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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva elekromagnety a méfenim na nich. Je zde popsana
historie objeveni elektromagnetti, princip na kterém pracuji, jejich konstrukce a
rozdéleni dle riznych kritérii. Jednotlivé zakladni typy jsou dale podrobnéji popsany.
Pro stejnosmérné a stfidavé elektromagnety je vysvétlen zplisob odvozeni vypoctu
tahové sily. Je zde podrobné popsan postup navrhu jadrového stejnosmerného
elektromagnetu, ktery je nasledné odsimulovan v programu FEMM a v programu
Inventor je vytvoien 3D model s technickou dokumentaci. Cast se také vénuje méfeni
na elektromagnetech. Pfesn€ji jde o méfeni statické a dynamické tahové
charakteristiky a méfeni otepleni elektromagnetu. Dale jsou vysvétleny prechodové
jevy a jejich méfeni, konkrétné Spickovy proud pii1 zapinani a Spickové prepéti pii
vypinani.

Klic¢ova slova

Elektromagnet, tahova sila, konstrukce elektromagnetd, navrh elektromagnetu,
meéieni na elektromagnetech

Abstract

This bachelor thesis deals with electromagnets and measurements on them. There
is described the history of discovery of electromagnets, the principle of operation,
their construction, and classification according to various criteria. More detailed
descriptions of individual basic types are presented. The method of deriving the
tensile force calculation is explained for DC as well as for AC electromagnets. There
is a detailed description of the design process of a core DC electromagnet, which is
then simulated in the FEMM program, and a 3D model with technical documentation
is created in the Inventor program. The part also deals with measurement on
electromagnets. More precisely, it is a measurement of static and dynamic tensile
characteristics, measurement of electromagnets temperature rise. In the next part,
transient phenomena and their measurements are explained, namely inrush current
and switching overvoltage.

Keywords

Electromagnet, pulling force, construction of electromagnets, design of
electromagnet, measurement on electromagnets
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1.UVOD

Elektromagnety jsou dulezita elektronicka zatizeni, ktera vyuzivaji silovych ucinku
elektrického proudu k vykonani mechanické prace nebo k piidrzeni feromagnetickych
materiald. V soucasné dob¢ se vyuzivaji témét ve vSech odvétvich elektroniky. Jsou
pouzity naptiklad v jisticich pfistrojich, pevnych discich, motorech, reproduktorech nebo
ve vSech druzich primyslu pro manipulaci s tézkymi biemeny. Mezi jejich hlavni vyhody
patii jednoduché ovladani na dalku elektrickym proudem do budici civky a moznost
vykonani velkého poctu cykll za dobu jejich zivotnosti. Jsou také vhodné pro pfistroje
s velkou hustotou spinani.

Cilem této bakalatské prace je vypocet jadrového stejnosmeérného elektromagnetu a
jeho nasledna simulace v simulaénim prostiedi FEMM. Magnet bude navrhovan podle
realnych naméfenych hodnot plastového elektromagnetu. Ke vSem ¢Castem
elektromagnetu bude nasledné vytvotfena technickd dokumentace pro moznou budouci
vyrobu.

Uvod této prace obsahuje struéné piedstaveni elektromagnetd, nejdiive jejich historie
a vynalezeni. Poté nasleduje ¢ast vénovana jejich konstrukci se zaméfenim na urcité ¢asti.
Dalsi v potadi je rozdé€leni elektromagnetti podle urcitych kritérii. Jednotlivé zakladni
typy elektromagnetti jSou popsany podrobnéji a soucasné i jejich vyhody a nevyhody a
charakteristické vlastnosti. Pro stejnosmérné a stiidavé elektromagnety je vysvétleno
odvozeni a vypocet tahové sily.

Treti kapitola je zaméfena na navrh stejnosmérného elektromagnetu. Je zde podrobné
popsan postup vypoctu jednotlivych potfebnych velicin.

Ctvrta kapitola obsahuje zpracované hodnoty z méfeni realného plastového
elektromagnetu. Ziskané hodnoty jsou poté pouzity jako vychozi pro vypocet
stejnosmérného jadrového elektromagnetu. Tento elektromagnet je nasledné navrzen v
program Inventor a simulaci v programu FEMM je naméfena jeho staticka tahova
charakteristika. Ke v§em jeho ¢astem nutnych ke zkonstruovani métici ulohy je vyrobena
technicka dokumentace.

Posledni kapitola je zaméfena na metody méfeni na elektromagnetech pro zjisténi a
ovéteni jejich skuteénych hodnot. Nejdiive je vysvétlena staticka tahova charakteristika
elektromagnetu spole¢né s postupem méfeni, poté ¢ast o dynamické tahové
charakteristice. Nasledné je vysvétleno otepleni proudovodné drahy a zpusoby jeho
ovéfeni. V zavéru této kapitoly jsou popsany prechodové jevy pii zapinani a vypinani
elektromagnetu. Kontrétné se jedna o Spickovy zapinaci proud, jeho zévislost na fazovém
uhlu okamziku ptipojeni a také 0 Spickovém prepéti pii vypinani elektromagnet.

Vysledkem této bakalaiské prace je plné navrzeny a odsimulovany stejnosmérny
jadrovy elektromagnet s technickou dokumentaci nutnou k vytvoteni tlohy na zméteni
jeho statické tahové charakteristiky.
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2. ELEKTROMAGNETY

2.1 Historie

Roku 1820 objevil dansky védec Hans Christian Orsted, ze elektricky proud vytvari
pii prichodu vodi¢em magnetické pole. Z téchto poznatkii vychazel britsky védec
William Sturgeon a v roce 1824 vynalezl elektromagnet. Jeho prvni elektromagnet byl o
rok pozdéji vytvoren z 18 zavitl hole médi namotané okolo kusu Zeleza ve tvaru podkovy.
Vodice byly odizolované lakem (v té dobé& jesté izolované vodice neexistovaly), to
omezovalo pocet vinuti a tedy 1 silu elektromagnetu. Pfi pfipojeni ke zdroji zacal civkou
prochézet proud, Zelezo se zmagnetizovalo a zacalo pfitahovat jiné kusy zeleza (az
20nasobné hmotnosti). Po odpojeni od zdroje se Zelezo odmagnetovalo [1, 2].

Americky védec Joseph Henry navazal na @Orstedovu praci a v roce 1830 za vyuziti
vodie izolovaného hedvdbnym vlaknem byl schopen namotat okolo jadra
mnohonasobné vice smycek. Takto dokdzal vytvofit elektromagnet, ktery dokazal
uzvednout zatéz o hmotnosti téméf 1 tuny [3].

Elektricky proud produkuje elektromagnetismus, ale je tomu 1 naopak? Anglicky
fyzik Michael Faraday vedl v roce 1831 pokus, ktery by pfinesl odpovéd’ na tuto otazku
pouzitim vodi¢e v elektromagnetickém poli druhého vodice ptipojeného ke zdroji.
Experiment dopadl neuspés$né, ale jen z Casti. Pti zapnuti napdjeni na druhém vodici
generujicim magnetické pole se na prvnim vodici objevil ndznak proudu a pak nic. Pii
vypnuti napajeni se naznak proudu objevil zase. Faraday diky tomuto pokusu zjistil, ze
nezalezi na velikosti magnetického pole, ale na zménach v tomto magnetickém poli.
Faraday a Henry (nezavisle na sob¢) vynalezli elektromagnetickou indukci a elektricky
generator. Objev spojeni mezi elektrickym proudem a magnetismem vedl brzy k
vynalezeni telegrafu a v roce 1876 k vynalezeni telefonu [2].

V roce 1865 skotsky fyzik James Clerk Maxwell shrnul a zobecnil ptedchozi objevy
do 4 matematickych rovnic (Maxwellovy rovnice). Tyto rovnice, které popisuji
makroskopickou teorii elektromagnetického pole, se staly zakony pro moderni
elektrotechniku [1].

2.2 Princip

Elektromagnety funguji na principu piemény elektromagnetické energie na
mechanickou energii. V podstaté se tedy jedna o elektromechanicky méni¢ energie
podobné jako elektrické toc€ivé stroje. Pii priichodu elektrického proudu vinutim civky
namotaném okolo jadra z feromagnetického materidlu (napiiklad Zeleza) vytvaii
magnetické pole o intenzité H a magneticky tok ¢. Magnetické pole ptisobi na pohyblivou
¢ast elektromagnetu — kotvu a pfitahuje ji k sob&. Po odpojeni zdroje proudu zanikne
magnetické pole i pfitazliva sila a kotva odpadne. Velikost magnetického toku je ptimo
zavisla na velikosti proudu, poctu zaviti civky a nepfimo na velikosti vzduchové mezery
mezi kotvou a jadrem. Doba zdvihu kotvy je ale pomé&rné mala, takze pro technické
vyuziti je namisto velikosti tahové sily rozhodujici jeji prubéh béhem zdvihu [4].
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2.3 Konstrukce

Elektromagnet jsou nejcastéji tvofeny ze tfi zakladnich ¢asti — z budici civky,
feromagnetického jadra a pohyblivé kotvy. Mezi feromagnetickym jadrem a kotvou je
jedna nebo vice vzduchovych mezer. Tvar a pocet vzduchovy mezer mize byt libovolny
podle pozadavki na uspofadani magnetického obvodu. Jsou mozna dvé provedeni
vzajemného ulozeni civky a kotvy, v prvnim provedeni vtahovana do civky, v druhém je
kotva umisténa piimo v budici civce a jen ptitahovana na dosedaci plochu. V druhém
feSeni muze byt pohyb kotvy pfimocary nebo otacivy, to je Casto vyuzivano u relé. Pii
konstrukeci jsou vyuzity 3 druhy materiald, a to feromagneticky material pro jadro (kotvu),
elektricky vodivy material pro vinuti budici civky a izola¢ni materialy.

Téleso Budici vinuti Kotva

Obr. 1: Hlavni ¢asti élektromagnetu [14]

2.3.1 Budici civka

Vinuti budici civky o N zavitech byva namotano na nevodivé kostie vétSinou
vyrobené z termoplastickych materidlti. NejCastéji pouzivanym materidlemk vyrobé
vinuti je med’ ve form¢ vodict vétSinou kruhového priufezu. Zalakovanim vinuti se
dosahuje potiebné vzajemné izolace jednotlivych zavita civky [5].

2.3.2 Jadro a kotva

Jadra i kotva jsou tvofeny z feromagnetickych materiald. Jedinymi vhodnymi
materialy, které stoji za to zminit, jsou Zelezo a ocel s pfimési kiemiku. Ostatni materialy
jako napiiklad litina nebo ocel se nepouzivaji z divodu zbytkového (remanentniho)
magnetismu po odpojeni. U stiidavych elektromagneti musi byt kotva i jadro tvofeny ze
vzajemné izolovanych tranformatorovych plecht, kvili zmenseni ztrat vifivymi proudy
pii pfemagnetovani.

2.4 Rozdéleni

Kritérii, podle kterych se mohou elektromagnety rozdélovat, je hned nékolik. Mezi
nejhlavngjsi hlediska patii rozdéleni podle typu zapojeni, podle typu budiciho proudu
tekouciho budici civkou, podle funkce a podle typu vyuziti.[6]
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Mohou se samoziejmé délit i podle tvaru, poCtu vzduchovych mezer, jejich
usporadani vzhledem k budicimu vinuti apod.

Podle proudu budici civkou se déli:

e Elektromagnety na stejnosmérny proud — kotva nemusi dosedat do
koncové polohy, velkd hustota spinani, pomalejsi pfitah a odpad, mensi
ptitazliva sila, konstantni proud.

e Elektromagnety na stfidavy proud — kotva musi dosedat, rychlejsi pritah.
Velikost ptitahového proudu je vétsi nez pridrzného (dano velikosti
vzduchové mezery). Pii Castém spinani se otepluje. Dale se rozdéluji na
jednofazové a tiifazové.

Podle zptsobu zapojeni budici civky na napajeni:
e Sériové — pouzivd se jen u brzdovych elektromagnetii pro sériovy
stejnosmerny motor.
e Paralelni — nejb&znéjsi zapojeni paralelné k siti.

Podle pouziti:

e Pfidrzné — slouzi k pevnému upevnéni feromagnetického materialu.
Typicke jsou pro n€ minimalni zdvihy a velka ptitazliva sila. (bfemenové,
upinadla, tfidi¢e apod.).

e Pohybové — pohybem kotvy vykonavaji mechanickou praci (stykace,
vypinace, ventily, elektromagnetické spojky, brzdy apod.). Pohyb muze
byt pfimy nebo oto¢ny.

Podle typu magnetického obvodu:
e polarizované elektromagnety
e elektromagnety bez polarizace

2.5 Stejnosmérny elektromagnet

U stejnomérnych elektromagnett je proud v civce staly pti kazdém okamziku zdvihu
kotvy. Z Ohmova zakona je dan podilem napétim zdroje a odporem vinuti civky. Béhem
zdvihu se méni velikost vzduchové mezery, indukce v ni se zvétSuje a pritazliva sila
magnetu s ni nartsta s druhou mocninou [4].

Mezi jejich hlavni vyhody patii vysoka hustota spindni, ktera je omezena pouze
rychlosti pfitahu a odpadu kotvy. Kotva nemusi dosedat do koncové polohy. Pfi
nedostatecném dosedu kotvy nedochézi k vibracim. Vyznacuji se velikou ptidrznou silou,
delsi Zivotnost a tichy provoz. Spojenim vice elektromagnetil 1ze sloZit zafizeni s velikou
silou. Protoze proud civkou je imérny magnetickému napéti, je po pfitazeni zapotiebi
pouze mald sila a tedy 1 maly proud. Z hlediska proudovych pomérti a jejich vlivu na
silové pom¢éry, rozméry a vyuziti magnetickych obvodil jsou vyhodnégjsi elektromagnety
stejnosmeérné [7].

Nevyhodou oproti sttidavym elektromagnetiim je zejména pomalejsi pfitah a odpad
kotvy, a mens$i zatahov4 sila.

Vyuzity jsou nejéastéji ve stykacich, relé, manipulatorech, uchopovacich zafizenich,
brzdnych systémech, blokovacich systémech apod. Stejnosmérnymi elektromagnety se
vétSinou realizuje pfimy pohon.
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2.5.1 Vypocet tahové sily stejnosmérného elektromagnetu
Pti vypoctu velikosti tahové sily vychdzime ze vztahu (2.1).

o Woeen __dW (2.1)
T Al d

kde dW je prirastek energie dodany zdrojem proudu do magnetického obvodu. Jelikoz
je magnetickd vodivost vzduchové mezery faddové mnohem mensi nez vodivost Zeleza,
muzeme vliv Zeleza zanedbat a uvazovat, ze veskeré sily se nachdzeji ve vzduchoveé
mezete. Pii1 této iivaze se magneticky obvod vyrazné linearizuje a energii magnetického
pole W miizeme urcit ze vztahu (2.2) [8].

1 1 2.2
W =i = S i2N2p, @2)

kde Sre je prufez Zeleza a tedy i velikost plochy vzduchové mezery. Kdyz rovnici
(2.2) dosadime do rovnice (2.1) vyjde rovnice(2.3) [8]:

aw  d/1 1.4d 1.4d Spe 2.3)
— 7 _ 2z Yo 22 — _ 2 (pn2, 2Fe
F==1 dl(Zl L) ARG ! (N Ho l)

kterou dale upravuje do tvaru (2.4):

F=117 (N2 ). (2.4)

12

Rovnice (2.4) se mize dale upravit do finalniho tvaru (2.5):

1i202  1¥? 1(NBSg)? _1B%Sg, (2.5)

2 Ll 2Ll 2N2%2ppSpe 2 W

1 1L
:—'2—
F=31

Pokud se do rovnice (2.5) dosadi za magnetickou indukci magnetické napéti a
magneticky odpor vzduchové mezery, ziskame zavislost velikosti tahové sily na zdvihu
neboli tahovou charakteristiku elektromagnetu ve tvaru (2.6). Znovu idealni piipad, kdy
se cely magneticky tok uzavira bez rozptylu tzv. geometrickou vzduchovou mezerou [8].

(1)2 SFe u? 1 _ EUmZHOSFe (2'6)

F(6) = = =
Ske’ 2Mo  Rp”2HoSpe 2 62

Piedchazejici uvahy piedpokladaji, ze cely magneticky tok dany budicim
magnetickym napétim se zii€astni vytvareni tahu. Ve skutecném magnetickém obvodu se
ale uplatiiuje rozptyl, proto je skutecny magneticky tok ve vzduchové mezete a tah mensi.
Uplatnéni rozptylu se zvétSuje s vétsi magnetickou indukci ve vzduchové mezefe a
velikost magnetickych rozptylovych tokl pfimo zavisi i na poloze civky jadra. Existence
rozptylu ma za nasledek, Ze 1 mald zmé&na magnetické indukce ve vzduchové mezete,
zejména je-li jadro zna¢né nasycené, zpusobi vyraznou zménu potiebného budiciho
magnetického napéti [7].
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2.6 Stridavé elektromagnety

U stiidavych elektromagnetii je mozné provedeni jednofazové a tfifazové.
Jednofazové stiidavé elektromagnety mivaji rozmanitou konstrukei, kde zékladni tvar byl
prevzat z elektromagnetu stejnosmérného. Trifazové stiidavé elektromagnety se
pouzivaji pro vétsi vykony. Pélové plochy mivaji zavit nakratko pro zrovnomérnéni tahu,
ktery slouzi zaroven k omezeni bzuceni a chvéni. Jadra musi byt slozeno ze vzajemné
izolovanych transformatorovych plechli, aby se zmensily ztraty vifivymi proudy v
zeleze [9].

Pokud je budici vinuti napajeno z proudového transformatoru, kdy velikost proudu
neni urCena parametry vinuti, odpovidd pribéh charakteristiky stejnosmérnym
elektromagnetim. Nejéastéji ale byva budici vinuti pfipojené ke zdroji stiidavého napéti.
Proud je v tomto piipadé uréen odporem a indukénosti budici civky, ktera zavisi na poloze
kotvy. V pfipadé, kdy je odpor civky vzhledem k jeji reaktanci zanedbatelny, bude
magneticky tok konstantni a elektromagnet bude mit konstantni tah pfi libovolné poloze
kotvy. V opacném ptipad€, kdy odpor nelze zanedbat, se zméni zménou idealni tahové
charakteristiky. Pfi velké vzduchové mezete ve vychozi poloze, je impedance civky mala
a civky odebira velky proud. Ubytek napéti, ktery je vyvolana odporem budici civky, ma
za nasledek, ze magneticky tok poskytnuty ubytkem napéti na reaktanci je vyrazné mensi.
Z tohoto diivodu bude pocatecni tah pomérné maly. U stiidavych elektromagnett se vzdy
udava ptidrzny a zabérovy proud, ktery je mnohonasobné vétsi [7].

Se zmenSovanim velikosti vzduchové mezery bude nartstat velikost napéti na ubytku
napéti na reaktanci a tim se zvétsi 1 tah, protoze magneticky tok odpovidajiciho napéti na
reaktanci se také postupné zvétSuje. Tahova charakteristika se bude v takové situaci
piiblizovat tvaru tahové charakteristiky stejnosmérného elektromagnetu. Silové poméry
a tvar jejich pribéhu také znacné€ zavisi na stupni nasyceni jadra. Pokud jadro neni
nasyceno, bude pribéh magnetického toku sinusovy. Pokud vSak bude jadro nasyceno,
pribéh magnetického toku se zméni ze sinusového na piiblizné lichobéznikovy [7].

Hustota spina je omezena rychlosti ptitahu a odpadu kotvy a maximélnim dovolenym
oteplenim. Kotva musi dosedat do koncové polohy, jinak dochéazi k vibracim. Oproti
neni tfeba omezovat jiskfeni ¢i usmériiovat napéti sité. Jejich zivotnost je ale vyrazné
kratsi.

Obr. 2: Zakladni konstrukéni provedeni trojfazového elektromagnetu [10]

2.6.1 Vypocet tahové sily stridavého elektromagnetu

Pro vypocet tahové sily stfidavého elektromagnetu miize byt pouZit vztah z rovnice
(2.5) nebo (2.6) pro vypocet tahové sily stejnosmérného elektromagnetu, ale protoze se
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pti zméné velikosti vzduchové mezery zméni i velikost proudu budici civkou, velikost
tahové sily by odpovidala pouze aktudlni velikosti vzduchové mezery. Proto je lepsi
pouzit rovnici (2.7), kterd pocita se sinusovym prubéhem magnetické indukce v piipade
nenasyceného magnetického obvodu. Okamzita hodnota tahové sily bude teda [7]:

2
m

Fo) = 4y,

F,
(1 —cos2wt) = 7’”(1 — cos Zwt) = Fs+(1 — cos 2wt). (2.7)

Tahova sila jednofazového elektromagnetu pii napajeni ze sit¢ o frekvenci 50 Hz
kolisd mezi maximem a nulou frekvenci 100 Hz. Tato vysoka frekvence pohybu kotvy je
vhodna pro ke konstrukci vibratora a elektromagnetickych kladiv. Jeji sttedni hodnota se
proto vypocita z rovnice (2.8).

Bef”Sre (2.8)
2np

stk =

2.6.2 Zavit nakratko

ProtoZe tazna sila stfidavého jednofazového elektromagnetu kolisa, dochazi ke chvéni
kotvy a neptijemnému bzuéeni. U piistrojovych elektromagneta se to fesi pomoci zavitu
nakratko zabudovaném v polu elektromagnetu, ktery vytvari posun vysledné sily tak, ze
neklesa k nule, ale v piipad¢ priichodu proudu nulou stale piisobi tahovou silou na kotvu.

U trojfazovych elektromagnett je tlumici zavit nakratko zbytecny, protoze v kazdém
okamziku piisobi na kotvu tahova sila. Vysoké naroky jsou ale vedeny na piesné vedeni

WV

budicich civek piesune ¢tyfikrat mezi krajnimi polohami [7].

2.7 Polarizované elektromagnety

Dalsi typem jsou elektromagnety polarizované, jejichz konstrukce je velmi podobna
stejnosmeérnym elektromagnetim, na rozdil je ale v jejich magnetickém obvodu ptidana
dalsi budici civka nebo ve vétsin¢ piipadi permanentni magnet. Objevuje se u nich tedy
dalsi magneticky tok polariza¢ni. Tento magneticky tok a magneticky tok fidici,
generovany hlavni budici civkou na sebe vzajemné pusobi, proto pisobeni
polarizovanych elektromagnetti zavisi na sméru budiciho proudu. V piipadé kdy budici
civkou neprochazi fidici proud, vzniké Gi¢inkem polariza¢niho toku stale urcity tah, ktery
udrzuje kotvu stile v jedné krajni poloze). Pohyb kotvy vznikne bezprostiedné po
pruchodu proudu fidicim vinutim.

Diky jejich konstrukci s velice lehkou kotvou a nepatrnému zdvihu kotvy je doba
jejich reakce a ptisobeni podstatné kratsi nez u elektromagnetti nepolarizovanych. Toho
se vyuziva u velmi rychlych relé, naptiklad v ptevodnicich elektrického signalu na zménu
polohy, rychlovypina¢ich, proudovych pievodnicich apod. Permanentni tah vznikly
polariza¢nim tokem miiZe plsobit bud’ ve stejném sméru jako tah fidici nebo mize ve
sméru opacném. Polariza¢ni tah miZe tedy podle svého charakteru tah fidici bud’
posilovat, nebo naopak narusovat. Magneticky obvod stejnosmérnych polarizovanych
elektromagnett jsou sestavena z listénych plechd za studena, aby doslo k omezeni ztrat
vitivymi proudy [7].
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Podle zpiisobu usporadani magnetického obvodu d€lime polarizované magnety na
sériové, paralelni a mustkové. Podle moznych poloh kotvy lze provést polarizované
magnety tfipolohové, dvoupolohové nebo s jednostrannym nastavenim. U tfipolohového
elektromagnetu se kotva nachdzi pfi nulovém fidicim proudu ve stfedni poloze mezi
obéma krajnima polohami. Do jedné nebo do druhé krajni polohy se poté piremistuje
zavisle na polarité fidiciho proudu. U dvoupolohového magnetu se kotva nachazi vzdy v
jedné krajni poloze, podle sméru posledniho prichodu tidiciho proudu. Do druhé krajni
polohy se pfemisti pouze v piipadé, ze smér fidiciho proudu je opacny nez v poslednim
prachodu a v této krajni poloze i1 zlstane po vypnuti fidictho proudu. Kotva
elektromagnetu s jednostrannym nastavenim zastava vzdy v jedné vychozi poloze a do
druhé polohy se pfemisti pouze tehdy, pokud je smér prochazejiciho tidicitho proudu
spravny [7].

Polarizované elektromagnety se stejnosmérnym obvodem jsou oproti ostatnim typim
polarizovanych elektromagneti méné¢ citlivéjsi, protoze magneticka vodivost materialt
trvalych magnetll je mnohem mensi neZ vodivost bé&zné pouzivanych oceli. Ridici
magneticky tok vytvaifi na délkovém useku trvalého magnetu ubytek magnetického
napéti. Dal§im diivodem je, Ze trvaly magnet vystaven pomérné znacné demagnetizaci od
toku fidiciho. Pro odstranéni tohoto problému, je zapotiebi velké zvétSeni objemu
trvalého magnetu a tedy i celého elektromagnetu [7].

2.8 Bremenové elektromagnety

Pro manipulaci a pfenaseni feromagnetickych materiala, které nelze bézné upevnit,
slouzi bremenové elektromagnety. Ve velkém jsou vyuzity v téméf vSech druzich tézkého
priamyslu. Klasicky byvaji vyuzity naptiklad i na Srotitich Zeleza. Jejich naroky na
udrzbu jsou velmi malé a ovladani velice jednoduché. Kviili velkému magnetickému toku
a velké zdvihové sile jsou bfemenové elektromagnety konstruovany s plnou masivni
kostrou. Museji byt proto buzeny stejnosmérnym proudem z vlastniho dynama, ze
stiidavé sité pres usmérnova¢ nebo v nekterych ptipadech i z bézné akumulatorové
baterie [6].

Biemenové elektromagnety jsou vyrabény v mnoha ruznych provedenich. Velké
elektromagnety jsou tvoieny plnou masivni kostrou kruhového tvaru, hranatého tvaru, a
nebo specialni provedeni. Vinuti bfemenovych elektromagnett byvaji zpravidla
hlinikové, kvali niz§i hmotnosti. Velky diraz je kladen na zabezpeceni proti
mechanickému posSkozeni a vniku necistot a vlhkosti. Nejvétsi elektromagnety mivaji
pramér az v fadech jednotek metri a maximalni hmotnosti zatéze v desitkach tun. Té€leso
magnetického obvodu byva z lité oceli [4].

Pfi provozu bfemenovych elektromagnetii byva potizi zbytkovy magnetismu po
vypnuti napajeni, kvili kterému neopaddvaji drobnéjsi pfedméty. Nejucinngj$im feSenim
byva ruSeni zbytkového magnetismu obracenim sméru proudu do uréité hodnoty. Pii
vypinani a obraceni proudu musime, vzhledem k velkym indukénostem téchto
elektromagnetli, zabezpecit vinuti ochranou proti prepéti. To je pii obraceni proudu
zajisténo vybijecimi odpory [4].

21



Obr. 3: Bifemenovy elektromagnet [15]

2.9 Brzdové elektromagnety

Brzdové elektromagnety se pouzivaji k elektrickému ovladani mechanickych brzd
motortl u jerabtl, ve vytazich a podobnych pohyblivych zatizeni, u kterych je samocinné
zabrzdéni prioritni podminkou bezpecného provozu. Tahovéd sila téchto magneth
ptekondva odpor pruzin nebo vahu zavazi, které¢ svym pakovym mechanismem pfitlacuji
brzdici Celisti k brzdnému kotouci. Jsou tedy konstruovéany tak, Ze motor zafizeni pouze
odbrzd’uji [9].

Existuji v provedeni na proud stejnosmérny, tak i stfidavy. Nejvyhodngjsi variantou
je tfifazové provedeni, protoze sit' zatézuje rovnomérné. Stejnosmérné brzdné
elektromagnety se vyuzivaji pouze v pfipadech, kdy je z riznych hledisek stejnosmérny
proud vyhodnéjsi, naptiklad v pfistavech nebo lodnich provozech. Zabrzdéni nebo
odbrzdéni se déje samocinng, jelikoz se k motoru pfipojuji paralelné. Nékteré varianty
stejnosmérnych brzd se k motoru ptipojuji i sériove [6].

Hlavni rozdily, kterymi se 1i$i od ostatnich druhil elektromagnetii, jsou predevSim
velké tahy od n¢kolika kp az do 100 kp a vice. DalSim odliSnosti jsou 1 zna¢né zdvihy v
fadech az desitek centimetrl, vykonavaji tedy i mnohem vétsi zdvihové prace [9].

2.9.1 Stejnosmérné brzdové elektromagnety
Jejich konstrukce byva nejcastéji solenidového tvaru. Konstruuji se v plastovém
provedeni Uplné€ uzaviené. Jadro miiZe byt vyrobeno z plné a jako material pouZito Zelezo,

protoZe u nich nevznikaji ztraty v Zeleze. Magneticky obvod tvoii vélcové jadro,
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pohybliva kotva, vnéjsi valcové téleso a vzduchové mezery. Klasickym tvarem pro jadra
stejnosmérnych brzdovych elektromagnetti je zakonfeni komolym kuzelem, ktery
umoznuje rovnomérnégji rozlozit tah a zmensuje silu na konci tahu. Na ¢ele pohyblivého
jadra je mosazna vlozka o Sifce 2 az 3 mm, Ktera ma slozit k zeslabeni remanentniho
magnetismu. Kviili remanentnimu magnetismu by kotva neodpadala [9].

Stejnosmérné brzdové elektromagnety se na napajeni nepfipojuji piimo, ale ptes
prediadny odpor Rs a paralelné€ s ochrannym odporem Ro schématu zapojeni na obrazku
¢. 1. Po ptitazeni kotvy je zkratovaci kontakt K kotvou mechanicky rozpojen. Pii zac¢atku
zdvihu, kde je potiebné vyvinout velkou zdvihovou silu, je kontakt K sepnut a odpor Rs
piemostén. Na budici civku se tedy dostane plné napajeci napéti. Pii ptitazené kotve je
pro vyvinuti stejné tazné sily pro jeji udrZeni potteba mensi proud, proto se napaji pres
piediadny odpor Rs. V opacném pripad¢ by velky proud pii plném napéti mohl spalit
vinuti budici civky, zejména tehdy, kdy je magnet v pfitazené poloze dlouho. Ochranny
odpor Ro plni bezpecnostni funkci prepétové ochrany pii vypinani magnetu. Obvykle
byva pétkrat az sedmkrat veétsi nez odpor civky za tepla. Nove lze podobného tc¢inku
dosahnou i pomoci zapojeni kondenzatoru misto odporu Ro [9].
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Obr. 4: Schéma zapojeni stejnosmérného brzdového elektromagnetu[9]

2.9.2 Stiidavé brzdové elektromagnety

Vyrabéji se v provedeni jednofazovém i tiitfazovém. Jadra t€chto magnetii musi byt
slozena ze vzajemné izolovanych transformatorovych nebo dynamovych plechi, aby se
zmenS$ily ztraty vifivymi proudy v Zeleze. Pélové plochy jednofdzovych variant mivaji
zavit nakratko pro rovnomérnéjsi tah a také, aby se zabranilo chvéni a bzu¢eni magnetu.

Ttifazové brzdné elektromagnety jsou vhodné piedevsim pro vetsi vykony. Skladaji
se z litinové uzaviené skiin¢ s dosedacimi patkami po strandch. Skiin je v horni ¢asti
uzaviena vikem, ke kterému je upevnéno kompletni jadro elektromagnetu s civkami.
Jadro je do skiin¢ zapusténo. Ve spodni €asti skiin¢ je uloZena kotva elektromagnetu.
Kotva magnetu je slozena ze tfi jader uspofadanych do roviny, ktera jsou vtahovana do
civek. Jadra jsou konstruovana pouze tupa. Tah se pienasi pomoci tahla, ke kterému je
pfipevnén tlumici pist. Vélec tlumice je pfipevnén ve spodni ¢asti skiin€. Na vngjsi strané
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vika se nachazi svorkovnice s 6 svorkami pfipojené ke konciim vinuti podobn¢ jako u
ttifazovych motort. Vinuti je tedy mozné zapojit do hvézdy nebo trojuhelniku. Jelikoz se
ke hnacimu motoru pfipojuji paralelng€, nepotiebuji zadné zvlastni vedeni. Jejich zapinani
zpusobuje velké proudové narazy na sit, proto se musi vedeni i pojistka spravné
dimenzovat, aby jejich ubytek napéti nebyl piili§ velky. Pfi pritazené kotvé magnet
odebirat pouze maly proud pfi malém uciniku [9].

Tlumi¢ elektromagnetu tlumi narazy a hluk pii dosedani kotvy, tak i pfi prudkém
zabrzdéni pfi jejim odpadnuti. Magnety museji byt spravné zatizeny, jinak by zapinani
probihalo rychleji a vznikaly by razy, které jsou neptiznivé pro celé zatizeni. Plochy jader
kotvy museji na plochy jader jha dosedat uplné, jinak by mezi nimi ztistala vzduchova
mezera, kterd by méla za nasledek vétsi odebirany proud. Kdyby vzduchova mezera
zustala dostatecné velka, mohl by proud nabyt takovych hodnot, az se spali vinuti
budicich civek [9].
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3.NAVRH STEJNOSMERNEHO
JEDNOFAZOVEHO ELEKTROMAGNETU

Pti navrhu stejnosmérného elektromagnetu se vychazi ze znamych hodnot celkového
tahu F, nejvétsiho mozného zdvihu ¢ a velikosti napéti U budiciho stejnosmérného
proudu. Vysledkem navrhu je uréit hlavni rozméry jadra civky, tak aby elektromagnet
mél pozadované vlastnosti a pfitom se neohiival nad dovolenou mez. Podle stanoviska
chlazeni se konstruuji elektromagnety na trvalé zatizeni nebo elektromagnety na
kratkodobé zatizeni [10].

Pro elektromagnet trvale zatiZzeny s valcovym jadrem a plochou vzduchové mezery
se vhodné rozméry pro prumér jadra zvoli podle rovnice (3.1):

d = 0,183/ Fés2. (3.1)

V piipade stejného elektromagnetu, ktery je zatizen jen kratkodobé po cCas tk, bude pro
pramér jadra platit rovnice (3.2):

d = 0,043/F&2t,. (3.2)
Pro efektivni plochu p6lu plati:

T
Ss = Zdzgz (33)

kde ¢ je Cinitel rozsifeni polu a vypocte se podle rovnice (3.4):

14805 (d) 34)
&= P ~\g)

Pro vypocet potiebné magnetické indukce ve vzduchové mezete plati:

. F (3.5)
8™ 40 000S;

Magnetické napéti pro vzduchovou mezeru je dano vztahem:
Us = 0,8 - 10°Bs6. (3.6)

Magnetomotorické sile obvodu elektromagnetu se pfidava 10 az 30 % na cestu
zelezem. Pro vétsi mezeru se piidava méné.

E, = (1,1az1,3)Us. (3.7)
Z Ohmova zakona se vypocte prufez dratu vinuti budici civky:
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PEnl; (3.8)

kde stfedni délka zavitu, za predpokladu, Ze stfedni priamér civky se rovna 2d, je
zhruba:

Iz = 2md. (3.9)

Pro elektromagnet trvale zatizeny s civkou ve vzduchové mezefe je budici proud
roven:

d? (3.10)
— . 4
1= 10

V pripadé kratkodobé zatizeného elektromagnetu bude civka proudové zatiZzena
proudovou hustotou:

3500 (3.11)
o= 10° :
ti
Jeho proud se poté vypoéte podle rovnice (3.12):
I = So. (3.12)
Kdyz je znam budici proud, miize se vypocitat pocet zavith budici civky:
N = F_m (3.13)
I
Civka se usporada na délku:
[ = (2az3)d. (3.14)
Indukce v Zeleze na Eele polu je podle rovnice (3.15)rovna:
Bpe = £%Bs. (3.15)

Vlivem rozptylu je indukce v daléich ¢astech zeleza o 10 az 30 % vétsi. Pokud je to
zapotiebi, mlze se rozptyl a indukce v jednotlivych castech Zeleza pocitat presnéji. Poté
se ale musi provést kontrola, zda je zvolena rezerva magnetického napéti pro Zelezo
dostatecna.

Trvalé ztraty, které vznikaji v budici civce, jsou:

P=UI (3.16)
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Meérna chladivost vn&jsiho povrchu je v klidovém rezimu a=14 W/°C m?. Za chladici
plochu se povazuje pouze vné&jsi valcovy plast, takze otepleni povrchu proti okoli se
vypocte podle rovnice (3.17):

P (3.17)
anD,L,

AY =

kde De je vnéjsi primér civky a Le efektivni délka Zeleza [10].
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4, POSTUP PRAKTICKEHO NAVRHU
STEJNOSMERNEHO JADROVEHO
ELEKTROMAGNETU

V této kapitole je popsan postup navrhu konkrétniho stejnosmérného jadrového
elektromagnetu, ktery bude pouzit v laboratofich VUT pro méfeni. Vychozi
parametry jsou zjisténé méfenim plastového elektromagnetu v laboratofi.

Stejnosmérny elektromagnet se navrhuje tak, aby pfi pfipojeném konstatnim
napdjecim napéti vyvinul pozadovany tah pfi stavu maximalni velikosti vduchové
mezery. Elektromagnet musi vyhovovat i v nejnepiiznivéjsich stavech.

Navrh je prakticky, to umoziiuje navrhnout elektromagnet bez pfili§ slozitych a

pro praxi zanedbatelnych zpisobt feseni.

4.1 Méreni plastového elektromagnetu

Pro prvotni navrh elektromagnetu pottebuji byt znamé vychozi hodnoty, které by mél
mit. V tomto ptipad¢€ jsou vychozi hodnoty pro vypocet zjistény meienim jiz existujiciho
plastoveé elektromagnetu v laboratotich VUT.

4.1.1 Parametry méreného elektromagnetu

Tabulka 1: Rozméry originalniho elektromagnetu

Rozméry| [mm] 0
d 13,95 S
D | 33,69 T | & ©
b 46,1 | i
h 59,05 F 3,
m | 18,01 - i { -
/ 39,85 - ) |
a 24,65 R N
ak 22,65 ol g
plech 2 l .
Tabulka 2: Hmotnosti méfenych kotev ' | x‘
Hmotnost | [g] ‘
kosik 24,4 rN
kotva t 71,8 bl
kotva k 75,9

Obr. 5: Rozméry ptivodniho
elektromagnetu[11]
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Tabulka 3: Elektrické veli¢iny p¥i méfeni originalniho elektromagnetu

UV 40
IImA] | 140

4.1.2 Namérené a vypoctené hodnoty

Tabulka 4: Naméi‘ené a vypoctené hodnoty tupé kotvy

Tupa kotva
Zavazi| m[g] | X1 [mm] x2[mm] x[mm]| F[N] o [mm]
kotva | 71,80 23,10 24,13 23,62 0,70 11,9
kosik | 96,20 21,45 20,93 21,19 0,94 9,49
10 106,2 20,16 21,30 20,73 1,04 9,03
15 111,2 20,21 20,99 20,60 1,09 8,90
20 116,2 19,67 20,32 20,00 1,14 8,30
25 121,2 19,11 20,08 19,60 1,19 7,90
30 126,2 19,28 20,04 19,66 1,24 7,96
40 136,2 19,08 19,08 19,08 1,34 7,38
50 146,2 18,42 19,55 18,99 1,43 7,29
60 156,2 18,04 18,98 18,51 1,53 6,81
70 166,2 17,32 18,88 18,10 1,63 6,40
80 176,2 17,44 17,81 17,63 1,73 5,93
90 186,2 16,98 17,75 17,37 1,83 5,67
100 | 196,2 16,92 17,11 17,02 1,92 5,32
125 | 221,2 16,65 16,66 16,66 2,17 4,96
150 | 246,2 16,50 16,10 16,30 2,42 4,60
200 | 296,2 15,57 15,80 15,69 2,91 3,99
250 | 346,2 15,19 15,08 15,14 | 3,40 3,44
300 | 396,2 14,29 15,46 14,88 | 3,89 3,18
350 | 446,2 14,04 15,86 1495 | 4,38 3,25
400 | 496,2 13,99 15,06 14,53 | 4,87 2,83
500 | 596,2 13,69 14,25 13,97 5,85 2,27
600 | 696,2 13,85 13,65 13,75 6,83 2,05
700 | 796,2 13,52 13,16 13,34 7,81 1,64
800 | 896,2 12,97 13,75 13,36 | 8,79 1,66
900 | 996,2 13,18 12,67 12,93 9,77 1,23
1000 | 1096 13,09 12,60 12,85 | 10,75 1,15




Tabulka 5: Namérené a vypoc¢tené hodnoty komolé kotvy

Komola kotva

Zavazi| m[g] | x1[mm] x2[mm] x[mm]| F[N] o [mm]
kotva | 75,90 24,94 27,07 26,01 | 0,74 16,3
kosik | 100,3 23,58 24,03 23,81 | 0,98 14,1
10 110,3 22,55 23,31 22,93 1,08 13,2
15 115,3 22,03 22,81 22,42 1,13 12,7
20 120,3 21,50 22,74 22,12 1,18 12,4
25 125,3 21,74 21,96 21,85 1,23 12,2
30 130,3 21,18 21,85 21,52 1,28 11,8
40 140,3 20,51 21,59 21,05 1,38 114
50 150,3 20,42 20,73 20,58 1,47 10,9
60 160,3 20,03 20,23 20,13 1,57 10,4
70 170,3 19,87 19,88 19,88 1,67 10,2
80 180,3 19,65 19,31 19,48 1,77 9,78
90 190,3 19,21 19,15 19,18 1,87 9,48
100 | 200,3 18,84 18,72 18,78 1,96 9,08
125 | 225,3 18,41 18,18 18,30 | 2,21 8,60
150 | 250,3 18,18 17,41 17,80 | 2,46 8,10
200 | 300,3 16,88 16,88 16,88 | 2,95 7,18
250 | 350,3 16,22 16,27 16,25 | 3,44 6,54
300 | 400,3 15,69 15,59 15,64 | 3,93 5,94
350 | 450,3 15,44 14,87 15,16 | 4,42 5,46
400 | 500,3 15,29 14,51 1490 | 491 5,20
500 | 600,3 14,44 13,81 14,13 | 5,89 4,43
600 | 700,3 13,43 13,84 13,64 | 6,87 3,94
700 | 800,3 13,09 13,45 13,27 7,85 3,57
800 | 900,3 12,62 13,13 12,88 | 8,83 3,18
900 | 1000 12,72 12,87 12,80 | 9,81 3,10
1000 | 1100 12,21 12,70 12,46 10,7 2,76
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14

12

10

FS[N]

6[mm]

tupd kotva X komola kotva

Obr. 6: Naméfené tahové charakteristiky pivodniho elektromagnetu

Tabulka 6: PouZité mérici pristroje

Meéfici piistroj Typ 1.C.
Digitalni multimetr OWON B35T+ B35T+17160411 BLE4.0
Viéha laboratorni S1-132 SAP:001000261632-0000
Digitalni posuvné métitko TIGRE

4.2 Postup vypoctu jadrového elektromagnetu

Jako vychozi hodnoty pro vypocet parametri nutnych k navrh jadrového
elektromagnetu jsou pouzity vysledné hodnoty z méteni plastového elektromagnetu.

4.2.1 Vychozi parametry

Zdvih: 12 [mm] PoZadovana maximalni velikost vzduchové mezery elektromagnetu
je dana podle pozadovaného rozsahu pohybu kotvy.

Sila: 0,8 [N] PoZzadovana tahova sila elektromagnetu pifi maximalni navrhované
vzduchové mezete

Primér kotvy: 13,95 [mm]

Hmotnost kotvy: 78,1 [g]
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Priifez kotvy: 152,84 [mm?]

4.2.2 Vypocet parametru elektromagnetu

Za predpokladu, ze spfazeny magneticky tok ¢ se pii zméné vzduchové mezery o dx
nezméni, Ize silu Fim vyjadfit rovnici (4.1), kde dWm vyjadiuje zménu magnetické energie
soustavy pfi zmén¢ vzduchové metery o dx.

dWm 4.1)
Fim = = dx

Magnetické energie se vypocte podle rovnice (4.2).

1 B> 1 B> (4.2)
V=-—35x

Wy ==—
™ 2 2 o

Pod dosazeni do rovnice (4.1) Ize upravit na na tvar rovnice (4.3),

1B? 4.3
S (4.3)

Fip = =—
m 2 ‘U,O

do které se nasledn¢ zadaji zname hodnoty.

1B? 4.4
08=-—1,53-10"* (44)
2 po

Z rovnice (4.4) se nasledné vyjadii magneticka indukce B.

08-2-4m-1077 (4.5)
B? = T 0,01314 T2

B =+/B% = /0,01314 = 0,115 T (4.6)
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Rmé&2 /_FRmaz

[ A
Obr. 7: Model magnetickych odpori elektromagnetu v iezu

Rm3 Rma2
—1 "
Rma1
:l—" Rm3 Rma2
—] A

Fm=NI

Obr. 8: Nahradni schéma magnetickych odpori




Vysledny magneticky odpor se vypocte podle rovnice (4.7).

1 4.7
Rpy = Rps1 + E(Rm3 + Rins2) (47

Magneticky odpor Zeleza jadra lze zanedbat, protoze je vii¢i magnetickému odporu
vzduchovych mezer fadové mnohem mensi. Vysledny magneticky odpor se tedy vypocte
podle rovnice (4.8).

Rmy = Rms1 + %ngz (4.8)
Magneticky odpor vzduchové mezery Rmez:
R =if= 1 12-1073 624 MH-L. 4.9
mét = S 4m-10-71,53-10~* ’
Magneticky odpor vzduchové mezery Rmsz:
R _ 1 l _ 1 0,5-1073 P — (4.10)
MmO 1y Sy, Am-1077 1,53-107% T 7
2
Vysledny magneticky odpor Rms:
Ry = 62,4+ %5,2 =65 MH™1, (4.11)
Magnetomotoricka sila Fm miize byt vyjadiena jako:
En =Ryy ¢ = NI (4.12)
Ztéto rovnice lze vyjadrit vztah pro magneticky tok @:
¢ = F—m = BS. (4.13)
Ry,
Po dosazeni znamych hodnot vyjde:
En = BSR,;5y = 0,115-1,53-107*- 65-10° = 1143 A. (4.14)

Pro znamou velikost magnetomotorické sily Fm se ur¢i pozadovany proud budici
civkou elektromagnetu a podle rovnice (4.15) se ur¢i potiebny pocet zavitu.
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E 1143 .
05 = 2286 zavitd (4.15)

_m
I

Tabulka 7: Zavislost po¢tu zaviti na el. proudu

El. Proud [mA] | Pocet zavitl
100 11430
140 8164
300 3810
500 2286
750 1524
1000 1143

Jako nejvhodnéjsi byl vybran budici proud 500 mA, pro ktery je pozadovany pocet
z&vith budici civky 2286.

Priimér vodice byl zvolen 0,4 mm.

Tabulka 8: Souhrn navrzenych parametria

B 0,115 T
Rosy | 62,4 MHT
Rysi | 5.2 MH?

Ry 65 MH*
Fm 1143 A
| 05A
N 2286 zavita
dv 0,4 mm

4.3 Numerické ovéreni navrzeného elektromagnetu

Pro numerické ovéieni modelu navrzené¢ho elektromagnetu byl pouzit software
FEMM, ktery vyuziva metody konecnych prvki a je lehce ptistupny. Jedna z nejvétsich
vyhod metody konecnych prvkil spoc¢iva v moznosti simulaci jevl a déju, které by se v
praxi uskutecnovali velmi obtizné.

4.3.1 Program FEMM

Program FEMM (Finite Element Method Magnetics) slouzi k feSeni
nizkofrekvenc¢nich, elektromagnetickych uloh, pomoci dvourozmérnych modeld,
metodou kone¢nych prvkd. Nabizi moznost vypoctu v kartézském, nebo valcovém
soufadném systému v fezu. FEMM neni omezen poctem pouzitych elementt, je tedy
mozné vytvofeny model opatfit libovoln€ jemnou matematickou siti.
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4.4 Model navrhovaného elektromagnetu v programu
FEMM

V program FEMM vytvofen model navrhované¢ho elektromagnetu podle
pozadovanych a vypoctenych parametrii z kapitoly 4.1. Rozméry elektromagnetu, které
nebyly vypocteny, byly navrhnuty tak, aby bylo mozné elektromagnet vyrobit a zaroven
byla tispora materialu co nevétsi. Rozméry elektromagnetu jsou zobrazeny v kapitole 4.7.

Pro vytvoteni modelu elektromagnetu bylo pouzito nékolika zjednoduseni, jinak by
nebylo mozné model v program FEMM vytvoftit. Program FEMM pracuje ve 2D systému
soufadnic a nastaveni hloubky (“z” osy) pro cely model, proto bylo nutné v§echny kulaté
¢asti (kotvu a horni ¢ast) namedolovat jako kvadry o stejném prifezu. Bronozvy krouzek
mezi spodni ¢asti jadra a kotvou byl bran jako prodlouZeni vzduchové mezery.

Nejdiivo bylo nutné vymodelovat vSechny ¢asti elektromagnetu, definovat pracovni
prostiedi a okrajové podminky. Déle byly definovany vSechny pracovni plochy a
materidly z knihovny materidlti. Pro lepsi presnost nasledné simulace bylo vhodné
zjemnit sit’ elementti pro metodu kone¢nych prvk.

@ure Tron
@ure Tron @ure ron

LAIr

B.4mm O.4mm |
ujici civka]2286] UdICI ivka:-2286]

@u e Iron

Obr. 9: Model navrZeného elektromagnetu v programu FEMM
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Jako dalsi krok byla provedena simulace zadanych parametrd. Program FEMM
nasledn¢ vykreslil model elektromagnetu vcetné¢ elektromagnetického pole a jeho
soucasti. Vysledny model je zndzornén na obrazku €. 9.

2.999e-001 : =3.157e-001
2.841e-001 : 2.99%9e-001
2.684e-001 : 2.841e-001

==\ | = Btibsn

2.2106-001 : 2.368e-001
2.0526-001 : 2.210e-001
1.894e-001 : 2.052¢-001
1.736e-001 : 1.894e-001
1.579e-001 : 1.736e-001
1.421e-001 : 1.579¢-001
1.263e-001 : 1.421e-001
1.105e-001 : 1.263e-001

) LN 0.471e-002 : 1.105€-001

ST 7.893e-002 : 9.471e-002
6.3146-002 : 7.893e-002
4.7366-002 : 6.314e-002
3.1576-002 : 4.736e-002
1.579e-002 : 3.157¢-002

f“llll'g <4.946e-007 : 1.579e-002
M

Density Plot: |B|, Tesla

I\

Obr. 10: RozloZeni magnetické indukce pro 2286 zaviti a 6= 12 mm
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4.5 Simulace navrhovaného elektromagnetu

Simulovani tahové charakteristiky probihalo postupnymi zménami velikosti
vzduchové mezery mezi kotvou a horni ¢asti elektromagnetu. Timto zptisobem byly
odecteny hodnoty tahové sily pro rizné velikosti vzduchové mezery (tabulka 9).

Tabulka 9: Vypocitané hodnoty z programu FEMM

o [mm] F [N]

12 1,07

11 1,20

10 1,41

9 1,68

8 2,08

7 2,58

6 3,33

5 4,49

4 6,46

3 10,2

2 19,2

1 51,7
60
50
40
% 30
20
10
0

0 2 4 6 8 10 12 14
6[mm]

X Navrzeny elektroamgnet

Obr. 11: Tahova charakteristika navrzeného elektromagnetu
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50

40

30

FS[N]

20

10

Origindini elektromagnet X Navrzeny elektroamgnet

Obr. 12: Srovnani statickych tahovych charakteristik piivodniho a navrZzeného
elektromagnetu

V dal§im kroku bylo nutné upravit parametry navrzené¢ho elektromagnetu, aby bylo
mozné prom¢etit vetsi ¢ast jeho tahové charakteristiky se zdvazimi dostupnymi ve skolni
laboratofi. V této fazi bylo nejjednodussi upravit zavislost tahové sily na velikosti
vzduchové mezery ponizenim poctu zaviti budici civky. Novy pocet zavit byl pokusy
zvolen na 1800 zaviti. Nasledovala dalsi simulace s novym poctem zavit budici civky.
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2.363e-001
2.238e-001
2.114e-001
1.990e-001
1.865e-001
1.741e-001
1.617e-001
1.492e-001

r—\l=

1.244e-001
1.11%e-001

i SN -
Y 8.7056-002
F.4601e-002
6.218e-002
4.974e-002
3.731e-002
2.487e-002

1.244e-002

S
M7

N )

y =2.487e-001
v 2.363e-001
v 2.238e-001
p 2.114e-001
» 1.990e-001
: 1.865e-001
» 1.741e-001
» 1.617e-001
1.368e-001 .

1.492e-001

v 1.368e-001
v 1.244e-001
9.948e-002

1.11%e-001

 9.948e-002
: 8.705e-002
 7.461e-002
 6.218e-002
» 4.974e-002
» 3.731e-002
» 2.487e-002
<3.894e-007 : 1.244e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Obr. 13: RozloZeni magnetické indukce pro 1800 zaviti a 6= 12 mm
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Tabulka 10: Vypo¢itané hodnoty upraveného elektromagnetu

o[mm] | F[N]
12 0,63
10 0,87
8,0 1,50
6,0 2,31
5,0 3,01
4,0 4,21
3,5 5,15
3,0 6,49
2,5 8,56
2,25 10,1
2,0 12,0
1,75 14,6
15 18,3
1,25 23,6
1,0 32,1
0,75 46,6
0,5 73,5
0,25 120
0,1 153

160

140

120

100

F&[N]

80

60

40

20

6[mm]

Obr. 14: Tahova charakteristika navrZeného elektromagnetu (1800 zaviti)
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4.6 Zhodnoceni vysledki simulace navrZeného
elektromagnetu z proragmu FEMM

Nameéiend staticka tahova charakteristika pivodniho plastového elektromagnetu z
laboratore VUT a ¢ast tahové charakteristiky navrzeného elektromagnetu ziskana
simulaci v program FEMM jsou zobrazeny na obrazku ¢. 18. Pfi porovnani obou
tahovych charakteristik je patrné, Ze se V zobrazené oblasti znacné podobaji, coz bylo
zamérem.

16
14
12

10

FS[N]
(3]

6[mm]

Pavodni elektromagnet X Navrzeny elektroamgnet

Obr. 18: Detailni srovnani tahovych charakteristik pivodniho a navrZeného
elektromagnetu

4.7 Navrzeny elektromagnet

Stejnosmérny jadrovy elektromagnet navrzeny v ptedchozich kapitolach, bude slouzit
Kk laboratorni vyuce na VUT v Brné. Na obrazcich 19 a 20 je znazornéna cela méfici tloha
vymodelovand v programu Inventor uréena ke zjiSténi tahové charakteristiky
elektromagnetu. Jednotlivé casti jsou pro lepsi piehlednost odliSeny barvami. Na
obrazcich 21 a 22 je blizsi pohled na horni ¢ast s elektromagnetem a konstrukei pro
pridrzeni kotvy.
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Obr. 19: Model celé méFici sestavy

w |
Obr. 20: Model celé mé¥ici sestavy — pohled zepiedu
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Obr. 21: Detail horni &asti Obr. 22: Detail horni ¢asti -
pohled zepiedu

Rozméry jednotlivych ¢asti, které je potteba vyrobit jsou zobrazeny na obrazcich ¢islo
23 az 28. Tloustka plosin (obr. ¢. 26, 27 a 28) muze byt zvolena dle potieby. V modelu
byla pouzita tloustka 2 mm pro horni a spodni ploSinu a 1 mm pro ploSinu na udrzZeni

kotvy.
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Obr. 24: Rozméry bronzového krouzku
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Obr. 25: Rozméry bubinku budici
civky
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Obr. 26: Rozméry plosiny pro
kotvu

47



160,00

—
=
(=1
ol

g

70,00

815,00 23,00

160,00

28,00 10,00 42,00
[ T

85,00

e

Obr. 27: Rozméry horni ploSiny
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Obr. 28: Rozméry spodni plosiny
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5. MERENI NA STEJNOSMERNYCH
ELEKTROMAGNETECH

Zjistovani parametru elektromagnetli vypoctem miize byt slozité a nepiesné, protoze
se Casto pouzivaji zjednodusujici predpoklady. Nejpresnéjsi metodou zjisténi danych
parametrl je samotné métfeni na uritém elektromagnetu. V této kapitole je popsano
n¢kolik nejdulezitejSich parametrt, které se na elektromagnetech méti a zpusob jejich
méfeni.

5.1 Staticka tahova charakteristika

Zavislost tahové sily Fs na zdvihu o (velikosti vzduchové mezery) se nazyva staticka
tahova charakteristika Fs=f(0). Zjistuje se méfenim pii stojici kotvé, kdy se po malych
usecich méni velikost vzduchové mezery. Pfitom vzdy zlstava konstantni jeden z
elektrickych parametri vinuti budici civky. U elektromagnetii napdjenych stejnosmérnym
proudem zlstava béhem zdvihu konstantni budici proud, pfi napajeni stfidavym proudem
se na civce neméni efektivni hodnota pfilozeného napéti [4].

Statické tahové charakteristiky mohou nabyvat mnoha rtiznych tvart viz obr. ¢. 29.
Cara a predstavuje klasicky hyperbolicky priib&h tahové sily stejnosmérného
elektromagnetu. Cary b a ¢ predstavuji extrémni piipady. Priibéh b se podoba pribdhu
béZného stiidavého elektromagnetu a pribehu ¢ 1ze dosdhnout pouze specialni Gpravou
tvaru a polohy vzduchové mezery. Nejvétsi vliv na pritbéh tahové charakteristiky mé druh
napajeciho proudu (stejnosmérny nebo stiidavy), geometrické tvary a rozméry vzduchové
mezery, ale také jeji uspofadani vzhledem k budicimu vinuti. Vliv zakladnich rozméra
feromagnetického obvodu a pribéh magnetizacni kiivky pouzitého materidlu je obecné
mnohem mensi [4][11].

F
[N]

o
& [mm]
Obr. 29: Prubéhy statickych tahovych charakteristik[4]
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5.1.1 Postup méreni

Schéma zapojeni méticiho obvodu je zobrazeno na obr. ¢. 30. Pfi méfeni je dilezité
vzdy udrzovat proud budici civkou na konstatni hodnoté. Méfeni probihd postupnym
zvySovanim hmotnosti zavazi zavéSeného na kotvé mefeného elektromagnetu a métenim
vzdalenosti X zobrazenou na obr. ¢. 31. Prvni hodnota je zaznamenana pifi nezatizené
kotvé a mezi kazdym méfenim. Méfeni se provadi bez proudu a s kotvou stazenou do
vychozi polohy. Vzdalenost X se pro vyssi presnost méii dvakrat a pocita se s jeji stiedni
hodnotou. Jednotlivé namétené a vypoctené hodnoty se vynaseji do grafu, kde na
vodorovné ose je velikost vzduchové mezery J a na svislé ose velikost tahové sily F. Body
se poté prolozi kiivkou hyperbolického charakteru. Pokud néktery z bodu lezi vyrazné
mimo kiivku, je vhodné méfeni pro danou velikost zatizeni zopakovat [11].

— + ]
Elektromagnet C = ~|‘— @
—
— — —

Obr. 30: Schéma zapojeni pro méfeni statické tahové charakteristiky[11]
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Obr. 31: Dilezité rozméry elektromagnetu[11]
5.2 Dynamicka tahova charakteristika

Dynamicka tahova charakteristika udava na rozdil od statické tahové charakteristiky
skute¢ny provozni stav pfi pfitahovani a odpadavani kotvy v kazdém okamZiku. Slouzi
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Kk urceni velikosti tahové sily na ¢ase F=f(t), proudu na ¢ase 1=f(t) a také k urceni velikosti
vzduchové mezery v daném Case 0=f(t).
Pro pohyb kotvy v kazdém okamziku plati rovnice (4.1):

R'+Ldi+'dex—U (5.1)
PR Tt ae

V ptipad¢, Ze feromagnetikum je nenasycené a velikost vzduchové mezery o je
konstatni plati:

dL dx —0 (5.2)
dx dt =

Pfi rychlé¢ zmén€ magnetického toku pii pohybu kotvy se v civce budi
elektromotorické napéti Ue:

dLdx (5.3)
e = lax de

Elektromotorické napéti pfimo umérné své velikosti snizuje velikost budiciho proudu
a tedy 1 rychlost ptitahu kotvy. Rovnice pro vypocet dynamické charakteristiky
elektromagnetu se da upravit pro zavislost na magnetickém toku ¢, protoze tyto veli¢iny
jsou kvadraticky zavislé.

B2S _$B _ ¢? (5.4)

F = = .
210 210 2p0S

Pro snimani dynamické tahové charakteristiky F=f(t), lze odvodit charakteristiku
magnetického toku ¢=f(?) a naopak. Tyto charakteristiky jsou zavislé¢ na charakteritice
mechanické zatéze elektromagnetu, kterou udava ptsobeni setrvacnych hmot systému,
vcetné kotvy a jejiho vzajemného plisobeni na systém.

Pro méfeni dynamické tahové charakteristiky se pouziva dynamicky snima¢ polohy,
ktery snima cely prub¢h ptitahu a odpadu kotvy. Z namétenych hodnot se poté vypocita
vysledna charakteristika.

5.3 Ovéreni otepleni vinuti a armatury

Priichodem proudu proudovodnou drahou pfistroje mé za nasledek vznik tepelnych
ztrat a ohfivani pfistroje. Analytické vyjadieni priibéhu teploty v proudovodné draze pti
dlouhodobém priutoku proudu se provadi za piedpokladu, Ze ztrity jsou v celé
proudovodné draze rovnormérné [11].

Teplo, které v kazdém casovém tuseku v elementu prodovodné drahy vznika
dQ=q.V.dt se ¢aste¢né odvadi do okoli (ao S O dt) a z ¢asti v elementu drahy zustane a
zvysuje jeji teplotu (c v dO). Matematicky je tato zavislost vyjadiena rovnici (5.5):

qVdt = a,S0dt + cVdeo (5.5)

Resenim této diferencialni rovnice je vztah pro okamzité otepleni:
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agS
9 = ﬂ(1 - e_Wt> —0, (1 - e_%). (56)
ayS

Oteplovaci kiivka je exponecidla a Casova konstanta 7 je Cas, za ktery by téleso
doséhlo ustaleného otepleni, kdyby neexistoval odvod tepla. Po dosazeni maximalniho
otepleni nastava ustaleny stav tepelné rovnovahy. V tomto stavu se veSkeré teplo
vznikajici v proudovodné draze piredava chladicim povrchem do okoli, z toho plyne:

_ qV _ 3¥RI? (5.7)

0= = .
apS  apS

Otepleni v ustadleném stavu je pfimo umeérné ztratdm ve vodi¢i a nepfimo umérné
ochlazovacim podminkam. Vypocet otepleni proudovodné drahy se provadi pouze ve
stadiu konstrukéniho navrhu. Pro posouzeni slouzi nasledné oteplovaci zkousky, pfi
Kterych pii zatizeni jmenovitym proudem nesmi otepleni Casti pfistroje piekroCit
dovolenou mezni teplotu izolace podle piisluiné CSN [11].

- I emux

—=3J(%]

0632 Bma,

——t [min]

Obr. 32: Oteplovaci kiivka[11]

5.3.1 Metoda méreni pomoci termoclanki

Piistroj se zatéZuje jmenovitym proudem a jmenovitym kmitoctem Vv poloze
odpovidajici normalnimu pouziti. Béhem zkousky musi byt pfistroj i jeho ptivody
chranény proti vnéjSimu nezadoucimu ochlazovéani nebo ohtivani. Méteni probiha dokud
se naméfena teplota nezvysuje o vice jak 1 °C za hodinu [11].

5.3.2 Méreni otepleni ze zmény odporu

Pfi pouziti metody méfeni otepleni proudovodné drahy ze zmény odporu se méfi
odpor za studena bez ptipojeného napajeni a odpor vinuti zatizeny jmenovitym proudem
v zavieném stavu. Termoclankem pfipojenym na armaturu elektromagnetu se snima
teplota kontaktu elektromagnetu. Z naméfenych hodnot 1ze vypoditat skute¢né otepleni
vodice.
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5.4 Spitkovy proud p¥i zapinani

Spickovy zapinaci proud je maximélni, okamzitdi hodnota vstupniho proudu
odebirana budici civkou elektromagnetu pii jeho zapnuti stiidavym proudem. Vlivem
saturace dochazi ke snizeni induk¢nosti, coz vede ke znacnému navyseni proudu. Muze
pretrvat i n€kolik period napajeciho proudu. Magneticky tok civky elektromagnetu je pti
bézném stavu zavisly na kvadratu pripojeného napajeciho napéti. Zapinaci proud se v
elektromagnetu objevi vzdy, kdyz pti zapnuti bude nenulovy rozdil mezi zbytkovym
(remanentnim) magneticky tokem ¢ v budici civce a magnetickym tokem v ustaleném
stavu [12].

Dulezitymi faktory ovlivijici velikost a pribéh zapinaciho proudu elektromagnetu

jsou napiiklad hodnota odporu obvodu s vinutim budici civky, velikost a polarita
zbytkového magnetického toku ¢ v civce. Dalsim velice dulezitym faktorem je velikost
napajeciho napéti a jeho fazovy uhel v okamzik zapnuti [12].
Pro zméfeni Spickového zapinaciho proudu se mize vyuzit naptiklad rychld sonda pro
méfeni proudu. Jeho velikost muze byt az 50krat vysSsi, nez je jmenovity proud
prochazejici budici civkou v ustaleném stavu. Pro omezeni velikosti zapinaciho proudu
lze vyuzit napiiklad zvySeni impedance obvodu, sniZzeni remanence nebo PWM ménic
nebo predmagnetizaci. Jadro budici civky lze predmagnetizovat stejnosmérnym
proudem, nebo postupnym najizdénim elektromagnetu s napétim od malych hodnot aZ po
jmenovitou hodnotu.

5.4.1 Zavislost na fazovém uhlu

Fazovy tihel zavisi na okmaziku zapnuti. Velikost magnetického toku ¢ 1ze vypocitat
podle rovnice (5.8):

¢ = P max SIN(WE + @) + P rem + P maxSina (5.8)
kde
_g_T (5.9)
a=20 >

Z rovnice (4.8) je patrné, ze velikost magnetického toku ¢ je zavisla na zbytkové
magnetizaci a fazovém uhlu. V pfipad¢, Ze je remanentni magneticky tok nulovy a fazovy
uhel v okmaziku zapnuti 90°, tak se magneticky tok bude rovnat:

¢ = @ max Sin(wt + 0) + 0 + ¢ paxSin0 (5.10)
¢ = ¢ max sin(wt) (5.11)
® = & max- (5.12)

Pokud je ale fazovy thel v okmazik zapnuti roven nule, magneticky tok bude:

¢ = ¢ max sin ((Ut + g) + 0+ ¢ maxsin% (513)
® = @ max cos(wt) + @ max (5.14)
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¢ =20 max- (5.15)

Je patrné, Ze v piipade zapnuti elektromagnetu s fazovym uhlem napajeciho napéti
90° bude magneticky tok i zapinaci proud minimalni. Nejhor$i mozny ptipad nastane,
pokud bude elektromagnet zapnut, kdyZ napajeci napéti prochazi nulovou hodnotou [12].
A U(t) Q(t)
204D |-~ i _O_IE_F‘)I:'I— --------------------------------
prechod. jevu

mag. tok
v ustaleném
stavu

ustaleny
magnetizacni

proud zapinaci proud

t
v
Obr. 33: Prubéh zapinaciho proudu[12]

5.5 Spickové prepéti pri vypinani

Indukénost budicich civek elektromagneti se nepiiznivé projevi pii jejich vypindni
vznikem ptepéti. Pti nahlém poklesu proudu se energie nashromazdéna v magnetickém
poli snazi zabranit pferuSeni toku proudu obvodem budici civky. V obvodu dochazi k
piechodovym dé&jiim které, s ohledem na vysoké hodnoty rezonan¢ni impedance, maji za
nasledek piepéti obvodu. Pii piechodovych jevech dochazi k silnému namahani izolace
a opalovani kontaktd. Podstatné se tak zkracuje jejich zivostnost a soucasné napétoveé
citlivé prvky paralelné ptipojené k vinuti civky. Zaroven jsou 1 zdrojem rusivych signalt,
které by se mohly kapacitni vazbou pienést do dalSich obvodl a ovlivnit tak Cinnost
naptiklad fidicich systému. Ze zjisténych hodnot z praxe se mlize vytvofit pii vypinani
piepéti az 30-nasobek jmenovité hodnoty [13].

Pti méfeni prepétovych Spicek pii vypinani elektromagnetu se méti proud, napéti a
pribeh napéti na budici civce elektromagnetu. Pro omezeni napétovych Spicek slouzi
piepétové omezovace, které mohou byt realizované napiiklad RC c¢lankem, paralelné
zapojenym k budici civce nebo diodami. Velké elektromagnety jsou vétsinou napajené
zdroji fizenymi mikroprocesory, které zabrani ndhlym poklesim budiciho proudu
pomalym snizovanim po ramp¢ [13].
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Obr. 34: Zapinaci a vypinaci charakteristiky stejnosmérného
elektromagnetu[14]
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6.ZAVER

Cilem této Bakalatské prace bylo vytvoreni teoretické reSerSe o elektromagnetech,
postupu jejich navrhu, méteni a navrzeni jadrového stejnosmérného elektromagnetu s
vypoctem jeho parametrd, odsimulovanim statické tahové charakteristiky a vytvorenim
technické dokumentace potiebné k jeho vyrobé.

Prvni ¢ast byla zaméfena na teoreticky rozbor elektromagnet a historii objeveni
elektromagnetu. Byl zde také vysvétlen princip na kterém pracuji. Nasledné byla popsana
konstrukce elektromagnett a jejich rozdéleni podle urcitych kritérii. Jednotlivé typy byly
podrobné&ji popsany pro piiblizeni jejich charakteristickych vlastnosti a vyhod, popf.
nevyhod. Pro stejnosmérné i pro stfidavé elektromagnety bylo vysvétleno odvozeni
vypoctu tahove sily F.

V dalsi ¢asti byl popsan popstup pii navrhu stejnosmérného elektromagnetu.
Z pozadované velikosti tahové sily F, mozného maximalniho zdvihu (popf. velikosti
vzduchové mezery) o a velikosti napajeciho napéti U byl podrobné popsan postup
vypoctu rozméri budici civky elektromagnetu, jako jsou naptiklad primér jadra civky,
pocet zavitl a jejich uspotadani.

Nasledujici  kapitola obsahuje naméfené hodnoty realného plastového
stejnosmérného elektromagnetu z laboratofe VUT a jeho statické tahové charakteristiky
pro dva tvary kotvy. Ziskané hodnoty byly pouzity jako vychozi hodnoty pro navrh a
vypocet parametrt jadrového stejnosmérného elektromagnetu. Tento elektromagnet byl
nasledn¢ simulovan v softwaru FEMM, ¢imz byla ziskdna jeho staticka tahova
charakteristika. V programu Inventor byl vytvofen 3D model navrzeného elektromagnetu
a model celé méfici ulohy do laboratofi na zméfeni jeho statické tahové charakteristiky.
Vsechny ¢asti, které je nutno vyrobit, byly zpracovany do technické dokumentace.

Posledni ¢ast byla vénovdna méfeni na elektromagnetech. Nejprve byl vysvétlen
vyznam a postup meéfeni statické tahové charakteristiky s piedstavenim nékolika
moznych tvarG pro rizné typy vzduchovych mezer. Nasledn¢ byla predstavena
dynamicka tahova charakteristika a jeji rozdil od statické. Pro dynamickou tahovou
charakteristiku byla odvozena zavislost, ze které 1ze vypocitat velikost tahové sily F nebo
magnetické toku ¢ v Case. Dale se tato kapitola vénovala ovéfeni otepleni vinuti budici
civky, kterd nesmi prekrocit maximalni dovolenou teplotu podle normy danou typem
izolace. Posledni Cast této kapitoly se zabyva piechodovymi dé&ji, které vznikaji pii
zapinani a vypinani elektromagnetii. Nejprve to byl Spickovy proud pii zapinani.
Podrobnéji byla popsana jeho zavislost na fazovém uhlu napajeciho napéti v okamzik
zapnuti. Zavér se soustiedil na Spickové prepeti vznikajici pii vypinani elektromagnetu z
disledku nashromazdéni energie v magnetickém poli budici civky.

Vysledkem této bakalafské prace je tedy navrZzeny a odsimulovany stejnosmérny
jaddrovy elektromagnet podle parametri naméfenych na vzorovém plastovém
elektromagnetu. Je zde také vytvotrena technickd dokumentace nutnd k vyrobé méfici
ulohy do laboratofi VUT na méfeni statické tahové charakteristiky tohoto
elektromagnetu.
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