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Abstrakt:

Prace se zabyvd navrhem aktuatoru, ktery vyuzivd technologii paralelniho uzavieni
magnetického toku, tzv. PPMT. Tato technologie umoznuje ovlddani magnetického toku
permanentnich magnetdi, ktery je fizen civkami v paralelnich magnetickych obvodech.
Teoreticky uvod prace pojednava o zakladnich principech PPMT technologie. V praci
je zahrnut, jak matematicky, tak numericky model. Numericky model je navrzen v aplikaci
Agros2D, a realné popisuje rozlozeni pole v aktuatoru. Tato aplikace vyuziva pro feseni hp-
FEM, tedy adaptabilni metodu konec¢nych prvki vyssiho fadu z knihovny Hermes2D.
V zévéru je vyhotoven redlny model aktuatoru a experimentdlné ovéfeny teoreticke

predpoklady.
Klic¢ova slova:

PPMT, paralelni uzavieni magnetického toku, aktudtor, metoda konecnych prvki,

hp-FEM, Agros2D, Hermes2D.



Summary:

The thesis deals with a draft of an actuator based on the so-called Parallel Path Magnetic
Technology. This PPMT technology enables to control magnetic fluxes of parallel permanent
magnets by parallel field coils placed together in a magnetic circuit. At first, a theoretical
introduction of elementary principles of the PPMT technology is presented. The thesis
interprets the proper mathematical model and for a given arrangement its numerical solution
using the code Agros2D. The numerical solution depicts a distribution of resulting fields
within the considered actuator arrangement. The process of the solving is represented by the
Finite Element Method, namely hp-FEM method of higher order adaptability from
the Hermes2D library. Finally, an experimental model is built to verify the presented

theoretical background.
Keywords:

PPMT, Parallel Path Magnetic Technology, actuator, Finite Element Method, hp-FEM,
Agros2D, Hermes2D.



Seznam pouzitych zkratek a symboli:
PPMT - technologie paralelniho uzavieni magnetického toku (Parallel Path Magnetic
Technology)

@ - magneticky indukéni tok

B - magneticka indukce

F -sila

S - obsah

o - permeabilita vakua

B - remanentni indukce

o - velikost vzduchové mezery

Wi, - magnetické energie

H - intenzita magnetického pole

| - proud

U, - magnetomotorické napéti

N - pocet zaviti civky

w1 - permeabilita

U - relativni permeabilita

V - objem

As - prace vn¢jsich sil

FEM - metoda koneénych prvku (Finite Element Method)
MKP - metoda kone¢nych prvki
hp-FEM - adaptabilni metoda kone¢nych prvka vyssiho fadu presnosti
Q - oblast feSeni

I" - hranice feSeni

I1 - funkcional

€1, €2 - residuum

A - vektorovy magneticky potencial

Jext - orientovana proudova hustota

v - rychlost

D - indukce elektrického pole

E - intenzita elektrického pole

€ - permitivita

Wen - hustota energie



Tm - Maxwelliv tenzor magnetického pole
M - moment

NdBFe - neodym-bor-zelezo

ar - thel nato¢eni magneti

v - konduktivita

k - koeficient plnéni civek

d - pramér vodice

lo - pocatecni délka

Fo - sila pottebnd k prodlouZeni pruziny

kp - tuhost pruziny
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1 Uvop

Predkladana diplomové prace se zabyva modelovanim a optimalizaci aktuatoru zalozeného
na technologii paralelniho uzavieni magnetického toku. Néazev této technologie vychazi
z piekladu anglického nazvu parallel path magnetic technology (PPMT). Technologie
vyuziva ovladani magnetického toku permanentnich magneta, ktery je fizen civkami
Vv paralelnich magnetickych obvodech.

Predlozené téma bylo zvoleno z divodu, ze vyuziti technologie PPMT ve srovnani
s konvek¢énimi elektromagnetickymi technologiemi piindsi jist€¢ nesporné vyhody. Také
je moznost vyuziti PPMT technologie nejen u aktuatord, ale také u motort, rotaénich pohont
a generatort. Diky tomu ma tato technologie velky potencial.

Hlavnim cilem této prace je vytvorit model, na jehoz zakladé¢ bude nasledné vyroben
funk¢éni vzorek PPMT aktuatoru, na kterém se experimentalné ovéti predpoklady. Prace
je také zaméfena na tvorbu numerického a matematického modelu.

Prace je tedy slozena ze tii hlavnich témat. V prvni Casti se prace zaméfi na vytvoreni
ptehledného zpracovani zékladnich teoretickych principti technologie paralelniho uzavieni
magnetického toku. Zde budou popsany jednotlivé, pro praci dalezité, principy magnetickych
poli a jejich rovnice.

Druha cast se zabyva popisem funkce a optimalizace aktuatoru, nejen pomoci
matematického a numerického modelu za pouziti znalosti principii technologie a vyuziti
vypocetnich aplikaci, kterymi je napt. Agros2D. Cely model, kterym se tato prace zabyva,
je z divodu rozsahu prace feSen pouze jako staticky.

Tteti zavéreCnou Casti je navrZzeny a sestrojeny model PPMT aktuatoru ovéfit
experimentalné. Pokusime se zejména potvrdit funkénost a ovéfit piislusné teoretické
pfedpoklady, které jsme nastinili v prvni ¢asti prace.

Téma samotné prace, tedy technologie paralelniho uzavieni magnetického toku, je velice
rozsadhlé a komplikované, proto se v praci vyuziva urcitych zjednodusujicich uvah, které

ovSem neovliviuji zavéry této prace.
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Teoreticka ¢ast

2 AKTUATORY

Aktuatory jsou také nazyvané jako akéni Cleny, ¢i vykonové pievodniky. Tato zatizeni
transformuji vstupni (fidici) veli¢inu na vystupni (ak¢éni) veliC¢inu, zpravidla mechanickou.
Vystupni mechanicka veliCina vyvolava silové pusobeni, které nejcastéji zpusobuje pohyb
po ur¢ité draze, ale muize také dochazet k jinym ucinktim napt. deformaci. Z hlediska
fyzikalni povahy vstupni (fidici) veliiny existuji aktuatory elektromagnetické, svételné,
teplotni atd. Podle zptisobu pfemény energie se aktuatory déli na:

e clektromechanické - fizené elektrickym signalem,

e pneumatické - fizené plynem,

e hydraulické - fizené kapalinou,

e nckonvekeni - piezoelektrické, bimetalové, elektrochemické apod. [1]

V této praci se budeme zabyvat pouze elektromechanickymi aktuatory.

2.1 Elektromechanické aktuatory

Elektromechanické aktuatory vyuzivaji elektro-magneticko-mechanického principu a podle
definice aktuatoru z predeslé kapitoly je vstupni veli¢inou elektricky signdl ve formé¢ napéti
nebo proudu a vystupem je mechanickd veli¢ina. Funkce téchto aktuatorli je zaloZena
na silovém ptisobeni:

e clektrického pole na nabita télesa a dielektrika,
e magnetického pole na feromagnetika a vodi¢e prochazené proudem.

Castgji se pouziva ptisobeni magnetického pole z divodu vyssich hodnot materialovych
konstant, diky ¢emuz je vysSi hustota energie a tedy i silové plisobeni magnetického pole.

Proto takové aktuatory nazyvame elektromagnetické. [1]

13



3 TECHNOLOGIE PARALELNIHO UZAVRENi MAGNETICKEHO TOKU

Nazev déle popsané technologie, jako technologie paralelniho uzavieni magnetického
toku, je odvozen z anglického nazvu Parallel Path Magnetic Technology. Pro tento nazev
bude dale v textu pouZzivana vSeobecné vyuzivana zkratka PPMT.

U technologie PPMT se vyuziva takové uspoifadani magnetického obvodu, diky kterému
je mozné uzavirani magnetického indukéniho toku (@), ptes vice paralelnich cest s moznosti
fizeni tohoto toku. Ktera z cest bude tedy v dany okamzik aktivni, a na kterou ¢ast bude
Vv tento okamzik sila vyvolana timto tokem pusobit, je podstatou této technologie. Magneticky
obvod se sklada z permanentniho magnetu v kombinaci s elektromagnetem.

Motor zalozeny na technologii PPMT roku 1995 v U.S. A. patentoval pod Ccislem
US 006246561B1 vynalezce Charles J. Flynn. Dodnes jej vyuziva firma Flynn Research Inc.
pii vyrobé motord, generatord, rotacnich a linearnich aktuatorti, magnetickych zapadek atd.
vyhody:

e kompaktnéjsi rozméry,
e mensi hmotnost,
e nizs8i provozni teplota,
e vEtsi energetickd ucinnost.
Diky témto vlastnostem je vyuzivani technologie PPMT stale atraktivnéjsi v pramyslovych

odvétvich a nejen ve vojenském a vesmirném pramyslu. [2]

3.1 Popis principu magnetickych toku

Abychom mohli 1épe pochopit technologii PPMT, budeme se nejprve vénovat zakladnim

principim magnetickych toku, které jsou podstatné pro pochopeni technologie.

3.1.1 Jednocestny magneticky tok s jednim zdrojem

Na Obr. 1 je zafizeni, které vyuziva magneticky induk¢ni tok 1, ktery je vyvolan
permanentnim magnetem nebo elektromagnetem 2 se severnim poélem 3 a jiznim pdlem 4.
Na tyto poly magnetu dosedaji pélové nastavce 5 a 6, magneticka cesta je dale uzaviena pies
tzv. kotvu 7. Polové nastavce akotva jsou vyrobeny z mékkého Zzeleza nebo jiného
magnetického materialu, ktery ma nizkou hysterezi a nizkou reluktanci. Zatizenim
tedy prochazi magneticky indukéni tok 1 od severniho polu K jiznimu, ktery je pfimo umérny

magnetické indukci B.
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Obr. 1 - Jednocestny magneticky tok [2]

Mezi kotvou 7 a polovymi nastavci 5,6 vznika diky magnetické indukci pridrzna sila F,
kterou je mozné popsat nasledujici rovnici:
B*S

F= . [N, T,m*, Hm™ | (3.1)

kde B je magneticka indukce, S je obsah sousednich stran, a o permeabilita vakua.
Tato rovnice plati za predpokladu, Ze magnetickd indukce je konstantni na celém
magnetickém indukénim toku 1. Celkova brzdna sila kotvy proti pdlovym nastavcim
je urcena rovnici:

B*S

Fo=—0 [N,T,m* Hm"] (3.2)
Ho

[2]
3.1.2 Dvoucestny magneticky tok s jednim zdrojem

Na Obr. 2 je vidét zatizeni, které vyuziva stejny zdroj magnetického toku 1, jako byl pouzit
Vv piipad¢ jednocestného magnetického toku na Obr. 1. Pdolové nastavce 2, 3 jsou opét
umistény u pold zdroje magnetického toku a rozdé€luji magneticky indukéni tok ze zdroje
na dva magnetické induk¢ni toky 4, 5, které maji dohromady stejny magneticky induk¢ni tok,
jako v ptipadé jednocestného magnetického toku z Obr. 1. Tyto magnetické indukéni toky

jsou uzaviteny ptes tzv. kotvy 6, 7.
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Obr. 2 - Dvoucestny magneticky tok [2]

Magneticky indukéni tok od zdroje je rozdélen do dvou cest 4, 5. Magneticky indukéni tok
cestami je pfimo umérny magnetické indukci jednou cestou, ale o0 polovinu nizsi
nez je magneticka indukce zpisobena jednocestnym magnetickym tokem z Obr. 1. Z téchto
podminek vyplyva rovnice pro brzdnou silu kotvy 7, proti polovym nastavctim 2, 3 stanovena

jako:

Py 2
Fo=a2l JBA B N1 m, Hm N (3.3)
Hy Ay 4

Z této rovnice je tedy zfejmé, Ze stejné mnozstvi magnetické indukce podél dvou cest
oproti jedné cesté snizi pridrznou magnetickou silu kotvy o jednu c¢tvrtinu, oproti jedné
poloving, jak by se dalo oc¢ekavat. Tento jev vyplyva z riznych propustnych cest a poskytuje

nam Vlastnosti, které v technologii PPMT vyuzivame. [2]
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3.1.3 Jednocestny magneticky tok s paralelnim umisténim zdroj

Na Obr. 3 jsou umistény dva paralelni zdroje magnetického toku 1, 2, na které jsou
piilozeny polové nastavce 3, 4 a na tyto nastavce doseda tzv. kotva 5. Diky paralelnim
zdrojim magnetického indukéniho toku je magneticka indukce ptes kotvu dvojnasobna oproti
tomu, kdyby byl pfipojen pouze jeden zdroj magnetického toku. Ale intenzita magnetického
pole H, kterou pusobi samotné paralelni zdroje magnetického toku 1, 2 je stejna, jako
Vv ptipadé, kdy by byl pouze jeden zdroj magnetického indukéniho toku. Tento fakt plati bez
ohledu nato, zda jsou zdroje magnetického indukéniho toku permanentni magnety,

elektromagnety nebo jsou jejich kombinaci. [2]

1 3
) /
1 (/ ’
4—2
i .
Ny

5

Obr. 3 - Jednocestny magneticky tok s paralelnim umisténim zdrojii [2]

3.1.4 Jednocestny magneticky tok se sériovym umisténim zdroju

Na Obr. 4 jsou umistény dva zdroje magnetického indukéniho toku sériové 1, 2 na zdroje
dosedaji polové nastavce 3, 4 a k témto nastavcim je piipojena tzv. kotva 5. V piipadé
sériového zapojeni se budou liSit zavislosti magnetické indukce a intenzity magnetického pole
podle povahy zdroji magnetického toku.

1. Oba zdroje magnetického induk¢éniho toku 1, 2 jsou permanentni magnety, coz
ale nezpiisobuje, ze intenzita magnetického pole se zdvojnasobi oproti stavu,
kdy je pritomen pouze jeden permanentni magnet. Magnetickd indukce prochézejici
kotvou 5 bude téZ stejna, jako v piipadé ptipojeni pouze jednoho magnetu.

2. Oba zdroje magnetického indukéniho toku 1, 2 jsou stejné elektromagnety, intenzita
magnetického pole je dvojnasobna oproti stavu, kdy je pouze jeden elektromagnet.

Magneticka indukce se zvysuje podle dané hysterezni zavislosti.
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3. Pokud je zdroj magnetického induk¢niho toku permanentni magnet 1 a elektromagnet
2, intenzita elektrického pole je zvySena oproti pouziti jednoho zdroje. Diky tomu,
Ze permanentni magnet je blizko nasyceni magnetické indukce, mlze byt zvySena
magnetickd indukce z remanence B, na B, pomoci elektromagnetu. V piipadé,
ze je elektromagnet v kontaktu s permanentnim magnetem, roste magneticka indukce,
az dokud hodnota magnetické indukce nedosahne B,,,,. Potom uz elektromagnet
nepfispiva, pokud neni mozna cesta kolem permanentniho magnetu; tu bychom

nazvali by-pass. [2]

4
=l | -
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Obr. 4 - Jednocestny magneticky tok se sériovym umisténim zdrojii [2]

3.1.5 Rizeni magnetického toku jednocestné

Na Obr. 5 je zobrazeno zatfizeni s jednocestnym fizenim magnetického indukéniho toku
za pouziti permanentniho magnetu 1, polovych nastavcu 2, 3, tzv. kotvy 4 a fizenych civek
5, 6. Pokud nejsou fidici civky pod napétim (Obr. 5 vlevo), piedstavuje cesta 7 prichod
magnetického indukéniho toku z permanentniho magnetu 1. Magneticky indukéni tok 7
zpusobuje, ze je kotva 4 pritahovana k polovym nastavcim.

Pokud fidici civky napajime, tak aby vytvorily stejné velky magneticky indukéni tok,
ale opa¢ny k toku od permanentniho magnetu 1, je magneticky indukéni tok z permanentniho
magnetu blokovan a kotva 4 neni pfitahovana zadnou silou a odpadne, viz. Obr. 5 vpravo.
Toto zafizeni je mozné vyuzit, ale vyhodnéj$i vyuziti je u zafizeni, které ma vice cest

magnetického indukéniho toku. [2]
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Obr. 5 - Rizeni magnetického toku jednocestné [2]

3.1.6 Rizeni magnetického toku dvoucestné

Na Obr. 6 je znazornéno fizeni magnetického indukéniho toku dvoucestné. V tomto
zafizeni Se vyuziva permanentniho magnetu 1, poélovych nastavct 2, 3, tzv. kotev 4, 5
atizenych civek 6, 7, 8, 9. Na tomto obrazku jsou vidét také cesty magnetického indukéniho
toku 10, 11, které maji shodnou reluktanci. Pokud neni na fidici civky piipojeno napéti,
je magneticky indukéni tok z permanentniho magnetu 1 rozdélen na dva stejné magnetické
indukéni toky 10, 11. Diky témto magnetickym indukénim toktim jsou kKotvy 4, 5 pritahovany
stejnou silou k pélovym nastavcam 2, 3.

Pokud jsou na Obr. 7 fidici civky 6, 7 napajeny tak, aby vytvofily stejny magneticky
induk¢ni tok, jako magneticky indukéni tok 10 z Obr. 6 vyvolany permanentnim magnetem,
ale opaénym smérem, je sila, ktera pasobi na kotvu 4, blokovana a kotva odpadne, viz Obr. 7,
ale také se zvySi magneticky induk¢ni tok na cest¢ 10 (11 na Obr. 6). Ten zpusobi,
ze magnetickd indukce bude dvakrat vyssi, nez pokud jsou fidici civky 6, 7 bez napajeni.
Proto je sila pusobici na kotvu 5 ctytikrat vyssi oproti kotvé na Obr. 6. Pokud bychom

napajeli fidici civky 8, 9, je mozné dosahnout opacného stavu.
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Obr. 6 - Rizeni magnetického toku dvoucestné bez napdjeni [2]

19



8
6 ,} 10
ya W) f2 /

Va) NN

L[ /] =

[qu S {UUU
AR e

4 /4/1 ’ N N N
CLLY =R

{ N AP

Obr. 7 - Rizeni magnetického toku dvoucestné s napajenim [2]

Ztohoto vykladu je ziejmé, ze spojovaci silu permanentniho magnetu 1, kterou
ptitahujeme kotvu, je tedy mozné prepnout dvoucestné za pouziti jedné poloviny vykonu,
ktery by potfebovaly civky na stejny magneticky tok podél jedné cesty. Schopnost snadné¢ho
prepinani magnetické spojovaci sily je mozné efektivné vyuzit u pistovych, rota¢nich pohybu

a energetické transformace. [2]

3.1.7 Rizeni magnetického toku paralelné spojenych permanentnich magnett

Na Obr. 8 je znazornéno provedeni zafizeni pro fizeni magnetického indukéniho toku dvou
paraleln€ spojenych permanentnich magneti. Na toto zafizeni jsou pouzity dva permanentni
magnety 1, 2, které maji severni a jizni pdl umistény se shodnou orientaci. Na permanentni
magnety dosedaji polové nastavce 3, 4. A magneticky obvod uzaviraji tzv. kotvy 5, 6, které
jsou dohromady spojeny ty¢i 7, ktera umoziuje kotvdm pohyb do zabéru a ze zébéru
pro rizné napéti fidicich civek. Dale jsou na Obr. 8 zobrazeny fidici civky 8, 9, které jsou
umistény mezi permanentni magnety na pélovych nastavcich. Ridici civky je mozné napajet
tak, ze u fidici civky 8 je severni pdl vlevo a jizni pol vpravo, naopak u fidici civky 9
je severni pol vpravo a jizni pol vlevo. Ridici civky jsou tedy spojeny antiparalelng. Pokud
jsou ftidici civky napajeny, jak je uvedeno, je pomér magnetickych tokt takovy, Ze pfitahuje

kotvu 5 s pomoci obou permanentnich magnett a kotva 6 je odpojena. [2]
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Obr. 8 - Rizeni magnetickych tokii paralelné spojenych permanentnich magneti [2]

3.2 Princip PPMT aktuatoru

Princip PPMT aktuatoru, kterym se zabyva tato prace, vychazi z uspoiadani podle kapitoly
3.1.7 Rizeni magnetického toku paralelné spojenych permanentnich magneti.

Pro zjednoduseni nasledujiciho vykladu a rovnic se vychazi z ptedpokladu, ze zafizeni
a vesker¢ jeho ¢asti pracuji za idealnich podminek.

PPMT aktuator je zobrazen na Obr. 9. Magneticky obvod je slozen z dlouhych
feromagnetickych ty¢i, polovych nastavcti 1. Tyto polové nastavce jsou od sebe oddéleny
dvéma stejné orientovanymi permanentnimi magnety 2. Pro uzavieni magnetického obvodu
je pouzito kratSich feromagnetickych ty¢i tzv. kotev 3, které jsou umistény na levé a pravé
stran¢ a dosedaji na polové nastavce. Mezi polovymi nastavci a kotvou se nachazi vzduchova
mezera. Na delSich feromagnetickych ty¢ich mezi permanentnimi magnety jsou umistény dvé
fidici civky 4, které mohou byt piipojeny ke zdroji proudu. Spojeni fidicich civek

je antiparalelni. Znazornéni takovéhoto uspotadani aktuatoru je uvedeno na Obr. 9.

Obr. 9 - Schéma PPMT aktudtoru bez napdjeni
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V piipadé, Ze ftidicimi civkami neprochazi proud, magneticky obvod se chova, jako
by fidici civky neexistovaly (neovliviiuji smér magnetického indukéniho toku) a obé kotvy
jsou k magnetickému obvodu pfitahovany silou permanentnich magnetd F. Magneticky
obvod je idealn¢ symetricky, ob¢ sily jsou stejné. Chovani magnetického indukéniho pole
je znazornéno na Obr. 9.

V ptipadé, ze fidicimi civkami zacne protékat proud, ktery vytvoii na civkach urcitou
polaritu, jak je uvedeno na Obr. 10, zptsobi fidici civky magneticky indukéni tok, ktery
pii tomto uspotradani zvysuje ptisobeni magnetického indukéniho toku na levé stran€, zatim
co vV naSem piipadé magneticky indukéni tok na pravé strané klesa a to az do té doby,
kdy velikost proudu dosahne hodnoty, ktera zpusobi, Ze magneticky indukéni tok Fidicimi
civkami je co do velikosti stejny s magnetickym indukénim tokem jednoho magnetu. Az tato
situace nastane, veskery magneticky indukéni tok se bude uzavirat ptes levou kotvu, hodnota
tohoto magnetického induk¢niho toku se tedy zdvojnasobi.

Vysledkem tohoto plsobeni, je Ze pfitazna sila na levé strané€ roste, zatim co pfitazna sila
pusobici na pravou stranu postupné klesd, diky tomu muze byt kotva na pravé strané
odstranéna. Po odstranéni pravé kotvy vyvolava magneticky indukéni tok ptitaznou silu levé
kotvy, ktera je videdlnim piipadé ctyfikrat vétsi nez pivodni sila. Z divodu vyvolané
dvojnasobné magnetické indukce B. Tato magnetickd indukce je pfimo imérna magnetickému

indukénimu toku a magneticka energie mezery Wy, je imérna B proto hodnota magnetické

: b4 e /4 r o 4 4 O W r . dW
energie vzroste Ctyfikrat. Silu F pusobici na kotvu mizeme také definovat jako d—(;”, kde o

je velikost vzduchové mezery. Pokud se vzduchova mezera neméni, magnetickd energie
vzroste u prislusné kotvy cCtytikrat, z tohoto diavodu sila se zdvojnasobenim magnetického

induk¢niho toku také vzroste Ctytikrat.

Jl_s

I

Obr. 10 - Schéma PPMT aktudtoru s napdjenim
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V nasem pfipadé¢ budeme vyuzivat sily pruzin, z divodu odstranéni kotvy. Ty maji
za stavu, kdy neprochazi proud, mensi silu, nez jsou sily permanentnich magnett, které
ptisobi na kotvy. Po odtazeni pravé kotvy vznikne vzduchové mezera. Pokud je magneticky
obvod stale ovlivnén magnetickym indukénim polem, vybuzenym fidicimi civkami a vznikla
vzduchova mezera je dostatecné velka, 1ze nap4jeni fidicich civek vypnout. Aktuator zlstane
ve stavu, kdy je leva strana pfitahovdna Ctyfnasobnou silou. Zafizeni tedy zlstane v tomto
stavu bez nutnosti napéjeni. Pfipojime-li na civku dals§i kratkodoby impulz, ale tentokrat
S opacnym smérem proudu, pfipne se tentokrat prava spojka, za predpokladu, ze sila plisobici
nyni na pravé stran¢€ je vySsi nez soucet sily pruziny a moznych trecich sil.

Kovladani této technologie musi mit fidici civka pouze dostatecny proud, aby
se magneticky tok vytvofeny touto civkou rovnal magnetickému toku jednoho permanentniho
magnetu. To je vyhoda vSech zatizeni vyuZivajici technologii PPMT, tedy ze demagnetizace
jedné a magnetizace druhé casti probihd pouze jednim proudovym impulzem, ktery musi
vyrovnat magneticky indukéni tok pouze jednoho permanentniho magnetu a poté je mozné

napajeni odpojit, pokud to umoziuje geometrické uspotradani zatizeni. [3], [4]
3.3 Teorie k popisu PPMT
Z diivodu pochopeni principi, z kterych technologie PPMT aktudtoru vychazi, je nutné
si uvést nekteré zakladni vztahy a ty s nékterymi zjednodusenimi aplikovat.
3.3.1 Zakladni vztahy

Pro stacionarni magnetické pole je zapotiebi znat nékteré zakladni vztahy.

Prvni Maxwellova rovnice

Jednou ze zakladnich rovnic je prvni Maxwellova rovnice v integralnim tvaru:

qSHdl:l, [Am™, A] (3.4)

c
c

kde H je intenzita magnetické pole, I je celkovy proud.

Tato rovnice znama také jako ,, Zdkon celkového proudu, kde rovnice vyjadiuje, Ze obéhové
magnetické napéti na libovolné uzaviené orientované krivce c je rovno proudu, ktery
je s krivkou ¢ sprazen.* [5 str. 55] Tato rovnice tika, ze se v okoli vodice, kterym prochazi
proud I, vytvaii magnetické pole s intenzitou magnetického pole H. [5]
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Magnetomotorické napéti
Celkovy proud I je v magnetickych obvodech také nazyvan jako magnetomotorické
napéti Uy. Magnetomotorické napéti pro civku o N zavitech, kterymi protéka proud I, je ddno
rovnici [5]:

U,=N-T1=1. [A-A] (3.5)

m c

Magneticka indukce

Pro intenzitu magnetického pole H a magnetickou indukci B plati:
B=y-H, [THm*Am"|kde u=ppu,, (3.6), (3.7)

kde w1 je permeabilita a udava magnetické vlastnosti prostiedi, po permeabilita vakua
definovéana po = 47-:107 [H/m] a w relativni permeabilita, kterou lze kvantitativng hodnotit
chovani latek v magnetickém poli. Pro feromagnetické latky je relativni permeabilita zna¢né
vysoké p >> 1 a magneticka indukce se v téchto latkach vyrazné zvysi. Feromagnetické latky
umoziuji dosahnout vysoké hodnoty magnetické indukce a tedy i magnetického indukcéniho
toku, proto se vyuzivaji jako konstruk¢éni material v elektrickych zatizenich.

Feromagnetika jsou magneticky nelinearni, tato nelinearita je zfejma z Obr. 11, tedy

tzv. magnetizacni kiivky. Tato kiivka udava zavislosti B =B (H) a p = p (H). [5]

B

v

Obr. 11 - Magnetizacni krivka [5]
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Magneticky indukcéni tok

Definice magnetického induk¢éniho toku, tedy toku vektoru magnetické indukce

orientovanou plochou, je:

¢ = j BdS, [Wb,T,m’ ] (3.8)
S

kde ¢ je magneticky indukéni tok, B je magneticka indukce a S je plocha.

Dosazenim rovnice magnetického induk¢niho toku (3.8) a rovnice magnetické indukce
(3.6) do prvni Maxwellovy rovnice (3.4) je ziejmé, ze pokud vodi¢em protéka proud, tak
tento proud vytvori tok magnetické indukce plochou, coz je magneticky induk¢ni tok. Pokud
jetento vodi¢ navinut kolem magnetického obvodu, jak je tomu v ptfipadé aktuatoru,
magneticky obvod ma podle piedeslych tvah ur >> 1 (v okoli je vzduch s x4 = 1), proto bude
témeét cely magneticky indukéni tok prochdzet magnetickym obvodem aktuatoru.
Pokud je magneticky induk¢ni tok oznaceny ¢ spfazeny s jednim zavitem vodice, muzeme

celkovy magneticky indukéni tok, ktery vytvoii N zavita, vyjadiit:

¢.=N-¢, (3.9)
kde ¢ je celkovy sptazeny magneticky indukéni tok, N pocet zaviti a ¢ je magneticky
induk¢ni tok jednim zavitem. [5]

Energie magnetického pole

Mame-li prostorovou oblast V a v ni magnetické pole, které je charakterizovano vektory

intenzity elektrického pole H a magnetickou indukci B, Ize magnetickou energii vyjadfit:

W, =jwde, [J, Jm'3,m3} (3.10)
\Y

kde Wp je energic magnetického pole, Wy je hustota energiec magnetického pole
a 'V je prostorova oblast.

Hustota energie magnetického pole je déna:

w, = [ "HdB. [Im* Am*T]

(3.11)
25



Pro linearni prostredi, pokud je permeabilita konstantni, mizeme hustotu energie vyjadfit:

2
W =IBHdB:£jBBdB:B—:lB-H:lsz, (3.12)
"o Jo J7A 2u 2 2

z téchto uvah je zfejmé, ze magnetickd energie v daném objemu V je umérna kvadratu

indukce magnetického pole, piipadné intenzity magnetického pole. [5]

Sila z energie magnetického pole

Pokud mame soustavu n smycek s prochazejicimi proudy Iy, ..., I, na i-tou smycku bude

pusobit sila F po draze ds. Tato sila vykona praci:

dA =Fds=Fds, [J,N,m] (3.13)
potom podle zdkona zachovani energie plati:

dA =dA, —dw., (3.14)

kde As je prace vngjsich sil, dA, je zména energie magnetického indukéniho toku sprazeného
se smyckami a Wy, energie magnetického pole vsech smycek. Pokud jsou proudy ve vodi¢ich

konstantni, pak:

dw_ :%Zi”:llid@ [J,A Wb] (3.15)
dA, =D " ldg =2dw,, (3.16)
potom tedy:
dA=Fds=2dW,k —dW_ =dW,_, (3.17)
odkud:
oW

F=—mo [N,Jm 3.18

P | ] (3.18)
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kde F je sila pisobici na kotvu, Wy, je energic magnetického pole a sje draha, po které

se kotva pohybuje. [5]

3.3.2 ZjednodusSujici uvahy

Abychom byli schopni popsat chovani magnetického obvodu aktudtoru nékolika

rovnicemi, je nutné pouzit nékterd zjednoduseni.

Magneticky indukéni tok prichod

Vsechny vétve magnetického obvodu s prifezem S maji rozlozenou magnetickou indukci
rovnomérng, diky tomu nedochdzi ke shlukovani indukcnich Car a presyceni magnetického

obvodu, proto Ize rovnici (3.8) upravit na obecny tvar:
$=B-S, [Wb,T,m’| (3.19)

avSak ve skutecnosti dochazi pii prichodu magnetického indukéniho toku vzduchovou
mezerou Kk rozptylu. Magneticky indukéni tok podle rovnice (3.19) se pii pruchodu
vzduchovou mezerou zmenSuje, také se cast magnetického indukcéniho toku neuzavird
magnetickym obvodem a vznikd rozptylovy tok. Tyto rozptyly na pocatku simula¢niho

modelu zanedbame. [5]

Linearizace magnetického obvodu

Magneticky obvod, ktery se nechova linearn¢, chceme linearizovat. To znamena linearni
zavislost mezi magnetickou indukci a intenzitou magnetického pole, chceme tedy konstantni
permitivitu v daném materialu (¢ = konst.). V magnetickém obvodu, kterym se zabyva tato
prace, se nachazeji tfi druhy materialu. Ve vzduchové mezeie je vzduch, ktery ma relativni
permeabilitu blizkou jedné, tudiZz toto prostiedi je linearni. Déle jadra z feromagnetického
materidlu a permanentni magnet, to jsou nelinearni materidly. Zavislost magnetické indukce
na intenzit¢ magnetického pole je wurCena hysterezni smyckou. Kazdy material
ma charakteristickou hysterezni smycku (Obr. 12), rozméry této hysterezni smycky

se vyrazné lisi pro magneticky mékké a magneticky tvrdé materialy, viz Obr. 13. [5]
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Obr. 12 - Velka a mala hysterezni smycka [5]
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magneticky tvrdé feromagnetikum

magneticky mékké feromagnetikum

Obr. 13 - Hysterezni smycky magneticky tvrdého a mekkého feromagnetika [5]

e Linearizace jader
Polové nastavce a kotvy jsou z feromagnetického materialu z magneticky mékké oceli.
Tento material se vyznacuje strmou kiivkou prvotni magnetizace a velmi uzkou hysterezni
smyckou. Je zde tedy vysokd hodnota permeability a mala koercivita, ¢asto se v tomto pripade
hystereze zanedbava a uvazuje se pouze kiivka prvotni magnetizace. Kiivka prvotni
magnetizace je ovSem také nelinearni a proto tuto kiivku prolozime pfimkou, abychom

zajistili konstantni permeabilitu. [5]
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e Linearizace permanentniho magnetu
Permanentni magnet je magneticky tvrdé feromagnetikum, a jak je tedy ziejmé z Obr. 13,
ze ma malou permeabilitu a vysokou hodnotu koercivity. Z ditvodu Siroké hysterezni smycky
je nutné brat vuvahu hysterezi permanentniho magnetu. Pracovni bod permanentniho
magnetu se pohybuje mezi koercivitou H; a remanenci By, tedy ve druhém kvadrantu. Jelikoz
vSechny informace o pribéhu charakteristiky permanentniho magnetu jsou hodnoty koercivity
a remanence, prolozime kiivku mezi t€émito body pifimkou, abychom zajistili konstantni

permeabilitu. [5]
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4 METODA KONECNYCH PRVKU

Tato metoda se vyuziva pii feSeni nejen okrajovych uloh pro stacionarni elektricka
a magneticka pole. Zkratka FEM — z anglického nazvu Finite Element Method, coz odpovida

¢eskému ndzvu metoda konecnych prvkili, znaceno také zkratkou MKP.

4.1 Matematicka definice FEM

Matematickd podstata FEM spociva v tzv. diskretizaci tulohy, kterd je opakem
kontinualniho feSeni. Coz znamend, Ze hledani neznamych funkci v oblasti © s hranici I
je nahrazeno hledanim kone¢ného poctu hodnot téchto funkci nebo parametrti, z nichz lze
zkonstruovat piiblizné feseni.
Timto zpisobem postupovaly i star$i metody:
e Kklasické variacni metody, které hledaly soucinitele pfedem zvolenych funkci, které
mély obecné nenulové hodnoty v celé oblasti 2,

e metoda siti (diferencni), kterd nahrazovala derivace diferencemi, obecnéji linedrnimi
kombinacemi n¢kolika funk¢nich hodnot v uzlech sité,

e metoda kolokacni se omezovala na piiblizné splnéni danych podminek v nékolika
vybranych bodech Qa I’

Formalné¢ se témito metodami vzdy pievedlo analytické teSeni diferencidlnich rovnic
na feseni soustav algebraickych linearnich rovnic. Stejn€ je tomu i v pfipadé FEM. OvSem
pokrok oproti predeslym metoddm je ve zplisobu tohoto pfevodu. Matematicky feceno volbé
bazovych funkci, do kterych rozkladdme hledané funkce. Tento rozklad tzce vazeme
narozdéleni oblasti © na podoblasti €., které nazyvame koneéné prvky na rozdil
od ,,nekone¢né malych diferencialu“ d Q, d I" ptesné analyzy. [6]

Piesna matematickd definice FEM:

,FEM je zobecnéna Ritz-Galerkinova variacni metoda, uzivajici bazovych funkci s malym
kompaktnim nosicem, uzce spjatym se zvolenym rozdélenim resené oblasti na konecné prvky.

[6 str. 21]

4.2 Obecnéjsi tvar FEM

Pokud se budeme blize zabyvat aditivnosti daného funkcionalu
=>TI,
e
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ptipadné feSenim omezeného integralu v oblasti
0-ya,

e
potom,

I=[4dQ=3"[...dQ, (4.1)

je jedinou podminkou pro sestavovani vypoctl souCinitelti neznamych a absolutnich ¢lent
vyvinutych pomoci FEM. Z tohoto divodu se FEM pouziva i na ulohy, u kterych nelze
definovat zadnou veli¢inu povahy I, ale zname diferencialni rovnice Li(u) = O v oblasti Q
a okrajové podminky Lp(u) = O na jeji hranici I, kterym musi funkce u, kterou hledame,
vyhovét. Muze také jit o vektorovou funkci u = [u, v, A potom je také vice rovnic L;
a podminek L,, zapsanych maticovym ozna¢enim. Dale lze tedy opét parametrizovat ulohu
i1 = Ua nebo piimo & = VA4 s neznamymi souciniteli a ¢i parametry 4. Pokud dosadime urcity
soubor hodnot a ¢i 4 do predeslych rovnic, tyto rovnice nebudou piesné splnény, protoze
na pravé stran¢ nevyjdou identicky nuly, ale né€jaké funkce v Q a I, které mlizeme nazvat

Lresiduum g1 a €2, coz jsou obecné vektorové funkce:
Lu=g=#0vQ (4.2)

Lu=g #0nal (4.3)

nyni lze vyuZzit princip véazenych residui. Zakladni uvaha pro jednu nezndmou funkci
je takova, ze pro presné feseni U jsou residua (4.2), (4.3) identicky nulova, proto jsou také
identicky nulové souciny &1 g1 V Q2 a & g2 na I pfi libovolnych ,,vahovych funkcich™ g; v Q
a gz na I. Omezeny integral z identické nuly ma piesné¢ nulovou hodnotu, proto pro piesné

feSeni U a libovolné ,,vahy* gi, musi platit:
R:'[legldQ+nggzdF:O, (4.9

pticemz feSeni podminku (4.4) nesplni. Pokud bychom postupné dosazovali rizné soubory

hodnot 4 nebo a do (4.4), pti pevné zvolenych vahach g3, g2 budou vychazet rizné hodnoty
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celkové ,,chyby R oproti nule, tedy napt. pro urcité soubory 4;, 4y, ..., Ay budou vyhazet
R = -6385,51; 800,75; -1263,04; ... -38,51. Absolutné¢ nejmensi chyba R by byla napf.
pro soubor Agseis, @ to R=0,0445996. Je mozné, Ze se také najde ptipad, ktery v dané presnosti
poskytne R=0. Potom Ize tento soubor parametrQi prohlasit za nejlepsi ve smyslu splnéné
podminky (4.4) pii zvolenych vahach @i, g, a ptislusné piiblizné feSeni # pouzijeme dale.
Tento postup je lehce pochopitelny, ale prakticky zcela nepouzitelny. Iv pripadé€, Zze bychom
abstrahovali od kontinualni moznosti zmén jednotlivych parametrt 4; souboru:

)
A=A A A A Ay A ] (4.5)

jre
a dale se omezili na uzlové body ¢iselné osy, vyloucili technicky nesmyslné hodnoty 4;,
vyfesili vliv volby g1, g2 atd. Stejné by podle (4.5) zbylo tolik souborti, ze zadny pocitac
by nenasel nejlepsi hledany soubor v piijatelném cCase.

Reseni spo¢iva v tom, Ze se R po dosazeni (4.5) do (4.4) a provedeni integraci (po prvnich

Qe I'y) stane funkci N parametrt 41, 4o, ..., AN:
R(A,A,,A;,...,Ay) =0. (4.6)

Pokud jsou rovnice (4.2), (4.3) linearni, potom je rovnice (4.4) linearni v parametrech 44,
Ao, ..., An. Mizeme tedy sestavit N algebraickych linearnich rovnic tak, Ze rovnici (4.4)

napiSeme N-krat s N riznymi vahovymi funkcemi (g1, 92),j=1, 2, ..., N;

R(AuA, . A)=0, j=12,..,N. 4.7)

Podle soustavy N rovnic (4.7) 1ze vyfesit hledané parametry 41, 4y, ..., Ay, ¢imZ nalezneme
ptiblizné feseni ulohy. Pokud operatory L3, L, nejsou linearni, rovnice (4.7) je také nelinearni,
coz zpusobi, Ze se musi pouzit napi. Newton-Raphsonova metoda, ale zasadné tento fakt

neomezi pouzitelnost postupu. [6]

4.3 Princip FEM

Metoda kone¢nych prvki mutze byt charakterizovana jako modifikace klasickych
varia¢nich metod. Princip si ukazeme na okrajovém problému Q U I, kde Q je regularni

oblast v R? resp. R®*a dQ = I'= I U I}, popsaného rovnicemi:
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—div(pgradu)=f na Q,

u=g, nal,,

ou
_p%:gu na r||-

(4.8)

(4.9)

(4.10)

V uvedenych rovnicich U je neznama funkce proménnych soufadnic X, y (ptfipadné z), p na Q

je dana konstanta, ¢i funkce soufadnic nebo funkce pro proménny |grad ul,

f je dana

konstanta nebo funkce soufadnic definovana na Q, g, je dana funkce (okrajovd podminka)

definovana na 77, parcialni derivace u podle nje derivace ve sméru vnéj§i normaly k 77,

po spojitém prodlouzeni z 2 do hranice 77, a p na I je spojité prodlouzeni funkce p z oblasti

Q do hranice 7.

Rovnici (4.8) vynasobime variaci funkce u, tedy funkci v = du takovou ze plati:

v=0narl,.

Vzniklou rovnici integrujeme ptes oblast ©, z ¢ehoz dostaneme:

J.—div(pgradu)~vd |Q|:I f-vd|Q).
Q Q
Levou stranu rovnice (4.12) uzitim Greenovy véty upravime:
_[—div(pgradu)-vd (9] :f pgradu-gradvd |Q|—j pa—uvd T
Q Q r an
Z dtvodu podminky (4.11) je
ou ou
—vd|[[|= | p—=vd]I].
fripuoti= oy

Po dosazeni rovnice (4.14) do rovnice (4.13) vznikne:

J'—div(pgradu)ovd|Q|:.[ pgradu-gradvd|Q|—f pZ—lrJ]vd|F|.
Q Q

Ty
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Kdyz funkce u spliiuje na 7 okrajovou podminku (4.9) a na Q U I, pro funkci u plati
integralni podminka (4.15), pfi ¢emz Vv je libovolna funkce, ktera spliuje podminku (4.11),
pak se tato funkce u nazyva slabé feSeni okrajového problému (4.8) a (4.10). Nazev slaba
feSeni se pouziva z dlivodu skutecnosti, Ze slabé feSeni okrajové tlohy nema tak silné

pozadavky na hladkost vystupujicich funkci oproti klasickému feseni. [7]

4.4 Aplikace FEM

Algoritmus uvedeny v této kapitole je implementovany v aplikaci Agros2D, ktera
je vyuzita pro numerické feseni modelu. Tato aplikace vyuziva slabé feseni pro okrajovou
podminku - uvedeno v kapitole 4.3, a pro feseni parcialni diferencialni rovnice z kapitoly 5.1,
ktera je popsana vV knihovné Hermes2D a feSena pomoci hp-FEM. Aplikace Agros2D vyuziva
k diskretizaci navrzené geometrie program Triangle, ktery vytvoii vysoce kvalitni
nestrukturovanou konecnou trojihelnikovou sit. Tato triangulace je pro feSeny model

uvedena na Obr. 14.

HEEN

INEEE

Obr. 14 - Triangulace pracovni oblasti Agros2D
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5 MATEMATICKY MODEL

Matematicky model feSeni navrhovaného PPMT aktuatoru je obecné popsan rovnicemi,
které jsou implementovany v knihovné Hermes2D, kde jsou feSeny pomoci adaptabilni

metody kone¢nych prvkt vyssiho fadu piesnosti tato metoda nese zkratku hp-FEM.

5.1 Obecna rovnice magnetického pole

Obecna distribuce magnetického pole aktuatoru je popsana parcialni diferencialni rovnici:

[Hm*, Wbm™, T,Sm™ ms*,Wbm*,Am® | (5.1)

ext?

curl(l (curlA-B,))—yvxcurlA=J
y7;

kde p je permitivita, A je magneticky vektorovy potencial, B; je remanentni indukce,
y je konduktivita, v je rychlost, Jex je orientovana proudova hustota. Funkce curl je pouze
anglické oznaceni funkce rot. [8], [9]

Tato prace se zabyva z diivodu svého rozsahu pouze statickym modelem, proto v rovnici

(5.1) zanedbame rychlost v (v=0). Tedy i leva ¢ast yvxcurlA je zanedbana.

Pro uplné vysvétleni této parcidlni diferencidlni rovnice sinejprve vysvétlime funkci

magnetického vektorového potencialu.

5.1.1 Vektorovy magneticky potencial

Pro definici vektorového magnetického potencidlu vychazime ze ctvrté Maxwellovy

rovnice v diferencialnim tvaru:
divB =0, (5.2)
a z jiné identity vektorové funkce A z vektorové analyzy, ktera tika, ze:

divrot A=0. (5.3)

Odkud je definice:

B=rot A, (5.4)

jednotkou vektorového magnetického potencialu je [Wb/m]. Tato funkce je spojita
diferencovatelnd funkce polohy a jeji rozloZeni jednoznacné definuje rozlozeni vektoru

magnetické indukce. Opacné tvrzeni je ale nepravdivé. Vektorovy potencidl je funkci
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nejednoznacnou, muze se liSit o gradient libovolné skalarni funkce, a proto zavadime dalsi

podminku, ktera se nazyva Coulombova:
div A=0. (5.5)

Aby byla velikost magnetického vektorového potencidlu ddna pevné, musime jesté stanovit

konstantu a tu uréime normovanim, tak, Ze zvolime misto, v némz bude jeho hodnota nulova.

[10]

5.1.2 Prvni Maxwellova rovnice

Pokud si upravime prvni ¢ast parcialni diferencialni rovnice (5.1), dostaneme se k prvni
Maxwellové rovnici v diferencidlnim tvaru, z niZ vymizi Casové derivace a neuplatni

se zde ani volné elektrické naboje. Z diivodu feSeni v magnetostatickém poli je potom:
rotH =J. (5.6)
Dale, abychom ziskali tento tvar Maxwellovy rovnice z prvni ¢asti parcialni diferencidlni
rovnice rot(—(rot A—B,)) pouzijeme definici magnetického vektorového potencialu (5.4),
u

kde 1ze dale prepsat:
rotA-B, =B-B, =B,,, (5.7)

kde Bmo je magneticka indukce magnetického obvodu.

Rovnici Ize s ohledem na (3.6) ptepsat do tvaru:

rot (l Byo) =TrotH, (5.8)
U

z ¢ehoz je patrna vysledna prvni Maxwellova rovnice v diferencialnim tvaru (5.6). [10]

5.1.3 Okrajové podminky

Z divodu platnosti Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru jen v regularnich bodech,
je tfeba definovat okrajové podminky. Okrajové podminky platné na hranicich defini¢nich

oblasti délime:
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e Dirichletova okrajova podminka, kdy je zndm potencial na hranici, zndma téz jako
okrajova podminka I. druhu,
e Neumannova okrajova podminka, kdy je zndma derivace potencidlu ve sméru
vn&j$i normaly k hranici, znama téz jako okrajova podminka II. druhu,
e smiSend okrajovd podminka, kdy na ¢ast hranice je dana Dirichletova okrajova
podminka a na zbyvajici ¢ast Neumannova okrajova podminka. [5], [10]
Z tohoto divodu je nutné uzaviit defini¢ni oblast vytvofenim vné&jsi hranice, na které

je platna Dirichletova podminka:
A=0. (5.9)

5.2 Energie a sily v elektromagnetickém poli

Elektromagnetické pole je charakterizovano urcitou energii a silovymi ucinky pusobicimi

na urcita télesa. Energie pole souvisi s praci, kterou je tieba vykonat, aby toto pole vzniklo.

5.2.1 Hustota energie v elektromagnetickém poli

Pokud je prostiedi dielektricky a magneticky mekké urci se:
W, = [ EdD+[ HdB. [Jm®,vm®Cm? Am™T] (5.10)
em 0 0 " 1 ] 1] ] .

Jestlize je prostfedi linearni, uréi se za pouziti (3.6) a rovnice pro materialové vztahy

intenzity elektrického pole a indukce elektrického pole:
D=¢-E, [Cm®Fm’,Vm®] (5.11)

z téchto rovnic je vysledna rovnice dana:

w,, :%3|E|2 +i|8|2. [Im®, Fm* Vm™ Hm™ T ] (5.12)

[10]

5.2.2 Energie a sily ve stacionarnim magnetickém poli

Uvazujme izolovanou soustavu slozenou z n uzavienych proudovych smycek protékanych
stejnosmérnymi proudy. Na smycky pfitom plsobi urcité sily, které se je snazi premistit tak,
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aby soustava v dané konfiguraci byla v poloze s minimalni energii. Reknéme, ze se k-ta
smycka ucinkem sily F pfemisti o drahu ds, pfi¢emz magneticky tok v této smycce zlistane

konstantni. Tato problematika je blize popséna v kapitole 3.3.1. Energie pole se zméni podle:

dW =—Fds. [J,N,m] (5.13)

Potom z této rovnice lze odvodit silu:

F__[W ’ (5.14)
* 0s
¢=Kkonst

kde Fs je slozka sily ve sméru vektoru ds.
Pokud chceme vyjadrit silové ucinky vyluéné pomoci vektort pole, budeme vychazet

Zz Maxwellova tenzoru magnetického pole:

%(Bf _B?-BY) B,B, BB,
1 1 2 2 2
T = " B,B, E(By ~B2-B?) B,B, : (5.15)
0/ r
1 2 2 2
B,B, B,B, E(BZ ~B-B))

kde jednotlivé prvky matice udavaji normalovou (diagonalni prvky) a te¢nou
(mimodiagonalni prvky) indukci ve vsech tiech smérech.
Celkovou silu piisobici na téleso v prostorove oblasti s hranici /" a jeji vnéjsi normalou n
ur¢ime podle:
F:lcfjf)[H(n-B)+B(n-H)—n(H-B)]dS (5.16)
2T ' '
Dale Ize ucit podobné také moment:

M=rxF =%<ﬂ>r[(rx H)(n-B)+(rxB)(n-H)—(rxn)(H-B)]dS. [Nm,m,N] (5.17)

[10]
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6 NUMERICKY MODEL

Z divodu potvrzeni principu a optimalizace PPMT aktuétoru je tfeba navrhnout numericky
model, podle kterého se bude vyrobek konstruovat. Diky tomuto modelu je mozZnost urcit
rozlozeni magnetického pole, zjistit vysledné hodnoty sily a energie. Pro navrh numerického

modelu byla pouzita aplikace Agros2D.

6.1 Zakladni popis aplikace Agros2D

Agros2D je univerzalni multiplatformni aplikace urcena pro feSeni fyzikalnich poli. Tato
aplikace je vytvofena v jazyce C++ a pro feSeni parcidlnich diferencialnich rovnic vyuziva
knihovnu Hermes2D zalozenou na adaptabilni metodé¢ kone¢nych prvki vysSiho fadu
presnosti hp-FEM. Tato knihovna je vyvijena na univerzit¢ v Renu v USA. Aplikace
Agros2D je vyvijena na Katedfe teoretické elektrotechniky FEL ZCU v Plzni
a je distribuovana pod GNU GPL v2 licenci. Aplikace jak nazev napovida, umoziuje feSeni
poli ve 2D kartézském nebo osové symetrickém uspotadani. Je moznost analyzovat ustaleny
stav, harmonickou analyzu a ptfechodovy dé&j. Aplikace Agros2D je sloZzena z jednotlivych

Casti, které se nazyvaji preprocesor, procesor a postprocesor. [11]

6.2 Preprocesor

Tato funkce v aplikaci Agros2D slouzi k definovani problému. Vytvarime zde geometrii
feSené Casti, definici vlastnosti materialti a definici okrajovych podminek. Obsahuje zékladni

operace pro praci s uzly, hranami a znackami oblasti. [12]

6.2.1 Model pro preprocesor

Pouzitim uzlt a hran byl vytvofen 2D model PPMT aktuétoru podle diive zminéné teorie
a skutecnych rozmérii pouzitych pro vyrobu aktuatoru. V modelu bylo tieba definovat vné;jsi
hranici, ktera bude dostatecn¢ vzdalena, a na této hranici bude platit Dirichletova podminka
(5.9). Déle jsou v modelu definovany oblasti, kterymi jsou feromagnetickd jadra, permanentni
magnety (NdBFe), polarizované médéné civky a vzduch . Kostry civek jsou v modelu
nahrazeny vzduchem, protoze fyzikdln€¢ v magnetickém poli vykazuji shodné vlastnosti.

Vysledna geometrie vytvoiena pro numericky model je uvedena na Obr. 15.

6.3 Procesor

Procesor teSi pfislusné rozlozeni pole, tedy stanoveni potencialti. Aplikace Agros2D

vyuziva k diskretizaci navrhnuté geometrie feSeného problému program Triangle zalozeny
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na Delaunay triangulaci, tento program vytvoii vysoce kvalitni nestrukturovanou kone¢nou
trojthelnikovou sit’, kde pro kazdé dva trojuhelniky plati, Zze nemaji zadnou spole¢nou plochu,
ale vzdy sousedi jednou spolecnou stranou, az na umisténi na hranici kde sdileji spole¢nou
hranu s hranici. Toto rozdéleni na trojihelniky se pouziva z divodu dokonalého vyplnéni
i slozitych oblasti. Procesor dale vyuziva pii vypoctu elementy vys$Siho fadu presnosti
a automatickou hp-adaptivitu, coz znamena automatické zjemnéni trojuhelnikové sité
a zvySeni fadu aproximovaného polynomu dle potieby. Nakonec procesor vytvoii soustavu
algebraickych rovnic a jejich feseni. [12]

Obr. 15 - Numericky model PPMT aktudtoru Agros2D

6.4 Postprocesor

Postprocesor slouzi k analyze vypoctenych dat. Ziskané hodnoty pole 1ze zobrazit pomoci
barevnych map, vektorti. Dal§i moznosti je pifimo z vektorového magnetického potencialu
urcit magnetickou indukci, intenzitu magnetického pole. Dale lze zpracovat povrchové
a objemové integralni veliCiny, které charakterizuji dané pole. Veskeré ziskané vysledky

je mozno zobrazit ve formé grafu, ¢i exportovat jako bitmapovy obrazek. [12]
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6.4.1 Model v postprocesoru

Zobrazeni vysledné magnetické indukce pro navrhovany PPMT aktudtor, pfi velikosti
vzduchovych mezer 1 mm, kdy jako zdroje magnetického pole plsobi pouze permanentni

magnety, civky jsou odpojeny, je zobrazeno na Obr. 16.

Br (T)

1.7879e+00
1.6091e+00
1.4303e+00
1.2515e+00
1.0727e+00
8.9395e-01
7.1516e-01
5.3637e-01
3.5758e-01
1.7879e-01
0.0000e+00

Obr. 16 - RozlozZeni magnetické indukce,vektory magnetické indukce a silocary

vektorového magnetického potencidlu pii 6 = 1 mm, J = 0 A/mm?

6.5 Definovani problému

Resime PPMT aktuator, ktery je tvofen feromagnetickymi jadry, civkami, permanentnimi
magnety a je obklopen vzduchem. Podle zvolenych rozméri se vytvoii odpovidajici
geometrie, viz Obr. 15. Dale je vytvoteno pét riznych oblasti nebo-li material s parametry:

e feromagnetickd ocel p, = 400,
e vzduchp, =1,
¢ neodymovy magnet NdBFe u, =1,1; B, =12 T; o, = 90°,

e civky s rozdilnymi polaritami proudové hustoty a p, = 0,99; y = 6-10" Sm™.
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Zvolime typ fyzikédlniho pole, kterym je v naSem piipadé magnetické pole. Nastavime

okrajovou podminku - Dirichletovu podminku A = 0.

Proudova hustota civek

Z davodu n¢kolika moznych konfiguraci prichodu proudu civkami je tfeba navrhnout
nékolik moznych proudovych hustot, které budou zadany do aplikace. Proudové hustoty
se pocitaji podle parametrti civek a pozadovaného proudu. Nejprve je tieba stanovit koeficient

plnéni civek k:
2
ﬂ(gj ‘N
kZT’ [-.m,—,m,m] (6.1)

kde d je pramér vodice, N pocet zavita civky, a Sitka civky, b délka civky.

Proudova hustota se dale dopocita podle vztahu:

Joo=—r—, [AM? - Amm,] (6.2)

kde N je pocet zavitl, I je proud zdvitem, a je Sifka civky, b je délka civky a k je koeficient

plnéni civky.
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Prakticka éast

7 NAVRH OBVODU A JEHO OPTIMALIZACE

Pti ndvrhu modelu aktuatoru jsem vychazel z poznatki, které jsou uvedeny v teoretickém
uvodu. Vychazi se zejména z principti podle kapitoly 3.2, kde je konkrétni uspotadani
zobrazeno na Obr. 9, podle kterého jsem navrh PPMT aktuatoru realizoval.

Pro moji praci mi byla dodana c¢ast materidlu piimo  Kkatedrou elektroenergetiky
CVUT v Praze, ten byl piipraven piimo pro vyrobu modelu PPMT aktuatoru, nebot’ model

aktuatoru bude na katedfe slouzit také v budoucnu.

7.1 Navrh magnetického obvodu

Z divodu dodani materidlu musel mij navrh rozmérti obvodu v prvni fazi vychdzet
Z poskytnutych neodymovych magnetd, které byly katedrou zakoupené jesté pred samotnym
zacatkem mé prace. Rozmér téchto neodymovych magnetd byl 50 x 25 x 10 mm. Podle téchto
rozméru jsem tedy navrhl magneticky obvod s nasledujicimi parametry.

Sitku celého magnetického obvodu jsem zvolil stejnou jako $itku magneti, tedy 25 mm.
Rozmér pevného jadra jsem navrhl nasledovné: vyska 20 mm a délka 100 mm. Diavodem
volby téchto rozméru bylo, Ze do stiedu mezi jadra se musi umistit magnety, kdy ma kazdy
magnet rozmér 10 mm, coz je dohromady 20 mm, a zbyva tedy 80 mm na navinuti civky.
Tento rozmér jsem piedpokladal jako dostate¢ny, pro pro umisténi vinuti. Rozmér kotvy jsem
navrhl podle podobnych kritérii Sitka 25 mm, vyska 20 mm a délka 90 mm, jelikoz vyska
magnetd je 50 mm, a pokud se ptipocte jesté vyska dvou pevnych jader vyjde jiz zminénych
90 mm. Déle jsem z diivodu dodacich termint ucinil objednavku na jadra, blize o tom bude
pojednavat nésledujici kapitola.

Pro tento obvod jsem navrhl numericky model se skute¢nymi rozmeéry v aplikaci Agros2D.
Tento model byl podkladem pro dalsi ¢ast optimalizace elektrického obvodu.

Ve druhé fazi ndvrhu magnetického obvodu jsem zjistil, Ze magnety dodané katedrou jsou
nevyhovujici z diivodu Spatné orientace. Oznafeni dodanych neodymovych magnet bylo
NH143 - 50x25x10 N35 coz vysvétluje orientaci magnetd, kde a délka je 50 mm, b Sitka
25 mm a ¢ vySka 10 mm uvedeno na Obr. 17. Magnet ma tedy smér magnetovani na vysku,
coZ znamena, Ze pii umisténi magnetu v pozici, pro kterou jsem navrhl jadra by byl jeden pol
vlevo a druhy vpravo, tedy jeden blize kotvé a druhy smérem k civkam. Domnival jsem se,

Ze s touto orientaci magneti nebude aktuator funkéni. Proto jsem tuto situaci numericky
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namodeloval v aplikaci Agros2D s orientaci odpovidajici zjisténym skuteénostem.
Tato modelova situace potvrdila moji domnénku a s témito magnety by aktuator skute¢né

nefungoval. Modelova situace je uvedena na Obr. 18, z tohoto obrazku je ziejmé, ze pfi

S C

b

Obr. 17 - Neodymovy magnet NHI143 - 50x25x10 N35 [14]

JI T \\'\\\'
WL //./’7/.
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> |

Obr. 18 - Spatna orientace magnetii, rozloZeni vektorii magnetické indukce a silocar

vektorového magnetického potencialu pii 6 =1 mmaJ = 1,3 Almm?

prachodu proudu civkami se magneticky indukéni tok neuzavird cestou mimo jednu z kotev,
ale stale pfes obé. Pouze se vyhyba celim téchto kotev, proto PPMT aktuator s témito

magnety nemuze plnit svou teoretickou funkci.
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V této fazi jiz nebylo mozné zmeénit objednavku na rozméry jadra, proto jsem musel
respektovat rozméry, které jsem jiz diive zvolil. A pro tyto rozméry vybrat vhodné magnety,
které jsem nové objednal. Podle rozmért jsem tedy zvolil neodymové magnety od firmy
Magsy, s. r. 0. s oznac¢enim VMM4 - N35 s rozméry a délka 25 mm, b §itka 10 mm a ¢ vyska
8 mm. Tyto magnety jsou také orientovany na vysku a po vyskladani Sesti kusti magneta
na vysku na sebe dosdhneme hodnoty 48 mm, coZ byla hodnota, ktera se nejvice ptiblizovala
puvodnim zvolenym 50 mm. Po této Gpravé budou kotvy na kazdé strané¢ obvodu vystouplé
0 1 mm, coz nebude mit zddny vliv na funkénost PPMT aktuatoru, k ¢emuz jsem dospél opét

diky numerickému modelu.

7.2 Navrh elektrického obvodu

Po navrhu nového magnetického obvodu jsem mohl navrhnout elektricky obvod, ktery
je slozen ze dvou civek. Kazda z téchto civek se bude nachéazet na svém pevném jadie. Civky
podle teoretickych piedpokladii musi vyvinout takovou hodnotu magnetické indukce,
aby byla tato hodnota co do velikosti stejna jako magneticka indukce vyvolana jednim
magnetem, aby se po dosaZeni této hodnoty magnetické indukce mohl cely magneticky tok
uzavirat ptes jednu kotvu, splnit tedy teoretické predpoklady technologie.

Limitujicim parametrem pro navrh civek bylo omezeni prostorem pro umisténi civek.
Po slozeni magnetického obvodu jsem ur¢il maximdlni mozné rozméry pro civku: Sitku
20 mm a délku civky 70 mm.

Pro optimalizaci civek jsem tedy vychazel ze dvou jiz zminénych parametrt. Pro zjisténi,
zda je magnetickd indukce optimalni, jsem méfil silu pisobici na kotvu, kde podle
matematického modelu upravou (5.16) je maxwellovska sila tmérna kvadratu magnetické
indukce. Maxwellovska sila pouzitych magneti na kotvu je 34,4 N. V aplikaci Agros2D jsem
namodeloval piislusné geometrické rozloZeni a zjistoval velikosti maxwellovské sily ptisobici
na kotvu, kterou vyvolaji civky. Nyni rozebereme pouze pro ilustraci postupu optimalizace tii
mozné zpusoby, z nichz jeden byl zvolen pro vyrobu skute¢ného navrzeného elektrického

obvodu.

7.2.1 Civky s pramérem dratu 0,5 mm a 2 000 zavity

Tuto moznost jsem zvolil jako variantu, kde budou rozméry kazdé civky vyhovovat
pozadavku na prostor. Diky malému priméru budou moci touto civkou protékat pouze mensi

proudy, ale zase bude mit civka vice ampér zavitl, tedy veétSi magnetomotorické napéti.

45



Pro rozmér 1000 zaviti na jednu civku a prumér dratu 0,5 mm jsem namodeloval

odpovidajici simulaci, ktera je zobrazena na Obr. 19.

—
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Obr. 19 - Model PPMT optimalizace el. obvodu, zdroj pouze civky s proudem 0,7 A pri 1000 zavitech
s prumérem 0,5 mm, F = 42,5 N, zobrazeny vektory magnetické indukce a silocary magnetického

indukcniho toku

Podle ni jsem zjistil, ze maxwellovska sila ptsobici na kotvu pfi napajeni civek proudem
0,6 - 0,7 A a vzduchové mezefe 1 mm se u téchto hodnot pohybuje v rozmezi 31,5 - 42,5 N,
tyto hodnoty sily odpovidaji sile magneti.

Tuto variantu jsem nezvolil jako optimalni jednak z divodu ekonomického diky velkému
mnozstvi pouzitych zavitl, a tedy i1 velké délce médéného dratu. Dale také tato varianta
nedosahovala nejoptimalngjsich vysledkid coz je uvedeno v Tab. 1. Konkrétnéji je tim
myslena situace pii prichodu proudu civkami ve stavu kdy na levou kotvu téméf neptisobi
sila a na pravou kotvu by m¢la pusobit sila téméf ¢tyinasobna, coz je zobrazeno na Graf 1.
Dalsim divodem pro nezvoleni této varianty bylo, Ze pfi modelovani s vétsi vzduchovou
mezerou by byla sila limitnim faktorem, pro pouziti riznych typa pruzin, které budou pouzity

pfi experimentalnim ovéteni funkce.
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7.2.2 Civky s primérem dratu 1 mm a 1000 zavity

Jako jednu z dalSich variant jsem zvolil dvojnasobny primér vodice oproti predchozi
varianté a to 1 mm a mens$i pocet zavitli na kazdé civce s poctem 500. Jiz podle téchto
parametri bude moci touto civkou protékat vétsi proud, ale bude mensi magnetomotorické
nap¢ti, diky menSimu poctu zavita.

Tento rozmér civky jsem namodeloval a pfi simulaci byla odectena hodnota maxwellovské
sily ptisobici na kotvu se vzduchovou mezerou 1 mm pfi proudu 0,5 - 0,6 A v rozmezi 33,7 -
47,9 N, kde tyto hodnoty odpovidaji sile magnett.

Tuto variantu jsem také nezvolil jako optimalni, z divodu nizsi velikosti piisobeni sily
na kotvu, jak je zobrazeno na Graf 1. Hlavnim divodem pro nevyuziti této varianty bylo,
ze hrozilo velmi realné riziko, Ze z konstrukéniho hlediska neni pro tuto civku dostate¢ny
prostor v magnetickém obvodu. Protoze skute¢ny rozmér slozené civky se vyrazné zvysi

oproti modelové situaci, kdy pfi vypoc¢tu rozméru civky uvazuji pouze pramér vodice.

Tab. 1 - Optimalizace elektrického obvodu

s Velikost Velikost 2 5 . .
Proudova . . Sila levé Sila pravé
Proud Segtr vzduchové | vzduchové kotvy Ky
mezery leva [mezery prava
1 J 8L &p Fu Fe
A A/mm2 mm mm N N

0 0 1 1 34,4 34,4

0,10 0,51 1 1 24,4 36,2

e 0,20 1,02 1 1 14,3 56,2
? 0,30 1,53 1 1 9,6 74,7
z 0,40 2,04 1 1 4,7 91,5
E 0,50 2,55 1 1 1,6 110,0
n 0,60 3,06 1 1 0,8 130,2
= 0,70 3,57 1 1 0,9 153,5
0,80 4,07 1 1 3,6 178,4

0,90 4,58 1 1 5,9 200,7|

0 0 1 1 34,4 34,4

0,10 0,26 1 1 20,9 51,3

o 0,20 0,52 1 1 8,4 74,3
% 0,30 0,78 1 1 3.9 95,2
< 0,40 1,04 1 1 0,5 122,2
£ 0,50 1,30 1 1 04 152,5
f;_ 0,60 1,56 1 1 3,7 186,2
0,70 1,82 1 1 10,3 223,3

0,80 2,08 1 1 23,4 262,8

0,90 2,34 1 3 33,6 307,6

0 0 1 1 34,4 34,4

0,10 0,13 1 1 22,0 49,7

° 0,20 0,25 1 1 13,6 62,3
o 0,30 0,38 1 1 3,2 86,8
z 0,40 0,51 1 1 16 110,1
£ 0,50 0,64 1 1 0,1 136,56
E 0,60 0,76 1 1 1,1 166,
0,70 0,89 1 1 49 194,4

0,80 1,02 1 1 7,6 223,7,

0,90 1,15 1 2| 20,8 265,7|

AN
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7.2.3 Civky s primérem dratu 0,7 mm a 1 600 zavity

Tento primér dratu 0,7 mm a pocet zaviti 800 na jednu civku jsem volil jako vhodny
kompromis mezi velikosti protékaného proudu a velikosti magnetomotorického napéti.

Tento rozmér civek byl také namodelovan pii simulaci, kde byla odectena hodnota
maxwellovské sily ptsobici na kotvu se vzduchovou mezerou 1 mm pii proudu 0,4 - 0,5 A
V rozmezi 26,9 - 42,0 N, kde tyto hodnoty odpovidaji sile magneta.

Tuto moZnost jsem zvolil jako nejoptimalnéjsi z divodu témét idedlnich parametra sily
pti prachodu proudu 0,5 A, kde sila ptisobici na levou kotvu je 0,4 N a na pravou kotvu je sila
152,5 N, coz odpovida teoretickému piredpokladu, ze sila pfi idedlnim napdjeni civek
je étyfnasobna. Tato sila je vétsi nez Ctyinasobek, ovSem hodnota této sily je pouze
modelovana, proto se domnivam, Ze redlnd hodnota bude o néco nizsi. Sily, které plsobi
na kotvu, jsou uvedeny v Tab. 1 a zobrazeny na Graf 1. Dalsim divodem pro volbu této
varianty bylo, Ze z konstrukéniho hlediska je zde dostatek mista pro navinuti civek
odpovidajicich skuteénym rozméram, délka dratu je také z ekonomického hlediska piijatelna
pro zhotoveni civek. Pro tyto civky jsem tedy navrhl rozmér samonosnych jader podle
rozméru feromagnetického jadra a nasledné zadal vyrobu civek s odpovidajicim primérem

0,7 mm dratu a po¢tem zavitt na civku 800.

7.2.4 Optimalizace elektrického obvodu

Optimalizaci elektrického obvodu jsem provedl pomoci aplikace Agros2D, kde jsem pro
kazdy rozmér civek stanovil odpovidajici geometrii se vzduchovou mezerou 1 mm, ktera
nejblize odpovida situaci z teoretického tivodu pro model PPMT aktuatoru. Dale jsem
pro kazdy dany primér dratu a pocet zavith musel stanovit odpovidajici koeficient plnéni
podle (6.1) a dale proudovou hustotu podle (6.2), ktera se zadala do modelu. Hodnoty
proudové hustoty jsem vypocetl pro kazdy pfipad v softwaru Wolfram Mathematica 9.0.
Hodnoty jsou dopocteny podle zvolenych proudd v rozsahu 0 - 1 A s krokem 0,1 A. Tento
vypocet byl proveden pro vSechny navrhy elektrického obvodu a pro ilustraci je zde uveden

pouze vypocet pro zvoleny elektricky obvod. Vypocet je zobrazen na Obr. 20:
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a=0.07;

= b=0.0056;

d=0.0007;
n = 800;
Iz-{0.1,0.2,0.3,0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0}:

sS=awb;

[259845., 519690., 779534., 1.03938x10%, 1.29922x10°%,
1.55907x10%, 1.81891x10%, 2.07876x10°, 2.3386:10%, 2.59845x10"%)

Obr. 20 - Wolfram Mathematica 9.0 vypocet proudové hustoty, drat 0,7 mm, 800 zavitii

kde a, b jsou rozméry civky v metrech, d je primér dratu v metrech, n je pocet zavitd

Vv jedné civce, I; je zadavany proud v ampérech a k je koeficient plnéni civky, ktery v tomto

piipadé vychazi 79 %, jako nutny mezivypolet pro zjisténi proudové hustoty Jexy v Am™. Tato

proudova hustota se dale zaddva v numerickém modelu pro pozadovanou hodnotu proudu,

kazda civka ma opacnou polaritu proudové hustoty, tedy opacné znaménko.
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Optimalizace elektrického obvodu - F(l)
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A N=800, leva
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Graf 1 - Navrh optimalizace elektrického obvodu pro 6 = 1 mm, a riizné typy civek
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8 RESENi NUMERICKEHO MODELU

Cel¢ feSeni numerického modelu jsem provadél v aplikaci Agros2D. Z této aplikace uvedu
v textu n€které vystupy ve formé¢ obrazku pouze pro nékteré stavy, kde jsou nejlépe viditelné
zmény. V textu jsou obrazky v Cernobilé podobé pouze pro ilustraci problému. Barevné
obrazky jsou uvedeny v pfiloze. Dal§im vystupem je hodnota zméifené maxwellovské sily
pro zadané parametry, kterou jsem pro jednotlivé skupiny méfeni zaznamenal do tabulek.

Aplikace Agros2D pocita s hloubkou modelu 1 m, ale nase hloubka skute¢ného modelu
je pouhych 0,025 m coz je Ctyficetkrat méné. Proto jsem z numerického modelu vyexportoval
rozlozené hustoty energie, které podle (5.14) odpovida rozlozeni maxwellovské sily.
Numerickou integraci hustoty energie jsem stanovil stfedni hustotu energie a k ni jsem mohl
stanovit stfeni hustotu sily. Dale jsem vSechny hodnoty maxwellovské sily ptepocital, veskeré
hodnoty uvedené v této praci jsou jiz prepocitané. Pfesny postup vSech prepocti v praci
nebudu uvadét z divodu velkého rozsahu a nepiimou souvislosti s feSenymi problémy této

prace.

8.1 Oblast reSeni

Pro ovéfeni principu fungovani PPMT aktuatoru z teoretické ¢asti je nutné stanovit oblasti
feseni, pro které je mozné potvrdit fungovani principu. Byla zvolena staticka charakteristika
zavislosti sily plsobici na jadro na velikosti vzduchové mezery, statickd charakteristika
zavislosti sily pusobici na jadro podle velikosti proudu a velikosti vzduchové mezery. Musel
jsem tedy stanovit velikosti vzduchové mezery, pro které jsem néasledné modelovani provadél.
Zvolil jsem tedy hodnoty 1 mm, z divodu ukazky idealizovaného fungovani, dale pak
hodnoty 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 a 90 mm. Hodnotu 5 mm jsem povazoval za hodnotu
nejbliz§i moznou pro experimentalni ovéfeni aktuatoru.

Jako dalsi jsem stanovil hodnoty proudu, pro které jsem provadél modelovani. Tyto
hodnoty byly 0; 0,1; 0,3; 0,5; 0,7 a 0,9 A. Tyto hodnoty byly stanoveny podle provedené

optimalizace elektrického obvodu.

8.2 Modelovani bez proudu civkami

Prvni modelovani jsem provedl pro statistickou charakteristiku zavislosti sily na velikosti
vzduchové mezery bez protékanych proudd. Uvazoval jsem moznosti, kdy maji obé kotvy

stejnou vzduchovou mezeru, a predpokladal jsem, ze i diky symetrii maji stejnou hodnotu sily
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pro pravou i levou kotvu. I pfes to jsem odecital obé hodnoty, proto se v nékterych ptipadech
lisi.

Druhé modelovani jsem provedl opét pro statistickou charakteristiku zavislosti sily
na velikosti vzduchové mezery bez protékaného proudu, tentokrat pouze pro pravou kotvu,
leva kotva nebyla umisténa v magnetickém obvodu.

Pro tyto modelované stavy jsou hodnoty sily uvedeny v Tab. 2 a Tab. 3. Podle hodnot,
jsem sestrojil graf, do které¢ho jsem vynesl jak zavislost dvou kotev se stejnou vzduchovou
mezerou, tak jedné kotvy. Do grafu je pii zavislosti dvou kotev vynaSena pouze hodnota sily
ptisobici na pravou kotvu, vzhledem k symetrii sil.

Porovnanim hodnot z Tab. 2 a Tab. 3 je patrné, Zze v idealnim ptipad¢, kdy je velikost

Tab. 2- Hodnoty sil piisobici na dvé kotvy, rizné vzduchové mezery, | =0 A

Velikost Velikost .
Proudova . . Sila leveé Sila pravé
Proud vzduchové | vzduchové
SR mezery leva |mezery prava P, Ky
1 J 5L &p FL Fr
A A/mm2 mm mm N N
0 0 1 34,4 34,4
0 0 5 15,1 15,1
0 0 10 10 8,4 8,3
0 0 20 20 3,7 3,7
0 0 30 30 1,9 1.9
0 0 40 40 1,1 1,1
0 0 50 50 0,7 0,7
0 0 60 60 0,4 0,4
0 0 70 70 0,3 0,3
0 0 80 80 0,2 0,2
0 0 90 90 0,1 0,1

Tab. 3 - Hodnoty sil piisobici na pravou kotvu, rizné vzduchové mezery, | =0 A

Velikost Velikost i X i X
Proudova , : Sila levé Sila praveé
Proud - vzduchové | vzduchové - Koty
mezery leva [mezery prava
| J 8L &e FL Fp
A A/mm2 mm mm N N
0 0 - 1 - 100,0
0 0 - 5 - 28,6
0 0 - 10 - 12,7
0 0 - 20 - 4,7
0 0 - 30 - 1,6
0 0 - 40 - 1,0
0 0 - 50 - 0,8
0 0 - 60 - 0,4
0 0 - 70 - 0,3
0 0 - 80 - 0,2
0 0 - 90 - 0,1
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vzduchové mezery 1 mm, je hodnota sily téméf tfinasobna. S rostouci vzduchovou mezerou
hodnota sily kles4 a od velikosti vzduchové mezery 20 mm jsou hodnoty témeét srovnatelné.

Srovnani hodnot sil je zobrazeno v Graf 2.

FIN] F(6) priO A
100,0 X
90,0 +
80,0 -
70,0 -

60,0 -

50,0 -

A DVE KOTVY
40,0 -
A X PRAVA KOTVA

30,0 %
A

20,0

10,0 -

0,0 * x X X X X X
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
6 [mm]

Graf 2 - Statické charakteristiky zavislosti sily na velikosti vzduchové mezery, [ = 0 A

Zobrazeni vysledné magnetické indukce pro velikosti vzduchovych mezer 5 mm a 10 mm,
kdy jako zdroje magnetického pole plsobi pouze permanentni magnety a civky jsou

odpojeny, je zobrazeno na Obr. 21.

Wl
{mmm

Obr. 21 - RozlozZeni magnetické indukce, vektorii magnetické indukce a silocar vektorového

magnetického potencialu pri 6 =5 mm (vlevo) a 6 = 10 mm (vpravo) , | =0 A
52



Z Obr. 21 je patrné ménici se rozlozeni siloCar vektorového magnetického potencialu,
kde pii zvySujici se vzduchové mezefe se zvySuje i rozptyl magnetického pole. Z tohoto
diavodu se také sily ve stavech, kdy jsou dvé kotvy se stejnou vzduchovou mezerou a pouze
pravou kotvou u velkych vzduchovych mezer téméf nelisi jak je patrné z Graf 2. Snimek
z aplikace pro stav stejné vzduchové mezery dvou kotev a pouze pravé kotvy na Obr. 22

zobrazuje rozptyl magnetického pole.
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Obr. 22 - Rozlozeni magnetické indukce, vektorii magnetické indukce a silocar vektorového

magnetického potencialu pri 6 = 60 mm, 1 =0 A

8.3 Modelovani pii priichodu proudu civkami

Jako dals$i modelovou situaci jsem zvolil stav, kdy proud prochéazi civkami. Tyto modelové

situace maji za kol ukdzat vliv proudu v civkdch na magnetické pole magnetl, tedy
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na zménu magnetickych cest a tim 1 zménu sily. Pro vSechny stavy jsem zaznamenaval
hodnoty piisobici jak na pravou kotvu, tak i na levou kotvu. Zaznamenané hodnoty jsou
uvedeny v tabulkach (Tab. 4 - Tab. 8). Pro zvolené hodnoty proudi jsem sestrojil
charakteristiky, kde z divodu pfehlednosti nejsou vyneseny hodnoty pro vzduchovou mezeru
o0 velikosti 1 mm, sily odpovidajici této vzduchové mezefe vyrazné prevysuji sily v ostatnich
ptipadech, grafy by néasledné¢ nemély z diivodu rozsahu stupnice vypovidajici hodnotu. Tato

hodnota je odecitana zejména z divodu témet idealnich podminek.

Tab. 4 - Hodnoty sil piisobici na kotvy, rizné vzduchové mezery, | = 0,1 A

i Velikost Velikost . i
Proudova . - Sila leve Sila praveé
Proud Fisioks vzduchové | vzduchové bty Ky
mezery leva |mezery prava

1 J SL Sp FL Fp

A A/mm2 mm mm N N
0,10 0,26 | 1 20,9 51,3
0,10 0,26 5 5 12,7 12,7
0,10 0,26 10 10 7,4 9,3
0,10 0,26 20 20 3,4 4,0
0,10 0,26 30 30 1,8 2,0
0,10 0,26 40 40 1,0 1,2
0,10 0,26 50 50 0,7 0,8
0,10 0,26 60 60 0,4 0,5
0,10 0,26 70 70 0,3 0,3
0,10 0,26 80 80 0,2 0,2
0,10 0,26 90 90 0,1 0,2

Tab. 5 - Hodnoty sil piisobici na kotvy, riizné vzduchové mezery, | = 0,3 A

i Velikost Velikost , , ,
Proudova ; . Sila levé Sila pravé
Proud vzduchové | wvzduchové
hisstota mezery leva |mezery prava kotey lookry
| J 5L &p Fu Fp
A A/mm?2 mm mm N N
0,30 0,78 1 1 3,9 95,0
0,30 0,78 5 5 8,5 26,6
0,30 0,78 10 10 5,6 11,5
0,30 0,78 20 20 2,8 4,8
0,30 0,78 30 30 1.5 2,4
0,30 0,78 40 40 0,9 1,4
0,30 0,78 50 50 0,6 0,9
0,30 0,78 60 60 0,4 0,5
0,30 0,78 70 70 0,3 0,4
0,30 0,78 80 80 0,2 0,3
0,30 0,78 90 90 0,1 0,2
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Tab. 6 - Hodnoty sil piisobici na kotvy, riizné vzduchové mezery, | =0,5 A

i Velikost Velikost ; , i i
Proudova ; A Sila levé Sila pravé
Proud vzduchové | vzduchové
hustots mezery leva |mezery prava hatvy ROt
I J 8L &p F Fp
A A/mm?2 mm mm N N
0,50 1,30 1 1 0,4 152,5
0,50 1,30 5 5 51 30,4
0,50 1,30 10 10 4,1 14,0
0,50 1,30 20 20 2,2 5,6
0,50 1,30 30 30 1.3 2.7
0,50 1,30 40 40 0,8 1,6
0,50 1,30 50 50 0,5 1,0
0,50 1,30 60 60 0,3 0,6
0,50 1,30 70 70 0,2 0,4
0,50 1,30 80 80 0,2 0,3
0,50 1,30 90 90 0,1 0,2

Tab. 7 - Hodnoty sil puisobici na kotvy, rizné vzduchové mezery, | = 0,7 A

B Velikost Velikost ; , i ,
Proudova , , Sila leve Sila pravé
Proud . vzduchové | vzduchové Kotvy Kotvy
mezery leva |mezery prava
| J 8L &p Fu Fp
A A/mm2 mm mm N N
0,70 1,82 [ 1 10,3 223,2
0,70 1,82 5 5 2,9 37,9
0,70 1,82 10 10 2,8 16,7
0,70 1,82 20 20 1,7 6,4
0,70 1,82 30 30 1,0 3.1
0,70 1,82 40 40 0,6 1,7
0,70 1,82 50 50 0,4 11
0,70 1,82 60 60 0,3 0,6
0,70 1,82 70 70 0,2 0,4
0,70 1,82 80 80 0,2 0,3
0,70 1,82 90 90 0,1 0,2

Pro vzduchovou mezeru 1 mm, kdy jsou podle ptedpokladii idealni podminky, jsem
vytvoril Graf 3. Podle tohoto grafu je patrné, Ze demagnetizace pii idealnich podminkach
nastava v rozmezi proudl 0,4 - 0,5 A. Dale je na grafu patrné, Ze pokud déle zvySuji proud
aleva kotva zistava v blizkosti magnetického obvodu, dochazi ke zvySovani sily na tuto
kotvu. Leva kotva je tedy dale pfitahovana k obvodu magnetickou silou, kterou vyvolaly
civky. Vlastni toky civek tedy premohly toky magnetl natolik, Ze nyni samy pfitahuji levou

kotvu. Pfi piili$ vysokych proudech tedy dochazi k tzv. pfemagnetovani.
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Tab. 1 - Hodnoty sil piisobici na kotvy, rizné vzduchové mezery, | = 0,9 A

i Velikost Velikost , , , ,
Proudova X , Sila leve Sila prave
Proud bl vzduchové | vzduchové K K
ustota mezery leva |[mezery prava otvy otvy
| J 5L &rp F Fe
A A/mm2 mm mm N N
0,90 2,34 1 2 | 33,6 307,6
0,90 2,34 5 5 1.9 46,4
0,90 2,34 10 10 1,8 19,6
0,90 2,34 20 20 1.3 13
0,90 2,34 30 30 0,8 3,5
0,90 2,34 40 40 0,5 2,0
0,90 2,34 50 50 0,3 1,2
0,90 2,34 60 60 0,2 0,7
0,90 2,34 70 70 0,2 0,5
0,90 2,34 80 80 0,1 0,3
0,90 2,34 90 90 0,1 0,2
F(I) pfi 1 mm
F [N]
300,0 - A
250,0 -
A
200,0 -
A
150,0 - A A Sila pravé kotvy
A X Sila levé kotvy
100,0 - A
A
50,0 -
X N X
0,0 | X X X X X
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1 [A] 0,9

Graf 3 - Charakteristika zavislosti sily na velikosti proudu pro 6 =1 mm

Pro Tab. 4 az Tab. 8 je mozné sestrojit velké mnozstvi charakteristik, z divodu rozsahu
dale v textu uvedu pouze nékteré druhy charakteristik. Pro ovéfeni principu PPMT aktuatoru

jsem zvolil tyto druhy charakteristik:
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e zavislost velikosti sily na vzduchové mezefe F = f (0) pii uréitém proudu, sila
pusobici na obé kotvy,

e zavislost sily na velikosti proudu F = f (I) pfi urCité vzduchové mezete, sila
pusobici na obé¢ kotvy,

e zavislost velikosti sily na vzduchové mezete F = f (J) plisobici na pravou kotvu pfi

ruznych proudech.

F(8) pfi0,1 A

F[N]
20,0
A
15,0
X
10,0 - A A Sila pravé kotvy
X Sila levé kotvy
X
50 -
0,0 * X X X X X
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
6 [mm]

Graf 4 - Charakteristika zavislosti sily na velikosti vzduchové mezery, I = 0,1 A

Z charakteristik zavislosti sily na velikosti vzduchové mezery pro proudy 0,1 A a 05 A
zobrazenych na Graf 4 a Graf 5 je patrné, ze s rostoucim proudem se zvysuje sila plsobici
na pravou kotvu a také se snizuje sila, kterd plsobi na levou kotvu. Tento stav je zplisoben
tim, Ze se zvySovanim proudu takeé roste magnetickd indukce civek a posiluje tim magneticky
tok pro pravou kotvu, tim i zvySuje pusobici silu na tuto kotvu, soucasné také omezuje
pusobeni magnetické indukce na levou kotvu, ¢imz se snizuje pusobici sila na tuto kotvu.
Charakteristiky pro ostatni simulované proudy jsou uvedeny v Ptiloha 1.

Na Graf 4 a Graf 5 je také patrny vliv rozptylovych cest v ptipadé vyssi vzduchové

mezery, kdy pfi této mezete jsou sily téméi shodné.
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35,0
300 A
25,0
20,0
A Sila pravé kotvy
15,0 - A X Sila levé kotvy
10,0 -
50 + X
X
0,0 | % * X X X X X
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
6 [mm]

Graf 5 - Charakteristika zavislosti sily na velikosti vzduchové mezery, I = 0,5 A

Zavislost sily na velikosti proudu pro vzduchovou mezeru 10 mm je uvedena na Graf 6.
Pokud porovname situaci s touto vzduchovou mezerou se situaci, kdy je vzduchova mezera
1 mm, coz jsou téméf idealni podminky reprezentované na Graf 3, je patrné, ze pro vétsi
vzduchovou mezeru neni pribéh totozny a s rostoucim proudem se velikost sily na pravou
kotvu zvySuje a na levou klesa. Pokud bychom zvysovali proud, opét by nastal stav,
kdy zaéne sila pusobici na levou kotvu opét rust, tedy tzv. pfemagnetovani. Ptipad, ktery
zde popisuji simuluje situaci, kdy maji ob& kotvy stejnou vzduchovou mezeru.

Z charakteristiky zavislosti sily na velikosti vzduchové mezery plisobici pouze na pravou
kotvu pfi riznych proudech Graf 7 je patrné, Ze se zvySujicim se proudem v dané vzduchové
mezeie roste také sila. Tento stav ovSem plati pouze do urcité velikosti vzduchové mezery
aopct také plati, ze pii vzduchové mezete vétsi jak 50 mm je velikost sil v zavislosti

na piisobicim proudu témét totozna diky velkym rozptylovym cestam.
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FIN] F(I) pfi 10 mm

20,0
A
17,5
15,0 +
A
12,5 +
A
10,0 A A Sila pravé kotvy
X X Sila levé kotvy
7,5 X
50 - X
X
2,5 - X
X
0,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08 1[a] 9?

Graf 6 - Charakteristika zavislosti sily na velikosti proudu pro 6 = 10 mm

FIN] F(6) prava kotva
50,0 -
°
40,0 -
X
30,0 - X *O0A
A mO,1A
A0,3A
X 0,5A
20,0 - X 0,7A
u ®0,9A
.
10,0 -
0,0 ‘ % ; . n | | n
0 10 20 30 40 50 60 70 80 & [mmf°

Graf 7 - Charakteristika zavislosti sily pravé kotvy na velikosti vzduchové mezery pro rizné proudy
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Vystupy Agros2D

Pro znazornéni chovani magnetické indukce v PPMT aktuatoru simulované v softwaru
uvedu nekteré exportované obrazky.

Na Obr. 23 je zobrazen idealni ptipad se vzduchovou mezerou 1 mm a proudem
protékanym civkami 0,5 A. Pokud budeme pozorovat chovéani silo¢ar vektorového
magnetického potencidlu, z obrazku je ziejmé, ze pravou kotvou prochazi témét veskeré
silocary vektorového magnetického potencialu, kdezto levou kotvou téméf neprochdzi. Jedna
se tedy o stav, kdy by méla puisobit sila na pravou kotvu ¢tyinasobna oproti stavu, kdy nejsou
civky napajeny. Nalevou kotvu by tedy méla pulsobit sila nulova dle teoretickych

predpokladi.

- / (| 2.3171e200 |
3 2.0854e+00
1.8537e+00
1.6220e+00
- 1.3903e+00
— = 1.1585€+00
9.2683e-01

{ 6.9513e-01

4.6342e-01

2.3171e-01

0.0000e+00

Obr. 23 - Rozlozeni magnetické indukce, vektorii magnetické indukce a silocar

vektorového magnetického potencialu pri 6 =1 mm, 1 =0,5A

Na Obr. 24 je zobrazen ptipad se vzduchovou mezerou 5 mm a proudem protékanym
civkami 0,9 A. Pokud budeme pozorovat chovani silocar vektorového magnetického
potencialu, z obrazku je tedy patrné, Ze vétsi €ast siloCar prochazi pravou kotvou. Na pravou

r

kotvu tedy ptisobi opét vétsi sila.
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Br (T)

2.1522e+00
1.9369e+00
1.7217e+00
1.5065e+00
1.2913e+00
1.0761e+00
8.6086e-01
6.4565e-01
4.3043e-01
2.1522e-01
1.3817e-07

Obr. 24- Rozlozeni magnetické indukce,vektory magnetické indukce a silocary

vektorového magnetického potencialu pri 6 =5 mm, 1 =0,9 A

7= =\l

Il
M
I
A
]

i

NS =7\

Br (T)

1.9861e+00
1.7874e+00
1.5888e+00
1.3902e+00
1.1916e+00
9.9303e-01
7.9442e-01
5.9582e-01
3.9721e-01
1.9861e-01
1.3025e-06

Obr. 25- Rozlozeni magnetické indukce, vektorii magnetické indukce a silocar

vektorového magnetického potencialu pri 6 =50 mm, 1 = 0,9 A
Na Obr. 25 je zobrazen pfipad se vzduchovou mezerou 50 mm a proudem protékanym

civkami 0,9 A. Z tohoto obrazku je podle chovani silo¢ar vektorového magnetického
potencialu patrny, Ze vliv rozptylovych cest pii velkych vzduchovych mezerach, kdy je sila

pusobici na pravou a levou kotvu témét totozna.
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9 RESENi NAVRZENEHO OBVODU A PRIPRAVKU PRO MERENI

9.1 Konstrukce PPMT aktuatoru

Podle navrzeného a optimalizovaného obvodu z kapitoly 7 jsem sestrojil skutecny
realizovany PPMT aktuator, ktery je sloZzen z magnetické a elektrické ¢asti.

Magneticka ¢ast je tvofena pohyblivymi feromagnetickymi jadry 1, pevnymi
feromagnetickymi jadry 2, permanentnimi magnety 3. Elektricka ¢ast je tvofena vinutim civek
4, které jsou navinuty na samonosnych jadrech 5, pro moznost pozdéjsiho vyzkumu
na ptipravku je tedy jednoduchi moznost zmény poétu zaviti a prafezu vodi¢e. Rez PPMT
aktuatorem je zobrazen na Obr. 26. Pfesné rozméry jednotlivych c¢asti aktuatoru, podle

kterych byly vyrobeny jednotlivé dily, jsou zobrazeny v Ptiloha 3.

Obr. 26 - Navrzené usporadani PPMT aktudtoru v Fezu

Celé navrzené usporadani PPMT aktudtoru je pfipraveno na mozné budouci zmény
parametrii, pro modelovani jinych ptipadi v budoucnosti. Je tomu tak z divodu hrazeni
naklad na tvorbu celého modelu z grantu na katedie elektroenergetiky na CVUT FEL

V Praze.
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Feromagneticka jadra, pohybliva i pevna, byla zhotovena z izotropnich plechli s oznacenim
M330 - 35A o tloustce 0,35 mm s jakosti dle normy EN 10106. Parametry plecht, které byly
dodany vyrobcem, jsou: maximalni ztraty 3,3 W/kg pti 1,5 T / 50 Hz, a relativni permeabilita
ur = 400. Tyto plechy byly nastiihany podle pozadovanych rozmérd, viz Priloha 3.
Po nastfihani byly plechy slozeny do paket v poc¢tu 77 kust, které byly déle fixovany
epoxidovou pryskyfici, nasledna celkova hloubka je tedy 27 mm. [13]

Dalsi ¢asti magnetického obvodu jsou dva permanentni magnety, kde je kazdy magnet
slozen ze Sesti neodymovych magnetd ve tvaru hranolu s rozméry 25 x 10 x 8 mm, které jsou
magnetovany kolmo na plochu. Typ pouzitych neodymovych magneti VMM4 - N35
s odtrhovou silou 62,9 N a remanenci 1,2 T pii teploté okoli 20 °C. Divodem pouziti tohoto
typu magnett je dostupnost, magnety s touto orientaci na plochu v pozadovaném rozméru
se nepodarilo zajistit. Proto bylo jako feSeni zvoleno pouziti jiz zminénych Sesti menSich
magnetd, ze kterych je slozen magnet s odpovidajicim rozmérem. [14]

Elektrickou ¢ast tvoti dvé civky, které jsou umistény na samonosném jadie z tvrzené¢ho
papiru. Na toto jadro kazdé civky bylo navinuto 800 zaviti za pouziti lakovaného mé&déného
dratu o priméru 0,7 mm. Civku jsem nasledn¢ umistil na pevné feromagnetické jadro. Civky
jsou spojeny antiparalelné a celkovy pocet zavita aktuatoru je tedy 1 600 zavita.

Na Obr. 27 je fotografie sestaveného experimentalniho modelu.

Obr. 27 - Experimentalni model PPMT aktudtoru
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9.2 Konstrukce pripravku pro méreni

Z dtvodu ovéteni funkce experimentdlniho modelu bylo mym dalsim tkolem sestavit
vhodny ptipravek pro méteni. Dllezitou podminkou pro sestaveni ptipravku je, aby piipravek
neovlivitoval prabéh méfeni. Pouzity material tedy nesmi ovlivilovat magnetické pole. Dalsi
podminkou pro pouzity material byla pevnost. Rozhodl jsem se tedy jako materidl vyuzivat
vyhradné hlinik a dfevottisku.

Pro uchyceni aktuatoru jsem vyuzil hlinikovou konstrukci s €elnimi plechy o tloustce
3 mm, které jsem svafil do tvaru L, a pfipravil otvory pro uchyceni. Pro vrchni dil jsem pouzil
také hlinik o tloust’ce 10 mm, do které¢ho jsem vytvoftil zavity pro upevnéni bocnich cel, které
sviraji aktuator vcelku. Déle jsem do horniho dilu pfipravil dalsi dva zavity pro fixovani
aktuatoru ve vertikalni roviné, kde se po podloZeni spodniho jadra docili utaZzenim zafixovani
v pozadované poloze. Z divodu potieby pohybu kotev pro zménu vzduchové mezery jsem
vytvoril z lesténé dievotiisky vodici prostor, aby se kotva pohybovala pouze v pozadovaném
smeru. Proto jsem na hrany pfipevnil konstrukci z hlinikového plechu a pravitka. Toto
pravitko jsem ptesné upravil, aby se pfimo na ném daly stanovit hodnoty vzduchové mezery
jak pro pravou, tak pro levou kotvu. Pro snizeni tfeni mezi dfevotiiskou a kotvou jsem vyuzil
vazelinu. Tuto hlinikovou konstrukci jsem umistil na nosnou dfevotiiskovou desku
pro moznost manipulace s celym piipravkem.

DalSim pozadavkem na méteni bylo ptichyceni siloméru a také pruZin. Pro tuto moZznost
Jsem pfiipevnil na desku svaieny profil ve tvaru L, ve kterém jsou umistény otvory pro ty¢
se zavitem, na kterém je ocko pro zavéSeni pruzin. Diky kifidlové matce je moZnost presného
nastaveni vzduchové mezery. Silomér jsem dale umistil na dievottiskovou desku pomoci
pfipravenych otvorti. Tato dfevotiiskova deska se také nasadila na ty¢ se zavitem, kterd byla
umisténa v niz§im otvoru. Na silomér jsem potom pouzil nastavec pro méfeni s hakem
na konci pro zachyceni ke kotve.

Na kotvu jsem pfipevnil pasek z nemagnetického materidlu, ktery obepinal kotvu
a stahoval se opét nemagnetickym Sroubkem. Tim jsem na kotvé vytvoril otvor, za ktery bylo
mozné ptipnout jak silomér, tak i pruziny.

Konstrukce pro méfeni i s aktuatorem je zobrazena na Obr. 28.
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Obr. 28 - Konstrukce pro méreni

Po umisténi experimentalniho modelu do konstrukce jsem ptipravil méfici stanovisté, které
je zobrazeno na Obr. 29. Na stanovisti jsem pouzil pfistroje, které jsem uvedl nize v seznamu.
Pouzité pristroje:
e laboratorni zdroj HY30200-30V/0-20 A
e digitalni silomér SHIMPO - typ FGN - 50 B, mé&fici rozsah 0 - 50 N, déleni 0,01 N
ptesnost 0,2 % + 1 digit
e digitalni multimetr UNI-T UT 83, rozsah 10 A, ptesnost DC proud 0,8 % + 1 digit

e posuvné méiidlo

~—

~3

Obr. 29 - MeFici stanoviste pro ovéreni experimentalniho modelu PPMT aktudtoru
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10 MERENi NA EXPERIMENTALNIM MODELU

Pro méfeni jsem vyuzil méfici stanovisté z Obr. 29. Diky konstrukei piipravku pro méteni
je minimalni velikost vzduchové mezery omezena. Pro méfeni sily silomérem je nutné,
aby méteny objekt, tedy kotva, nedoléhal na jiny. Proto jsem stanovil minimalni vzduchovou
mezeru pro toto méfeni na 5 mm. Pii méfeni za pomoci pruzin nevadi, Ze se kotva dotyka
jin¢ho objektu, proto se v tomto piipadé méteni provadi jiz od velikosti vzduchové mezery
4 mm. Pokud bylo tfeba nastavit konstantni vzduchovou mezeru pro levou kotvu, vyuzil jsem
dievénych destic¢ek s presné stanovenou tlouStkou, které jsem umistoval mezi jadro a kotvu.

Abych ovéfil skuteénou funk¢nost experimentalniho modelu PPMT aktuatoru, rozhodl
jsem se nejprve pro méfeni statickych charakteristik zavislosti sily na vzduchové mezete
pro razné velikosti proudu. Tyto charakteristiky mohu porovnat s feSenym numerickym
modelem. Toto méfeni by se dalo nazvat jako méteni pomoci siloméru. A jako druhé méfeni
jsem se rozhodl métit pasobeni pruzin na odpadnuti nebo naopak pfitazeni kotvy. Jedna

se tedy o métfeni pomoci pruzin.

10.1 Méreni statickych charakteristik

Toto méteni vychdzi ze zjisténi sily v zadvislosti na vzduchové mezete pro rizné proudy.
Jako prvni jsem zvolil méfeni ve stavu, kdy civkami neprotékd proud, toto méfeni jsem
provedl pro dvé kotvy se stejnou vzduchovou mezerou a také pouze pro pravou kotvu,
kdy je z obvodu odstranéna leva kotva, z divodu porovnani s numerickym modelem.

Naméfené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 9 a Tab. 10.

Tab. 2 - Namérené hodnoty sil piisobici na kotvy, rizné vzduchové mezery, | =0 A
Proudova S Wit Sila leve Sila prave
Proud vzduchové | vzduchové = e )
hustota ; , |kotvy, méreni|kotvy, méreni
mezery leva [mezery prava

I J 5L &ep Fu Fp

A A/mm2 mm mm N N
0 0 < 5 9,8 9,8
0 0 5,8 5,8
0 0 10 10 53 5.3
0 0 13 13 3.1 3.1
0 0 15 15 2,0 2,0
0 0 20 20 1,3 1.3
0 0 25 25 0,8 0,8
0 0 30 30 0,4 0,4
0 0 35 35 0,0 0,0

66



Tab. 3 - Namérené hodnoty sil piisobici na pravou kotvu, riizné vzduchové mezery, 1 =0 A

i Velikost Velikost , , , ,
Proudova i X Sila levé Sila pravé
Proud I vzduchové | vzduchové K K
ustota mezery leva |mezery prava otvy otvy
| J 5L &p Fu Fe
A A/mm2 mm mm N N
0 0 - 5 - 13,7
0 0 - 8 - 6,4
0 0 - 10 - 5,2
0 0 - 13 - 3,6
0 0 - 15 - 2,3
0 0 - 20 - 1,3
0 0 - 25 - 0,8
0 0 - 30 - 0,4
0 0 - 35 - 0,0
I F(5) pFi 0 A
14,0 - A
12,0
10,0 (3
8,0 -
# Sila pravé kotvy, méreni
60 - 3 Sila levé kotvy, mérenf
é» A Sila pouze pravé kotvy, méreni
4,0 - 3
2,0 -
0,0 ‘ ? ‘ O
0 5 10 15 20 25 30 g [mm]35

Graf 8 - Mérena charakteristika zavislosti sily na velikosti vzduchové mezery, [ = 0 A

Pro méfeni bez protékajiciho proudu jsem vytvoril Graf 8, z tohoto grafu je zjevné,

ze pokud je odstranéna jedna kotva, sila plsobici na zbylou kotvu se zvysi. Nicméné

v pripade¢, kdy vzduchova mezera dosahuje hodnoty 25 mm a vétsi, jsou sily shodné. Méfeni

jsem provadél pouze do velikosti vzduchové mezery 35 mm, kde jiz bylo plsobeni sily

nulové.

Pii druhém meéfeni jsem ovétoval vliv protékaného proudu civkami na magnetické pole

magnetti. Méfeni jsem provedl pro stejné vzduchové mezery obou kotev. Rozsah zkusebnich
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proudu jsem zvolil 0,1 - 1,1 A s krokem 0,2 A. Pro zjisténi sily ptisobici na levou kotvu jsem

otoCil polaritu proudu v civkach. Tento postup méteni jsem zvolil z divodu, Ze pro méteni

je uzptisobena pouze jedna strana modelu a také diky symetrii modelu. Uvedeny rozsah

proudu jsem zvolil t¢méf shodny s numerickym modelem z dtivodu pozdéjsiho porovnani.
Naméfené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 11 az Tab. 16.

Tab. 4 - Namérené hodnoty sil piisobici na kotvy, rizné vzduchové mezery, 1=0,1 A

i Velikost Velikost , ) i ,
Proudova . . Sila levé Sila prave
Proud vzduchové | vzduchové . o i)
hustota , , |kotvy, méreni|kotvy, méreni
mezery leva |mezery prava
| J 5L Sp Fu Fp
A A/mm?2 mm mm N N
0,10 0,26 5 5 8,1 13,5
0,10 0,26 8 8 4,2 7,2
0,10 0,26 10 10 3,6 6,1
0,10 0,26 13 13 2,7 3,8
0,10 0,26 15 15 2,2 2,6
0,10 0,26 20 20 1,3 1,8
0,10 0,26 25 25 0,9 1,2
0,10 0,26 30 30 0,6 0,7
0,10 0,26 35 35 0,1 0,1

Tab. 5 - Namérené hodnoty sil piisobici na kotvy, rizné vzduchové mezery, 1=0,3 A

i Velikost Velikost , , , )
Proudova 2 ; Sila levé Sila prave
Proud vzduchové | vzduchové S e
hustota , , |kotvy, méreni|kotvy, méreni
mezery leva |mezery prava
| J 5L 5p Fu Fp
A A/mm?2 mm mm N N
0,30 0,78 5 5 5,9 14,6
0,30 0,78 8 8 3,3 9,5
0,30 0,78 10 10 2,7 5,8
0,30 0,78 13 13 2,3 3,8
0,30 0,78 15 15 2,1 2,4
0,30 0,78 20 20 1,1 L5
0,30 0,78 25 25 0,8 0,9
0,30 0,78 30 30 0,6 0,7
0,30 0,78 35 35 0,0 0,3
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Tab. 13 - Nameérené hodnoty sil piisobici na kotvy, riizné vzduchové mezery, I=0,5 A

B} Velikost Velikost i , , ,
Proudova . " Sila levé Sila prave
Proud vzduchové | vzduchové g R
hustota i , |kotvy, méreni|kotvy, méreni
mezery leva |mezery prava
[ J 5L &rp Fu Fp
A A/mm2 mm mm N N
0,50 1,30 5 5 3,8 20,1
0,50 1,30 8 8 2,5 10,5
0,50 1,30 10 10 2,2 8,0
0,50 1,30 13 13 .9 5,6
0,50 1,30 15 15 1,8 4,3
0,50 1,30 20 20 0,9 2,6
0,50 1,30 25 25 0,6 1,6
0,50 1,30 30 30 0,5 1,2
0,50 1,30 35 35 0,0 0,6

Tab. 14 - Nameérené hodnoty sil piisobici na kotvy, riizné vzduchové mezery, I=0,7 A

B Velikost Velikost i ; , -
Proudova , , Sila leve Sila prave
Proud vzduchové | vzduchové . S
hustota ~ , |kotvy, méreni|kotvy, méreni
mezery leva |mezery prava
| J 5L Sp FL Fe
A A/mm2 mm mm N N
0,70 1,82 5 5 2,1 221
0,70 1,82 8 8 W 12,2
0,70 1,82 10 10 1,6 9,0
0,70 1,82 13 13 1.5 5,8
0,70 1,82 15 15 1,4 4,5
0,70 1,82 20 20 0,7 2,8
0,70 1,82 25 25 0,6 1,9
0,70 1,82 30 30 0,5 1,5
0,70 1,82 35 35 0,0 0,7

Tab. 15 - Nameérené hodnoty sil piisobici na kotvy, riizné vzduchové mezery, 1=0,9 A

i Velikost Velikost ; , , i
Proudova i i Sila levé Sila pravé
Proud vzduchové | vzduchové 52 S
hustota . , |kotvy, méreni|kotvy, méreni
mezery leva [mezery prava
I J 5L &p FL Fp
A A/mm?2 mm mm N N
0,90 2,34 5 5 1,5 25,8
0,90 2,34 8 8 1,2 14,4
0,90 2,34 10 10 [ i 11,2
0,90 2,34 13 13 1,0 5.2
0,90 2,34 15 15 0,9 3,4
0,90 2,34 20 20 0,5 2,3
0,90 2,34 25 25 0,4 1,9
0,90 2,34 30 30 0,4 1,4
0,90 2,34 35 35 0,0 0,8
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Tab. 16 - Nameérené hodnoty sil piisobici na kotvy, rizné vzduchové mezery, I=1,1 A

i Velikost Velikost , A ; i
Proudova , , Sila levé Sila pravé
Proud vzduchové | vzduchové I Ry
hustota i , |kotvy, méfeni|kotvy, méfeni
mezery leva |mezery prava
| J 8L &p Fu Fr
A A/mm?2 mm mm N N
1,10 2,86 5 5 1,0 31,9
1,10 2,86 8 8 0,9 18,6
1,10 2,86 10 10 0,8 13,3
1,10 2,86 13 13 0,7 8,3
1,10 2,86 15 15 0,6 6,2
1,10 2,86 20 20 0,4 3,4
1,10 2,86 25 25 0,4 2,3
1,10 2,86 30 30 0,3 1.5
1,10 2,86 35 35 0,0 0,9
FIN] F(6) pri0,1 A
14,0 ‘
12,0
10,0
8,0 -
¢ # Sila pravé kotvy, méreni
6,0 - ¢ Sila levé kotvy, méreni
4,0 - *
&
2,0 - .
&
0,0 | 1 :
0 5 10 15 20 25 30 §[mm] 35

Graf 9 - Mérena charakteristika zavislosti sily na velikosti vzduchové mezery, [ = 0,1 A

V textu jsou zobrazené pouze statické charakteristiky pti proudu 0,1 A a 0,5 A. Ostatni
zmétené charakteristiky jsou uvedeny v Priloha 4. Z vynesenych charakteristik je patrné,
ze s rostouci vzduchovou mezerou sila pusobici na kotvy klesa. Pti velikosti vzduchové
mezery 25 mm a proudu 0,1 A jsou sily plsobici na pravou a levou kotvu témét totozné,
to je zpuisobeno velkymi rozptylovymi cestami. OvSem pii zvySovani proudu tento jev

nastava pii vétsi vzduchové mezete. Podle tabulek je patrné, Ze se zvySujicim se proudem
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roste hodnota sily ptsobici na pravou kotvu a klesa sila ptsobici na levou kotvu. Z divodu
zatizeni civek nemohu napdjet civky do potiebného proudu, kdy by se u ptislusné vzduchové

mezery mohl nastat stav, ktery nastal v numerickém modelu, tedy tzv. pfemagnetovani.

20,0 - ‘
15,0 -
@ Sila pravé kotvy, méreni
10,0 - < p %
Sila levé kotvy, méreni
4
5,0 *
2
! .
! 2 *
0,0 T f f
0 5 10 15 20 25 30 6 [mm] 35

Graf 10 - Meérend charakteristika zavislosti sily na velikosti vzduchové mezery, I = 0,5 A

Pii této sérii mefeni jsem z divodu zvySeni piesnosti pldnoval opakovat kazdé méteni
tiikrat a z naméfenych hodnot udé¢lat primeér. Po provedeni tohoto postupu se vysledky liSily

pouze v setindch. Z tohoto diivodu a kvili ptesnosti siloméru jsem uvazoval pouze desetiny.

10.2 Méreni pomoci sily pruziny

Pro dalsi ovéteni funkénosti PPMT aktuatoru jsem zvolil pouziti sily pruzin. Vyuzivani
pruzin by se dalo vyuzit pfimo ve funkénim aktuétoru, kde by dochazelo pii poklesu sily
pusobici na kotvu pod hodnotu sily pruziny k odtazeni. Nasledné¢ by mohl nastat stav, kdy
naopak posiluji silu piisobici na danou kotvu, a tim piekonam silu pruziny pro ptitahnuti. Tyto
stavy vychazejici z praxe jsem se pokusil experimentalné ovéfit. Zvolil jsem tfi typy piistupu.

Pro ovéteni jsem mél k dispozici tii pruziny dodané katedrou s nésledujicimi parametry:

e Pruzinal-lo=40mm;Fo=14N;k,=0,71 Nmm™;

e Pruzina Il - lp =30 mm; Fo = 2,2 N; k, = 1,33 Nmm™;

e Pruzina Il - g = 25 mm; Fo = 3,3 N; k, = 1,94 Nmm™;
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pro tyto pruziny jsem silomérem stanovil hodnoty sily pfi prodlouzeni o A .

Postup ovéreni 1

Model aktuatoru jsem ve vychozi pozici nastavil do polohy, kdy jsou pfitazené ob¢ kotvy.
Nastavil jsem polaritu civek tak, aby pii zvySovani proudu byla pfitahovana leva kotva.
To zaroven zpUsobuje, ze sila pusobici na pravou Kotvu postupné klesa, a pokud klesne
na hodnotu niz8i nez je sila pruziny, kotva odpadne. Nejmensi moznd vzduchova mezera
pro tento stav je 4 mm. Tento postup jsem aplikoval pro vSechny typy pruzin. Méfené
hodnoty pro vSechny pruziny jsou uvedeny v Tab. 17.

Tab. 17 - Proud pri odpadnuti pruziny 6 = 4 mm, postup 1

e § Proud
ProdlouZeni , . Sy
g Sila pruziny | méreny pfi
odpadnuti
Al Fpruiinv |
mm N A
PruZina |
5 7,0 0,71
8 8,3 0,49
10 9,4 0,47
13 11,2 0,34
15 13,5 0,17
PruZina Il
S 8,6 0,48
8 14,2 0,16
PruZina Ill
3 12,1 0,23

Vysledek tohoto méteni odpovida teoretickym ptedpokladim, jelikoz pii zvySovani proudu
klesa sila pusobici na danou kotvu. Toto tvrzeni je patrné pii pohledu na Tab. 17, ¢im nizsi
silou pisobi pruzina, tim vy$§im proudem musim aktuator napajet, aby kotva odpadla.
Ve vysledku tedy neni dilezité, jaké pruzina byla pouzita, ale jakou silou ptisobi. Podle téchto
pfedpokladi by graf zavislosti sily na proudu, ktery z téchto hodnot sestavime, mél mit
klesajici trend. Pokud se podivame na Graf 11, tento trend souhlasi, drobné vychylky jsou
zpusobeny neptesnosti méfeni.

Timto postupem ovéteni aktudtoru jsem dosel k zavéru, Ze mechanicka funkce aktuatoru

pii minimalni mozné vzduchové mezeie odpovida predpokladam.
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F(1) pri odpadnuti kotvy
F [N]

14,0 u

12,0 A

10,0

& Pruzina |

8,0

¢ mPruzina ll
6,0

A Pruzina lll

4,0

2,0

0,0

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 1 [A] 0,80

Graf 11 - Charakteristiky zavislosti sily na velikosti proudu pri odpadnuti kotvy, postup 1

Postup ovéfeni 2

Pii dalS$im postupu ovéteni funkce aktudtoru jsem uvazoval stav, kdy chci opét zvySovanim
proudu posilit jednu kotvu a druhd kotva pomoci pruziny odpadne. Rozdil oproti pfedchozimu
postupu je, ze odpadajici kotva se nachazi ve zvétSené vzduchové mezefe. To znamena,
ze kotva nedoléha piimo na obvod. Pfedpokladal jsem niz§i proudy, pii kterych kotva
odpadne. Timto postupem mohu porovnat sily piisobici na kotvu ve vétsi vzduchové mezete,
kterd je srovnatelnd s numerickym modelem. Pro toto méfeni jsem vyuzil pruzinu I a IL
Mgétené hodnoty jsou zaznamenané v Tab. 18.

U tohoto postupu méteni jsem predpoklédal, Ze pokud zvétSim vzduchovou mezeru, snizim
tim silu, kterd plisobi na tuto kotvu. Dale jsem predpokladal, Ze pokud tedy zvySim
vzduchovou mezeru, bude pro odpadnuti kotvy stacit mensi hodnota proudu oproti mensi
vzduchové mezefe. Z Tab. 18 je patrné, Ze moje predpoklady souhlasi s namétenymi
hodnotami. Opét jsem tedy dosel k zavéru, ze mechanickd funkce aktudtoru pii pozadované

vzduchové mezeife odpovida predpokladiim.
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Tab. 18 - Proud pri odpadnuti kotvy, rizné vzduchové mezery, postup 2

Velikost L Proud
, | Prodlouzeni ; -~ N
vzduchové .. Sila pruziny | méreny pri
, pruZiny ,
mezery prava odpadnuti
&p Al Fpruéiny |
mm mm N A
PruZina |
5 10 9.4 0,12
10 9,4 0,09
8 4 51 0,31
PruzZina ll
5 8,6 0,20
3 5,9 0,27

Postup ovéreni 3

Princip posledniho postupu pro ovéteni funkce aktudtoru spocival v posilovani sily
pusobici na pravou kotvu zptisobenou zvySovanim proudu, az do doby kdy pfi vzduchové
mezete 10 mm bude kotva pfitazena. V tomto pifipadé jsem opé€t nastavoval prodlouzeni
pruzin tak, aby vyvinuly potfebnou silu. Kotvu jsem v tomto piipadé pfipevnil na velikosti
vzduchové mezery 10 mm tak, Ze nemohla byt dale odtazena od aktuatoru, ale pro pohyb
k jadru nebyla cesta blokovana. Pfi tomto méfeni jsem civky napajel po kratkou dobu,
potiebnou k pfitazeni kotvy, proto jsem si dovolil napajet civky vétSim proudem, nez je proud
dovoleny pro vodi¢, ktery je ovSem stanoven pro trvalé zatizeni. U méfeni jsem z diivodu
otepleni civek méfil v dostateénych intervalech, aby méfeni nebylo ovlivnéno. Toto méteni
jsem aplikoval pro vSechny typy pruzin. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 19.

Z Graf 12 je patrné, Ze s rostoucim proudem je mozné piipnout kotvu, na kterou ptisobi
vétsi sila pruziny. Je tedy mozné pii vzduchové mezete 10 mm piipnout kotvu, na kterou
pusobi sila 25,1 N nastavenim proudu civkami 2,32 A. Tento zavér by bylo mozné vyuzit

u aktuatoru, kde by se pro napéjeni vyuzival impulzni zdroj proudu.
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Tab. 19 - Proud pri pritazeni kotvy 6 = 10 mm, postup 3

Velikost . Proud
, | Prodlouzeni > - P
vzduchové .. Sila pruziny | méreny pri
i pruziny N ]
mezery prava pripnuti
&p Al Fpruziny |
mm mm N A
PruZina
10 20 19,8 1,67
10 15 13,5 1,23
10 10 95,4 0,77
10 5 7,0 0,27
PruZina ll
10 15 22,8 2,16
10 10 15,4 1,65
10 S 8,6 0,41
PruZina Ill
10 10 25,1 2,32
10 < 19,2 1,59

F(l) pfi pritazeni kotvy

F [N]
25,0 - A
[ |
20,0 - N ¢
15,0
. # Pruzina |
M Pruzina ll
10,0 - ..
’ . A PruZina lll
[ |
*
50 -
0,0 T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 | [A] 2,50

Graf 12 - Charakteristiky zavislosti sily na velikosti proudu pri pritazeni kotvy,
0 =10 mm, postup 3
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10.3 Nejistoty méreni

Piiklad urceni nejistoty méfeni pro méfeni sily a proudu je uveden v nasledujicich
vypoctech. Jednd se o nejistotu méfeni metodou typu B, kterd vyuziva vSechny dostupné
informace, naptiklad specifikace dodané vyrobcem pfistroje.

e Nejistota typu B pii méfeni sily pro hodnotu 18,6 N:

i(18,6-%+0,01)N =10,047N = u, :()’OlN ~0,027N F =18,6 +0,027N.

B

e Nejistota typu B pii méteni proudu pro hodnotu 1,67 A:

i(l,67-%+0,01)A:i0,023A:> Ug :%N ~0,014A | =1,67+0,014A

Na
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11 ANALYZA VYSLEDKU

V této kapitole se zaméfim na porovnani vysledkii z numerického modelu a méfeni
na experimentalnim modelu. Porovnavat budu nejprve méfeni statickych charakteristik PPMT
aktuatoru, kde budu porovnavat velikosti ptisobici sily na kotvy podle velikosti vzduchové
mezery, dale také v zavislosti na proudu protékajicim civkami. Dale budu také porovnavat
meéteni pomoci sily pruzin, kde budu ovétovat predpokladanou hodnotu proudu, pii které

mélo nastat odpadnuti ¢i pfitazeni kotvy.

11.1 Analyza statickych charakteristik

Nejprve srovnam ustalené stavy, kdy neprotéka civkami proud, se dvéma kotvami o stejné
stejnou vzduchové mezete a dale stav pouze S pravou Kotvou. Vysledky budu porovnavat

ve form¢ grafii, kde budu moci porovnat jak velikost ¢iselné hodnoty, tak trend hodnot.

F(6) priO A

F[N]
15,0 - X
12,0 1 @ Sila pravé kotvy, méreni
X Sila levé kotvy, méteni
o
9,0 - X A Sila pravé kotvy, numericky
X Sila levé kotvy, numericky
60 - o X
@ X
30 - @
0,0 T ‘ ‘ I I
0 5 10 15 20 25 30 §[mm] 35

Graf 13 - Porovnani charakteristik zavislosti sily na velikosti vzduchové mezery, I = 0 A

Na Graf 13 je patrné, ze sily vychazejici z numerického modelu jsou vyssi nez skuteéné
naméiené sily, ale rozlozeni trendu hodnot odpovida. Rozdil ve velikosti sily je zfejmé
zpusoben tim, ze numericky model nerespektuje nelinearitu magnetti a Zeleza a tedy 1 vliv

syceni. Je tedy mozné, Ze v experimentalnim modelu dochazi k presycovani Zeleza,
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coz ma za nasledek pokles relativni permeability a zvySeni rozptylového toku, ¢imz dochazi
k poklesu sily. K rozdilu hodnot sily mezi numerickym modelem a experimentalnim modelem
dochdzi u vSech porovnavanych prabéhl, tento jev se dal pfedpokladat, jelikoz nelze
povazovat vysledky z numerického modelu za vysledky odpovidajici skute¢nostem diky
téméf idealnim podminkam, které jsou u numerického modelu nastaveny.

Pro dalSi porovnani vysledk jsem zvolil stav, kdy je pfitazena pouze prava kotva
bez protékaného proudu. Zobrazeno na Graf 14, z této charakteristiky je patrné, ze sila, ktera
pusobila pouze na pravou kotvu v numerickém modelu, se u vzduchové mezery 5 mm zvétsila
téméf 0 sto procent. Naopak u experimentalniho modelu se zvétsi sily pouze o Ctyficet
procent, tento jev maji nejspiSe za nasledek velké rozptylové cesty magnetické indukce

u experimentalniho modelu.

F[N] F(6) pouze prava kotva pri 0 A
30,0 k
27,0 -
24,0 -
21,0 -
18,0 - N # Sila pouze pravé kotvy, méFeni
15,0 A Sila pouze pravé kotvy, numericky
¢ A
12,0
9,0 - A
A
6,0 - L 2 *
N = :
0,0 T T T ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 & [mm] 35

Graf 14 - Porovndni charakteristik zavislosti sily na velikosti vzduchové mezery,

pouze prava kotva, 1 =0A4
Graf 15 a Graf 16 zobrazuji statické charakteristiky zavislosti sily na vzduchové mezete

pro proudy 0,1 A a 0,5 A. Z té&chto grafu je opét patrné, Ze sila pisobici na kotvu s rostouci
vzduchovou mezerou klesa. Na grafu je také patrny rozdil ve velikosti hodnot sily pro
numericky a experimentalni model, klesajici trend sily numerického a experimentalniho
ovéfeni je opct shodny. V textu jsou uvedeny pouze tyto dvé charakteristiky, zbylé jsou

uvedeny v Priloha 5.
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F(8) pFi 0,1 A

F[N]
20,0 - i
15,0 +
FS # Sila pravé kotvy, méreni
Sila levé kotvy, méreni
A Sila pravé kotvy, numericky
10,0 - A X Sila levé kotvy, numericky
A
* X
5,0 -
4
00 | | ﬁ :
0 5 10 15 20 25 30 & [mm]35

Graf 15 - Porovndni charakteristik zavislosti sily na velikosti vzduchové mezery, I = 0,1 A

F(8) pFi 0,5 A

F[N]
30,0 - i
25,0 -
# Sila pravé kotvy, méreni
20,0 - 4 ) , e
Sila levé kotvy, méreni
A Sila pravé kotvy, numericky
15,0 A X Sila levé kotvy, numericky
10,0 A
®
5,0 - L 2
. . »
0,0 ! ! } f f i
0 5 10 15 20 25 30 6 [mm]3s5
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Graf 17 zobrazuje zavislost sily na proudu pii konstantni vzduchové mezefe. Hodnotu
velikosti vzduchové mezery jsem zvolil 5 mm, coz je nejmensi mozna hodnota. Na grafu
je viditelny rozdil mezi numerickym a experimentalnim modelem, ale trend zmény sily
je pro zvolenou vzduchovou mezeru téméf totozny. Proto se mohu domnivat,

Ze pti nastavovani velikosti vzduchové mezery jsem se nedopustil nepfesnosti.

FIN] F(I) pro 0=5 mm
60,0 - i
50,0 -
A
40,0 +
A
L 4
30,0 - A
I T
20,0 - ¢ p . —
& Sila pravé kotvy 6=5 mm, méreni
@ Sila levé kotvy 6=5 mm, méreni
10,0 A Sila pravé kotvy 6=5 mm, numericky
A Sila levé kotvy 6=5 mm, numericky
< '
0,0 T T T + a 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0| [A] 1,1

Graf 17 - Porovndni zavislosti sily na velikosti proudu pri konstantni vzduchové mezere 5 mm

11.2 Analyza méreni pomoci pruzin

Pti analyze vysledkli méfeni za pouZiti sily pruzin jsem se rozhodl porovnat postup ovéteni
2 viz kapitola 10.2, kde jsem pti méfeni nastavil ur¢itou vzduchovou mezeru a nasledné méfil
proud, pii kterém kotva odpadla. V Tab. 20 je zobrazeno porovnani téchto hodnot
s hodnotami uréenymi numerickym modelem. Podle numerického modelu jsem ptedpokladal
proud, pii kterém puisobi sila na kotvu. Aby nastalo odpadnuti kotvy musela byt sila pruziny
vétsi nez sila, kterd plisobi na tuto kotvu. Ve vSech métenych piipadech nastal stav odpadnuti
kotvy v pfedem uréeném intervalu proudu, ktery odpovida pravému sloupci Tab. 20. Pomoci

tohoto méfeni jsem tedy ovéfil predpokladanou funkci PPMT aktudtoru a Ize prohlasit,
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ze rozsah hodnot z numerického modelu pro odpadnuti kotvy odpovida naméfenym hodnotam

proudu.

Tab. 20 - Porovnani proudii odpovidajicich odpadnuti kotvy

Numericky model
Velikost Proud N Proud
- > = we . . |Sila pusobici e
vzduchové | Sila pruziny | méreny pri faes o vyvolavajici
mezery odpadnuti silu na kotvu
5L Fpruziny | Frp |
mm N A N A
S5 9,4 0,12 12:7 0.1
8,5 0,3
5 8,6 0,20 22,2 02
8,5 0,3
9,0 0,1
8 31 0,31 6,6 0,3
4,7 0,5

Pti dalsi analyze méfeni pomoci pruzin jsem vyuzil postup ovéieni 3 z kapitoly 10.2,
kde jsem stanovoval proud potfebny pro pfitazeni kotvy pfi vzduchové mezefe 10 mm
S riaznymi Silami pruzin. Naméfené hodnoty tohoto postupu jsem porovnal s hodnotami
numerického i experimentalniho modelu viz Tab. 21.

Aby nastal stav, kdy aktudtor pfitdhne kotvu, musi byt sila, kterd ptsobi na tuto kotvu,
vétsi jak sila pruziny. Pfi porovnani sily majici piekonat silu pruziny podle numerického
modelu neodpovidaji hodnoty proudd skutecnym namétenym proudim. Naopak pii porovnani
méfeni na experimentalnim modelu s hodnotami sil ptsobicimi na pravou kotvu, hodnoty
proudu odpovidaji. Diky této skute¢nosti jsem potvrdil spravnost méteni.

Tab. 21 - Porovnani hodnot proudii pri pripnuti kotvy

Numericky model Experimentalni model
Velikost Proud e Proud i L i Proud
: 7 = we »  |Silapusobici , ... |Sila pusobici S
vzduchové | Sila pruziny | méfeny pfri vyvolavajici vyvolavajici
; v , na kotvu , na kotvu ,
mezery prava pripnuti silu na kotvu silu na kotvu
&p Fpruiiny | Fp | Fp |
mm N A N A N A
10 7,0 0,27 8,3 0 8 0,5
10 8,6 0,41 9,3 0,1 9 0,7,
10 9,4 0,77 11,5 0,3 11,2 0,9
10 13,5 1,23 13,5 0,5 13,3 1,1
10 19,2 1,59 19,6 0,9 - -
10 15,4 1,65 19,6 0,9 - -
10 19,8 1,67 22,8 11 -
10 22,8 2,16 22,8 1 [T | - -
10 25,1 2,32 - - - -
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12 ZAVER

Cilem této prace bylo nejprve simulovat chovani modelu aktuatoru zalozeného
na technologii paralelniho uzavieni magnetického toku, na jehoz zakladé jsem nasledné
vytvofil experimentalni a dle dostupnych prostiedkii optimdlni model PPMT aktuatoru.
Na tomto modelu jsem nésledné ovétroval principy funkce celé technologie.

Pied zapocetim samotného navrhu bylo dilezité dikladné prostudovat vSechny teoretické
principy technologie paralelniho uzavieni magnetického toku. Tyto ziskané informace, 0 které
se opiraji dalsi Casti této prace, jsou uvedeny v teoretické Casti.

Vyuzitim aplikace Agros2D jsem podle pozadavki na rozmér magnetického obvodu
optimalizoval navrh obvodu elektrického, kde jsem doSel k zavérim, Ze optimalni
pro sestaveni modelu je vyuziti médéného dratu s primérem 0,7 mm a po¢tem zavitli na jednu
civku 800, pficemz v obvodu jsou dvé civky umisténé antiparalelné. Sestavenim piislusného
numerického modelu v aplikaci Agros2D jsem mohl zobrazit piedpokladané rozlozeni
magnetického pole a déale ur¢it maxwellovskou silu piisobici na kotvy aktuatoru. Pomoci
vystupti z numerického modelu jsem potvrdil, Ze pfi vzduchové mezefe 1 mm a pfi napéjeni
civek proudem v rozmezi 0,4 - 0,5 A dochazi ke stavu, kdy na levou kotvu ptlisobi pfitazna
sila téméf nulova a na pravou kotvu piisobi sila ¢tyfnadsobna, oproti ptivodni sile ptsobici
na levou kotvu s nulovym proudem, kdy magnetické pole vyvolavaly pouze permanentni
magnety.

Na zéklad€ optimalizace a numerického modelu jsem podle dan¢ho uspotadani vyrobil
experimentalni model PPMT aktuatoru. Pro tento model jsem zhotovil konstrukci pro méfeni,
abych mohl ovéfit principy funkce aktuatoru. Nasledné jsem zvolil dva druhy méfeni.

Nejprve jsem méfil statickou charakteristiku zavislosti sily na vzduchové mezete pro rizné
hodnoty proudu. Pii porovnani jednotlivych stavli numerického a experimentalniho modelu
si ¢iselné hodnoty neodpovidaji, naméfené hodnoty jsou nizsi, Coz je nejspise zpusobeno tim,
ze u numerického modelu je feSeni pfi idealnich podminkach. Nicméné trend a chovani obou
modeld si odpovidaji.

Pti dal$im méfeni jsem ovéfoval teoretickou funkEnost aktuatoru. Pomoci pruzin zndmych
vlastnosti jsem ovétfoval dvé tvrzeni. Nejdiive zda pfi priichodu proudu civkami, a tim
zpusobenym posilovanim sily ptisobici na jednu kotvu, opravdu sila na druhou kotvu klesa.
A nasledné pii poklesu sily pod silu pruziny kotva odpadne, jak by se délo ve skutecném
aktuatoru podle teoretickych piedpokladii. Timto méfenim jsem prokéazal spravnost tohoto

predpokladu. Dalsi tvrzeni, které jsem ovéfil, vychazelo z predpokladu, Zze pokud je kotva
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odtazend, to znamena, ze mezi jadrem a kotvou je vzduchova mezera, pak pii spravné
orientaci prichodu proudu civkami dojde k posileni sily plsobici na tuto kotvu, kterd tim
prekona silu pruziny kotva je nasledné pfitazena a to predstavuje sepnuti skute¢ného
aktudtoru.

Bohuzel jsem experimentdlnim modelem nemohl ovéfit, zda dokaze vyvinout
¢tyfnasobnou silu plsobici na jednu kotvu oproti nulové sile plisobici na kotvu druhou,
z divodu meéfeni jiz ve velké vzduchové mezete. Jak diky konstrukci méficiho ptipravku,
tak z diivodu rozsahu siloméru jsem nebyl schopen proméfit sily, které vznikaji pti vzduchové
mezetfe 1 mm.

I pfesto lze sestaveni experimentadlniho modelu aktuatoru povazovat za Uspésné, nebot’
je pln¢ funkéni a predstavuje nesporné vyhody PPMT technologie. Pro dal$i moznou ukazku
funkce PPMT technologie by bylo tieba vytvotit vhodny impulzni zdroj proudu, diky némuz

by bylo mozn¢ dale zkoumat chovani aktuatoru.
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Piiloha 1 - Modelované charakteristiky zavislosti sily na velikosti

vzduchové mezery
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Piiloha 2 - Vystupy Agros2D
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Priloha 3 - Technicka dokumentace
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Piiloha 4 - Mérené statické charakteristiky
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Piiloha 5 - Porovnani modelovanych a méienych statickych charakteristik
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