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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout elektro-permanentni magneticky koncovy efektor
pro roboticky manipuldtor, umoziujici manipulaci pievazné s plechovymi dily o malé
tloust'ce. Prace je rozdélena do nckolika cCasti. Na tvod je zpracovan zakladni princip
elektromagnetismu a kratka literarni reSerSe zabyvajici se manipula¢nimi efektory. Dalsi ¢asti
je samotny navrh vlastniho feSeni. V posledni ¢asti je popsdna vyroba a méfeni realnych
vlastnosti elektro-permanentniho magnetu.

ABSTRACT

Goal of this bachelor thesis is to design an electro-permanent magnetic end effector for
robotic manipulator, which allows manipulation with mostly metal plates of small thickness.
Elaboration is divided into several sections. At the beginning are elaborated basic principles
of electromagnetism, followed by short literary research about handling effectors. Next part
proposes my own solution. In the last part, manufacturing is described and real properties of
electro-permanent magnet are measured.

KLICOVA SLOVA

Elektromagnet, elektro-permanentni magnet, magneticky koncovy efektor, FEMM, roboticky
manipulator, vykon elektromagnetu, odtrhova sila elektromagnetu.
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1 UVOD

Tato bakalaiska prace se vénuje konstruk¢nimu navrhu a vyrobé elektromagnetu
pro manipulaci s biemeny. V prvni casti je popsan zakladni princip fungovani
elektromagnetu. Druha ¢ast je literarni reSerse, ktera se vénuje vyuziti elektromagnetti v praxi
ajejich pouziti na robotickych manipulatorech, vcetné porovnani s alternativnimi
manipula¢nimi efektory. Nasleduje cast samotného navrhu elektromagnetu za pouziti
vypocetniho programu Finite Element Method Magnetics, dale jen FEMM a optimalizace
navrhu s cilem dosazeni co mozna nejlepSich parametrii. V paté Casti prace se zabyva
samotnou vyrobou elektromagnetu. Posledni Kkapitola je vénovana porovnani realnych
naméfenych vlastnosti navrhnutého elektromagnetu s hodnotami ziskanymi vypoctovou
simulaci a zjednodusenym numerickym vypoctem.
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2 ELEKTROMAGNETISMUS

Zakladni princip, pro¢ muzou elektromagnety fungovat je ten, Ze proud protékajici vodicem
indukuje kolem daného vodi¢e magnetické pole, viz obrazek 1. Tento jev Se nazyva
elektromagnetismus. V klasickém elektromagnetismu je elektromagnetické pole popsano
sadou rovnic znamych jako Maxwellovy rovnice a elektromagnetickd sila je dana
Lorentzovym silovym zakonem. [1]

- —

F=q(E+7xB) (2.1)

Tato sila (2.1) je (krom¢ gravitace) téméf vyluéné zodpovédna za prakticky vSechny
jevy pozorované v kazdodennim zivoté. Skoro vSechny interakce mezi atomy jsou zplsobeny
elektromagnetickou silou plisobici na elektricky nabité protony a elektrony v atomech.

Sila buzena rovnym vodicem je vSak zanedbatelnd, proto se z vodi¢e vytvaii civka
(solenoid), jelikoz magneticka indukce je pfimo tmérna poétu smycéek civky s vyjimkou
okrajt, kde je slabsi a rozbiha se.

B=pg-In (2.2)

Tato sila vSak stale neni dostate¢nd, proto se jesté pridava feromagnetické jadro. Toto
jadro pak mnohonasobn¢ zvysuje magneticky tok.

}>*

Q/. . /N

Obr.1)  Civka indukujici magnetické pole [2]

2.1 Feromagneticky material

Jak jiZ bylo zminéno, k vyrob¢ jadra pro elektromagnet se pouziva feromagneticky material.
Jestlize plsobi na dany magneticky material vnéjsi magnetické pole, buzené napiiklad
protékajicim proudem v budici civce o intenzit¢ H, dochazi k interakci, jez se v pfipadé
feromagnetického materidlu projevi pouze malym zeslabenim magnetické indukce B
vV materidlu. Tato zavislost neni linedrni a je pro kazdy materidl odlisna. Magnetické indukce
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B je vSak zavisla na vice faktorech, svou roli také hraje predchozi stav feromagnetika,
pticemz vznika jev, nazyvajici se magnetickd hystereze, viz obrazek 2. Mizeme si zde
povsimnout nékolika dulezitych bodd. Bod Hs a jemu piislusna hodnota Bs oznacuje u¢innou
mez syceni daného materidlu. Remanentni magnetickd indukce Br oznacuje zbytkovy
magnetismus, ktery zlstane v jadru po vymizeni diive pusobiciho magnetického pole.
Koercivita Hc je potiebna sila k odmagnetovani materialu a ke zruseni remanentni indukce
Br. [3]

Obr. 2)  Hysterezni smycka civky s feromagnetickym jadrem, ptevzato z [21], upraveno
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3 LITERARNI RESERSE

Elektromagnety maji v dneSnim svété své nezastupitelné misto. Jsou hojné vyuzivany
v oblasti elektroniky a elektrotechniky, naptiklad jako elektromotory, generatory,
transformatory, relé, reproduktory, magnetické zamky nebo induk¢ni vatice. Dale se vyuzivaji
ptimo k samotné manipulaci s bifemeny, cemuz se dale v této praci vénuji.

3.1 Elektromagnet

Vyznacuje se silnym magnetickym tokem pii dané vzduchové mezefe, jednoduchou
konstrukei viz obrazek 3. M Siroky rozsah pouziti, jelikoz je s nim mozné zvedat jakékoliv
tvary, jsme omezeni pouze na to, Zze materialy musi byt feromagnetické. Elektromagnety
V porovnani s permanentnimi magnety dosahuji vyssi uchopné sily v poméru s hmotnosti.
Nevyhodou je naopak jejich bezpecnost, protoze pokud prestaneme dodavat proud, dojde
K uvolnéni uchopeného predmétu. Proto je nutné, aby kazdy systém, ktery vyuziva
elektromagnetil, byl vybaven nouzovym zdrojem energie, diky kterému nedojde pii vypadku
proudu k uvolnéni objektu. V dneSni dob& se tento zpiisob jiZz moc nevyuZiva, vice

v

rozsifenéjsi jsou konstrukce, které kombinuji elektromagnety a permanentni magnety.

Proud IN
Tt@leso )
civka civka civka
S
Plachy pint Plochy péli
s N N 5 J
e B
Obrobek Upustéai
Obrobek

Obr. 3)  Schematicky fez elektromagnetem, pievzato z [4], upraveno

3.2 Permanentni magnet

V praxi je pro manipulaci mozné vyuzit i samotnych permanentni magnetd. Jejich hlavni
vyhodou je, ze maji vysokou bezpe¢nost, jelikoz funguji i bez piivodu energie. Na druhou
stranu je velkou nevyhodou permanentni magneti fakt, Ze je nelze vypnout. OdloZeni
bifemene na pozadované misto se tudiz mize uskutecnit nékolika zpiisoby. Prvni moznosti je,
Ze permanentni magnet zkratujeme dal§im permanentnim magnetem, Viz obrazek 4, toto jsou
takzvané pakové bifemenové magnety, jelikoZ zkratovaci magnet se polohuje pomoci paky.
Druhou moznosti je pouziti permanentniho magnetu, kterému nebude zamezen pohyb
vV kolmém sméru na plochu uchopeni, naptiklad za pomoci stlaeného vzduchu miizeme
magnet oddalit natolik, aby doslo k upusténi bfemene, viz obrazek 5.
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Magnet dole - uchopeni

Zapnuto

" < Stlaceny vzduch

< Stlaceny vzduch

Obr.4)  Pakovy biemenovy magnet, Obr.5)  Pneumaticky ovladany
pievzato z [5],upraveno magnet, pfevzato z [6], upraveno

3.3 Elektro-permanentni magnet

Elektro-permanentni magnet, je vybaven mimo elektromagnetu jesté velmi silnym vétSinou
neodymovym permanentnim magnetem, viz obrazek 6. Vyhodou je pak vétsi uchopna sila pii
pouziti stejného proudu jako u elektromagnetu, dalsim pozitivem je, ze v nékterych piipadech
neni potieba pouzivat nouzovy zdroj energie, protoze trvaly magnet ma ptidrzovaci funkci
a elektromagnet byva, pouzivan pouze pii uvolnéni objektu. Dalsi pozitivni vlastnost je,
ze dilec se da rychle uvolnit. Nevyhodou byvaji vétsi potfizovaci ndklady a vys$s$i hmotnost
V porovnani s uchopovaci silou samotnych permanentnich magnett.

: Téleso : o Téeleso
| |
e =
lcivka ! bivka i
A 1T 7 | p
= J P A | >
Vi {mange v
sl . 5
: Plochy p6ld St 1 A Plochy poli

. — 1

Obr. 6)  Schematicky fez elektro-permanentnim magnetem, prevzato z [4], upraveno
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3.4 Jerrabové elektro-magnetické manipulatory

Magnetické traverzy maji oproti jinym zpisobtim manipulace vyhodu, a to v jednoduchosti
upinani s minimalni potfebou lidského nasazeni. Pro nizs$i hmotnosti, tj. bfemena do 0,5 tuny
se pouzivaji pfevazné permanentni magnety. Pro t€zsi bfemena se pouzivaji pravé magnetické
traverzy osazené elektromagnety. Nejcastéji se jedna o manipulaci s tabulemi plechti nebo
svazky trubek o vétsich délce a hmotnostech (velkosklady hutnich materiald, hutni pramysl).
Jednou z vyhod elektromagnetd je, ze nabizeji moznost listovani, coz znamena, moznost Vvolit
pocet zvedanych plechll. S ohledem na bezpecnost musi byt kazdy elektromagnet vybaven
zaloznim zdrojem, aby nedoslo uvolnéni biemene pii nahlém vypadku proudu. [7] Podle typu

urceni se elektromagnetické traverzy déli do nékolika skupin. [4]

3.4.1 Obdélnikovy magnet

Tento magnet mlze vyuzivat Cisté elektro nebo elektro-permanentniho magnetu. Existuje vice
velikosti, ty nejvétsi dosahuji zvedaci kapacity az 60 tun. Nejcastéji se pouziva k manipulaci
s deskami, viz obrazek 7, bloky a plechy ve svazcich, popiipadé jednotlivé ulozenymi.
Je mozné jej aplikovat pii vysokych teplotach.

Obr. 7)  Manipulace s monobloky [4]

3.4.2 Dvoupélovy magnet

Stejné jako u predeSlého typu miuze byt ke konstrukci pouzit pouze elektromagnet nebo
elektro-permanentni magnet. Zvedaci kapacita je nizs$i nez u obdélnikového magnetu, pouziva
se k manipulaci s profily, nosniky a kruhovymi materidly, které jsou dlouh¢ a §tihlé.

3.4.3 Magnet na civky

Konstruovan obdobné jako ostatni, tento magnet se bézné¢ pouziva jako pfistroj se zvedaci
kapacitou kolem 35 tun. Magnet je uréen k manipulaci s civkami, a to jak s horizontalnim tak
i vertikalnim otvorem. Je vhodny i pro lisované civky, viz obrazek 8.
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Obr.8)  Horizontalni uchopeni civky pasoviny [4]

3.4.4 Magnet na svazky

Tento typ magnetu vyuziva ve své konstrukci pouze elektromagnetii. Zvedaci kapacita
se pohybuje kolem 10 tun. Je vhodny na svazky betonaiské oceli, trubky, profily jakoZzto
I plechy, pficemz operator ma moznost volit kolik plechd bude najednou zvednuto.

3.4.5 Srotovy magnet

Tento magnet slouzi k manipulaci se Srotem z brusiva, Srotem z odlitkli nebo litinovym
odpadem, viz obrazek 9. V pievazné vétsiné se jedna o radialni elektromagnet. Zvedaci
kapacita se pohybuje vétsinou kolem 35 tun.

Obr.9)  Srotovy elektromagnet [4]
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3.5 Elektromagnety pro robotické manipulatory

Primyslové roboty nebo manipulatory, viz obrazek 10, jsou oteviené kinematické fetézce,
které umoznuji pohybovat s pracovni jednotkou, ktera tento fetézec uzavira. Pohyb muize byt
translacni nebo rota¢ni. Existuje nékolik hlavnich skupin koncovych efektort, ty hlavni jsou
manipulacni, mezi které patii pravé i magnetické efektory, dale pak existuji technologické,
kombinované, specialni hlavice. [8]

Obr. 10) Kinematicky fetézec s koncovym efektorem [9]

Manipula¢ni neboli uchopové hlavice slouZi k presouvani objektu mezi riznymi
manipulacnimi polohami po poZadovanych trajektoriich. Hlavice jsou vétSinou navrhovany
cilen¢ pro urcity tvarovy objekt popiipadé skupinu objektl. Existuje nékolik moZnosti,
viz obrazek 11, jak lze dosahnout pevného uchopeni. Podle charakteru styku rozliSujeme tfi
zakladni skupiny:

e mechanické
e podlakové
e magnetické

21



mechanické podtlakové magnetické
efektory efektory efektory

nhzkové vidlicové elektromagnetické

permanentni
magnet

rovnobézné klesté 3-bodové

Obr. 11) Zéakladni rozdéleni mechanickych efektort [10], upraveno

3.5.1 Mechanické efektory

Existuji dvé hlavni moznosti provedeni, pouzity mohou byt pasivni nebo aktivni prvky.
Nejjednodussi moznost je pouziti pasivnich prvkl, prevazné se jednd pouze o rtzné
prizmatické lizka, haky a podpéry, které slouzi pouze k podebrani, preneseni a odlozeni
soucastky. Za pasivni se povazuji i konstrukce s odpruzenymi celistmi kdy k uchopeni
dochézi najetim na objekt a vyjmuti probiha za pomoci naptiklad jednosmérné zapadky
na zasobniku.

Na rozdil od pasivnich hlavic, ty aktivni jsou vybaveny pohyblivymi celistmi, které
muze obsluha ovladat. Pohyb je realizovan pomoci riznych druhti a typd motord, mezi ty
zékladni patfi linearni, predev§im pneumatické a hydraulické valce a rotacni, mezi které patii
pneumatické a hydraulické motory, a elektromotory. Existuje mnoho druhd tvarti a poctu
Celisti, nejpouzivanéj$i jsou v praxi pouze dva prvky (Celisti), viz obrazek 12, které
se pohybuji smérem k sob¢ a od sebe pomoci rotaéniho nebo translacniho pohybu. [11]

Obr. 12)  Uchopna hlavice s pneumatickym pohonem [12]
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3.5.2 Podtlakové efektory

Tento zplsob uchopeni vyuziva podtlaku vytvotfeného mezi pfedmétem a piisavkou. Podtlaku
jde docilit vice zplsoby. Je mozné pouzit pasivnich prvki. Jedna se o pruzné deformacni
prisavky, viz obrazek 13. Princip fungovani je jednoduchy, k uchopeni predmétu dochazi tak,
ze se prisavka pfitlaci na povrch pfedmétu a tim se pruzné zdeformuje a po nadzvednuti
se vytvoii podtlak. Sejmuti miize probihat napiiklad tangencidlnim pohybem ve sméru
prisavky. Nékdy jsou tyto pfisavky vybaveny odpruzenym pistem, ktery napomaha vytvorit
vétsi podtlak. [13]

Obr. 13)  Pasivni podtlakova deformacni ptisavka [13]

Pokud neni mozné pouzit pasivni podtlakové efektory, 1ze pouzit efektory aktivni, kde
se podtlak vytvari pomoci ejektoru nebo vyvévy. U tichopnych hlavic s ejektorem je mozné
piipojit vice podtlakovych komor najednou, aniz by doSlo ke vzajemnému ovliviiovani
z divodu mozné netésnosti nekteré z komor, na rozdil od hlavic, které jsou piipojeny
k vyvéve, kde se proto nedoporucuje piipojovat vice komor k jedné vyveéve. Dalsi vyhodou
ejektorovych hlavic je niz$i cena, nicméné maji vétsi spotfebu vzduchu, proto se tedy hodi
pouze pro mensi uchopné hlavice. [14] Vakuové hlavice se pouzivaji k manipulaci
rozmé&rngj$i plechil a plastovych vyliski.

3.5.3 Magnetické efektory

| v tomto piipadé¢ existuji dvé hlavni skupiny. Pokud je pii konstrukci pouZit pouze
permanentni magnet, jedna se pasivni skupinu, pokud je vSak pouzit elektromagnet, poptipadé
kombinace obou, jednd se o prvek aktivni. Pasivni prvky jsou osazeny permanentnimi
magnety, které jsou svym tvarem pfizplsobeny potiebné sile a tvaru soucdsti urcené
k manipulaci. Uvolnéni pfedmétd z hlavice se provadi obdobné jako u pasivnich
mechanickych hlavic, stazeni je nejlépe provadét tangencialné k magnetim. Nevyhodou
téchto hlavic je, Zze zachycuji i jiné feromagnetické predméty, predevsim drobné necistoty, coz
muze ovlivnit poZadovanou polohu pfenaSenych soucasti. Pouzivaji se pfevazné k manipulaci
plechovych vyliski, krouzkt, podlozek a podobné. [14]
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3.5.4 Elektromagnetické efektory

Tyto efektory jsou zalozeny na principu buzeni magnetického pole protékajicim proudem,
viz kapitola 2.1. Na rozdil od elektromagneti jefabovych je velky diraz kladen na to, aby byl
pomér vykonu vzhledem k jejich hmotnosti co mozna nejlepsi. Hlavni vyhody
elektromagnett jsou:

e moznost uchopit sou¢ast pouze za jednu stranu
e neni potieba rozdilné konstrukce pro rizné velikosti materialti
e lze uchopit i dily s dirami

Na druhou stranu mutze byt nevyhodou napiiklad fakt, ze pii rychlém pohybu
robotické ruky, je Sance ze dojde k sesunuti predmétu z elektromagnetu, navic pokud je
soucast napiiklad zneciSténa olejem po obrabéni. Elektromagnety jsou také nachylné
na znecisténi kovovymi tiiskami, které pak mohou mit za nasledek Spatné uchopeni soucasti.

Velice Casta konstrukce je za pouziti permanentniho magnetu, pricemz elektromagnet
se vyuziva jen pro resetovani ptitahujici sily, to znamena pti uchopovani a odkladani soucasti.
Diky tomu, je zachovana vysoka bezpecnost a neni zapotiebi nouzového zdroje elektrické
energie. Jejich konstrukce mize byt rozdilnd. Nejjednodussi byva provedeni radidlni,
Viz obrazek 14.

Obr. 14) Elektro-permanentni radidlni magnet [15]

Legenda: 1 - Montéazni a pozi¢ni Sroub
2 - Ptivod energie
3 - Lehké a pevné hlinikové pouzdro

4 - Solenoid s elektrickym vypinacem
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Pokud vsak chceme manipulovat s vétSimi dily, musime pouzit téchto elektromagnetii
vice, aby bylo zamezeno prihybu, naptiiklad u plechti, nebo mizeme pouzit nékteré
z plosnych elektromagnetd, jaky je mozno vidét na obrazku 15. Pokryvaji velkou plochu,
avsak jsou dostate¢n¢ lehké, aby nedoslo k omezeni, co se dynamiky stroje tyce. Energeticky

L4

pouze k magnetizaci a demagnetizaci, nikoliv béhem samotné manipulace.

i

)

Obr. 15) Deskovy elektro-permanentni magnet [16]

Legenda: 1 - Ocelové poly
2 - ALNiCo-magnet s moznosti zmény polarity
3 - Jednodilné t€lo vyrobené z oceli
4 - Ochranna smés ze syntetické pryskyfice
5 - Médéna civka
6 - Konektor
7 - Neodymovy permanentni magnet
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4 NAVRH ELEKTROMAGNETU

Ukolem bylo navrhnout vélcovy elektromagnet, ktery po piipojeni na jednoho
Z pramyslovych robotti, umozni manipulaci pfevazné s plechovymi dily o malé hmotnosti.
Z konstrukéniho hlediska je tfeba brat v uvahu bezpecnost pii vypadku proudu, jelikoz
samotny elektromagnet pifi vypadku ztrdci svoji funkci, proto volim variantu
elektro-permanentniho magnetu, kde hlavni pfidrznou silu generuje permanentni magnet
a civka zde slouzi pouze k jeho zkratovani, tudiz se neni potfeba zaobirat ndhradnim zdrojem
energie.

4.1 Vybér permanentniho magnetu

Permanentni magnet byl zvolen po konzultaci s vedoucim bakalarké prace podle pottebnych
pozadavkl, sohledem na ekonomickou efektivitu. Jednd se o neodymovy segmentovy
permanentni magnet magnetovany kolmo na plochu, viz obrazek 16 a technické parametry
viz tabulka 1.

&/

Obr. 16) Nakres segmentového neodymového magnetu [17]

Tab 1) Hodnoty permanentniho magnetu pii pokojové teploté [17]

Vnéjsi primeér Rm 24,2 mm

Vnitini pramer rm 21,8 mm

Uhel o 25,71°

Délka | 15 mm
Magnetické vlastnosti VMMB8SH-N45SH
Minimalni koercivita He 979kA/m
Hmotnost m 294¢g

4.2 Velikost proudu

Unosna proudova hustota J pro médény drat s konstantnim proudem je 2,5-3A/mm?Z.
Po konzultaci s vedoucim bakalaiské prace jsme dosli k zavéru, Ze by teoreticky bylo mozné
zvysit tuto hranici az na 5,5 A/mm?, jelikoz proud bude prochdzet jen v kratkych intervalech,
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tento fakt nadsledné¢ bude ovéren modelovou simulaci, pokud by dochazelo k viditelnému
prehfivani, je mozné napiiklad civku zalit do epoxidu, ktery Iépe odvadi teplo nez vzduch.
Maximalni proud, pfi dané proudové hustoté je poté 4,3 A pii priméru vodi¢e 1 mm, ten byl
zvolen s ohledem pro jednoduché namotéani civky, pokud by byl zvolen drat s vétSim
prumérem, bylo by problematické jej namotat do civky pozadovaného priméru a pokud by
byl drat zvolen drat s mensim primérem, nebylo by mozné pouzit tak vysoky proud a tudiz by
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bylo zapotiebi vétsi pocet zavitt, nac¢ez by ruéni vyroba byla naro¢né;jsi.

4.3 Simulacni prostredi

K tomu, aby bylo mozné simulovat jednotlivé typy provedeni je zapotiebi se nejdiive
sezndmit s programem FEMM. Je volné ke stazeni a obecné program slouzi k feSeni
nizkofrekvenc¢nich elektromagnetickych problému ve 2D, s moznosti feSeni v rovnobéznych
nebo v axisymetrickych rovinach. Program je schopen feSit linearni nebo nelinearni
elektrostatické problémy, linedrni nebo nelinedrni ¢asové harmonické magnetické problémy
a problémy s vedenim tepla v ustaleném stavu. [18]

4.4 Konstrukéni reSeni

Pro valcovy typ elektromagnetu ptichdzeji v ivahu dva zplsoby mozné konstrukce, co se
polohy civky vi¢i permanentnim magnetiim tyce. Na obrazku 18 a 19 mizeme vidét vystupy
axisymetrického feSeni pro ob¢ varianty kdy civkou prochazi proud a permanentni magnety
jsou timto zkratovany. Na obrazku 17 je mozné vidét skalu magnetické indukce pro obé
feSeni, po doplnéni modelu o vSechny zvolené parametry. Ze simulace vyplyva, zZe sila
generovand permanentnimi magnety pii nulovém proudu je piiblizné stejna, jelikoz ztraty
ve feromagnetickém materidlu jsou zanedbatelné, nicméné vykon, ktery je potieba k jejich
zkratovani je zcela odlisny, viz tabulka 2. Ze ziskanych hodnot miizeme vidét, Ze varianta b
je pfiblizné 6 krat efektivnéjsi.
1.425e+000 : =1.500e+000

1.350e+000
1.275e+000
1.200e+000
1.125e+000
1.050e+000

» 1.425e+000
» 1.350e+000
» 1.275e+000
» 1.200e+000
» 1.125e+000

9.750e-001 : 1.050e+000
9.000e-001 : 9.750e-001
8.250e-001 : 9.000e-001

7.500e-001
6.750e-001
0.000e-001
5.250e-001
4.500e-001
3.750e-001
3.001e-001
2.251e-001
1.501e-001
7.506e-002

: 8.250e-001
. 7.500e-001
: 6.750e-001
: 6.000e-001
¢ 3.250e-001
: 4.500e-001
: 3.750e-001
: 3.001e-001
» 2.251e-001
: 1.501e-001

<6.259e-005 : 7.506e-002

Obr. 17)  Skala magnetické indukce B[T] pro obrazky 18 a 19
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Obr. 18) Varianta a mozného feSeni

Legenda:

1 - Konstrukéni prvek

2 - Civka
3 - Vnéjsi Cast

4 - Izolaéni prvek

Obr. 19) Varianta b mozného feSeni

5 - Ochranna c¢ast
6 - Soucast ur¢ena k manipulaci
7 - Vnitini ¢ast

8 - Pernamentni magnety

Tab 2) Hodnoty pro jednotlivé varianty

Varianta a Varianta b

Odtrhova sila [N] 132,6 135,2
Proud [A] 4 4
Napéti [V] 30,2 58
Vykon civky [W] 120,8 23,23
Primér dratu [mm] 1 1
Tloustka izolace [mm)] 0,055 0,055
Dmin [mm] 22 25
Dmax [mm] 51 35
Pocet zavitu [-] 1500 390
Délka dratu[m] 343,8 73,5
Pomeér F/P 1,1 5,8
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4.5 Urceni velikosti civky

Je tfeba vypocitat, jaky plosny priifez bude mit potfebnd civka, ktera bude tvofena dratem,
suréitym poctem zavitl, ktery bude navic izolovan. Vime, ze drat ma pramér 1 mm
atloustka izolace je pfiblizné 0,055 mm, tento udaj je souCédsti parametri dratu.
Ze simula¢niho vypoctu nam vychazi, ze bude zapotiebi piiblizné 390 zavitu pro to, aby byla
vyvinuta potfebna magneticka indukce. Pro vypocet plochy je potieba pouzit urcité
aproximace, protoze nikdy nedosahneme 100% vyplnéni prostoru. Prifez dratu mize byt tedy
nahrazen opsanou plochou ¢étverce, viz obrazek 20.

7 7111‘:;:{0// A Aproximace ‘
/ 7

00' : /
7//&:: ,//

Obr. 20) Naékres aproximace plochy dratu étvercem

Tato metoda je velice konzervativni, nicméné je zcela bezpeéna a civka zaujme
ve skutenosti mensi obsah v fezu®. Sitka civky byla uréena, ze bude 10 mm, jelikoz ¢im vétsi
jeji sitka bude, tim se bude prodluzovat stfedni obvod civky a tudiz i celkova délka pouzitého
dratu, tudiz se zvysi odpor a potiebny vykon. Z rovnice (4.1) tedy vychazi, ze vyska h,
vizobr. 21, bude 48 mm. Existuji i jiné zplsoby, které jsou méné konzervativni
a predpokladaji urcité uloZeni drat ve vinuti, avSak pfi ruéni kusové vyrobé se tento zplisob
vypoctu nedoporucuje. Celkové parametry civky viz tabulka 3.

2-(rp+1]?'n 2-(0,5+ 0,055)]% -390

Dmin b
0077,

h
I

Obr. 21)  Nacrt priblizného skladani dratu

! za ptedpokladu strojového navijeni s maximalnim moznym vyuzitim prostoru pro civku
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Tab 3) Parametry civky

Hodnoty Vypocet

Polomér dratu rp [mm] 0,5 celkova plocha dratti S [mm?] 481
tloust’ka izolace t; [mm] 0,055 | zaplnéni prostoru [%] 100,4
vnitini pramér Dmin [Mm] 30 celkova délka dratu L [m] 49
Siika civky b [mm] 10

vyska civky h [mm] 48

pocet zavita n [-] 390

4.6 Poloha civky viii stredu

Nyni je jest€ zapotiebi optimalizovat polohu civky vuci
Viz obrazky 23-25, kde proud v civce je roven 4 A a obrazky 26-28, kde proud v civce je
roven 0 A. Na obrazku 22 miazeme vidét $kalu magnetické indukce pro dané feseni. Uvaha je
takova, ze ¢im bliz je civka ke stfedu, tim je mensi potfebnd celkova délka dratu, snizuje
se pottebné napéti a tudiz i celkovy potfebny vykon, avSak s touto skutecnosti také klesa
I pfidrzna sila, tj. odtrhova sila (v axialnim sméru) pii dosedu kotvy na pracovni plochu
elektromagnetu. [19] Tato sila je generovana permanentnim magnetem pusobici na kotvu,

viz tabulka 4.

1.520e+000
1.440e+000
1.360e+000
1.280e+000
1.200e+000
1.120e+000
1.040e+000

9.600e-001 :
8.800e-001
8.000e-001
7.200e-001 :
6.400e-001 :
5.600e-001 :
4.300e-001 :
: 4.800e-001
: 4.000e-001
2.400e-001
1.600e-001 :
8.000e-002 :
<0.000e+000 : 8.000e-002

4.000e-001
3.200e-001

» =1.600e+000

: 1.520e+000
: 1.440e+000
: 1.360e+000
: 1.280e+000
: 1.200e+000
: 1.120e+000
1.040e+000
9.600e-001
8.800e-001
8.000e-001
7.200e-001
6.400e-001
5.600e-001

3.200e-001
2.400e-001
1.600e-001

sttedu elektromagnetu,

Obr. 22)  Skala magnetické indukce B [T] pro obrazky 23 az 28
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Obr. 23) Mozné feSeni verze 1, 1 =4 A Obr. 24) Mozné feSeni verze 2, 1 =4 A
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Obr. 25) Mozné feSeni verze 3, 1 =4 A Obr. 26) Mozné feSeni verze 4,1=0 A
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Obr. 27) Mozné feSeni verze 5, 1=0 A
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Obr. 28) Mozné feSeni verze 6, 1 =0 A

Z vypoctové simulace jednotlivych moZznych feSeni se jevi jako nejefektivné;si
verze 2, viz tabulka 4, a to na zakladé¢ poméru velikosti odtrhové sily a nutného vykonu
ke zkratovani permanentnich magnetu.

Tab 4) Hodnoty pro jednotlivé moZnosti provedeni

Varianta verzel | verze2 | verze3 | verze4 | verze5 verze 6
Odtrhova sila Fo[N] 109,1 116,4 122,2 130,3 135,1 135,2
Proud I [A] 4 4 4 4 4 4
Napéti U [V] 4,1 4,3 4,5 51 5,7 5,8
Vykon P [W] 16,4 17,2 18,1 20,2 22,6 23,2
Prdmér dratu dp[mm)] 1 1 1 1 1 1
Tloustka izolace t [mm] 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055
Vnitini pramér civky Dmin [mm] 28 30 32 37 44 50
Vnéjsi priimér civky Dmax [mm] 48 50 52 57 64 70
Pocet zavitl n[-] 390 390 390 390 380 390
Délka dratu L [m] 46,5 49 51,4 57,6 64,4 73,5
Pomér F/P[-] 6,67 6,78 6,76 6,44 5,97 5,82

4.7 Vypocet odporu dratu a napéti

K vypoctu odporu dratu je potieba délka dratu, viz tabulka 4, ktery se vypocitad podle

rovnice (4.2), celkova délka L je 49 metrt.

30 10
)-n=2-n-(—+7

L=2'm

32

Dmin

N
2 2

2

)-390=49m

(4.2)
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Vypocet celkového odporu dratu, mérny odpor pro meéd po=0,0178 uQm se spocita
podle rovnice (4.3). Celkovy odpor dratu Rq je 1,114269 Q.

_po-L 0,0178-48,984

= = = 1114269 Q) = 1,114269 O 4.3
T3 m-0,52 K (43)

Rq

Vypocet potfebného napéti se nasledné provede pomoci rovnice (4.4). Napéti je tedy
4,457 V, coz je priblizné¢ stejna hodnota jako ta, ktera vychazi ze simulace, viz tabulka 4.

U=R;-1=1114269 - 4 = 4,457V (4.4)

4.8 Simulace s vyuZitim programu Matlab

Diky moznosti vyuziti programu Matlab pro ovladani programu FEMM lze efektivné pocitat
napiiklad zavislost pfidrzné sily na proudu a vzdalenosti. Ukazka kodu je na obrazku 29, cely
skript se pak nachazi v pfiloze 1, Matlabscript.

127

128 - for 1=1:n

129 - i=0;

130

= = if (1==n)

132 - mi_selectgroup(6):

I = mi deleteselected

134

135 — end

136

137 — for p=1:d

138 - mi_modifycircprop('circuitc', 1 , 1i):
139

140 - mi_saveas ('supergraf.fem'):;

141

142 - mi_analyze (0):

143 - mi_loadsolution;

144

145 — mc_selectblcck[é‘o,w} H

146 - Fs(1,p)=mo_blockintegral (19); tvystup z FEMM
147 - i=i+0.4; $zmény proudu
148

149 - end

158 — if 1<«=25

151 — mi_selectgroup(3):

152 = mi_selectgroup(6);

153 — mi_ movetranslate(0,0.2)

154 - mi_refreshview

185

Obr. 29)  Ukézka kodu v programu Matlab

Grafické zobrazeni dil¢iho vysledku je na obrazku 30, kde se jednd o verzi
S permanentnim magnetem. Pokud jsme v nulové vzdalenosti, takze je kotva piimo
na elektro-permanentnim magnetu bez vzduchové mezery a civkou neprochazi zadny proud,
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je odtrhova sila nejvétsi na rozdil od situace kdy civkou prochazi proud 4 ampér, pficemz
odtrhova sila je pfiblizn¢ 1 N.

140
150 - 120
1100
100 -
Z, 180
o
n
50 - 160
40
0 -
4
20

Proud [A] 0 5 Vzdalenost [mm]

Obr. 30) Grafické vyhodnoceni feSeni s permanentnim magnetem

Na obrazku 31 je grafické feSeni bez permanentniho magnetu pouze s civkou. Takze
pfi nulovém proudu je odtrhova sila nulova.

120
1100
180

160

Sila [N]

L o O Proud [A]

Vzdalenost [mm]

Obr. 31) Grafické vyhodnoceni feSeni bez permanentniho magnetu
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Na obrazku 32 je zobrazena zavislosti piidrzné sily na tloust’ce zvedaného materiélu.
Tloustku jsem zvolil od Imm do 10 mm s krokem po 1 mm. Pfidrzna sila vyrazné roste
do tloustky 5 milimetrii, nasledné je sila ptiblizn¢ konstantni. Pti nizSich tloustkach dochazi
k pfesyceni materialu, a proto se nevyuzije plny potencial permanentnich magneti.

350

300

e+
250 /
200

150

Pridrina sila [N]

100

50

Tloustka plechu [mm]

Obr. 32) Grafické vyhodnoceni feSeni v zavislosti na tloust’ce materialu

4.9 Ovéreni odtrhové sily

Vypocet odtrhové sily se zjednoduSenym rucnim vypocltem k ovéfeni spravnosti hodnot
ziskanych pomoci simulace. Vypocet byl proveden obdobné jako je tomu ve zdroji [20], cely
vypocet je pfilozen v piiloze 2, Vypocet odtrhové sily. Na ukazku vypocet magnetického
napéti:

Uyy = Hp, Ly, = 979000 -3 -1073 = 2937 A (4.5)
vypocet magnetického odporu jadra:
S 140107 = 51152 H~1 (4.6)
™ kot pe Sy 4m-1077 ©902,6 -+ 2413 - 1076 '
vypocet magnetického toku:
Uy 2937
@ = = =1,20605 - 1073 Wb 4.7
Reetr ~ 2435215 (47)
a finalni vypocet odtrhové sily:
B,%-S, 0,19227% - 4825 -107°
Fp=——""= =1419N (4.8)

Uo 4m-1077
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4.10 Vypocet zvySeni teploty elektro-permanentniho magnetu

Tato Cast prace slouzi k uréeni teploty v rliznych castech elektro-permanentniho magnetu,
generované civkou o vykonu 17,2 W. Hlavni zkoumanou ¢asti budou permanentni magnety,
jelikoz ty maji teplotni omezeni funkénosti do 150°C, stejné tak jako izolace dratu pouzitého
k vyrobé civky. Pfi prekroceni teploty dochazi ke snizovani jejich magnetickych vlastnosti
a poskozeni laku.

K simulaci vedeni tepla opét vyuzijeme program FEMM, konkrétné pak funkci Heat
Flow Problem, feSeni bude opét axisymetrické. Program pocita v kelvinech. Nevyhodou
tohoto softwaru pii vypoctu tepla je, ze Ize na povrch elektromagnetu nastavit pouze jedna
okrajova podminka, nicméné v praxi existuji tii typy pfenosu tepla, jimiz jsou proudéni,
vedeni a radiace. Bude proto pouze pouzita podminka proudéni a zbylé dvé budou zanedbany,
toto je mozné v piipad¢, ze nebude dochazet k velkym rozdilim teplot.

Po nastaveni vSech potiebnych parametri, kdy pocateéni teplota je 20 °C, tedy
293,15 K vychazi, Zze za dobu t=5 min kdy bude prochazet civkou proud, se civka ohfeje
na 298 K tedy pfiblizné o 5 °C. Grafické zobrazeni mizeme vidét na obrazku 33 s teplotni
Skalou T [K] na obrazku 34. Pokud nechame civkou prochazet proud po dobu t=1h civka
se ohfeje na 47 °C, viz obrazek 35 a 36, nicméné neni v planu mit civku aktivni po tak dlouhy
Casovy interval. Nicméné by to také nemél vzniknout zadny problém, jelikoz stale nebude
ptrekrocena provozni teplota permanentniho magnetu, vysledné hodnoty viz tabulka 5.

2.975e+002 : =2.975e+002
2.974e+002 : 2.975e+002
2.974e+002 : 2.974e+002
2.973e+002 : 2.974e+002
2.972e+002 : 2.973e+002
2.972e+002 : 2.972e+002
2.971e+002 : 2.972e+002
2.971e+002 : 2.971e+002
2.970e+002 : 2.971e+002
2.96%9e+002 : 2.970e+002
2.969e+002 : 2.96%e+002
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Obr. 33) Teplota, t=300 s Obr. 34) Teplotni skala [K], t=300 s
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Obr. 35) Teplota, t=3 600 s

Legenda: 1,3 - Hlinik?
2 - Permanetni magnet
4 - Smaltovany médénny drat + vzduch
5,6 - Ocel
7 - Guma

Obr. 36) Teplotni Skala [K], t=3 600 s
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Tab 5) Primérné teploty &asti elektromagnetu pfi teploté okoli 20 °C

¢as [s] 300 3600
prumérna teplota civky [°C] 25 47
prumérna teplota permanentniho magnetu [°C] 235 46

2 hlinik je pouzit v tomto ptipadé jako magneticky nevodivy material, aby nedochazelo k nechténym

ztratam v magnetickém toku




5 VYROBA ELEKTROMAGNETU

Model je vytvofen v programu Solidworks. Elektromagnet se sklada z né€kolika dild, cela
sestava je pro ilustraci G4steéné rozlozena na obrazku 37. Smaltovany médény drat®
pro vyrobu civky, segmentové permanentni magnety a Srouby budou zakoupeny, stiedovy dil,
vnéjsi dil, horni kryt, krouzek se zhotovi v diln€. Navrhové nacrty téchto dilii jsou piilozeny
v priloze 3, Navrhové nacrty, obrazky 42-45.

Obr. 37) Casteéné rozlozeny model elektro-permanentniho magnetu

Legenda: 1 - Sroub M8x1,25x25  4ks 6 - Médéna civka
2 - Sroub M10x1,25x30 1ks 7 - Hlinikovy distanéni krouzek
3 - Hlinikovy horni kryt 8 - Vn¢jsi ocelovy dil
4 - Ocelovy stiedovy dil 9 - Ochranna gumova vrstva

5 - Permanentni magnet 14ks

Pti vyrobé civky vlivem neptesnosti vyroby pii namotavani civky nebylo dosazeno
pozadovanych 390 zavitd ale pfiblizné¢ 335 (10 zavitt). Tento fakt bude kompenzovan
navySenim proudu, viz rovnice (2.2) tak aby byl zachovan potifebny magneticky tok, ktery
generuje civka. Nasledné také bylo pouzito pouze 13 segmentovych na misto ptvodné
planovanych 14 kustt z davodu konstrukénich tprav pro vedeni napdjecich drath civky
a nasledného nedostatku prostoru pro umisténi vSech permanentnich magnetti, finalni vyrobek

% jednd se o drat smaltovany lakem, lak v tomto pfipadé slouzi jako izolace, pouziti je mozné do cca
150 °C
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je mozné vidét na obrazku 38 a nasledné bez hlinikového horniho krytu na obrazku 39, kde
je vidét finalni feSeni vedeni drat pro napajeni civky a ulozeni permanentnich magnett. Také
je potteba vzit v ivahu to, Ze permanentni magnety maji urCité vyrobni tolerance, jejich
rozméry jsou uvedeny v pfiloze 4, Rozméry permanentnich magnetd, tabulka 8 a zaroven
ocelovy stfedovy dil a vnéjsi ocelovy dil jsou vyrobeny v tolerancich 0,1 mm. VSechny tyto

odchylky vedou ke vzniku vzduchovych mezer mezi permanentnimi magnety a zbylymi dily
coz negativné ovliviiuje vysledné vlastnosti celého elektro-permanentniho magnetu.

Obr. 38) Finalni podoba elektro-permanentniho magnetu

( Permanentni magnet )

(Vzduchova mezera)

Obr. 39) Pohled na uloZeni permanentnich magnetti a vedeni napajeni
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6 MERENI REALNYCH VLASTNOSTI

Mg¢teni odtrhové sily bylo provedeno pomoci zavésné digitalni vahy, viz obrazek 40, kdy
elektromagnet byl umistén na plech v pracovni pozici o dané tloustce a zjistovala
se nominalni odtrhova sila. Zaroven byl elektromagnet pfipojen i na zdroj napéti, takze bylo
mozné zméfit i jak se tato sila méni v zavislosti na protékajicim proudu.

Obr. 40) Zavésna digitalni vaha

Byly pouzity plechy o dvou rozdilnych tloustkach a to 0,7 mm a 1,2 mm. Vysledky
méfeni je mozné vidét v tabulce 6. Pro srovnani jsou v tabulce 7, uvedeny hodnoty pro
konkrétni situace ziskané pomoci simulace v programu FEMM pokud pocet zavita je 335
aHc klesne na 909 071 A/m jako kompenzace z divodu pouziti mensiho poctu
permanentnich magnett.

Tab 6) Naméfené hodnoty odtrhové sily [N]

Proud [A] 0 0,5 1 15 2 2,5 3
Plech tp=0,7 mm 454 36,9 29,0 23,2 15,8 11,4 6,5
Plech t,=1,2 mm 28,1 23,2 19,2 17,3 13,8 10,4 55

Tab 7) Hodnoty odtrhové sily ziskané simulaci [N]

Proud [A] 0 05 1 15 2 2,5 3
Plech t-=0,7mm | 52,0 483 44.4 40,3 35,8 30,9 24.9
Plechte=1,2mm | 31,6 29,2 27 24,2 21,5 18,6 155

Ziskéani rozdilnych hodnot méfenim a metodou konecnych prvka je zdivodnéno
Vv zavéru bakalarké prace.
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7 ZAVER

Tato prace popisuje pribéh realizace vyroby elektro-permanentniho magnetu. V uvodni Casti
prace je rozebran princip fungovani elektromagnetu a jeho mozné druhy pouziti, véetné
aplikace na primyslové manipulatory. Zaroven byly zminény i jiné mozné feSeni efektord
urcenych k manipulaci s biemeny.

Ctvrta kapitola se vénuje samotnému navrhu a optimalizaci provedeni za pomoci
metody konecnych prvki. Je zde dobie patrné, ze zalezi na tom, v jaké pozici bude civka viici
permanentnim magnetim, a zaroven také zalezi, v jaké pozici budou spolecné vici stiedoveé
ose. VsSechny tyto detaily se nasledné¢ projevi v celkovém poméru generované sily
k potfebnému vykonu civky. Byl také proveden kontrolni vypocet, kde odtrhova sila byla
pfiblizn¢ totozna s hodnotami ziskanymi vypoctovym modelem. Je zde dobte vidét, jak velké
chyby se dopustime pii zjednoduseni modelu pro kontrolni vypocet. Na zavér byla zvolena
konstruk¢ni varianta s nejlepsi charakteristikou.

V nasledujici kapitole je popsana vyroba a s ni spojené komplikace. Ty spocivaly
pfedev§im v nepifesnosti vyroby. Nejdiive pii namotavani civky, kdy nebylo dosazeno
pivodné planovaného poctu zavitd, coz vSak bylo mozné kompenzovat velikosti proudu.
Vyrobni tolerance segmentovych permanentnich magnet a vyrobni tolerance samotnych
ocelovych ¢asti ve spojeni s potiebnymi tpravami vedeni napajecich drati vedly ke vzniku
vzduchovych mezer.

V Sesté kapitole bakalaiské prace bylo provedeno méfeni realnych vlastnosti
elektromagnetu za pouziti dostupné techniky v podobé zavésné digitalni vahy. Namétené
hodnoty se od téch teoretickych nepatrné lisi, a to z divodu vzniku vzduchovych mezer
Vv okoli permanentnich magneti a také mezi kotvou a samotnym elektro-permanetnnim
magnetem, které nebyly v dostate¢né mife v simulaci zohlednény. Dal§imi faktory, které
ovlivnily finalni vysledek, jsou neptesny pocet zavitu tvofici civku, ne zcela znama B-H
charakteristika pouzitého materialu a nepfesna tloustka kotvy, jelikoz méfeni bylo provedeno
na plechu s povrchovou tpravou. Nasledné je také tfeba zahrnout fakt, Ze zpiisob méfeni
nebyl zcela idealni a zapftiinil ¢asteéné zkresleni vysledkd.

S ohledem na ziskané zkuSenosti bych navrhnul vyrobu civky za vyuziti strojového
namotéavani s pouzitim dratu mensiho priméru. Zaroven by se dalo 1épe navrhnout napéjeni
samotné civky tak, aby nebranilo v plném vyuZziti prostoru vyhrazeného pro permanentni
magnety. | pfes vSechny tyto komplikace byl zadany cil bakalaiké prace uspé$né splnén.
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9.3 Seznam pouzitych symboli

Oznaceni
B
Bm
BV

o
R

Rm
Rimj
Rmv1
Rmv2

'm

Sk

46

Popis
magnetickd indukce
magnetickd indukce permanetniho magnetu
magnetickd indukce ve vzduchové mezete
Sitka civky
pramér dratu pouzity na civku
vngjsi pramér civky
vnitini pramér civky
intenzita elektrického pole
sila
odtrhova sila, pridrzna sila
intenzita magnetického pole
vyska civky
koercivita segmentového permanentniho magnetu
koercivita segmentového permanentniho magnetu
proud

prudova hustota

koeficien rozptylu magnetického toku ve vzduchové mezete

délka segmentového permanentniho magnetu
délka dratu pouzity na civku
délkové rozmeéry
priblizna délka magnetického toku v jadie
priblizna délka magnetického toku v kotve
ptiblizna délka magnetického toku ve vzduchové mezete
hmotnost segmentového permanentniho magnetu
pocet smycek
vykon
elektricky naboj
polomér dratu pouzity na civku
celkovy odpor dratu
vnéjsi praimér segmentového permanentniho magnetu
magneticky odpor
magneticky odpor jadra
magneticky odpor vnitini vzduchové mezery
magneticky odpor vnéjsi vzduchové mezery
vnitini primér segmentového permanentniho magnetu
celkova plocha drati veetné izolace
plocha prifezu v jadie

plocha prafezu kotvy

Jednotka
[T]
[T]
[T]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N/C]
[N]
[N]
[A.m?]
[mm]
[A.m?]
[A.m7]
[A]
[A/mm?]
[-]
[mm]
[m]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[d]
[-]
[W]
[C]

[mm]
(€]
[mm]
[H7]
[H7]
[H7]
[H7]
[mm]
[mm?]
[mm?]
[mm?]



Oznacdeni

Sm
Sv
Su
Sve
t
t
tm
te

U
Uwmn

Mo
Hm
Hr

Po
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Popis
ploch prifezu permanentniho magnetu
celkova plocha prifezu vzduchové mezery
plocha prlfezu vnitini vzduchové mezery
plocha prifezu vngjsi vzduchové mezery
casovy usek
tloust’ka izolace dratu pouzity na civku
tloustka permanentniho magnetu
tloust’ka plechu
napéti
magnetické napéti
uhel segmetnu
rychlost naboje
relativni permeabilita
relativni permeabilita permanetniho magnetu
relativni permeabilita Zeleza

konstanta
mérny elektricky odpor

magneticky tok

Piiloha 1: Matlab script
Piiloha 2: Vypocet odtrhové sily

Priloha 3: Navrhové nacrty

Priloha 4: Rozméry permanetnich magneti

Jednotka
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]

[s]
[mm]
[mm]
[mm]

(V]
[A]
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10 PRILOHY

Priloha 1:
Matlab script

clc

clear all
close all
format short

closefemm

openfemm

newdocument (0)

mi probdef (0, 'millimeters','axi',le-8,10,30);

$materials

mi getmaterial ("Air'");

mi getmaterial ('NdFeB 40 MGOe'");

mi getmaterial ('Aluminum, 6061-T6");
mi getmaterial('1010 Steel');

mi getmaterial ('lmm'");

Sproperties
mi addcircprop('circuit', 0 , 1);
mi addboundprop ('boundry',0,0,0,0,0,0,0,0,0);

$permanentni magnet
mi drawline(22,22,22,37);
mi drawline(25,22,25,37);

$distanc¢ni krouzek
mi drawline(15,22,25,22);
mi drawline(15,19,25,19);

$civka
mi drawline(15,22,15,-27);
mi drawline(25,22,25,-27);

%$dolni céast
mi drawline(0,-27,44,-27);
mi drawline(0,-28,44,-28);

%té€lo magnetu

mi drawline (44,-28,44,42);

mi drawline (44,42,0,42);

mi drawline(0,18.42,3,22);

mi drawline(3,22,3,37);

mi drawline(3,37,38,37);

mi drawline (38,37,38,17);

mi drawline(38,17,39.5,15.21);
mi drawline(39.5,15.21,41,17);
mi drawline(41,17,41,37);

mi drawline(41,37,44,37);

48



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

$kotva

mi drawline(0,-33,44,-33);
mi drawline(44,-33,44,-35);
mi drawline(44,-35,0,-35);

mi selectsegment (44,-34);
mi selectsegment (22,-35);
mi_ setgroup (3);

%oblast

mi drawline(0,100,0,-100);

mi addarc(0,-100,0,100,180,3);

mi selectarcsegment (17,95);

mi setarcsegmentprop (3, 'boundry',0,0);
mi clearselected;

$materials

mi addblocklabel (20,70) ;

mi addblocklabel (20,-27.5);

mi selectlabel (20,70);

mi selectlabel (20,-27.5);

mi setblockprop('Air',1,0, '<None>',0,0,1);
mi clearselected;

mi addblocklabel (35,5);

mi addblocklabel (8,5);

mi selectlabel (35,5);

mi selectlabel (8,5);

mi setblockprop('1010 Steel',1,0,'<None>',0,0,1);
mi setgroup(l);

mi clearselected;

mi addblocklabel (25, 40);

mi addblocklabel (20, 20) ;

mi selectlabel (25,40);

mi selectlabel (20,20);

mi setblockprop ('Aluminum, 6061-T6',1,0, ' '<None>',0,0,1);
mi setgroup(2);

mi clearselected;

mi addblocklabel (23,30);

mi selectlabel (23,30);

mi setblockprop ('NdFeB 40 MGOe',1,0, '<None>',180,0,1);
mi clearselected;

mi addblocklabel (20,0);

mi selectlabel (20,0);

mi setblockprop('lmm',1,0, ' 'circuit',0,0,390);
mi clearselected;

mi addblocklabel (20,-34);

mi selectlabel (20,-34);

mi setblockprop('1010 Steel',1,0,'<None>',0,0,1);
mi selectsegment (44,-34); %bocni hrana

mi selectsegment (20,-35); %spodni hrana

mi setgroup (3);

mi clearselected;

mi selectsegment (9,-28); % spodni hrana magnetu
mi setsegmentprop ('<None>',0.1,0,0,0);
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mi setgroup(5);
mi clearselected;

mi selectsegment (9,-33);

mi setsegmentprop ('<None>',0.1,0,0,0);
mi setgroup(6); %horni hrana

mi clearselected;

mi_ zoomnatural%zoom

i=0;

d=11; %zmén proudd 0- 0.4...4 11

n=26; %zmén vzdalenosti 0 - 0.2...5 26
g=n*d;

Fs = zeros(1l,1);

g=0;

w=-34;

for 1=1:n
i=0;

if (1==n)
mi selectgroup (6);
mi deleteselected

end

for p=1:d
mi modifycircprop('circuit', 1 , 1);

mi saveas ('supergraf.fem');

mi analyze (0);
mi loadsolution;

mo_selectblock (20,w);

Fs(1,p)=mo_blockintegral (19); $vystup z FEMM
1=1+0.4; $zmény proudu

end

if 1<=25

mi_ selectgroup (3);

mi_ selectgroup (6);

mi movetranslate(0,0.2)
mi refreshview

w=w+0.2; %posuv pro oznacovani bloku
end
end

mi_selectgroup (3);
mi_selectgroup (6);
mi deleteselected
mi refreshview

mi selectlabel (23,30);
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mi setblockprop('Air',1,0, '<None>',0,0,1);

mi clearselected;

mi drawline(0,-33,44,-33);
mi drawline (44,-33,44,-35);
mi drawline(44,-35,0,-35);

mi selectsegment (22,-33);
mi setgroup(6);
mi clearselected;

mi selectsegment (44,-34);
mi selectsegment (22,-35);
mi setgroup(3);

mi clearselected;

mi addblocklabel (20,-34);

mi selectlabel (20,-34);

mi setblockprop('1010 Steel',1,0,
mi setgroup(3);

mi clearselected;

mi refreshview

i=0;

d=11; %zmén proudd 0- 0.4...4 11
n=26; %zmén vzdalenosti 0 - 0.2.
g=n*d;

Fbez = zeros(1l,1);

g=0;

w=-34;

for 1=1:n
i=0;

if (1==n)
mi selectgroup (6);
mi deleteselected

end

for p=1:d
mi modifycircprop('circuit', 1 ,

mi saveas ('supergraf.fem');

mi analyze (0);
mi loadsolution;

mo_selectblock (20,w) ;
Fbez (1,p)=mo_blockintegral (19);
i=1i+0.4;

end

if 1<=25

mi_ selectgroup (3);

mi_ selectgroup(6);

mi movetranslate(0,0.2)
mi refreshview

'<None>"',0,0,1);

..5 26

i)

$vystup z FEMM
%zmény proudu
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w=w+0.2;
end

x = 0:0.4:4;

y = 0:0.2:5;

x = fliplr(x);

= fliplr(y);
[X,Y]=meshgrid(x,vy);

=
|

Fs = fliplr(Fs);
Fbez = fliplr (Fbez);

Frozdil = Fs-Fbez;

figure (1)
surf (X,Y,Fs)
xlabel ('Proud[A] ")

ylabel ('Vzdalenost [mm] ")

zlabel ('Sila[N]")

figure (2)
surf (X, Y, Fbez)
xlabel ('Proud[A]")

ylabel ('Vzdalenost [mm] ")

zlabel ('Sila[N]")

figure (3)
surf (X,Y,Frozdil)
xlabel ('Proud[A]")

ylabel ('Vzdalenost [mm] ")

zlabel ('Sila[N]")

save ('data grafy')
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Piiloha 2:
Vypocet odtrhové sily

Rozméry potfebné k vypoctu, viz obr. 41. Vypocet je provadén pro ptidrznou silu plsobici
na plech o tloust’ce 2 mm.

Rg=24,8 mm
Rg=21,8 mm ]
- - E
£
| T
-
N
£
E L,=27 mm
["p]
o
[T ]
n
=
£
£
[f=]
—
n
=5
\ \
1!
Ri=7,5mm | £
£
N
R2=15 mm s
R3=25 mm
R4=44 mm

Obr. 41) Rozméry pouzité pfi vypoétu

Vypocty jednotlivych délek a ploch potiebnych k dalSim vypoctiim, hodnoty jsou néasledné
shrnuty v tabulce 8:
Lj=2'Li+L, —(R¢—Rs) =2-56,5+27—3=137mm
Ly=L,+2-L,=27+2-1=29mm
L,=L;=16mm

1 1
Sj=5m- (R} —R3 +R3) =5 m - (44° = 25” + 15%) = 2413 mum?

S =2m R 2 La=2-1752-1=0942mm?
S, =1 (R —RZ+R2) = - (44% — 252 + 152) = 4825 mm?
S,y =T R2 =m-15% = 706 mm?
S, = (RZ — R%) = - (442 — 252) = 4118 mm?
RstRe . 218+248

5 g = 5 - 15 = 2196 mm?

Sm=2'm
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Tab 8) Tabulka hodnot potfebnych k vypoctim

Hm = 979000 A/m W =902,6 L; = 137 mm S, = 2413 mm?
Bm=1,32T to= 4m-107 Lk =29 mm Sk = 94,2 mm?
um = 1,049 Ly,=1,6 mm Sy = 4825 mm?
k=1,3 Ln=3mm Sm= 2196 mm?
Svi =706 mm?

Sw2 = 4118 mm?

Pro vypocet bude dale potieba vypocitat magnetické napéti, viz rovnice (10.1).
Uun = Hp " L [4] (10.1)
Uyy = 979000-3-1073 =2937 A

Jednotlivé magnetické odpory, viz rovnice (10.2).

L -1
Ry = [H7] (10.2)
o L 140.1073 eq15g
"™ uet puyet Sy 4m-1077-902,6-2413-107°
Ly 29.1073 .
Rk = S, T am 107 902,6-942-10°6 2/ 1420H
L, 1,6.1073 .
Rt = s = G107 706106 1003455 H
L, 1,6.1073 .
Rz = o = 4m 1074118 106~ SO188 H
Magneticky tok podle rovnice (10.3).
UMN
¢ = Ronj + Rk + Rt + Ronwz By~ Sy Wbl (10.3)
2937

= = . -3
? = 51152+ 271420 + 1803455 1 309188~ 20002107 Wb

Taky je zaptfeni zndt magnetickou indukci v  dané  vzdalenosti
od elektro-permanetnicho magnetu, jelikoz dochazi k rozptylu magnetického toku, viz rovnice
(10.4).

)]
k- S,
1,20605- 1073
"7 13- 4825- 106
Z téchto hodnot je nasledné mozné spocitat odtrhovou silu podle rovnice (10.5).
_ sz " Sy
Ko
0,192272 - 4825-107°
4m- 1077

B, [T] (10.4)

=0,19227T

F

[N] (10.5)

F, = = 1419 N
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Ptiloha 3:

Navrhové nacrty

10

Obr. 42) Hlinikovy horni kryt
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Obr. 43) Vngjsi ocelovy dil
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Obr. 44) Hlinikovy distan¢ni krouzek
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b
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Obr. 45) Ocelovy stiedovy dil
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Priloha 4:
Rozméry permanetnich magnett

Vsechny tyto rozméry byly pofizeny za pouziti plastového posuvného méfitka.
Vyrobce udava rozméerovou toleranci £0,1 mm.

Tabv9) Rozméry permanentnich magnetti

%Zgongtl\f tu[mm] o [°] | [mm]
1 2,3 25,30 15,1
2 2,4 25,06 15,2
3 2,2 25,06 15,05
4 2,25 25,06 15,15
5 2,35 25,18 15,1
6 2,35 25,06 15,1
7 2,25 25,06 15,15
8 2,35 25,06 15,1
9 2,25 25,06 15,1
10 2,35 25,06 15,05
11 2,35 25,06 15,15
12 2,4 25,06 15,1
13 2,35 24,94 15,1
14 2,25 24,82 15,05

Rozméry

udavané 2,4 25,71 15

vyrobcem
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