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Abstrakt v SJ

Tato diplomova praca riesi problematiku modelovania elektromagnetickych aktuatorov
a sucasne aj modelovania magnetickych silovych poli. Teoreticky rozbor tejto
problematiky je v cCasti venovanej matematickému modelu a model konkrétneho
zariadenia je v nasledujucich kapitolach. K diplomovej praci st pridané prilohy

obsahujuce konkrétne numerické vypocty.



Abstrakt v AJ

This master thesis solves the modeling of electromagnetic actuators and also the
modeling of magnetic force fields. Theoretical analysis of this issue is in part
dedicated to mathematical models and specific device in the following chapters. In
the end of the master thesis are added annexes containing specific numerical

calculations.
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1 Uvod

Ulohou tejto prace je zostavenie tplného modelu elektromagnetického
aktuatoru a navrhnit jeho rieSenie. S touto témou som sa nikdy predtym
nestretol, ¢o bol jeden z ddévodov, preco som sa o fiu zacal zaujimat. Dal$im
dovodom bola jednoduchost daného zariadenia a jeho mnohostranné prak-
tické vyuzitie. Vypracovanie praktickej aj teoretickej Casti prebiehalo pod
dokladnym a korektnym dohladom prof. DoleZela, pricom vacsinu informa-
cii som ziskaval prave z jeho odbornych publikacii.

V uvode prace sa budem venovat vSeobecnému popisu roznych druhov
aktuatorov. V nasledujtcej kapitole bude podrobne popisany spojity mate-
maticky model, zahffajtici magnetické pole, tepelné pole, model napajacieho
ako aj mechanického obvodu. KedZe sa v iom vyskytuje prili§ mnoho veli¢in
funkéne zavislych od casu (priad napéjacieho obvodu, indukénost cievky, sila
posobiaca na jadro cievky a teda aj jeho poloha a rychlost), analytické rie-
Senie by bolo velmi komplikované a presahujtice moje schopnosti, ¢o viedlo
k rozhodnutiu pouZzit numerické metody. V zévere prace kladiem najvac-
§iu pozornost na rozbor vysledkov numerického rieSenia, ich porovnanie s
praktickymi sktusenostami s podobnymi zariadeniami a navrhu vyuzitia v
konkrétnych aplikiciach.

Prakticka ¢ast pozostava z modelu konkrétneho aktuétoru vypracova-
nom vo vypoctovom softvéri Agros2D a jeho numerického rieSenia, podrobne
rozpisaného v dalsich kapitolach. Podla vysledkov modelu z programu Ag-
ros2D som navrhol zdroj napéajacieho obvodu a vybral vhodnid variantu zo
Sirokej ponuky réznych vyrobcov. Vlastnosti tohto zdroja som potom apli-
koval na zostrojenie statickej charakteristiky aktuétoru. f)alej som vysledky
vyuzil na aproximacény vypodcet funkénej zavislosti velkosti magnetickej sily
pdsobiacej na jadro cievky a samotnej indukénosti cievky v zévislosti od
okamzitych hodnét vychylky jadra a pradu pretekajiceho cievkou pouzi-
tim vypoctového programu MATLAB. Pomocou tychto funkcii som potom
vypocital jednotlivé body dynamickej charakteristiky aktuatoru, ktora nam
zobrazuje hodnoty vsetkych doélezitych veli¢in v kazdom okamihu pohybu
jadra.



2 Elektrické ak¢éné cleny

Definicia aktuatoru

Aktuator je definovany ako funkény prvok, ktory spaja informacny
proces s technickym procesom. Tejto definicii zodpovedaji zariadenia schopné
previest riadiaci signal na mechanicky pohyb. Aktuatory st tym padom velmi
vhodné napriklad na riadenie prietoku média. Realizicia takého riadenia pre-
bieha prostrednictvom ventilov. Riadenie prietoku média ventilovym systé-
mom patri k najcastejsim vyuZzitim aktuatoru ako takého, a preto sa v dalsej
Casti budeme venovat tymto typom aktuatorom. [11]

2.1 Ventilové aktuatory

Bezné ventily st ovladané manualne, t.j. linearny alebo rota¢ny pohyb
dosiahnuty prostrednictvom ru¢ného kolesa, paky alebo inych elementov. Pri
navrhu manualnych ventilov je nutné brat ohl'ad na mnozstvo fyzického tsilia
nutného k ovlddaniu manuélnych prvkov. Pri ruénom ovlddani nastéava tiez
otazka spravnej orientéacie a rychlosti ota¢ania. Ak sme schopni urcit smer
a rychlost ventilu a zaobist sa bez obmedzenych fyzickych moznosti ¢loveka,
moZeme pre automatickt regulaciu prietoku pouzit aktuatory.

2.1.1 Hlavné funkcie a rozdelenie

Pri vybere vhodného aktuatoru su k dispozicii nasledujiice doélezité
funkcie a mozné rozdelenia podla:

- Zdroja energie: Aktuétory, riadené elektrickou energiou rozdelujeme
podla vystupného napéatia. V miestach, kde nie je moznost vyuZitia elektric-
kej energie, je mozné vyuzit aktudtory pneumatické. Ak neméame k dispozicii
ziadny externy zdroj energie, modzeme este vyuzit riadenie pomocou energie
regulovaného média.

- Vystupnej sily: V priemyslovych budovach sa pozivaja velké aktu-
atory, ktoré si schopné produkovat vel'ké sily. Na rozdiel od obytnych budov,
kde st napriklad na vykurovacich okruhoch nainstalované ventily, ktoré ne-
vyzaduja také velké ovladacie sily, ako priemyselné aplikicie.

- Bezpecnostnej funkcie: V pripade preruSenia riadiaceho signalu mo-
zZeme z bezpecnostnych dévodov pozadovat, aby sa ventil vratil do pévodne;j
pozicie alebo udrzal poziciu aktualnu.

- Tuhosti aktuatoru: Dalsia podstatné vlastnost kazdého aktuétoru je
ich takzvana tuhost. Vyjadruje schopnost aktudtoru udrziavat pozadovany



stav vzhladom na zmeny vlastnosti procesu (zmena tlaku média,...).

- Pracovného prostredia: Pri vybere aktuatoru pre dany proces je nutné
pocitat aj s typom prostredia, v ktorom bude pracovat. Je potrebné zhodno-
tit hlavne pritomnost vybusnych a horlavych materidlov ako aj agresivnych
a reaktivnych latok (primorské prostredie,..). Specialne materidly je nutné
pouzivat aj v prostrediach s vysokymi narokmi na hygienu ako napriklad
v potravinarstve. Kazdy aktuédtor vo ventilovom preveden{ mé oznacenie s
hodnotou schopnosti odolavat proti vniknutiu kvapalin a prachu

- Rezimu riadenia: Funkciou ventilového aktuatoru je nastavit poziciu
ventilu tak, aby doslo k spravnej regulacii prietoku média. Existuja dva typy
riadiaceho rezimu, a to ,floating* a ,modulating* rezim. V pripade ,floating*
verzie ovladame deliaci ventil, ktory moze byt otvoreny alebo zatvoreny. Na
ovladanie regula¢ného ventilu, kde je pozadované pozicia ventilu aj v mies-
tach medzi otvorenim a zatvorenim, pouzijeme rezim ,modulating’.

- Ovladaného ventilu: Existuje mnoho typov ventilov. Na niektoré ven-
tily je nutné posobit silou, na iné momentom. Na zaklade toho rozdelujeme
ventilové aktuatory na linedrne a rotacné. Aby bol aktuator efektivne vy-
uzity, musi byt aktuator dostatofne vykonny a schopny rychlo a presne od-
povedat na riadiaci signéal. Elektrické komponenty musia byt samozrejme
umiestnené a izolované v sulade s elektrickou bezpecnostou danou normou.

2.2 Linearne aktuatory

Linearny aktuétor je zariadenie, ktoré pomocou dostupného zdroja
energie produkuje priamociary pohyb a silu. Tieto aktuatory teda mdZzeme
rozdelit podla vstupného zdroja energie. Na zéklade tohto rozdelenia exis-
tuji rozne sposoby dosiahnutia priamociareho pohybu pre ovladanie pozicie
elementu ventilu.

Zovseobecnené zloZenie linearnych aktuatorov:
-Elektronika

-Prevody / mechanicky systém
-Bezpecénostny mechanizmus

-Uchytenie k ventilu

-Vonkajsi kryt

2.2.1 Elektromechanické aktuatory

Pre tieto aktuatory je typické, Ze zdrojom energie je elektromotor.
Je teda zrejmé, Ze je nutné previest rotaény pohyb elektromotoru na po-
hyb priamociary. Aktuator je bezpeCne pripevneny k telu ventilu pomocou
svorky v tvare pismena U a hriadel ventilu je fixovany k vystupnej skrutke



aktuatoru. Tento aktuator vyuziva indukéné snimanie polohy a sily. Snima-
nie sily funguje na principu prevodu deformacie pruziny na polohu, ktoru
snima indukény snimac¢. Polohu je nutné snimat kvoli ochrane ventilu pred
poskodenim.

Obr. 1: elektromechanicky aktuétor

Niektoré z tychto typov aktuatorov obsahuja vratnd pruzinu, ktora v
pripade vypadku napéajania vrati ventil do bezpecCnej pozicie. Pri vypadku
je mozné vyuzit manualne ovladanie, ktoré je vo verzii s vratnou pruZinou
umiestnené pod vonkajsim krytom. Manuélne ovlddanie je tieZ vyuZivané pri
montazi aktuatoru k ventilu. Pohonom, ktory vyvolava pohyb, je synchronny
motor. Jeho rota¢ni pohyb je prevedeny na priamociary pohyb prostrednic-
tvom prevodovky obsahujtcej plastové ozubené kolesa s pohyblivou skrut-
kou. V pripade havarijného stavu tento aktuétor obsahuje solenoid, ktory pri
vypadku pridu rozpoji ozubené kolesé v prevodovke. To ale moze sposobit
nekontrolované zatvaranie ventilu a razy. Z tohto dévodu je rychlost pohybu
vystupnej skrutky regulovana odstredivou brzdou.

Dalsim prevedenim elektromechanického linearneho aktuatoru je pri-
pevnenie k ventilu pomocou dvoch skrutiek s manualnym ovladanim vyve-
denym na vonkajsi kryt (takisto ako v predchadzajtcom pripade sa pouZiva
len pri montéazi alebo poruche). TieZ je pohanany synchrénnym motorom,
kde pre transforméciu rota¢ného pohybu na pohyb translaény slazi slimaci
prevod a pohybliva skrutka. Vyhodou slimaéieho prevodu je moznost do-
siahnutia poZzadovaného prevodového pomeru pouzitim minimélneho pocétu
suciastok. Na snimanie pozicie aktuatoru sa vyuziva potenciometer, plniaci
rovnaka funkciu ako v predchédzajiucom pripade. Moznostou manuélneho
ovladania nedisponuje kazdy aktuator. V aktuétoroch riadenych pomocou
mikrokontroléru a pohénanych jednosmernym motorom je snimanie pozicie
inkrementalne a je realizované prostrednictvom jazyckového kontaktu pri-
pevneného na ozubené koleso. Kontakt je z magneticky mékkého materialu,
ktory sa zopne v blizkosti magnetického pola. Pozadovany linedrny pohyb



je opéat dosiahnuty pohyblivou skrutkou. Hriadel ventilu je naskrutkovany
vo vnutri pohyblivej skrutky. Kvoli ochrane ventilu aktuator snima silu na
zéklade privedeného pridu do motoru.

2.2.2 Elektrohydraulické aktuatory

Konstrukcia tychto aktuatorov je zaloZena na principoch hydrauliky
a musi obsahovat prvky sliziace k rozvodu a Cerpaniu hydraulického oleja.
Hydraulické prevedenie ndm umoziuje jednoduchtt manualnu montaz. Ak-
tuator obsahuje elektromagnetické cerpadlo obsahujtce solenoid, ktory tlaci
hydraulicky olej z vrchnej do spodnej ¢asti komory. Spodna Gast sa zvacésuje
a komora sa pohybuje smerom dolu a tla¢i na hriadel ventilu, ¢im ho otvori.
Nésledkom tohto pohybu déjde ku stlaceniu pruziny. Pri zatvarani ventilu
sa povoli prenos oleju a stladend pruzina ho vytlaci spat do vrchnej casti
komory.

Obr. 2: elektrohydraulicky aktuator

2.2.3 Termoelektrické aktuatory

Principom tychto aktuatorov je premena elektrickej energie na tepelna
a nasledne na energiu mechanickt. Typickym prikladom st aktuatory pra-
cujuce s voskom, ktory sa pomocou elektrického pradu zahreje a roztiahne,
¢im tlaci na posuvny ¢len, ktory kona linedrny pohyb.

2.2.4 Elektromagnetické aktuatory

Aktuatory, ktoré pouzivaji elektromagneticky pohon s instalované
na miestach s poziadavkou rychlej odozvy a pohybu ventilu.



Obr. 3: elektromagneticky aktuator

Tento aktuator je riadeny prostrednictvom mikrokontroléru a na sni-
manie polohy vyuziva indukény snima¢. Pohonom nie je elektromotor, ale
linedrny elektromagneticky akény ¢len . Elektronika na zéklade riadiaceho
signalu napaja vinutie, v ktorom sa indukuje magnetické pole pdsobiace na
posuvné jadro, ulozené v klznych loziskach. Pohybuje sa cestou s najmensim
magnetickym odporom, ¢im vyvoléava silové pésobenie na hriadel ventilu. Na-
vrat do pévodnej polohy opét zaistuje vratna pruzina. Pri montazi a vypadku
energie je mozné vyuzit manuélne ovladanie. V nasledujucich kapitolach sa
budeme venovat prave tomuto typu aktuatoru.



3 Spojity matematicky model aktuatoru

Spojity matematicky model aktuatoru pozostava ze Styroch rovnic.
Jedna sa o dve obycajné, avSak silno nelinedrne diferencialne rovnice prvého
radu, popisujice ¢asovy priebeh priudu v napajacom obvode a ¢asovy priebeh
pohybu feromagnetického jadra, a o dve taktiez nelinearné parcialne diferen-
ciadlne rovnice popisujice ¢asové priebehy rozloZzenia magnetického pola a
teploty vo vySetrovanom systéme.

Znalost ¢asového priebehu rozlozenia magnetického pola je potrebné
na uréenie vybranych parametrov spominanych oby¢ajnych diferencidlnych
rovnic (jedna sa o indukénost aktudtoru, ktora sa meni ako s velkostou
pridu, tak aj s polohou jadra, a o okamzitti velkost magnetickej sily po-
sobiacej na jadro a ovplyviujicej jeho pohyb). RozloZenie teplotného pola
je rozhodujice pre postdenie tepelnej odolnosti celej konstrukcie aktuatoru
a pre kontrolu vhodnosti vyberu izola¢nych materialov.

V dalsich odstavcoch tejto kapitoly vSetky spomenuté rovnice odvo-
dime a popiSeme ich parametre. Potom vykonédme ich analyzu a na konci
potom zhodnotime moznosti zjednodusenia celého modelu tak, aby mohol
byt numericky vyrieSeny dostupnym programovym vybavenim.

3.1 Rovnica budiaceho obvodu

Budiaci obvod predstavuje elektrické napéajanie sledovaného aktuétoru
a zobrazuje jeho jednotlivé Casti, ktorych modelovaniu sa budeme venovat
neskdr. Schéma tohoto obvodu je na obrazku 4.
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Obr. 4: schéma budiaceho obvodu

Za predpokladu, ze budiaca cievka je napajana z dostatoéné tvrdého
zdroja konStantného jednosmerného napétia, je ¢asovy priebeh pridu i v
budiacom obvode popisany obyc¢ajnou diferencidlnou rovnicou v tvare

d(Li)
g (1)

kde R oznacuje sihrnnd rezistanciu vsetkych prvkov tohoto obvodu, L je
indukénost cievky, U napétie zdroja a t oznacuje ¢as. Pociato¢na podmienka
k tejto rovnici je

U=Ri+

i(0) = 0 2)



Tu je potrebné poznamenat, Ze rezistancia odbvodu R nie je podas celého deja
konstantna, ale meni sa v zévislosti od teploty. Je to spésobené postupnym
ohrevom jednotlivych prvkov obvodu. Indukénost cievky L je sice nezévisla
na teplote, ale meni sa s velkostou prudu a polohou jadra.

3.2 Rovnica pohybu jadra

Rychlost pohybu jadra je popisana druhym Newtonovym zakonom

d(v) _
m=r>=> F (3)

kde m je hmotnost vsetkych pohyblivych ¢asti (v nasom priapade to je fero-
magnetické jadro 1 a nemagneticky hriadel 6, vid obr. 5) a > F je vektorovy
stucet v8etkych sil, ktoré nan posobia.

Fext —

Obr. 5: schématicky rez aktuatorom

Ak si os aktuatoru oznac¢ime pismenom z, pohyb prebieha iba v tejto
osi a namiesto vektorovej rovnice mézeme pouzit zlozkovy tvar

dv
V dalom texte bude pismeno v oznacovat zlozku rychlosti v osi z, pricom
to isté plati aj pre sily.
Dalej sa zameriame na jednotlivé sily figurujtice na pravej strane rov-
nice 4. Najvyraznejsie ¢asti tvoria magneticka sila Fj, v kladnom smere osi
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z, externd sila Fey, spatna sila pruziny Fj, posobiaca v zadpornom smere osi
z, odporové sily prostredia (aerodynamické, trecie) F taktiez v zapornom
smere osi z a ak je tdto osa kolméa k zemskému povrchu, tak aj gravitacna
sila F. Pre vyslednicu tychto sil moéZzeme pisat

[Pl = | Fexe| = |Fp| = |F| +alFg| =) F (5)
kde pre aktuator vo vodorovnej polohe plati a = 0 v polohe zvislej (jadro sa
pohybuje nahor) a = —1 alebo naopak a = 1. Tieto sily teraz rozoberieme
podrobnejsie.

Magneticka sila Fy, je prejavom magnetického pola v systéme vyvola-
ného budiacim pradom i. Jej presné uréenie nie je jednoduché, lebo je zavisla
ako na vel'kosti tohto prudu, tak aj na polohe jadra a budeme sa mu venovat
v dalsich odstavcoch. Externé sila Feoy je zavisla na aplikécii, pre ktoru je
aktuator urcéeny. Moze byt konstantna, ale vo vac¢sine pripadov je zavisla na
case. V takom pripade musi byt tento priebeh zndmy dopredu. Sila F}, je
dané vztahom

Fy, = k(z — 2) (6)

kde k je znama konstanta - tuhost pruziny. Jej velkost zavisi na materiéle,
geometrii a dalsich parametroch pruziny. Rozdiel z — zp je znazorheny na
obr. 6. Polohu jadra z je mozné uréit zo vztahu

t
z:zo—i-/vdt (7)
0

kde v je rychlost vypocitana zo vztahu 4. Maximalnd hodnota z je dana
zdvihom aktuétoru h.

Pasivne odpory, trecie a aerodynamické sily je moZné posudit nésle-
dovne: Pri zapnuti spinaca budiaceho obvodu v ¢ase ¢ = 0 zacne cievkou
tiect prud i, ktory je spociatku maly. Magneticka sila Fy, pdsobiaca na jadro
je preto v prvych okamihoch deja tieZ mald a nepostacuje na prekonanie
pasivnych odporovych sil. Po prekonani tychto sil sa daju pohyblivé casti
aktuatoru do pohybu. V tomto okamihu budi pasivne odporové sily nahra-
dené aerodynamickym odporom (kvadraticky zavislym na rychlosti pohybu)
a trecimi silami (velkost zéavisi od rychlosti a kvality povrchu trecich ploch).
Vsetky tieto veli¢iny sa z pravidla iba kvalifikovane odhaduja. v niektorych
pripadoch sa uré¢djt nepriamo experimentalnymi metédami, ktorych presné
stanovenie na zaklade teoretickych analyz je prakticky nemozné. V posled-
nom rade gravitacna sila Fy je dana vztahom

Fy =mg (8)

kde g = 9,81 ms~!. Aby malo rieSenie rovnice 4 prakticky zmysel, musi v
kazdom okamihu prechodného deja platit nerovnost Y F > 0.
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Obr. 6: znazornenie pre vypocet F),

3.3 Rovnica magnetického pola v systéme

Vzhladom k tomu, Ze presny popis magnetického pola v aktuétore
je prilis zlozity, prislusne vztahy tu odvodime podrobnejsie. Vychadzame
pritom z Maxwellovych rovnic s reSpektovanim pohybu. Casové zmeny pola
v8ak v silade s fyzikdlnou povahou tlohy nepokladédme za také rychle, aby
bolo nutné respektovat vplyv postvnych pridov a v dalsich avahach buda
preto zanedbané. Platia teda rovnice

rotH=1J 9)
rot E = —88—]? (10)

ktoré doplnim o materidlove vztahy
B=uH (11)
J=~E+vxB) (12)

kde H oznacuje vektor intenzity a B vektor indukcie magnetického pola. E
je intenzita elektrického pola a J oznacuje priadova hustotu. p predstavuje

12



magnetickd permeabilitu a « elektrickil vodivost. Nasledne zavedieme vektor
magnetického potencidlu A vztahom

rot A =B (13)

doplneny o Coulombovu zuzujtcu podmienku rot A = 0 Veli¢iny p a v maja
vo v8eobecnosti tenzorovy charakter. V riesenom pripade ich vSak mézeme
povazovat za veli¢iny skalarne (magneticky obvod a jadro aktuatoru su z
méikkého masivneho feromagnetického materialu). Clen v x B vyjadruje do-
plnkov intenzitu elektrického pol'a indukovaného pohybom elektricky vodi-
vého telesa v magnetickom poli B.

Po dosadeni (11) a (13) do (9) dostéavame

1
rot <rot A) =J (14)
i
a po dosadeni (13) do (10) mame

d(rot A)
BT (15)

KedZe symbol rot predstavuje priestorovy operétor a derivujeme podla ¢asu,
tak bez ujmy na vSeobecnosti mozeme zamenit ich poradie a dostavame

rotE = —

0A
E=- — 1
rot rot ( 5 > (16)
a odtial
0A
E=_22 1
5t grad ¢ (17)

kde ¢ je akdkol'vek skalarna funkcia stradnic. Clen grady mozeme brat ako
integracnu konstantu, kedZe pre aktukol'vek skalarnu fuknkciu ¢ plati vztah
z vektorovej analyzy

rotgrad =0 (18)
Ak dosadime za E z (17) do (12) dostaneme

Jz’y(—aaj?—gradgo—i-va) (19)

a po dalsom dosadeni posledného vztahu do (15) a malej aprave méame

1 O0A A
rot <Mrot A> = —vygrad @—75+7(VXB) = —ygrad ¢—7%+7(er0t A)
(20)
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Na pravej strane tejto rovnice vystupuji tri ¢leny s rozmerom priadove]j hus-
toty. Okamzite je mozné vidiet, Ze prvy ¢len —vygrad ¢ predstavuje hustotu
jednosmerného pradu v budiacej cievke, oznaéime ju Jeyt a jej velkost zavislu
na budiacom pride vypoé&itame podla vztahu Jew = Ni/Sc,kde N je pocet
zévitov cievky a S, jej aktivny prierez. Druhy ¢len —7%—‘? zastupuje hustotu
pridov indukovanych v elektricky vodivych castiach systému v dosledku ca-
sovych zmien magnetického pola (oznacujeme Jy) a treti ¢len (v X rotA)
predstavuje doplnkovt hustotu pridov indukovanych v pohyblivych prvkoch
systému v dosledku ich rychlosti v (oznacujeme Jy).

Vektorovy potencial A je hladané veli¢ina, ktorej rozloZenie musime
stanovit rieSenim rovnice (20). Preto v tejto rovnici separujem cleny, ktoré
ju obsahuju, takZze vysledna rovnica ma tvar

rot (;rot A) + 788? — (VX A)=Jexs (21)
Este je potrebné doplnit ju o pociatoéné a okrajové podmienky.

Pociato¢na podmienka je jednoducha. Pred pripojenim budiacej cievky
ku zdroju nebolo v priestore aktuatoru ziadne magnetické pole. Preto A (€2, 0)
0, kde symbol €2 oznacuje oblast, v ktorej dani ulohu riesime.

Pri formulacii okrajovej podmienky vychéadzame z predpokladu, ze v
dostato¢ne vel'kej vzdialenosti od aktudtoru je magnetické pole tiplne zaned-
batelné (v realite to je splnené az v nekonecne). K oblasti Q teda moézeme
zaviest nejakd umeld hranicu I' a predpokladat, Ze za nhou uz ziadne pole
neexistuje. V takom pripade je prislusna okrajova podmienka Dirichletovho
typu a plati A(T',¢) = 0.

Uvedent hranicu I' je potrebné zvolit tak, aby rieSené oblast bola na
jednej strane, ¢o najmensia (kvoli urychleniu vypoctov a zniZenim narokov
na vypocetnu techniku), na druhej strane ale nesmie byt v takej blizkosti sys-
tému, aby spdsobovala chyby nepripustnej velkosti. Tento problém budeme
podrobnejsie riesit v kapitole 5, venovanej numerickému rieSeniu tulohy.

3.4 Magneticka sila posobiaca na jadro

Ku stanoveniu magnetickej sily pdsobiacej na feromagnatické jadro je
mozné pouzit dva sposoby. Prvy je energeticky, podl'a ktorého sa sila v danej
polohe urd¢i z gradientu magnetickej energie pola a ten druhy je zaloZeny na
Maxwellovom tenzore pre magnetické pole. Oba pristupy st prediskutované
v nasledujucich podkapitolach.
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Obr. 7: k definicii umelej hranice oblasti

3.4.1 Energeticky pristup

V tomto pripade vychadzame z objemovej (w,,) a celkovej energie (W,,)
magnetického pola. Vo vieobecnosti je ich hodnota dana vztahmi

B
Wy = / HdB, Wy = [, wndV = [, ([ HdB)dV (22)
0

kde V je objem celej vySetrovanej oblasti a H a B st vektory pola. Objemova
magneticka sila posobiaca v danom bode na element feromagnetika potom
je

B
f, = —grad wy, = —grad (/ H- dB) (23)
0

a celkova magneticka sila pdsobiaca na feromagnetické teleso je

B
Fn = / f,,dV = —grad [/ (/ HdB) dV} = —grad Wy, (24)
\%4 \%4 0
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7 hladiska numerického vypoctu v8ak nie je tento pristup prili§ vyhodny z
dvoch doévodov. Prvy je nutnost numerického urcenia integralu fOB HdB, a
druhy je numericky vypocet vyrazu —grad Wy,. Ten sa napriklad v bode 1
na obr. 8 aproximuje vztahom

Wml - Wm2
Az
kde i je jednotkovy vektor v smere osi z.

F,=i

(25)

poloha jadra 2
(energia W) jadro

_________________________ = —— e —

poloha jadra 1
(energia Wiy1)

\

Obr. 8: energeticky postup vypoctu sil

Tu vidime hned dve nevyhody. Za prvé je potrebné poznat dve hodnoty
energie (prvi v bode 1 a druhi v nejakom blizkom bode 2). To znamené
numericky vyriesit rozlozenie dvoch magnetickych poli a z nich urcit prislusné
hodnoty energii. Aby sa dosiahla ¢o najpresnejsia hodnota gradientu, mal
by byt rozdiel Az medzi oboma polohami jadra ¢o najmensi. Potom ale
v zlomku v rovnici 25 moZe nastat problém zo skutocnosti, Ze Citatel aj
menovatel dosahuja velmi nizke hodnoty a tym padom nam citatel (vzdy
zatazeny numerickou chybou) moze vysledok nepripustne skeslit. Preto sa v
profesionalnych programoch od tohoto pristupu, aj napriek jeho fyzikélnej
prehladnosti, v poslednych rokoch ustupilo.

3.4.2 Pristup pomocou Maxwellovho tenzoru

Modernejsi a takmer vSetkymi vyvojarmi elektromagnetického soft-
véru akceptovany je pristup zaloZzeny na Maxwellovom tenzore pre magne-
tické pole. Jeho fyzikalna prehladnost je podstatne horsia, ale prinasa spo-
T'ahlivejsie vysledky. Jeho odvodenie vychadza z Maxwellovych rovnic v di-
ferencidlnom tvare, v ktorych povaZzujeme elektrické pole za nulové (E = 0).
Uvazujme teda prvii Maxwellovu rovnicu v tvare (posuvné prudy su zaned-
bané)
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rotH=1J (26)

Tito rovnicu najprv umelo vektorovo prenasobime magnetickou indukciou
aby sme na pravej strane ziskali magneticku silu f,,. Dostavame

(rotH) x B=J xB =f, (27)

Ak tento sucin vypocitame v kartezianskych sdradniciach, dostavame po
dpravach tri zlozkové vztahy

d(H,B, — sHB) 9(H,B,) N O(H.B.)

= Jmz 28
ox + dy 0z J (28)
d(H.B,) O0(H,B,—3HB) 0(H,B,)
= fm 29
Oz + oy + 0z Y (29)
d(H,B,) 0(H,B,) O(H.B.— HB)
= Jmz 30
ox + oy * 0z / (30)
¢o mozeme prepisat ako
H,B, — iHB H,B, H,B.
™ = H,B, H,B,— ;HB H,B. (31)
H,B, H,B. H.B, — %HB

pricom veli¢inu T™, ktort nazyvame Maxwellov magneticky tenzor moZzeme
formalne zapisat v tvare

div’T™ =J x B = f,, (32)

takze celkova sila pdsobiaca na teleso o objeme V je

F, = / £, dV = / div? T dV (33)
1% 1%
Ak na tento vztah aplikujeme Gaussovu vetu, dostaneme
Fo, = / div?T™dV = ]f T™dS (34)
1% s

kde S oznacuje orientovani plochu k objemu V. Nakoniec méZeme vztah pre
Maxwellov tenzor formélne zapisat ako

1
T" ~H@B- ;HB] (35)

kde [I] je diagonalna jednotkova matica a symbol ® znadi dyadicky sucin
vektorov, ktorého vysledkom je matica.
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Porovnanim tenzoru T™ s klasickym tenzorom mechanického naméha-
nia je hned vidiet, Ze jeho zlozky zodpovedaju pomyslenému normalovému a
dotykovému mechanickému napéatiu T3, posobiacich na elementérne teleso
kvadrového tvaru v prostredi s permeabilitou p (obr. 9)

H, B
7
4 ",
AR
y o T L
T2
X L, "
T mey

Obr. 9: elektromagnetické naméhanie elementarneho hranolu

Ty

V tomto pripade stac¢i pre vypocet magnetickej sily spoc¢itat magne-
tické pole iba raz, a to priamo vo vySetrovanej polohe. Potom je mozné
pouzit vztahy (33) alebo (34), v ktorych sa objemovy integral prevedie cez
cely objem jadra a plosny integral cez jeho obalovii plochu. BohuZzial, aj tu
je ich numericky vypocet narocny a hlavne v pripade nelinedrneho materidlu
je pomaly, zle konverguje a vysledky vykazuju mala presnost.

Asi pred dvanastimi rokmi bola navrhnutd nova technika pre stano-
venie tychto magnetickych sil, ktora bola nazvana Eggshell Method. Tato
technika spociva va zavedeni tenkej vrstvy obklopujtce] vySetrované podla
obr. 10.

Ak ¢ = ((z,y, 2) je akdkolvek diferencovatelna funkcia objemu V' ta-
kejto tenkej vrstvy, pri¢om na vonkajSom povrchu (modra ¢iara) nadobuda
nulové hodnoty a na povrchu vnatornom hodnotu 1, tak plati

Fn = / T" grad ¢ dV (36)
v

Dé4 sa dokazat, ze ak hriubka vrstvy konverguje k nule, integral (36) sa stava
identickym k integralu (34). To znamend, Ze ¢im bude vrstva tenSia, tym
presnejsi vysledok dosiahneme. Vrstva ale musi mat urcita hribku aby ju
bolo moZné rozumne diskretizovat Je teda zrejmé, Ze néavrh musi byt kom-
promisny a tiez sa musi prehodnotit ako funkcia ¢ ovplyvni celkovy vysledok.
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vySetrované téleso

tenka vrstva

Obr. 10: podstata metody Eggshell

3.5 Indukénost cievky s feromagnetickym jadrom

Indukénost cievky L s feromagnetickym jadrom sa najlepsie urcuje
podla energetického vztahu

1
W = §L¢2 (37)

kde 7 je prud pretekajuci cievkou a Wy, je enrgia magnetického pola systému,
ktoru teoreticky urcime zo vztahu (22). AvSak opét z numerického hladiska
sa tento vztah ukazuje ako nevhodny a to z nasledujicich dovodov: Ako uZ
bolo povedané, magnetické pole je vhodné modelovat pomocou potencialov,
v naSom pripade osovo stmerného usporiadania pomocou magnetického vek-
torového potencialu A. Numericky vypocet jeho rozloZenia je vSak zatazeny
ur¢itou chybou. V d'alsom kroku je nutné pre vztah (2.22) spocitat rozloze-
nie vektora magnetickej indukcie podla vztahu (13). Numericka aproximacia
operacie rotacie je zatazena dalsou chybou. Nakoniec ju nutné vykonat nu-
mericku integraciu, ¢o vedie k dalgej chybe. Akumuluju sa tu preto tri druhy
chyb a vysledok modze byt nepripustne nepresny. Je ale mozne dokazat, Ze
vztah (22) sa da pretransformovat na tvar

1
A /V (3. A)dV (38)

kde J je vektor prudovej hustoty. Tento vztah je podstatne vyhodnejsi, lebo
nie je nutné urcovat vektory pola a naviac sa neintegruje cez cely objem sys-
tému, ale len cez jeho Casti, v ktorych je nenulové pridova hustota (prakticky
to st len elektricky vodivé ¢asti). Musime ale brat do uvahy, Ze vystupujica

19



prudova hustota zahriiuje vSetky jej zlozky, teda aj transformacnta a pohy-
bovu (v pripade ak existuju).

Vo v8eobecnosti moze eSte nastat otdzka ako skalibrovat vektorovy
potencial A, aby sme ziskali korektnt hodnotu energie W,,. Odpoved plynie
z nasledujtcej Gvahy: Oznac¢ime symbolom k konstantny vektor.

Wm,_1/(J(A+k))dv_1/(J-A)dv+k/Jdv_
2/, 2/, 2 )y
K
—Wm+/JdV—Wm (39)
2 Jv

Integral fv JdV je totiz nulovy; vo fyzikalne redlnom systéme plati, ze
sucet v8etkych prudov v danom objeme je nulovy.

3.6 Rovnice prenosu tepla

Teplota T je vo v8eobecnosti v akomkol'vek systéme funkciou polohy a ¢asu,
teda T' = T'(r,t), kde r je polohovy vektor, ktoré¢ho zlozky moézu byt tiez
zévislé na case. Na rozdiel od elektromagnetického pola, ktoré ob&as vykazuje
aj jednotkové zmeny (napriklad na rozhraniach), je teplotné pole spravidla
hladké.

Zakladnou veli¢inou charakterizujicou teplotné pole je tepelny tok
q(r,t). Ten predstavuje mnozstvo tepla prechadzajtce jednotkovou plochou
za jednu sekundu. V akomkol'vek bode priestoru plati vztah

q(r,t) = —=Agrad T'(r, t) (40)

kde A je tepelna vodivost prostredia v danom bode. Tepelné vodivost, ktora
urcuje schopnost materialu alebo prostredia viest teplo, je ¢asto definovana
konstantou, v mnohych pripadoch je ale zavisla na teplote.

Je vhodné definovat este jednu veli¢inu, ktorej vel'kost je pre rozloZenie
teplotného pola rovnako délezita. Jedna sa o mernd tepelnt kapacitu, po-
skytujucu informéaciu kol'ko tepla sa musi priviest jednému kilogramu danej
latky aby sa ohriala o jeden Kelvin. Oznacujeme ju pismenom c a rozlisujeme,
¢i ku zvySeniu doslo pri konstantnom tlaku (c,) alebo konstantom objeme
(cy). Aj tieto parametre zvyknia byt zavislé na teplote a napriklad pri kovoch
je vacsinou tato zavislost vysoko nelinearna.

Rovnicu prenosu tepla v systéme odvodime pre pripad, Ze sa ziadna
jeho ¢ast nepohybuje. V pripade vySetrovaného aktuatoru sa tym sice dopus-
tim urcitého zjednodusenia, ale kedze sa pohybuje len kratky ¢as (radovo de-
satiny sekund) a po tomto prechodnom deji sa zastavi a d'alsi ohrev prebieha
bez pohybu, tak toto zjednoduSenie mdézeme povazovat za pristupné.

Uvazujme teleso s objemom V', v ktorom sa vnitornymi zdrojmi vy-
tvori za jednotku ¢asu teplo P(t). Toto teplo predstavujuce tepelny vykon
sa da vydislit integralom
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P(t) = /V p(r,)dV (41)

kde p(r,t) je tepelny vykon vygenerovany v elementdrnom (bodovom) ob-
jeme telesa. Vzniknuté teplo P(t) sa vyuZije k zahriatiu telesa na vy$Siu
teplotu a Cast odide povrchom telesa V' do okolného prostredia. Situécia je
znézornena na obr. 11.

n (normala)

okolité
prostredie

Obr. 11: k odvodeniu tepelnej bilancie telesa

Teraz tieto dve zlozky podrobime analyze. Najprv ozna¢ime symbolom
U (t) teplo, ktorym sa naSe teleso s tepelnou kapacitou pri konstantnom tlaku
cp ohreje z teploty T na teplotu T'. Toto je teplo je dané znamym vztahom

U(t) = /V pep(T — To)dV (42)

kde p je hustota telesa. Zodpovedajici vykon, ktorym sa teleso ohrieva ma
velkost dU /dt.

Nakoniec symbolom Q(t) oznacime tepelny vykon, ktory z ohrieva-
ného telesa unika jeho povrchom S. Tento vykon méZeme vyjadrit pomocou
tepelného toku q(r,t) plosnym integralom

Q) = ffg a(r,1)dS (43)

kde dS je element plochy orientovany v smere vonkajsej normaly (obr 2.8).
Bilan¢na rovnica pre prislusné vykony teda znie
dU (¢
Pty =2 1 u (44)

a po dosadeni

/Vp(r,t)dV _dh pCp(th_ T)dv. fsq(r,t)ds (45)

Tuto rovnicu je nutné este upravit. V prvom Clene na pravej strane sa vysky-
tuje najprv casovy (derivacia podla ¢asu) a potom priestorovy (integracia
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cez objem) operator. Vzhl'adom k tomu, Ze uvazovany objem povazujeme za
nepohyblivy, mézeme poradie operatorov bez ujmy na vSeobecnosti zamenit.
Podla ¢asu potom derivujeme vnutrajsok integralu a kedze parametre p, c;,
a teplota Ty st povazované za konstanty, cely ¢len sa podstatne zjednodusi.
Na druhy ¢len na pravej strane aplikujeme Gaussovu vetu a dostavame

dT
/ p(r,t)dV = / pcp—dV —i—/ divq(r,t)dV (46)
v vooode v
KedZe tato rovnica musi platit pre kazdy objem, musia sa v nej rovnat aj
integrandy.
dT )
Pt) = pey o + diva(r,) (47)
Do nej este dosadime (40)

T piet) (45)

A kedZe sa teleso nepohybuje mozeme plnt derivaciu podla ¢asu nahradit
parcidlnou

div(AgradT'(r,t)) = pcp

0T (r,t)
ot
Este je potrebné zmienit, ¢o vlastne v nasom priapde predstavuje p(r,t).
Ako uz bolo povedané, ide o tepelny vykon vygenerovany bodovym objemom
telesa. V nasom pripade je dany stuc¢tom lokalnych Jouleovych a magnetizac-

nych strat, ¢o mozeme zapisat ako

div(Agrad T'(r,t)) = pcp —p(r,t) (49)

p(r, t) = Dj (I‘, t) + pm(r7 t) (50)

kde objemové Jouleové straty vyjadrime ako

_ bl
S

kde J je vektor celkovej prudovej hustoty v bode, zatial ¢o objemové magne-
tizacné straty pp (r,t) sa uréuju bud zo zmeranych stratovych charakteristik
daného materialu alebo z vhodného Steinmetzovho vzorca. V rieSenom pri-
pade su v8ak tieto straty oproti startam Jouleovym velmi malé (prebieha tu
jednosmerna magnetizacia) a mozeme ich preto zanedbat. V dalsich vypoé-
toch budem preto uvazovat len zlozku pj(r,t).

b5 (I‘, t) (51)
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4 Pripustné zjednodusenie modelu

V tejto kapitole sa poktsime model aktuatoru vytvoreny v predchéa-
dzajucej kapitole zjednodusit prijatelnym spdsobom, tak aby bol numericky
riesitelny dostupnym programovym vybavenim. V podstate sa jedna o vyrie-
Senie oboch obyc¢ajnych diferencialnych rovnic popisujtcich prechodny jav v
elektrickom obvode a pohyb jadra. K tomu nevyuhnutne potrebujeme poznat
induk¢nost cievky L a velkost magnetickej sily Fy,, posobiacej na feromag-
neticki cast jadra. KedZze sa tieto veli¢iny urcuju z energie magnetického
pola pre dany prud, polohu jadra a jeho rychlost, musime sa zamysliet nad
tym ako sa vysporiadat s rovnicou (21) popisujicu ¢asopriestorovy priebeh
magnetického pola v oblasti pomocou vektorového magnetického potencialu.

Numerické rieSenie danej rovnice pomocou programov, ku ktorym mame
pristup, nie je vo vSeobecnosti stale objasnené. Avsak aj tie najlepSie profe-
sionalne softvérové néstroje pri rieSeni podobnych tloh zlyhévaji z dévodu
pritomnej nelinedrnej permeability u a siCasnej existencie transforma¢ného
a pohybového ¢lenu. Okrem toho by sa uvedena rovnica musela riesit sti¢asne
s rovnicami (1) a (4), pretoze v nej vystupuje okamzité rychlost v pohyblive;
kotvy a okamzita hustota Jext napajacieho pradu.

Aj za tychto okolnosti sa na zaklade fyzikalnych ivah méZeme prepra-
covat k urc¢itému zjednoduSeniu. Toto spociva vo fakte, Ze feromagneticka
cast pohyblivého jadra nevykazuje ani zd'aleka taka vysoku elektricku vo-
divost ako napéajacia cievka, takze virivé prudy v nej indukované moézeme
zanedbat. Okrem toho rychlost pohybu nepresiahne niekolko desatin metrov
za sekundu a preto ani rychlost zmeny pola v dosledku narastu pradu ne-
bude prili§ vysoki. V prvom pribliZzeni teda zanedbame druhy aj treti ¢len
Tavej strany rovnice (21) a budeme riesit rovnicu

1
rot (; rot Apm) = Jext (52)

Tento predpoklad je pripustny preto, lebo pridy indukované v elektricky
vodivych Castiach zariadenia podsobia proti vznikajicej zmene a rychlost po-
hyblivych ¢asti teda znizuja. Tym sa pri dimenzovani dostanem k vyssej bez-
pecnosti zariadenia. Aj tak ale nie je rieSenie (52) nijak jednoduché, kedze
pracujeme s veli¢inou Jey, zévislou na case.

Dalsie zjednodusenie mozeme aplikovat v pripade rovnice (49), popi-
sujucej teplotné pole systému. Aj tu sa objavuje komplikicia spocivajica v
tom, Ze nie len parametry A, p a cp, ale aj objemové straty st zavislé na
teplote, pretoze elektrickd vodivost cievky je tiez funkciou teploty. Analy-
zou vyrazu (51) pre Joulove objemové straty vznikajice v cievke aktuatoru
dostaneme

py(e, 1) = 2! (53)
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kde R, je celkova rezistancia cievky, ¢ je okamzity prid a V. oznacuje celkovy
objem medi. So zanedbatelnou chybou mézeme predpokladat

Ve=mn(r —r)h (54)

kde 79 je vonkajii, r; je vnitorny polomer cievky a h je jej dlzka (stcinitel
plnenia cievky uvazujeme rovny 1). Vzhladom k tomu, Ze prechodny dej
v napéajacom obvode je kratky (rddovo stotiny az desatiny sekund), zatal
¢o ohrev aktudtoru trva radovo desiatky sekiind az mintty, nie je nutné vo
vztahu (53) uvazovat prechodny, ale ustéleny prid, ktorého velkost uréime
ako

7 U
R, + R,
kde R, je rezistencia napéjacieho obvodu. S tymito veli¢inami je mozné vy-
poditat rozloZenie ustileného teplotného pola v systéme. Z hladiska bezpec-
nosti (aby vypocitana teplota bola vyssia, nez v skuto¢nosti) eSte musime
urcit, pri akej teplote je hodnota R.I? &o najvysiia, a ti potom pouZijeme
k uréeniu R. a R,.

Nech mame R. = R.(T), Ro = Ro(T) a P(T) = R.I* =

(55)

R.U?
(Re + Ro)?
Celkové straty PJ(T) dosiahnu svoj extrém v bode, v ktorom je ich derivacia
podla teploty nulova a teda

d R
UP— | ——| =0 56
dr [(Rc + RO)Q} (56)
a po uprave dostavame
R’CR0 — RCR'C —2R. R, =0 (57)
Ak zavedieme
RC = Rco(l + OZC(T - TO)) — R/c = O‘cRcO (58)
a
Roo = Roo(l =+ Oé()(T — T())) — Rg = Oé()Ro() (59)

kde R, a Ry su prislusné rezistencie pri izbovej teplote a a., a, st prislusné
teplotné koeficienty, vypocitame uz z rovnice (57) teplotu, pri ktorej dosahuju
straty svoj extrém. Ziskame tak rozlozenie teplot, ktorych hodnota bude vo
vS8eobecnosti vyssia ako v skutocnosti a celkovy navrh tak bude bezpecnejsi.
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5 Tvorba modelu elektromagnetického aktuatoru

Metodika modelovania daného zariadenia by mala v prvom rade po-
zostéavat z podrobného rozboru aplikécie, v ktorej bude navrhovany aktuator
pouzivany. Podl'a poZiadavok nagej aplikicie potom urcit vykon aktuatoru
a navrhnut jeho rozmery a vlastnosti, aby splital uvedené poziadavky. Dal-
$im krokom je navrh zdroja elektrického napéajania, ktory musi aj s urcitou
rezervou splitat podmienky na bezproblémovy chod aktuatoru v danej apli-
kécii. Nakoniec je potrebné vybrat spitna pruzinu, ktora musi takisto spliaft
vSetky podmienky danej aplikicie.

My sme si problém zjednodusili na vyuzitie v aplikacii, ktora predsta-
vuje mala konstantna zataZ, t.j. protisilové posobenie o velkosti Feyt = 5 N
bez ohl'adu na vychylku z pokojovej polohy alebo dobu trvania silového poso-
benia aktuatoru. Pre tvorbu modelu sme zvolili softvérovy néastroj Agros2D.
Dovody su zjavné; jedna sa o jednoduchy a velmi intuitivny program na si-
muléciu réznych technickych zariadeni{ a nasledného vypoétu nami zvolenych
fyzikalnych poli. Dalsou vyhodou je aj moznost vyberu vopred namodelova-
ného zariadenia z ivodného menu. Takto sme si vybrali aj nas aktuator
a upravili podla nasich poZiadavok. UZzivatelské rozhranie nam poskytuje
tvorbu modelu v osovo symetrickom prostredi. Za os symetrie sme zvolili os
z urcujicu aj os hriadela, ¢im sme nag aktudtor umiestnili do vertikalnej po-
lohy a teda musime uvazovat a = —1 (vid rovnicu (5)). Postup predstavoval
metoédu pokus-omyl. Najprv sme odhadli celkové rozmery, a podla velkosti
magnetickej sily poésobiacej na jadro sme rozmery upravovali, kym sme ne-
dosiahli postacujice vysledky. Vysledny model v prie¢nom reze a pozdlznom
reze je aj s prisluSnymi kétami v mm na obr. 12 a 13. Mriezkované Srafova-
nie oznacuje oblast vinutia cievky a jednoduché srafovanie feromagneticky
material.

Pre material magnetického okruhu ako aj magnetického jadra sme zvo-
lili magneticky tvrda uhlikovi ocel 12040, aby sme jej relativnu permeabi-
litu mohli povazovat za konStantni a tym zanedbat hysterézne straty. Pre
hriadel sme pouzili hlinik vdaka jeho slabym magnetickym vlastnostiam a
vyhodnym mechanickym vlastnostiam ako nizka merna hmotnost a vysoka
pevnost.

Ako vinutie cievky bude pouzity medeny drot s PVC izolaciou s o
hrabke 0,1 mm. Pre zjednoduSenie predpokladdme moZnost vyroby tohto
vodica na mieru a nemusime ho teda vyberat z danych menovitych prierezov
vodicov a tomu potom vysledny model prisposobovat. Presné charakteristiky
pouzitych materidlov su v tabulke na obrazku 14. Kompletny model aktu-
atoru s prislachajucimi fyzikalnymi polami vytvoreny v programe Agros2D
je obsiahnuty v prilohe Aktuator.a2d.
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Obr. 12: pozdlzny rez aktuatorom

5.1 Staticka charakteristika aktuatoru

K tomu aby sme boli schopni navrhnat vhodny zdroj elektrického
napéajania potrebujeme vediet ako sa nas aktuator sprava pri réznych pri-
dovych zataZeniach a vybrat z nich to najvhodnejsie pre nasu aplikaciu. Na
tento cel sme zostrojili statickt charakteristiku aktuatoru. Je to v podstate
zobrazenie zavislosti velkosti magnetickej sily pdsobiacej na jadro v zavislosti
od polohy jadra pri réznych pridovych hustotéach.

Problém sme riesili diskrétnym spdsobom, t.j. nastavili sme ur¢ita pra-
dovu hustotu v cievke a postupne sme v softvéri Agros2D odéitavali velkost
posobiacej sily pre rozne vzduchové medzery v magnetickom obvode, pricom
sme zapisovali hodnoty magnetického nasytenia aby sme predisli presyteniu
jadra a ostali tak v linedrnej oblasti hysteréznej slucky. Relativna permeabi-
lita nami zvolenej uhlikovej oceli zacina klesat uz pri indukeii zhruba 1,4 T,
¢o pre nas predstavuje maximalnu hodnotu nasytenia, ktortt by nase jadro
malo dosiahnut.

V navrhnutom aktuédtore ma vzduchovd medzera v pokojovom stave
12 mm. Tuato vzdialenost sme postupne skracovali o 0,5 mm, kym sme sa ne-
dostali na 1 mm (hrabka gumenej zarazky umiestnenej na hranici magnetic-
kej armatury je 0,5 mm). Takto sme dostali 23 bodov pre kazdu odskasanu
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Obr. 13: prie¢ny rez aktuatorom

pradova hustotu, ¢o povazujeme za dostatotné mnozstvo pre aproximaciu
statickej charakteristiky. Z porovnanych vysledkov s nasimi poziadavkami
sme zvolili napajanie priadovou hustotou o velkosti J = 105A - m~2. Na
obrazku 15 je mozné vidiet zobrazenie statickej charakteristiky pri zvolenej
pradovej hustote. Jednotlivé body charakteristiky pri dvoch réznych prado-
vych hustotach sa aj s grafickym zobrazenim obsiahnuté v prilohe Staticka
charakteristika.xlsx.

5.2 Vyber zdroja

Zo statickej charakteristiky sme vy¢itali velkost pridovej hustoty,
potrebnej pre naSe ucely. Tejto hodnoty sa teda budeme drzat pri vybere
vhodného zdroja. Vzhladom na nizky odpor eletrického obvodu nasho aktu-
atoru nebude problém dant pridova hustotu dosiahnut uZ pri malom napéati
a preto volime beZzny a dostupny 12V spinany DC zdroj. Prid, ktory potre-
bujeme dosiahnut vypocitame podla nasledovného vztahu

I'=J-5=10°1,35-109=1,354 (60)

Miniméalny vykon nasho zdroja teda musi byt

P=U-T'=12-1,35=16,17TW (61)

7 ponuky internetového obchodu GM electronic sme vybrali spinany zdroj
MEAN WELL PS-65-12 so svorkovym napétim 12 V DC a vykonom 62,4 W,
napajany z distribu¢nej siete napatim 230 V AC. Vykon vybraného zdroja
je takmer 4-nasobne vyssi ako vykon potrebny pre nasu aplikiciu, takze
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Hriadel + magneticky obvod
CARBONSTEEL12 040 |Aluminium
hustota [kg/m’] 7,56E+03 2,70E+03
relativna permeabilita 1,34E+03 1,00E+00
tepelna vodivost [W/m.K] 5,40E+01 2,21E+02
merna tepelna kapacita [J/ke K] 4,90E+02 9,20E+02
Cievka
Cu PVC (izolacia)
pocet zavitov 1,20E+03
prierez jadra EmE] 1,74E-06
dlzka [m] 3,09E+02
elektricka vodivost [S/m] 5,8 1E+07 1,00E-12
hustota [kg/m’] 8,90E+03 1,35E403
tepelna vodivost [W/m.K] 3,93E+02 2,00E-01
merna tepelna kapacita [J/kg K] 3,90E+02 1,10E+03
hrubka izolacie [m] 1,00E-05

Obr. 14: vlastnosti pouzitych materialov

zdroj povazujeme za dostatocne tvrdy aby sme mohli zanedbat jeho vnitorny
odpor a svorkové napétie brat ako konstantu.

5.2.1 Tepelny vypocet

V dalsom kroku musime zohl'adnit oteplenie aktuatoru a tomuto otep-
leniu prisposobit elektricky obvod, aby aktuator splhal poziadavky aplikacie
aj pri maximélnych hodnotéch oteplenia.

Pre vypocet celkového oteplenia sme obisli vypocty uvedené v kapito-
lach 2 a 3 a opét sme pouzili softvérovy nastroj Agros2D, ktory ndm pontika
dostatocne presné modelovanie tepelnych poli a hodnotu vyslednej teploty
zariadenia po ustéleni (v nekone¢nom ¢ase) za podmienky konstantnej okra-
jovej podmienky. Ako okrajovi podmienku sme pouzili blizke okolie aktu-
atora s hodnotou T = 293, 15 K.

KedZe vysledné oteplenie je zavislé na objemovych joulovych stratéach v
elektrickom obvode aktuatoru, museli sme najprv vyslednu teplotu odhadnut
a z nej vypoditat zvysenie elektrického odporu a jemu prislichajice joulové
straty. Vo vyslednom odpore sme museli zohl'adnit aj velkost predradeného
rezistoru, ktorého velkost sme upravovali tak, aby celkovy odpor pripustil
prad o velkosti vypocitanej v rovnici (60). Velkost maximéalneho odporu
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Obr. 15: statickd charakteristika

vypoc&itame podla ohmovho zakona:

U 12 .
Rmax=f=ﬁ=8,99 (62)
Joulové straty sme s rezervnych dévodov pocitali pre konstantny prad
zodpovedajici celkovému odporu elektrického obvodu bez zahriatia. Tieto
sme potom dosadili do ndsho modelu, z ktorého sme dostali presnejsiu hod-
notu oteplenia. Z tejto hodnoty sme opét vypocitali zodpovedajice joulové
straty a dosadili do modelu. Proces sme opakovali, kym sme nedostali joulové
straty sposobené oteplenim, vypocitanym v nasom modeli. Vysledna zmena
teploty nasho zariadenia za predpokladu konStantného prudu a konStantnej
teploty okolia aktuatora je AT = 32,69 K.
Elektricky odpor cievky pri izbovej teplote vypocitame na zaklade jej
rOZINEerov:

309,13
1,35-1076

Ak predpokladame maximalne zahriatie o AT = 32,69 K pocas celej doby,
v ktorej je aktuator zapnuty, tak vysledny odpor bude

l
Rop = g = 1,72-1078 = 3,950 (63)
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Rar = Roo(14+ - AT) = 3,95 (1 +42-1071-32,69) = 4,49Q  (64)

Aby sme dosiahli vysSie vypoéitany odpor mali by sme cievke eSte predra-
dit rezistor s dostato¢ne nizkym teplotnym koeficientom, aby sme ho mohli
povazovat za konStantny o velkosti

R, = Rmax — Rar = 4,420Q (65)
Minimalny odpor elektrického obvodu bude:

R:RP+R20=8,36A (66)
A maximélny prud tecuci cievkou potom bude:

U
Tpox = — = 1,44 A 67
= (67)

Tomuto prudu zodpovedajice joulové straty sme pocitali podla

AP=RI%, =17,2W (68)

Rozlozenie magnetického potencialu v aktuatore a vektorové zobraze-
nie magnetickej indukcie pre vzduchova medzeru o velkosti § = 12mm a
pridovi hustotu zodpovedajicu pradu Imax, Jmax = 1,06 - 106 A - m™2 je
ilustrativne mozné vidiet na obr. 16. Komplexné vypocty potrebné pre vyber
vhodného zdroja st obsiahnuté v prilohe Navrh zdroja.xlsx.
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Ar (Wb/m)

1.2778e-03

1.1500e-03
1 1.0222e-03
"

| 8.9445e-04

7.6667e-04
6.3889¢-04
5.1111e-04
o 3 8334e-04
2.55560-04
1.2778e-04
0.0000e+00

Obr. 16: magnetické pole aktuatoru

5.3 Vyber pruzZiny

7 nasho modelu aktuatoru je vidiet, ze pohyblivé jadro méa pohyb ob-
medzeny iba dvoma zarazkami, ur¢ujicimi dva ustalené stavy. Ak je ulozeny
vo zvislej polohe, tak v zapnutom stave s miniméalnou vzduchovou medzerou,
zodpovedajucou hribke gumenej zarazky (0,5 mm) a vo vypnutom stave je
to poloha s maximéalnou vzduchovou medzerou 12 mm. Aby sme zamedzili
nechcenym pohybom pri akejkol'vek manipulécii s aktudtorom vo vypnutom
stave a po vypnuti zabezpecili ndvrat do povodnej polohy, je nutné navr-
hnat vhodnu pruzinu, ktorda udrzi jadro v statickej polohe s maximéalnou
vzduchovou medzerou.

Najvhodnejsim materidlom pre nasu aplikiciu je nerezové ocel hlavne
vdaka jej mechanickym vlastnostiam zabezpecujicim dlha Zivotnost aj pri
pravidelnom namahani a nizkej relativnej permeabilite. Z uvedeného vyplyva
niekol’ko podmienok. Pruzina, ktort potrebujeme musi byt tazného charak-
teru, o znamena, Ze dlzka pruziny vo volnom stave bez poésobenia externych
sil zodpoveda jej minimélnej dl'zke.
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Rozmery pruziny si dané rozmermi aktuatora s urc¢itymi vychylkami,
t.j. priemer pruziny musi mat minimalne 28 mm a maximalne 46 mm a dizka
pruziny vo volnom stave musi mat maximélne 68 mm. Maximélne silové
naméhanie jadra vo vypnutom stave zapri¢inuje gravitacna sila, takze po-
GiatoCné sila pruziny musi byt vysSia ako tiaz posobiaca na jadro aktuétora
a sucasne musi byt dostatocne nizka na to, aby priliS nebranila posobeniu
magnetickej sily v zapnutom stave. Aby sme zistili velkost gravitacnej sily
posobiacej na jadro, musime vypocitat jeho hmotnost. Cela pohyblivé cast sa
skladé z dvoch ¢asti. Z feromagnetického jadra, ktoré je zostrojené z uhlikovej
oceli a hlinikového hriadela, ktoré kvoli pevnému spojeniu malym vystup-
kom zasahuje do jadra. Podrobny vypocet objemu jednotlivych casti ako aj
vyber pruziny je uvedeny v prilohe Vyber pruziny.xlsx. Hmotnost hlinikového
hriadela vypocitame podla:

ma1 = Var - pal = 50450 mm? - 2,710 kg - mm ™3 = 0,028kg  (69)

Hmotnost feromagnetického jadra:

Mes = Ves * Pes = 10467mm?> - 7,56 - 10 ® kg - mm™> = 0,381kg  (70)
¢o nam dava celkova hmotnost

m = ma) + me = 0,41 kg (71)

7 ¢oho méZeme vypocitat velkost gravitacnej sily

Fy=m-g=0,41kg -9,81m-s 2 =4,02N (72)

Vsetky tieto podmienky pre vysledné vlastnosti pruziny nam moznosti vy-
beru vyrazne zuzuji. Najviac vyhovujicu pruZinu nam asi poskytuje firma
Sodemann pruziny [13], s nasledujtcimi vlastnostami:

-dlzka pruziny vo volnom stave 64,3 mm

-vonkaj$i priemer pruziny 28 mm

-pociato¢né napétie vo volnom stave 20,36 N

-tuhost pruziny 1,99 N - mm~!

-maximélny zdvih 55,6 mm
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6 Dynamicka charakteristika aktuatoru

Aby sme vedeli podrobne vySetrit cely prechodny dej zapnutia ak-
tuatora a mohli charakterizovat jeho funk¢nost v akejkol'vek polohe jadra,
potrebujeme zadefinovat dve zavislosti. Bude nas zaujimat velkost magne-
tickej sily posobiacej na jadro a induk¢nost cievky aktuatora v zavislosti od
okamzitych hodnét velkosti vzduchovej medzery a velkosti pradu pretekaji-
ceho cievkou. Analyticky vypocet tychto funkcii dvoch premennych by bol
prilis zlozity a presahujtci naSe moznosti. Preto sa k nim musime prepracovat
numerickou aproximéaciou. Na tieto vypocty sme zvolili metédu najmensich
Stvorcov.

Podstata tejto metédy spociva, v ¢o najpresnejSom priblizeni sa k
funkcii, ktord obsahuje vopred zistené funkéné hodnoty v danych bodoch
charakteristiky. K zisteniu tychto bodov je potrebné vypracovat dynamicka
charakteristiku aktuatoru. Na tento acel sme opéat zvolili softvérovy néastroj
Agros2D, vd'aka jeho funkcii vypoéitat cez objemovy integral okamZité hod-
noty charakterizujice namodelované fyzikalne pole. Tieto vypocty prebie-
haju takisto numerickym sposobom a preto sa vo vysledkoch mozu objavit
chyby, ktoré sa nepriaznivo prejavia na vyslednej charakteristike. Prilig vel-
kym odchylkam sa da zabranit jednoduchou kontrolou vypocitanych hodnot
a naslednou eliminaciou tych hodnét, ktoré sa o€ividne vymykajua hodno-
tam ocakavanym. Takto sme ziskavali okamzité hodnoty magnetickej sily a
energie magnetického pola v jadre aktuétoru.

7 definicie mnozstva energie potrebného na vytvorenie magnetického
pola v cievke je velmi jednoduché zistit indukénost cievky a to podla vztahu:
_ 2Whny

L =
i2

(73)

kde Wy, oznacuje energiu magnetického pola a i okamzitt hodnotu pradu te-
¢uceho cievkou. Maximalna vzduchova medzera aktuatoru ma dpmax = 12 mm
a maximalny prad te¢tci nasim obvodom sme vypo¢itali v rovnici (67):

Lnax = 1,44 A

Hodnoty sme od¢itavali v rovnomerne rozdelenych Siestich polohéch jadra
pre desat roznych velkosti pridovych hustot, t.j v intervaloch

1) b'e 0. X . Tmax  Tmax )
§ = < Héa . néa :5max> ai = < TS : ‘fg :Imax>, Vo vysledku sme

teda dostali 60 réznych hodnét ako pre magneticka silu, tak aj pre indukc-
nost cievky, ¢o povazujeme za dostatoény pocet pre aproximaciu hladanych
zavislosti. Vysledné hodnoty si zobrazené v tabulke na obrazku 17.
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Indukénost [mH] Sila [N]

Vzd.medzerafmm]| 2 | 4 | 6 | 8 |10 ]| 12| 2 | 4 |6 |8 |10]1
Prud [A]
0,144 340 188] 129 98] 77 63 30 12 07] 05 04 03
0287 340 187] 129 98] 77 63 119] 47 28/ 20 15 12
0431 340 188 130 98 7,7 63| 268 106 63| 45 34 28
0,574| 340 188 12,9 98 7,7 63| 476 189 11,3] 7.9] 61 49
0718 340 188] 129 98] 77| 63| 744 295 176] 12.4] 95 7.7
0,861 340 188] 129 98] 77 63| 1071 42,5] 254] 17.8] 13,7 11,0
1,005| 340] 188 129 98| 77| 63| 1458 57,8 34,5| 24,3 18,6 15,0
1,148] 340] 18,7 129 98| 7,7 63| 190,5] 755| 45,1 31,7] 24,3 19,6
1292 340] 188 129 98] 77| 63| 2410 956/ 57,0] 40,1] 30,7 24,8
1435 340] 188 129] 98] 77| 63| 297,6] 118,0] 70,4] 49,5/ 37,9] 30,7

Obr. 17: dynamicka charakteristika

Z uvedeného by sa mohlo zdat, Ze induk¢nost cievky nie je zavisla na
velkosti pradu hou pretekajuceho. Je to sposobené tym, Ze nami zvolené
pridové rozdiely st prili§ nizke aby vytvorili badatelny rozdiel vo velkosti
indukénosti. Vyssie spomenuté numerické chyby si je mozné vsimnuat napr.
pri L (6 = 6mm;i = 0,5A). V8etky vzniknuté chyby st dost malé na to, aby
sme ich mohli zanedbat, a preto sa nimi d'alej nebudeme zaoberat.

6.1 Aproximéacia funkcii

V tejto podkapitole budeme hladat funkéné priebehy polynomického
charakteru, ktoré sa ¢o najviac priblizuja zavislostiam L = f (i,0) a Fy, =
f(i,9), kde L je indukénost cievky aktuatoru, Fy, je velkost magnetickej sily
posobiacej na jadro aktuatora a i a ¢ st okamzité hodnoty prudu tec¢tceho
cievkou a velkosti vzduchovej medzery. RieSenie touto metdédou si najprv od-
vodime pre v8eobecny polyném n-tého stupiia, zavisly na dvoch premennych
x a y, ktory mozeme zapisat v nasledujicom tvare:

z(x,y) —ay+az+ay+azz’+arzy+asy®+ ..
(74)

n—1 n
---+ana—2$y +ana—1y

Celkovy pocet koeficientov, ktoré polyném obsahuje (n,) vypocitame jedno-
duchou tvahou. KedZe je tento pocet dany stupiiom polynému a koeficient
absolttneho ¢lenu oznacujeme indexom 0, tak plati

ng=Mm+1)+n+n—-1)+..+1 (75)

¢o je sucet ¢lenov aritmetickej postupnosti, takze mozeme pisat
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- n+1—|—1(n+1) _ (n+2)(n+1)
2 2
Aproximécia metédou najmensich Stvorcov spociva v dosiahnuti najmen-
Sieho sictu obsahov Stvorcov, ktorych strany st rovné rozdielu medzi hod-
notou vypocitanou aproximovanou funkciou z (x;;y;) a hodnotou z; ; vopred
nameranou v danych bodoch (x;,y;) charakteristiky (v naSom pripade to je
dynamicka charakteristika aktuatoru), ¢o mozeme vyjadrit ako:

(76)

F =% (zij — 2 (wi;95))* = min (77)

Po dosadeni rovnice (4.14) dostavame

ng Ny
F = ZZ['Zi’j — (a0+a1xi +axy; + ...
i=1 j=1
o Fan, 2w y?_l + an,—1 y;‘)]Q = (78)
ng Ny
=) > ¢ij=min
i=1 j=1

kde n, a ny st pocty hodnot jednotlivych premennych, v ktorych boli na-
merané hodnoty z; ;. Z uvedeného vyplyva, Ze parcialne derivacie funkcie
F podla vsetkych n, koeficientov jednotlivych polynémov musia byt rovné
nule. Dostavame teda systém rovnic:

Nng Ny
2 Piy
gl i=1j=1
a Ng N
PQ x Y
371 Z E Pi,g Li
i=1j=1
‘ = =0 (79)
oF
Olng—1 ng Ny
>0 i Yy
i=1j=1
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Polyném ¢; ; vieme upravit na tvar:

Ng
Yij = Nz Ny ag + Ny ay E T+ ..

i=1
(80)
Ny ng Ny
ke n 1 Y Yf =D ) Fy
j=1 i=1 j=1
¢im po tprave dostdvame vysledny systém rovnic o n, neznamych
Ng ny
Ny Ny Ny > T Ng Y, y;
i=1 j=1
Ny Ny 9 ny Ny ag
Ny > T Ny, T .. Yy xi ar
i=1 i=1 i=14=1
ny ngy Ny ny ang—1
(DR DD DT/ S (D DT
j=1 i=15=1 j=1
(s1)
Ny Ny
>0 D Fij
i=14=1
ng Ny
2. Dl Zij i
i=1j=1
ng Ny .
> > Zig Yy
i=15=1
¢o mozeme v jednoduchosti zapisat ako
[A] [a] = [B] (82)
Vstupné tdaje pre vytvorenie matic [A] a [B] pouZijeme z dynamickej
charakteristiky. Podiato¢ny stupefi polynému zvolime n = 3, pricom vy-

sledky budeme porovnévat s nameranymi hodnotami v dynamickej charak-
teristike a postupne ho budeme zvySovat, kym relativne odchylky vypocita-
nych od nameranych hodn6t nebudt ¢o najnizsie. Este jednoduch$ie mézeme
vysledky porovnévat cez stcty obsahov Stvorcov o strane (z;; — 2z (x;;y;)) a

zvolit stupen, pri ktorom bude st¢et najnizsi. Vyvojovy diagram algoritmu
pre tvorbu matice [A] je na obrazku 18.
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Obdobne diagram pre tvorbu matice [B] je na obrazku 19, kde II ozna-
¢uje ¢islo riadku, JJ ¢islo stipca matice, x; st velkosti priadov, y; velkosti
vzduchovej medzery a z; ; oznacuje namerané hodnoty magneticke;j sily alebo
indukénosti.

Vypocty sme spracovavali v softvérovom nastroji MATLAB vdaka jeho
prostrediu prispoésobenému na jednoducht précu s maticami. Pri vypocte
magnetickej sily sme najnizsie odchylky dosiahli pri stupni polynému n = 4,
pricom pre n = 5 uZ zacali odchylky opét narastat. Pri vypocte induké-
nosti sme dosiahli postacujice odchylky uz pri n = 3, kvoli vysSej presnosti
(postrehnutelnej az pri neskorsich iteracnych vypoctoch) sme vsak zvolili
n =4.

Zdrojové kody pre vypocty koeficientov Fy, = f(i,0) a L = f(i,0)
st obsiahnuté v prilohach Aproximacia-sila.m a Aproximacia-indukcnost.m.
Vypocty a porovnania jednotlivych odchylok od nameranych hodnét st ob-
siahnuté v prilohe Aproximacia.xlsx.
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6.2 Prechodny dej

Pocas zapnuti elektrického napéjacieho obvodu prebieha v aktuatore
prechodny dej, ktory v tejto kapitole podrobnejsie rozoberieme. Hodnoty
premennych s nelinedrnou zévislostou pritom budeme pocitat diskrétne v
urc¢itych, dostatocne kratkych casovych krokoch At. Narast pradu tesne po
zapnuti obvodu charekterizujeme diferencidlnou rovnicou (1). Pre spojitu
zmenu prudu a indukénosti z nej mézeme odvodit

d(Li) = (U — Ri)dt (83)
a v diskrétnom tvare
U — Rij_
I = Gp—1 + ¢At (84)
Ly

kde odpor R povazujeme za konStantny kvoli nizkej ¢asovej elektrickej kon-
Stante 7 = %, vdaka ¢omu je mozné zanedbat oteplenie elektrického obvodu
pocas prechodného deja. Poradové ¢islo iteracného kroku je oznacené ako
premenné k.

7Z tejto zavislosti vyplyva aj nelinedrny rast magnetickej sily pésobiacej
na jadro ako aj indukénosti cievky. Tieto hodnoty budeme pocitat pomocou
polynomickej funkcie, odvodenej v predchadzajicej podkapitole. Z uvede-
ného nam vyplyva dalsia nelinedrna zmena premennej a to rychlosti pohybu
jadra. KedZe sa jadro pohybuje iba v jednej osi, vSetky vektorové velic¢iny
maji nenulova iba jednu zlozku a teda budeme ich velkosti poéitat jed-
noduchymi skalarnymi rovnicami. Z rovnice (4) mozeme pre spojiti zmenu
rychlosti pisat

_SF

dv = —dt 85
v=" (35)
a v diskrétnom tvare
F,. — F, —F, — Fo — F,
Vg = Vg1 + T Pl T)’;k ext EAt (86)

7 nelinearnej zmeny rychlosti vyplyva aj nelinearna zmena aerodynamickej
odporovej sily, ktora je imernd kvadratu rychlosti. Ak zanedbame trenie,
tak pre celkova velkost aerodynamickych odporovych sil piseme

1
Fy, = 5500%—12 (87)

kde v1 = 0, S = 1,35 - 107°m? je celkova plocha prierezu jadra aktuatoru,
C = 1,2 je koeficient aerodynamického odporu a p = 1,19kg/ m~? je hustota
prostredia, v ktorom sa jadro pohybuje, ¢o je v nasom pripade vzduch.

7 uvedeného vyplyva aj nelinearny rast prejdenej drahy jadra aktu-
atoru. KedZe draha je urdend ¢asovym integralom rychlosti, pre jej spojitu
zmenu mozeme pisat
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ds =wvdt (88)
a v diskrétnom tvare

ka_Fpk

— F,, — Fext — F,
Sk = Skp—1 + b ext & At? (89)

2m
Pre velkost odporovej sily pruziny piSeme

Fp = Fpo 7 5k-1 (90)

pricom r = 1,99 N/mm oznacuje tuhost nami vybranej pruziny a Fj,, =
20,4 N je pociato¢né napétie pruziny. Zostava nam uz len urcit pociatoéné
hodnoty velkosti magnetickej sily Fy,, a pradu i; jej zodpovedujuceho v
okamihu pohnutia jadra aktuatoru.

Za okamih pohnutia povazujeme ten okamih, v ktorom velkost magne-
tickej sily prekroci velkost statického posobenia vSetkych protisil posobiacich
na jadro, ku ktorym sme pridali 3 % z rezervnych dovodov kvoli zanedbanym
trecim sildm. Pre pociato¢ni hodnotu magnetickej sily teda plati

Fy = 1,03 (Fy + Fyy + Foxt) = 30,3N (91)

Pociato¢nt hodnotu pradu vypocitame z pradovej hustoty, pri ktorej do-
siahne magneticka sila velkost Fy,,. Ak predpokladame sytenie jadra aktu-
atoru len do takej miery, kym jeho permeabilita zostava konStantné, tak
velkost magnetickej sily je imerné stéinu intenzity magnetického pola a
magnetickej indukcie. Vplyva to z rovnice (35). Obe tieto zlozky su linearne
zavislé na okamzitej hodnote pretekajiceho pridu. Z toho mdézeme predpo-
kladat kvadraticki zavislost velkosti magnetickej sily na velkosti prudovej
hustoty pri konsStantnej vzduchovej medzere, a pre vypocet pociatocnej hod-
noty pridu preto mozeme pisat

i1=J 8= Em%S:L%A (92)
F,
kde Fi,, je akdkol'vek hodnota posobiacej magnetickej sily pri pridovej hus-
tote Jq a pri maximalnej vzduchovej medzere dpax = 12 mm.

Z podiatocnej hodnoty prudu je vidiet, Ze po zapnuti obvodu sa jadro
pohne az v okamihu dosiahnutia takmer maximélnej moznej hodnoty pradu,
ktora je takmer pocas celej doby pohybu konstatantnd. V skutocnosti, ale
po urcitom Case za¢ne odpor cievky narastatat s oteplenim a priud zacne
postupne klesat az na minimalnu hodnotu potrebni k udrzaniu poZzadovane;j
prudovej hustoty.

Vypocitana hodnota Fy,, zodpoveda aj hodnote nameranej v prostredi
Agros2D s presnostou 107! N pri pradovej hustote J;. Prislugné iteracné
vypocCty sit skompletované v prilohe Iteracie.xlsx.
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7 Zaver

Tato praca je venovana rozboru modelovania elektromagnetickych ak-
tuatorov. V tvode prace je stru¢ne vysvetlena charakteristika vSeobecného
aktuétora, jeho rozdelenie na jednotlivé druhy a ich vyuzitie. V dalsich ka-
pitolach je uvedeny komplexny spojity matematicky model magnetického a
tepelného pola, z ktorého vyplyva prilisna naro¢nost jeho rieSenie, a preto
bolo nutné zaviest aj prislusné zjednodusenie.

RieSenie modelu sme uskutoc¢novali takmer vyluéne numerickymi me-
todami za pomoci softvérovych néstrojov Agros2D a MATLAB, v ktorych
sme uZ zohladiiovali spominané zjednodusenie. Z toho dévodu sme vo vy-
sledku dosiahli vyssie silové posobenie ako v skutocnosti. Pri tepelnom vy-
pocte sme pocitali s konStantou maximalnou hodnotou pradu, ktord ale v
skuto¢nosti s rasttiicou teplotou klesé a teda sme dosiahli aj vyssie celkové
oteplenie ako v prektickej aplikacii. Za predpokladu umiestnenia aktuatoru v
beznych klimatickych podmienkach, z vypocétov vyplyva, Ze jednotlivé ¢asti
namodelovaného aktuédtoru sa ohreju maximalne na 60°C, ¢o je hodnota,
ktora funkéne neohrozi ziadnu ¢ast aktuatoru.

Model navrhnuty v tejto praci je moZzné pouzit na hrubé posudenie
vlastnosti a charakteristik pridrznych elektromagnetickych aktuatorov po-
dobnej konstrukcie. Vseobecné odvodenie daného modelu zabezpecuje jeho
prisposobenie roznym aplikicidm.
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Obr. 18: vyvojovy diagram
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Obr. 19: vyvojovy diagram matice B
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