (fid,"\r\n");
H2r = 0O,

fprintf (fid,"\r\nH2r
H2z = Adz + RAd4z/7.5;
fprintf (fid,"\t\tH2z
fprintf (fid,"\r\n");
H3r = G2r + Adz/7.5;
fprintf (fid,"\r\nH3r
H3z = Adz + Adz/7.5;
fprintf (fid,"\t\tH3z
fprintf (fid,"\r\n");
H4r = Glr + Adz/7.5;
fprintf (fid,"\r\nH4r
H4z = Glz - Adz/7.5;
fprintf (fid,"\t\tH4z
fprintf (fid,"\r\n");
Ilr = F2r - deltav3;
fprintf (fid,"\r\nIlr
Ilz = F2z;

fprintf (fid,"\t\tllz
fprintf (fid,"\r\n");
I2r = Ilr;

fprintf (fid,"\r\nI2r

oe

.10e",H2r) ;

.10e",H2z2) ;

.10e",H3r) ;

.10e",H3z) ;

.10e" ,H4r) ;

.10e" ,H4z) ;

.10e",I1lr);

.10e",I1z);

.10e",I2r);

I2z = F2z + 0.75%a + deltav3;

fprintf (fid,"\t\tlI2z
fprintf (fid,"\r\n");
Jlr = F2r;

fprintf (fid,"\r\nJlr
Jlz = F2z + 0.75%a;
fprintf (fid,"\t\tJlz
fprintf (fid,"\r\n");
Klr = G2r;

fprintf (fid,"\r\nKlr
Klz = Jlz;

fprintf (fid,"\t\tKlz
fprintf (fid,"\r\n");
K2r = G2r;

fprintf (fid,"\r\nK2r
K2z = 12z;

fprintf (fid,"\t\tK2z
fprintf (fid,"\r\n");
Llr = B2r;

fprintf (fid,"\r\nLlr
Llz = B2z - m/4;
fprintf (fid,"\t\tLlz

oe

.10e",122);

.10e",J1r) ;

.10e",J1z) ;

.10e",Klr) ;

.10e",K1z) ;

.10e",K2r) ;

.10e",K2z) ;

.10e",Llr) ;

.10e",Llz);
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fprintf (fid,"\r\n");
IL2r = Llr;

fprintf (fid,"\r\nL2r
L2z = B3z + m/4;
fprintf (fid,"\t\tlL2z
fprintf (fid,"\r\n");
IL3r = Llr + deltavl + tk
fprintf (fid,"\r\nL3r =
L3z = Llz;

fprintf (fid,"\t\tlL3z =
fprintf (fid,"\r\n");
L4r = L3r;

fprintf (fid,"\r\nLir =
L4z = 1L2z;

fprintf (fid,"\t\tLiz
fprintf (fid,"\r\n");
L5r = L3r + (d2*beta/4);
fprintf (fid,"\r\nL5r
L5z = Llz;

fprintf (fid,"\t\tLb5z
fprintf (fid,"\r\n");
L6ér = Lb5r;

fprintf (fid,"\r\nLé6r
L6z = L2z;

fprintf (fid,"\t\tLoz =
fprintf (fid,"\r\n");
fprintf (fid,

Il
o

.10e",L2r) ;

Il
o

.10e",L2z) ;

00 ~e

.10e",L3r) ;

o

.10e",L3z);

o

.10e",L4r) ;

Il
o

.10e",L4z);

Il
o\

.10e",L5r) ;

Il
o\

.10e",L5z) ;

Il
o

.10e",Lor) ;

o

.10e",Lo6z) ;

fclose (fid); %zavreni souboru pro zapis

surf (beta vektor,lambda vektor,V FE matice) Svytvoreni 3D grafu
$po tomto prikazu Jsem natavil pozadovany pohled na 3D graf
print -dpdf objem.pdf %$tisk pohledu z 3D grafu

$stejne vytvoreni dalsich grafu...



