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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace navrh jednoho segmentu elektromagnetického upinaciho systému.
V teoretické ¢asti se seznamime s principem funkce upinacich systémt S permanentnimi magnety,
elektromagnety a jejich kombinaci. Hlavni ¢ast prace je zaméfena na vypocet piidrzné sily
elektromagnetického upinaciho systému s kombinaci permanentnich magnetii a elektromagnett a
ovéfeni navrhu pomoci metody konecnych prvkl vytvoieném v simulacnim prostiedi FEMM.
Cilem zadani je také prakticka konstrukce navrzeného systému.

Klicova slova

Upinaci systém, Elektromagneticky systém, Permanentni magnet, Elektromagnet, Vypocet
sily, Magnetické pole, FEMM



Abstract

The aim of this bachelor thesis is proposal of one segment of electromagnetic chuck system.
In the theoretical section, we introduce the principle function of chuck systems with permanent
magnets, electromagnets and their combinations. The main part focuses on the calculation of the
holding force of electromagnetic chuck system with a combination of permanent magnets and
electromagnets and verification using finite element method created in the simulation
environment FEMM. The aim of assignment is also a practical design of the proposed system.

Keywords
Chuck system, Electromagnetic system, Permanent magnet, Electromagnet, Calculation of force,
Magnetic field, FEMM
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1 Uvop

V dnesni strojirenské vyrobé jsou na zvySovani produktivity prace kladeny neustale vyssi
pozadavky. U vSech moznosti a zplisobll obrabéni je nutné bezpecné a spolehlivé upnout obrobek.
Upnuti se provadi pneumatickymi, hydraulickymi ¢i mechanickymi upinaci. Tyto zpiisoby upinani
jsou vSak velmi manualné 1 Casové narocné. Z tohoto diivodu byl kladen diraz na vymysleni
metody, ktera snizi dobu nutnou k upnuti obrobku nebo upnuti vice obrobkid zaroven. Proto byly
vyvinuty magnetické upinaci systémy, slouzici k upnuti feromagnetickych obrobkii nebo pfi
manipulaci s feromagnetickym materialem jako ptfidrzna nebo nosna zafizeni. [6]

1.1 Magnetické upinaci systémy

Vyuzivaji magnetické pole k vytvoteni upinaci sily, vznikajici v permanentnich magnetech
nebo ucinkem stejnosmerného proudu prochazejiciho zavity civky. Upnuti obrobku dosdhneme
ptiloZenim na upinaci desku tak, aby prekryval minimalné jeden severni a jeden jizni pol.
Magnetické siloCary se uzaviou ptes pridrzovany predmeét a vzniknou silové Gcinky
magnetického pole, jez se projevi ptidrznou silou kolmou k upinacimu povrchu. Smykova sila
zabrafujici obrobku pohyb do stran dosahuje 20-30 % ptidrzné sily. Magnetické piidrzné
systémy maji vyhodu kontaktu s obrobkem pouze z jedné strany, ¢imz dosahneme moznosti
opracovatelnosti z péti stran. ProtozZe je obrobek plo$né podepien, nedochazi k deformaci dilce
upinacimi silami nebo vibracim, vznikajicim pfi obrabécim procesu. Maji nizkou energetickou
naroc¢nost a lze je snadno zatadit do automatizovanych procesnich cykli.

Abychom dosahli dobré pridrzné sily, je potfeba obrobkem piekryt co nejvice polovych
dvojic, které zajisti rovnomérné rozdéleni upinaci sily. Z tohoto diivodu se kromé radialni ¢i
paralelni koncepce polu vyuziva usporadani pola do ¢tvercového nebo hexagonalniho
usporadani. Touto koncepci dosdhneme vyssi hustoty rozlozeni polti na poélové desce. Upinany
obrobek musi byt z materidlu s dostate¢nou magnetickou vodivosti. Nejvhodnéjsimi materialy
pro upinani jsou nizkouhlikové oceli. U materiali nebo slitin s vy$§im obsahem uhliku se
dosahuje ptiblizné€ jen 45% upinaci sily. Nemagnetické prvky obsazené tieba ve vysoce
legovanych ocelich, snizuji pfidrznou silu jesté vice. Tyto nevyhody se daji alesponi Castecné
eliminovat pouzitim kvalitnich magneti v upinacim systému nebo obloZenim obrobku platy
z nizkouhlikové oceli, kterd podpoii vétsi prichod siloc¢ar skrz uchycovany materidl. Dilezitym
parametrem pro kvalitni pfichyceni je zajisténi plosného kontaktu obrobku s upinaéem. Rez nebo
nerovnosti materidlu zplisobuji totiZ vzduchové mezery, které brani prichodu magnetickych
silocar, a tedy snizuji Gi€innost uchyceni. Se zvétSujici se vzduchovou mezerou strmé klesa
ptidrzna sila systému. Pro potfebnou ucinnost upnuti rtizné¢ Sirokych obrobk, volime velikost
roztece poll pro tenké obrobky zhruba 5 mm a pro Siroké cca 50 mm. Magnetické pole zasahuje
do hloubky obrobku zhruba rovné poloviné vzdalenosti poli. Pouzitim rizné velkych poli
magnetl zajistime rovnomérné rozloZeni a soustfedéni magnetickych silocar v obrobku, ¢imz
dosdhneme véEtsi ¢innosti systému.

Cely systém permanentnich magnet a civek je chranén p6lovou deskou. Je vytvorena
Z materialu schopného dobte vést magnetické silo¢ary a z nemagnetickych dé€licich spar



N USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 18
= @ : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
3 Vysoké uceni technické v Brné

vytvarejici adhezni plochu upinace rozdélenou na severni a jizni pély. Pokud neni upinaci plocha
obrobku rovnd, 1ze pouzit vyskove nastavitelné poélové nastavce, které se daji pridélat na
libovolné ¢tvercové nebo jiné poély upinaciho systému. Vzristajici teplota magnetii snizuje jiz pii
50 °C az na 50 % ptvodni hodnoty upinaci sily méfené za nominalnich podminek pti 20 °C.

K odstranéni zbytkového magnetismu uvolnéného obrobku, a nékdy i k samotnému uvolnéni
upnutého obrobku, je nutno provést demagnetizaci. K demagnetizaci dojde piepélovanim, tedy
prichodem stfidavym magnetickym polem nebo vytvofenim demagnetizacniho pole,
piizptisobenému zbytkovému magnetismu obrobku. [4]

Magnetické systémy maji Siroké spektrum vyuziti v primyslu i v bézném zivot€. Univerzalni
upindni drobnych, tenkych i velkych dili, rtizné drsnych nebo nerovnych povrchti nachazi Siroké
vyuziti. Magnetické systémy se daji pouZzit at’ uz pro upinani, obrabéni, frézovani, vrtani,
lisovani, drceni, hoblovani, Srotovani, zvedani tézkych bfemen nebo k oddélovani kovového
odpadu od nekovovych a dalsimu vyuziti. [5]

1.2 Historie

Pocatky magnetického upinani se objevily v roce 1896 v kovoobrabéni, kdy byl pro brouseni
patentovan prvni elektromagneticky upina¢. Postupem ¢asu byl vynalezen magneticky upinac s
permanentnimi magnety (patent z roku 1943) a elektro-permanentni upinaé¢ (z roku 1960). Prvni
magnetické upinace byly uréeny pro upinani pti brouseni. Od té doby se rozsitilo jejich pouzivani
i do jinych odvétvi strojirenstvi a dalSich obord, jako napt. vrtani rovnobézné s plochou upinace,
soustruzeni nebo frézovani. Po uvedeni ucinnégj$ich upinacd na trh, které mohly pienaset i
dynamické zatiZeni, se zaCaly pouzivat 1 v jinych oblastech obrabéni. Diky poélovym nastavcim,
podepirajicich obrobek (riiznych tvart), nelezi material pfimo na polové desce. To otevielo
moznost na magnetickém upinaci vrtat prichozi otvory do vSech stran nebo frézovat hrany. [6]
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2 MAGNETICKE SYSTEMY

Permanentni magnet s navazujicim jednim nebo vice néstavci (napf. z magneticky mekkého
zeleza) je jiz povazovan za magneticky systém. Tvarem a velikosti polovych nastavcl i samotného
permanentniho magnetu je mozné sméfovat magneticky tok tak, aby vystupoval do okolniho
prosttedi na pozadovanych a piredem uréenych mistech kde nabyva optimalniho uUc¢inku.
Nasledujici rozdéleni magnetickych systémt ukazuje, jak 1ze pomoci nastavct z magneticky
mékkého Zeleza zvysit piidrznou resp. upinaci silu. [8]

Nejcastéjsi typy magnetickych systému viz. Obr 2-1:

1.

Tento magneticky obvod, ktery neobsahuje zadné piidavné nastavce z magneticky
mékkého Zeleza se nazyva otevieny magneticky obvod. Magneticky tok vystupuje
rovnomérné ze vSech mist permanentniho magnetu a neni nijak soustiedén nebo odklanén.

Permanentni magnet, na kterém je ptilozen plat z magneticky mékkého zeleza. Magneticka
vodivost pfilozeného platu je podstatné vyssi, jak magnetickd vodivost vzduchu. V tom
piipadé magneticky tok z ¢asti prostupuje magneticky mékkym Zelezem.

Dalsi je magnet se dvéma nastavci z magneticky mékkého zZeleza piichycené z obou stran
magnetu. Vyuziva se Casto pii upinani feromagnetickych objekti.

Tento takzvany zvonovity nebo hrnickovy typ magnetického systému se také Casto uziva
Vv upinacich systémech. Je zde zieteln¢ vidét, Ze skoro vSechen magneticky tok je veden
magneticky mékkym zelezem do upinaného objektu. [8]
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Obr 2-1 Typy magnetickych systémai

2.1 zakladni veli¢iny a vztahy magnetického pole

Magnetické napéti
Um=JH-dl=H-l=N-I
Magneticky tok

¢=ﬂ3-d$=3-5
S

Magneticky odpor, reluktance

R 1
Magnetickd vodivost
1 = I, BS S
m= o TH TR
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Intenzita magnetického pole
H (2.5)
Magnetickd indukce
B=u-H (2.6)
Permeabilita
B (2.7)
K=t Wr =%
o =4-m-1077 (2.8)
Indukénost civky
L ks _ $N (2.9)
I 1
[2]
Zakladni zdkony v magnetickych obvodech:
Hopkinsontiv zdkon:
Un= ¢ R, (2.10)
1. Kirchoffiiv zdkon:
XUn=0 (2.11)
2. Kirchoffiv zékon:
Xd=0 (2.12)
[2]
Ampériv zakon:
F=B-I-l'sina (2.13)

[13]
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3 ROZDELENI MAGNETICKYCH UPINACICH SYSTEMU

Rozdéleni podle principu a technologie provedeni:
o S permanentnimi magnety
o selektromagnety
o s elektro-permanentnimi moduly

3.1 Upinaci systémy s permanentnimi magnety

Obvykle byvaji spinany mechanicky pfestavenim nebo posuvem tzv. Zkratovaci manzety. Tim
se docili uzavieni magnetickych silo¢ar bud’ ptes obrobek, nebo jen v jadie upinace. Permanentni
magnetické upinac¢e (PMU) jsou velmi jednoduché, bezidrzbové a nepotiebuji Zadny vnéjsi zdroj
energie. To zarucuje bezpecnost béhem prace. Zménena polarita magnetl bud’ pfispiva k upinacim
vlastnostem systému, anebo pravé odkloni magneticky tok mimo obrobek a magneticky obvod se
uzavie uvniti vlastniho systému. Systém je specialné utésnén, aby nedoslo ke vniknuti cizich
materidli nebo chladici kapaliny do zafizeni. Magnetizace zafizeni je omezena maximalnim
magnetickym polem, které by mohlo demagnetizovat upinaci systém. Proto se pouzivaji vysoce
ucinné permanentni magnety ze vzacnych magnetickych hornin (napt. Samarium nebo neodym).

[4]

J 5 J
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{1 - pilovi deska, 2 - pilové nistavee, 3 - obrobek, 4 - kratovaci planfeta, 5 - magnet, 6 - nemagnetic ks
spira, 7 - tok magnetickych indukénich €ar)

Obr 3-1 Princip permanentniho magnetického upinace, prevzato z [6]

3.2 Upinaci systémy elektromagnetické

Upinani pomoci elektromagnetu je nejstar$i princip magnetického upinani. Pfesto i dnes
muizeme najit této technologii spousta aplikaci. Elektromagneticky upina¢ (EMU) se v soucasné
dob¢ znaéné vyuziva u rovinnych brusek.

Civka, kterou prochazi stejnosmérny proud, vytvaii kolem sebe magnetické pole, jehoz
intenzita je ur¢ena proudem a konstrukénim provedenim civky. Proto jsou vhodné k upindni vétsich
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a nerovnych dilt. Trvaly priichod proudu ma hlavni nevyhodu v tom, Ze ohfiva obrobek i samotny
upinaci systém a tim vznikaji nepfesnosti v obrabéni. Protoze magnetickd sila je déna velikosti
prochazejiciho proudu, lze je snadno fidit pocitacem a jsou vhodné pro automatizované ucely.
Z duvodu bezpecnosti jsou elektromagnetické systémy vybaveny zaloznim zdrojem, ktery zajisti
bezpecnost upnuti i pii preruseni proudu do civky.

Konstrukce elektromagnetickych upinaci je tvofena budicim vinutim umisténym ve vané z
feromagnetického materialu, které pti ptrivedeni elektrického proudu vytvari elektromagnetické
pole. Mezi obrabénym dilem a plochou upinace se vzdy vytvofi ur€ita vzduchova mezera lv, ktera
je dana drsnosti a nerovnosti povrchu. Pro ochranu budici civky (napf. pfed vlhkosti) se obvykle
magnetické systémy shora zakryji polovou deskou, kterd vytvofi vlastni adhezni plochu pro
ochranu civky viz. Obr 3-2 a Obr 3-3. [4], [6]

1
(1 = celkovi aktivni plocha pélu, 2 - obrobek, 3 - civka, 4 - téleso upinade, |, = vzduchova mezera)

Obr 3-2 Zakladni modul elektromagnetického upinace, prevzato z [6]

Separdtor

Vodéodolna vrstva

Zelezné jadro

Polova deska

Zakladova deska

Obr 3-3 Elektromagneticky upinac s polovou deskou, prevzato z [6]
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3.3 Upinaci systémy elektro-permanentni

Elektro-permanentni magnetické upinaci systémy spojuji vyhody obou piedeslych typt a
nabizi maximalni flexibilitu pfi upindni feromagnetickych obrobkl. Vyznacuji se velmi velkou
upinaci silou fadové stovky N nacm?. Je mozné obrabéni malych i velkych obrobki, riiznych tvari
1 materidlll. Staci sepnuti kratkym proudovym pulsem z regulatoru, kdy dojde k pfemagnetovani
permanentniho magnetu z ferromagnetického materialu, a obrobek je drzen stalou magnetickou
silou bez dalsiho ptivodu energie nebo pfipojeni k regulatoru. PIné upinaci sily dosahuji piiblizné
1 s po ptivedeni aktiva¢niho pulzu. Bez stalého napéjeni nedochézi k nezddoucimu ohfevu upinace

a obrobku a homogenni magnetické pole zajist'uje nizkou vibraci pii upnuti obrobku. [4] [6]
3

y.

2
{1 =civka, 2 = PM, 3 — obrobek)

Obr 3-4 Zakladni schéma elektro-permanentniho segmentu, prevzato z 6]

19

a

1 7]

a) b)
(1 = civka, 2 = PM, 3 = epoxidova pryskyfice, 4 = feromagneticky pol, 5 = obrobek, 6 = feromagneticki
zikladna, 7 - podpéra)

Obr 3-6 Princip primyslové uzivanych elektro-permanentnich upinacii, prevzato z [6]
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Obr. 15: Vypnuty stav Obr. 16: Zapnuty stav

Obr 3-7 Princip priumyslové uzivanych elektro-permanentnich upinacii 2, prevzato z [6]

Obr 3-8 Elektro-permanentni upinaci systém s pélovymi nastavci, prevzato z [5]
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4 TEORIE MAGNETICKYCH MATERIALU
4.1 vlastnosti materialu ovliviiujici magnetické pole

Pusobi-li na magneticky material vnéj$i magnetické pole o intenzité H, dochazi k interakci
tohoto pole s materidlem. Tato interakce se projevi bud’ zeslabenim, nebo zesilenim magnetické
indukce B v materialu. Tato interakce se riznych materiald projevi rozdilnou velikosti. Mezi B a
H plati vztah (2.6)-(2.8). Vlastnosti latek v magnetickém poli hodnotime podle velikosti jejich
relativni permeability ur. [1]

Podle vlastnosti materidlu ovliviiujici magnetické pole rozliSujeme nasledujici latky
viz. Obr 5-1:

e Latky diamagnetické (diamagnetika) — permeabilita ur je trochu mensi nez jedna, tedy
v magnetickém poli dochazi jen k nepatrnému zeslabeni magnetické indukce B.

e Latky paramagnetické (paramagnetika) — permeabilita ur je trochu vétsi nez jedna, tedy
v magnetickém poli dochazi k nepatrnému zesileni magnetické indukce B.

e Latky feromagnetické (feromagnetika) — permeabilita pr je velmi vysoka (ur >> 1), tedy
v magnetickém poli dochazi k vyraznému zvyseni magnetické indukce B.

V Tab. 4-1 je uveden ptiklad n€kolika diamagnetickych a paramagnetickych latek a jejich
permeability. Podrobné&ji se budeme zabyvat pouze feromagnetiky a to v nasledujicich
kapitolach.

Diamagnetika Mr Paramagnetika Mr
vizmut 0,999 82 mangan 1,001 00
uhlik 0,999 90 chrom 1,000 33
olovo 0999 98 hlinik 1,000 02
med’ 0,999 99 vzduch 1,000 00
voda 0,999 99 platina 1,000 25

Tab. 4-1 Relativni permeabilita nekterych nemagnetickych latek, prevzato z [1]
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Obr 4-1 Typy materialii ovliviiujici magnetické pole : a) diamagnetikum , b) paramagnetikum
, €) feromagnetikum , d) vakuum
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4.2 magnetické vlastnosti feromagnetika

Feromagnetické latky mohou dosédhnout svym magnetickym polem o pomérné malé intenzité
H vysoké magnetické indukce B. Touto vlastnosti jsou nepostradatelnym materialem pro
konstrukci mnoha elektrotechnickych zafizeni, napft. elektromagnetu, elektrickych stroju, atd.

Mezi charakteristické vlastnosti feromagnetik patfi:

Feromagnetika jsou magneticky nelinearni, protoze permeabilita x je funkci magnetické
intenzity H, u = u (H)

Feromagnetika si uchovavaji vysokou hodnotu magnetické indukce B i po odstranéni
vnéj$iho magnetického pole (permanentni magnety)

Magneticka indukce B neni zavisla pouze na intenzité H. Svou roli hraje také ptedchozi
stav feromagnetika, pficemz vznika jev nazyvajici se magneticka hystereze.
Feromagnetikum pii zvysujici se teploté postupné ztraci své charakteristické vlastnosti.
Curieova teplota pfeméni feromagnetikum do stavu paramagnetického. Curieova teplota u
zeleza je 769°C, u kobaltu 1120°C, u niklu 360°C atd. Pokud teplota klesne pod hodnotu
Curieovy teploty, materialu se vrati jeho feromagnetické vlastnosti.

Magnetizaéni kiivka ptisobi pohyb pracovniho bodu na B-H diagramu s rostouci intenzitou
H. Je to zavislost B=B (H).

S rostouci intenzitou H, permeabilita ¢ roste az po své maximum Hsa nasledn¢ klesa ke
své asymptoté Lo,

Hysterezni smycka nastdva po dosazeni pracovniho bodu (H, B) na magnetiza¢ni kiivce.
Pti snizovani magnetické intenzity H se bude pracovni bod pohybovat po kiivce jiné, kterd
zavisi na mnozstvi zpolarizovanych magnetickych domén ve feromagnetiku. Tedy neni
magneticky stav jednoznac¢né urcen intenzitou H, ale 1 zélezi na pfedchozim stavu
feromagnetika.

Pfi pisobeni kmitavé intenzity H nizké velikosti na feromagnetikum vznika mala hysterezni
smycka. Pohyb pracovniho bodu po hysterezni smycce je nevratny, zatimco jeho pohyb po
malé hysterezni smyc¢ce je vratny. Malou hysterezni smyc¢ku ¢asto nahrazujeme useckou.
Remanentni magneticka indukce Br. Je to zbytek magnetismu v magnetickém materialu,
které zlstane ve feromagnetickém materidlu po vymizeni diive pusobiciho vné&jSiho
magnetického pole.

Koercitivita Hc je sila potfebna k odmagnetovani materialu tedy ke zruSeni remanentni
indukce Br. Cim je koercitivita vétsi, tim je material tzv. magneticky tvrd$i. Hraniéni
hodnota mezi magneticky mékkym a tvrdym materialem je 1 kA/m.

Intenzita nasyceni HS urcuje maximalni hodnotu magnetické indukce materialu. Zvysenim
intenzity magnetické indukce nad tuto hodnotu jiz nezvysime. Dojde k nasyceni materialu
a od této chvile pokracuje magnetizac¢ni kiivka jako rovnobézka s 0sou x

[1]. [2], [7], [8]
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Obr 4-2 Hysterezni smycka, prevzato z [10]

4.3 Magneticky tvrdé a mékké materialy

Tvar hysterezni smycky zavisi na tepelném a mechanickém zpracovani feromagnetika a na
jeho chemickém slozeni. [1]

4.3.1 Magneticky mékka feromagnetika

Jsou vyznacovany malou plochou a tizkou hysterezni smyckou a strmou magnetiza¢ni kiivkou.
Maji velkou permeabilitu a malou koercivitu Hc. Nékdy u nich zanedbavame hysterezi, tedy
uvazujeme magnetiza¢ni kiivku. Magneticky mékké materialy se Casto pouzivaji pro vyrobu
sttidavych magnetickych obvodu. [1]

e Technicky Cisté zelezo (napf. zelezo armco)
o Nizkouhlikové ocele obsahujici cca 0,04% C.
o Pouziti: stejnosmérné elektromagnety, poélové nastavce stejnosmernych stroji, atd.

e Kfemikové ocele
o Obsahuji 0,8 az 4,5% Si
o Maji nizkou konduktivitu, tedy nizké ztraty vifivymi proudy
o Pouziti: transformatorové a dynamové plechy

e Vysokopecni slitiny (napt. permalloy, perminvar, alisfer)
o Nejkvalitnéj$i magneticky mékké materialy
o Pouziti: vf transformatory, stinici kryty
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4.3.2 Magneticky tvrda feromagnetika

Jsou vyznacovany Sirokou hysterezni smyckou velkého obsahu a malou strmosti magnetiza¢ni
ktivky. Maji malou permeabilitu a velkou koercivitu Hc. Magneticky tvrdé feromagnetika se
pouzivaji pro vyrobu permanentnich magnetd. Bylo objeveno mnoZstvi magnetickych materiald,
lisicich se nejen svymi magnetickymi vlastnostmi, ale také mechanickymi vlastnostmi,
konduktivitou, a ekonomickymi parametry (dostupnosti surovin, opracovatelnosti, cenou, atd.) [1]

e Uhlikové ocele (napf. alni, alnico)
o Obsahuji cca 1,5% C
o Zdokonaleny wolframem, chromem, kobaltem nebo zakalené.
o Pozdéji vyhodnéjsi slitiny Zeleza, niklu a hliniku, pfipadné kobaltem, médi ¢i titanu
o Nevyhody: mechanicka tvrdost, kiehkost, obtiZzna opracovatelnost

e Tvrdé ferity (napf. BaFe12019, SrFe12019)
o Obsahuji 80% oxidu zeleza a asi 20% oxidu baria BaO nebo stroncia SrO
o Tyto materidly jsou levné a spolehlivé

rrrrrr

e Magnety ze vzacnych zemin
o Na bazi samarium-kobalt (SmCos a Sm2Co17) nebo neodym-zelezo-bor (Nd2Fe14B)
o Vyroba praskovou metalurgii — lisovanim a naslednym spékanim
o V soucasnosti nejvykonnéjsi permanentni magnety
o Pouziti: v silnoproudé, pocitacové a fidici technice a u elektroakustickych zatizeni.

4.4 Mikrostruktura magnetické polarizace

Po vlozeni magnetického materialu do magnetického pole, dochazi k interakci mezi latkou a
polem, jez nazyvame magnetickou polarizaci materialu. Pisobeni magnetické intenzity H na
rozdilné magnetické materialy méni velikost plsobici magnetické indukce B. Plsobenim
magnetické intenzity H na feromagnetika se magnetickd indukce B vyrazné zvysi. Pti pisobeni na
paramagnetika se zesili jen nevyrazné a pti pisobeni na diamagnetika dojde k nepatrnému poklesu
vektoru B. [1]

Maxwellovy teorie elektromagnetického pole jsou teorie makroskopické, v mikrostrukturach
tedy nefunguji. Procesy probihajici v mikrostruktufe magnetika za plsobeni vnéjSiho
magnetického pole jsou nasledujici. Obihajici Elektron kolem svého atomového jadra urcitou
rychlosti a vytvati ve svém okoli malé magnetické pole. Vznikly model generace magnetického
pole oznafime jako elementarni magneticky dipol. Mizeme ho oznacovat jako orbitalni
magneticky moment:

dm=1-dS (4.1)
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Kde dS je obsah plochy ohrani¢ené kruhovou drahou elektronu, tedy elektrickym proudem 1.
Jestli atom ma vice elektront obihajicich kolem jadra, uvazujeme, Ze vektorovym souctem vsech
orbitalnich magnetickych momentt dostaneme vysledny magneticky moment. V¢etné orbitalniho
pohybu se elektron také otaci kolem vlastni osy (tzv. Spin elektronu), ktery vytvaii dalsi
magnetické pole charakteristické spinovym magnetickym momentem. Stejn¢ jako magnetické pole
se vektorové da secist i orbitalni a spinovy magneticky moment. Tyto magnetické momenty se
neprojevuji v makroskopickém méfitku, nebot’ jsou nahodné usporadany a navzajem se vyrusSuji.
V kazdé¢ skupiné magnetickych materidli nastavaji odlisSné procesy za pusobeni vnéjSiho
magnetického pole v mikrostrukurach materiali. [1]

4.4.1 Diamagnetika

Magnetické momenty zpisobené spinem elektronli a obéhem kolem jadra atomu se navzijem
U mnoha materiald navzajem vyru$i. Vzajemné puisobeni magnetickych momentd proti sobé
zpusobuje rozkmit elektront pii obéhu kolem jadra (Larmorova rotace). Diamagnetizmus nezavisi
na teploté a je vlastnosti vSech latek. [1]

4.4.2 Paramagnetika

U skupiny latek, u kterych se nevyrusi oba magnetické momenty dostate¢né, pii ptisobeni
vnéj$tho magnetického pole dochdzi k orientaci zbylych momentl. Magneticky material se
zpolarizuje stejnym smérem jako plsobici vnéjs$i magnetické pole. S klesajici teplotou ubyvaji i
paramagnetické vlastnosti materialu. [1]

4.4.3 Feromagnetika

Vyznamné postaveni mezi magnetickymi materidly maji zejména Zelezo, nikl, kobalt a jejich
slitiny. Hlavni vyznam a uziti nachazi zejména v praktickych aplikacich. Velké magnetické
polarizace lze u feromagnetik dosahnout i malym ptisobenim magnetického pole. Sousedici atomy
natoCené souhlasné se stejnym smérem pusobiciho pole maji tendenci navzajem se seskupovat do
oblasti spontanni magnetizace (Weissovych domén). Magnetické momenty uvniti téchto domén
jsou navzajem rovnobézné a spoletné po vektorovém souctu nabyvaji vysoké hodnoty
magnetického pole. Vysledny vektor kazdé domény byva orientovan smérem snadné magnetizace,
tedy tam, kde je energeticky vyhodné byt orientovan v Kkrystalografickych smérech. Bez sily
vnéjsiho magnetického pole jednotlivé oblasti nejsou souhlasné usporadany a celkovy magneticky
moment materialu je nulovy. Hlavni vlastnosti feromagnetik jsou zbytkové magnetické momenty
atomu, které se nasledné lehce souhlasné spontanné usporadaji zpét. [1]

4.5 Magnetizace
Magnetizace je proces zmagnetovani dosud nemagnetické nebo slabé magnetické latky
plisobenim vnéjSiho magnetického pole, jehoZ intenzita H ma byt napt. u tvrdych ferith
nejméné trojndsobkem koercitivni intenzity magnetického pole Hc daného materidlu.
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Magnetovaci ¢as potfebny ke zmagnetovani materialu mize byt velmi kratky napt. impuls
krat$i nez 1 milisekunda [8]

4.6 Demagnetizace

Demagnetizatory slouzi K odstranéni zbylé magnetické remanence, ktera zistava v materialu
1 po sejmuti obrobku z upinaciho zatizeni. Demagnetizace se tady d€li do dvou krokii. Prvni umozni
sejmuti obrobku z upinace a v druhém kroku se zbavi materidl zbytkového remanentniho
magnetizmu.

V prvnim kroku se provede pro sejmuti obrobku z poélové desky pro EPMU nebo EMU
proudovy impuls opa¢né polarity vzhledem k budicimu proudu a vhodné intenzity. Po tomto kroku
zistane v materidlu remanentni indukce. Moderni EPMU fizené mikroprocesory umi provést
kvalitni demagnetizacni cykly.

Druhy krok se déli na stejnosmérnou a stiidavou metodu. Pti stejnosmérné demagnetizaci jde
o jednorazové prepolovani magnetického pole opaénym proudem. Nejcastéji se vSak pro kvalitni
odmagnetovani pouziva sttidavd metoda demagnetizace. Zmagnetovany piedmét se vlozi do dutiny
civky, do které se privadi stiidavy proud tzv. Tunelovy typ. Tato metoda se Casto vyuZziva pro
demagnetizaci v automatizovanych provozech s dopravnikovym pasem nebo samospadem po
naklonéné plosing.

Obrobky propadavaji dutinou civky a sniZuje se hodnota jejich magnetické remanence. Dutina
civky je vystavena stfidavému magnetickému poli, jehoz amplituda dosahuje nejméné hodnoty
remanentni indukce Br v obrobku. Demagnetizatory pracujici na sitové frekvenci jsou uc¢inné jen
u tenkych pfedmét. Vlivem skinefektu se dostane sttidavé pole pod povrch materialu pouze do
ur¢ité hloubky o. Ta zavisi na frekvenci magnetického pole, vodivosti a permeabilité. U oceli je
dosahovana hloubka cca 0,1 aZz 1 mm. Pro vétsi efektivitu demagnetizace se vytvareji magnetické
pole buzené frekvenci kolem 10 Hz. Kone¢na remanentni indukce je po procesu demagnetizace
ptiblizn¢ Br < 1 mT. Hloubka vniku stfidavého magnetického pole se s klesajici frekvenci
zmensuje. [6]

Ur¢i se dle vztahu:
(4.2)

kde : &, - hloubka vniku, p - mérny odpor materialu, @ - uhlovy kmitocet,
u - permeabilita
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Obr 4-3 Princip odmagnetovani v zmensujicim se stridavém magnetickém poli, prevzato z [10]

Pti prekroceni koercitivni intenzity magnetického pole Hc se 1 po odeznéni plsobici sily
proti permanentnimu magnetu, magnet trvale demagnetizuje a vraci se zpét na novou hodnotu
remanentni indukce Br po své nové hysterézni kiivce (Carkovana) viz. Obr 4-4.

Obr 4-4 Demagnetizace permanentniho magnetu, prevzato z [13]
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5 VLASTNI NAVRH A RESENI

Pro numerické i analytické feSeni daného elektropermanentniho upinaciho systému bylo
zvoleno feSeni postupnym zjednodusovanim na téi mensi ¢asti viz. Obr 5-1. Nasledné porovnani
vysledki dil¢ich ¢asti bude pouzito pro zhodnoceni vypocetnich metod a rozdili mezi numerickym
a analytickym feSenim. V prvni ¢asti bude zahrnuta pouze ¢tvrtina upinace, tedy jeden nedymovy
permanentni magnet pisobici na kotvu. V druhé ¢asti bude jiz polovina upinace s magnetem
AINiCo. Zde jiz bude uvazovano i ptisobeni obou magnetli navzajem a na pfidrzovanou kotvu.
V prvnich dvou ¢éstech je uvazovéna dvojnasobna Sitka ocelového jadra i celého modelu z diivodu
preklopeni zrcadlového obrazu na jednu pocitanou polovinu. Tim padem by méla byt vysledna sila,
pusobici na pritahovanou kotvu, vSech tii dil¢ich casti témér stejnd. V tieti Casti je uvazovan
celkovy vysledny analyticky model elektromagnetického upinace se stejnymi rozméry i parametry
jako experimentalni vyrobeny model. Na zavér bude spoctena energie a elektricky proud pottebny
pro zménu polarizace permanentniho magnetu, velikost a parametry civky elektromagnetu a dalsi
parametry napajeciho elektrického obvodu.

Model upinaciho systému byl provadén v programu FEMM (Finite Element Method
Magnetics). Je to sada programl vytvofena pro feSeni nizkofrekvencnich elektromagnetickych
problémil v plosnych, dvourozmérnych soufadnicich. Program dokaZze tesit line4rni i1 nelinearni
magnetostatické problémy, linearni i nelinearni ¢asové harmonické magnetické problémy, linearni
elektrostatické problémy a problémy v rovnovazném stavu tepelného toku. [9]

7

ocel
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Obr 5-1 Rozdéleni celkového modelu na dilci casti
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Obr 5-2 Naznaceni orientace polarity permanentnich magnetii
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5.1 Ctvrtina obvodu

5.1.1 Numericky vypocet

Navrhneme si nahradni schéma, kde nahradime permanentni magnet jeho magnetickou
reluktanci s linearni charakteristikou Rrn a ekvivalentem elektromagnetu (NI)ewiv S ampérzavity.

Vsechny rozméry a parametry jsou brany se stejnou hodnotou jak pro numericky tak
analyticky model. Hodnoty remanentni indukce neodymového magnetu B, a relativni permeability
permanentniho magnetu p,.y a oceli ., byly zjistény z technické dokumentace podle pouzitych
materialu pii vyrob& experimentalniho modelu. Sitka D je v tomto piipadé dvojnasobna od
realného modelu.

Parametry obvodu : § = x mm, [ = 7mm, [, = 14 mm, l, = 29 mm, lp, = 8 mm,
iy = 1,06, u,, =8000,D =18 mm
a=29mm, b=10mm, c=14 mm, d=7mm
Br=125T, H.=950000A-m™?

Kz;—

\
b
X, dx

d | IPM C

a

Obr 5-3 Technicka dokumentace ctvrtiny
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Vypocet magnetického napéti permanentniho magnetu:
(5.1)

Uni = (Nl)ekviv = —H."lpy
(5.2)

Upni = —(—950000) - 0,008 = 7600 A

Vypocet magnetickych reluktanci obvodu a vzduchovych mezer pomoci obecného vzorce

R l (5.3)
Ho*S
R = x = X = X -1 (54)
8 W -dD 4-m-10-7-0,007-0,018 1,583 -10-10
Ry = — = X _ X - (5.5)
%27 \-c-D 4-m-107-0,014-0,018 3,167 -10-1°
Lpu 0,008 (5.6)
Ry, = = = MH-!
™ WMo b-D 1,06:4-w-10-7-0,010-0,018 33,366
. I _ 0,007 _ 3868 kH-1 (5.7)
S W Ho-b-D 8000-4-m-10-7-0,010-0,018
R = I _ 0,014 a7 K (5.8)
W ne-b-D 8000-4-m-10-7-0,010-0,018 '
(5.9)

R, = Lo = 0029 = 11,447 kH!
° WoHo-c-D 8000-4-m-10-7-0,014-0,018

Podle Obr 5-3 bylo sestaveno schéma ekvivalentnich magnetickych veli¢in obvodu, ze kterych

1ze nasledné pomoci Hopkinsonova zakona vypocitat magneticky tok @.
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.R—G.
Rs [] Rs: []
1
Rs Rrn Rk
Umi

Obr 5-4 Schéma magnetického obvodu ctvrtiny

Pro zjednoduseni si ur¢ime celkovou reluktanci obvodu R sériovym seftenim vsech
reluktanci z rovnic (5.4)-(5.9.) :

R= Rs+Rs, + Ry +Rs+ Ry + R, (5.10)
R= ad + X +33,366- 10° + (3,868 + 7,737 + 11,447 ) (5.11)
1,583-10-10 ' 3,167 - 10-10
_ 30X oo gs L 37X H00106
~ 3,167 -10710 ’ "~ 3,167-10-10

_b|—|

e

-
./
Umi1

Obr 5-5 Zjednodusené schéma magnetického obvodu ctvrtiny
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Podle Hopkinsonova zakona, ktery je obdobou Ohmova zdkona pro magnetické obvody plati
tento vzorec:

(5.12)

Dané hodnoty pro vypocet magnetického toku @ ziskame ze vzorct (5.2) a (5.11). Pocitana
Ctvrtina systému znazoriiuje jednoduchy magneticky obvod, tedy v kazdém bodé celého

magnetického obvodu bude magneticky tok @ konstantni.

Un 7600 2,409 -107° (5.13)
R 3-x+0,0106 3-x+0,0106
3,167 -10°10

Nyni mizeme vypocitat magnetickou indukci ve vzduchové mezefe B, kterd je linedrnim
znazornénim magnetického toku @ na kazdém bod¢ v fezu vzduchové mezery S. Jelikoz pocitany
model Ctvrtiny systému nemad stejné prufezy ve vzduchové mezete, budeme pocitat magnetické

indukce B; a B, pro prifezy S; a S,.
Obecny vzorec pro vypocet magnetické indukce B:
@ (5.14)
B=—
S

Vypocet magnetické indukce B; a B, ve vzduchové mezete:

2,409 -107° (5.15)
g - P __® _3x+00106
178§, ~d-D” 0,007-0,018

2,409 - 1076 (5.16)

B _®_® 3x+0,0106
7S, ¢-D” 0014-0,018

V nasledujicim kroku budou vzorové spoéteny vsechny hodnoty pro vzduchovou mezeru
X = 0,5 mm. Hodnota magnetického toku @ ze vzorce (5.13) a hodnoty magnetické indukce B ze

vzorcu (5.15) a (5.16)
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& - Un 7600 3 2,409 -107° — 1989-10-* Wb (5.17)
~ R~ 3:x+0,0106 ~ 3-0,0005+0,0106
3,167 - 10~10
2,409 -10°° \ (5.18)
@ @ 3-0,0005 + 0,0106 1,989-10"
B=—= = . : = =1,579T
17 s, 7 d-D 0,007 -0,018 0,007 - 0,018
2,409 -10°° . (5.19)
@ @ 3-0,0005 +0,0106 1,989-10"
B, = —= = ’ . = =0,789 T
278, ¢+D 0,014-0,018 0,014-0,018

Vypocet energii ¢tvrtiny magnetického systému:
Muzeme vypocitat dva druhy energii systému. Je to energie obsazena v permanentnim
magnetu Wp,, a energie ve vzduchové mezeie W sloZzena ze dvou energii W; a W, .

Obecné pro vypocet energie V ur¢itém objemu plati:

B 1 B? (5.20)

Z aplikace Ampérova zakona o zachovani magnetického toku (2.13), kde index 1 a 2 popisuje
vzduchové mezery a index PM je pro pracovni bod permanentniho magnetu. Grafické znazornéni
hustoty energie obsazené v permanentnim magnetu je zobrazeno na Obr 5-6 Pro vypocet linearniho

systému dostaneme nasledujici vzorec:

B, B, ) (5.21)
—x+— x|+ Hpy-lpy =0
<l10 p pM " lpm
Bl'b +Bz'C: Bpr (522)
Bpy = Mo * Uy - Hpy + By (5.23)
(5.24)

1
Wpu = (lPM'b'D)'E'/'LO'.ur'HPMZ
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UloZend hustota energie
permanentniho magnetu

BPM

7

Hewm H

Obr 5-6 Hustota energie permanentniho magnetu

Vzhledem ke zjednoduSeni vypoctl, mizeme zanedbat velikost energie permanentniho
magnetu, protoze pfevdzni vétSina energie systému je obsazena ve vzduchové mezefe mezi
upinacim systémem a upinanym obrobkem. Metoda (1)

W= SH.B, -5, =2 By" S, x= o LS79° 0,007 - 0,018) - 0,0005 (5-25)
1= g MBS =y S =y o (0007001800
=62,577-1073]
w,= Lheg,-5, =15 ¢ 1 _0789" (0,014 -0,018) - 0,0005 (5:26)
— —H-B,-S, ==t .x=z-—2"%" (00140, 0,
2 P2 T2 41077
=31,289-10"3]
Pro celkovou energii obsazenou ve vzduchové mezefte plati:
W=W,+W,= 62577-10"3 + 31,289-10"3 = 93,859 - 1073 (5.27)

Celkovou silu ptisobici na upinany obrobek vypocteme derivaci celkové energie k velikosti

vzduchové mezery.

ow a4 1 B,* 1 B,? 1 B,? 1 B,? (5.28)
F:%:a-z-‘u_o-slx_i_i-u_o.s.xZE-M_OI _|_E.‘u_0.5
11,5792 10,7892
=2 3107 (0007-0018) + 520

. (0,014 - 0,018) = 187,43 N
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Stejného vysledku Ize dostahnout i dosazenim vzorce (5.14) do vzorce (5.20) a vypoctem
vysledné sily rovnou z magnetického toku @. Metoda (2)

oW 1 B? ow 1 @? 1 @ 1 o? (5.29)
0 2 S T st Y =‘<§'u0-sl+z'uo-sz>
1 (1,989 - 10-%)? 1
=_<§'4-n-10-7-0,007-0,018+E

(1,989 - 10~%)2
4-7-10-7-0,014- 0,018

> =187,39N

Dal$i moznosti jak je mozné spocitat koenergii celého sytému je nahradit veliiny pro
vypocet koenergie elektromagnetu ekvivalenty pro magneticky obvod. Metoda (3)

1 1 (NDiyw 1 76002 1 76002 (5.30)
Wio =5 L1 =5 == =3'3x+0,0106 ~ 2 30,0005+ 0,0106
3,167 - 10-10 3,167 - 10-10
~0,79]

Néslednou derivaci vypoctené energie systému dostaneme vyslednou hodnotu ptidrzné sily.

ow 9 1 76002 9] 76002 (5.31)

95 0x 2 3-x+0,0106 9x 6-x+0,0212
3,167 -10-1° 3,167 -10-10

_ 0 00783 _9 0,0183 - (6 x + 0,0212)7*

“ox (6-x+0,0212) ox T

_ —-1-0,0183:6 _x=05mm _ —-1-0,0183-6
" (6-x+0,0212)2 ~ (6-0,0005 + 0,0212)2

=187,49N

Minimalni rozdily ve vysledcich jsou zplsobeny zaokrouhlovanim mezivypoctu.
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FN]

Obr 5-7 Vypoctend zavislost pridrzné sily ctvrtiny systému na velikosti vzduchové mezery

Tab. 5-1 a Obr 5-6 zobrazuji vysledky ziskané vypoctem pomoci metody (1). Tato metoda
se osvédcila jako nejefektivnéjsi a proto bude touto metodou pocitano i vypocty dale v této praci.

250

200

150

100

50

Xx[mm] F [N] B; [T] B [T] @ [mWhb]
0,1 230,97 1,753 0,876 0,221
0,2 218,76 1,706 0,853 0,215
0,3 207,50 1,661 0,831 0,209
0,4 197,08 1,619 0,809 0,204
0,5 187,43 1,579 0,789 0,199
0,6 178,47 1,541 0,770 0,194
0,7 170,14 1,504 0,752 0,190
0,8 162,37 1,469 0,735 0,185
0,9 155,13 1,436 0,718 0,181

1 148,36 1,405 0,702 0,177
1,5 120,35 1,265 0,633 0,159
2 99,58 1,151 0,575 0,145
3 71,43 0,975 0,487 0,123
5 41,87 0,746 0,373 0,094
10 16,65 0,471 0,235 0,059

5

X [mm]

Tab. 5-1 Tabulka vypoctenych hodnot pro c¢tvrtinu systému

10
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5.1.2 Analyticky model

Pro vytvoreni analytického modelu v prostfedi FEMM je zapotiebi nejprve vytvorit model a
prifadit jednotlivym castem vlastni materialy. Materidliim byly pfifazeny parametry stejné, jaké se
pouzily u numerického vypoctu aby se vysledné hodnoty byly co nejvice blizily numerickym
vysledkiim.

Nasledné byla vygenerovana trojiihelnikova sit’, na které se aproximuje potencial vypoctenych
oblasti. Pro pfesnéjsi vysledek byla vytvoiena kolem modelu oblast s jemnou siti i pro vzduch, aby
se eliminovaly nepiesnosti ve vzduchové mezete tak 1 pro presnéjsi vysledky programu.

) £l )
) £1 ) £l
m Steel g Steel
o Air o Bir
[ #H B
<oNdFeB m Steel < oNdFeB g Steel
g Steel = Steel
& - £1 L) =
b o Air i b g Air

Obr 5-8 Vytvoreni modelu ctvrtiny
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1.710e+000 : >=1.800e+000
1.620e+000 : 1.710e+000
1.530e+000 : 1.620e+000
1.440e+000 : 1.530e+000
1.350e+000 : 1.440e+000
1.260e+000 : 1.350e+000
1.170e+000 : 1.260e+000
1.080e+000 : 1.170e+000
0.900e-001 : 1.080e+000
9.000e-001 : 9.900e-001
8.100e-001 : 9.000e-001
7.200e-001 : 8.100e-001
6.300e-001 : 7.200e-001
5.400e-001 : 6.300e-001
4.500e-001 : 5.400e-001
3.600e-001 : 4.500e-001
2.700e-001 : 3.600e-001
1.800e-001 @ 2.700e-001
0.000e-002 : 1.800e-001
<0.000e+000 : 9.000e-002

Density Plot: |B|, Tesla

&)

T 11w 11T T | N N N N T N TN I I |

a&%

\

b) c)

Obr 5-9 Zobrazeni magnetické indukce a toku: a) 0,1 mm , b) 0,5 mm , ¢) legenda magnetické
indukce B
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|Bl, Tesla

1.5

0.5

0 5 10 15 20 25 30

Length, mm

Obr 5-10 Zobrazeni absolutni hodnoty magnetického toku ve vzduchové mezere ctvrtiny systému
ve vzdalenosti 0,5 mm

Podle Obr. 5-9 a Obr 5-10 Ize vidét, ze magneticka indukce B neni stejna ve vzduchové mezete
nad obéma polovymi nastavci. To je zpusobeno rozdilnou plochou ocelového jadra. Pro spravnost
a porovnani s numerickym vysledkem bylo uvazovan primér téchto hodnot.

Porovnani hodnoty magnetického toku vypoctené a ziskané z FEMMu pro vzduchovou
mezeru X = 0,5 mm.

(DFEMM = 1,823 - 10_4 Wb (pvypoétené = 1,992 " 10_4 Wb (5'32)

Porovnani hodnoty magnetické indukce B vypoctené a ziskané z FEMMu pro vzduchovou
mezeru X = 0,5 mm.

By pgum = 1,241 T By vypottens = 1,579 T (5.33)

By remm = 0,692 T B3 yypoetens = 0,789 T

Porovnani hodnoty energie ve vzduchové mezeie W vypoctené pomoci metody (1) a ziskané
z FEMMu pro vzduchovou mezeru x = 0,5 mm.

Wegmm = 71,517 - 1073 ] Waypottens = 93,859 - 1073] (5.34)
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Porovnani hodnoty koenergie v celém systému W, vypoctené pomoci metody (3) a ziskané
z FEMMu pro vzduchovou mezeru x = 0,5 mm.

Weo remm = 0,772 ] Weo vypoltena — 0,79] (5.35)

Tabulka vysledkd vypoctena metodou kone¢nych prvki.

Simm] | FIN] B1 [T] B,[T] | ® [mWhb]
0,1 204,87 | 1,61 0,844 0,213
0,2 179,9 | 1,502 0,796 0,208
0,3 160,25 1,4 0,756 0,2

0,4 144,44 | 1,315 0,722 0,193
0,5 131,52 | 1,241 0,692 0,187
0,6 120,27 | 1,178 0,665 0,181

0,7 110,75 1,121 0,64 0,177
0,8 102,45 1,071 0,618 0,169
0,9 95,61 1,025 0,596 0,166
1 88,79 0,984 0,578 0,164
1,5 64,98 0,82 0,499 0,141
2 49,85 0,706 0,441 0,128

31,91 0,554 0,358 0,108
15,73 0,371 0,259 0,079
10 4,4 0,198 0,144 0,048

Tab. 5-2 Vysledné hodnoty ctvrtiny systému vypocitané metodou konecnych prvkii programem
FEMM

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

FN]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d[mm ]

Obr 5-11 Velikost pridrzované sily ctvrtiny systému v zavislosti na velikosti vzduchové mezery
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5.2 Polovina obvodu

5.2.1 Numericky vypocet

V této Casti vypoctl se jiz objevi 1 permanentni magnet AINiCo, ktery bude mit ve vysledném
modelu funkci ménit vlastni polaritu za ptisobeni elektromagnetu umisténého na sttednim sloupku
magnetického jadra. V této Casti bereme v uvahu pouze polovinu magnetického obvodu
s dvojnéasobnou tloustkou D vysledného systému. To znamend, ze vysledna sila by méla byt
piiblizn¢ podobna realnému modelu. V této Casti jeste také zanedbavame elektromagnet a jeho
pusobeni na obvod.

V navrhu jsou Srafované oznaceny permanentni magnety.
Parametry obvodu : § = x mm, l; = 7mm, [, = 14mm, |, = 29 mm, l; = 64 mm,
L, =15mm, lpyy = 10 mm, lpyy = 8 mm,
Ury = 1,06, g = 1,5, o =8000,D =18 mm
a=29mm, b=49mm, c=14mm, d=10mm, e =7 mm
H.y =9500004-m™', H. =500004 -m™!

X, dx

—
—
_—

__K_Ir\__§1
N
11
Ip E':Ld

[ iows |

I
I
I
I
I
I
L
C

Obr 5-12 Technickd dokumentace poloviny systému
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Jelikoz tento magneticky obvod jiZ nelze pocitat stejné jako ¢tvrtinu obvodu, je za vhodno uzit

pro vypocet vysledného magnetického toku @ metodu smyckovych proudi (MSP).

Ro
Rs|] @s1 Rs2]
Rs R z Rk
Rs[ Unt  Re]
Rp T (Dsz
Rral]
Um2
Rf

Obr 5-13 Schéma magnetického obvodu poloviny

Vypocet magnetickych napéti pomoci obecného vzorce (7.1) :
Ui = (ND ekviv nares = —He * lpyy = —(—950000) - 0,008 = 7600 A (5.36)

Umz = (NDekviv avico = —He * lpma = —(=50000) - 0,01 = 500 A (5.37)

Vypocet magnetickych reluktanci obvodu a vzduchovych mezer pomoci vzorce (7.3) :

Rs = —— = ad o * __Zzx L (5.38)
® " W+S 4-m-10-7-0,007-0,018 1,583-10-1° 3,167-10-10
Ry = —— = x _ X g1 (5.39)
%27 oS 4-m-10"7-0,014-0,018 3,167 -10-10
Lomn 0,008 (5.40)

= 33,366 MH™!

R = =
™ Mo S 1,06-4-7-10-7-0,010- 0,018
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Ly 0,01 (5.41)
R = - = 58,946 MH!
" 1etS 1,5:4-m-1077-0,05-0,018
o - L 0,015 11847 kH-1 (5.42)
P W tie-S 8000-4-m-10-7-0,007-0,018
. A 0,064 O — (5.43)
S W we+S 8000-4-mw-1077-0,014-0,018
Ry=—2 = Akl = 3,868 kH™! (549
S W pecS 8000-4-mw-10-7-0,010-0,018
R = 0,014 - (5.45)
KW ne-S 8000-4-m-10-7-0,014-0,018
l 0,029 5.46
R, 2 = 11,447 kH* (5.46)

"W, 1S 8000-4-7-10-7-0,014-0,018

Pro zjednoduSeni vypocti zjednoduSme dany obvod a pro piehlednéjsi vypocty secteme
vSechny sériové reluktance v daném tseku.

Ri1

1
| S |

(Dsi

0

Um?2 R3

1
| S |

Obr 5-14 Zjednodusené schéma poloviny magnetického obvodu
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2-x X 3 (5.47)
+ 11,447 -10

Ri= Rs+Rsa + Ro = 90710 ¥ 3167 10-10

_3-x+3,625-107°
3,167 -10-10

-1

R, = Ry + Ry + Ry, = 33,366 - 10° + (3,868 + 5,526 ) - 10° (5.48)
= 33,375 MH™*

Ry = Ryq+ Ry + Ry + Ry + R, (5.49)
= 58,946 - 10° + (3,868 + 5,526 + 25,263 + 11,842 ) - 10°
= 58,993 MH ™1

Podle Hopkinsonova zakona nyni dosadime vzorec (7.12) pro vypocet magnetického toku @
do rovnice matic vzniklé uzitim metody smyckovych proudt (MSP). Touto metodou miizeme lehce
vypocitat velikosti a sméry magnetického toku ve smyckach &g, a D,.

R,y + R, —R, ] [CDsl] _ [ Uni (5.50)
_RZ R3 + RZ d)sz UmZ - Uml
3-x+ 3,625-107° (5.51)
3167-10-10 T 33,375 10° —(33,375 - 10°) [q§s1]
—(33,375 - 10°) 58,993 - 106 + 33,375 - 106| lo,,
B [ 7600
~ 1500 — 7600

Nyni vypocteme determinant A Z matice magnetickych reluktanci, ktery uzijeme pti dalSich
vypoctech.

3-x+ 10,573-1073 (5.52)
3167 - 1010 —(33,375-10°)

—(33,375-109) 92,368 - 10°
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\

(5.53)

3,167 - 10-10
—((-33,375-10°) - (—33,375 - 10°))
277,104 -10% - x + 976,607 - 103

- 3,167 - 10-10
277,104 -10° - x + 623,803 - 103

- 3,167 - 10-10

3-x+ 10,573-1073
= - 92,368 - 10°

—1,114-10%

Nyni se nahradi prvni sloupec matice magnetickych reluktanci 2x2 sloupcem s velikostmi
magnetickych napéti a vypocitd se dalsi determinant A;.

7600 —(33,375-10°) (5.54)
—7100 92,368 - 10°

A= (7600 - 92,368 - 10°) — (—33,375 - 10° - (=7100)) (5.55)
=7,02- 10" — (2,37 - 10') = 4,65 - 10!

Dale se nahradi druhy sloupec matice magnetickych reluktanci 2x2 sloupcem s velikostmi
magnetickych napéti a vypocita se dalsi determinant A,.

3:-x+ 10,573-1073 (5.56)
3,167 - 10~ 10 7600
—(33,375-10°) —7100

(5.57)

_(3-x+ 10573-1073
2= 3,167 - 1010

21300 - x + 75,068 )
 3167-10-10 (—2,537-10'%)

21300 - x + 155,415
3,167 -10~10

. (_7100)) — ((~33,375 - 10%) - (7600))
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S vypoctenymi determinanty mizeme konecn¢ vypocitat hodnoty smyckovych magnetickych
tokt (psl a (DSZ'

o = Di_ 4,65 - 10 (5.58)
sS1= A T 277,104-10° - x + 623,803 - 103
3,167 - 1010
147,266

- 277,104 - 10% - x + 623,803 - 103

21300 - x + 155,415 (5.59)
o = B2 _ ~ 3167-10°10
S27 A T 277,104 -10° - x + 623,803 - 103
3,167 - 10~ 10

_ 21300 - x + 155,415
277,104 -106 - x + 623,803 - 103

Vypocet magnetické indukce B; a B, ve vzduchové mezete podle vzorce (5.14) :

147,266 (5.60)
®g;  277,104-10%-x + 623,803 - 103
Bl = =
S S
21300 - x + 155,415 (5.61)
B. — &g,  277,104-106-x + 623,803 - 103
, = -
S S

V nasledujicim kroku budou vzorové spoéteny vsechny hodnoty pro vzduchovou mezeru
x = 0,5 mm. Hodnoty magnetického toku @ budou vzorové spocteny pro obé smycky ze vzorca
(5.58) a (5.59). Protoze se vzduchova mezera nachazi ve smycce S1 , budou dale hodnoty
magnetické indukce B spocteny ze vzorce (5.60).

o Ay 147,266 _ 147,266 (5.62)
L™ A T 277,104 - 106 - 0,0005 + 623,803 - 103~ 762355
=1,932-10"*Wb
o A, 21300 - 0,0005 — 155,415 —144,765 (5.63)
s2 = A

A 277,104 - 106-0,0005 — 623,803 - 103 —485251
—2983-10~* Wb
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Vypocet magnetické indukce B; a B, ve vzduchové mezefe. Pro vypocet budeme uvazovat
hodnotu magnetického toku @4, ze vzorce (5.62)

5. — ®g;  1,932-107% 15337 (5.64)
1™ s 7 0007-0018
o, 1,932-107* (5.65)
B, = = =0,767 T

S, 0,014-0,018

Vypocet energie obsazené v obou vzduchovych mezerach systému

! 1 B’ 1 15332 (5.66)
Wl:EHIBl'Sl=§'M_0'51'xZE'W'(0,007'0,018)-0,0005
=58,909-1073]
w, = lH-B .S =1.B_22.5 .x=1.0’7—672.(0014_0018)_00005 (5.67)
2 2 2 9275 Lo 2 2 4.7_[.10_7 , , )
=14,747-107°]

Souc¢tem dostaneme celkovou energii ve vzduchové mezere

W =W, +W,= 589091073 + 14,747 -107% = 73,656 - 1073 ] (5.68)

Derivaci této celkové energie ptes vzduchovou mezeru dostaneme vyslednou silu plisobici

na upinany obrobek.

p W _ 2 13125 1 225 1 B125+1 BZZS (5.69)
T35 ox 2w D YT VYT 4 2 o
1 1,533 1 0,767

=3 T 107 (0007-0,018) + 57—

-(0,014-0,018) =176,75 N
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Vypocet sily z magnetického toku @ z rovnice (5.62)

F o _ <1 o 4 1 @2 >
Ko S 2 po S 2 pot Sy
1 (1,932-107%)2 1

(5.70)

N _<E'4-n-10—7-0,007-0,018+2
(1,932 - 107%)2
4-m-10-7-0,014- 0,018

> =176,81 N

Tabulka vypoctenych hodnot pro polovinu systému metodou (1), kterou se vyhodnocovaly
vysledky 1 pfi vypoctech Ctvrtiny systému.

6 [mm] F [N] B1[T] B2 [T] @ [mWhb]
0,1 242,01 1,794 0,897 0,226
0,2 222,67 1,721 0,860 0,217
0,3 205,55 1,653 0,827 0,208
0,4 190,34 1,591 0,795 0,201
0,5 176,75 1,533 0,767 0,193
0,6 164,57 1,479 0,740 0,186
0,7 153,61 1,429 0,715 0,180
0,8 143,71 1,382 0,691 0,174
0,9 134,73 1,339 0,669 0,169

1 126,57 1,297 0,649 0,164
1,5 95,08 1,124 0,562 0,142
2 74,03 0,992 0,496 0,125
3 48,52 0,803 0,402 0,101
5 25,44 0,582 0,291 0,073
10 8,91 0,344 0,172 0,043

Tab. 5-3 Tabulka vypoctenych hodnot pro polovinu systému
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Obr 5-15 Vypoctena zavislost pridrzné sily poloviny systému na velikosti vzduchové mezery

5.2.2 Analyticky model

o Steel = Steel
calidFeB < ulidieB
L Air il

g Sted| o Sted|

$Alr ico oAl $le ico  oAIr
ol Slair

= Steel o Steel

[, &,

Obr 5-16 Vytvdreni modelu poloviny
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Provozni verze

Kolem vzdalenosti 0,3 — 0,4 mm kotvy od upinace za¢ina vlivem uzké hysterezni kiivky
AINiCo magnetu prevladat silnéjsi magnet NdFeB s tvrdou magnetiza¢ni charakteristikou. Od této
vzdalenosti se otaci polarizace magnetu AINiCo pificemz vznika ve velikosti sily piisobici na
ptidrzovanou kotvu skok, pfi kterém vyrazné poklesne vysledna sila. Oddalujeme-li kotvu energii
Winecn, pusobime proti energii obvodu W,,. Tim padem se pii oddalovani kotvy zmensuje
magneticky tok @ prochéazejici kotvou a tedy i vzduchovou mezerou. Energie akumulovana
v magnetickém obvod¢ zdrojem magnetického napéti (permanentnim magnetem) je stlacovana
mechanickou energii pusobici proti ni. Permanentni magnet AINiCo jiz ma malé wvnitini
magnetomotorické napéti a jeho vnitini koenergie nedokaze dale piisobit proti silnéjsimu NdFeB.
Timto se za¢ne demagnetizovat, pficemz se postupné otaceji Weissovy domény ve sméru pisobeni
neodymového magnetu.

Diky své uzké hysterezni kiivky AINiCo magnetu mizeme po opétovném ptilozeni upinaného
obrobku (kotvy) znova zpolarizovat Weissovy domény v zadaném sméru silnym elektrickym

proudovym pulsem pfivedenym na civku elektromagnetu.

%/

_)5"“\

(*l
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Obr 5-18 Zobrazeni toku magnetické indukce a sméru toku pri postupném oddalovani obrobku v
polovicnim provedeni: a) 0,1 mm , b) 0,2 mm , ¢) 0,3 mm , d) 0,4 mm ,¢€)0,5mm, f) legenda
intenzity magnetické indukce B
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Obr 5-17Zobrazeni absolutni hodnoty magnetického toku ve vzduchové mezere poloviny systému

ve vzddalenosti 0,5 mm
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Tabulka hodnot vypo¢tenych metodou kone¢nych prvku:

Pracovni verze

Jd[mm ] F [N] B: [T] B [T] @ [mWb]

0,1 333,98 2,25 1,158 2,913

0,2 249,68 1,865 0,981 2,531

0,3 150,27 1,366 0,73 1,912

0,4 90,38 1,045 0,565 1,508

0,5 60,77 0,85 0,464 1,251

0,6 44,21 0,719 0,397 1,072

0,7 33,86 0,625 0,348 0,952

0,8 27 0,555 0,311 0,849

0,9 22,28 0,501 0,283 0,772

1 18,93 0,46 0,261 0,725

1,5 10,47 0,335 0,194 0,543

2 6,91 0,269 0,158 0,465

3,71 0,196 0,116 0,356

5 1,54 0,125 0,075 0,239

10 0,38 0,039 0,037 0,149

Tab. 5-4 Vysledné hodnoty poloviny systému vypocitané metodou konecnych prvkii programem
FEMM
350
300
250
_. 200
=

150

100

50

5

X [mm ]

10

Obr 5-19 Velikost pridrzované sily poloviny systému v zavislosti na velikosti vzduchové mezery
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Odpinaci verze

Odepinaci verzi se mysli stav, pii kterém je polarizace, tedy Weissovy domény AINiCo
magnetu oto¢eny opa¢nym smérem nez pii pracovni verzi. Tato reverzace magnetické polarity je
zpusobena silnym proudovym pulsem piivedenym na elektromagnet celkového systému
vypoctenym v nasledujici kapitole. Pti oto¢eném AINiCo magnetu nedosahuje v upinaci oblasti
(0,1 - 0,5 mm) magneticky systém velké upinaci sily, tedy 1ze obrobek odejmout bez vetsi namahy.
Ve vzdalenosti nad 1 mm jsou jiz sily téméf podobné a to z divodu zkého AINiCo magnetu. Ten
se pii odepinani rychle pfesyti magnetickou indukci B, a neni schopen pienést vétsi magneticky
tok @. Z tohoto diivodu se magnetické silocary neodymového magnetu stale uzaviraji pies kotvu a
nikoli pfes ocelové jadro. Proto pii vzdalenosti kotvy 0,1 mm stale pisobi na kotvu silou 46,26 N.
Tato sila by se jesté zmenSila pti pouziti AINiCo magnetu s vétSim prafezem, ktery by dokazal
efektivngji pritdhnout a umoznit prichod vétsiho objemu magnetické indukce B bez presyceni.
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Obr 5-20 Zobrazeni toku magnetické indukce a sméru magnetického toku pri otocené polarité

AINiCo magnetu (odpinaci verze) :

a) 0,1 mm , b) 0,5 mm , c) legenda magnetické indukce B



Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

} UL ] USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 61

0.6 —

0.5

0.4

0.3

0.2

0 T T

0 5 10

15

Length, mm

|B|, Tesla

Obr 5-21 Zobrazeni absolutni hodnoty magnetického toku ve vzduchové mezere poloviny systému
ve vzdalenosti 0,5 mm pri otocené polarité AINiCo magnetu

x[mm] F[N] B;: [T] B, [T] @ [mWb]
0,1 46,26 0,771 0,399 1,008
0,2 36,46 0,677 0,358 0,91
0,3 29,74 0,606 0,325 0,83
0,4 24,86 0,548 0,298 0,778
0,5 21,17 0,502 0,275 0,728
0,6 18,28 0,463 0,256 0,684
0,7 15,98 0,43 0,24 0,645
0,8 14,11 0,402 0,226 0,612
0,9 12,56 0,377 0,213 0,582

1 11,27 0,355 0,202 0,056
1,5 7,09 0,276 0,16 0,045
2 4,89 0,227 0,133 0,038
3 2,72 0,167 0,099 0,03
5 1,16 0,108 0,066 0,019
10 0,29 0,061 0,036 0,014

Tab. 5-5 Vysledné hodnoty poloviny systému pri otocené polarité AINiCo magnetu vypocitané
metodou konecnych prvkii programem FEMM
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Obr 5-22 Velikost pridrzované sily poloviny systému pri otoceném AINiCo magnetu v zavislosti na
velikosti vzduchové mezery
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5.3 realny magneticky obvod

V této Casti budeme jiz uvazovat celkovy magneticky obvod s realnymi rozméry. Teoreticky
by méla vysledna sila piisobici na obrobek byt stejna jako v pfedchozim ptipad¢ polovi¢niho
modelu z diivodu jeho dvojnasobné §itky. Zde jiz uvazujeme Sitku magnetického modelu jen
9 mm.

5.3.1 Numericky vypocet
Parametry obvodu : § = x mm, [y = 14 mm, [, = 14 mm, |, = 29 mm, l; = 64 mm,
L, =15mm, lpys = 10 mm, lpyy = 8 mm,
Ury = 1,06, 4y = 1,5, 1., =8000,D =9 mm
a=58mm, b=49mm, ¢ =14 mm, d =10 mm,

H.y = 950000 A-m™', H., = 500004 -m™?

X, dx

L - - _ L - — — — | O
! 1
- Imﬂ_ c hhmn c
- —— AL -
d d d
il a -

Obr 5-23 Technicka dokumentace celkového magnetického obvodu
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Jak Ize vidét na Obr 5-24, pro ptesnéjsi vysledky numerického modelu byly rozdéleny hrani¢ni
casti magnetického obvodu se vzduchovou mezerou na vice stejnych magnetickych reluktanci.
Timto krokem bereme ohled na to, Ze prochéazejici magneticky tok se miize rozdélit do vice smért
a tedy by nebylo vhodné uvazovat tyto ¢asti magnetického obvodu jako jeden celek. I kdyz pies
svou minimalni reluktanci je jen zanedbatelnou ¢asti celkového magnetického odporu.

Rs|]

Rs

Rs
Rs
Rkﬂ .Rs

Rp||

Ro Ro

Rk Rrn Rs Rrm i : Rk
Um3 Umj Rk[
@ /(’9

Rrﬁ'“

Um?2
Rf Rf

1 1
I T

Obr 5-24 Schéma magnetického obvodu celku

Vypocet magnetického napéti permanentnich magnetti podle vzorce (5.1). Oba neodymové
permanentni magnety jsou totozné, proto magnetickd napéti Uy, a U,z jsou totoZné.

Uni = Uns = (NI ekviv Nares = —H¢ " lpyy = —(—950000) - 0,008 (5.71)
= 7600

Unz = (ND ekviv aivico = —He * lpma = —(=50000) - 0,01 = 500 (5.72)
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Vypocet magnetickych reluktanci obvodu a vzduchovych mezer pomoci vzorce (5.3).
V tomto magnetickém obvod¢ jsou vSechny vzduchové mezery se stejnym prifezem, tedy
pocitame pouze s jednou reluktanci Rs.

Ro=_ % _ X _ X -1 (5.73)
8" Wo-S 4-m-10-7-0,014-0,018 3,167 -10-10
Lo 0,008 (5.74)
Ry, = = = 66,731 MH™!
™ WeS  1,06-4-m-10-7-0,010 - 0,009 66,73
lpma 0,01 (5.75)
R,y = = = 58,946 MH™!
" eSS 1,5:4-m-10-7-0,010 - 0,009 58,946
r L 0,015 11847 KH-1 (5.76)
P W eSS 8000-4-mw-10-7-0,014-0,009
. A 0,064 50525 k-1 (5.77)
T W pe'S 8000-4-7-10-7-0,014-0,009
. [ 0,007 1382 kH-1 (5.78)
S W HetS 8000-4-mw-10-7-0,014-0,009-4
= e 0,014 _ 506 kH-1 (5.79)
KW pe-S 8000-4-m-10-7-0,014-0,009-2
l 0,058 5.80
R, 2 =22,894 kH! (>.80)

W Ho-S 8000-4-7-10-7-0,014 - 0,009 - 2
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Pro vypocet magnetického toku @ bude opét nejvyhodnéjsi pouzit metodu smyckovych prouda
(MSP). Zjednodusenim obvodu podle Obr 5-25 bude snaz$i nasledné¢ vypocitat vSechny
magnetické toky @ a nasledné i celkovou pifidrznou silu F plsobici na upinany obrobek neboli
kotvu magnetického systému.

R1 R>2
P2 Ry @
R oy
g N N g
Um3 () Umi
®54 Um2 (DS 3
Rs|]
Ry Rs

Obr 5-25 Zjednodusené schéma magnetického obvodu celku

X ; X+ 7,251-107° 1 (5.81)
R1=R2=R6+RO=W+ 22,89410 = 3167 - 10-10
X - (5.82)
Ry=0r——— H?
* 73,167 -10710

R, =Rs = Ry + Ry + R, = 66,731+ 10° + (1,382 + 5,526 ) - 103 (5.83)

= 66,738 MH™!
Rs = Rs + R, + Ryq = 58,946 - 10° + (1,382 + 11,842 ) - 10° (5.84)

= 58,959 MH!

R; = Rg = Rf + R, = (50,525 +5,526) - 10® = 56,051 kH™* (5.85)
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Sestavenim rovnice matic metodou smyckovych proudi (MSP) pro vypocet smyckovych
magnetickych tokti dostaneme pro vypocet matici 4x4.

Ri+R;+R, —R; 0 —R, Dy (5.86)
—R; R, + R; + Rs —Rs 0 | s,
0 —Rs Rs + Rg + Rg —R¢ (o)
—R, 0 —Rg Ry + Rg+ R;1 | Pyy
—Ym3
| Um
Umz - Uml
Um3 - Umz

Dosazeni vypoctenych hodnot do rovnice (5.86) :

2-x+21,143-1073 x T (5.87)
3,167 - 1010 3,167 10710 0 —66,738 - 10°
x 2-x+ 21,143-10"3 —66,738-10° 0
3,167 -10710 3,167 - 1010
0 —66,738-10° 125,753 -10° —58,959-10°
—66,738 - 10° 0 —58,959-10° 125,753 - 106
D1 —7600
_ %\:[ 7600
D —~7100
®,, 7100

Vysledné hodnoty determinantti pro matici magnetickych reluktanci vypoc¢teme obdobné jako
u poloviny systému viz. rovnice (5.52) — (5.58) a postupnym nahrazovanim hodnot z matice
magnetickych napéti za urcité sloupce v matici magnetickych reluktanci ziskdme 1 determinanty
1-4 pro vypocet smyckovych toku.

A (249,544 - 10'° - x2 + 150,373 - 1013 - x 4+ 507,904 - 1019) (5.88)
N 1,003 -10-19
_(—241,92- 10" - x — 250,489 - 10'¢ (5.89)
= 3,167 - 10~10

2=

241,92 -108 - x + 250,489 - 10° (5.90)
3,167 - 10-10
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(398,999 - 10%° - x2 + 544,287 - 10° - x + 226,586 - 10° (5.91)
3 1,003 - 10719
(5.92)

_ (315,277 10" - x* + 194,86 - 10® - x + 172,539 - 10°
v 1,003 -10-1°

Vypocet jednotlivych smyckovych magnetickych tokti z podilii jednotlivych determinantt:

o - Ay —24,265-x — 251,124 - 1073
L™ A 7 790,306+ 105 - x2 + 476,231 - 103 - x + 1,608 - 103
A, 24,265 x + 251,124 -1073
by =—

A 790,306 - 105 - x2 + 476,231 - 103 - x + 1,608 - 103

bgp = —Dygq

A
Dy = f = 159,891-10"7 - x% + 361,958 - 1079 - x + 446,12 - 1077

A
Dy, = A —159,891:1077 - x% — 361,958 - 107° - x — 446,12 - 107"

b3 = —Dgy

(5.93)

(5.94)

(5.95)

(5.96)

(5.97)

(5.98)

Nyni je z rovnic (5.95) a (5.98) patrné pravé sméry magnetickych tokd. Magnetické toky
®,1 a Py, jsou velikostné totozné jen s opacnou polaritou stejné jako toky @s; a Pgy. Tyto
teoretické hodnoty nepocitaji s moznosti pusobeni magnetického toku proti slabsimu AINiCo
magnetu. Toto plisobeni by bylo mozno zahrnout do vypoctu s ohledem na vypocet magnetické

susceptibility Xm, ktera popisuje chovani materialu v magnetickém poli.
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Vzorovy vypocet v§ech hodnot pro velikost vzduchové mezery x = 0,5 mm.

Velikosti smy¢kovych magnetickych toka &:

o = —24,265-0,0005 — 251,124 - 1073 (5.99)
L™ A 7 790,306 - 105 - 0,00052 + 476,231 - 103 - 0,0005 + 1,608 - 103
_ 263356 107 ) 41110 wh
- 1,865-103
o L2 _ 24,265+ 0,0005 + 251,124 -1073 (5.100)
27 A 7 790,306 105 - 0,00052 + 476,231 - 103 - 0,0005 + 1,608 - 103
_ 263356 107 _ ) 411 -10-tw
-~ 1,865-103
A 5.101
Dyy = f =159,891-1077-0,0005% + 361,958 - 1077 - 0,0005 + 446,12 ( )
1077 = 4,46 - 10> Wb
(5.102)

A
by = f = —159,891-10"7-0,0005% — 361,958 -10° - 0,0005

—446,12-1077 = —4,46 - 10> Wb

Pro vypocet magnetické indukce B a ptidrzné sily F, budeme pocitat s hodnotami tokt @4
a @,,. Budeme uvazovat, ze na krajnich sloupcich magnetického obvodu bude indukce B,. Stfedni
sloupek obvodu ma sice stejny prifez jako krajni, ovSem jsou zde secteny oba magnetické toky
P, a Dy, atedy i magnetickd indukce B; bude dvojnasobna.

B, — _Cbsl _ %
2= S (5.103)
24,265 -0,0005 + 251,124 -1073
790,306 - 105 - 0,00052 + 476,231 -103-0,0005 + 1,608 - 103
(0,014 - 0,009)

_1411-107* 1127
~(0,014-0,009)
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®, = by + D, =1,411 -107* + 1,411 - 104 = 2,822 - 10~ * Wb (5.104)

Bi=2-B,=2-112= 2,24T (5.105)

Vypocet energii ve vzduchovych mezerach podle vzorce (5.20) :

W, = & N Sox=o 2,24° (0,014 - 0,009) - 0,0005 (5:106)
720w T2 4107 Y ’ '
=125,776-1073]
W, = By’ Sex=o 112" 0,014 - 0,009) - 0,0005 (5:107)
272 o *=2 4-7t-10_7(' ,009)-0,
=31,44-1073]

W=W,+2-W,=125776-10"3+2-31,44-1073 = 188,656 - 1073 J (5.108)
w9 13125 , 13225 1 3125 213225 (5.109)
95 dx 3 g g 3 o x—3 Ho 3 o

_L 22w (0,014 - 0,009) + 2 L1127
3 4-7-10"7 ’ 3 4-m-1077

- (0,014 - 0,009) = 251,45 N

Vypocet sily z magnetického toku @ z rovnice (5.62)

P2 <1 @, > 1 <p22> (5.110)
F~ =—(=- +2-=-
Mo S 3 Up*S 3 Uo-S
(1 (2,822 - 107%)2 N
~ \3 4-7-10"7-0,014- 0,009 3

(1,411 -107%)?
4-m7-10-7-0,014- 0,009

> = 251,44 N
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8 [mm] FN] B1[T] B2[T] | ®1[mWb] | ®2 [mWb]
0,1 295,97 2,430 1,215 0,306 0,153
0,2 284,24 2,381 1,191 0,300 0,15
0,3 272,91 2,333 1,167 0,294 0,147
0,4 261,98 2,286 1,143 0,288 0,144
0,5 251,45 2,240 1,120 0,282 0,141
0,6 241,32 2,194 1,097 0,276 0,138
0,7 231,58 2,149 1,075 0,271 0,135
0,8 222,24 2,105 1,053 0,265 0,133
0,9 213,28 2,063 1,031 0,259 0,13

1 204,70 2,021 1,010 0,255 0,127
1,5 167,05 1,825 0,913 0,230 0,115
2 137,07 1,653 0,827 0,208 0,104
3 94,35 1,372 0,686 0,173 0,086
5 49,25 0,991 0,496 0,125 0,062
10 15,12 0,549 0,275 0,069 0,035

300

250

200

150

FIN]

100

50

Obr 5-26 Vypoctena zavislost pridrzné sily celého systému na velikosti vzduchové mezery

Tab. 5-6 Tabulka vypoctenych hodnot celého systému

5

x [mm]

10



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 72
= @ : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
3 Vysoké uceni technické v Brné

5.3.2 Analyticky model

V celkovém modelu je jiz mozno zahrnout i elektromagnet nachézejici se v okné
magnetického obvodu. Pomoci proudového pulsu prochazejicim civkou elektromagnetu bude
nasledné¢ provadéna zména polarizace permanentniho magnetu AINiCo.

o+
= Steel = Steel
| L bidRe (_BﬂdFJB _oNdReB cglidraB
o Air LAir

= Steel = Steel

o0.5mm o 15mm o 0. 5mm L05mm

[elmpg:-50] [qlmag:50] [elmiag:-50] [almag:50]

$Alni:0 $Alni:o

LAr L Ar o Air st

il o il
= Steel o Steel

Obr 5-27 Vytvoreni celkového modelu v programu FEMM

Na nasledujicim obrazku lze vidét postupnd demagnetizace a otoCeni polarizace
permanentniho magnetu AINiCo. Tato zména polarizace je zplisobena plisobenim obou NdFeB
magnetl proti sméru polarizace AINiCo magnetu. Timto diivodem je plisobeni mechanické energie
proti magnetickému toku systému, ktery se nasledné uzavira ve vlastnim magnetickém systému
misto pfes upinany obrobek.
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c) d)

Obr 5-28 Zobrazeni toku magnetické indukce a sméru toku pri postupném oddalovani obrobku ve
findlnim (celkovém) provedeni: a) 0,1 mm , b) 0,3 mm , c¢) 0,5 mm , d) legenda magnetické
indukce B
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Obr 5-29 Zobrazeni absolutni hodnoty magnetického toku ve vzduchové mezere celého systému

ve vzdalenosti 0,5 mm

20

Length, mm

50

JImm ] F [N] B; [T] B [T] O;:[mWb] | ®;[mWhb]
0,1 346,59 2,066 1,088 0,277 0,14
0,2 256,75 1,805 0,923 0,244 0,121
0,3 151,8 1,407 0,705 0,191 0,093
0,4 91,02 1,082 0,541 0,149 0,072
0,5 61,78 0,89 0,444 0,124 0,06
0,6 45,06 0,759 0,371 0,107 0,052
0,7 34,98 0,668 0,332 0,095 0,045
0,8 28,644 0,604 0,299 0,087 0,041
0,9 24,24 0,555 0,274 0,08 0,038

1 21,08 0,517 0,254 0,076 0,035

1,5 12,55 0,399 0,193 0,06 0,027
8,5 0,329 0,156 0,051 0,022

4,65 0,246 0,112 0,039 0,016

5 1,94 0,166 0,07 0,026 0,01

10 0,45 0,091 0,034 0,014 0,005

Tab. 5-7 Vysledné hodnoty celého systému vypocitané metodou konecnych prvkii programem

FEMM
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Obr 5-30 Velikost pridrzované sily celého systému v zavislosti na velikosti vzduchové mezery

Podle Obr 5-29 lIze vidét, ze magneticka indukce B ve vzduchové mezete je dvojnasobna nad
stfednim sloupkem magnetického systému nez nad krajnimi.

Na Obr 5-30 o velikosti celkové ptidrzné sily je patrno zna¢nou strmost poklesu maximalni
sily. To je zpisobeno postupnou zménou polarizace AINiCo magnetu, takze piiblizné nad 0,5 mm
spis ubira, nez prispiva vlastnim tokem k celkové ptidrzné sile.

Diky zméné polarity AINiCo magnetu velmi je nepfesné porovnavat hodnoty magnetického
toku vypoctené a ziskané z FEMMu pro vzduchovou mezeru x = 0,5 mm. Nasledné hodnoty budou
tedy porovnany pro x = 0,1 mm, kde se jesté systém chova podle vypocteného predpokladu.

d)FEMM = 1,404 " 10_4 Wb (pvypoétené = 1,531 * 10_4 Wb (5'111)

Porovnani hodnoty magnetické indukce B vypoctené a ziskané z FEMMu pro vzduchovou

mezeru X = 0,1 mm.

By pgmm = 2,066 T B vypottens = 243 T (5.112)

By remm = 1,088 T B3 vypottens = 1,215T

Porovnani hodnoty energie ve vzduchové mezefe W vypoctené a ziskané metodou kone¢nych
prvkt z FEMMu pro vzduchovou mezeru x = 0,1 mm.

Wepum = 34,85-1073 ] Woypottens = 29,597 - 1073 ] (5.113)



Y

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

76

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

Odepinaci verze celého systému:

V této ¢asti uvazujeme, ze permanentni magnet AINiCo ma otoCenou polaritu, tedy sila by
mela byt dostateCn¢ mala na to, aby se obrobek dal jednoduseji odejmout.

)

X

\

=

=

4

1.710e+000 :
1.620e+000 :
1.530e+000 :
1.440e+000 :
1.350e+000 :
1.260e+000 :
1.170e+000 :
1.080e+000 :
0.900e-001 :
0.000e-001 :
8.100e-001 :
7.200e-001 :
6.300e-001 :
5.400e-001 :
4.500e-001 :
3.600e-001
2.700e-001 :
1.800e-001 :
0.000e-002 :

<0.000e+000 : 9.000e-002

>1.800e+000

1.710e+000
1.620e+000
1.530e+000
1.440e+000
1.350e+000
1.260e+000
1.170e+000
1.080e+000
0.900e-001
0.000e-001
8.100e-001
7.200e-001
6.300e-001
5.400e-001

: 4.500e-001

3.600e-001
2.700e-001
1.800e-001

Density Flot: |B|, Tesla

b)

Obr 5-31 Zobrazeni magnetické indukce pri otocené polarite AINiCo magnetu a oddalovani
obrobku : a) 0,1 mm , b) 0,5 mm , c) legenda intenzity magnetické indukce B
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Obr 5-32 Zobrazeni absolutni hodnoty magnetického toku ve vzduchové mezere celého systému

pri otocené polarité AINiCo magnetu ve vzdalenosti 0,5 mm

x[mm] F[N] B:[T] B [T] O:[mWb] | ©; [mWhb]
0,1 47,11 0,79 0,398 0,102 0,051
0,2 38,79 0,71 0,358 0,093 0,046
0,3 32,71 0,651 0,326 0,087 0,043
0,4 28,07 0,6 0,3 0,082 0,04
0,5 24,41 0,56 0,279 0,078 0,037
0,6 21,45 0,524 0,261 0,074 0,035
0,7 19,02 0,492 0,245 0,069 0,033
0,8 17,01 0,465 0,23 0,067 0,031
0,9 15,3 0,441 0,218 0,064 0,029

1 13,85 0,419 0,206 0,061 0,028
1,5 8,98 0,337 0,163 0,051 0,023
2 6,29 0,283 0,134 0,044 0,019
3,54 0,215 0,098 0,034 0,014

5 1,5 0,146 0,062 0,023 0,009
10 0,35 0,079 0,029 0,013 0,004

Tab. 5-8 Vysledné hodnoty celého systému pri otocené polaritée AINiCo magnetu vypocitané

metodou konecnych prvkii programem FEMM
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Obr 5-33 Velikost pridrzované sily celého systému pri otocené polarité AINiCo magnetu v
zavislosti na velikosti vzduchové mezery

I vzhledem k oto¢enému AINiCo magnetu, kdy by méla byt piidrzna sila co nejmensi je pii
vzduchové mezefe x = 0,1 mm stale sila pisobici na obrobek 47,11 N. Tato zbytkova sila je
zpiisobena jednou zasadnim faktem a tim jsou rozméry AINiCo magnetu. Analyticky model jako i
vypocty jsou vztaZzeny k parametrim a rozmérim vyrobeného praktického vzorku tohoto
navrzeného segmentu. Jelikoz se mi povedlo koupit pouze valeéek AINiCo magnetu 10x10 mm
byly tyto rozméry i ptizpusobeny modelu. Ten, jak je vidno na Obr. 5-31 a) je zatizen velkou
magnetickou indukci B a, systém neplni svou funkeci jak nejlépe by mohl. Napiiklad pokud-li
zvétSime Sitku AINiCo magnetu na stejné rozméry jako ma sttedni sloupek magnetického obvodu,
klesne vysledna sila na F = 16,87 N.
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5.4 Vypocet elektromagnetu

Zména polarizace:

Pro vypocet potfebného proudu pro zménu polarity permanentniho magnetu AINiCo je nutno
prvné spocitat pocet zavitii kdyby obvod sloupku byl 1 m. Tedy pocet skutecnych zavit za obvod
jednoho zavitu civky. Nasledné se vypocte velikost potfebného proudu z hodnoty koercitivni sily
H_. AINiCo magnetu. Pro vyrobu civky elektromagnetu byl pouzit médény drat o priméru 0,5 mm.
Bereme v potaz, ze obvod civky elektromagnetu neni ptesné 0,05 m, ale z divodu obdélnikového
prufezu bereme v potaz i ¢initel plnéni zeleza a médi jako kp, = 1,087.

_ N N 3 50 50 (5.114)
nEoT (2-c+2-D)-k, (2-0,014+2-0,009) 1,087 0,05
= 1000 %/,
u L He 50000 504 (5.115)
= . = =——=—=
c=n n 1000

Proudové hustota:

50 (5.116)
== A
] S~ 70252 254,65 /mmz

Taveni médi:

Nyni si spocteme cCas, po ktery mize byt elektromagnet napajen s touto proudovou hustotou,
nez se zacne vlivem vysoké teploty tavit. Protoze pro zménu polarity staci pouze proudovy impuls,
¢as, po ktery prochazi proud timto elektromagnetem by nemél piekrocit tuto hodnotu.

Teplo potiebné pro taveni médi je Q, = 682,5 ] - mm™2
I-t _Q-S_682,5-7t-0,252 (5.117)

= — =2
G="g 2 t=7 50 68§
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Nyni si spofteme vlastni parametry civky elektromagnetu a nésledné i napéti, nutné pro
vytvofeni zadaného proudu | =50 A:

Pcy = 0,0169 Q-mm?-m™1 (5.118)

Tetmag = 9mm — S = m-r? = 254,47 mm? (5.119)

»>o0=2'w'r=>5655mm

l=0"N=565550=28275mm = 2,8275m (5.120)
R= L= 00169 222 _ 02430 (5:121)

- pCu S_ ) 7'['0’252_ )
U=1-R=50-0,243 =12,15V (5.122)
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Obr 5-34 Zobrazeni magnetické indukce systému, pri prichodu proudu elektromagnetem :
a)l0A ,b)50A4 ,c) 1004 , d) legenda magnetické indukce B

Nasledujici tabulka popisuje silu, pisobici na upinany obrobek za piisobeni priichodu proudu
elektromagnetem. Jak lze vidét, proudem opacné polarity proudu mizeme zvysit vyslednou silu
magnetického systému.

ITA] FN]
Xx=0,5mm | x=0,1mm
-80 426,87 536,46
-60 390,25 501,61
-40 342,47 462,7
-20 277,98 419,11
-10 203,14 393,82
0 61,78 346,59
5 30,18 243,14
10 20,88 49,45
20 11,01 21,32
40 1,23 2,3
50 0,01 0,03
60 0,57 1,01
80 5,32 8,82
100 10,59 16,11

Tab. 5-9 Vysledna sila piisobici na upinany obrobek za piisobeni elektromagnetu
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Protoze pouzité materidly pro vypocet modelu ve FEMMu maji vlastni nelinearni
charakteristiku. Lze pozorovat pfi pusobeni proudu vétsim jak 30 A v opacném sméru silné
piesyceni ocelového jadra magnetického systému a dale jiz jen maly ndrust vysledné sily na
obrobek.
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Obr 5-35 Velikost pridriné sily v zavislosti na velikosti proudu elektromagnetu



N USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 83
@ : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
3 Vysoké uceni technické v Brné

5.5 Méreni vysledkii pomoci realného experimentalniho modelu

Obr 5-36 Prakticky model navrzeného segmentu upinaciho systému

Pouzité materidly pro vyrobu :

4x permanentni magnet — NdFeB 37 10x10x4 mm

1x permanentni magnet — AINiCo 5 vélec 10x10 mm
1x elektromagnet — Cu drat prufezu 0,5 mm , 50 zavitl

Magnetické jadro — Vysokopevnostni nizkouhlikova ocel - u, = 8000

Spoje mezi ocelovymi dily a permanentnimi magnety byly slepeny silnym lepidlem na loZiska
Loctite 577. Vzhledem k vzduchovym mezeram vzniklym pii nepiesném opracovani ocelovych
Casti pfibyly v magnetickém obvod¢ dalsi reluktance pfislu§né témto vzduchovym mezeram a tedy
i vysledné hodnoty byly o tuto chybu zkresleny.
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Mg¢teni probihalo v dilnach UVEE na FEKT VUT v Brné. Zde je k dispozici pouze napajeci
zdroj s maximalnim odebiranym proudem 30A. Aby bylo dosazeno pfiblizné¢ proudu 50A
potfebného pro magnetizaci AINiCo magnetu na pozadovanou polaritu, proudovy puls byl dodan
paralelnim zapojenim nabitého kondenzatoru o kapacité 8800 uF nabity piiblizné¢ na 35V viz.
Obr 5-37.

Obr 5-37 a) Pouzity kondenzator , b) Pritbeh napadjeni vytvoreného upinaciho systému
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Vlastni méteni bylo nésledné provedeno Silomérem na upnutém vyrobku ve svérdku viz.
Obr. 5-38 . Po kazdém prvnim odtrZeni se demagnetizoval AINiCo magnet a bylo nutno pro nové
méteni znova zpolarizovat tento magnet novym proudovym pulsem.

Obr 5-38 Mereni upinaci sily
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V tabulkach Tab. 5-10 a Tab. 5-11 je z naméfenych hodnot na redlném modelu vidét,
vzdy po polarizaci proudovym pulsem, bylo vzdy efektivni pouze prvni odtrhnuti. Z namétenych
hodnot pracovni verze magnetického systému viz. Tab. 5-10 se po zméfeni upinaci sily a odtrzeni
upinaného obrobku se demagnetizoval magnet AINiCo vlivem pusobeni neodymového magnetu
proti nému. Dalsi méfeni na odtrhnuti 2 — 5 se ptidrzna sila jiz moc neméni a mé polovi¢ni
velikost nez pfi prvnim odtrhnuti. Pro ziskdni ptesnéjsi hodnoty ziskané z praktického méteni
bude pro pracovni i odpinaci stav upinaciho systému vypocten pramér z hodnot prvniho
odtrhnuti.

F[N] pracovn{
méreni ¢.1 ¢.2 ¢.3 ¢.4
odtrhnuti 1 220 200 190 220
odtrhnuti 2 106 120 87 120
odtrhnuti 3 105 98 80 141
odtrhnuti 4 102 107 88 101
odtrhnuti 5 104 51 87 98

Tab. 5-10 Nameérené hodnoty pro pracovni verzi

¢.1+¢2+¢3+¢4 220+ 200+ 190+ 220 (5.123)
E, = = = 2075N
n 4
F[N] odpinaci

méreni ¢.1 ¢.2 ¢.3 ¢4

odtrhnuti 1 68 62 57 68

odtrhnuti 2 72 58 65 75

odtrhnuti 3 80 65 63 63

odtrhnuti 4 48 62 70 50

odtrhnuti 5 65 60 60 56

Tab. 5-11 Nameérené hodnoty pro odpinaci verzi

¢.1+¢2+4+¢34+¢4 68+62+57+68 (5.124)

Fy = = =63,75N

n 4
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5.6 Prehled vysledkii a zhodnoceni

V této kapitole bude provedeno zhodnoceni vsech dil¢ich vysledkl vypoctenych numerickou
metodou a analytickym navrhem v programu FEMM. V nésledujici tabulce Tab. 5-12 je
znazornén rozdil mezi vypoctenymi a hodnotami z programu FEMM pii vzduchové mezete
X = 0,5 mm pro ¢tvrtinu, polovinu a cely systém. Urcité odliSnosti jsou zptisobeny uvazovanim
linedrnich charakteristik u vypoctli provedenych numerickou metodou a zaokrouhlovanim dil¢ich
vysledkt na tfi platnd mista.

porovnani pro vzduchovou mezeru x = 0,5 mm
Ctvrtina polovina cely

vypocitany FEMM vypocitany FEMM vypocitany FEMM

® [mWhb] 0,199 0,187 0,193 0,125 0,141 0,124
B1[T] 1,579 1,241 1,533 0,85 2,24 0,89
B2 [T] 0,789 0,692 0,767 0,464 1,12 0,444
w[J] 0,094 0,072 0,088 0,033 0,141 0,032

F [N] 187,43 131,52 176,75 60,77 282,88 61,78

Tab. 5-12 Porovndni vSech hodnot vypoctenych a ziskanych z modelu pro vzduchovou mezeru
Xx=0,5mm
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Obr 5-39 Porovnani vyslednych sil ziskanych z FEMMu metodou konecnych prvkit pro vsechny
uvazované pripady
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Na Obr 5-39 lze vidét znacna odlisnost vysledné sily ¢tvrtiny systému od uvazované poloviny
1 celku magnetického systému. Tato odliSnost je zptsobena chybéjicim magnetem AINiCo, ktery
zpusobi vétsi strmost kiivky do vzdalenosti X = 0,5 mm obrobku od upinaciho systému zménou
vlastni polarity.

Na Obr 5-40 lze vidét ze vypocty pro vSechny uvazované piipady je téméf totozny. Vzniklé
odli$nosti jsou zptisobeny zaokrouhlovanim mezivypocti. Pfi feSeni numerickou metodou jsou
uvazovany vSechny parametry jako linearni a tudiz ma kiivka vysledné sily mensi strmost nez u
vysledki ziskanych analytickou metodou.
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Obr 5-40 Porovnani vyslednych sil ziskanych numerickym vypoctem pro vsechny uvazované
pripady
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Nyni se zaméfime podrobnéji na hodnoty pouze Ctvrtiny magnetického obvodu
S postupnym porovnavanim vsech mezivysledki numerické a analytické metody Vv nasledujicich
grafech.

Na Obr 5-41 jsou porovnany hodnoty magnetického toku @. Je zde patrna odlisnost jiz u
magnetického toku @ mezi obémi kiivkami. To znamend minimaln¢ stejnou nepiesnost i u dalsich
vypoctl, protoze magneticky tok B i vysledna sila F se pocitaji z této hodnoty.

0,25
0,2
== FEMM
——\/ypoctend
= 0,15 yp
=
£
S 01
0,05
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X [mm]

Obr 5-41 Porovnani magnetického toku ctvrtiny systému

Na Obr 5-42 je jiz vidét vétsi neptesnost magnetické indukce B mezi hodnotami vypodétenymi
a namétenych na modelu ve FEMMu. Na hodnotach z analytického méfeni je patrna exponencialni
zavislost zptisobend nelinedrnimi charakteristikami pouzité oceli.

1,8
16 —%—B1FEMM
14 —+=—B2 FEMM
1,2 B1 Vypoctena
= 1 —o=—B2 Vypoctena
@ 0,8
0,6
0,4
0,2 ! — —
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X [mm)]

Obr 5-42 Porovnani magnetické indukce ctvrtiny systému
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Vzhledem k celkovym vypoctim ¢tvrtiny magnetického obvodu, je vysledna sila ptisobici na
upinany obrobek téméf stejna, jen s malou odchylkou viz. Obr 5-43.
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Obr 5-43 Porovnani pridrzné sily pro ¢tvrtinu systému

V nasledujici ¢asti budou porovnavany ziskané hodnoty pro polovinu magnetického obvodu.

Zde jiz nejsou porovnavany hodnoty magnetického toku @. Protoze se v této Casti vyskytuje
Jiz 1 permanentni magnet AINiCo, ktery se vlivem magnetického toku @ postupné demagnetizuje
a meni svou polaritu, bude uveden ptiklad rozdili magnetické indukce B pfi dvou rtiznych stavech.
Na Obr 5-44 je uvedena zavislost magnetické indukce B1 a B2 ve vzduchové mezete za podminky,
ze pfti analytickém vypoctu v programu FEMM uvazujeme linedrni zavislosti parametrti ocelového
jadra a AINiCo magnetu. Na Obr 5-45 jsou dale uvedeny zavislosti magnetické indukce B a B> pfi
nelinearnich zavislostech parametrti materialti magnetického obvodu.
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Obr 5-44 Porovnani magnetické indukce B v poloviné systému pri linedrnich charakteristikach

pouzitych materialii
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Obr 5-45 Porovndni magnetické indukce B v poloviné systému pri nelinedrnich charakteristikdach

pouzitych materialu
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Jak je vidét na Obr 5-46, kde jsou vypoctené hodnoty vyslednych sil pisobicich na upinany
obrobek porovnany s hodnotami z programu FEMM jak s linearnimi tak s nelinearnimi
charakteristikami pouzitych materialti. ProtoZze numericky vypocet byl proveden pro linearni
hodnoty, kiivka vysledné sily se také blizi kiivce pro hodnoty sily z modelu s linearnimi
charakteristikami.
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Obr 5-46 Porovnani vyslednych sil v poloviné systému

Na Obr 5-47 je zobrazen rozdil mezi silami v pracovni a odepinaci verzi navrzeného
magnetického systému. Namétené hodnoty jsou z programu FEMM. Jelikoz realny magneticky
systétm ma nelinearni zavislosti a charakteristiky materiald, jsou i1 tyto hodnoty méfeny pro
nelinearni charakteristiky materiald.
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Obr 5-47 Porovnani vyslednych sil v poloviné systému pro pracovni a odepinaci verzi
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Nyni budou porovnany hodnoty pro celkovy findlni elektromagneticky upinaci systém se
souhlasnymi parametry jako redlny vyrobeny model.

Stejn€ jako u porovnavani hodnot poloviny systému, budou také i zde prvné porovnany
hodnoty magnetickych indukci B1 a B2 ve vzduchové mezefe mezi magnetickym systémem a
upinanym obrobkem. Na Obr 5-48 jsou =zavislosti magnetickych indukci s linearnimi
charakteristikami pouzitych materiald a na Obr 5-49 zavislosti s nelinearnimi charakteristikami.
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Obr 5-48 Porovndni magnetické indukce B celého systému pri linedrnich charakteristikdach
pouzitych materialu
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Obr 5-49 Porovndani magnetické indukce B celého systému pri nelinedrnich charakteristikdach
pouzitych materialii
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Na Obr 5-50 jsou znazornény zavislosti vyslednych sil jak vypoétenych tak z analytického
méfeni v programu FEMM pro linearni i nelinearni charakteristiky pouzitych materialu.
Vypocitana sila se lisi od hodnot analytickych z divodu zaokrouhlovani na tfi platnd mista u vsech
mezivypoctl, a tedy postupné u kazdého mezivypoctu vznikla chyba. Kazdé zaokrouhleni prispélo
ke vzniku vétsi chyby u dalsiho mezivypoctu.
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Obr 5-50 Porovnani vyslednych sil v celkovém systému

Na Obr 5-51 je znazornéna zavislost pro pracovni a odepinaci verzi celkového
elektromagnetického upinaciho systému.
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Obr 5-51 Porovnani vyslednych sil v celkovém systému pro pracovni a odepinaci verzi
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6 ZAVER

Tato bakalatska prace se zabyva navrhem elektromagnetického upinaciho systému. Cilem
bylo navrhnout jeden segment tohoto systému a ovéfit tento navrh numerickou metodou a
naslednym porovnanim vysledku ziskanych analytickou metodou a vypo¢tem metodou kone¢nych
prvki z programu FEMM. Ziskané hodnoty vypoctem i analytickym modelem jsou graficky
porovnany v ptechozi kapitole 5.6 Ptehled vysledkl a zhodnoceni.

Podle hodnot ziskanych z analytického modelu z programu FEMM vypoc¢tenych metodou
kone¢nych prvka pro vysledny segment magnetického systému je vidét, ze pfi prichodu nulového
proudu civkou elektromagnetu ma navrzeny upinaci systém pii vzduchové mezete X = 0,1 mm
pridrznou silu rovnu Fr = 346,59 N. V porovnani s vypocétenou hodnotou, kterd je rovna Fv =
295,97 N vznika rozdil, jez je zptisoben uvazovanim linearnich charakteristik vlastnosti materialu
pti vypoctech. Pti zvétSovani vzduchové mezery se hodnoty zacinaji znacné lisit a to z divodu
zanedbani u vypoctu faktu, Ze permanentni magnet AINiCo se za¢ne demagnetizovat a ménit pii
vzduchové mezeie X = 0,2 — 0,4 mm svou polaritu a tim se zcela odlisi od hodnot ziskanych
z programu FEMM kde se uvazovaly nelinearni charakteristiky vSech pouzitych materiald.
Z tohoto diivodu budeme uvazovat, ze hodnoty ziskané z programu FEMM jsou piesnéjsi nez
hodnoty vypoctené numerickou metodou. Dalsi chyba je zplisobend zaokrouhlovdnim hodnot na
tf1 platnd mista 1 v pfipadech kde byly rozdily mezi hodnotami jednotlivych vypocti i nékolik
desitek tadu. Pfidrzna sila upinaciho systému se zmenSuje s kvadratem velikosti vzduchové
mezery, tedy pro dosazeni co nejvétsi sily pusobici na upinany obrobek je vhodné zajistit co
nejmensi vzdalenost obrobku od magnetickych péli upinaciho systému. Vytvoreny realny model
mél pii testovacim méfeni vyslednou silu pouze Fr = 207,5 N. Tato velka chyba vznikla pfi
nepfesné a nekvalitni vyrob¢ upinaciho systému, kdy vznikly nepfesnym opracovanim pouzité
oceli vzduchové mezery na spojich a svou reluktanci zvySovaly hodnotu magnetického toku @
v mistech, kde je zadany tok maly, aby nezmensoval vysledny magneticky tok @, a @, prochazejici
vzduchovou mezerou. Pravé magnetické toky @, a @, svou hodnotou urcuji velikost vysledné sily
plsobici na upinany obrobek. V teoretickych vypoctech a analytickém modelu byl vytvofen graf
zavisloti vysledné sily F v zavislosti na vzdalenosti obrobku do upinaciho systému. Vytvofeny
realny model mé urcCité neptesnosti 1 v mistech upnuti a tedy podle namétenych a vypoctenych
hodnot zavislosti miizeme stanovit pfibliznou vzduchovou mezeru. Podle zavislosti naméfené
v programu FEMM souhlasi naméfena hodnota realného modelu na vzduchovou mezeru o
pfiblizné vzdalenosti X = 0,25 mm a podle vypoctenych hodnot pfiblizn€ na X = 1 mm. Pf1 upinani
nerovnych nebo nerovnomérnych objektt Ize uzit pélovych nastavci pro lepsi uchyceni a zlepseni
efektivity upnuti.

Dulezitou c¢asti ndvrhu elektromagnetického upinaciho systému je také civka
elektromagnetu. Ta byla navrzena na 50 zaviti z médéného dratu o primeéru 0,5 mm. V okamziku
priuchodu vypoéteného proudu o velikosti 50 A je piidrzna sila upinaciho systému na obrobek rovna
sile 0,03 N. Velikost této sily je pouze v Case priichodu elektrického proudu elektromagnetem,
protoze po odeznéni proudového pulsu, ktery tlacil vSechen magneticky tok systému proti
permanentnimu magnetu AINiCo se sice tento magnet demagnetizuje a piepolarizuje, ale opét se
¢ast magnetickych siloCar neodymovych magnetli uzaviou pies vzduchovou mezeru a upinany
obrobek silou o velikosti 47,11 N. Hodnota této sily pfi redlném méfeni vyrobeného segmentu
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navrzeného upinaciho systému dosahovala hodnoty pfiblizn¢ 63,75 N. Velikost této sily v tzv.
odepinacim rezimu lze eliminovat uzitim S$irStho magnetu AINiCo. Uzitim tohoto magnetu
Sirokého stejné jako ocelové jadro, by jsme se vyhli pfesyceni AINiCo magnetu vysokym
magnetickym tokem a dosdhneme mnohem mensi upinaci sily v ¢ase, kdy chceme obrobek odebrat
nebo presunout. Podle vypoctli z FEMMu by tato hodnota byla rovna sile 16,87 N.

Dle hodnot vypoctenych a ziskanych z analytického modelu pro cely navrzeny systém a
polovinu tohoto systému je patrno, ze pii dvojnasobné Siice poloviny systému dosahneme témét
podobnych vysledk jakozto u celého systému. Z tohoto divodu by bylo moZno uvazovat
magneticky systém sestaven z vice navrzenych segmenti jak z celych tak z uvazovanych polovin
segmentu se stejnou ucinnosti a upinaci silou na stejné plose. Vzhledem k realnému pouziti v praxi,
kde se uzivaji upinaci systémy sestavené z téchto segmentli pospojovanych jak v radidlnim tak
axialnim sméru v matici i vic jak 10x10 segmentl navazujicich na sebe, bych doporuéil spiSe uziti
uzs§iho systému s vétsim poc¢tem mensich magnetickych pold, vzhledem k riznorodosti upinanych
obrobki. Cim vétsi pocet pola bude obrobek piekryvat, tim vyssi kvality upnuti dosahneme. Vice
segmentll v navrzeném upinacim systému budou pokryvat vétsi aktivni plochu s prochazejicim
magnetickym tokem, ale zato s mensi hloubkou vniku magnetickych silo¢ar do upinaného obrobku.
Dale jiz zavisi na pozadavcich uzivatele, zda bude upinat nesoumérné ¢i vice obrobkl soucasné,

vvvvvvvvvv
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