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Abstrakt

Cílem této práce je poskytnutí p°ehledu pouºívaných ovládacích elektromagnet·, pro-
vedení návrhu stejnosm¥rného válcového elektromagnetu, numerický výpo£et statické ta-
hové charakteristiky a optimalizace tohoto návrhu. Numerické výpo£ty rozloºení magne-
tického pole a statické tahové charakteristiky jsou provedeny metodou kone£ných prvk· v
programu FEMM. Práce se v¥nuje také vyloºení základního principu funkce stejnosm¥r-
ného elektromagnetu a rozboru praktického návrhu z hlediska vlivu volby pom¥rných
rozm¥r· na hmotnost, cenu a statickou tahovou charakteristiku elektromagnetu.

Klí£ová slova

elektromagnet, p°ítaºná síla, statická tahová charakteristika, magnetický obvod, návrh,
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 �eld and the static force characteristics are performed by
�nite 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
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1 Seznam symbol· a zkratek

µ0 Permeabilita vakua [H·m−1]

µr Relativní permeabilita [−]

µ, µ(H) Absolutní permeabilita [H·m−1]
−→
B ,

−→
B (r, z) Magnetická indukce [T ]

−→
H Intenzita magnetického pole [A·m−1]

Ψ Elektrický induk£ní tok (okamºitá hodnota) [C]

I Velikost konstantního elektrického proudu [A]
−→
J Plo²ná hustota elektrického proudu [A·m−2]
−→
D Elektrická indukce [C·m−2]
−→
E Intenzita elektrického pole [V ·m−1]
−→
dS Element plochy [m2]
−→
dl Element k°ivky l [m]

dt Element zm¥ny £asu [s]

Φ Magnetický induk£ní tok (okamºitá hodnota) [Wb]
−→
A Magnetický vektorový potenciál [Wb·m−1]

wm Objemová hustota energie magnetického pole [J ·m−3]

Wm Energie magnetického pole [J ]

∂x Element posuvu ve sm¥ru x [m]

F Velikost síly [N ]

Wmech Energie spot°ebovaná na mechanickou práci [J ]

Wz Energie dodaná zdrojem [J ]

S Plocha [m2]

L Induk£nost [H]

dL Element zm¥ny induk£nosti [H]

p Okamºitý p°íkon [W ]

i Okamºitý elektrický proud [A]

u Okamºité nap¥tí [V ]

ui Okamºité indukované nap¥tí [V ]

uz Okamºité nap¥tí zdroje [V ]

dΦ Element zm¥ny magnetického induk£ního toku [Wb]

dWz Element zm¥ny energie dodané zdrojem [J ]

dWmech, ∂Wmech Element zm¥ny energie spot°ebované na mechanickou práci [J ]

dWm Element zm¥ny energie magnetického pole [J ]

dx Element zm¥ny délky x [m]

Um Magnetické nap¥tí [A]

Rm Reluktance [H−1]

l Délka [m]

B Velikost magnetické indukce [T ]

H Velikost intenzity magnetického pole [A·m−1]

N Po£et závit· cívky [−]

dRm Element zm¥ny reluktance [H−1]

λm Magnetická vodivost [H]

dλm Element zm¥ny magnetické vodivosti [H]

π Ludolfovo £íslo [−]

d Pr·m¥r jádra [−]

λx Magnetická vodivost vzduchové mezery [H]
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ε �initel vyklenutí magnetického toku [−]

λc1, λc2 Magnetické vodivosti nap°í£ cívkou elektromagnetu [H]

Rmc Magnetický odpor mezi dv¥ma soust°ednými válcovými plochami [H−1]

R1, R2 Pr·m¥r válce [m]

dr Element polom¥ru [m]

m Délka pólpvého nástavcem [m]

x Délka vzduchové mezery [m]

x0 Maximální délka vzduchové mezery [m]

Rmc1,Rmc2 Magnetické odpory nap°í£ cívkou elektromagnetu [H−1]

D Vnit°ní pr·m¥r plá²t¥ elektromagnetu [m]

λv Magnetická vodivost vodící vzduchové mezery [H]

λFe Magnetická vodivost ºeleza [H]

δ Zdvih elektromagnetu [m]

υ �initel zv¥t²ení tahu tokem nap°í£ cívkou [−]

β Pom¥rná tlou²´ka cívky elektromagnetu [−]

λ Pom¥rná délka cívky elektromagnetu [−]

ρ Rezistivita vodi£e cívky [Ω·m]

ξ �initel pln¥ní cívky [m]

ks �initel nasycení magnetického obvodu [−]

α Sou£initel p°estupu tepla [W ·m−2
·K−1]

∆ϑ Nejv¥t²í dovolené oteplení [K−1]

U Napájecí nap¥tí elektromagnetu (velikost konstantního nap¥tí) [V ]

dvod Pr·m¥r vodi£e cívky [m]

dvod−izol Pr·m¥r vodi£e cívky s izolací [m]

Scı́vky Plocha °ezu cívkou [m2]

J Velikost proudové hustoty [A·m−2]

δv1 Velikost vodící vzduchové mezery [m]

tk, Tlou²´ka kostry cívky [m]

pk Velikost p°esahu kostry cívky [m]

DIN Vnit°ní pr·m¥r cívky [m]

DOUT Vn¥j²í pr·m¥r cívky [m]

δv2 Velikost vzduchové mezery mezi kostrou cívky a magnetickým obvodem [m]

lpl Vnit°ní délka plá²t¥ elektromagnetu [m]

Dpl Vnit°ní pr·m¥r plá²t¥ elektromagnetu [m]

a Vý²ka dna a víka elektromagnetu [m]

b Tlou²´ka plá²t¥ elektromagnetu [m]

lk Délka kotvy elektromagnetu [m]

p Délka p°esahu kotvy elektromagnetu [m]

δv3 Velikost vzduchové mezery konstruk£ního spoje [m]

∂
−→
A Elementární zm¥na magnetického vektorového potenciálu [Wb·m−1]

∂−→n Elementární zm¥na polohy ve sm¥ru normálového vektoru [m]

j Po£et variant pom¥rných rozm¥r· λ [−]

k Po£et variant pom¥rných rozm¥r· β [−]

ρFe Hustota oceli [kg·m−3]

ρCu Hustota m¥di [kg·m−3]

cenaFe Cena oceli bez DPH [Kč·kg−1]

cenaCu Cena m¥d¥ného vodi£e na hmotnost m¥di bez DPH [Kč·kg−1]

VFe Objem ºeleza elektromagnetu [m3]
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lzáv St°ední délka závitu cívky [m]

VCu Objem m¥di cívky [m3]

Mcelk Celková hmotnost elektromagnetu [kg]

cena materiálu Cena materiálu elektromagnetu [kč]
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2 Úvod

V úvodní £ásti práce je zpracován p°ehled pouºívaných typ· ovládacích elektromagnet·,
následn¥ je rozebrána nejd·leºit¥j²í teorie, která se týká funkce elektromagnet·, p°edev²ím
stejnosm¥rných.

Hlavní £ást práce za£íná praktickým výpo£etním návrhem stejnosm¥rného válcového
elektromagnetu na trvalé zatíºení s poºadovanými parametry tahu F = 60[N ], zdvihu
δmax = 12·10−3[m] a velikostí ovládacího nap¥tí U = 24[V ]. Tento návrh jsem provedl na
záklan¥ postupu prof. L. Cigánka [1].

Po návrhu následuje numerický výpo£et rozloºení magnetického pole navrºeného elek-
tromagnetu a numerický výpo£et jeho statické tahové charakteristiky. Jako software pro
numerický výpo£et jsem vybral program FEMM, který je vhodnou bezplatnou variantou
pro 2D °e²ení fyzikálních polí.

V rámci optimalizace prvotního elektromagnetu jsem se poté zabýval rozborem vý-
chozích volitelných parametr· návrhu, které bezprost°edn¥ ovliv¬ují výsledné vlastnosti
elektromagnetu. T¥mito parametry jsou pom¥rné rozm¥ry cívky.

Poznatky získané rozborem vlivu výchozích volitelných parametr· návrhu jsem apli-
koval p°i úprav¥ prvotního návrhu.

Práce je zakon£ena porovnáním a zhodnocením výpo£etn¥ zji²t¥ných vlastností pr-
votního a optimalizovaného návrhu, zhodnocením získaných poznatk· a návrhem k dal²í
optimalizaci.

3 Elektromagnet

Elektromagnetem se rozumí elektrotechnické za°ízení, které na základ¥ silových ú£ink·
elektrického proudu koná práci (pohybuje pohyblivou £ástí elektromagnetu), nebo p°i-
drºuje feromagnetická t¥lesa. Je hlavní sou£ástí mnoha elektrických p°ístroj· a v²ech
elektromagnetických aktuátor·. Pro elektromagnety je také charakteristické, ºe mají re-
lativn¥ krátký rozsah pohybu pohyblivé £ásti (kotvy). Ten nej£ast¥ji bývá 4 aº 30 [mm],
výjimky dosahují aº 60 [mm] rozsahu pohybu. [1]

4 Rozd¥lení elektromagnet·

Elektromagnety lze rozd¥lit podle n¥kolika následujících technických hledisek.

Podle vyuºití p°ítaºné síly:

� pohybové - mají za ú£el m¥nit polohu pohyblivé £ásti magnetického obvodu

� p°ídrºné - slouºí k p°idrºení feromagnetických t¥les

Na základ¥ proudu protékajícího budící cívkou (cívkami):

� stejnosm¥rné (oby£ejné, nebo polarizované)

� st°ídavé jednofázové

� t°ídavé vícefázové
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Z hlediska konstrukce magnetického obvodu:

� s jádrovým feromagnetickým obvodem

� s plá²´ovým feromagnetickým obvodem

� bez feromagnetického obvodu (solenoid s pohyblivým jádrem)

Z hlediska polarizace magnetického obvodu:

� nepolarizované

� polarizované (s permanentními magnety)

plášťový obyčejnýjádrový - b)jádrový - a)

plášťový - válcový - b)solenoid s 
pohyblivým
jádrem

plášťový - válcový - a)

Obrázek 1: P°íklady základních konstruk£ních variant magnetického obvodu [1]

Z hlediska pohybu kotvy:

� s p°ímým pohybem (s vn¥ uloºenou p°itahující se kotvou, nebo s kotvou vtahovanou
dovnit° cívky)

� s oto£nou kotvou

� bez kotvy
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Z hlediska pouºití:

� ovládací

� elektromagnetické spojky

� elektromagnetické brzdy

� elektromagnetické pohony

� separa£ní

� b°emenové

Z hlediska p°ipojení budící cívky do elektrického obvodu:

� sériové - p°ipojují se sériov¥ p°es odpor ke zdroji nap¥tí

� paralelní - p°ipojují se paraleln¥ p°ímo na zdroj nap¥tí

Z hlediska po£tu stabilních stav·:

� monostabilní

� bistabilní

� vícepolohové

4.1 Stejnosm¥rný elektromagnet

Tento elektromagnet vyuºívá napájení stejnosm¥rným zdrojem a £ásti jeho magnetického
obvodu jsou z nej£ast¥ji masivní oceli. Existují v²ak i výjimky, jako nap°íklad rychlé relé s
£astým spínáním, kde je magnetický obvod list¥ný, hlavn¥ z d·vodu omezení vlivu ví°ivých
proud·. V ustáleném stavu protéká cívkou konstantní proud a na kotvu p·sobí konstantní
síla.

4.2 St°ídavý jednofázový elektromagnet

Napájen je st°ídavým harmonickým zdrojem. Magnetický obvod je v¥t²inou sloºen z
plech· za ú£elem sníºení ztrát v ºeleze a následného oteplení. Síla p·sobící na kotvu není
nikdy konstantní (v ustáleném stavu je harmonická), má stálý sm¥r, ale kmitá s dvojná-
sobnou frekvencí vzhledem k frekvenci proudu v cívce. Jednou za periodu síla klesne na
nulu. Toto kmitání síly zp·sobuje vibrace elektromagnetu a hluk.

�áste£né zmírn¥ní tohoto jevu a zaji²t¥ní nenulové síly v kaºdém okamºiku se dá
dosáhnout pomocí tlumícího závitu. Je to v podstat¥ závit nakrátko vinutý umíst¥ný
v pólu magnetického obvodu. Tlumící závit vytvo°í druhý magnetický tok fázov¥ posu-
nutý oproti hlavnímu toku. Výsledná p°ítaºná síla pak mén¥ kolísá a elektromagnet mén¥
vibruje, p°ípadn¥ mén¥ hlu£í.
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I1[A] v cívce

I2[A] v závitu

F1[N]

F2[N]

F[N] výsledná síla
0 t[s]

Obrázek 2: Nástin funkce jednofázového elektromagnetu

4.3 St°ídavý trojfázový elektromagnet

Tento elektromagnet vytvá°í výslednou tahovou sílu o sou£tu sil t°í jednotlivých jednofá-
zových elektromagnet·. Tyto jednotlivé síly jsou fázov¥ posunuté o 120°. Díky tomu je na
rozdíl od jednofázového elektromagnetu velikost výsledné síly v ustáleném stavu £asov¥
konstantní, proto není pot°eba závit nakrátko. Stále v²ak kolísá p°ítaºná síla mezi póly
jednotlivých fází elektromagnetu, proto p·sobi²t¥ výsledné síly v pr·b¥hu £asu periodicky
p°esouvá.

I1[A]

I2[A]

I3[A]

F1[N]

F2[N]

F3[N]

F[N]

0 t[s]

Obrázek 3: Síla trojfázového elektromagnetu

5 P°ehled pouºívaných typ· ovládacích elektromagnet·

Ovládací elektromagnety zárove¬ pat°í vºdy mezi elektromagnety pohybové a jejich dal²í
rozd¥lovací atributy jsou dané konkrétním typem aplikace elektromagnetu. Jejich nej£as-
t¥j²í pouºití je zapínání a vypínání silového elektrického obvodu, nebo otevírání a zavírání
ventilu pneumatického, £i hydraulického obvodu.

5.1 Stejnosm¥rné styka£ové elektromagnety

Je sloºen z masivního magnetického obvodu z oceli, na kterém je navitnuta cívka. Stej-
nosm¥rné styka£ové elektromagnety se pouºívají p°edev²ím na ovládání stejnosm¥rných
silových obvod·, ale jsou i p°ípady vyuºití na ovládání obvod· st°ídavých, protoºe jsou
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konstruk£n¥ jednodu²²í a dávají v ustáleném stavu kostantní tah. Jejich dal²í výhody jsou
men²í rozm¥ry a niº²í cena. �asto neºádoucí vlastností stejnosm¥rných elektromagnet·
je velký tah ke konci p°ítahu, který zp·sobuje zbyte£n¥ velké nárazy kotvy p°i p°ítahu
a lepení p°i vypnutí. Moºným °e²ením bývá nemagnetická vloºka na stykové plo²e, která
zabrání plnému p°itaºení, nebo p°ímo modi�kace tahové charakteristiky.

Na obrázku 4 jsou dv¥ varianty d°íve nejpouºívan¥j²ích konstruk£ních provedení. Mag-
netický obvod obsahuje oto£nou kotvu, která je £epem spojena se zbytkem magnetického
obvodu. [1]

N¥které elektromagnety tohoto typu mají mechanizmus pro p°ipojení odporu do sé-
rie s cívkou v okamºiku p°itaºení kotvy. To sniºuje proud cívkou elektromagnetu, který
je jinak u stejnosm¥rných elektromagnet· nezávislý na p°itaºení kotvy (velikosti vzdu-
chové mezery) kdyº je elektromagnet v sepnutém stavu a ²et°í se tím energie. Tento typ
elektromagnetu se pouºívá p°edev²ím pro vzduchové styka£e. [1]

Obrázek 4: Stejnosm¥rné styka£ové elektromagnety, jádrové, s oto£nou kotvou [1]

Dnes je také velmi pouºívaná varianta s konstruk£ním provedením válcovým s kotvou s
p°ímým pohybem (vtahovanou). viz plá²´ový - válcový elektromagnet na obrázku 1. Toto
konstruk£ní provedení je pouºívané také ve v¥t²in¥ ostatních typ· ovládacích elektromag-
net·, jako nap°íklad elektromagnetické ventily, vypína£e a pod.

5.2 St°ídavé styka£ové elektromagnety

Magnetický obvod je sloºen z plech·. Výjimkou jsou drobné st°ídavé elektromagnety,
které mohou být celé z masivního ºeleza, kde jsou p°ehlédnutelné ztráty v ºeleze a s nimi
spojené oteplení. St°ídavé styka£ové elektromagnety najdeme p°edev²ím u vzduchových,
olejových styka£· a také u drobných jisti£·.

U malých t°ífázových styka£· je moºné pouºít i stejnosm¥rné ovládací nap¥tí místo
st°ídavého. Cívky jednotlivých fází se pak p°ipojují do série. Elektromagnet se pak chová
jako stejnosm¥rný.

Hlavní výhodou st°ídavého elektromagnetu oproti stejnosm¥rnému je samovolné, p°i-
rozené sníºení proudu cívkou v d·sledku zvý²ení induk£nosti, potaºmo reaktance p°i p°i-
taºení kotvy, díky tomu není zbyte£n¥ velký p°íkon v p°itaºené poloze.
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a) b) c)

Obrázek 5: Hlavní druhy konstruk£ních provedení st°ídavých jednofázových styka£ových
elektromagnet· s kotvou s p°ímým pohybem [1]

Druh provedení a) z obrázku 5 má nejv¥t²í tahovou sílu v p°itaºené poloze, druh b)
také, jen je jeho síla men²í. Stejný charakter p°ítaºné síly má i trojzázový elektromagnet. U
provedení c) je tah v celém rozsahu p°ítahu skoro stejný. Nej£ast¥ji pouºívané je provedení
b). [1]

Obrázek 6: Základní konstruk£ní varianta trojfázového elektromagnetu [1]

Obrázek 7: Hlavní druhy konstruk£ních provedení st°ídavých jednofázových styka£ových
elektromagnet· s oto£nou kotvou[1]

U st°ídavých elektromagnet· s oto£nou kotvou je výhodou men²í t°ení p°i pohybu
kotvy a mají jednodu²²í °e²ení vedení pohybu kotvy. [1]

5.3 Elektromagnet s velkým zdvihem

Je speciálním typem konstruk£ního provedení stejnosm¥rného elektromagnetu.

11



Návrh a optimalizace ovládacího elektromagnetu Marek Ji°í£ek 2014

Kotva klouºe po hliníkovém plá²tí, který obepíná druhou £ást magnetického obvodu
a cívku. Má relativn¥ malý objem ºeleza nezbytný pro funkci a díky tomu minimální
setrva£nost. [1]

Obrázek 8: Elektromagnet s velkým zdvihem [1]

5.4 Bistabilní ovládací elektromagnety

V²echny p°edchozí uvedené druhy ovládacích elektromagnet· jsou z hlediska po£tu sta-
bilních stav· monostabilní, protoºe mají jeden stabilní stav do kterého se elektromagnet
vrací pokaºdé, kdyº je p°eru²en proud cívkou. Znamená to, ºe je kotva elektromagnetu
odtaºena a drºena ve stabilní poloze nap°íklad pruºinou, nebo zát¥ºí. Elektromagnety
s více stabilními stavy umí bez proudu protékajícího cívkou setrvat ve více neº jednom
stavu.

Ve speci�ckých aplikacích jako jsou elektromagnetické ventily a zámky se hojn¥ vyu-
ºívají bistabilní elektromagnety. Jsou to stejnosm¥rné elektromagnety s jednou, £i dv¥ma
ovládacími cívkami a permanentními magnety v magnetickém obvodu. Ty zp·sobují po-
larizaci magnetického obvodu, a stálé buzení magnetického toku, který by m¥l svými
silovými ú£inky udrºet kotvu v jedné ze stabilních poloh, v které se práv¥ nachází. Per-
manentní magnety také v pr·b¥hu p°ítahu zvy²ují p°ítaºnou sílu a zabra¬ují necht¥nému
ustálení kotvy mimo jednu ze dvou stabilních poloh. Narozdíl od elektromagnet· s nepo-
larizovaným magnetickým obvodem zde záleºí na sm¥ru proudu cívkou, potaºmo sm¥ru
magnetického toku s cívkou sp°aºeného.

Velmi zjednodu²en¥ a spí²e pro nastín¥ní funkce se v kaºdé v¥tvi magnetického obvodu
uplat¬ují dva magnetické induk£ní toky - °ídící a polariza£ní, které mohou být orientovány
souhlasn¥, £i nesouhlasn¥. Od toho se odvíjí výsledná síla na kotvu a to, jakým sm¥rem se
kotva pohne, nebo nepohne. Polariza£ní tok je vyvolán permanentními magnety a °ídící
tok proudem v ovládací cívce. [9]
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Obrázek 9: Ukázka základních typ· bistabilních elektromagnet· [6]

První varianta na obrázku 9 je konstruk£ním °e²ením s jednou cívkou, kde je sm¥r
p°itaºení kotvy dán sm¥rem proudu v cívce. Druhá varianta má dv¥ ovládací cívky, kaºdou
pro pro p°itaºení do jedné ze stabilních poloh. Nikdy by nem¥ly být napájeny ob¥ cívky
naráz, zárove¬ je pro správnou funkci d·leºité dodrºet polaritu napájení.

Také se pouºívají polarizované elektromagnety monostabilní. Tato varianta se pouºívá
nap°íklad pro velmi rychle p·sobící relé. Dále existují t°í a vícepolohové elektromagnety,
které jsou jiº spí²e speciálními p°ípady a elektromagnety vyuºívající technologii PPMT.

5.5 Ovládací elektromagnety zaloºené na technologii PPMT (Pa-
rallel Path Magnetic Technology)

Tento moderní typ elektromagnetu je podle zdroje [10] je oproti konven£ním (p°ede²le
uvád¥ným) elektromagnet·m p°i stejných funk£ních vlastnostech men²í, leh£í, mén¥ ener-
geticky náro£ný a mén¥ se zah°ívá.

Jedná se o zvlá²ní druh elektromagnetu s minimáln¥ dv¥ma do série zapojenými cív-
kami, dv¥ma permanentními magnety a dv¥ma pohyblivými £ástmi magnetického obvodu.
Z hlediska p°ede²le pouºité terminologie jde o vícepolohový, stejnosm¥rný, jádrový elek-
tromagnet s polarizovaným magnetickým obvodem a minimáln¥ dv¥ma p°itahujícími se
kotvami.

Dále se velice stu£n¥ pokou²ím nastínit princip PPMT elektromagnetu na základ¥
následujícího obrázku.

stav - a) stav - b)

Obrázek 10: PPMT elektromagnet základního provedení [10]

Na obrázku 10 je elektromagnet ve výchozím stavu - a) bez ovládacího proudu a ob¥
kotvy jsou v p°itaºeném stavu. P°i p°ivedení dostate£ného ovládacího proudového impulsu
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se elektromagnet dostává do stavu - b). Magnetický tok vybuzený cívkou zp·sobil pokles
p°ítaºné síly p·sobící na pravou kotvu a ta se vlivem zát¥ºe, £i pruºiny odtrhnula. Kv·li
vzniklé vzduchové meze°e se magnetický tok pravého permanentního magnetu uzav°el p°es
levou kotvu. Po skon£ení proudového impulsu z·stává elektromagnet v tomto stavu. P°i
následném pouºití proudového impulsu opa£ného sm¥ru p°ejde elektromagnet do stejného
stavu, jako stav - b) na obrázku, akorát bude p°itaºena levá kotva a pravá odpadne.

Podle zdroje [10] ve stavu ) b) p·sobí na kotvu £ty°ikrát vy²²í síla, neº ve stavu vý-
chozím. Podle zdroje [12] jsou v²ak uvád¥né pom¥ry p°ehnané, nicmén¥ vlastnosti PPMT
elektromagnet· jsou i tak výte£né.

6 Statická tahová charakteristika elektromagnetu

x

F

ϕ

i i

x[mm]

F
[N
]

0

Obrázek 11: Tvar statické tahové charakteristiky stejnosm¥rného jádrového elektromag-
netu [1]

Hlavním hodnotícím m¥°ítkem funkce elektromagnetu je statická tahová charakteristika,
která vyjad°uje závislost statické tahové síly p·sobící na kotvu na poloze kotvy. Poloha
kotvy je dána velikostí hlavní vzduchové mezery x. Kaºdý bod charakteristiky p°edstavuje
stav, kdy je kotva elektromagnetu nehybná a proud cívkou je v ustáleném stavu. Technicky
je to realizovatelné mechanickým p°idrºením kotvy elektromagnetu ve v²ech m¥°ených
bodech a vy£kání na ustálený stav v elektrickém, potaºmo magnetickém obvod¥.

U stejnosm¥rných elektromagnet· je proud cívkou po celou statickou tahovou cha-
rakteristiku stejný(pokud není ovlivn¥n p°ídavným mechanismem pro omezování proudu
v p°itaºeném stavu). Zatímco u st°ídavých elektromagnet· se díky prom¥nné reaktanci
cívky sniºuje proud p°i zmen²ování vzduchové mezery. [1]

Tvar statické tahové charakteristiky je dán hlavn¥ konstruk£ním provedením magne-
tického obvodu elektromagnetu a dal²ími úpravami magnetického obvodu.

0 x[mm]

F
[N

]

cívka s pohyblivým jádrem

F
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]
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plášťový - válcový elektromagnet - a)

0

F
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]

x[mm]

plášťový - válcový elektromagnet - b)

Obrázek 12: Tvary statických tahových charakteristik stejnosm¥rných elektromagnet·[1]
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F
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Obrázek 13: Tvar statické tahové charakteristiky st°ídavého jednofázového elektromagnetu
plá²´ového provedení[1]

7 Modi�kace magnetického obvodu elektromagnetu pro
zlep²ení tahové charakteristiky

V praxi je b¥ºná pot°eba jiných tahových charakteristik, neº jaké mají základní typy
provedení elektromagnet·. Z toho d·vodu se ob£as vyráb¥jí elektromagnety z dodate£-
nými úpravami. Poºadovaných úprav statické tahové charakteristikylze docílit p°edev²ím
zm¥nou uspo°ádání pól· magnetického obvodu, nebo nebo mechanickými p°evody.

Nejprakti£t¥j²í zp·sob zlep²ení statické tahové charakteristiky je zm¥nou uspo°ádání
pól· magnetického obvodu, jak je p°iblíºeno na následujícím obrázku.

provedení s čepem
na kotvě

provedení s kuželovými 
póly

Obrázek 14: Alternativní uspo°ádání pól· magnetického obvodu

Oba dva typy provedení z obrázku 14 mají oproti elektromagnetu s oby£ejnou tupou
kotvou v¥t²í tah p°i maximální vzduchové meze°e a men²í tah p°i nulové vzduchové me-
ze°e. Jednou z t¥chto modi�kací je moºné statickou tahovou charakteristiku siln¥ zlinea-
rizovat.

U elektromagnet· s kotvou vtahovanou je moºné se statickou tahovou charakteristikou
zna£n¥ manipulovat zm¥nou polohy vzduchové mezery vhledem k cívce. Jaký vliv na
statickou tahovou charakteristiku to má je £áste£n¥ z°ejmé z porovnání charakteristik dvou
variant válcových elektromagnet· na obrázku 12 (konstruk£ní uspo°ádání viz obrázek 1).
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8 Obecný matematický popis magnetického pole

Funkce elektromagnetu je zaloºena na silových ú£incích magnetického pole. Proto je pro-
blematika návrhu, optimalizace a p°ípadn¥ analytického, £i numerického °e²ení elektro-
magnet· zaloºena na teorii elektromagnetického pole.

Pro úplnost jsou níºe jsou uvedeny obecné vztahy uplat¬ující se v magnetickém poli.

−→
B = µ·

−→
H [T ;H·m−1, A·m−1] (1)

Zákon celkového proudu (1. Maxwellova rovnice) v integrálním a diferenciál-
ním tvaru:

˛

l

−→
H ·
−→
dl = I +

dΨ

dt
[A·m−1,m;A,C, s] (2)

rot
−→
H =

−→
J +

∂
−→
D

∂t
[A·m−1;A·m−2, C·m−2, s] (3)

Zákon elektromagnetické indukce (2. Maxwellova rovnice) v integrálním a di-
ferenciálním tvaru: ˛

l

−→
E ·
−→
dl = −dΦ

dt
[V ·m−1,m;Wb, s] (4)

rot
−→
E = −∂

−→
B

∂t
[V ·m−1;T, s] (5)

Zákon spojitosti magnetického induk£ního toku (4. Maxwellova rovnice) v in-
tegrálním a diferenciálním tvaru:

˛

S

−→
B ·
−→
dS = 0[T,m2] (6)

div
−→
B = 0[T ] (7)

Elektrický proud:

I =

ˆ

S

−→
J ·d
−→
S [A;A·m−2,m2] (8)

Elektrický induk£ní tok:

Ψ =

ˆ

S

−→
B ·d
−→
S [C;T,m2] (9)
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Magnetický induk£ní tok:

Φ =

ˆ

S

−→
B ·
−→
dS[Wb;T,m2] (10)

Magnetický vektorový potenciál:

~B = rot
−→
A [T ;Wb·m−1] (11)

Pro jednozna£né ur£ení vektorového potenciálu je nutná volba Coulumbovy dopl¬ující
podmínky div

−→
A = 0[Wb·m−1] a normování. Normování znamená, ºe n¥kde v oblasti °e²ení

p°i°adíme vektorovému potenciálu pevnou hodnotu, nej£ast¥ji A = 0[Wb·m−1].

Objemová hustota energie magnetického pole:

wm =
1

2
·B·H[J ·m−3;T,A·m−1] (12)

Energie magnetického pole v daném objemu:

Wm =

˚

V

wm·dV [J ; J ·m−3,m3] (13)

9 Energie magnetického pole cívky, induk£nost a sta-
tická tahová síla elektromagnetu

Nejjednodu²²í zp·sob analytického odvození statické tahové síly elektromagnetu je moºný
s vyuºitím následujících vztah·.

Síla ve sm¥ru ∂x:

Je dána zm¥nou energie spot°ebované na mechanickou práci p°i virtuálním posuvu ve
sm¥ru ∂x. P°i konstantním proudu budícím magnetické pole je v tomto tvaru.

F =
∂Wmech

∂x
[N ; J,m] (14)

Energetická bilan£ní rovnice elektromagnetu: P°i zanedbání ztrát v odporu cívky
a ztráty v ºeleze magnetického obvodu platí rovnice:

dWz = dWmech + dWm[J ; J, J ] (15)

Wz je elektrická energie dodaná zdrojem. Wmech je energie spot°ebovaná na mechanic-
kou práci posuvem o ∂x. Wm je energie spot°ebovaná na udrºení magnetického pole.

Energie magnetického pole cívky: Pro ur£ení statické síly je uvaºován ustálený stav
proudu, který je p°i jakékoliv poloze kotvy elektromagnetu stejný, nebo´ je cívka napájena
stejnosm¥rným zdrojem , proto lze vyuºít vztah pro I = konst.

dWm =
1

2
I2dL[J ;A,H] (16)
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Elektrická energie dodaná zdrojem: Z rovnice pro okamºitý elektrický p°íkon lze
vyjád°it energii.

p =
dW

dt
= u·i[W ; J, s, V, A] (17)

dWz = uz·I·dt[J ;V,A, s] (18)

P°i virtuálním posuvu kotvy dochází i ke zm¥n¥ magnetickéh induk£ního toku a v
cívce se indukuje nap¥tí.

ui = −dΦ

dt
[V ;Wb, s] (19)

Dále je pouºita de�nice induk£nosti upravená pro konstantní proud a prom¥nný in-
duk£ní tok.

dL =
dΦ

I
[H;Wb,A] (20)

dΦ = dL·I[Wb;H,A] (21)

dΦ je dosazeno do vztahu pro indukované nap¥tí.

ui = −dΦ

dt
= −dL

dt
·I[V ;Wb, s;H, s] (22)

P°i zanedbání £inného odporu cívky platí:

uz + ui = 0 (23)

Kde uz je nap¥tí zdroje, který napájí cívku.

uz −
dL

dt
·I = 0 (24)

uz =
dL

dt
·I (25)

uz je dosazeno do vztahu pro W z.

dWz = uz·I·dt =
dL

dt
·I·I·dt = I2

·dL (26)

Konkrétn¥j²í vzorec pro sílu stejnosm¥rného elektromagnetu: Následuje vyjá-
d°ení £lenu dWmech z energetické bilan£ní rovnice elektromagnetu a dosazení vzorc· (16)
a (26).

dWz = dWmech + dWm (27)

dWmech = dWz − dWm = I2
·dL− 1

2
I2

·dL =
1

2
I2

·dL (28)

Dosazením dWmech, které bylo práv¥ vyjád°eno, do vzroce (14) je získán následující
vztah.

F =
∂Wmech

∂x
=

1

2
·I2

·
dL

dx
(29)

18



Návrh a optimalizace ovládacího elektromagnetu Marek Ji°í£ek 2014

Z tohoto vztahu vyplývá, ºe statická tahová síla elektromagnetu závisí kvadraticky na
konstantním proudu I a je p°ímo úm¥rná £lenu dL

dx
.

10 Náhradní magnetický obvod stejnosm¥rného válco-
vého elektromagnetu a odvození vztahu pro static-
kou sílu v závislosti na poloze kotvy

Pom¥rn¥ efektivní cesta, jak analyticky vyjád°it £len dL, je vyuºití matematické analogie
magnetických obvod· s elektrickými obvody a sestavení náhradního magnetického obvodu
(platí Kirchho�ovy zákony). Níºe následuje stru£ný p°ehled zákonitostí v magnetických
obvodech.

Za p°edpokladu, ºe magnetická indukce je v pr·°ezu v¥tve magnetického obvodu roz-
loºena rovnom¥rn¥. Tento pr·°ez je kolmý na silo£áry magnetického pole. Potom platí
následující rovnice.

Φ = B·S[Wb;T,m2] (30)

Kde S je pr·°ez v¥tví magnetického obvodu kolmý na silo£áry pole.

Hopkinson·v zákon: Analogií k Ohmovu zákonu z elektrických obvod· je v magne-
tických obvodech Hopkinson·v zákon.

Φ =
Um
Rm

[Wb;A,H−1] (31)

Φ je magnetický induk£ní tok, Um je magnetické nap¥tí a Rm reluktance, neboli mag-
netický odpor.

Magnetické nap¥tí na reluktanci (magneickém odporu): Magnetické nap¥tí mezi
body nacházejícími se na za£átku a konci k°ivkyl je dáno touto rovnicí.

Um =

ˆ

l

−→
H ·
−→
dl [A;A·m−1,m] (32)

Pro úsek magnetického obvodu s intenzitou magnetického pole konstantního podle dl
platí zjednodu²ený vztah.

Um = H·l (33)

l je délka st°ední silo£áry magnetického pole procházejícího £ástí magnetického obvodu.

Magnetické nap¥tí vyvolané cívkou (zdrojem): Udává jej proud protékající cív-
kou a po£et závit· cívky, která je navinuta na jád°e, £i sloupku magnetického obvodu.
Má takový sm¥r, aby bylo zachováno pravidlo pravé ruky mezi sm¥rem proudu cívky a
magnetického induk£ního toku.

Um = N ·I[A;−, A] (34)
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Reluktance, neboli magnetický odpor: Tato veli£ina je analogií k £innému elektric-
kému odporu.

Rm =
l

µ·S
[H−1;m,H·m−1,m2] (35)

S je plocha pr·°ezu £ástí magnetického obvodu a je kolmá na silo£áry magnetického
pole.

10.1 Induk£nost cívky v magnetickém obvod¥

Ze statické de�nice induk£nosti s N závity po dosazení z Hopkinsonova zákona za Φ
vychází následující vztah.

L =
N ·Φ

I
=
N ·

Um
Rm

I
(36)

Za Um se dosadí ze vztahu pro nap¥tí cívky.

L =
N ·

N ·I
Rm

I
=
N2

Rm

(37)

Díky tomuto zji²t¥ní lze více konkretizovat vztah pro statickou p°ítaºnou sílu elektro-
magnetu. L a Rm , které mají být prom¥nné sta£í p°epsat na diferenciály.

F =
1

2
·I2

·
dL

dx
(38)

dL =
N2

dRm

(39)

F =
1

2
·I2

·
N2

dRm·dx
(40)

Rmje celková reluktance magnetického obvodu.

Magnetická vodivost:

λm =
1

Rm

[H;H−1] (41)

Po dosazení do vzorce pro sílu získáváme tento vztah.

F =
1

2
·I2

·
N2

dRm·dx
=

1

2
·I2

·N2
·
dλm
dx

(42)

Statická tahová síla stejnosm¥rného elektromagnetu je tedy za v²ech vý²e uvedených
p°edpoklad· p°ímo úm¥rná konstant¥, která zahrnuje proud cívkou a po£et závit· cívky
a p°ímo úm¥rná také zm¥n¥ magnetické vodivosti podle posuvu kotvy elektromagnetu.
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10.2 Formulace náhradního magnetického obvodu

Pro sestavení náhradního magnetického obvodu vycházím z následujícího obrázku, který
znázor¬uje stejnosm¥rný válcový elektromagnet.

ØD

x 
=

 x
0

m
m

ϕ h
l/2

ϕc1/2

ϕc2/2

vodící vzduchová
 mezera

pracovní 
vzduchová
mezera

Ød

Obrázek 15: Výchozí p°edstava pro náhradní magnetický obvod

Magnetický obvod relativn¥ dob°e vystihující skute£nost by mohl vypadat nap°íklad
takto.

Um = N·I
λv

λFe1

λFe2 λFe3

λFe4

λx

λc1 λc2

+ - ϕ

Obrázek 16: Náhradní magnetický obvod plá²´ového elektromagnetu

Kdyby bylo pot°eba je²t¥ více se blíºit skute£nosti, tak by mohl být magnetický obvod
je²t¥ mnohem sloºit¥j²í. Pak by v podstat¥ vypadal jako sí´ magnetických odpor·. Mate-
matické vyjád°ení hodnot t¥chto magnetických odpor· a následná analýza v²ak m·ºe být
velmi sloºitý proces. Takový ekvivalentní magnetický obvod by mohl vypadat nap°íklad
n¥jak takto:
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Obrázek 17: Ukázka magnetického obvodu

Z t¥chto d·vod· jsem se dále zabýval magnetickým obvodem dle obrázku 16.
Um je magnetické nap¥tí vyvolané proudem v závitech budící cívky.
Magnetickou vodivost pracovní vzduchové mezery λx tvo°í vzduch mezi póly elektro-

magnetu.
Kdyby silo£áry ve vzduchové meze°e byly p°ímé a kolmé ne póly elektromagnetu, pak

by platil známý vztah: λx = µ0·S
x

=
µ0·π·

d2

4

x
. Ve skute£nosti ve vzduchové meze°e dochází

k rozptylu magnetického induk£ního toku.

Øε·dx

Ød

Obrázek 18: Rozptyl magnetického induk£ního toku ve vzduchové meze°e mezi feromag-
netickými póly

Rozptyl magnetického induk£ního toku je jev, p°i kterém se silo£áry svým ohnutím
odklán¥jí sm¥rem od oblasti s vy²²í magnetickou indukcí. V tomto p°ípad¥ je to vyboulení
sm¥rem od osy elektromagnetu.

Z tohoto d·vodu se magnetická vodivost pracovní vzduchové mezery nedá odvodit
analyticky. Lze ji v²ak p°ibliºn¥ vypo£ítat pomocí následujícího empirického vztahu.

λx =
µ0·ε

2
·π·d

2

4

x
[H−1] (43)

Kde π·d
2

4
je plocha pólu kotvy elektromagnetu, která by p°i nulovém rozptylu tvo°ila

plochu ve v²ech bodech kolmo protékanou magnetickým induk£ním tokem. ε je £initel
vyklenutí magnetického toku, který p°edstavuje pom¥rné zv¥t²ení pr·m¥ru plochy proté-
kané hlavním magnetickým tokem. Takºe pokud na £elech pól· elektromagnetu je plocha
protékaná magnetickým tokem π·d2

4
, kde pr·m¥r kruhové plochy je d, pak uprost°ed vzdu-

chové mezery je protékaná plocha π·ε2·d2

4
, kde její pr·m¥r je ε·d . ε se blíºí jedné pro velmi

malé vzduchové mezery, kdy x � d a silo£áry magnetického pole v meze°e jsou tém¥°
p°ímé.[1]

ε = 1 +
x

d
− 1

2
·

(x
d

)2

[−] (44)
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Magnetická vodivost nap°í£ cívkou λc1 i λc2 je tvo°ena vzduchem mezi dv¥ma soust°ed-
nými válcovými plochmi ohrani£enými v jednom p°ípad¥ pólovým nástavcem a vnit°ním
plá²t¥m elektromagnetu, v druhém p°ípad¥ kotvou a vnit°ním plá²t¥m elektromagnetu.
V obou p°ípad¥ch ji je moºné ur£it pomocí pomocí následujícího vztahu pro magnetický
odpor mezi dv¥ma soust°ednými válcovými plochami.

R1

R2

dr

Obrázek 19: �ez prostorem mezi soust°ednými válcovými plochami [3]

Rmc =
1

µ0

ˆ R2

R1

dr

2·π·r·l
=

1

2·µ0·π·l
·ln

∣∣∣∣R2

R1

∣∣∣∣ [H−1] (45)

Kde 2·π·x·l je plocha plá²t¥ válce, dr je element p°ír·stku polom¥ru, R1, R2 jsou
polom¥ry vnit°ního a vn¥j²ího válcového útvaru a l je jejich vý²ka. Za R1 jde dosadit
polom¥r jádra a za R2 vnit°ní polom¥r plá²t¥. l by bylo m¥lo pro prostor mezi kotvou a
vnit°ním plá²t¥m hodnotu m + x0 − x a pro prostor mezi pólovým nástavcem a plá²t¥m
pouze m. S dosazením vypadají tyto odvozené vztahy následovn¥.

Rmc1 =
1

2·µ0·π· (m+ x0 − x)
·ln

∣∣∣∣Dd
∣∣∣∣ [H−1] (46)

Rmc2 =
1

2·µ0·π·m
·ln

∣∣∣∣Dd
∣∣∣∣ [H−1] (47)

Magnetické vodivosti λc1a λc2 uº pak získáme jednodu²e pomocí vztahu λx = 1
Rm

.
λv je magnetická vodivost vodící vzduchové mezery a ²la by ur£it stejným vztahem

jako v p°edchozím p°ípad¥.
Magnetické vodivosti ºeleza λFe závisí na geometrických rozm¥rech elektromagnetu

a permeabilit¥ ºeleza µr = f(H)[−] a je v závislosti na H obecn¥ nelineární. N¥kdy
se nelinearita ºeleza zanedbává a uvaºuje se µr = konst., za p°edpokladu, ºe je ºelezo
vyuºíváno v p°ibliºn¥ lineární £ásti svojí magnetiza£ní charakteristiky. Klasický p°ístup
pro ur£ení magnetické vodivosti (odporu) ºeleza je vyuºití vzorce λx = µ·S

l
, kde se za l

dosadí délka st°ední silo£áry v ºeleze a za S plocha pr·°ezu ºeleza, která by m¥la být
v ºeleze v²ude p°ibliºn¥ stejná. Pro magnetickou vodivost víka a dna elektromagnetu je
moºné pouºít op¥t vzorec pro magnetickou vodivost mezi dv¥ma soust°ednými válcovými
plochami.

Dále by z t¥chto vztah· bylo moºné vypo£ítat celkový magnetický odpor a následn¥
jej dosadit do vztahu pro sílu, to by v²ak vedlo na sloºitý matematický vztah, jeho zdlou-
havé upravování a v·bec by to nepomohlo ukázání teoretického principu funkce ur£ení
statické tahové síly elektromagnetu. Pro vlastní návrh, ov¥°ení a výpo£et statícké tahové
charakteristiky se pouºívají efektivn¥j²í metody.
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10.3 Zjednodu²ený magnetický obvod

Pro bliº²í nastín¥ní teoretického principu ur£ení statické tahové síly stejnosm¥rného elek-
tromagnetu jsem u ekvivalentního magnetického obvodu provedl velmi hrubé zjednodu-
²ení.

Za p°edpokladu kompletního zanedbání magnetického odporu ºeleza a vodící vzdu-
chové mezery a uvaºování nulové magnetické vodivosti nap°í£ cívkou elektromagnetu jsem
náhradní magnetický obvod zredukoval do této triviální podoby.

Um = N·I

λx

+ -

ϕ

Obrázek 20: Zjednodu²ený magnetický obvod

Pro je²t¥ v¥t²í zjednodu²ení jsem zanedbal rozptyl magnetického toku.
Pro magnetickou vodivost pracovní vzduchové mezery pak platí vztah:

λx =
µ·π·d

2

4

x
(48)

10.4 Nejjednodu²²í analytický vztah pro p°ítaºnou sílu stejno-
sm¥rného elektromagnetu

Dosazením vztahu (48) do vzorce (42 je získána rovnice:

F =
1

2
I2

·N2
·
dλm
dx

=
1

2
I2

·N2
·
d

dx

(
µ0 · π·d

2

4

x

)
= −1

2
I2

·N2
·µ0·π·

d2

4
·

1

x2
(49)

Z rovnice vyplývá, ºe síla bude vºdy záporná, coº znamená, ºe je kotva je silou vtaho-
vána a velikost síly je nep°ímo úm¥rná kvadrátu velikosti vzduchové mezery. Teoretický
tvar statické tahové charakteristiky stejnosm¥rného válcového elektromagnetu je hyper-
bolický.

Fm
 [

N
]

x [mm]0

Obrázek 21: P°edpokládaný tvar statické tahové charakteristiky
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11 Postup praktického návrhu stejnosm¥rného válco-
vého elektromagnetu na trvalé zatíºení dle profesora
L. Cigánka [1]

V této kapitole je popsán návrh stejnosm¥rného válcového elektromagnetu na trvalé zatí-
ºení, jak se dá provést podle u£ebnice CIGÁNEK, Ladislav. Elektrické stroje a p°ístroje.
2. vyd. Praha: SNTL, 1957. 639 s.

Stejnosm¥rný elektromagnet se navrhuje tak, aby p°i konstantním p°ipojeném nap¥tí
vyvinul poºadovaný tah p°i stavu maximální velikosti vzduchové mezery, coº je ve sta-
tické tahové charakteristice bod nejmen²ího tahu. Znamená to, ºe elektromagnet musí
vyhovovat i v nejnep°ízniv¥j²ím stavu.

Návrh je praktický, coº znamená, ºe umoº¬uje navrhnout elektromagnet bez p°íli² slo-
ºitých a pro praxi zbyte£ných rigorózních fyzikáln¥-matematických zp·sob· °e²ení. Na-
místo toho je vyuºita uº dlouhodobou praxí °ady technik· v oboru získaná empírie. Návrh
po£ítá s vyhotovením elektromagnetu z magneticky m¥kké oceli.

Ød

δ

Scívky

kotva

víko

plášť

dno

nástavec

Ød

Obrázek 22: Konstruk£ní uspo°ádání a rozm¥ry navrhovaného elektromagnetu

11.1 Základní rovnice pro tah stejnosm¥rného válcového elektro-
magnetu

Návrh vychází z ur£ení této rovnice, která je odvozena analyticky a zahrnující empirické
konstanty zohled¬ující rozptyl magnetického induk£ního toku a £áste£né uzavírání toku
p°es cívku elektromagnetu.

F = π·105
·B2

·d2
·ε2

·(1 + υ) (50)

Jediné co je na za£átku návrhu ze základní rovnice známé je síla F . Pravá strana
rovnice je dána p°edev²ím (krom¥ druhu pouºitých materiál·) rozm¥ry elektromagnetu,
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po£tem závit· cívky a proudem v cívce, coº je v²e p°edm¥tem návrhu stejnosm¥rného
válcového elektromagnetu.

11.2 Ur£ení pravé strany rovnice a rozm¥r· elektromagnetu

P°ibliºný pr·m¥r jádra Nejprve se provádí p°ibliºné stanovení pr·m¥ru pomocí násle-
dujícího vztahu, aby bylo pak moºné pomocí dal²ích vzorc· dopo£ítat p°esn¥j²í výslednou
navrhovanou hodnotu pr·m¥ru jádra.

d = 0, 115· 5

√
F

1 + υ
·δ2[m] (51)

Za F se dosazuje poºadovaný tah, za δ poºadovaný zdvih a υ je £initel zv¥t²ení tahu
tokem nap°í£ cívkou odpovídající následujícímu vztahu.

υ =
2·δ2

d3·ε2·ln (1 + 2·β)
[−] (52)

d a ε jsou v tuto chvíli ale neznámé a proto je pot°eba υ vhodn¥ zvolit. Dá se °íci, ºe
pokud se velikost vzduchové mezeryδ blíºí k nule, pak se i υ blíºí k nule. Naopak, pokud
bude δ velké, pak hodnotaυ m·ºe být aº 1 a vy²²í. Pro praktický návrh je vhodné zvolit
st°ední hodnotu, která je υ = 3.

�initel vyklenutí magnetického toku Dal²í prom¥nná, kterou je pot°eba ur£it pro
zji²t¥ní výsledné hodnoty pr·m¥ru jádra. Zohled¬uje fakt, ºe silo£áry magnetického pole
ve vzduchové meze°e jsou v d·sledku rozptylu vyboulené sm¥rem od osy pólu a kotvy a
byl jiº podrobn¥ji zmín¥n v kapitole 10.2.

ε = 1 +
δ

d
−
(
δ

d

)2

[−] (53)

Up°esn¥ný pr·m¥r jádra Výsledný pr·m¥r jádra elekromagnetu je dán následujícím
vztahem.

d = 5

√
20, 2·105

·ρ·k2
s ·(1 + β)·F ·δ2

ξ·β·ε2
·λ2

·(1 + 2β)·(1 + υ)α·4ϑm
[m] (54)

β a λ p°edstavují pom¥rné rozm¥ry cívky elektromagnetu, takºe se jimi dá do ur£ité míry
ovlivnit jaké výsledné rozm¥ry magnetický obvod a cívka elektromagnetu budou mít. Z
hlediska hospodárnosti je podle u£ebnice [1] vhodné pom¥rné rozm¥ry volit z následujících
interval·.

0, 5 ≤ β ≤ 1
2 ≤ λ≤ 4
Za ρ se dosazuje rezistivita vodi£e cívky. Protoºe se na vodi£ pouºívá m¥¤ a je uvaºo-

vána teplota 60°C, je její hodnotaρ = 2, 19·10−8[Ω·m].
ξ je £initel pln¥ní cívky, coº znamená pom¥r pr·°ezu m¥di vodi£· ku celkovému pr·°ezu

cívky. Je to pom¥r plochy m¥di vodi£e tvo°ící celé závity ku celkové plo²e cívky. Nemá
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smysl ur£ovat jej analyticky, je zpravidla ur£en zku²eností. Pouºitá izolace bude lak, proto
bude uvaºováno ξ = 0, 7[−].

ks je £initel nasycení magnetického obvodu, coº je pom¥r magnetomotorického nap¥tí
síly ku magnetickému nap¥tí vzduchové mezery, matematickyks = N ·I

Uδ
[−]. Pro elektro-

magnety se jeho hodnota pohybuje v rozmezí 1, 1 aº 1, 3 a závisí na pom¥ru délky vzdu-
chové mezery ku celkové délce st°ední silo£áry. Pro válcový elektromagnet je vhodné zvolit
ks = 1, 3[−].

Protoºe pro trvalé zatíºení elektromagnetu je t°eba zohlednit i odvod tepla, je v rovnici
zahrnuto i α, sou£initel p°estupu tepla a ∆ϑ, nejv¥t²í dovolené oteplení cívky dané druhem
izolace. Hodnota α0∆ϑ = 1000[W ·m−2] odpovídá válcovému elektromagnetu.

Indukce ve st°edu vzduchové mezery pro stav plná vzduchová mezera Ze
základní rovnice pro tah elektromagnetu (50) se dá vyjád°it indukce ve vzduchové meze°e
takto:

B =

√
F

π·105·d2·ε2·(1 + υ)
[T ] (55)

Dosazením hodnot d aε vypo£ítaných pro plnou vzduchovou mezeruδ se touto rovnicí
získává hodnota indukce ve st°edu vzduchové mezery p°i plné vzduchové meze°e.

Pr·°ez vodi£e cívky Pro pr·°ez vodi£e cívky platí tento vztah:

S =
4480

U ·ε
·ks·(1 + 0, 75)·ρ·δ·

√
F

1 + υ
[m2] (56)

Po£et závit· cívky Vynásobením plochy cívky s £initelem pln¥ní je získán celkový
pr·°ez vodi£·. Následným vyd¥lením pr·°ezem jednoho vodi£e získáváme po£et závit·.

N =
ξ

S
·β·λ·d2[−] (57)

Proud cívkou Proud cívkou lze jednodu²e vyjád°it z jiº zji²t¥ného magnetomotorického
nap¥tí cívky vyd¥lením po£tem závit·.

I =
107

·B·δ·ks
4·π·N

[A] (58)

Tímto by m¥ly být navrºeny základní parametry pro realizaci elektromagnetu, p°í-
padn¥ jeho následnou optimalizaci.

12 Prvotní návrh elektromagnetu

Ve vlastním návrhu elektromagnetu jsem pouºil mnou upravený postup p·vodního zp·-
sobu návrhu z u£ebnice [1].
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12.1 Poºadované parametry

Síla (poºadovaný tah elektromagnetu p°i plné vzduchové meze°e): 60 [N] Síla
na kterou je elektromagnet navrhován je nejvy²²í moºná síla, která je p°i provozu po-
t°ebná.

Zdvih: 12 [mm] Poºadovaná maximální velikost vzduchové mezery elektromagnetu je
dána poºadavkem na rozsah pohybu kotvy.

Napájení: 24 [Vss] Napájecí ovládací nap¥tí cívky elektromagnetu.

Volba pom¥rných rozm¥r· cívky elektromagnetu Volím tlou²´ku cívky jako t°i-
£tvrt¥násobek pr·m¥ru jádra.

β = 0, 75[−]
Délku cívky volím jako trojnásobek pr·m¥ru jádra.
λ= 3[−]

12.2 Výpo£et pr·m¥ru jádra a parametr· cívky

Výpo£ty jsem provedl na po£íta£i pomocí výpo£etního software GNU Octave. Proto jsem
se rozhodl °e²it návrh následujícím zp·sobem. Pro výpo£et £initele zvý²ení tahu tokem
nap°í£ cívkou v, £initele roz²í°ení magnetického toku ε a pr·m¥ru jádra d jsem zvolil
itera£ní numerickou metodu.

Itera£ní numerická metoda slouºí k °e²ení soustav n rovnic o n neznámých. V tomto
p°ípad¥ jsem °e²il následující t°i rovnice:

υ =
2·δ2

d3·ε2·ln (1 + 2·β)
[−] (59)

ε = 1 +
δ

d
−
(
δ

d

)2

[−] (60)

d = 5

√
20, 2·105

·ρ·k2
s ·(1 + β)·F ·δ2

ξ·β·ε2
·λ2

·(1 + 2β)·(1 + υ)α·4ϑm
[m] (61)

Prom¥nné jsem nejprve inicializoval, to znamená, ºe jsem jim p°id¥lil p°edb¥ºnou hodnotu.
Zvolil jsem následující inicializa£ní hodnoty:

ε = 1[−] ; d = 1[m]
υ se inicializovat nemusí, protoºe mu bude výpo£tem p°i°azena hodnota jiº v prvním

cyklu algoritmu. Algoritmus se skládá z n¥kolika opakovaných cykl·. Kaºdý cyklus provede
výpo£et °e²ených rovnic v po°adí v jakém jsou vý²e. V prvním cyklu algoritmus po£ítá s
hodnotami prom¥nných p°i°azených inicializací a v následujícím cyklu vºdy s hodnotami
p°i°azených posledním provedeným cyklem. Pokud je tato metoda úsp¥²n¥ pouºita, tak
°e²ení rovnic konverguje. Prakticky to znamená, ºe po n¥jakém po£tu provedených cykl·
zjistíme, ºe se hodnoty prom¥nných dále tém¥° nem¥ní, °e²ení se ustálilo.

Následn¥ jsem uvedl dosazení do rovnic v prvním cyklu itera£ního výpo£tu, zdrojový
kód výpo£tu a n¥kolik hodnot prom¥nných v pr·b¥hu itera£ního výpo£tu.
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υ
.
=

2·0, 0122

13·12·ln (1 + 2·0, 75)
.
= 3, 143·10−4[−] (62)

ε
.
= 1 +

0, 012

1
−
(

0, 012

1

)2
.
= 1, 012[−] (63)

d
.
= 5

√
20, 2·105·2, 19·10−8·1, 32·(1 + 0, 75)·60·0, 0122

0, 7·0, 75·1, 012·32·(1 + 2·0, 75)·(1 + 3, 14·10−4)·1000
39, 27·10−3[m] (64)

Algoritmus 1 Octave zdrojový kód itera£ního výpo£tuv[−], ε[−] a d[m]

ep s i l o n = 1 ;
d = 1 ;

f o r i = 1 : 1 : 2 0 ;
v = (2* ( d e l t a ^2) )/ ( ( d^2)*( e p s i l o n ^2)* l og (1+(2* beta ) ) ) ;
e p s i l o n = 1 + ( de l t a /d) − ( d e l t a /d )^2 ;
d = ( (20 . 2*1 e5* rho*ks^2*(1+beta )*F* de l t a ^2)/
( x i *beta * ep s i l o n ^2* lambda 2*(1+2* beta )*(1+v )*1000 ) )^ (1/5 ) ;
end ;

υ[−] ε[−] d[m]

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 pr·b¥hu itera£ního výpo£tu υ[−], ε[−] a d[m]

Z tabulky vidíme, ºe se °e²ení konverguje a dostate£n¥ se ustálilo (na n¥kolik desetiných
míst υ) jiº po £ty°ech iteracích.

Hodnoty získané itera£ním výpo£tem, které byly pouºity pro následující výpo£ty jsou
následující.

υ
.
= 0, 16846788343[−]

ε
.
= 1, 2244562409[−]

d
.
= 35, 275872814·10−3[m]

Následujícím postupem jsem zji²´oval pot°ebné parametry cívky elektromagnetu.
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Indukce ve st°edu vzduchové mezery: Dosadil jsem do vztahu (55).

B
.
=

√
60

π·105· (3, 578·10−2)2
·1, 222·(1 + 0, 147)

.
= 0, 296[T ] (65)

Pr·°ez vodi£e cívky: Dosadil jsem do vztahu (56).

S
.
=

4480

24·1, 22
·1, 3·(1 + 0, 75)·2, 19·10−8

·0, 012·

√
60

1 + 0, 147
.
= 6, 531·10−7[m2] (66)

Pr·m¥r vodi£e cívky: Vodi£ má kruhový pr·°ez, proto platí.

dvod =

√
4·S

π
.
=

√
4·6, 64·10−7

π
.
= 0, 91191384523·10−3[m] (67)

Zvolil jsem drát EN 60317-0-1 z nabídky �rmy ELVIKO s.r.o o jmenovitém pr·m¥ru
m¥di dvod = 0, 9 ± 0, 009[mm] a dvojitou izolací. Celkový pr·m¥r s izolací je dvod−izol =
0, 97± 0, 019[mm].

Skute£ný pr·°ez vodi£e cívky: Protoºe výsledný pr·°ez vodi£e cívky odpovídá zvo-
lenému jmenovitému pr·m¥ru drátu je vhodné pr·°ez vodi£e cívky p°epo£ítat. Do vzorce
jsem dosadil st°ední hodnotu pr·m¥ru.

S
.
=
π·d2

vod

4
=
π·0, 0092

4
.
= 6, 36·10−7[m2] (68)

Po£et závit· cívky: Dosadil jsem do vztahu (57).

N
.
=

0, 7

6, 36·10−7
·0, 75·3·

(
3, 528·10−2

)2 .
= 3081[−] (69)

Proud cívkou v ustáleném stavu: Dosadil jsem do vztahu (58).

I
.
=

107
·0, 28·0, 012·1, 3

4·π·3081
.
= 1, 193[A] (70)

Plocha °ezu cívkou: �ez cívkou je plocha obdélníka o rozm¥rechβ·d aλ·d.

Scı́vky = β·λ·d2 .
= 0, 75·3·

(
3, 528·10−2

)2 .
= 2, 800·10−3[m2] (71)

Proudová hustota v °ezu cívkou: Vypo£ítal jsem ji, protoºe pro numerické ov¥°ení
navrhnutého elektromagnetu je nutné znát proudovou hustotu cívky.

J =
N ·I

Scı́vky

.
=

3081·1, 193

2, 8·10−3

.
= 1, 312·106[A·m−2] (72)
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12.3 Výpo£et rozm¥r· cívky a návrh kostry cívky

Ød

ØDin

ØDout

δv1 pk

t k

tk

l
Obrázek 23: Návrh cívky a kostry

Volba velikosti vodící vzduchové mezery a rozm¥r· a materiálu kostry cívky
Do návrhu rozm¥r· cívky a její kostry je nutné zahrnout také velikost vzduchové mezery
a tlou²´ku v²ech £ástí kostry cívky.

Zvolil jsem vodící vzduchovou mezeru δv1 = 0, 5·10−3[m].
Pro kostru cívky jsem jako materiál zvolil plast polyamid. Tlou²´ka kostry bude u

jádra i u dna a víka elektromagnetu stejná tk = 2·10−3[m] a p°esah p°es cívku stejn¥
velký pk = 2·10−3[m].

Rozm¥ry cívky a kostry Délka cívky je de�nována jako λ-násobek pr·m¥ru jádra
elektromagnetu.

l = λ·d[m]
.
= 3·35, 3·10−3 .

= 105, 8·10−3[m] (73)

Vnit°ní pr·m¥r cívky je oproti pr·m¥ru jádra navý²en vodící vzduchovou mezerou a
tlou²´kou kostry.

DIN = d+ 2· (δv1 + tk)
.
= 35, 3·10−3 + 2·

(
0, 5·10−3 + 2·10−3

) .
= 40, 3·10−3[m] (74)

Vn¥j²í pr·m¥r cívky je oproti vnit°nímu pr·m¥ru navý²en tlou²´kou cívky danou
jakoβ·d.

DOUT = DIN + 2·β·d
.
= 40, 3·10−3 + 2·0, 75·35, 3·10−3 .

= 93, 2·10−3[m] (75)

Vnej²í pr·m¥r kostry cívky pak je:

D = DOUT + 2·pk
.
= 93, 2·10−3 + 2·2·10−3 .

= 97, 2·10−3[m] (76)

31



Návrh a optimalizace ovládacího elektromagnetu Marek Ji°í£ek 2014

12.4 Výpo£et rozm¥r· magnetického obvodu

Ød

Ød

ØDpl

b

a
a

m

l pl

l k

δv1

Obrázek 24: Rozm¥ry magnetického obvodu

Stanovení vzduchové mezery mezi kostrou cívky a magnetickým obvodem
Tato vzduchová mezera nemá význam pro samotnou funkci elektromagnetu, av²ak pro
jeho výrobu. Aby bylo moºné umístit cívku navinutou na kost°e dovnit° plá²t¥, musí být
zaji²t¥ná ur£itá rezerva ve vnit°ním pr·m¥ru plá²t¥ a vnit°ní délce plá²t¥.

Zvolil jsem δv2 = 0, 5·10−3[m] jako velikost vzduchové mezery mezi kostrou cívky a
magnetickým obvodem.

Vnit°ní délka plá²t¥ Je dána délkou cívky, tlou²´kou kostry a vzduchovou mezerou.

lpl = l + 2·tk + 2·δv2
.
= 105, 8·10−3 + 2·2·10−3 + 2·0, 5·10−3 .

= 110, 8·10−3[m] (77)

Délka pólového nástavce Protoºe má být vzduchová mezera uprost°ed vnit°ní délky
plá²t¥, tak jsem délku pólového nástavce dopo£ítal takto.

m =
lpl − δ

2
.
=

110, 8·10−3 − 12·10−3

2
.
= 49, 4·10−3[m] (78)

Vni°ní pr·m¥r plá²t¥

Dpl = D + 2·δv2
.
= 97, 2·10−3 + 2·0, 5·10−3 .

= 98, 2·10−3[m] (79)
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Zaji²t¥ní pot°ebného pr·°ezu ºeleza Pot°ebná tlou²´ka plá²t¥ a vý²ka jha vychází
z toho, ºe má být po celé délce st°ední silo£áry pr·°ez ºeleza minimáln¥ tak velký, jako
pr·°ez jádra. Následující rovnice vystihuje vztah mezi jednotlivými pot°ebnými rozm¥ry.

π·d2

4
= π·d·a =

π·(Dpl + 2·b)2

4
−
π·D2

pl

4
(80)

Vý²ka dna a víka Z vý²e uvedené rovnice pro pr·°ez ºelezem je odvozena vý²ka jha.

a =
d

4
.
=

35, 3·10−3

4
.
= 8, 8·10−3[m] (81)

Tlou²´ka plá²t¥ Z téºe rovnice byla odvozena i tlou²´ka plá²t¥, která je °e²ením kvad-
ratické rovnice.

b =

√
D2
pl + d2 −Dpl

2
.
=

√
(98, 2·10−3)2 + (35, 3·10−3)2 − 98, 2·10−3

2
.
= 3, 1·10−3[m] (82)

Délka kotvy Délku kotvy volím tak, aby kotva v plném p°itaºení (nulová vzduchová
mezera) m¥la ur£itý p°esah kv·li upevn¥ní zát¥ºe. P°esah koty volím p = 20[mm].

lk = lpl + a−m+ p
.
= 110, 8·10−3 + 8, 8·10−3− 49, 4·10−3 + 20·10−3 .

= 89, 7·10−3[m] (83)

Volím lk = 90·10−3[m]

Stanovení vzduchové mezery konstruk£ního spoje mezi víkem a plá²t¥m Po-
dobn¥ jako δv2 nemá tato vzduchová mezera opodstatn¥ní v základním principu funkce
elektromagnetu, ale je nutná z výrobních d·vod·.

Je nutné, aby se plá²´ elektromagnetu skládal minimáln¥ ze dvou £ástí, aby bylo moºné
prakticky realizovat výrobu jednotlivých £ástí elektromagnetu a následn¥ je sloºit dohro-
mady.

Rozhodl jsem se rozd¥lit plá²´ na dv¥ £ásti s mezerou umíst¥nou v horní £ásti mag-
netického obvodu (mezi víkem a plá²t¥m), tak aby °e²ení m¥lo co nejmen²í dopad na
vlastnosti elektromagnetu a aby £ásti dob°e zapadly do sebe, se sou£asným zachováním
jednoduché konstrukce. U stanovení této vzduchové mezery jde spí²e o její umíst¥ní, neº
její ²í°ku. Provedení je p°esn¥ ukázáno na následujícím obrázku, který p°edstavuje ná-
£rt °ezu £ástí magnetického obvodu, kde se vzduchová mezera tvo°ící konstruk£ní spoj
nachází.
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Obrázek 25: Konstruk£ní spoj mezi víkem a plá²t¥m

Magnetický obvod tedy bude tvo°en spodní £ástí uzav°enou víkem. Rozm¥ry t¥chto
£ástí jsou z obrázku patrné a jejich výpo£et je uº triviální.

U vzduchové mezery tvo°ící konstruk£ní spoj bude snaha, aby byla za kaºdou cenu
co nejmen²í a nekazila vlastnosti elektromagnetu. Velikost vzduchové mezery jsem zvolil
δv3 = 0, 1·10−3[m]. Její velikost je spí²e odhad a stanovení je pot°ebné spí²e pro numerické
ov¥°ení elektromagnetu, A v reálném p°ípad¥ závisí na hladkosti dotýkajích se ploch,
mnoºství ne£istot a síle p·sobící mezi £ástmi magnetického obvodu.

Tímto je elektromagnet navrºen a je moºné jej dle vypo£ítaných parametr· vyrobit,
nebo numericky ov¥°it na po£íta£i, p°ípadn¥ pomocí numerických výpo£t· zam¥°ených
na magnetické pole dále optimalizovat.

12.5 Parametry navrºeného elektromagnetu

pr·m¥r jádra d[mm] 35, 3
pr·m¥r m¥di vodi£e cívky dvod[mm] 0, 9± 0, 009

pr·m¥r vodi£e cívky s izolací dvod−izol[mm] 0, 97± 0, 019
po£et závit· cívky N [−] 3081

proud cívkou I[A] 1, 193
proudová hustota v cívce J [A·m−2] 1, 312·106

délka cívky l[mm] 105, 8
vnit°ní pr·m¥r cívky DIN [mm] 40, 03
vn¥j²í pr·m¥r cívky DOUT [mm] 93, 2

vn¥j²í pr·m¥r kostry cívky D[mm] 97, 2
vnit°ní délka plá²t¥ lpl[mm] 110, 8

délka pólového nástavc em[mm] 49, 4
vni°ní pr·m¥r plá²t¥ Dpl[mm] 98, 2

vý²ka dna a víka a[mm] 8, 82
tlou²´ka plá²t¥ b[mm] 3, 1

²í°ka vodící vzduchové mezery δv1[mm] 0, 5
tlou²´ka kostry cívky tk[mm] 2

délka kotvy lk[mm] 90
velikost spoje ve víku a plá²ti δv3[mm] 0, 1

Table 3: Parametry navrºeného elektromagnetu
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13 Numerické ov¥°ení navrºeného elektromagnetu

V technické praxi je b¥ºné navrºené za°ízení pomocí vhodných numerických technik otes-
tovat je²t¥ p°edtím, neº je v·bec vyroben prototyp. Nabízí se i moºnost prvotní návrh
za°ízení upravovat podle jeho numerické analýzy. D·vodem k tomuto trendu je docílení
niº²í ceny a vy²²í rychlosti vývoje za°ízení.

V této práci byl takový postup aplikovaný na navrhovaný elektromagnet s vyuºitím
programu FEMM, který je zaloºený na metod¥ kone£ných prvk·. D·vodem mého vý-
b¥ru této varianty softwarového °e²ení je jeho p°ístupnost, bohaté uºivatelské moºnosti a
dostatek informací, p°íklad· a návod·, které jsou voln¥ dostupné na internetu.

13.1 P°evedení navrºeného elektromagnetu na matematický pro-
blém

P°ed numerickou simulací elektromagnetu a dal²ím numerickým ov¥°ováním je nejprve
d·leºité de�novat matematický model pro daný problém.

U navrºeného elektromagnetu je pot°eba zjistit rozloºení pole magnetické indukce
pro konstatní proud cívkou a danou pevnou polohu kotvy, respektive konstantní velikost
vzduchové mezery. To znamená, ºe bude elektromagnet vy²et°ován ve statickém stavu. Z
rozloºení pole je dále moºné vypo£ítat sílu p·sobící mezi kotvou a pólovým nástavcem
elektromagnetu a dal²í veli£iny.

Tento matematický problém jsem formuloval jako okrajovou úlohu pro magnetické
pole elektromagnetu.

13.2 De�nování parciálních diferenciálních rovnic pro okrajovou
úlohu

Následn¥ byla pomocí vztah· popsaných v kapitole 8 ur£ena diferenciální rovnice pro
magnetické pole elektromagnetu.

rot
−→
H =

−→
J +

∂
−→
D

∂t
[A·m−1;A·m−2, C·m−2, s] (84)

P°i statickém stavu elektromagnetu s konstantním proudem protékající cívkou platí
div
−→
J = 0 a ∂

−→
D
∂t

= 0 , proto je magnetické pole stacionární a platí první maxwellova
rovnice v následujícím tvaru.

rot
−→
H =

−→
J [A·m−1;A·m−2] (85)

Spolu se vztahem (85) musí stacionární magnetické pole vyhovovat i rovnicím (86) a
(87).

div
−→
B = 0[T ] (86)

−→
B = µ(H)·

−→
H [T ;H·m−1, A·m−1] (87)

Kdeµ(H)je obecn¥ funkcí magnetické intenzityf(H).
Okrajovou úlohu pro magnetické pole je pot°eba po£ítat pomocí magnetického vekto-

rového potenciálu
−→
A . −→

B = rot
−→
A [T ;Wb·m−1] (88)
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Z rovnice(88) bylo dosazeno za
−→
B do vztahu (87):

rot
−→
A = µ(H)·

−→
H (89)

=⇒
−→
H =

1

µ(H)
·rot
−→
A (90)

Dosazením do 1.MR byla získána parciální diferenciální rovnice okrajové úlohy pro
ustálený stav stejnosm¥rného elektromagnetu:

rot

(
1

µ(H)
·rot
−→
A

)
=
−→
J (91)

13.3 De�nování oblasti okrajové úlohy

Celý válcový elektromagnet lze povaºovat za kompletn¥ osov¥ symetrický 3D objekt a jeho
magnetické pole tedy také musí být osov¥ symetrické v 3D prostoru, proto jsem zvolil vál-
cový sou°adný systém, kde je vektor magnetické indukce závislý pouze na sou°adnicích
r a z, tedy

−→
B (r, z). Díky této volb¥ je moºné problém uvaºovat jako dvoudimenzionální

okrajovou úlohu, dále jen OÚ °e²enou pouze v °ezu prostorem. �ez zabírá polovinu elek-
tromagnetu a také £ást okolí. �ez je veden od rota£ní osy elektromagnetu. Délkové roz-
m¥ry geometrie navrºeného elektromagnetu do OÚ p°evedl v metrech. V²echna prost°edí
p°edstavující podoblasti OÚ jsou idealizovan¥ uvaºována jako homogenní a anizotropní.
Z t¥chto úvah vychází popis oblasti OÚ, který je znázorn¥n na následujícím obrázku.

0 r

z

železo železo

železo

vzduchcívka

okraj oblasti okrajové úlohy

Obrázek 26: Schéma oblasti okrajové úlohy pro elektromagnet

Toto schéma znázor¬uje geometrii a materiály elektromagnetu v oblasti OÚ. Celková
oblast OÚ je plocha ohrani£ená £ervenou £arou znázor¬ující okraj oblasti OÚ. Oblast je
sou£ástí 2D prostoru, který má po£átek de�novaný v obrázku. Osu z si lze p°edstavit
tak, ºe prochází osou elektromagnetu. Podoblasti OÚ p°edstavují jednotlivá prost°edí s
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jejich permeabilitou a pro cívku také s proudovou hustotou. �áry ohrani£ující podoblasti
p°edstavují materiálová rozhraní.

Magnetický obvod elektromagnetu je v OÚ rozd¥len na t°i podoblasti s prost°edím
�ºelezo�. V tomto prost°edí platí µ(H) podle magnetiza£ní charakteristiky konstruk£ní
oceli, která je pouºita na výrobu elektromagnetu a také J = 0.

0

0,5

1

1,5

2

0 5000 10000 15000 20000

B
[T
]

H[A/m]

Obrázek 27: Magnetiza£ní charakteristika oceli �SN 11 373

Podoblast s prost°edím �cívka� reprezentující cívku elektromagnetu má vlastnosti µ =
µ0 a J dané proudovou hustotou v cívce vypo£tenou p°i návrhu elektromagnetu v kapitole
12.5.

Podoblast s prost°edím �vzduch� má vlastnosti µ = µ0 a J = 0. Do této podoblasti
jsem krom¥ skute£ného vzduchu v mezerách elektromagnetu a kolem n¥j také zahrnul
kostru cívky a kluznou vloºku, které mají z hlediska tohoto problému prakticky stejné
vlastnosti jako vzduch.

13.4 Okrajové podmínky

Okrajové podmínky jsou rovnice, které speci�kují chování °e²ení okrajové úlohy na okra-
jích oblasti OÚ a zaji²´ují tak jednozna£nost celkového °e²ení OÚ. V technické praxi jsou
zcela b¥ºné OÚ, které mají celkovou oblast °e²ení rozd¥lenou na více, nebo mnoho oblastí
�odd¥lených� okrajovými podmínkami. Nejmén¥ m·ºe mít OÚ dv¥ okrajové podmínky a
to pouze v nejjednodu²²ích p°ípadech.

Na v²ech hranicích mezi podoblastmi s prost°edím �ºelezo� a prost°edím �vzduch�
jsem de�noval okrajovou podmínku Neumannova typu jako ∂

−→
A

∂−→n = 0. Znamená to, ºe
vektorové £áry

−→
A musí procházet materiálovým rozhraním mezi vzduchem a ºelezem

kolmo. Tato okrajová podmínka v magnetickém poli platí vºdy pro rozhraní materiál· s
velmi rozdílnými permeabilitami.

Osa elektromagnetu je zárove¬ i osou vzniklého osov¥ symetrického magnetického pole.
Z této symetrie plyne, ºe na ose z platí

−→
A = 0. Dále lze uvaºovat, ºe v místech dostate£n¥

vzdálených od elektromagnetu platí také
−→
A = 0, díky tomu, ºe s rostoucí vzdáleností od

elektromagnetu velikost
−→
A klesá. Okraj oblasti OÚ znázorn¥ný v obrázku 26 £ervenou

hranicí je zvolen tak, ºe prochází osou z a mimo ni je dostate£n¥ vzdálený od elektromag-
netu. Proto jsem na okraji oblasti OÚ de�noval okrajovou podmínku Dirichletova typu
jako

−→
A = 0.

Tímto je spole£n¥ s geometrií oblasti a diferenciální rovnicí okrajové úlohy matema-
tický problém pro elektromagnet pln¥ de�nován.
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13.5 Nástin principu metody kone£ných prvk·

Metoda kone£ných prvk·, dále jen MKP slouºí k numerickému °e²ení okrajových úloh s
parciálními diferenciálními rovnicemi.

Konkrétní OÚ, na které dnes aplikujeme MKP se skládají z parciálních diferenciál-
ních rovnic a okrajových podmínek smí²ených typ·. Hledaným °e²ením bývá rozloºení
skalárního, £i vektorového pole °e²ené veli£iny v oblasti okrajové úlohy.

Velmi zjednodu²en¥ °e£eno je princip MKP následující:

1. Oblast °e²ení je diskretiza£ní sítí rozd¥lena na ur£itý po£et podoblastí s velmi jedno-
duchou geometrií. Tyto podoblasti nazýváme elementy a jsou de�nované uzlovými
body. Mnoºství element· na které je oblast °e²ení rozd¥lena záleºí na volb¥ uºivatele
jako velikost základního elementu. Zpravidla platí, ºe £ím men²í velikost elementu
je zvolena, tím p°esn¥j²ích výsledk· lze dosáhnout. �asová a pam¥´ová náro£nost
výpo£tu v²ak také roste. Proto je dobré zvolit takovou velikost základního elementu,
aby pro nás byly výsledky dostate£n¥ p°esné a zárove¬ byl p°ijatelný výpo£etní £as.
[7]

2. Kaºdému elementu je p°i°azena soustava rovnic. U stacionárních problém· se jedná
o soustavu algebraických rovnic, pokud je problém £asov¥ závislý je element·m
p°i°azována soustava oby£ejných diferenciálních rovnic. P°i°azená soustava rovnic
v kaºdém elementu lokáln¥ aproximuje p·vodní parciální diferenciální rovnici pro-
blému. [7]

3. MKP z rovnic v²ech element· vygeneruje soustavu rovnic pro celou oblast problému.[7]

4. Výpo£et °e²ení této soustavy rovnic.

Poznámka: Algoritmus metody kone£ných prvk· je sloºitý a jeho rozbor p°ekra£uje rámec
této práce.

13.6 P°edstavení programu FEMM [4]

Finite Element Method Magnetics, zkrácen¥ FEMM je balík program· p°edstavující pro-
st°edí pouºívané pro numerické výpo£ty zaloºené na metod¥ kone£ných prvk· a následné
vy²et°ování fyzikálních polí ve dvoudimenzionálním rozloºení. Konkrétní fyzikální pole, o
které jde jsou pole elektrostatické v lineárním prost°edí, stacionární proudová pole v line-
árním prost°edí, stacionární magnetické v lineárním i nelineárním prost°edí, £asov¥ har-
monicky prom¥nné magnetické pole v lineárním i nelineárním prost°edí a pole tepelného
toku v ustáleném stavu. Pro £asov¥ harmonicky prom¥nné magnetické pole je prost°edí
navrºeno pouze na nízkofrekven£ní oblast. Nabízí výpo£et v kartézském, nebo válcovém
sou°adném systému. To znamená, ºe FEMM je ur£en pro problémy, u kterých vy²et°o-
vané pole nemá závislost na jedné z geometrických sou°adnic. Nap°íklad magnetické pole
kolem dlouhého rovného vedení je v ideálním p°ípad¥ prom¥nné jen v °ezu kolmém na
délku vedení a po délce se nem¥ní. Proto je vhodné °e²it tento p°ípad pomocí kartézského
sou°adného systému, práv¥ v tomto °ezu. Druhou variantou °e²itelnou ve FEMM jsou
problémy prostorov¥ soum¥rné kolem osy, které zde lze modelovat s vyuºitím válcového
sou°adného systému. [4]

FEMM je sloºen ze t°í spolupracujících program·:

1. femm.exe
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2. triangle.exe

3. °e²i£e

Femm.exe tvo°í gra�cké uºivatelské prost°edí a komunikuje s uºivatelem. Slouºí uºivateli
k nade�nování modelu simulovaného problému a umoº¬uje zadat i ur£ité parametry nu-
merického výpo£tu, které souvisí s výslednou p°esností výsledk·, £asovou náro£ností a
pam¥´ovou náro£ností. Takto je moºné chápat takzvaný pre-processing, coº je první úkol
programu femm.exe. Jeho dal²ím úkolem je post-processing, p°i kterém uºivatel vyhodno-
cuje výsledky numerického výpo£tu. Je zde moºnost vykreslení graf· vy²et°ovaného pole,
zji²´ování r·zných veli£in v bodech, zji²´ování objemových a plo²ných integrál· vypo£íta-
ných polí a dal²í moºnosti, které m·ºe uºivatel vyuºít.

Triangle.exe má za úkol vytvo°it v oblasti výpo£tu trojúhelníkovou diskretiza£ní sí´. Z
hlediska metody kone£ných prvk· je to rozd¥lení oblasti okrajové úlohy na mnoho podob-
lastí vyty£ených trojúhelníky. Mezi parametry numerického výpo£tu, které se dají ve
femm.exe nastavit pat°í i práv¥ nastavení velikosti t¥chto trojúhelník·. Práce triangle.exe
je sou£ástí pre-processingu.

�e²i£ je program, který na základ¥ metody kone£ných prvk· provádí samotný výpo£et
°e²ení okrajové úlohy, tak jak bylo nastín¥no v kapitole 13.5. FEMM má více °e²i£·, který
je pouºit záleºí na tom, jaký druh fyzikálního pole má být °e²en, coº uºivatel volí v
pre-processingu.

13.7 Postup modelování a provedení numerického výpo£tu po-
mocí FEMM

Následn¥ jsem zadal nade�novanou OÚ z kapitoly 13.1 do soupravy programu FEMM.
Provedl jsem to tak, ºe jsem po spu²t¥ní femm.exe vytvo°il nový problém pro magnetické
pole, zadal válcový sou°adný systém, geometrii, vlastnosti v²ech podoblastí a Dirichletovy
okrajové podmínky

−→
A = 0 na okraji oblasti OÚ. Místo µ(h) ºeleza jsem zadal magneti-

za£ní charakeristiku. Neumannovy okrajové podmínky jsem nezadával, program femm.exe
je automaticky de�nuje sám na v²ech materiálových rozhraních.

P°esnost výpo£t· °e²i£e jsem nastavil na °ád 10−10. Dále jsem volil jemnost trojúhel-
níkové sít¥ a to zvlá²´ pro jednotlivé podoblasti. Tam kde jsem p°edpokládal vy²²í indukci
magnetického pole jsem nastavil i vy²²í jemnost trojúhelníkové sít¥. N¥které podoblasti
OÚ jsem je²t¥ dále rozd¥lil pouze z d·vodu nastavení rozdílné jemnosti trojúhelníkové
sít¥. Poté jsem nechal vygenerovat trojúhelníkovou diskretiza£ní sí´.

Následující obrázek po°ízený z femm.exe ukazuje pohledy na diskretiza£ní sí´ p°i δ =
12·10−3[m].
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Obrázek 28: Diskretiza£ní sí´ p°i δ = 12·10−3[m]

Na obrázku je ukázán pohled na celou diskretiza£ní sí´, ze kterého je z°ejmé, jak
jsem rozd¥lil podoblasti kolem hlavní vzduchové mezery, kde jsem p°edpokládal rozptyl
magnetického pole. Dále obrázek obsahuje t°i p°iblíºené pohledy v oblastech vzduchových
mezer. V mezerách je sí´ mnohem hust²í neº v ºeleze, nebo okolním vzduchu, protoºe
je zde nejv¥t²í hustota magnetického pole. Navíc pokud má sí´ podoblasti mezi dv¥mi
materiálovými rozhraními mén¥ neº t°i elementy, dochází k v¥t²í chyb¥ výpo£tu.

Obrázek 29: Diskretiza£ní sí´ p°i δ = 0, 1[mm]

Pokusil jsem se jemnost diskretiza£ní sít¥ pro jednotlivé podoblasti nastavit tak, aby
byl výpo£et co nejp°esn¥j²í a zárove¬ netrval p°íli² dlouho.

Pro oblast vzduchu v okolí elektromagnetu jsem nastavil velikost elementu sít¥ na
5·10−3[m], v hlavní vzduchové meze°e 10−4[m], ve vodící vzduchové meze°e 10−4[m], mezi
hlavní vzduchovou mezerou a cívkou 8·10−4[m], ve zbylé oblasti vzduchu kolem cívky
10−3[m], a ve spoji mezi víkem a plá²t¥m 2, 5·10−5[m]. Pro v²echny oblasti ºeleza jsem
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nastavil velikost elementu sít¥ na 8·10−4[m]. V oblasti cívky poblíº hlavní vzduchové me-
zery jsem nastavill jako velikost elementu 8·10−4[m], ve zbývající oblasti cívky 2·10−3[m].

S tímto nastavením m¥la diskretiza£ní sí´ 53 tisíc bod· a 105 tisíc element· pro plnou
vzduchovou mezeru a její vygenerování trvalo v °ádu jednotek sekund. Poté jsem provedl
výpo£et samotného rozloºení magnetického pole, který trval p°ibliºn¥ 30 s. To je snesitelný
£as pro výpo£et dostatku bod· statické tahové charakteristiky. Pouºitý po£íta£ byl vlastní
notebook s hardwarem intel core i3 380M, 4GB DDR3 RAM s opera£ním systémem
Microsoft Windows 7.

13.8 Vyhodnocení výsledk· numerického výpo£tu

Po tom co byl proveden numerický výpo£et magnetického pole jsem p°e²el do postproces-
sing reºimu programu femm.exe. Nachal jsem vykreslit 2D grafy toku a indukce magne-
tického pole a zkontroloval hodnoty magnetické indukce v jednotlivých kritických £ástech
elektromagnetu.

Obrázek 30: Rozloºení magnetického induk£ního toku a magnetické indukce p°i δ =
12·10−3[m]
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Obrázek 31: Pohledy na detaily rozloºení magnetické indukce p°i δ = 12·10−3[m]

V grafech rozloºení magnetické indukce pro stav plná vzduchová mezera jsem kont-
roloval, zda nedochází k sycení feromagnetika v n¥kterých z £ástí magnetického obvodu.
Magnetiza£ní charakteristika oceli je lineární p°ibliºn¥ do indukce 1[T ]. V oblastech kolem
hran magnetického obvodu je její hodnota aº 1, 1[T ], to jsou v²ak jen lokální hodnoty v
malé £ásti objemu ºeleza, takºe je to v po°ádku. Ve zna£n¥j²ím m¥°ítku objemu ºeleza
indukce dosahuje maximáln¥ 0, 9[T ], coº je v plá²ti a v jád°e. �elezo není p°íli² nasyceno.
Uprost°ed vzduchové mezery dosahuje indukce 0, 36[T ].

Obrázek 32: Detail rozloºení magnetické indukce v oblasti spoje mezi víkem a plá²t¥m p°i
δ = 12·10−3[m]

Rozloºení magnetické indukce v oblasti spoje mezi víkem a plá²t¥m ov¥°uje správnost
navrºení spoje, protoºe je zde pom¥rn¥ nízká indukce a vlivem vzduchové mezery spoje
nevznikla kritická oblast.

Kdyº jsem provád¥l simulaci pro jiné velikosti vzduchové mezery, tak jsem pokaºdé v
geometrii problému posunul kotvu elektromagnetu ve sm¥ru osy z.

42



Návrh a optimalizace ovládacího elektromagnetu Marek Ji°í£ek 2014

Obrázek 33: Rozloºení magnetického induk£ního toku a magnetické indukce p°i δ =
1·10−4[m]

Obrázek 34: Bliº²í pohledy na rozloºení magnetické indukce ve víku a dnu p°i δ =
1·10−4[m]

P°i maximálním p°itaºení kotvy, tedy δ = 1·10−4[m] vystoupala indukce v jád°e na
1, 85[T ] a v plá²ti 1, 75[T ]. To uº podle magnetiza£ní charakteristiky (obrázek 27) znamená
zna£né sycení ºeleza.
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13.9 Numericky vypo£tená tahová charakteristika navrºeného elek-
tromagnetu

Jak uº bylo zmi¬ováno, statická tahová charakteristika elektromagnetu je závislost p°í-
taºné síly mezi kotvou a pólovým nástavcem elektromagnetu. Proto jsem její body zji²´oval
tak, ºe jsem provád¥l numerický výpo£et magnetického pole pro velikost hlavní vzduchové
mezery δ od maxima δ = 12·10−3[m] aº do p°itaºené polohy δ = 1·10−4[m]. Sílu jsem zji²-
´oval pomocí postprocessingového nástroje blokový integrál váºeného tenzoru namáhání
(weighted stress tensor).

Obrázek 35: Rozloºení magnetického induk£ního toku v pr·b¥hu výpo£tu statické tahové
charakteristiky
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Obrázek 36: Statická tahová charakteristika prvotního návrhu Fm = f(δ)

44



Návrh a optimalizace ovládacího elektromagnetu Marek Ji°í£ek 2014

Fm (12·10−3)
.
= 71, 77[N ]

Poºadavek na p°ítaºnou sílu je 60[N ]. Návrh má podle numerického výpo£tu rezervu..
Tento výpo£et statické tahové charakteristiky je v²ak idealistický, ve skute£nosti mohou
být podmínky hor²í, materiál s hor²ími vlastnostmi, a podobn¥, proto je tato rezerva
11, 77[N ] v numerickém výpo£tu vítaným výsledkem a volba £initele nasycení magnetic-
kého obvodu ks = 1, 3[−] je správná.

14 Rozbor vlivu pom¥rných rozm¥r· cívky elektromag-
netu na jeho vlastnosti

V p°edchozích kapitolách jsem provedl návrh a numerické ov¥°ení jedné varianty pom¥r-
ných rozm¥r·. Dále jsem se rozhodl zabývat se srovnáním vlastností elektromagnetu pro
r·zné pom¥rné rozm¥ry v celém rozmezí λ ∈ {2; 3} a β ∈ {0, 5; 1} pro stejné poºado-
vané parametry elektromagnetu uvedené na za£átku kapitoly 12. Rozhodl jsem se k tomu
proto, ºe jsem v ºádných zdrojích nenalezl dostate£né informace o tom, jaký má volba
pom¥rných rozm¥r· vliv. Provedl jsem to tak, ºe jsem s vyuºitím po£íta£e vypo£ítal roz-
m¥ry elektromagnetu pro °adu variant z t¥chto interval· pom¥rných rozm¥r· a vlastnosti
t¥chto variant jsem dále rozebral.

Výpo£et t¥chto variant byl proveden stejn¥ jako v kapitole 12, s tím rozdílem, ºe
vypo£tenému pr·m¥ru drátu cívky nebyl p°i°azen skute£ný pr·m¥r z výrobní °ady, coº
není pot°eba, uvaºována byla rovnou vypo£tená hodnota.

Ve výpo£etním software GNU Octave jsem takto provedl j×k návrh· elektromagnetu.
Kde j je po£et variant pom¥rných rozm¥r· λ a k po£et variant pom¥rných rozm¥r· β.

14.1 Vliv pom¥rných rozm¥r· cívky elektromagnetu na cenu ma-
teriálu

Z rozm¥r· elektromagnetu byl vypo£ten objem ºeleza a m¥di, dále p°es hustotu a cenu
za kilogram vychází cena materiálu pouºitého na elektromagnet. Do ceny nebyl zahrnut
kovový odpad vzniklý p°i výrob¥, ani dal²í skute£nosti, jedná se pouze o cenu materiálu
v samotném hotovém elektromagnetu.

Vy²el jsem z navrºených rozm¥r· magnetického obvodu a délky a pr·m¥ru drátu cívky.
Dále je výpo£et op°en o orienta£ní ceny materiál· bez DPH. Výchozí hodnoty tohoto
rozboru tedy jsou pouze orienta£ní, ale m¥ly by dát alespo¬ p°edstavu o vlivu pom¥rných
rozm¥r· na cenu elektromagnetu.

V ceníku obchodu Nejlevnejsizelezo.cz [8] jsem na²el cenu konstuk£ní oceli �SN 11
373 bez DPH, která se pohybuje kolem 16[Kč·kg−1]. Hustota oceli je známá v p°ibliºné
hodnot¥ ρFe = 7850[Kg·m−3].

Z ceníku �rmy ELVIKO s.r.o [5] jsem zjistil, jaká je cena m¥d¥ného drátu na kilogram
a také jak závisí na pr·m¥ru drátu. Tato závislost je dána tím, ºe p°i r·zném pr·m¥ru
drátu je r·zný hmotnostní pom¥r izolace a m¥di. Vybral jsem drát s dvojitou izolací.
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Obrázek 37: Závislost ceny m¥d¥ného drátu na pr·m¥ru drátu

Je nutno dodat, ºe cena za kilogram se vztahuje k hmotnosti £isté m¥di drátu. Z grafu
je z°ejmé, ºe od pr·m¥ru 0, 6[mm] je cena v závislosti na pr·m¥ru tém¥° konstantní.
P°edpokládám, ºe vypo£tený pr·m¥r drátu bude pokaºdé v tomto rozmezí. Z toho d·-
vodu budu po£ítat s p°ibliºnou cenou m¥d¥ného drátu cenaCu = 196, 80[Kč·kg−1]. Známá
hustota m¥di je ρCu = 8940[kg·m−3].

Z rozm¥r· elektromagnetu byl vypo£ten objem ºeleza a m¥di, dále p°es hustotu a cenu
za kilogram vychází cena materiálu pouºitého na elektromagnet.

Následující grafy vyjad°ují závislosti daných veli£in na pom¥rné délce cívky λ[−] a
pom¥rné tlou²´ce cívky β[−] .

Následující obrázek ukazuje, jak se m¥ní objem oceli VFe magnetického obvodu v
závislosti na pom¥rných rozm¥rech. VFe jsem vypo£ítal jako sou£et objemu víka, dna,
plá²t¥, pólového nástavce a kotvy elektromagnetu.
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Obrázek 38: Graf objemu oceli v závislosti na pom¥rných rozm¥rech cívky

Z grafu plyne, ºe na objem ºeleza má vliv p°edev²ím λ[−], takºe pokud má mít elek-
tromagnet málo ºeleza, pak je pot°eba λ[−] zvolit velké.

Objem m¥di cívky jsem ur£il z pr·°ezu drátu cívky, po£tu závit· a st°ední délky závitu
cívky takto:

VCu = S·N ·lzáv[m
3] (92)
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, kde lzáv je st°ední délka závitu cívky:

lzáv =
Din +Dout

2
·π[m] (93)
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Obrázek 39: Graf objemu m¥di cívky v závislosti na pom¥rných rozm¥rech cívky

Z tohoto grafu lze vid¥t, ºe cívka bude nejmen²í objem pro β = 0, 5[−] a λ = 4[−]. To,
ºe se zvy²ováním pom¥rné délky cívky p°i zachování pom¥rné tlou²´ky sniºuje její objem
je moºné díky tomu, ºe pom¥rné rozm¥ry cívky mají vliv na pr·m¥r jádra elektromagnetu.
A absolutní rozm¥ry cívky jsou d·λ[m] a d·β[m].

Dále mne zajímala celková hmotnost elektromagnetu:

Mcelk = VFe·ρFe + VCu·ρCu[kg] (94)
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Obrázek 40: Graf hmotnosti elektromagnetu v závislosti na pom¥rných rozm¥rech cívky

Z grafu je moºné °íci, ºe hmotnost elektromagnetu se m·ºe v závislosti na pom¥rných
rozm¥rech li²it aº o cca 65% vztaºeno k nejniº²í moºné hmotnosti. Nejleh£í elektromagnet
pro poºadované parametry by mohl váºit 5[kg] a nejt¥º²í 8[kg].
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Cenu materiálu elektromagnetu jsem ur£il takto:

cena materiálu = VFe·ρFe·cenaFe + VCu·ρCu·cenaCu[Kč] (95)
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Obrázek 41: Graf ceny materiálu elektromagnetu v závislosti na pom¥rných rozm¥rech
cívky

Z tohoto grafu vychází zásadní zji²t¥ní, ºe pom¥rné rozm¥ry elektromagnetu mají
velký vliv na jeho cenu a to takový, ºe nejniº²í moºná cena materiálu m·ºe být v rámci
doporu£ených pom¥rných rozm¥r· [1] tém¥° aº dvakrát niº²í, neº maximální moºná. Také
lze °íci, ºe β má na cenu v¥t²í vliv, neº λ, tedy £ím men²í bude pom¥rná tlou²´ka cívky,
tím levn¥j²í bude materiál elektromagnetu. V cen¥ není nikde zapo£ítáno DPH.

14.2 Statické tahové charakteristiky pro r·zné varianty pom¥r-
ných rozm¥r· cívky elektromagnetu

Po zji²t¥ní, jaký vliv mají pom¥rné rozm¥ry na hmotnost a cenu materiálu elektromagnetu,
se nabízí otázka, jaký vliv mají na statickou tahovou charakteristiku.

Výpo£et statické tahové charakteristiky jsem provedl pro dev¥t variant a pro kaºdou
bude návrh proveden tak, jako v kapitole 12 v£etn¥ výb¥ru pr·m¥ru vodi£e z vyráb¥né
°ady. Statické tahové charakteristiky jsem op¥t získal pomocí programu FEMM, stejným
postupem, jako v kapitole 13.
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Obrázek 42: Graf statických tahových charakteristik pro r·zné pom¥rné rozm¥ry cívky

Díky zji²t¥ným statickým tahovým charakteristikám zobrazeným v tomto grafu lze
konstatovat, ºe na tahovou charakteristiku mají pom¥rné rozm¥ry cívky zna£ný vliv.
Charakteristiky se li²í p°edev²ím svým zak°ivením a tím pádem i velikostí síly v p°itaºené
poloze. Dále jsem si v²imnul, ºe pom¥rná délka cívky λ má na statickou tahovou cha-
rakteristiku v¥t²í vliv, neº pom¥rná ²í°ka β. To povaºuji za d·leºité zji²t¥ní, protoºe na
cenu materiálu elektromagnetu má v¥t²í vliv naopak β. Takºe p°i výb¥ru β nejlépe 0, 5
bude elektromagnet levný a volbou λ lze stále ovlivnit statickou tahovou charakteristiku
ve velkém rozsahu.

15 Optimalizace navrºeného elektromagnetu

Cílem optimalizace navrºeného elektromagnetu je hlavn¥ zlep²ení jeho funkce. V tomto
p°ípad¥ je jejím hodnotícím m¥°ítkem statická tahová charakteristika.

Na základ¥ p°edchozí kapitoly 14 jsem se rozhodl optimalizovat elektromagnet i z
hlediska ceny.

15.1 Optimalizace pom¥rných rozm¥r· cívky elektromagnetu

Optimalizaci zakládám na následujících kritériích, mezi kterými jsem se pokusil ud¥lat
kompromis:

� Co nejniº²í cena pouºitého materiálu - toto kritérium jsem posoudil pomocí grafu z
obrázku 41, který vystihuje závislost ceny na pom¥rných rozm¥rech.

� Spí²e niº²í p°ítaºná síla ke konci p°ítahu kotvy elektromagnetu - z jiº vy²et°ených
statických tahových charakteristik je z°ejmé, ºe mají hyperbolický tvar a síla na
konci p°ítahu bývá mnohonásobn¥ v¥t²í, neº na za£átku, coº povaºuji z d·vodu
mechanických náraz· p°i p°ítahu kotvy a lepení kotvy p°i odpínání za neºádoucí. K
posouzení tohoto kritéria poslouºil graf z obrázku 42.
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Pom¥rné rozm¥ry cívky u provotního návrhu:

β = 0, 75[−], λ = 3[−], ks = 1, 3[−]

Volba nových pom¥rných rozm¥r· cívky :

β = 0, 5[−], λ = 4[−], ks = 1, 3[−]

15.2 Odhadovaná hmotnost a cena elektromagnetu

Postupem popsaným v kapitole 14 jsem do²el k t¥mto výsledk·m.

Prvotní návrh
mFe[kg] 3,03
mCu[kg] 3,67
mcelk[kg] 6,70
cenaFe[Kč] 48,50
cenaCu[Kč] 722,90
cenacelk[Kč] 771,40

Optimalizovaný návrh
mFe[kg] 2,94
mCu[kg] 2,58
mcelk[kg] 5,52
cenaFe[Kč] 47,00
cenaCu[Kč] 507,10
cenacelk[Kč] 554,20

Tabulka 4: Odhadovaná cena a hmotnost navrºeného elektromagnetu

Oproti prvotnímu návrhu s pom¥rnými rozm¥ry, které byly vybrány bez jakéhokoliv
zám¥ru ovlivnit vlastnosti elektromagnetu (byly st°edními hodnotami z doporu£ovaných
interval·) bylo dosaºeno rozdílu ceny tém¥° 30%.
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15.3 Parametry navrºeného elektromagnetu s nov¥ zvolenými po-
m¥rnými rozm¥ry cívky

pr·m¥r jádra d[mm] 34, 1
pr·m¥r m¥di vodi£e cívky dvod[mm] 0, 85± 0, 009

pr·m¥r vodi£e cívky s izolací dvod−izol[mm] 0, 92± 0, 019
po£et závit· cívky N [−] 2876

proud cívkou I[A] 1, 280
proudová hustota v cívce J [A·m−2] 1, 578·106

délka cívky l[mm] 136, 6
vnit°ní pr·m¥r cívky DIN [mm] 39, 21

vn¥j²í pr·m¥r kostry cívky D[mm] 77, 3
vn¥j²í pr·m¥r cívky DOUT [mm] 73, 3
vnit°ní délka plá²t¥ lpl[mm] 141, 6

délka pólového nástavce m[mm] 64, 8
vni°ní pr·m¥r plá²t¥ Dpl[mm] 78, 3

vý²ka dna a víka a[mm] 8, 5
tlou²´ka plá²t¥ b[mm] 3, 6

²í°ka vodící vzduchové mezery δv1[mm] 0, 5
tlou²´ka kostry cívky tk[mm] 2

délka kotvy lk[mm] 104, 8
velikost spoje ve víku a plá²ti δv3[mm] 0, 1

Tabulka 5: Parametry optimalizovaného návrhu

15.4 Optimalizace magnetického obvodu elektromagnetu

Jak jsem jiº zmínil v kapitole 7, statickou tahovou charakteristiku lze nejlépe modi�kovat
pomocí zm¥ny uspo°ádání pól·. Je to nejjednodu²²í a nejú£inn¥j²í varianta.

Cílem této modi�kace je p°edev²ím zvý²ení tahu pro maximální vzduchovou mezeru a
sníºení tahu v p°itaºené poloze, £ímº se má dosáhnout zmírn¥ní náraz· kotvy p°i p°ítahu,
lepení p°i vypínání a celkov¥ plynulej²í chování.

Pokusil jsem se statickou tahovou charakteristiku zlep²it volbou uspo°ádání pól· s
kuºelovým tvarem s úhlem sklonu 45°.
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Obrázek 43: Hlavní rozm¥ry navrºeného elektromagnetu a zm¥na uspo°ádání pól·

Obrázek 44: Grafy rozloºení magnetického induk£ního toku a indukce z numerického ov¥-
°ení výsledného návrhu
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Obrázek 45: Srovnání statických tahových charakteristik prvotního návrhu a optimalizo-
vaného návrhu

Prvotní návrh m¥l dle numerického výpo£tu tah p°i plné vzduchové meze°e 72[N ].
Výb¥rem nových pom¥rných rozm¥r· byl tah sníºen na 66[N ]. Provedenou zm¥nou uspo-
°ádání pól· (kuºelová kotva) elektromagnetu bylo dosaºeno zna£né linearizace statické
tahové charakteristiky a nový tah p°i plné vzduchové meze°e je díky zvý²ení magnetické
vodivosti vzduchové mezery102[N ], tah v p°itaºené poloze je naopak mnohem men²í neº
p·vodní díky tomu, ºe dochází k zna£nému sycení v hranách pól·.

16 Záv¥r

Praktický výpo£etní návrh stejnosm¥rného ovládacího elektromagnetu na trvalé zatíºení
podle postupu prof. L. Cigánka [1] byl proveden pro poºadované parametry napájecího
nap¥tí U = 24 [V ], tahové sílyF = 60 [N ] a zdvihu δmax = 12·10−3 [m].

Pomocí programu FEMM jsem tento prvotní návrh numericky ov¥°il. Statická tahová
síla této varianty je dle numerického výpo£tu p°i plné vzduchové meze°e 72 [N ], coº
vyhovuje zadanému poºadavku s dostate£nou rezervou. Z hlediska numerického ov¥°ení
se navrºený elektromagnet chová celkov¥ podle o£ekávání.

Z d·vodu, ºe jsem v ºádných zdrojích nena²el, jaký vliv mají volitelné pom¥rné roz-
m¥ry cívky elektromagnetu (λ a β) na jeho vlastnosti, jsem se rozhodnul pomocí programu
FEMM a dal²ích výpo£t· tuto problematiku rozebrat.

Zam¥°il jsem se konkrétn¥ na vliv pom¥rných rozm¥r· na hmotnost, cenu a statickou
tahovou charakteristiku navrºeného elektromagnetu. Abych mohl tyto vlastnosti zjistit,
tak jsem pomocí programu Octave provedl °adu výpo£etních návrh· elektromagnetu po-
ºadnovaných parametr· v celém spektru variant λ ∈ {2; 3} a β ∈ {0, 5; 1}. Do Octave
skriptu jsem dále p°idal algoritmus pro výpo£et objemu, hmotnosti a ceny materiálu, ze
kterého se elektromagnet skládá. Tento výpo£et vycházel z rozm¥r· navrºeného elektro-
magnetu a orienta£ní ceny oceli (16 [Kč·kg−1]) a m¥di (196, 80 [Kč·kg−1]).

Podle zji²t¥ných závislostí (obrázek 40) m·ºe r·zná volba pom¥rných rozm¥r· z vý²e
uvedených interval· £init aº 65 % hmotnostního rozdílu, vztaºeno k minimální hmotnosti.
Cena elektromagnetu (obrázek 41) má v závislosti na pom¥rných rozm¥rech je²t¥ v¥t²í
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rozptyl, zde je oproti minimální cen¥ mozný nár·st aº tém¥° 100 %. Na cenu má ze
dvou pom¥rných rozm¥r· mnohem v¥t²í vliv pom¥rný rozm¥r β. Pro nejniº²í β (pom¥rná
tlou²´ka cívky), vychází nejniº²í cena elektromagnetu, protoºe má elektromagnet také
nejmén¥ m¥di (obrázek 39).

Poté jsem pro dev¥t r·zných variant pom¥rných rozm¥r· provedl numerický výpo-
£et statických tahových charakteristik (obrázek 42). Op¥t jsem zjistil silnou závislost na
pom¥rných rozm¥rech, s tím rozdílem, ºe je zde rozhodující spí²e pom¥rný rozm¥r λ (po-
m¥rná délka cívky), kterou je zna£n¥ dáno také mnoºstí ºeleza elektromagnetu (obrázek
38).

Zjistil jsem tedy, ºe pomocí pom¥rných rozm¥r· lze dosti manipulovat s cenou elek-
tromagnetu (pom¥rným rozm¥rem β) a zárove¬ se statickou tahovou charakteristikou
(pom¥rným rozm¥rem λ). Tento poznatek jsem se poté pokusil aplikovat v rámci op-
timalizace elektromagnetu s cílem minimalizace jeho ceny. Oproti prvotnímu návrhu s
pom¥rnými rozm¥ry, které byly vybrány bez jakéhokoliv zám¥ru ovlivnit vlastnosti elek-
tromagnetu (byly st°edními hodnotami z doporu£ovaných interval·) bylo dosaºeno sníºení
ceny o tém¥° 30 % .

Dále jsem se pokusil zlep²it statickou tahovou charakteristiku pomocí zm¥ny uspo°á-
dání pól·. Zm¥na byla z p·vodního uspo°ádání s tupou kotvou na kotvu kuºelovu s úhlem
sklonu 45°. Výsledný návrh má dle numerických výpo£t· p°i plné vzduchové meze°e sta-
tický tah 102 [N ] a jeho statická tahová charakteristika je zna£n¥ zlinearizovaná (obrázek
45) . Oproti prvotnímu návrh je tedy tah pro plnou vzduchovou mezeru o 30 [N ] v¥t²í
díky zvý²ení magnetické vodivosti vzduchové mezery a p°i malých vzduchových mezerách
niº²í, protoºe se hrany kuºelových pól· siln¥ p°esycují.

Návrh elektromagnetu a na n¥m v rámci optimalizace provedené zm¥ny p°inesly po-
ºadované výsledky. Za p°ínos práce povaºuji rozbor vlivu pom¥rných rozm¥r· cívky elek-
tromagnetu na jeho vlastnosti.

Konkrétní návrh elektromagnetu by bylo moºné je²t¥ dále optimalizovat. Vzhledem
k dost vysokému tahu p°i plné vzduchové meze°e díky modi�kaci uspo°ádání pól· na
kuºelový tvar s úhlem sklonu 45° by bylo moºné takto p°edymenzovaný elektromagnet
zmen²it. Toho by se dalo dosáhnout sníºením výchozí poºadované síly pro praktický nývrh,
nebo sníºením £initele sycení magnetického obvodu ks. Jak to optimáln¥ provést by bylo
pot°eba vyzkou²et provedením dal²ích návrh· a numerických výpo£t·. Dále jsou moºné
drobn¥j²í úpravy magnetického obvodu, kterými se dá síla navý²it je²t¥ o n¥kolik procent
a je moºné provést navíc návrh kluzné vloºky pro vedení pohybu kotvy. Tato problematika
ale jiº byla dostate£n¥ d·kladn¥ rozebrána v jiných pracích na podobné téma.

Po rozboru vlivu pom¥rných rozm¥r· na cenu elektromagnetu vyvstává otázka, jaký
dopad mohou mít na energetickou náro£nost elektromagnetu. Protoºe se jedná o elek-
tromagnet na trvalé zatíºení, má moºná význam se tím zabývat. P°edpokládám, ºe elek-
tromagnet s men²ím pom¥rem m¥di bude p°i stejných poºadovaných parametrech na
sílu a napájecím nap¥tí brát v¥t²í proud. P°i porovnání prvotního návrhu, u kterého je
vypo£tený proud 1, 193 [A] a levn¥j²í varianty 1, 280 [A]. Jedná se o velikost proudu v
ustáleném stavu a vzhledem k tomu, ºe napájecí nap¥tí je v obou p°ípadech stejné, tak
je rozdíl ve spot°eb¥ z°ejmý. Stále by v²ak bylo vhodné vypo£ítat odebíraný proud pro
varianty v celém spektru moºných variant pom¥rných rozm¥r· návrhu, coº by dalo více
sm¥rodatnou p°edstavu.
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P°ílohy

P°íloha A - Octave zdrojový kód pouºitý pro výpo£ty p°i návrhu, ur£ení hmot-
nosti a ceny

clc;
clear;
8zadáníypoužitýchykonstant
mu\ = g*pi*,efq;
F = B\; 8pozadovanyytah
delta = \C\,); 8pozadovanyyzdvih
U = )g;
rho = )C,=efS;
xi = \Cq;
ks = ,C;;
clen = ,e;; 82alpha_delta_theta2

lambda_vektor = ):\C\j:g; 8zadaniyvektoruypomernychyrozmeru
beta_vektor = \Cj:\C\):,;

fid = fopen(2C/\\2CCCcestaCCC2\\vypocetcenyCtxt25y2a2*;y8otevreni
souboruyproyzapis

for i_lambda = ,:,:length(lambda_vektor); 8cyklyyproyprovedeni
vypoctuyproyvsehny
for i_beta = ,:,:length(beta_vektor); 8pomerneyrozmeryyze
azdanychyvektoru

lambda = lambda_vektor(i_lambda);
beta = beta_vektor(i_beta);

for i = ,:,:)\; 8iteracniyvypocetyprumeruyjadra
d, = ,; 8inicializaceypocatecniyhodnotou
epsilon = ,; 8inicializaceypocatecniyhodnotou
v = ()*(delta^)))/((d,^))*(epsilon^))*log(,+()*beta)));
epsilon = , + (delta/d,) - (delta/d,)^);
d) = (()\C)*,ej*rho*ks*ks*(,+beta)*F*delta*delta)/(xi*beta*epsilon*
epsilon*lambda*lambda*(,+)*beta)*(,+v)*clen))^(,/j);
d, = d);
endfor;

B = (sqrt(F))/(sqrt(pi*,ej)*d,*epsilon*(sqrt((,+v)))); 8vypocet
dalsichyparametru
Fm = (,eq/(g*pi))*B*delta*ks;
S = (ggS\/(U*epsilon))*ks*(,+beta)*rho*delta*sqrt(F/(,+v));
dvod = sqrt((g*S)/pi);
8pokudyjsemydosazovalyprumeryvodiceyzyrady5ypakCCC
8dvody=ySCjefg;
8Sy=ypi_dvod_dvod:g;

1



Návrh a optimalizace ovládacího elektromagnetu Marek Ji°í£ek 2014

N = (xi/S)*beta*lambda*(dC^C);
I = (=eg*B*delta*ks)/(L*pi*N);
Scivky = beta*lambda*dC*dC;
J = N*I/Scivky;
l = lambda*dC; nvypocet.rozmeru
deltav= = \fK*=eEU;
tk = CeEU;
pk = C*=eEU;
Din = dC+C*(deltav= + tk);
Dout = Din + C*beta*dC;
D = Dout + C*pk;
deltavC = \fK*=eEU;
deltavU = \f=*=eEU;
lpl = l + C*tk + C*deltavC;
m = (lpl -delta)/C;
Dpl = D + C*deltavC;
a = dC/L;
b = (sqrt(Dpl^C + dC^C) - Dpl)/C;
Fovereni = pi*=eK*B^C*dC^C*epsilon^C*(=+v); novereni.vypoctu.pomoci
zkladni.rovnice
deltax = \fK*=eEU;
p = C\*=eEU;
lk = lpl + a - m - deltax + p;

nvypocet.objemu_.hmotnosti.a.ceny
V_FE = a*(((Dpl+C*b)/C)^C*pi) + lpl*(((Dpl+C*b)/C)^C*pi - (Dpl/C)^C*
pi) + a*(((Dpl+C*b)/C)^C*pi - pi*(d=/C + deltav=)^C) + m*((d=/C)^C*pi
) + lk*((d=/C)^C*pi);
V_FE_matice (i_lambda , i_beta) = V_FE;
fprintf(fid,-\r\nV_FE.=.nf=\e.-, V_FE);

V_CU = S*N*(pi*((Din + Dout)/C));
V_CU_matice (i_lambda, i_beta) = V_CU;
fprintf(fid,-\r\nV_CU.=.nf=\e.-, V_CU);

V_CELK_matice = V_FE_matice + V_CU_matice;

rho_fe = g6K\;
cost_fe_kg = =8;
cost_fe = V_FE*rho_fe*cost_fe_kg;
cost_fe_matice (i_lambda, i_beta) = cost_fe;
rho_cu = 69L\;
cost_cu_kg = =98f6;
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;

2zapisnvysledku
=fprintf(fid,\\r\nlambdan=n2M2fn\, lambda);
=fprintf(fid,\\r\nbetan=n2M2fn\, beta);
=fprintf(fid,\\r\n2M13en\, v);
=fprintf(fid,\\t\t\t2M13e\, epsilon);
=fprintf(fid,\\t\t\t2M13e\, d2);
=fprintf(fid,\\r\nBn=n2M13e\, B);
=fprintf(fid,\\r\nFmn=n2M13f\, Fm);
=fprintf (fid,\\r\nSn=n2M13e\,S);
=fprintf (fid,\\r\ndvodn=n2M13e\,dvod);
=fprintf (fid,\\r\nNn=n2M13e\,N);
=fprintf (fid,\\r\nIn=n2M13e\,I);
=fprintf (fid,\\r\nScivkyn=n2M13e\,Scivky);
=fprintf (fid,\\r\nJn=n2M13e\,J);
=fprintf (fid,\\r\nln=n2M13e\,l);
=fprintf (fid,\\r\nDinn=n2M13e\,Din);
=fprintf (fid,\\r\nDoutn=n2M13e\,Dout);
=fprintf (fid,\\r\nDn=n2M13e\,D);
=fprintf (fid,\\r\nlpln=n2M13e\,lpl);
=fprintf (fid,\\r\nmn=n2M13e\,m);
=fprintf (fid,\\r\nDpln=n2M13e\,Dpl);
=fprintf (fid,\\r\nan=n2M13e\,a);
=fprintf (fid,\\r\nbn=n2M13e\,b);
=fprintf(fid,\\r\nFoverenin=n2M13e\, Fovereni);
=fprintf(fid,\\r\nlkn=n2M13e\, lk);

2vypocetnbodunpronsimulacinvnFEMM
A1r = 3;
fprintf (fid,\\r\nA1rn=n2M13e\,A1r);
A1z = 3;
fprintf (fid,\\t\tA1zn=n2M13e\,A1z);
fprintf (fid,\\r\n\);
A2r = 3;
fprintf (fid,\\r\nA2rn=n2M13e\,A2r);
A2z = a + m;
fprintf (fid,\\t\tA2zn=n2M13e\,A2z);
fprintf (fid,\\r\n\);
A3r = 3;
fprintf (fid,\\r\nA3rn=n2M13e\,A3r);
A3z = m + a + delta;
fprintf (fid,\\t\tA3zn=n2M13e\,A3z);

3



Návrh a optimalizace ovládacího elektromagnetu Marek Ji°í£ek 2014

fprintf (fid,"\r\n");
A4r = 0;
fprintf (fid,"\r\nA4r = %.10e",A4r);
A4z = m + a + delta + lk;
fprintf (fid,"\t\tA4z = %.10e",A4z);
fprintf (fid,"\r\n");
B1r = d2/2;
fprintf (fid,"\r\nB1r = %.10e",B1r);
B1z = a;
fprintf (fid,"\t\tB1z = %.10e",B1z);
fprintf (fid,"\r\n");
B2r = d2/2;
fprintf (fid,"\r\nB2r = %.10e",B2r);
B2z = a + m;
fprintf (fid,"\t\tB2z = %.10e",B2z);
fprintf (fid,"\r\n");
B3r = d2/2;
fprintf (fid,"\r\nB3r = %.10e",B3r);
B3z = a + m + delta;
fprintf (fid,"\t\tB3z = %.10e",B3z);
fprintf (fid,"\r\n");
B4r = d2/2;
fprintf (fid,"\r\nB4r = %.10e",B4r);
B4z = a + m + delta +lk;
fprintf (fid,"\t\tB4z = %.10e",B4z);
fprintf (fid,"\r\n");
B5r = B1r;
fprintf (fid,"\r\nB5r = %.10e",B5r);
B5z = a + lpl + a;
fprintf (fid,"\t\tB5z = %.10e",B5z);
fprintf (fid,"\r\n");
B6r = B1r;
fprintf (fid,"\r\nB6r = %.10e",B6r);
B6z = a + lpl;
fprintf (fid,"\t\tB6z = %.10e",B6z);
fprintf (fid,"\r\n");
C1r = d2/2 + deltav1;
fprintf (fid,"\r\nC1r = %.10e",C1r);
C1z = a + lpl;
fprintf (fid,"\t\tC1z = %.10e",C1z);
fprintf (fid,"\r\n");
C2r = d2/2 + deltav1;
fprintf (fid,"\r\nC2r = %.10e",C2r);
C2z = a + lpl + a;
fprintf (fid,"\t\tC2z = %.10e",C2z);
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fprintf (fid,5\r\n5);
D1r = Din/2;
fprintf (fid,5\r\nD1r4=4%.10e5,D1r);
D1z = a + tk + deltav2;
fprintf (fid,5\t\tD1z4=4%.10e5,D1z);
fprintf (fid,5\r\n5);
D2r = Din/2;
fprintf (fid,5\r\nD2r4=4%.10e5,D2r);
D2z = a + tk + deltav2 + l;
fprintf (fid,5\t\tD2z4=4%.10e5,D2z);
fprintf (fid,5\r\n5);
E1r = Dout/2;
fprintf (fid,5\r\nE1r4=4%.10e5,E1r);
E1z = a + tk + deltav2;
fprintf (fid,5\t\tE1z4=4%.10e5,E1z);
fprintf (fid,5\r\n5);
E2r = Dout/2;
fprintf (fid,5\r\nE2r4=4%.10e5,E2r);
E2z = a + tk + deltav2 + l;
fprintf (fid,5\t\tE2z4=4%.10e5,E2z);
fprintf (fid,5\r\n5);
F1r = D/2;
fprintf (fid,5\r\nF1r4=4%.10e5,F1r);
F1z = a;
fprintf (fid,5\t\tF1z4=4%.10e5,F1z);
fprintf (fid,5\r\n5);
F2r = D/2;
fprintf (fid,5\r\nF2r4=4%.10e5,F2r);
F2z = a + lpl;
fprintf (fid,5\t\tF2z4=4%.10e5,F2z);
fprintf (fid,5\r\n5);
G1r = D/2 + b;
fprintf (fid,5\r\nG1r4=4%.10e5,G1r);
G1z = 0;
fprintf (fid,5\t\tG1z4=4%.10e5,G1z);
fprintf (fid,5\r\n5);
G2r = D/2 + b;
fprintf (fid,5\r\nG2r4=4%.10e5,G2r);
G2z = a + lpl +a;
fprintf (fid,5\t\tG2z4=4%.10e5,G2z);
fprintf (fid,5\r\n5);
H1r = 0;
fprintf (fid,5\r\nH1r4=4%.10e5,H1r);
H1z = A1z - A4z/7.5;
fprintf (fid,5\t\tH1z4=4%.10e5,H1z);
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fprintf (fid,B\r\nB);
H2r = 0;
fprintf (fid,B\r\nH2rK=K%.10eB,H2r);
H2z = A4z + A4z/7.5;
fprintf (fid,B\t\tH2zK=K%.10eB,H2z);
fprintf (fid,B\r\nB);
H3r = G2r + A4z/7.5;
fprintf (fid,B\r\nH3rK=K%.10eB,H3r);
H3z = A4z + A4z/7.5;
fprintf (fid,B\t\tH3zK=K%.10eB,H3z);
fprintf (fid,B\r\nB);
H4r = G1r + A4z/7.5;
fprintf (fid,B\r\nH4rK=K%.10eB,H4r);
H4z = G1z - A4z/7.5;
fprintf (fid,B\t\tH4zK=K%.10eB,H4z);
fprintf (fid,B\r\nB);
I1r = F2r - deltav3;
fprintf (fid,B\r\nI1rK=K%.10eB,I1r);
I1z = F2z;
fprintf (fid,B\t\tI1zK=K%.10eB,I1z);
fprintf (fid,B\r\nB);
I2r = I1r;
fprintf (fid,B\r\nI2rK=K%.10eB,I2r);
I2z = F2z + 0.75*a + deltav3;
fprintf (fid,B\t\tI2zK=K%.10eB,I2z);
fprintf (fid,B\r\nB);
J1r = F2r;
fprintf (fid,B\r\nJ1rK=K%.10eB,J1r);
J1z = F2z + 0.75*a;
fprintf (fid,B\t\tJ1zK=K%.10eB,J1z);
fprintf (fid,B\r\nB);
K1r = G2r;
fprintf (fid,B\r\nK1rK=K%.10eB,K1r);
K1z = J1z;
fprintf (fid,B\t\tK1zK=K%.10eB,K1z);
fprintf (fid,B\r\nB);
K2r = G2r;
fprintf (fid,B\r\nK2rK=K%.10eB,K2r);
K2z = I2z;
fprintf (fid,B\t\tK2zK=K%.10eB,K2z);
fprintf (fid,B\r\nB);
L1r = B2r;
fprintf (fid,B\r\nL1rK=K%.10eB,L1r);
L1z = B2z - m/4;
fprintf (fid,B\t\tL1zK=K%.10eB,L1z);
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fprintf (fid,s\r\ns);
L2r = L1r;
fprintf (fid,s\r\nL2rc=cV.10es,L2r);
L2z = B3z + m/4;
fprintf (fid,s\t\tL2zc=cV.10es,L2z);
fprintf (fid,s\r\ns);
L3r = L1r + deltav1 + tk;
fprintf (fid,s\r\nL3rc=cV.10es,L3r);
L3z = L1z;
fprintf (fid,s\t\tL3zc=cV.10es,L3z);
fprintf (fid,s\r\ns);
L4r = L3r;
fprintf (fid,s\r\nL4rc=cV.10es,L4r);
L4z = L2z;
fprintf (fid,s\t\tL4zc=cV.10es,L4z);
fprintf (fid,s\r\ns);
L5r = L3r + (d2*beta/4);
fprintf (fid,s\r\nL5rc=cV.10es,L5r);
L5z = L1z;
fprintf (fid,s\t\tL5zc=cV.10es,L5z);
fprintf (fid,s\r\ns);
L6r = L5r;
fprintf (fid,s\r\nL6rc=cV.10es,L6r);
L6z = L2z;
fprintf (fid,s\t\tL6zc=cV.10es,L6z);
fprintf (fid,s\r\ns);
fprintf (fid,
s\r\n---------------------------------------------------s);

end;
end;

fclose (fid); Vzavrenicsouborucproczapis

surf(beta_vektor,lambda_vektor,V_FE_matice) Vvytvorenic3Dcgrafu
Vpoctomtocprikazucjsemcnatavilcpozadovanycpohledcnac3Dcgraf
print -dpdf objem.pdf Vtiskcpohleduczc3Dcgrafu

Vstejnecvytvorenicdalsichcgrafu...
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