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Abstrakt

Piedkladana bakalafska prace je zaméfena na aktuatory zalozené na PPMT technologii. Ta
umoziuje ovladani magnetického toku permanentnich magneta pomoci civek protékanych
proudem. Prvnim bodem navrhu takového aktuatoru je vytvoreni matematického popisu.
Navazuje na n& numericky model v programu Agros2D, ktery realné popisuje rozlozeni
experimentalni ovéfeni vyrobeného aktudtoru a porovnani ziskanych vysledki s numerickym
modelem. V této praci byla ovéiena funkcnost aktuatoru, pomér mezi jednotlivymi stavy
odpovidd numerickému modelu, ale vSechny naméfené hodnoty jsou mnohem mensi, nez

hodnoty ziskané numerickym modelem.

Klicova slova
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Abstract

The bachelor thesis presents PPMT actuators. This technology controls permanent magnet’s
flux with flux steering coils. First point of design of the actuator contains mathematical
description of actuator. Next step is numerical model in Agros2D, which describes real
magnetic field distribution for a specific organization choice. The most important part of this
work is experimental verification of made actuator and comparison obtain values with
numerical model. In this thesis was verified functionality of the actuator, relation between
states agrees with the numerical model but all measured values are much smaller than values

of the numerical model.
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Seznam symbolt a zkratek

PPMT ... Parallel Path Magnetic Technology
Do magneticky indukéni tok [Wh]
L elektricky proud [A]

F o sila [N]

B magneticka indukce [T]

Wi o energie magnetického pole [J]

o TSR vzduchova mezera [m]

Heeeeeeeeee e, intenzita magnetického pole [A m?]
L, délka induk¢éni ¢ary [m]

Um oo magnetické napéti [A]
N pocet zavitu [-]

7 SRR permeabilita [H m™]

HE coveeieaee e relativni permeabilita [-]

S e plocha [m?]

Wieeeeeeee e hustota energie magnetického pole [J m3]
MATLAB................ Matrix Laboratory

Ao, vektorovy magneticky potencial [Wb m™]
T proudova hustota [A m™]
MKP...oooiiiiiiie metoda kone¢nych prvka

V textu jsou skalarni veli¢iny oznaceny kurzivou (I, Wm, u) a vektorové veli¢iny tucnou

kurzivou (H, B, A).
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Uvod

Predkladana bakalaiska prace je zaméfena na problematiku elektromechanickych
aktuatord, konkrétné se vénuje aktudtoru zalozenému na PPMT technologii.

PPMT (Parallel Path Magnetic Technology) je technologie, kterda umoznuje ovladani
magnetického toku permanentnich magnetii pomoci civek protékanych proudem. Nespornou
vyhodou této technologie je nulova energetickd naroc¢nost v klidovém stavu, pifechod do
jiného stavu je realizovan pouze kratkym proudovym pulsem.

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je navrh takového aktuatoru. Ten spociva ve volbé
konkrétniho uspofadani, matematickém popisu a tvorbé numerického modelu, na jehoz
vyrobeneho aktuatoru a porovnani s numerickym modelem.

Ocekavani od této bakalaiské prace jsou zejména spojena s potvrzenim funkénosti

aktuatoru a ovétenim prislusnych teoretickych predpoklada.
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1 PPMT aktuatory

Uvodni kapitola je =zaméfena na rozdéleni aktudtord, hloub&ji se vénuje

elektromechanickym aktudtoriim a PPMT zatizenim.

1.1 Obecné o aktuatorech

Aktudtory, téz nazyvané akéni c¢leny, jsou zafizeni pievadéjici vstupni veliCinu na
veli¢inu mechanickou. Ta vyvolava silové plisobeni, které ma nejcastéji za nasledek pohyb po
urcité draze, ale mohou se projevovat i jiné UCinky, napi. deformace. Z hlediska fyzikalni
povahy fidici (vstupni) veli€iny existuji aktuatory elektrické elektromagnetické, svételné,
teplotni atd. Podle zptisobu pfemény energie délime aktuatory na

e elektromechanické — fizené elektrickym signalem,

e pneumatické — fizené plynem,

e hydraulické — fizené kapalinou a

e nckonvenéni (ostatni) — piezoelektrické, bimetalové, elektrochemické apod. [1]

V ramci této prace jsou nejdulezitéjsi prvné jmenované, elektromechanické.

1.1.1 Elektromechanicke aktuatory
Elektromechanické aktuatory jsou v technické praxi ¢asto pouzivana zatizeni, zejména ve
vyrobnich a dopravnich soustavach u manipuléatori, robotickych soustav apod. Jak jiz bylo
feCeno, vstupni veli¢inou je elektricky signal ve formé napéti nebo proudu a vystupem je
mechanicka veli¢ina. Funkce takového aktuatoru je zaloZena na silovém pusobeni
e clektrického pole na nabita télesa a dielektrika a
e magnetického pole na feromagnetika a vodice prochazené proudem. [1]
V praxi se téméf vyhradné vyuziva pasobeni magnetického pole diky vySsim hodnotam
materidlovych konstant, z ¢ehoz vyplyva vétsi hustota energie a tedy i silové pisobeni pole

magnetického [2]. Takové aktuatory je pak mozno pojmenovat jako elektromagnetické.

1.2 Uvod do problematiky PPMT

Nazev Parallel Path Magnetic Technology (PPMT) lze interpretovat jako technologii
s takovym usporadanim magnetického obvodu, které umoziuje uzavirani se magnetického
indukéniho toku @ pies vice paralelné¢ umisténych ¢asti a fizeni, ktera z téchto casti bude

v dany okamzik aktivni a na kterou ¢ast bude pusobit sila timto polem (tokem) vyvolana.

10
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V roce 1995 ziskal Charles J. Flynn patent na motor zaloZzeny na PPMT technologii [3].
Funkénost této technologie byla prokazana na mnoha prototypovych zatfizenich a firma Flynn
Research Inc. vyuziva PPMT pii vyrobé motori, generatort, rotaénich a linearnich aktuatort,
magnetickych zé&padek a svorek atd. Ve srovnani sostatnimi elektromechanickymi
zafizenimi, pfinasi technologie PPMT tyto vyhody:

e kompaktnéjsi rozméry

e mensi hmotnost

e niz§i provozni teplota

e astim spojena vétsi ucinnost

e vySssi hustota vykonu

e irsi oblast vykonu (popt. momentu) s vysokou u¢innosti. [4]

PPMT se vyuziva také pro vojenské ucely. Jeden ze zakaznikd, Boeing Phantom Works,
fika: "PPMT is the biggest leap in motor and generator design logic in more than a

hundred years" [4].

1.3 Princip PPMT zafizeni

Pozn.: Vsechna odvozeni a vSechny uméry a uvahy uvedené v této podkapitole jsou
zalozené na urcitych idedlnich predpokladech a zanedbanich za ucelem maximalniho
zjednoduseni rovmnic a vzorcu, které jsou pro vysvétleni principu zbytecné slozZite.
Podrobnéjsi analyze vcetné potiebné teorie se venuji kapitoly 2 a 0.

PPMT pouziva dva nebo vice paralelné¢ umisténych permanentnich magneta tak, aby
na sebe mohly plsobit, a ovliviiyje toto ptisobeni pomoci civek umisténych mezi magnety.

Nejjednodussi piiklad takového usporadani je aktuétor na Obr. 1.1.

11
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Obr. 1.1: PPMT aktuétor [4]

Je patrné, ze pokud neprotéka zadny proud |, civky nijak neovliviiuji smér uzavirani
magnetického toku a na obé pohyblivd jadra plsobi stejnd sila F, vyvolana pfilehlym
magnetem. Pokud civkami protéka proud, jak je naznaceno na Obr. 1.2, vytvoii civky
magneticky tok, ktery bude pii daném usporadani prochdzet jadrem umisténym vpravo ve
sméru opac¢ném, nez tok vytvoreni magnetem. Tyto protichiidné toky jsou pouze fiktivni a ve

skute¢nosti se v jadie nachazi tok jediny, jehoZ velikost se pfi daném smyslu bude s rostoucim
proudem zmensSovat.
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Vliv proudu protékaného civkami [4]
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Obr. 1.2;
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Az se velikost proudu dostane na takovou hodnotu, kdy magneticky tok vybuzeny obéma
civkami bude co do velikosti stejny s magnetickym tokem jednoho magnetu, pfestane se
uzavirat jadrem vpravo a cely se odkloni. Veskery tok se bude uzavirat ptes levé jadro a jeho
hodnota se oproti stavu na Obr. 1.1 zdvojnasobi. Magneticka indukce ve vzduchové mezete B
je pfimo umérna magnetickému toku @, a magneticka energie mezery Wn je umérna B?, takze
jeji hodnota vzroste ¢tyfikrat. Silu F na jadro mtzeme definovat jako dd%, kde ¢ je velikost

vzduchové mezery. Pro konstantni zménu dd zména energie dWm vzroste Ctyfikrat, tudiz sila
se zdvojndsobenim magnetického toku také vzroste ¢tytikrat, jak je vyznaceno na Obr. 1.2.
Jesté jednou opakuji, Ze uvedené uvahy vyzaduji jistd omezeni a zjednoduSeni a ze slouzi
pouze k vysvétleni principu funkce PPMT aktuatoru.

Magneticky obvod je stale ovlivnén polem vybuzenym protékajicim proudem. Pokud na
stran¢ nulové sily po odklonéni magnetického toku zajistime vytvoreni dostatecné velké
vzduchové mezery (odpadnuti kotvy), mizeme fidici civky vypnout a aktuator zistane
V tomto stavu Ctyinasobného silového piisobeni bez nutnosti napajeni. Pokud bychom chtéli
piepnout aktuator do druhého sméru, postaci proudovy impuls opacného sméru [4].

Princip vysvétleny na linearnim aktuatoru pouzivaji i ostatni PPMT zatizeni. Na principu
aktivovani ¢asti magnetického obvodu ve vhodném okamziku funguji krokové a spinané
reluktanéni motory [5]. Vyhodou nejen aktuatorti a motord, ale také vSech ostatnich zatizeni
zaloZzenych na technologii PPMT je, ze demagnetizace jedn¢ a magnetizace druhé Casti
probiha jednim impulsem, ktery musi vyrovnat tok pouze jednoho magnetu, a nasledné
muzeme napajeni odpojit, dokud to umoziuje geometrie obvodu, nebo dokud ji nechceme

zménit [4].

2 Teoreticky zaklad k popisu PPMT aktuatoru
K pochopeni principt, na kterych PPMT aktuator funguje, je nutné znat zakladni vztahy a

umét je s nékolika zjednoduSujicimi pedpoklady pouzit.

2.1 Zzakladni vztahy

Pro vySetfovani stacionarnich magnetickych poli se uplatituje né€kolik vztahl, vSechny

zde uvedené jsou popsany Vv [2]. Jednim ze zakladnich je prvni Maxwellova rovnice ve tvaru

13
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ngdlzlc , (2.1.1)

téz nazyvana zakon celkového proudu. Z této rovnice vyplyva, ze se v okoli vodice
prochazeného proudem Ic vytvoti magnetické pole o intenzité H. Celkovy proud ¢, Ktery se
v magnetickych obvodech také nazyva magnetické napéti Um, je pro civku o N zavitech

protékanou proudem I definovan vztahem

[.=Uy,=N-1. (2.1.2)

Mezi intenzitou magnetického pole H a magnetickou indukci B plati iméra

B=u-H, (2.1.3)
kde veli¢ina u se nazyva permeabilita a charakterizuje magnetické vlastnosti prostiedi a je
moZno ji vyjadfit ve tvaru p = pou, , kde konstanta uo = 4m.107 [Hm?] se nazyva
permeabilita vakua a ur je relativni permeabilita. Pro feromagnetické latky plati ur >> 1, ale
feromagnetika piedstavuji nelinearni prostiedi, pro kterd plati x = u(H). Tato nelinearita se
zobrazuje tzv. magnetiza¢ni kiivkou jednotlivych materiala [2].

Magneticky indukéni tok je definovan jako tok vektoru B orientovanou plochou S.

¢=| BdS (2.1.4)
/

Pouzitim I. Maxwellovy rovnice ( 2.1.1) a vztaht ( 2.1.3), ( 2.1.4 ) dojdeme k zavéru, ze
vodi¢ protékany proudem vytvoti tok magnetické indukce B plochou S, tedy magneticky tok.
Aplikovanim tohoto zavéru na ptiklad zavitu kolem magnetického obvodu (pfipad feSen¢ho
aktuatoru), kdy pro magneticky obvod plati ur >> 1 (okoli je vzduch s ur = 1), bude téméf cely
tok prochazet magnetickym obvodem. Pokud ozna¢ime @ jako magneticky tok sptfazeny
s jednim zavitem, celkovy tok @& vytvoieny N zavity bude

b.=N-¢ . (2.1.5)

vvvvvv

magnetické pole na pohyblivé ¢asti magnetického obvodu. Ke zjisténi této sily je nutné

nejprve vysettit energetické poméry v daném magnetickém poli. Lze dokézat platnost vztahu

14
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W%==fw%dV, (2.1.6)

14

kde wm je hustota energie magnetického pole

B
Wm=fHdB. (2.1.7)
0
Pro lineéarni prostfedi plati
1 B 1
S =_— =_yH? 2.1.8
W = 5 BH 32 uH ( )

a magnetickd energie v ur¢itém objemu V je tmérna kvadratu magnetické indukce, popf.
intenzity [2].
Po zjisténi energie magnetického pole mizeme urcit silu plsobici na pohyblivé jadro

podle definice

W,

= Zm 2.1.9
s (2.1.9)

kde s je draha, po které se jadro pohybuje.

2.2 Zjednodusujici Uvahy

Pro moznost popsat magneticky obvod feSeného aktuatoru nékolika rovnicemi je nutné

zavést uréita zjednoduseni [2].

2.2.1 Zjednoduseni prichodu magnetického toku

e Vprifezu S vSech vétvi magnetického obvodu je magneticka indukce B rozlozena
rovnomérné, takze nedochdzi ke zhuStovani indukcnich car a piesycovani

magnetického obvodu a rovnice ( 2.1.4 ) ptechazi do zjednoduseného tvaru

¢ =BS . (2.2.1)

e Induk¢ni Cary v magnetickém obvodu maji riznou délku, a proto se zavadi stiedni
induk¢ni Cara, kterd vSechny nahradi

e U skute¢ného pole dochédzi ve vzduchové mezete k rozptylu, kdy stejné mnozstvi
magnetického toku jako ve feromagnetickém jadie prochazi vétsi plochou a tim se

skute¢na indukce ve vzduchové mezeie podle rovnice ( 2.2.1 ) zmenSuje. Zaroven se
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Cast toku neuzavira magnetickym obvodem, ale okolnim vzduchem a tim také vznika

rozptylovy tok. Oba druhy rozptylu zanedbame.

2.2.2 Linearizace magnetického obvodu

Linearizace znamena zavedeni linedrni zavislosti mezi indukci B a intenzitou H, tedy
u=konst. (v daném materialu). V magnetickém obvodu pouZivame tii druhy materialu.
Vzduch, ktery je charakteristicky relativni permeabilitou blizkou jedné, je prostfedi linearni.
Feromagnetikum a permanentni magnet linearni materialy nejsou a zavislost B na H je ur¢ena
hysterezni smyckou (viz Obr. 2.1). Ta je pro kazdy material charakteristicka a jeji rozméry se

vyrazné lisi pro magneticky mekké a tvrdé materialy.

BI[T] A

0 +Hy  H[AMY]

Obr. 2.1: Hysterezni smycka

e Linearizace feromagnetika

Na pevna i1 pohybliva jadra byla pouZita magneticky me&kka ocel. Magneticky méckka
feromagnetika se vyznacuji strmou kiivkou prvotni magnetizace (kiivka 0-A na Obr. 2.1) a
velmi uzkou hysterezni smyckou. Maji tedy vysokou hodnotu permeability, malou koercivitu
Hc a Casto se hystereze zanedbava a uvazuje se jen kiivka prvotni magnetizace. Ta je vSak
nelinedrni a je nutné ji prolozit pfimkou a tim zajistit u = konst.

e Linearizace permanentniho magnetu

Permanentni magnet je magneticky tvrdy materidl s malou permeabilitou, vysokou
hodnotou koercivity a Sirokou hysterezni smyc¢kou, proto je nutné vzit v Gvahu jeho hysterezi.

Jeho pracovni bod se pohybuje ve druhém kvadrantu, tedy mezi koercivitou Hc a remanenci
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Br. Vzhledem ktomu, Ze vSechny znamé informace o pribéhu charakteristiky jsou jen
hodnoty Hc a By [6], je nutné prolozit kiivku mezi témito body pifimkou. Smérnicova rovnice

ptimky v soufadném systému HB m4 tvar

B=k-H+q . (2.2.2)

Postupnym dosazenim H = 0 a B = 0 Ize ziskat soustavu dvou rovnic o dvou neznamych

a urcit z ni hodnoty konstant k a g.

B,=k-0+gq (2.2.3)

0=k-(—H,) +q (2.2.4)

V grafu se bod oznacujici hodnotu He nachazi v zaporné poloving osy, avsak fyzikalné je
podstatna velikost koercivity, tedy jeji absolutni hodnota. Do rovnice ( 2.2.4 ) je proto nutné

dosadit -Hc, aby byl z&pis matematicky spravny. Z rovnice ( 2.2.3 ) lze snadno ur¢it hodnotu
q = B, adosazenim do (2.2.4) ziskat k = %. Rovnice piimky, po které se pohybuje pracovni

bod magnetu, ma tvar

B
B=—rH+B;. (2.25)

C

Pro aktuator jsou pouzity neodymové magnety typu VMMI10 a plati pro né nasledujici
tabulka:

Tab. 2.1: Magnetické vlastnosti pouzitych neodymovych magnett [6]

VMM - teplotni odolnost do 80 °C

T Remanence B; [mT] Koercivita He [KA m™]
minimalni | maximalni stiedni minimalni | maximalni stiedni
VMM10 1380 1450 1415 876 969 9225

Pouzitim stfednich hodnot remanence a koercivity (a zakladnich jednotek) mé kone¢ny

vztah tvar

B=153-10"°-H + 1,415 . (2.2.6)
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3 Analyticky model

Pro analytické vySetieni magnetického pole a zejména pro urceni sily na obé pohybliva
jadra v zavislosti na hodnoté prochazejiciho proudu civkami se vyuzije analogie mezi

obvodem elektrickym a magnetickym. Tato analogie je patrna z nasledujici tabulky a na
magnetické obvody lze tedy aplikovat Kirchhoffovy zakony.

Tab. 3.1: Analogie mezi elektrickym a magnetickym obvodem [2]
Veli¢iny elektrickych obvodu I U R y Uo
Veli¢iny magnetickych obvodi 1] Um Rm u NI

S ohledem na zjednodu$ujici tvahy popsané v podkapitole 2.2 je mozno nakreslit
nasledujici schéma s ptislusnymi smyckami a uzly

o,
A B
S I a———
(Dll \(-:'1 ) ¢ T(D? L Cz/) (DsT ! L C/a) (D4l
D = D \

Obr. 3.1: Schéma magnetického obvodu

3.1 Rovnice pro feSeni magnetického obvodu

Jak jiz bylo fec¢eno v podkapitole 1.3, jsou dulezité dva stavy aktuatoru. Prvni je zobrazen
na piedchozim obrazku. Ob¢ kotvy jsou pfitazené, stejné¢ vzdalené. Druhy stav nastane po

dosazeni nulové sily na jednu z kotev, kterou zajisti proud prochazejici civkami. Kotva

nasledné ,,odpadne*, proud pfestane protékat a aktuator ma v magnetickém obvodu jen jedu
kotvu.
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3.1.1 Stav prvni, kotvy pfitazené

Lze vytvofit soustavu péti rovnic, vychazejici z uzltt A a B (I. Kirchhoffiiv zdkon pro tok
@) a smycek c1 az c3 (II. Kirchhoffiiv zdkon pro magneticka napéti), kde integral ( 2.1.1 )
prechazi v soucin velikosti intenzity magnetického pole H a délky stiedni induk¢ni Cary |
(stejny smér vektoru H a dl a konstantni velikost indukce v dané oblasti).
A: b, —D, —P; =0

B: —Py 4+ D+ D =0

Ci  Hyly 4 2Hyo8 + Hyly + Hyylyy = 0 (3.1.1)
2 Hsls — Hyly — Hyly + Hsls + Hlz + Hpplyn = NI

ca: —Hyly — 2Hy06, — Hsly — Hyplyy = 0

Souciny H1l1 az Hsls jsou magneticka napéti v jadrech, kde protékaji toky @1 az &s, Hiodi
udava magnetické napéti ve vzduchové mezefe ve schématu zobrazené vlevo a Hmilm je
magnetické napéti levého magnetu. Vydélenim rovnic pro uzly priifezem S (ve vSech mistech
stejny) se jejich smysl nezméni a nezndmé jsou jednotlivé magnetické indukce ( 2.2.1 ).
Vztahem ( 2.2.5) pro intenzitu magnetického pole v magnetech Hmi a Hmp a vztahem (2.1.3)
pro feromagneticka jadra a Upravou rovnic se ziska soustava péti rovnic pro indukce B1 az Bs:
B;—B,—B;=0
—B3;+B,+B;=0
(l—1+2—&>31+<l—2+ilm)Bz=Hclm (3.1.2)

Hre Mo Hre  Br -
c

<12 Ny >B +(l3 + e, )B MLy
Ure Br " g Ure Br " 3 Ure >

l; H, <z4 25p>
— +—1 )B +|(—+—|By=H
(#Fe Br m 3 Upe Uo * om

3.1.2 Stav druhy, pritazena jen jedna kotva
Soustava pro feSeni tohoto stavu bude mit jenom tfi rovnice pro tfi neznamé magnetické

indukce B1 az Bs. Z Obr. 3.1 vyplyva, ze B4 = 0 T a Bz = Bs a feSena soustava rovnic vypada
nasledovné:
Bl - B2 - B3 =0

(l1 +251)B +(l2 e )B = H.I
Ure Ho ! Ure Br m 2 cm (3'1'3)

(lz Ny )B +<l3 L s | e >B = NI
Ure Br " 2 Ure Ure Br " 3
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3.2 Dals$i postup feSeni

Ze soustav rovnic (3.1.2 ) a (3.1.3) je patrné, Ze krom¢ hledanych magnetickych indukci
je nezname zdrojové magnetické napéti NI. To musi mit takovou hodnotu, aby vytvofilo
magnetickou indukci o stejné velikosti, jako indukce v prislusné vzduchové mezeie, a
opa¢ném sméru (indukce Bs4). Tim dosahne energic ve vzduchové mezete nulové hodnoty a
sila na pohyblivé jadro bude také nulova (energie dosahne svého extrému). Skuteény pocet
zaviti bude ur¢en z vyrobeného aktuatoru a lze lehce vypoditat pozadovany proud I.

Nasledny vypocet zahrnuje urceni hodnoty By a B4 pro proménnou vzduchovou mezeru o
(minimalni hodnota je ta pracovni, pii které byl hledan proud 1). Dale podle vzorce ( 2.1.8)
probiha vypocet hodnoty hustoty energie magnetického pole v levé a pravé vzduchové

mezefe. Objemovy integral ( 2.1.6 ) Ize nahradit vyrazem

Wm=25jwmd6, (3.2.1)
)
protoze hodnota Wm se méni jen se vzduchovou mezerou a na celém prifezu je stejna a

energie se uvazuje ve dvou vzduchovych mezerach (na jedno pohyblivé jadro). Sila se pak
W

vypocita podle vztahu (2.1.9 ) jako F = 66—5

Pro feSeni obou soustav rovnic a dalSi vypocty jsem vytvofil skript v programu

MATLAB.

4 Numericky model

Jednim z hlavnich bodi této bakalafské prace je vytvoreni numerického modelu
navrhovaného aktuatoru. Cilem tohoto modelu je potvrzeni vysledkt ziskanych vypodéty,
ur¢eni rozlozeni magnetického pole a zptesnéni hodnot vysledné sily a energie. K vytvofeni

tohoto modelu jsem pouzil program Agros2D.

4.1 Specifika programu Agros2D

Agros2D je univerzalni multiplatformni aplikace urCena pro feSeni fyzikalnich poli.
Vyuziva knihovnu Hermes2D zalozenou na hp-FEM (adaptivni metoda kone¢nych prvku
vys§iho adu presnosti). Aplikace je vyvijena na Katedie teoretické elektrotechniky FEL ZCU
v Plzni a je distribuovana pod GPL licenci. Agros2D umoznuje fesit pole elektrostatické,
magnetické, elektrické proudové, teplotni a akustické a problematiku strukturalni mechaniky

Vv kartézském a osové symetrickém souradném systému. [7]
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Samotné feSeni ulohy (nejen v programu Agros2D) se sklada ze tii ¢asti. Preprocesor,

procesor a postprocesor.

4.1.1 Preprocesor
Preprocesor slouzi k definovani problému. Programy pro feSeni fyzikalnich poli vyuzivaji
K vypoctu feseni okrajovych uloh pro potencial, Agros2D nevyjimaje. Pro magnetické pole se

vyuziva rovnice pro vektorovy magneticky potencial A, pro ktery plati: [2]

B =rotA (4.11)

Upravou a dosazenim do prvni Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru dostavame

vztah pro magneticky potencial [2]

rot i (rotA—B,) =], (4.1.2)

kde J je proudova hustota. Rovnice bude mit nenulovou pravou stranu jen v oblasti civek.
Vzhledem k tomu, ze Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru plati jen v regularnich
bodech, je nutné definovat okrajové podminky, které plati na hranicich defini¢nich oblasti.
Existuji dva (tfi) druhy okrajovych podminek:
e Dirichletova okrajova podminka, kdy zname potencial na hranici (okrajova
podminka I. druhu)
e Neumannova okrajovd podminka, kdy zname derivaci potencialu ve sméru vnéjsi
normaly k hranici (okrajova podminka Il. druhu)
e smiSend okrajova podminka (na ¢asti hranice je dédna Dirichletova a na zbyvajici
¢asti Neumannova okrajova podminka) [2]
Je tedy nutné uzaviit definicni oblast vytvofenim vné&jSi hranice, na které plati

Dirichletova podminka

A=0. (4.1.3)

Po volbé druhu pole a typu problému je nutnd tvorba geometrie feSeného problému.
Agro2D umoziuje praci s uzly, hranami a znackami oblasti. Pomoci uzlu a hran se vytvoii 2D
geometrie v kartézské soufadné soustavé Xy obdobna v§em piedchozim obrazktim. Ve sméru
osy z se rozloZeni magnetického pole neméni, viz kapitola 5. V modelu se nachazi pét druht
oblasti: feromagneticka jadra, magnety, vzduch a médéna civka s kladnou a za&pornou

proudovou hustotou (proud vstupujici do nékresny a vystupujici z nakresny). Kostra civky a
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ostatni, z hlediska funk¢nosti magnetického obvodu, pasivni prvky budou respektovany
vzduchem (relativnim permitivita blizka 1). Vysledna geometrie aktuatoru je zobrazena na
Obr. 4.1. Vngjsi oblast vzduchu je rozdélena pro vypocet energie pouze ve vzduchové mezete
a ne v celém objemu okolniho vzduchu (vypocet energie se provadi v celé¢ mezete, na rozdil

od analytickeho modelu). Vné&jsi hranici tvori kruznice s definovanou podminkou ( 4.1.3).

Air

Cu-

a =}
Magnet Cut Magnet Fe

A1T
o a
Magnet Cut Magnet

Obr. 4.1: Geometrie feSeného PPMT aktuétoru

4.1.2 Procesor

Procesor slouzi k samotnému feSeni pfislusného pole, tedy stanovuje rozloZeni
potencialu. Naprosta vétSina programi pro feSeni fyzikalnich poli vyuziva dnes metodu
koneénych prvkia (MKP, FEM — finite element method). Stejné tak i Agros2D. Ta spociva
v n¢kolika krocich [8].

MKP je zalozena na diskretizaci geometrie, tedy rozdéleni oblasti na konecny pocet
trojuhelnikovych podoblasti. Pro kazdé dva trojihelniky plati, Ze nemaji zadny spole¢ny bod,
jeden spolecny bod nebo spole¢nou celou jednu stranu a zaroveil zddny trojuhelnik neprotina

rozhrani. Rozd€leni na trojuhelniky je vyhodné, protoze dokazou dobie vyplnit i slozité
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oblasti [8]. Agros2D vyuziva k triangulaci pracovni oblasti program Triangle [7]. Procesor
vyuziva elementy vysSiho fadu piesnosti a automatickou hp-adaptivitu, kterd dokaze
automaticky zjemnit trojuhelnikovou sit’ a zvysit fad aproximovaného polynomu dle potieby

[7]. Poslednim krokem procesoru je tvorba soustavy algebraickych rovnic a jeji feSeni.

4.1.3 Postprocesor

Postprocesor slouzi k analyze ziskanych dat a vypoctu veli¢in z potencilu. Ptimo z
vektorového magnetického potencialu lze ur¢it magnetickou indukci ( 4.1.1 ), intenzitu
magnetického pole ( 2.1.3 ) a hustotu magnetického pole ( 2.1.7 ). Tyto hodnoty lze
nasledovné zobrazit pomoci barevné mapy, vektord nebo kontur [7]. Je také mozno zobrazit
lokélni veli¢iny ve zvoleném bodé nebo provést vypocet povrchovych a objemovych
integrald, napt. energie [7]. Ziskané vysledky lze také zobrazit ve form¢ grafu a vsechny
vysledky je mozno exportovat jako bitmapovy obrazek [7]. Na Obr. 4.2 je zobrazeno vysledné
rozlozeni magnetické indukce s velikosti obou vzduchovych mezer 1 mm, kdy jako zdroje

magnetického pole ptsobi pouze permanentni magnety, civkami tedy neprotéka proud.

Bre (T)

2
1
1
1
1
1
&}
=]
4
2
5

. 08=+00
. 872400
. 662+00
.45e+00
.25e+00
. 0d4e+00
.31le-01
.23e-01
.15e-01
.08e-01

.G8e-06

Obr. 4.2: Rozlozeni magnetické indukce B pro klidovy stav feseného aktudtoru J =0 A mm
ao=1mm
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Dalsi exportované obrazky jsou soucasti ptilohy. Pfiloha A zobrazuje triangulaci sité a

Piiloha B rozloZeni magnetické indukce a kontur pfechodného stavu s protékajicim proudem.

4.1.4 Editor skripta
Program Agros2D umoziuje také vytvareni skriptl pomoci jazyka Python a jeho

implementace do C++. Editor umoznuje vytvofeni skriptu z modelu nakresleného
V preprocesoru. Tim se vyrazné zjednodu$i zadavani bodl, hran, materiali a okrajovych
podminek do skriptu. Nésledn€ 1ze pomoci skriptu vytvofit cyklus posuvu ¢asti geometrie a
vypocitat prislusny integral a zobrazit vysledky ve formé grafu. [7]

K vytvofeni skriptu jsem pouzil geometrii aktuatoru z Obr. 4.1. Posuvem levého
feromagnetického jadra se méni energie v obou vzduchovych mezerach, kterou Ize ziskat jako

objemovy integral. Silu ptsobici na jadro 1ze dostat jako povrchovy integral.

5 Reseni konkrétniho usporadani aktuatoru

Pro navrh konkrétniho uspofadani aktuatoru jsem piimo vychazel z ilustrativnino modelu
na Obr. 1.1. Aktudtor se sklada z elektrické a magnetické Casti. Magneticky obvod tvofi
permanentni magnety, feromagnetickd jadra, pevna a pohybliva, a vzduchovd mezera.
Elektrickou c¢asti tvofi vinuti civek na kostrach, které jsou umistény na pevnych jadrech. Vice
napovi fez aktuadtorem na Obr. 5.1.

pevné feromagnetické jadro civka

pohyblivé feromagnetické jadro / _/kostra civky

B

\
] vetmanentot magne

Obr. 5.1: Aktuator v fezu

Umisténi magnetl na okrajich nepohyblivych Zeleznych jader je vyhodné, protoze se

mezi magnety nachazi dostateny prostor pro navinuti potfebného mnozstvi zaviti obou
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civek. Kazdy magnet je slozen ze dvou neodymovych magneti, magnetovanych kolmo na
plochu, typ VMM10 [6]. Divodem tohoto uspotfadani je dostupnost magneti s danymi
rozméry. Rozméry jednotlivych ¢asti magnetického obvodu v milimetrech jsou vyznaceny
v priloze A. Hloubka pouzitych magnetl a feromagnetickych jader bude 40 mm. Oproti jejich
Sifce je tento rozmér dvojnasobny. Divodem tohoto uspotadani je pouziti 2D modelu pfi
numerickém vysetieni magnetického pole v aktuatoru. Geometriec modelu je vytvoiena
s ptedpokladem, Ze proud prochazi kolmo k roving€ zobrazeni, kterou pouzivam. Toto tvrzeni
viak plati jen na &asti prifezu. Cim bude hloubka aktudtoru vyssi, tim v&tsi ¢ast zavitd bude
opravdu kolma Kk roviné zobrazeni a model bude piesnéj$i. Zaroven vSak roste objem
pouzitého materialu a s tim také délka jednoho zavitu. Hloubka 40 mm je tedy kompromisem

mezi dostate¢nou presnosti modelu a usporou pouzitého materialu.

5.1 Reseni analytického modelu

Na Obr. 5.2 je zobrazena zavislost sily na velikosti vzduchové mezery pro prvni stav —
pritazené ob¢ kotvy a pro druhy stav — pfitazena jen jedna kotva. Zavislost je uréena pro
ustaleny stav, tedy bez proudu prochazejiciho civkami. Rozmezi vzduchové mezery 3 — 10

mm odpovida hodnotdm pouZitych pfi experimentalnim ovéfeni, viz dale.
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Obr. 5.2: Graf zavislosti sily na velikosti vzduchové mezery bez protékajiciho proudu, pro

pfitazené jedno a ob¢ jadra, analyticky model
Jak je zgrafu patrné, velikost sily po odpadnuti jadra nedosahuje ani pro tento

zidealizovany analyticky model ¢tyfnasobné hodnoty oproti stavu s obéma jadry pfitaZzenymi.
To je zpiisobeno hysterezni kiivkou permanentnich magnetti. Permanentni magnet je zdrojem
magnetické indukce B, ktera je analogii k elektrickému proudu v obvodu elektrickém.
Permanentni magnet lze tedy pfirovnat k redlnému zdroji proudu, jehoz vnitini odpor Ri je pro
zlinearizovanou zavislost B na H konstantni. Odpor feromagnetickych jader lze vaci
vzduchové mezeie Rs zanedbat. Na Obr. 5.3 a) je zobrazen elektricky obvod jako analogie

stavu s ptitazenymi obéma kotvami a pro proud | plati:

p=p K 5.1.1
~ OR 4R, (51.1)

Obr. 5.3 b) zobrazuje elektricky obvod jako analogii stavu odpadlé kotvy, kdy magnety

pfitahuji pouze jednu. Pro proud I plati v tomto pfipadé vztah
R;

I =202 —. (5.1.2)
-5 +Rs
Proud lo je analogii pro remanentni indukci Br. Zlomek, kterym se proud lo, popt. 2lo
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nasobi, je vrovnici ( 5.1.1 ) vzdy vétsi, nez v ( 5.1.2 ). Navratem zpét k magnetickému
obvodu to tedy znamena, Ze magneticka indukce B prochazejici ptes vzduchovou mezeru
nikdy nenabude dvojnasobné hodnoty v ptipadé jedné pfitahnuté kotvy oproti dvéma. Sila na

tuto kotvu tedy vzdy bude mensi, nez tyfnadsobna vici stavu s obéma kotvami.

|l [ Rs I lo |l ]

a) b)

Re  [|Ri b [|R lo

1
| S

Obr. 5.3: Analogie elektrického obvodu pro a) jeden magnet a jednu vzduchovou mezeru, b)
dva paralelni magnety a jednu vzduchovou mezeru
Vychoziho ptedpokladu pro PPMT aktuator tedy nelze dosahnout ani teoreticky, pro
idealni ptipad. Situace je pon€kud odliSna s respektovanim skute¢né charakteristiky magnetu.
Tu lze ptredpokladat siln€ nelinearni s tvarem blizicim se obdélniku, hodnota magnetické
indukce se tedy v oblasti blizké By s intenzitou magnetického pole pfili§ neméni. Tento model
vSak zanedbava i rozptyl magnetického pole, ktery pro dané rozmezi vzduchové mezery bude

velky. Hodnoty ziskané analytickym model proto viibec neodpovidaji realité.

5.2 Res$eni numerického modelu

Obr. 5.4 zobrazuje graf zavislosti sily ptsobici na jedno jadro na vzduchové mezeie,
pokud jsou pfitazeny ob& nebo pouze to jedno. Z grafu je patrné, ze pro velkou vzduchovou
mezeru se velikost sily v obou stavech pfili§ nelisi. To je pravdépodobné zpuisobeno velkym
rozptylem magnetického pole. Se zmenSujici se vzduchovou mezerou je vliv rozdilu tvaru

magnetického obvodu znatelné;si.
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Obr. 5.4: Graf zavislosti sily na velikosti vzduchové mezery bez protékajiciho proudu, pro
pfitaZzené jedno a ob¢ jadra, numericky model

6 Vyroba PPMT aktuatoru

Po vytvofeni analytického i numerického modelu je nutné ovétit také realny aktuétor.

K tomu je zapotiebi vyrobit vSechny jeho ¢asti.

6.1 Uréeni rozméra a vyroba magnetického obvodu

Urceni rozmér navrhovaného aktuatoru podléha nékolika kritériim. Z ditvodu zajiSténi
lepsiho pfiblizeni numerického modelu realité byla zvolena vétsi hloubka aktuatoru, nez by
bylo nutné. Konkrétni rozméry byly také ptizptisobeny dostupnymi magnety. S ohledem na
pozadavek stejného prifezu magnetického obvodu ve vSech mistech, dostatek mista pro
navinuti civek a urcitou kompaktnost celého aktuatoru jsem dospél k rozméram, které jsou
V podobé rozméerovych vykrest soucasti prilohy.

K vytvofeni dokumentace jsem pouzil 3D CAD software SolidWorks, ktery umoziiuje

tvorbu 3D dild, skladani sestav a vygenerovani vykresu z dilu nebo sestavy [9]. Pro spravnou
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funk¢nost experimentalniho modelu bylo nutné jej vybavit kluznymi kontakty, které zajisti
pohyb feromagnetickych jader jen v pozadovaném sméru. Konstrukéni provedeni celého

magnetického obvodu je zobrazeno na Obr. 6.1.

Obr. 6.1: Konstrukéni provedeni magnetického obvodu, sestava ze software SolidWorks

6.2 Vyroba elektrického obvodu

Elektricky obvod je tvofen dvéma civkami, na kazdém pevném jadfe se nachazi jedna.
Obé¢ civky tvoii dvé ¢asti, kostra a samotné vinuti. Kostry civek jsem vyrobil ze sklotextitové
desky, ze které jsem vyfiznul jednotlivé ¢asti a ty slepil pomoci kontaktniho lepidla. Na tyto
kostry jsem nésledné navinul civky. Vzhledem k vlastnostem pouZzitych magnetii 1ze ocekavat
velké hodnoty magnetické indukce, pocet zaviti civek by mél byt co nejvyssi. Proto jsem
pouzil lakovany médény drat o pruiméru 0,5 mm. Mezi jednotlivé vrstvy zaviti jsem vkladal
izola¢ni pasku a nakonec ovinul touto paskou celou civku. Pocet zavitd N v obou civkach
jsem pocital béhem navijeni. Celkovy pocet zavitt aktudtoru je 1700 zaviti. VSechen material
na vyrobu aktuatoru mi byl poskytnut katedrou teoretické elektrotechniky FEL ZCU v Plzni,

V jejiz laboratofi jsem vyrobu zrealizoval.

7  Experimentalni ovéreni aktuatoru

Experimentalni ovéfeni aktudtoru spociva v méieni sily puasobici na pohybliva jadra
v zavislosti na velikosti vzduchové mezery. K méfeni byl pouzit praimyslovy digitalni silomér
OMEGA DFG60-110 umoznujici méfit silu v tahu a tlaku az do hodnot 490 N. K méfeni bylo
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nutné upevnit aktuator 1 silomér tak, aby se nemohly pohybovat a ovlivnit tak méfeni.
Zarovenn musi byt umoznéno meénit velikost vzduchové mezery v rozsahu nékolika mm.
Silomér je vybaven hackem, za ktery je nutno pohyblivé jadro zachytit. Proto bylo nutné v
pohyblivém jadru vytvofit otvor se zavitem, pro ocko se zavitem. Hloubkou zavitu ocka v
jadre, popf. i vyménou za oc¢ko s jinou delkou zavitu lze volit velikost vzduchové mezery.
Bylo dostacujici takto uzptsobit pouze jedno jadro, z duvodu symetrie aktuatoru. Efekt
silového pisobeni lze obratit tim, Zze se zméni smér protékani proudu. Vzduchova mezera na
opacné strané je zajisténa vkladanim plastovych desticek o riiznych tloustkach mezi druhé

pohyblivé jadro a pevnou Cast.

7.1 Vyroba pfipravku pro méfeni

Katedra teoretické elektrotechniky bohuzel nevlastni piipravek vhodny pro tento
experiment, proto jsem musel pouzit ptipravek vlastni vyroby. Pfipravek by nemél nijak
interagovat s magnetickym polem a zaroven byt dostatetné pevny pro piesnost méfeni.
Rozhodl jsem se pro horizontdlni provedeni méfeni a jako nosnou ¢ast jsem pouzil
drevottiskovou desku. Kvuli snaz$i manipulaci se silomérem a nastavovani vzduchové
mezery jsem se rozhodl pfipevnit aktudtor 1 silomér kazdy na samostatnou desku. Ptipevnéni
siloméru bylo jednoduché, na spodni strané jsou pfipraveny otvory pro Srouby. K uchyceni
aktuatoru jsem pozil nemagneticky plech o tloust’ce 2 mm, ktery jsem ohnul, vyvrtal do n¢j
otvory pro kluzné kontakty a pomoci n¢ho ptipevnil nepohyblivou ¢ast aktuatoru k desce.
Dtvodem této volby byl pozadavek na materidl velmi pevny a zaroveil co nejtenci, protoZe je
tim urena minimalni dosazitelnd velikost vzduchové mezery. Priibéh experimentu je

zobrazen na Obr. 7.1.
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Obr. 7.1: Experimentalni ovéteni aktuatoru

7.2 Postup méreni

Zakladnim charakteristickym prvkem klasickych elektromechanickych aktuatort je jejich
statickd charakteristika, tedy zavislost sily na poloze jadra pro riiznou velikost proudu. PPMT
aktuator obsahuje navic permanentni magnety a ma dvé pohybliva jadra, tedy variant
k méfeni je vice. Soucasti experimentalniho ovéfeni by mélo byt prométeni vSech duilezitych
stavi. Jak jiz bylo n¢kolikrat feceno, méfit se bude zavislost sily ptisobici na jedno pohyblivé
jadro na vzduchové mezefe. Jeji velikost je z konstrukénich divodi omezena. Pouzitim
nemagnetickych plechti na uchyceni aktuatoru je jeji minimalni velikost stanovena na 2 mm.
Pro métenti sily silomérem je nutné, aby méfeny objekt nedoléhal na jiny, ale byl drzen pouze
silomérem. Proto jsem minimalni méfenou vzduchovou mezeru zvolil 3 mm, maximalni
hodnotu jsem stanovil 10 mm.

Pro napajeni jsem pouzil laboratorni zdroj Statron 2225 s rozsahem proudu 0-2,5 A.
Tento rozsah bude plné dostacujici, pro drat o priméru 0,5 mm rozhodné nedosahuje
proudova zatizitelnost takovych hodnot. Aktuator bude vzdy napajen jen po kratkou dobu
potiebnou k zaznamenani velikosti sily, proto si mohu dovolit napéjet civky vétsim proudem,
nez pii trvalém zatiZeni.

Prvnim bodem méfeni je stav s pfitazenymi obéma kotvami, se stejnymi vzduchovymi
mezerami a bez protékané¢ho proudu. Pro zvySeni pfesnosti jsem meéteni opakoval trikrat a

z namé&fenych hodnot udélal pramér, viz Tab. 7.1.
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Tab. 7.1: Naméfené hodnoty pro pfitazené obé kotvy, | =0 A

5 [mm] 10 9 8 7 6 5 4 3

F1[N] 221 | 301 | 362 | 420 | 567 | 720 | 1095 | 1331
F2 [N] 223 | 320 | 374 | 463 | 535 | 732 | 95 | 1283
Fs [N] 216 | 332 | 351 | 442 | 549 | 72,7 | 1008 | 1251
F[N] 220 | 318 | 362 | 442 | 550 | 726 | 1023 | 1288

Druhé méfeni se vénuje stavu s pfitazenou pouze jednou kotvou a silovému plisobeni na

ni, jinak je shodné s prvnim méfenim.

Tab. 7.2: Naméfené hodnoty pro pfitazenou jednu kotvu, | =0 A

5 [mm] 10 9 8 7 6 5 4 3

F1 [N] 292 | 335 | 403 | 506 | 749 | 1025 | 1515 | 2050
F2 [N] 278 | 394 | 498 | 578 | 722 | 1000 | 1427 | 2161
Fs [N] 302 | 426 | 496 | 557 | 756 | 980 | 1461 | 2068
F [N] 291 | 385 | 466 | 547 | 742 | 1002 | 1468 | 209,3

Na Obr. 7.2 je zobrazeno porovnani naméfenych hodnot obou stavi. Trend je zde
podobny jako pro numericky model, pro vétsi vzduchovou mezeru jsou velikosti sil obou

stavll velmi blizké, s Klesajici o je rozdil vyrazng;si.
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Obr. 7.2: Graf zavislosti sily na velikosti vzduchove mezery bez protékajiciho proudu, pro
piitazené jedno a ob¢ jadra, experimentalni ovéieni

Treti méfeni mélo za ukol ukazat vliv proudu protékaného civkami na magnetické pole
magnett. Zvolil jsem variantu s obéma jadry a proudy od 0,5 do 2 A s krokem 0,5 A.
Zvétsenim proudu se zvysi velikost sily plsobici na jedno jadro a sniZi na jadro druhé.
Protoze je pro méfeni uzptisobena jen jedna strana aktudtoru, méfil jsem pofad silu na jedno
jadro a pro ziskani hodnoty druhého jadra obratil smér proudu. Proto se v Tab. 7.3 nachazi i
zaporné hodnoty proudu. Pro tplnost byl ptidan i fadek hodnot bez protékajiciho proudu.

Toto méfeni bylo provadéno pouze jednou z diivodu tepelné narocnosti na civky a tedy 1
casoveé narocnosti méfeni. S klesajici velikosti vzduchové mezery sila obecné roste. To Uplné
neplati v oblasti vysokého proudu a malé vzduchové mezery. Hodnoty zde jsou velmi
podobné, chyba vznikla pravdépodobné nepiesnym nastavenim velikosti vzduchové mezery.
S klesajici hodnotou proudu (vCetné¢ znaménka) velikost sily plsobici na jadro roste.
Vyjimkou jsou posledni dvé hodnoty pro vzduchovou mezeru 3 mm. Lze piedpokladat
takovou hodnotu sily, na kterou uz nebyl méfici ptipravek, popt. ani silomér, dimenzovan.

Proto nemaji tyto hodnoty Zadnou vypovidaci hodnotu a ze souboru dat je mozno je vyloucit.
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Vzhledem k velkému mnozstvi parametri hodnot (pro zavislost sily na vzduchové mezete

nebo proudu) jsem se rozhodl tuto tabulku graficky nezobrazit.

Tab. 7.3: Velikost sily pro pfitazené obé kotvy Vv zavislosti na proudu a vzduchové mezete

F[N] 6 [mm]
10 9 8 7 6 5 4 3
2 58 | 74 9,0 9,5 11,3 12,5 11,8 7,1
15 | 83 | 119 | 1472 15,9 17,5 22,9 30,2 28,1
1 | 129 ] 188 | 225 24,9 28,7 42,7 48,9 45,7
05 | 178 | 275 | 324 38,9 43,0 67,4 83,4 88,3
ITA]| 0 | 220 | 31,8 | 362 44,2 55,0 726 | 1023 | 1288
05 | 284 | 368 | 466 53,9 66,7 | 1132 | 1762 | 1921
-1 | 374 | 468 | 62,6 74,5 89,3 | 1584 | 2138 | 254,0
-1,5 | 480 | 60,8 | 792 942 | 1155 | 230,2 | 3380 | 2677
-2 | 580 | 781 | 1035 | 1192 | 1784 | 3216 | 370,0 | 2804

8 Analyza vysledku

Poslednim bodem této prace je porovnani vysledkt dosazenych pomoci analytického a
numerického modelu a experimentalniho ovéfeni. Nejprve srovndm ustdlené stavy

S pfitazenou jednou a obéma kotvami, zobrazené na Obr. 5.2, Obr. 5.4 a Obr. 7.2,

8.1 Vyznam analytického modelu

Analyticky model potvrzuje zakladni piredpoklady. Velikost sily roste s ptiblizeni
jadra/jader k pevné ¢asti. Sila pusobici na prislusné jadro je vétsi, pokud druhé neni soucasti
magnetického obvodu. Nejdulezitéjsi zavér plynouci z analytického modelu je ten, ze neni
mozné dosahnout dvojnasobné hodnoty magnetické indukce a tedy ¢tyinasobného silového
pusobeni na jadro, viz podkapitola 5.1. Za zminku téz stoji fakt, Ze to, kolikanasobna hodnota
sily (indukce) bude po odpadnuti jadra, rozhoduje take velikost vzduchové mezery, viz Obr.
5.2. Pomér mezi silami Vv zavislosti na o tedy neni konstantni ani pfi zanedbani rozptylového
toku. To je z hlediska dulezitych vlastnosti analytického modelu vse, ziskané vysledky nemaji

vzhledem ke v§em zanedbdnim kvantitativni vyznam.

8.2 Porovnani numerického modelu s experimentalnim ovéfenim

Grafy ziskané numerickym modelem i experimentadlnim ovéfenim maji zakladni tvary a

vlastnosti jako analyticky model. Zde uz jsou v8ak rozhodujici i ¢iselné hodnoty a ne jen trend
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narustu/poklesu kiivky. Obr. 8.1 zobrazuje hodnoty obou ustalenych stavi ziskanych
numericky a experimentalné. Na prvni pohled je patrné, ze vysledky jednotlivych metod se
viibec neshoduji. Tato odchylka je zptisobena kombinaci chyby numerického modelu a chyby

experimentalniho ovéteni.
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450 — 17— obé jadra, expermentalni ovéreni
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Obr. 8.1: Graf porovnani numerického modelu a experimentalniho ovéfeni, zavislost sily na
velikosti vzduchové mezery bez protékajiciho proudu, pro piitazené jedno a ob¢ jadra

Numericky model slouzi ke spravnému rozlozeni magnetického pole véetné rozptylu.
Nerespektuje vSak nelinearitu magnett a zeleza a tedy vliv syceni. Vzhledem k hodnotdm
remanentni indukce a koercitivni intenzity pouzitych magnetl je mozné, Ze dochazi
k lokalnimu pfesycovani zeleza. Oproti numerickému modelu to znamena pokles relativni
permeability a zvySeni rozptylového toku a tedy realny pokles sily.

Druhou pfi¢inu takto rozdilnych vysledkti lze hledat v samotném experimentalnim
ovéteni. DodrZzenim vSech podminek pro pouziti siloméru je jeho chyba definovéana jako *
0.2% F.S. £ 1 LSD, oproti namétenym hodnotam zanedbatelnd. Velky podil na chybé méfeni

muZe mit vyrobeny piipravek. Tim, Ze je rozd€len na dvé Casti, mliZe se Cast energie ztratit
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mirnym naklonénim casti k sob&. Dil se silomérem je pevné uchycen kovovymi svorkami. Ty
vSak nemohly byt pouzity pro dil s aktuadtorem a byly nahrazeny plastovymi. U nich byla pii
vysokych hodnotach sily i opticky viditelna jista vile. DalSim faktorem mohou byt pouzité
vruty, které mohly mirn€ ovlivnit magnetické pole, nepfesné a nestejné nastaveni vzduchové
mezery na obou stranach a mirna vile plecht drzicich pevnou ¢ast aktuatoru. Neopatrnou
manipulaci pfi vyrob¢ se podafilo kousek magnetu ustipnout a tim také mirn¢ zhorsit jeho
vlastnosti.

Obr. 8.2 zobrazuje vliv proudu na silu pii konstantni vzduchové mezete (naméfené
hodnoty z Tab. 7.3). Je zde opét viditelny rozdil numerického a realného modelu, avSak trend
zmény sily je u obou modelti pro danou vzduchovou mezeru téméf totozny. Z toho lze
vyvodit zavér, Zze chyba nebyla zplsobena S$patnym nastavenim vzduchové mezery pii

experimentalnim ovéteni aktuatoru.

500 I r [ r
—<— 8 = 4mm, numericky model
450 —<— 8 = 8mm, numericky model
400 8 = 4mm, expermentalni ovéfeni | |
4 = § = 8mm, expermentalni ov&feni
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300
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200 —~
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Obr. 8.2: Graf zavislosti sily na velikosti a sméru proudu pro dvé rizné vzduchové mezery,
porovnani numerického modelu a experimentalniho ovéteni
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9 Zaveér

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a experimentalnim ovétenim PPMT aktuatoru.
Aktuétor byl popsan nékolika rovnicemi, pro jejichz feseni jsem pouzil software MATLAB.
Nejvétsim piinosem tohoto teoretického feSeni je zjiSténi, ze neni ani teoreticky mozné
dosahnout stavu ¢tyfnasobného silového plisobeni, ale sila bude vzdy o néco mensi.

Numericky model v programu Agros2D zobrazuje pifedpokladané rozlozeni
magnetického pole a zpfesiiuje vysledky ziskané pomoci rovnic pro magneticky obvod,
respektive potvrzuje, Ze téchto teoretickych hodnot je nemozné u realného zatizeni dosahnout.

Na zaklad¢ téchto modeli pro konkrétni uspoifadani byl aktuator vyroben. Jeho
experimentalni ovéfeni zahrnuje statické charakteristiky ustalenych stavii i stavu s riznymi
hodnotami proudu prochazejiciho civkami. Porovnani jednotlivych stavii mezi sebou plné
odpovida predpokladim stanovenych teoretickymi vypocty i numerickym modelem. Bohuzel
Ciselné si numericky a realny model viibec neodpovidaji, hodnoty zméfené jsou mnohem
niz8i. Tato odchylka ma dvé pfic¢iny. Prvni je nerespektovani nelinearity feromagnetickych
jader 1 permanentnich magnetl, diky cemuz miZze dochazet k lokdlnimu pifesycovani
magnetického obvodu a readlnému poklesu ptisobici sily. Druha pfi¢ina je skryta v samotném
experimentalnim ovéteni. Pripravek, na kterém ovéfeni prob¢hlo je ru¢né vyrobeny a ma jisté
vady, diky nimz jsou zmétené hodnoty urcité mensi, nez realné.

Piesto lze navrh povaZovat za GspéSny, protoZe aktuator bezproblémové funguje a plné
demonstruje silu PPMT technologie. Toto uspofadani aktuatoru rozhodné neni dokonalé, diky
vlastnostem pouzitych magnet bylo nutné vytvofit civky s co nejvétsim poctem zavit, ale

poiad je zapotiebi velkého proudu k ovladani aktuatoru.
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Prilohy

Piiloha A — Triangulace celé pracovni oblasti

Piiloha B — RozloZeni magnetické indukce B a kontury proJ=4,1 Amm?2ad=1mm
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Priloha C — Vyrobni vykresy pevného a pohyblivého jadra
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