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Abstrakt

Tato price se zabyvd navrhem a analyzou elektromagnetu. Prvni kapitola je divodem do
feSeného problému. Ve druhé kapitole je pojedndno obecné o zdkladnich vztazich
elektromagnetického pole. Treti kapitola je veénovdna principu CcCinnosti a konstrukci
elektromagnetti, doplnénd o jejich obecné rozdéleni. Sezndmeni s metodou konecnych prvki a
programem FEMM je ndplni ctvrté kapitoly. Patd kapitola je vénovana analyze stejnosmérného
elektromagnetu, kapitola Sestd analyze jednofdzového stiidavého elektromagnetu. V sedmé
kapitole jsou zhodnoceny a ovéieny vysledky celkové analyzy obou elektromagnett.

Abstract

This work deals with a proposal and an analysis of electromagnets. The first chapter is an
introduction into solve of the problem. In the second chapter there is a general discussion about
basic relations of the electromagnetic field. The third chapter is dedicated to the operation
principle and construction of electromagnets and is supplemented with their common
classification. The fourth chapter introduces the Finite Element Method and the FEMM
programme. The fifth chapter is dedicated to the analysis of the DC electromagnet, the sixth
chapter analysis single-phase AC electromagnet. In the seventh chapter there is a review of
results of general analysis of both electromagnets.
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symbol popis Jjednotka
B magnetickd indukce [T]

H intenzita magnetického pole [Am™]
D elektrickd indukce [Cm™]
E intenzita elektrického pole [Vm‘l]
T proudovd hustota [Am™]
Li elektricky proud [A]
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[ délka [m]
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Vv objem [m’]
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kg spraZeny magneticky tok [Wb]
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F, magnetomotorické napéti [A]

R, magneticky odpor [H']

p mérnd hmotnost [kgm™]
/4 mérnd elektrickd vodivost [Sm™]
p mérny elektricky odpor [Qm”
€ permitivita [Fm™]
H permeabilita [Hm™']
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1 Uvop

Elektromagnety jsou nedilnou soucdsti vybavy prakticky vSech spinacich, jisticich a
ochrannych pfistrojii. Jsou vhodné k ovladani spinacich pfistroji zejména tam, kde jde o velkou
hustotu spindni a malé zdvihy. Jejich dilkové ovladani je snadné a jednoduché. Pouzivaji se
vétSinou pro mensi sily, zejména u stykacti nizkého napéti. Bézné je vSak ovladani zamkul a
ventilii. Jejich vyuziti je rozsifeno od téZkého pramyslu az po vf. techniku. Elektromagnety
obecné¢ rozdelujeme na stejnosmérné, stiidavé a polarizované.

Tato bakaldfskd prace se zabyvd ndvrhem a analyzou elektromagnetu. Analyza spociva
v porovnani vysledki ziskanych analyticky s vysledky ziskanych numerickym zplisobem, tzn.
modelovianim a simulaci ve vhodném grafickém prostfedi. Jako prvni provedeme analyzu
stejnosmérného elektromagnetu dle stanovenych parametrii. Potom bude nasledovat analyza
sttidavého jednofdzového elektromagnetu. Zde budeme porovndvat redlny elektromagnet a jeho
parametry ziskané métenim.

Prvni Cast price je vénovdna teoretickému rozboru elektromagnetického pole a formulaci
zakladnich vztahti toto pole popisujicich. Ve druhé casti je pojednano o principu funkce,
konstrukei a charakteristickych vlastnostech elektromagnetd. Ve teti ¢asti je pojednano o metodé
kone¢nych prvkit a programu FEMM. Ctvrtd &ist je vénovdna analyze stejnosmérného
elektromagnetu, patd ¢ast pak analyze stfidavého jednofdzového elektromagnetu. V zavéru price
jsou zhodnoceny dosazené vysledky a definovany ptic¢iny moznych diskrepanci spolu s navrhem

na jejich korekci.

2 ELEKTROMAGNETICKE POLE

Casové proménny elektricky proud vytvaii ¢asové proménné magnetické pole. Na druhé
stran¢ Casové proménné magnetické pole indukuje casové proménné elektrické napéti, které
v dasledku miZe opét vyvolat prutok ¢asoveé proménného elektrického proudu. Proto pti zménéach
proudu, napéti, elektrického naboje nebo magnetického toku nemtzeme elektrické pole oddélit
od pole magnetického. Potom hovoifime o poli elektromagnetickém a pole elektrické i
magnetické bereme pouze jako jeho zvlastni ptipady [3].

Zakladem obecného popisu elektromagnetického pole jsou Ctyfi tzv. Maxwellovy rovnice
(skotsky védec J. C. Maxwell roku 1873 je poprvé zvefejnil, matematicky novym zplisobem
formuloval anglicky védec O. Heaviside) [3]. Maxwellovy rovnice jsou vlastn¢ zobecnénim a
matematickou formulaci diive nalezenych zdkonl. Tyto rovnice plati pouze v tzv. regularnich
bodech pole, tj. tam, kde se stavové pole vektory spojité¢ méni. V mistech nespojitosti (napf. na
rozhrani téles rlznych materidlll) tyto rovnice neplati; plati zde vztahy, které se nazyvaji
podminkami na rozhrani [1]:
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A

I. Gaussuv zdkon pro elektrické pole

divD=p , 2.1

kde D=¢-E [Cm™] je elektrickd indukce a p [kg m™] je objemov4 hustota volného ndboje.

Formulace: Zdrojem elektrického pole jsou ndboje. Elektrické siloCary nejsou uzavieny. Tok

vektoru E uzavienou plochou je nenulovy, pokud tato plocha obklopuje naboj.

I1. Gaussuv zakon pro magnetické pole

div B=0 , (2.2)
kde B=u-H [T] je magnetickd indukce.

Formulace: Neexistuji magnetické monopdly, které by byly zdrojem magnetického pole.
Nejjednodussi magnetickd struktura je magneticky dip6l. Magnetické induk¢ni Cary jsou vzdy
uzaviené. Do uzaviené plochy vstupuje stejny pocet indukénich €ar, jaky z ni vystupuje.Tok

vektoru B uzavienou plochou je vZdy nulovy.

III. Faradayuv zdkon elektromagnetické indukce

rot E = _B_B , (2.3)
ot

kde E[Vm™] je intenzita elektrického pole.

Formulace: Ménici se magnetické pole vytvaii pole elektrické. Casova zména toku magnetické
indukce je na pravé strané, a cirkulace indukovaného elektrického pole na levé strané rovnice.

IV. Ampér — Maxwelltv zdkon (Ampérav zdkon celkového proudu + Maxwelliv zdkon
magnetoelektrické indukce)

rot H = f+a—D , (2.4
ot

kde H [Am™] je intenzita magnetického pole a J :}/-E [Am™] je hustota elektrického
proudu.

Formulace: Ménici se elektrické pole, stejné jako elektricky proud, jsou zdrojem pole
magnetického. Casovd zména toku elektrické intenzity a elektricky proud jsou na strané pravé, a
cirkulace indukovaného magnetického pole na levé stran€ rovnice [2].

Rovnice jsou platné pro dielektrikum a jsou uvedeny v diferencidlnim tvaru, ktery je pro nasi

4

praci vhodnégjsi. Rovnice III. a VL. vyjadiuji vztah mezi elektrickym a magnetickym polem,
rovnice L. a II. vyjadiuji, co je zdrojem téchto poli [1].
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3 ELEKTROMAGNETY

Béhem zdvihu kotvy elektromagnetu se kond prace jako disledek pfemény elektrické energie
v energii mechanickou. Elektromagnet je v podstaté elektromechanickym méni¢em energie, a
proto je z hlediska roztfidéni vlastné€ elektrickym strojem, podobné jako elektrické stroje toCivé.
Doba zdvihu je vSak kratka a tim také velikost odevzdané prace, na rozdil od tocivych stroji, je
pomérné mald. V disledku toho neni pro technické uZiti elektromagnetii rozhodujici ani tak
velikost energie, jako prubeh tahové sily kotvy béhem jejiho zdvihu.

Zavislost tahové sily na zdvihu, zjistovanou méfenim pii stojici kotvé (po malych tsecich
ménime mezeru), nazyvame statickou tahovou charakteristikou F,,,, = f ().

Pritom zGstdva konstantni vzdy jeden z elektrickych parametrti budiciho vinuti. Pfi napdjeni
elektromagnetu stejnosmérnym proudem se béhem zdvihu neméni proud civky (napéti vSak také
ne), pfi napdjeni stiidavym proudem se na civce neméni efektivni hodnota ptiloZeného napéti.

Pribeh tahové charakteristiky zdvisi pfedevSsim na druhu napdjeni (st. nebo ss.), na
geometrickych tvarech a rozmérech vzduchové mezery a na jejim uspofdddni vzhledem
k budicimu vinuti [7].

3.1 Princip ¢innosti

Princip ¢innosti elektromagnetu je pomérné jednoduchy. Elektricky proud prochézejici
budici civkou je zdrojem magnetického pole o urcité magnetické intenzité, a tedy soucasné
vytvafi i magneticky tok. Tento magneticky tok je pfimoumérny prochédzejicimu proudu.
Magnetické pole svymi silovymi ucinky piisobi na kotvu elektromagnetu. Toto magnetické pole

vvvvvv

budici civky. Po pferuseni proudu se zrusi magnetické pole a kotva odpadne [7].

3.2 Konstrukce

Elektromagnety vSeobecné se skladaji z budici civky, pevného feromagnetického jadra a
pohyblivé kotvy. Pocet a tvar vzduchovych mezer zdvisi na vzdjemném uspofddini
magnetického obvodu jako celku a civky. V podstaté jsou moZznd dvé feSeni: elektromagnet
s kotvou vtahovanou do budici civky a s kotvou umisténou vné civky, pfitahovanou na dosedaci
plochu. V tomto pfipadé miiZe byt pohyb kotvy piimocary nebo oticivy. Toto posledni provedeni
je vyuzivano nejcasteji u relé. Elektromagnety s kotvou vtahovanou poskytuji pfiméfené velky
zdvih kotvy. Jednotlivé typy elektromagnetl maji pomémé odlisSny pribéh tahovych
charakteristik, takZe 1ze icelné pfifazovat vhodny typ elektromagnetu k zadanému pohdnénému



) USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= a Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 14
= Vysoké uceni technické v Brné

mechanismu. Tvar tahové charakteristiky urcitého typu elektromagnetu s vtahovanou kotvou lze
jesté dale upravovat polohou vzduchové mezery v civce a tvarem Celnich ploch kotvy a jadra.

Jadro a kotva stiidavych elektromagnetl je tvofena ze vzdjemné izolovanych
transformatorovych plechti z feromagnetického materidlu (zmenseni ztrat vifivymi proudy pfi
sttidavém magnetovani) s piimési kifemiku (4%). Litina nebo ocel se nepouZivaji z divodu
zbytkového (remanentniho) magnetismu, ktery pretrvava i po pieruseni elektrického proudu.

Feromagnetické materidly se vyznacuji vysokou magnetickou vodivosti, ¢imz se dosahuje
silného magnetického pole v pracovni oblasti pfi malém budicim proudu. Feromagnetika jsou
vSak nelinedrni, jejich permeabilita zdvisi na magnetické indukci. Tuto zdvislost vSak 1ze jen
velmi slozit¢ vyjadfit analyticky. Vlastnosti feromagnetickych materidli se proto uddvaji
experimentdlné urenou magnetizacni kiivkou. Je to zavislost magnetické indukce na intenzité
magnetického pole B = f(H) . Magnetiza¢ni kiivka neboli téZ hysterezni smycka ma sviij
typicky prubéh. Je ziejmé, ze kazdy feromagneticky materidl bude mit svij tvar magnetizacni
ktivky a v kazdém bod¢ magnetizacni charakteristiky bude vykazovat rtiznou permeabilitu, viz
Obr. 3.1.

Pro magnetické obvody stroju a pfistrojii na stfidavy proud je pouZito magneticky mékkych
materidli s tizkou hysterezni smyckou. Pro vyrobu permanentnich magnetl se pouZivaji
magneticky tvrdé materidly se Sirokou hysterezni smyckou [3].

V praxi volime velikost magnetické indukce ve feromagnetiku vétSinou do hodnoty oznacené
B, (pfibliZzn¢ linedrni ¢ast charakteristiky Obr. 3.1). Pii vétSich hodnotdch magnetické indukce

nedmérné€ narQstaji ztraty a tim i spotfeba zafizeni.

Magneticky obvod realizujeme vZdy s ohledem na hospoddrnost provozu pii pfijatelnych
rozmérech a hmotnosti (optimalizace) tak, aby vétSinou nebo tplné prochédzel magneticky tok
feromagnetikem. U elektromagnetd se snaZime, aby cesta magnetického toku vzduchem byla
pouze v tzv. pracovni mezeie [7].

Budici civka je obvykle tvofena nevodivou Kkostrou, vyrobenou povétSinou
z termoplastickych materidld. Na této kostie je umisténo pracovni vinuti, zpravidla o N zdvitech.
Toto vinuti je tvofeno médénym vodi¢em vétSinou kruhového prifezu, jehoz povrch je opatfen
lakem nebo Selakem, ¢imZ se dosahuje izolace mezi jednotlivymi zdvity civky. Prlfez vodice
musi byt takové velikosti, aby byl schopen odoldvat tepelnému zatiZeni v pracovnich stavech.
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Obr. 3.1: Magnetizacni kiivky vybranych mekkych technickych materidlii [3]

3.3 Stejnosmérné elektromagnety

Magneticky obvod je tvofen z plného feromagnetického materidlu a z budici civky na
stejnosmérny proud.

Stejnosmérné elektromagnety jsou vyhodnéjsi nez stiidavé z hlediska proudovych poméra
a jejich vlivu na silové pomcéry, rozméry a vyuziti magnetického obvodu. Proud v ustdleném
stavu je ddn pouze napétim a rezistanci civky a nezavisi na poloze kotvy. Protoze proud civky je
umérny magnetickému napéti elektromagnetu, je po pfitaZzeni kotvy nutnd jen mald sila pro
udrZenf a tudiZ i maly proud.

Budici civky velkych stejnosmérnych elektromagnetli stykacti se proto nc¢kdy navrhuji
poddimenzované a po pfitaZzeni se proud civkou zmensi zapojenim odporu do jejitho obvodu, aby
nedoslo ke spéleni civky. Stejnosmérnymi elektromagnety se vétSinou realizuje pfimy pohon [5].
Tahova sila stejnosmérného elektromagnetu je ddna rovnici ve zndmém tvaru

B*-S
2-p,

F= (3.1)

Dosadime-li do této rovnice za magnetickou indukci magnetické napéti a magneticky odpor
vzduchové mezery, ziskdme v idedlnim ptipad¢, kdy se cely magneticky tok uzavird bez rozptylu
tzv. geometrickou vzduchovou mezerou, zavislost sily na zdvihu neboli tahovou charakteristiku
elektromagnetu ve tvaru

(5)_c1>2 S _F! 1 1 Fypy-S

= .5 _—_m, = 3.2
s? 2- 1y anl 2-p4y-S 2 s’ G2
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Znamend to, Ze zavislost tahové sily elektromagnetu je nepfimoumeérnd ctverci velikosti
vzduchové mezery.

Predchdzejici dvahy pfedpoklddaji, Ze cely magneticky tok dany budicim magnetickym
napétim se zucastni vytvofeni tahu. Ve skute¢nosti se v magnetickém obvodu uplatiiuje rozptyl.
Proto bude skute¢ny magneticky tok ve vzduchové mezete a také tah mensi. Rozptyl se uplatni
tim vice, ¢im vétsi bude magnetickd indukce ve vzduchové mezete [S].

3.4 Stiidavé elektromagnety

U stiidavych jednofazovych elektromagnetii byva budici civka obvykle napdjena ze zdroje
sttidavého napéti. V tomto pifipadé je proud urCen rezistanci a vlastni indukénosti civky, kterd
zavisi na poloze kotvy. Je-li odpor civky zanedbatelny vici jeji reaktanci, bude magneticky tok
konstantni a elektromagnet vyvozuje konstantni tah pfi libovolné poloze kotvy.

Odpor, ktery nelze zanedbat, se projevi pozménénim této idedlni tahové charakteristiky. Ve
vychozi poloze pfi velké vzduchové mezefe je impedance civky mald a civka odebird velky
proud. Ubytek napdti vyvolany na rezistanci civky zptisobi, 7e tbytek napdti na reaktanci
poskytne magneticky tok podstatné mensi. Proto pocatecni tah bude pomérné maly.

ZmenSuje-li se vzduchova mezera, zvétSuje se reaktance civky, zmenSuje se proud a ubytek
napéti na rezistanci civky, zvétSuje se napéti na reaktanci, a proto se zvétSuje i tah, protoZe
magneticky tok odpovidajici napéti na reaktanci se postupné zvétSuje. Tahova charakteristika
v tomto piipad¢ ziskava tvar podobny tahové charakteristice stejnosmérnych magneti [S].

Silové poméry stiidavych elektromagnetii zdvisi rovnéZ na stupni nasyceni jadra. Neni-li
jaddro nasyceno, ma magneticky tok sinusovy prub¢h. Je-li nasyceno, ma tok prib¢h, ktery
miZeme piiblizn¢ nahradit lichobéZnikem. Dosadime-li do rovnice (3.1) sinusovy pribéh
magnetické indukce pro piipad nenasyceného magnetického toku, bude okamzitd hodnota sily
déna rovnici

_B.-S
4'/10

Fm

F(t) (1-cos2-w-1)= S (1-cos2-@w-1)=F, -(1-cos2-w-t) (3.3)

Stiidavé elektromagnety jsou napdjeny ze sit€¢ s kmitoctem 50Hz a proto je magneticky
obvod tvofen tenkymi izolovanymi plechy z diivodu sniZeni ztrat vifivymi proudy a ztrat
hysterezi. Tazna sila stiidavych elektromagnetti kolisd mezi nulou a maximem s frekvenci
100Hz, tim dochdzi ke chvéni kotvy a nepiijemnému zvuku. Proto jsou tyto elektromagnety
vybaveny tlumicim zdvitem, ktery se pouZziva k vytvofeni fdzové posunutého magnetického toku.
Tento problém lze feSit také pouZitim polovodiCovych soudstek. Vinuti elektromagnetu se
pfitom napdji tepajicim usmérnénym napétim. Proud se u¢inkem velké induk¢nosti civky znacné
vyhladi, a proto tah kolisd v malém rozpéti. Elektromagnet s tlumicim z4vitem, obepinajicim cast
prufezu jadra, vytvoii tah (pfi zanedbdni ¢inného odporu budici civky a reaktanci tlumiciho
zavitu), jehoz stiedni hodnota bude
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Fl)=— [ s —P2 (3.4)
24y S a-(1-a)

kde @, je tok prochdzejici ¢asti prifezu S, sloupku mimo oblast tlumiciho zdvitu, ¥, je tok

e oxae oy c . L. S .
prochdzejici ¢asti prifezu S, sloupku obemknutém tlumicim zdvitem a a:?z, kde S je

celkovy prufez sloupku. Pii ndvrhu se vzdy hledd optimdlni velikost tohoto poméru, aby byl
zajistén pozadovany pomér stfedniho tahu k minimdlni sile, kterou lze u urcitého mechanismu
dovolit se zfetelem na spolehlivou Cinnost [5].

Vlastnosti elektromagnetd byvaji obvykle vyjadieny pracovni charakteristikou, coz je
zavislost tahové sily na zdvihu kotvy. Kromé toho je dileZitym parametrem elektromagnetti doba
pfitahu a odpadu kotvy. Pfi zapinani a vypinani dochazi k pfechodovym dé&jiim, které ovliviuji
tyto Casy (Obr. 3.2, Obr. 3.3).

NOSNA
POLOHA
KOTVY

VYCHOZI
POLOHA
KOTVY

Obr. 3.2:
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Zapinaci a vypinaci charakteristika DC elektromagnetu [13]
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Obr. 3.3: Zapinaci a vypinaci charakteristika jednofdzového AC elektromagnetu [13]

Dal$i neméné vyznamnou vlastnosti je ptidrzny pomé&r elektromagnetu, coZ je pomér
magnetického napéti potfebného k bezpecnému zajisténi sily mechanismu v pfitazeném stavu k
magnetickému napéti pfi plné vzduchové mezete na pocitku zdvihu. Podle n¢ho Ize posoudit
vhodnost ur¢itého typu elektromagnetu pro dany mechanismus [5].

3.5 Polarizované elektromagnety

Pro velmi rychle pisobici relé se vyuzivaji polarizované elektromagnety. Piiznivé se
v tomto piipad¢ uplatiiuje, kromé elektromagnetickych pomért, velmi maly zdvih a velmi lehka
kotva. Dokonce i u stejnosmérnych elektromagneti se pouZzivd magneticky obvod sloZeny
z plechti k omezeni vlivu vitivych proudu.

V magnetickém poli polarizovanych elektromagnetll se uplatiiuji dva magnetické toky —
fidici a polarizacni. Polarizacni tok se miZe vytvofit druhym budicim vinutim, avSak vétSinou se
k jeho vytvofeni pouzivaji permanentni magnety. Pisobeni polarizovanych elektromagnett zavis{
polarizacniho toku stidle urcity tah. Kotva se za¢ne pohybovat od okamziku vzniku proudu
v fidicim vinuti [5].
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4 METODA KONECNYCH PRVKU (MKP)

Pfi matematickém modelovani elektromechanickych prvkit (v nasem pripadé
elektromagnetu) je nutno fesit magnetické pole. K tomuto dcelu jsou k dispozici rizné numerické
model je vytvofen pomoci vypocetniho software, ve kterém probihd jeho dal$i analyza a
vyhodnoceni s pfipadnou rozmérovou ¢i materidlovou optimalizaci. Jedna z nejvétSich vyhod
metody kone¢nych prvkll spofivd v moZnosti simulaci jevii a d&ju, které by se v praxi
uskuteciovaly velmi obtiZné nebo by, s ohledem na destrukci zatfizeni pfi zkouskach, byly pfilis
nakladné [11].

4.1 Program FEMM

Program FEMM - Finite Element Method Magnetics - je program specializovany na feSeni
problémil z elektrostatiky, elektromagnetismu a tepelnych poli za pomoci metody konecnych
prvkd ve 2D. FEMM neni omezen poctem pouZitych elementi, a tak je mozné vytvoreny model
opatfit libovolné€ jemnou matematickou siti.

Program FEMM umoZiuje import geometrie ve formatu *.dxf, coZ je, vzhledem k pomérné

vvvvvv

geometrickych uspofdddni. K dalSim ptednostem FEMMu patii podpora otevieného
skriptovaciho jazyka Lua, s jehoz pomoci lze automatizovat fadu operaci provadénych timto
programem [11][12].

4.2 Problematika vypo¢tu elektromagnetickych poli

Hlavnim problémem pfi urCoviani vSech dostupnych parametrii je vypocet
elektromagnetického pole. Analyticky se tento ukol provddi velmi obtiZzng. Zdikladnim
matematickym modelem jsou i v tomto piipadé Maxwellovy rovnice [2], jejich feSeni vSak
probihd numericky pomoci vypocetni techniky. Vysledkem feSeni neni jen jedna hodnota
fyzikdlni veli¢iny (magnetickd indukce, intenzita magnetického pole aj.), ale rozloZeni
odhalit jinak skryté souvislosti. Numerické metody jsou tak fakticky jedinou mozZnosti, jak
postihnout silové plisobeni ve sloZitych tvarech a konfiguracich proudovodnych drah s maximaln{
komplexnosti. Analyza fyzikédlniho pole je zpravidla rozdélena do ti{ zékladnich oblasti:

Preprocesor

V této casti dochazi k vytvafeni modelu a definici jeho geometrickych rozmért. Néasleduje volba
materidlovych vlastnosti a generovani vypocetnich prvkd. VétSinou se zde aplikuji i okrajové
podminky a zatiZeni.
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Procesor ( také solver)

Zde probihd volba analyzy (statickd, harmonickd, transientni), vybé&r ,.feSi¢e optimalizovaného
pro dané fyzikdlni pole a nastaveni poZadované piesnosti. Podle typu analyzy se pak voli
vypocetni Casy ¢i frekvence, zptsob zdpisu a tisku vysledki atd.

Postprocesor

V této zdvereCné C4sti se provadi vyhodnoceni feSené tlohy. K dispozici obvykle byva nékolik
mozZnosti grafické interpretace vysledkl, znichZ nejpouZivanéjSi je zobrazeni mapy
elektromagnetického pole, ¢i vyneseni zdvislosti elektromagnetickych veli¢in (na €ase, rozméru,
teploté, rychlosti apod.) [12].

5 ANALYZA STEJNOSMERNEHO ELEKTROMAGNETU

Analyzovany stejnosmérny elektromagnet je jadrovy typ elektromagnetu, tzn. Ze budici civka
je umisténa na jadie. Jadro magnetického obvodu je tvaru C, kotva je ve tvaru I. Magneticky
obvod mé dvé proménlivé vzduchové mezery, prifez obvodu je po celé délce konstantni.

Nejprve sestavime dynamické rovnice v zdvislosti na vzduchové mezefe. Znamena to, Ze si
odvodime vSechny dullezité magnetické velic¢iny pro dany typ elektromagnetu. Poté bude
nasledovat vlastni vypocet pro zadané parametry elektromagnetu. V dalSim kroku provedeme
numericky vypocet a na zavér vyhodnoceni a porovnani vysledku.

5.1 Sestaveni dynamickych rovnic

Na obrazku (Obr. 5.1a) je nakreslen elektromagnet s jednou budici civkou, proménnou
vzduchovou mezerou x a s rozméry magnetického obvodu. Tento magneticky obvod muzeme
vyjadiit ndhradnim schématem viz. (Obr. 5.1b), ve kterém plati Hopkinsontiv zdkon. Tento je
analogii Ohmova zdkona pro linedrni elektricky obvod. Nédhradni schéma je sestaveno ze zdroje
magnetomotorického napéti F,,, magnetického odporu jadra R,;, magnetického odporu kotvy

R, a magnetickych odporii dvou vzduchovych mezer R, , a R, ,. Celym obvodem protéka

sNMs 2

magneticky tok @, ktery vytvai{ ubytky magnetickych napéti na jednotlivych magnetickych
odporech.

Ukolem je sestavit obecné dynamické rovnice pohybu jidra elektromagnetu. V tomto piipadé
pro zjednodusSeni zcela zanedbame vliv rozptylu a magnetického odporu jadra i kotvy.



, USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= a/ Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 21
—]

Vysoké uceni technické v Brné

100

a0 520
[
ijj
1 E (}I"/_\‘
—
Rmvl
=
ul o ® 2| 8 . @
m
o ¢
o) Rmvz
20 E

a) b)

Obr. 5.1: a) Ndkres magnetického obvodu DC elektromagnetu, b) Nahradni schéma

5.1.1 Indukénost

Pro sestaveni dynamické rovnice induk¢nosti vyuZijeme obecny Hopkinsonlv zikon. Déle
budeme pifedpoklddat linedrni magneticky obvod, magnetické pole ve vzduchové mezete je
homogenni{

F =®-R , (5.1)

F, N-i
——m 7 5.2
RVII RVII ( )

Mezi magnetickym tokem a proudem existuje vzdjemny vztah, ze kterého lze po dpravich
sestavit rovnici pro vypocet induk&nosti

N-i 2
Li=®-N = L.i:R—l.N - =N (5.3)

m m

Indukénost civky je potom zdvisla jen na soufadnici x
N 2
R, (x)

L(x)= (5.4)

Magneticky odpor vzduchové mezery je R, = , kde [ [m] je stfedni délka magnetické

0

silo¢ary vzduchové mezery a S [m’] je plocha, kterou magnetické silo¢4ry prochdzeji.
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N

Celkovy magneticky odpor tedy sestava z magnetickych odport horni a dolni vzduchové mezery
Rmvl a Rva

X X
R == , R ,= , 5.5
mvl ,UO . S mv2 ﬂo . S ( )

X X 2-x

+R,, = + = (5.6)
Mo S My S My S

R, =R

mvl

Indukénost jako funkce soutfadnice x potom bude

N _N*-S-p, 1

L(x)= = 5.7
() R, (x) 2 X 67
Prvni zlomek ve vyrazu L(x) oznac¢ime jako
2 . .
L =N S H (5.8)
2

a induk¢nost jako funkce soufadnice x je potom

L(x)=1L, 1 . (5.9)

- X
5.1.2 Energie a koenergie soustavy
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Obr. 5.2: a) Elektromagnetickd soustava s pevnou vzduchovou mezerou, b) Ampérweberovd
charakteristika soustavy (P, =¥)[4]
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Na obrazku (Obr. 5.2a) je zobrazena jednoduchd elektromagnetickd soustava s jednou
budici civkou a pevnou vzduchovou mezerou. Pfipojime-li civku elektromagnetu ke zdroji napéti
u , mazeme psat podle II. Kirchhoffova zdkona

u=R-i+u, (5.10)
Pro indukované napéti na civce u, plati vztah

d¥
= 5.11
w== (5.11)

Ve shora uvedenych vztazich je R rezistance budici civky, i je proud prochdzejici zdvity
civky a ¥ je magneticky tok civky spfaZeny s jejimi zavity (W = N - P, kde P je magneticky tok
jednim zdvitem). Po dpravich dostaneme vztah

u:R-i+£ (5.12)
dt

Rovnici vyndsobime proudem id¢ a po dalsi korekci ziskdme rovnici

u-idt=R-i*dt+id¥, (5.13)
kterad vyjadfuje energetickou bilanci soustavy: za Cas df zdroj dodad do soustavy energii u-idt a
v civce se disipuje energie R-i’ dt . Pro vyraz i d¥ musi platit

id¥Y =dW, +F dx, (5.14)

kde dW, je pfirustek/ubytek energie magnetického pole a F dx je pridce vykonand/ziskand

pohybem kotvy elektromagnetu. Pokud je kotva nepohybliva, jako v naSem ukazkovém pftipade,
je dW,_ =id¥ aenergie magnetického pole elektromagnetu lze vyjadrit vztahem

¥
dw, = Jid‘P (5.15)
0

Zavislost W na i se nazyvd ampérweberovd charakteristika (Obr. 5.2b). Energii

magnetického pole pak geometricky vyjadfuje vodorovné Srafovand plocha nad kiivkou grafu.
Svisle Srafovana plocha pod kfivkou vyjadfuje magnetickou koenergii, jeZ je dana vyrazem

aw,, = [wdi (5.16)
0

Oba shora uvedené vztahy plati obecné i pro nelinedrni soustavy.

Vratme se k naSemu postupu, kde mame urcit obecnou koenergii soustavy v zavislosti na
vzduchové mezete. Pro magnetickou koenergii 1ze odvodit

Li* = W _1 L(x)-i* (5.17)

co

W, :j‘Pdi:jL-idi:
0

0

N | —
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Tedy magneticka koenergie bude po dosazeni induk¢nosti (5.9) vyjadiena vztahem

Ww:l.Lo-l.i2 (5.18)
2 X

Pro linedrni pfipad elektromagnetické soustavy plati pro magnetickou energii (koenergii)
nésledujici rovnice

W, =W :1 B-H-V , (5.19)

m co

kde B [T] je magnetickd indukce, H [Am™'] je intenzita magnetického pole a V =S -x [m’] je
objem vzduchové mezery [4].

5.1.3 Tahova sila elektromagnetu

x,0x
_ ¢)£ X3
wa =N i/
= - bt
l :_:' Fime— > Faech o ' X > K> X3
u(t) —~ W "—,i i Woo
" 0 oy

Obr. 5.3: a) Elektromagnetickd soustava s proménnou vzduchovou mezerou, b) Ampérweberovd
charakteristika soustavy (P, =) [4]

2N

Soustava vytvaii tahovou silu F,, magnetického plvodu, kterd plisobi proti vné&j$im

mechanickym sildm F, ., . Pfi odvozeni sily, kterou vytvaii bezeztratovd soustava na obrizku
(Obr. 5.3a), budeme vychazet ze zakona zachovani energie

AW, =dW, +dW, . . kde (5.20)

dW, =u-idt =id¥ je element energie dodané do soustavy ze zdroje,
dw, ... = F, dx jeelement mechanické prace, kterou soustava vykond proti vnéj§im mechanic-
kymsildim F, ,,

dW,_  je zmé&na magnetické energie soustavy pii zmén€ vzduchové mezery.
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Vyraz (5.20) 1ze upravit na tvar
F, dx=id¥ —-dWw, (5.21)

Za predpokladu konstantniho spfaZeného magnetického toku W pfi zmén€ vzduchové
mezery o dx lze pro silu F,, zrovnice (5.21) psét

E,, Z—(dW’”J (5.22)
dx ¥ =konst.

Pokud chceme silu F,, vyjadfit pomoci magnetické koenergie, potom z ampérweberové
charakteristiky (Obr. 5.3b) bude platit

w +W, =iV, (5.23)
derivaci a upravou vztahu (5.23) dostaneme

dwW =id¥+¥Ydi-W, (5.24)
Dosazenim za dW, do rovnice (5.24) obdrZime

F

im

dx=-Wdi+dW,, (5.25)

Za predpokladu konstantniho proudu i pfi zmén€ vzduchové mezery o dx lze psat pro silu
F

im

z rovnice (5.25)

F,, =(dW“"j (5.26)
dx i=konst.

Rovnice (5.22) a (5.26) jsou zcela ekvivalentni a vyjadiuji vnitini elektromagnetickou silu
soustavy pusobici na kotvu elektromagnetu. Rovnice miiZzeme nazorné vysvétlit také graficky
v podobé shora uvedené ampérweberové charakteristiky soustavy (Obr. 5.3b).

Smér plisobeni sily F,, je vZdy v tom sméru, aby se zménou vzduchové mezery zmensSila

magnetickd energie soustavy (nebo zvétsila koenergie soustavy).

V nasem piipadé¢ pro silu obecné méjme rovnici

F __an ¥,x) oW, (i,x)

5.27
" o0x o0x ( )
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Po dosazeni a derivaci

oW, (i,x) 9 |1 1 ., 1 1 ., 1 )
F =—%—=—<—L,-— i =—L,-—-i" = Ly i 5.28
" ox ax{Z " x 2 0 ! 2.x2 ©:28)
Zakladni mechanickd rovnice pro soustavu je
2
G-%+T-%+k-(x—lo)—Fim+F0+G-g:0 (5.29)
t

Dosazenim vnitini tahové sily do mechanické rovnice dostaneme kompletni rovnici pro
mechanickou ¢ést

2

Rovnici pro mechanickou cast se zde nebudeme déle zabyvat, nebot’ jeji feSeni presahuje
ramec této prace [4].

5.1.4 Celkova rovnice pro elektrickou ¢ast

Z obrazku (Obr. 5.3b) je ziejmé, Ze magnetickd energie je funkci sprazeného magnetického
toku a velikosti vzduchové mezery W, =W (W¥,x). Obdobné magnetickd koenergie je funkci
proudu a velikosti vzduchové mezery W, =W,_ (i,x) . Podle II. Kirchhoffova zdkona pro
elektrickou Cast plati

u:R-i+ui:R-i+§ , (5.31)
t

kde u; je indukované napéti a lze pro néj psat

d¥(,x) 0¥ di V¥ dx
u;, = =t — T =u_ +u

) = , 5.32
' dt of dt ox dr " " (5-32)

kde u, je transformacni napéti, vzniklé Casovou zménou proudu pii x=konst., a u, je

pohybové napéti, které vznikne pohybem kotvy rychlosti v = % za predpokladu konstantniho

proudu i. Pfi ¢innosti elektromagnetu, ktery soustava na obrazku (Obr. 5.3a) predstavuje, existuji
obé napéti soucasné.

Déle plati

V) g L di g 1 e (5.33)

|
Yo L(x) iz L, A
()-i=Ly 2 dt X dt 2
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kde
1 di
u, =L, —— 5.34
it 0 X dl’ ( )
je transformacni napéti a kde
1 dx
u, =L, -—-i-— 5.35
v X dr -39

je pohybové napéti.

Dosazenim téchto vztahli do rovnice pro elektrickou ¢ast ziskdme kompletni rovnici pro
elektrickou ¢4st
. 1 di . 1 dx
u=R-i+Ly-——+i-Ly-—— (5.36)
x_dt X~ dt

Je nutno podotknout, Ze rovnice pro elektrickou ¢4st a mechanickou ¢ast jsou navzdjem zdvislé a

M v

proto se musi fesit jako soustava [4][6].

5.2 Analyticky rozbor stejnosmérného elektromagnetu

Podivejme se nyni na nésledujici ptiklad [6]:
Je dédna eletromechanicka soustava s feromagnetickym jadrem a vzduchovou mezerou x =5mm,
znazornénd na obrazku (Obr. 5.1a). Civkou protéka stejnosmérny proud o velkosti i =1A. Pocet
z4vith civky je N =1000, uvaZujme konstantni relativni permeabilitu magnetického obvodu
M, =1000 . Prifez je kostantni S =4- 107" m?* po celé délce, délka stiedni silo¢ary jadra
[; =0,22m a délka stfedni silocary kotvy I, =0,1m.

Vypocitejme:

a) magneticky odpor Zelezného jadra a vzduchové mezery. Déle velikost magnetického
toku, magnetické indukce, spfazeného magnetického toku a induk¢nost civky.

b) celkovou magnetickou energii (koenergii) civky z velikosti spfazeného magnetického toku a
proudu.

Predpokldddme, Ze magneticky tok protékd pouze magnetickym obvodem (Zeleznym jaddrem
a vzduchovou mezerou) a to rovnomérné celym jeho prifezem. Magnetickou indukci tedy
uvazujme v celém magnetickém obvodu za konstantni. Soustava je linedrni.
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Vypocteme celkovy magneticky odpor jadra a kotvy

RmFe = ij +Rmk (537)
I !
R, =— "t 4 (5.38)
Mo M, =S Ho-H, -S
0,22 0,1

R, = +
" 47107 -1000-4-10*  4z-107 -1000-4-107*

R, . =636620H"

Magneticky odpor vzduchové mezery bude souctem magnetickych odporti obou
vzduchovych mezer podle vztahu (5.6)
2-x
my2 IUO S
_2:5-107
™ 47107 -4-107

R, =R

my myl

+R

R, =19894368H "'

Celkovy magneticky odpor potom bude souctem vSech magnetickych odporti v obvodu

Rm = RmFe + Rmv (539)
R, =636620+19894368
R, =20530988H "

Nasledné Ize vypocitat, s vyuZitim vztahu (5.2), celkovy magneticky tok

_N-i
"R,
10001
20530988

@ =48,71-107° Wb = 48,71 uWb

o>

Dale magnetickou indukci (pfedpokladdme konstantni po celém prifezu véetn¢ vzduchové
mezery)

®=B-5 = B:% (5.40)
-6
5 487110
410

B =0,1218T
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Pro kontrolu vypocteme i velikost intenzity magnetického pole

B

B=H -u,-u, = H-= (5.41)
/’l() ’ ll’lr
_ 0,1218
4-7-107"-1000
H =96,925 Am™
Pro stanoveni induk¢nosti civky podle (5.3) bude platit
2
=N
Rm
~1000°
20530988
L=0,04871H
Celkovy spfazeny magneticky tok je souc¢inem induk¢nosti a proudu
Y=T.] (5.42)
¥ =0,04871-1
¥ =0,04871Wb

Ze sptazeného magnetického toku a proudu uréime magnetickou energii (koenergii)
elektromagnetu podle (5.22):

Wm =WC0 :l'i‘lp
2
W, =W, :%-1-0,04871

W, =W, =0,02436J =24,36m]

Pro stanoveni vnitini tahové sily elektromagnetu, tj. sily ptisobici na kotvu, pouZijeme vztahu
(5.26), do kterého za W, dosadime z rovnice (5.19)

dx i=konst. dx 2 dx 2 ﬂ 0




) USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= a Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologif 30
= Vysoké uceni technické v Brné

Po tpravé a derivaci:

2
Fo=B5 (5.43)
Ho
2
SUEIL PP
4z -10
F, =4722N

Vysledné magnetické pole elektromagnetu plisobi na kotvu tahovou silou F, =4,722N .

5.3 Numericky rozbor stejnosmérného elektromagnetu

V programu FEMM 4.2 [11] jsme zakreslili elektromagnet podle rozmért (Obr. 5.1a). Déle
bylo nutno definovat pracovni prostfedi pro co nejptresnéjsi vysledky. Jednotlivé materidly jsme
schopni vybrat v materidlové knihovné a presné definovat jejich vlastnosti dle zadéni.

Nasleduje definice pracovnich ploch, kterd je velmi dulezitd pro konecny vysledek
modelovani (Obr. 5.4).

oir

n?i-li E?BHDFS] i LUS|Steel Type 2-5 0.024 inch thickness

ogWYS Steel Type 2-5 0.024 inth thickness

Obr. 5.4: Ndkres elektromagnetu v grafickém prostredi

Jako dalsi krok provedeme prostfednictvym programu analyzu zadanych parametri a
nechdme vykreslit vysledny model, véetné prubéhu elektromagnetického pole a jeho soucasti
(magnetickd indukce, intenzita magnetického pole atd.), které nds zajimaji. Vysledny model je
znazornén na nasledujicim obrazku (Obr. 5.5), véetné vysledki analyzy (Obr. 5.6).
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0.125m) nD‘lll
[i1:100 fit:

5.311e-001 : »5.591e-001
5.032e-001 : 5.211e-001
4.752e-001 : 5.032e-001
4.472e-001 : 4.752e-001
4.193e-001 : 4.472e-001
3.9132-001 : 4.193e-001
3.634e-001 : 3.913e-001
3.354e-001 : 3.634e-001
3.075e-001 : 3.354e-001
2.795e-001 : 3.075e-001
2.516e-001 : 2.795e-001
2.236e-001 : 2.516e-001
1.957e-001 : 2.235e-001
1.677e-001 : 1,957e-001
1.398=-001 : 1.677e-001
1.118e-001 : 1,398e-001
8.386e-002 : 1.118e-001
5.591e-002 : 8.386e-002
2.796e-002 : 5.591e-002
<2,480e-008 | 2,796e-002

Density Plot: |B], Tesla

ype 2-S 0.024 inch thickness

@{ L
\“—.

Obr. 5.5: Magnetického pole DC elektromagnetu

' Integral Result .

0.0582645 Joules

Circuit Mame

“Circuit Properties Eﬁ

lit

Resulks

Total current = 1 Amps

Yolkage Drop = 56,1982 Valts
Flux Linkage = 0.116529 Webers
FluxfCurrent = 0.116529 Henries
Yoltage/Current = 56,1982 Ohms
Power = 56,1982 Watts

-

-.Integral Result .. .-Integral Result .

Mormal Flux = 5.91735e-005 Webers
Average B.n=0,10309 Tesla

¥-component: -5, 38025 N
y-component: -0,001353638 M

Obr. 5.6: Vysledné hodnoty elektromagnetického pole
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Pti porovnani analytickych a numerickych vysledk zjistime, Ze se zna¢né rozchazeji. Tento
rozdil je zplisoben tim, Ze jsme pii analytickém vypoctu elektromagnetu pfijali zna¢na
zjednoduSeni. I kdyz predpokldddme stejny magneticky tok po celém obvodu (sériové tfazeni),
vzhledem k rozdilné magnetické vodivosti materidlu jidra a vzduchové mezery je efektivni
prafez vzduchové mezery vEtsi nez prutez jadra (Obr. 5.5). Tim vznikéd vyklenuti magnetického
pole ve vzduchové mezefte, které neni podchyceno pfi analytickém vyjadieni.

Problémem je zde velmi zjednoduSeny analyticky vypocet. Pro snadné ovéieni
analytického vypoétu a zvyraznéni jeho nedostatki piijmeme podobna zjednoduSeni i
v pripadé modelu FEMM - tj. znehodnotime ho.

Shora uvedené rozdily 1ze korigovat tim, Ze:

a) definujeme presn¢ rozhrani vzduchové mezery, kterd tak bude stejného prafezu jako
feromagnetikum (Obr. 5.7),

b) definujeme relativni permeabilitu prostfedi v okoli vzduchové mezery, kterd je x, =1, jako

u, —0.

ghir - nevad

inch thickness

Steel Type 2-5 0.024 inch thickness

Obr. 5.7: Nové vymezeni hranic vzduchové mezery DC elektromagnetu

Timto zpiisobem do znacné eliminujeme vzniknuvsi rozdily pii pfedchazejici analyze.
Nasledujici obrazek (Obr. 5.8) potvrzuje nas shora uvedeny predpoklad a tentokrat jsou rozdily
opravdu zanedbatelné, jak je patrno z vysledkil analyzy elektromagnetického pole (Obr. 5.9).
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||| |‘|‘||| \l
| Hl‘I‘L |l\'\| 'lf

2.934e-001 © =3.089e-001
2,780e-001 : 2.934e-001
26252001 © 2.780e-001
2.471e-001 © 2.625e-001
2,316e-001 : 2.471e-001
2162001 © 2.316e-001
2.008-001 © 2.162e-001
1.853e-001 : 2.008e-001
1.699e-001 : 1.852e-001
1.544e-001 : 1.69%-001
1.390e-001 : 1.544e-001
1.23%e-001 : 1.380e-001
1.081e-001 : 1.235e-001
9.256e-002 © 1.081e-001
7.721e-002 © 9.266e-002
6.177e-002 : 7.721e-002
4.632e-002 : 6.177e-002
3.08%-002 © 4.633e-002
1.544e-002 : 3.08%-002
=7.176e-009 ; 1.544e-002

ity Flot: |B], Tesla

o
fuf
3
@

Obr. 5.8: Prubeh elektromagnetického pole po korekci

) Integral Result .'

0.0244304 Joules

Circuit Properties i

Circuit Mame
it =

Resulks

Total current = 1 Amps

‘Voltage Drop = 56,1982 Yolts

Flusx Linkage = 0.0524034 Webers
FluxfCurrent = 00524034 Henries
Valkage/Current = 56,1982 Ohms
Power = 56,1982 ‘Watts

'Integral Result - '-Integral Result -.

MNormal flux = 4,85912e-005 Webers
Average B.n = 0.122088 Tesla

Force in x-direction = 4,75011 M
Force in y-direction = -0,00942273 N

Obr. 5.9: Vysledné hodnoty elektromagnetického pole po korekci
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6 ANALYZA STRIDAVEHO ELEKTROMAGNETU

Na obrazku (Obr. 6.1) je nakreslen plastovy stiidavy jednofdzovy elektromagnet. U
stiidavého elektromagnetu je pii zanedbani rozptylu béhem celého zdvihu elektromagnetu
konstantni magneticky tok celého obvodu za predpokladu, Ze je tento tok spfaZen se vSemi zdvity.
Budici proud a magnetomotorické napéti se méni se vzduchovou mezerou.

Ve skute¢nosti se poméry méni rozptylem. Zménou vzduchové mezery se méni i rozptyl, a
tim i magneticky tok, ktery vytvaii tah. Rozptylovy tok se vyskytuje mezi navinutymi ¢astmi
jadra.

Rozptyl mizeme charakterizovat jako neuziteCnou ¢ast magnetického pole, kterd nepfispiva
ke zvétseni tahu elektromagnetu. Na rozdil od elektrického proudu, ktery je prakticky pouze ve

vodic¢i, se magneticky tok $ifi prostorem, a to tim vice, ¢im vice je feromagnetikum, jako vodic
magnetického toku, syceno.

‘0
x
|
4 | 4
—~ 4 x =81 mm
| b =14 mm
* i * by=11mm
T K c =20 mm
© | =125 mm
T T I [ r 1 I=20mm
4+ | + m =13 mm
>
4 =7 mr
e | & =7 mm
= 4 | 4
|
by e b e by
|
2
.

[
I
22

Obr. 6.1: Ndkres magnetického obvodu AC elektromagnetu s jeho rozméry
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Magneticky tok prochdzi ve vzduchu paralelnimi cestami mezi sloupky elektromagnetu.
Z tohoto diivodu musime zpravidla, pro dosaZeni potfebného syceni ve feromagnetiku, zvétSovat
magnetomotorické napéti, coZ v praxi znamend zvétsSeni proudu budici civkou.

Hlavnim problémem je urceni reluktanci (magnetickych odpori) drah rozptylovych toki.
Velmi nesnadny, nékdy dokonce neproveditelny, je vypocet rozptylovych tokl v prostoru, ktery
zaujima vinuti budici civky, a také prostor v jeji blizkosti. Zpravidla se velikost rozptylovych
tokll pocitd z magnetickych vodivosti, které se bud’ odhadnou, nebo se pocitaji z velmi
zjednoduSenych vztaht.

Cinitel rozptylu je definovan jako pomér magnetického toku vybuzeného civkou
k uziteCnému magnetickému toku a je ddn vztahem

k, =— 6.1

kde ® . [Wb] je magneticky tok vybuzeny civkou s N zdvity,
@, [Wb] je uziteCny magneticky tok.

U elektromagnet jsou uzitecnym tokem vSechny slozky magnetického toku vyvozujici
tahovou silu elektromagnetu [7].

6.1 Analyticky rozbor stfridavého elektromagnetu

Nejdifve provedeme soupis veSkerych faktd, které jsou o daném elektromagnetu k dispozici.
Zakladem je ndkres magnetického obvodu (Obr. 6.1) s definici jeho rozmérd. Civka ma 3200
zdvitit, coz bylo spoc¢itino na mechanické pfevijecce, a je vinuta médénym vodi¢em, jehoz
prumér je 0,I6mm. Vodi¢ je opatfen vrstvou laku, jehoz tloustka je vzhledem k priméru
médéného vodi¢e zanedbatelnd. Civka stykace je na stfidavé napéti 230V, 50Hz. Celkova
rezistance civky byla zméfena a jeji velikost je 205€).

Pro ptipad Casové proménného magnetického toku, ktery prochdzi civkou s N zdvity, je

napéti indukované v civce dano vztahem

=N-— 6.2
u 7 (6.2)

Pii sinusové proménném magnetickém poli, kdy
O=P -sinw-t (6.3)
se indukuje v civce napéti

uzN-%zw-N-Cbm‘cosa)-t ©6.4)

s amplitudou

U,=w-N-®, (6.5)
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A

Potom lze pro vyjadfeni magnetického toku psat
U, 22U U 6.6)
" @w-N 2-x-f-N 444-f-N '

230
q)mC =
4,44-50-3200

®, . =3238-10" Wb

respektive pro spfaZeny magneticky tok

= ©67)
444 f

230

"= 4.44.50

W =1,036 Wb

Ze vztaht (6.6) a (6.7) je zfejmé, Ze magneticky tok, tzn. i spfaZzeny magneticky tok, je
nepiimo umérny kmito¢tu napdjeciho napéti a jeho velikost témet nezdvisi na poloze kotvy.

Tento celkovy magneticky tok prochdzi stfednim sloupkem a déle se rozd€luje, v idedlnim
ptipad¢ rovnomérné, do obou krajnich sloupkd, jak je zfejmé z obrazku (Obr. 6.2).

o B e

l.:pm }pm lcp
R e

Obr. 6.2: Rozdéleni magnetického toku obvodem

Magneticky obvod je symetricky podle osy O (Obr. 6.1). Pro dalsi postup nam tedy postaci
pocitat magnetické veli¢iny jedné vétve. Ve druhé vétvi budou hodnoty totoZné.
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Jak uz jsme uvedli vySe, je magneticky tok vybuzen civkou, pficemZ ¢ast tohoto toku se
,,Ztraci* rozptylem. Pro dal$i postup je nutno urcit velikost uZitecného magnetického toku a tim i
magnetické indukce, jejiz velikost je na magnetickém toku zavisla.

Nejprve je vSak tfeba stanovit celkovy magneticky odpor obvodu, tj. magneticky odpor vSech
vzduchovych mezer a feromagnetikého materidlu. Pro magneticky odpor vzduchovych mezer
odvodime, s ptihlédnutim k symetrii magnetického obvodu (Obr. 6.1), nasledujici vztah

R .-R .. R
Rmé' cetk. — Bms +M = Rm§ + —o (68)
Rm§1 + Rmﬁl' 2
1 5 d
Rm§ celk. =" ( 2 + 2 j
My \Ss-&  2-S5-8
koL (o007 | 0,007
mocdk 4 107 (2.8-107%-13% 2.22-107* 1,332

R,s.y =18928835H "

Pro magneticky odpor fermagnetického materidlu zvolime, vzhledem k nestejnému prufezu

feromagnetika, ponékud jiny postup. Magneticky obvod si rozdélime na dil¢i ¢asti se stejnymi
prufezy. Déle pocitime podobné, jako v pfedchozim piipadé.

mFe = 2 : L+£+L (69)
2 : ll'lr : ll’l() C é n bl
2
1 0,02 0,0125 0,02
RmFe = -7 : + +
3500-4-x2-107"-0,02 \ 0,007 0,007 0,011

R, =73450H "'

kde x4 je primérna relativni permeabilita feromagnetika (transformatorovy plech) vypocitand na
zdkladé charakteristiky pribéhu B = f(H ) z grafu (Obr. 3.1), hodnoty byly odeéteny na linedrni
casti charakteristiky a zprimérovany. Potom celkovy magneticky odpor bude

Rm = Rm5 celk. + RmFe (6 10)
R, =18 928 835+73 450

R, =19 002 285H "'
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Induk¢nost civky v rozepnuté poloze se urci jako podil druhé mocniny zaviti a celkového
magnetického odporu

2
L :1;’_ (6.11)
32002
” 719 002 285
L,=0539H

Niésledné€ lze vypocitat indukéni reaktanci civky

X, =27 fL, (6.12)
X,, =2 7-50-0,539

X, =169Q

Vzhledem k tomu, Ze ¢inny odpor civky je pomérné velké hodnoty a je vétsi neZ induktivni
reaktance civky, nelze jej ve vypoctu celkového proudu opomenout. Amplitudu proudu civky lze
vypocitat ze vztahu

J2.U

I, = (6.13)
"R+ x2)
;o 2230

" J(205% +169?)

1, =1224A

Nyni muzeme piikrocit k vypoctu uzitecného magnetického toku obvodem. VyuZijeme
Hopkinsonova zdkona podle (5.1), ze kterého vyjaddiime vztah pro magneticky tok

F, N-I,
Fm :¢m .Rm 3 ¢m :_m: (6‘14)
Rm Rm
~3200-1,224
" 19002 285

®, =2,061-10™ Wb
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Cinitel rozptylu v tomto piipadé bude podle (6.1)

k — ®mC
' ®m
3,238-107*
k, =————7%
2,061-10
k, =1,57

Celkovy uZiteCny magneticky tok se déle rozdéli, predpoklddejme, Ze rovnomérné, do obou
krajnich sloupkd.
P
d =  =— (6.15)

2
4
® —b = 2,061210

&, =&, =1,031-10" Wb

Indukéni €ary, nachazejici se ve vzduchové mezefe magnetického obvodu, neprochéazeji
v celém jejim pritocném prifezu rovnobézné a piimocate. Pokud je vzduchovd mezera vzhledem
ke svym piicnym rozmérim kratkd, pak se da predpokladat, Ze v osové oblasti bude magnetické
pole homogenni, tzn. Ze magnetickd indukce tam bude konstantni. V okrajovych oblastech bude
ovSem dochdzet ke sniZzeni magnetické indukce v disledku vyklenuti silocar magnetického toku
na hrandch polu, ptipadné pélového nastavce (Obr. 6.3) [7].

Bl

_¢d

1
e

(7N
N\SE

Obr. 6.3: Cinitel vyklenuti a tvar magnetického pole ve vzduchové mezere [7]
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Pocetné¢ lze podchytit vliv vyklenuti silocar na hranich péli pomoci Cinitele vyklenuti
magnetického toku daného empirickym vztahem

g:1+é—l-(§j , (6.16)

o - 2 !
ktery plati do 2 =1, tzn. az do délky vzduchové mezery rovné priméru pélového ndstavce.

Pismeno d je pomocny prumér stfedniho sloupku, ktery vznikne odvozenim z vodivosti
ekvivalentniho prostoru mezi soustfednymi valci (odvozeni napt. [7]). Pro jeho vypocet
pouzijeme vztah pro geometricky obsah kruhu. Pro stfedni sloupek potom miZeme psat

po |Ss _ [boc (6.17)
T T
_ [0.014-002 _ [28:107
T T

r=944-10"mm = d=0,0189m

a po dosazeni do vztahu (6.16) dostaneme

2 {00189

0007 1 (0,007 Y
e=1+ —
00189 2

=13

Tentyz vypocet provedeme pro vzduchovou mezeru krajniho sloupku. Pomocny primér bude

;o /h:\/bz.c:\/o,on.o,ozo 6.18)
V4 T V4

o [0,011-0,020 [22-10%

! T T

r,=8368-107mm = d, =0,0167m

Cinitel vyklenuti magnetického pole krajniho sloupku podle (6.16) potom bude

s 1(sY
g =1l+———-|—
d 2 \d,
0007 1 (0,007 jz
=1+

00167 2 (00167

1

£ =133
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Nasledn¢ lze vypocitat maximdlni velikost magnetické indukce ve feromagnetiku stiedniho
sloupku

oo}
B, . =—" 6.19
mFe SFL) ( )
2,061-10™
" 28107
B, =0736T

a taktéZ maximdlni hodnotu magnetické indukce ve vzduchové mezete stfedniho sloupku. Pro
tento vypocCet budeme uvazovat vliv vyklenuti magnetického pole Cinitelem vyklenuti
magnetického pole, viz. (6.16)

)

B . =——m 6.20

md S5-€2 ( )
_2,061-107

" 08.107* 1,3

B, =0436T

Maximalni velikost magnetické indukce feromagnetika krajnich sloupkt bude

P

mFel’” — S

B =B ul 6.21)

Fel

mFel

1,031-107*
BmFel = BmFel' = W

BmFel = BmFel' = 0’469T

a maximaln{ velikost magnetické indukce vzduchové mezery krajnich sloupkil nasledn¢

Do (6.22)

2

Bmé'l =Bm5l’ = S
517 €

1,031-107*

B, =B, = 5210 133"

Bm§1 = Bmﬁl' = 0’265T

Dile vypocitime hodnotu uzitecného sptazeného magnetického toku, ktery je rovnéz
poniZen o Cinitel rozptylu
¥Y,=L,1, (6.23)
¥, =0,539-1,224
¥, =0,66 Wb
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Maximdalni magnetomotorické napéti v dob¢ ptitahu bude

En max,p = N ’ Imp (6‘24)
F, o, =3200-1,224
En max, p = 3 917A

a pro energii magnetického pole celého elektromagnetu plati nasledujici vztah

1

_ 2
W =2 Ly L) (6.25)
1 1,224
W o=—.0539.] 2==2
p 2 \/E

W, =0202J

mp

Nez pristoupime k vypoctu tahové sily elektromagnetu, zbyva jesté urcit vliv a ucinek
tlumicich zavitd na celkovou tahovou silu elektromagnetu. K tomu potfebujeme znét rezistivitu a
proud tlumiciho zavitu.

Pro dalsi postup je nutno nejprve stanovit Cinitele vyklenuti magnetického pole v sepnutém
stavu. Ztoho divodu provedeme analyzu elektromagnetu v sepnutém stavu a na zaver
vypocitame tahové sily v meznich stavech elektromagnetu i s u¢inkem tlumicich zavitu.

Niésleduje tedy analyza elektromagnetu v dal$i mezni poloze, tj. v sepnuté poloze. V tomto
piipad¢ je vzduchova mezera téméf nulovd, udava se s urcitou rezervou 0,01 mm (viz. napft. [7]),
vzhledem k nerovnostem povrchu pfi dosedu ploch sloupki. Magneticky odpor feromagnetika
zustava stejny, magneticky odpor vzduchové mezery se rapidné zmensi a je nutno ho znovu pro
dal$i postup ptepocitat. Diive neZz pfistoupime k tomuto kroku, je nutno stanovit Cinitele
vyklenuti magnetického pole pro tento stav. Ekvivalentni priméry zlstavaji v platnosti, zménila
se pouze vzduchova mezera. V tom piipad¢ pro stfedni sloupek bude dle vztahu (6.16) platit

2
80:1+§—l-(%j

&

, 0.00001 1 (0,00001Y’
0,0189 2  0,0189

£, =1,000529
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a pro krajni sloupek

0,00001 1

£ =
o 0,0167 2

(0,00001Y
0,0167

£, =1,0005986

Nyni lze pfistoupit k vypoctu celkovému magnetického odporu ve vzduchovych mezerach.
Pro jeho stanoveni vyuZijeme jiz vySe uvedeného vztahu podle (6.8) a pfepocCtenych Cinitelil

vyklenuti magnetického pole

R _ R + Rln501 : Rmé‘()l' _ + Rmé‘()l
md0 celk. — **md0 R R — 'mdo 2
md0l1 + mé01

1) )
Rmso:i'[ 02+ : 2}
My \Ss-&  2-S5-8

1 0,00001 0,00001
R, .50 = -7 2 > T 2 2
4.-7-10 2,8-107"-1,000529 2-2,2-107" -1,0005986

R s, =46 455H""

Magneticky odpor feromagnetika zlstava stejny
R, . =73450H""

a celkovy magneticky odpor elektromagnetu v sepnuté poloze bude podle (6.10)
R,=R, s0+R,

R,, =46 455+ 73 450

R, =119905H"

Déle bude néasledovat stejny postup, jako v piipadé elektromagnetu v rozepnuté poloze.
Indukénost civky se opét urci jako podil druhé mocniny zavitt a celkového magnetického odporu

N2
L, =—0 6.26
’ RmO ( )
~_3200°
® 119 905

L, =854H
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Induktivni reaktance civky potom

X,,=27-f-L, (6.27)
X,,=2-7-50-854

X,, =26830 Q

Amplituda proudu budici civky v sepnuté poloze
0= L (6.28)
" JRx2)
V2230

(2057 +23 830?)

1

m0

I,,=00121A

Nyni mZeme vypocitat uzitecny magneticky tok obvodu v sepnuté poloze

N : ImpO
& =m0 (6.29)
RmO
~3200-0,0121
" 119 905

® . =3229-10" Wh

Cinitel rozptylu bude podle (6.1)

k — ®mC
' q)m()
3238107
" 3,229-107
k =1,003

UZite¢ny magneticky tok se opét rozd€li na dve, predpoklddejme, Ze stejné Casti

b

D =P, = 2"10 (6.30)
3,229-107*

D, =P, = T

®d, ., =P, =1,615-10" Wb
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Magnetickd indukce ve vzduchové mezete stiedniho sloupku bude

3,229-10*
2,8-107-1,000529°

mé0 —

B,y =1152T

a magnetickd indukce ve feromagnetiku stfedniho sloupku
_ q)m()
mFe0Q 55

3,2299-10™
mFe( 2,8 . 10_4

B

B, =1153T

Potom magnetickd indukce ve vzduchu krajnich sloupki bude

¢ml()
2
Sa"gm
B - 1,615-107"
m0 9 2107 -1,0005986>

Bn1§()l = Bm&()l' -

B, 501 =

Bm§01 = Bm&()l' = 07733 T

a magnetickd indukce ve feromagnetiku krajnich sloupkt

_ B _ CI)mlO
mFe0l — “mFe0l” —
S&

-4
5 _p  _L615:10

mFe0l mFe0l" — —4
2,2-10

B

BmFeOl = BmFeOl’ = 05734 T

UZite€ny spfazeny magneticky tok potom bude

\Pm() = LO ’ Im()
P =854-0,0121
W =1,033 Wh

Maximdalni magnetomotorické napéti v sepnuté poloze bude

F

m max,0

=N-1,

F

m max,0

=3200-0,0121

F

m max,0

=38,72A

(6.31)

(6.32)

(6.33)

(6.34)

(6.35)

(6.36)
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a pro energii magnetického pole celého elektromagnetu bude platit jiz zndmy vztah
1

Wao ZE‘LO‘I(? (6.37)

2
Wo=%-85,4-(0’0121j

m \/E

W, =0,0031267 =3,126mJ]

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2, tlumicim zdvitem se tlumi nezddouci jevy, které vznikaji
tim, Ze tazna sila elektromagnetu kmitd s dvojndsobnou frekvenci kmito¢tu napdjeciho napéti.
Kmitani sily od nulové do maximalni hodnoty zptsobuje chvéni a hlu¢nost elektromagnetu,
nebot’ dochazi koncem kazdé pulviny proudu k odskakovani kotvy plsobenim zdbérné sily [7].
Vlivem casového posunu magnetického toku v zdvitu se dosdhne toho, Ze stahovd sila
elektromagnetu neklesa béhem periody k nule a tim sniZi se i hluénost elektromagnetu. Zaroven
se dosdhne vétsi tahové sily elektromagnetu.

Na nésledujicim obrazku (Obr. 6.5a) je nakresleno umisténi tlumiciho zavitu a na obrazku
nasledujicim (Obr. 6.5b) pfislusny fazorovy diagram, ktery je pouze pro ilustraci a pro
b, =05 [7].

Znak a znali tzv. stinéni pdlu, které miZeme urcit za ndsledujicich zjednodusenych
predpokladii:
- zanedbad se ¢inny odpor budici civky
- zanedbad se induktivni reaktance tlumiciho zavitu
- vSechny toky jsou sinusové
- magneticky tok je ve sty¢nych plochich rovnomérné rozlozen
- magnetickd vodivost feromagnetika je nekonecné velka
Budici civka vybudi magneticky tok & . Cést tohoto toku prochdzi tlumicim zivitem jako
P

Tento proud vytvoii magneticky tok @ , ktery se uzavird kolem tlumiciho zavitu [7].

a indukuje v ném elektromotorické napéti E, , které zptsobi v zdvitu nakratko proud /.

ml
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I
M |
(1-8) dm £ oy iE'CI:'miQ-EIJK (1-a) b 2 by
2 2
1-a)-b ' 1-a)b U
2 |‘ ab J \ 2
I
| b .
_— P,
(1-a}dm|adm [ .
P > 3’
[ ':i:'a ':I:'K
Iy
} E,
a) b)

Obr. 6.4: a) Pribeh magnetického toku tlumicim zdvitem, b) fdzorovy diagram (informativni)

Tlumicim zdvitem prochdzi magneticky tok

a-®, +2-P, (6.38)
mimo tlumici zdvit prochdzi magneticky tok

(1-a) @, 22-®, (6.39)

Magneticky tok musi byt zachovan, nebot je pii daném napdjecim napéti vnucen budici
civkou. Podle fazorového diagramu (Obr. 6.5) musi platit

CI)ml:(a-CI) '?'2'(1)1()4'((1_‘1)'(1)"11&2'@1() (6~40)

ml

Pfi zanedbani ¢inného odporu budici civky je proud I o % spoZdén za napétim U .

Magneticky tok @, je ve fazi s proudem [ . Zanedba-li se induk¢nost tlumiciho zdvitu, je proud
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- s " 7 ¥ 1% P P
I, ve fazi s elektromotorickym napétim E, , tedy o By spoZdén za proudem [ . Tim jsou fazory

magnetickych tokti @, a @, k sob¢ kolmé a vysledny magneticky tok tlumicim zdvitem bude

ml

®,=a’ @}, +4-D; (6.41)
Magneticky tok mimo zédvit potom
() =(1-a) - @}, +4- @} (6.42)

Tah elektromagnetu bez vlivu tlumiciho zédvitu je dmérny

_B5_ 2, (6.43)
2-py  2-44-S

Celkova sila obou dil¢ich taht, tj. tahu Casti sloupku bez tlumiciho zavitu a tahu casti

sloupku se zdvitem potom bude

2 CI)2
Fmax= 1 2 ’ (I)a + (l_a)
2-u4,-& \a-S (1-a)S

max

F = 1 . az'q)lzrll+4‘q)§(+(1_a)2'¢511+4.q)§(
2’:“0"’312 a-S (l—a)-S
— 1 ) a®il+4q)i+(l_a)q)fn1+ 4‘1)2
max 2-#0-812 S a-S S (I—a)S
s T v ] (6.44)
max 2-/,[0'5'812 ml a_az )

Magneticky tok @, , prochdzejici krajnim sloupkem se rozd€luje na magneticky tok

prochézejici plochou ohrani¢enou tlumicim zavitem a magneticky tok zbyvajici plochou sloupku.

Zbyva urcit pomér velikosti ploch, ve kterych pilisobi shora uvedené magnetické toky. Tento
pomér odvodime z rozloZeni zavitu v plose sloupku (Obr. 6.6). Potom bude platit

S _002:0007 7 . (6.45)

S 0020011 11

kde S, je prifez obepinany zdvitem nakratko,
S je prufez celého sloupku,
a déle
o>

D, =064-d, = —"=156 (6.46)
(I)K

tj. pomér, ktery je uvaZovan v ndsledujicich vypoctech.
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Elektromotorické napéti tlumiciho z4vitu je ddno vztahem [7]

o, U
E =—K.— 6.47
: ¢ml N ( )
E, - 230
1,56-3200
E, =0,046V

Odpor tlumiciho zavitu vypocitdme podle vztahu [7]

— Ss1 "9:1 'f'10_6 . @,

R (6.48)

: é‘() ®()K
R = 2,2-107*-1,0005986° - 50-10™° - 1,56

: 0,00001
R, =17,181-107° Q

Proud tlumicim z4vitem bude potom [7]
P
I, =—%. v (6.49)
(I)ml N ' RK
_ 230

f 1,56-3200-17,181-107°

I, =2,682A
Magneticky tok prochazejici plochou tlumiciho zdvitu v okamziku sepnuti vypocitime
1
R P
@, =21, ;‘“ K (6.50)
ml
2,2-10"-1,33%-4.7-107
D, =+/2-2,682 0,007
’ 2-1,56

@, =8,493-10" Wh
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a magneticky tok prochazejici plochou tlumiciho zavitu v sepnuté poloze bude podobn¢

1

R >
D, :\/E'IK %CD_K

ml

2,2-107-1,0005986° -4 - 7107

®, <7268 0,000 01
’ 21,56

@, =3365-107 Wb

(6.51)

Na zavér urcime celkovou tahovou silu elektromagnetu. Celkova stfedni velikost tahové sily
je dana tahem vSech tif sloupkd. Pro elektromagnet v okamziku sepnuti bude tahova sila

FAV:%.(Fmax+F1max+F2max):%'(Fmax+2.F‘lmax)
1 P2 1 X
F,, = : " 4+2. P2+ r
Y2, [2-S5-€2 2.8, € ( " a-a?)
1 (2.061-107* ) 1 Wy
_ | % + 4(,031-107*) +
Y8107 [2-2,8-10‘4-1,32 2,2-107* 1,332 ( )
F,, =29N

a pro elektromagnet v sepnuté poloze vyslednd tahova sila bude

1 1
FAVO = E ’ (Fmaxo + FimaxO + F2max0): E ’ (Fmaxo + 2 ’ FimaxO)
1 ol 1 ol
F — 3 m0 +2_ . CI)2 + KO
e 2- 1, {2‘550'83 2 S50 €01 ( " (a—az)j}
1 (3.229-107*) 1 »
= : - + 1 \,615-10
R0 [2‘2,8-10_4 -1,000529%  2,2-107* -1,0005986° ( )

F,,,=130N

(6.52)

(8.493-10* )
(0.64-0.64)

(6.53)

» (3365-107)

’ ‘0,64 -0,64° )

ﬂ
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6.2 Numericky rozbor stiidavého elektromagnetu

Opét jsme vyuzili programu FEMM [11] a podle rozmérti magnetického obvodu (Obr. 6.1)
jsme sestavili 2D ndkres. Ddle jsme definovali jednotlivd prostfedi, abychom mohli provést
celkovou analyzu (Obr. 6.5).

Magneticky obvod feromagnetika je tvofen transformatorovymi plechy, coz jsme zadali do
definice materidlu. Déle jsme zadali vypocitany proud, pocet zavitii civky a primér vodice civky.
Také jsme definovali prifez a materidl tlumicich zavitd, které jsou umistény na krajnich
sloupcich jadra. Nejprve jsme analyzovali elektromagnet v okamziku ptitahu kotvy.

oA

oM-15 Stesl

S0 16rim S0 16fmm
[ip:3300] [ip:-B200]

B TE e e

3

oM-15 Steal

Obr. 6.5: Ndkres a definice rozhranni AC elektromagnetu

9.500e-001 ¢ >1.000e+000
9.000=-001 : 9.500e-001
8.501e-001 : 9.000e-001
8.001e-001 © 8.501e-001
7.501e-001 : 8.001e-001
7.001e-001 : 7.501e-001
6.502e-001 : 7.001e-001
6.002e-001 : 6.502e-001 bl
5.502e-001 : 6,002e-001
5.002e-001 : 5.502e-001
4.502e-001 : 5.002e-001
4.003e-001 : 4.502e-001
3.502e-001 : 4.003e-001
3.002e-001 : 2.503e-001
2.502e-001 : 3.003e-001
2.002e-001 : 2.503e-001
1.504e-001 : 2,003e-001

1.004e-001 : 1,504e-001

"!llllll’ 5.042e-002 : 1.004e-001

.' <4.360e-004 : 5.0422-002
Density Plot: |B], Tesla

—

Obr. 6.6: Pribch magnetického pole AC elektromagnetu v okamZiku pritahu
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Nasleduje zpracovani navrZenych dat a vykresleni pribéhtt magnetickych silocar
magnetického pole. Na nasledujicim obrazku (Obr. 6.6) je zndzornén graficky model a na

obrazku (Obr. 6.7) jsou uvedeny vysledné hodnoty magnetickych veli¢in ziskanych numerickym
feSenim.

Integral Result Integral Result

Marmal Flux = -5.45968e-005+1%2,03111e-008 Webers Marmal flux = 0.000167753-1%1.21171e-007 Webers
fwerage B.n=-0,227457+ %3 462962-005 Tesla Average B.n = 0,436857-1%0.000315549 Tesla

Integral Result Integral Result

Mormal Flux = -9,54185e-005+1*3. 637 24e-008 Webers Mormal Flux = 0,00020372-1*1,349782-007 Webers
Average B.n = -0.4473574+1%0.000165329 Tesla Average B.n = 0.738095-1%0.000459038 Tesla

Integral Result Integral Result

DiC Force: 0,199705 Joules
%-direction = 00715711 M

w-direction = 21,7046 M

100,000000 Hz Force:
w-direction = 0,07 15682-1*0.000814572 M
y-direction = 21, 7046-I*0,0266432 N

Circuit Properties

Circuit Marne
|pr0ud j

Results

Tatal current = 1.224 Amps

‘Yolkage Drop = 0.143936+1%205,03 volks

Flux Linkage = 0.65263-1%0.000474079 YWebers
FluxfCurrent = 0,533194-I1%0,00035732 Henties
Yolkage/Current = 0,12168+1%167.508 Chms
Real Power = 0,0911491 ‘Watts

Reactive Power = 125,475 YWar

Apparent Power = 125,478 VA

Obr. 6.7: Vysledné hodnoty magnetického pole AC elektromagnetu - pritah
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Soucasti dalsi analyzy byl sepnuty elektromagnet, tzn. elektromagnet s pfitazenou kotvou.
Parametry feromagnetika zustavaji stejné, zménilo se pouze nastaveni proudu.

Y
WIS Shee
0.16tim LO.160m
| “rioagon [0:-fpon] |
1 o . . 1 AT
et k] o kz]
MHIS Steel

Obr. 6.8: Ndkres a definice rozhranni sepnutého AC elektromagnetu

1.235e+000 ; >1,300e+000
1.170e+000 @ 1,2352+000
1.105e+000 @ 1,1702+000
1.040e+000 : 1,105e+000
9.7502-001 : 1.040=+000
9.100e-001 : 9.750e-001
8.450e-001 : 9,100e-001
7.800e-001 : 8.450e-001
#.150e-001 : 7.800=-001
6.500e-001 : 7.150e-001
5.850e-001 : 6,500e-001
5.200e-001 : 5.850=-001
4.550e-001 : 5.200e-001
3.900e-001 : 4,550e-001
3.250e-001 : 3,500=-001
2.600e-001 : 2.250=-001
1.850e-001 : 2.600e-001
1.300e-001 : 1.550e-001
6.501e-002 : 1.300=-001
=1.0492-005 : 6.501e-002

9
fu)
R
)

)

(=)
ul
3
o
=
I
=]
g
el

Obr. 6.9: Pribeh magnetického pole AC elektromagnetu v sepnuté poloze
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| Integral Result Integral Result

Mormal Flux = 0,000161129-1%3,03278e-006 Webers marmial Flux = -0,000532057241%1, Fa767e-005 Webers
Average B.n = 0,732405-1*0,0410551 Tesla fverage B.n = -1.152424+1%0. 0643046 Tesla

Integral Result Integral Result

0.00512504 Joules Steady-state force:

x-component: 0,.000256762 M

y-component: -131.6 N

2 Frequency Force:

w-component: 0,0003264 154+I%0,00092546 N
y-component: -126,74+1%13.7843 M

Circuit Properties

Circuit Mame
o 5l

Results

Tatal current = 0.0121 Amps

Voltage Drop = 18.115141%324.549 Volts
Flux Linkage = 1,03307-I"0,0576622 Webers
FluxfiCurrent = 85,3779-1%4, 76547 Henries
Yaltage/Current = 1497, 12+1%26522, 3 Ohms
Real Power = 0,109596 'Watts

Reactive Power = 1,96352 War

Apparent Power = 1,96658 YA

Obr. 6.10: Vysledné hodnoty magnetického pole AC elektromagnetu v sepnuté poloze

Na obrazcich jsou zndzornény vysledné hodnoty modelu AC elektromagnetu v sepnuté
poloze. Pravé vtomto stavu je vliv tlumicich zaviti uplatnén nejvice. Na (Obr. 6.8) jsou
definovana jednotliva prostiedi sepnutého elektromagnetu. Vysledné magnetické pole znazornuje
(Obr. 6.9) a vysledné hodnoty numerické analyzy poskytuje (Obr. 6.10).

Porovnani a vyhodnoceni vysledki probehne v nasledujici kapitole.
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7 ZAVER

Na zavér této prace miizeme vyzvednout par zajimavych postieht.

Pii analytickém zkoumdni elektromagnetu lze jen stéZi postihnout veskeré prubéhy a
zavislosti veli€in, charakterizujicich elektromagnetické pole. Toto lze provést uZitim napf.
Maxwellovych rovnic [2], coZ je mnohdy komplikované. Je zndmo, Ze v ptipadé magnetickych
obvod je situace ddle komplikovana hysterezi feromagnetickych materidld, existenci nenulovych
rozptylovych tokli a nerovnomérnym rozloZenim magnetického toku v riznych mistech
magnetického obvodu. Proto je analytické fesSeni magnetickych obvodt pouze pfiblizné.

Pro rozbor stejnosmérného elektromagnetu jsme zvolili znacnd zjednoduSeni. Uvazovali
jsme linedrni soustavu, kterd se v praxi témér nevyskytuje. Predpokladali jsme, Ze magneticky tok
protékd pouze magnetickym obvodem, tj. Zeleznym jadrem a vzduchovou mezerou, a to
rovnomerné celym prifezem. Magnetickou indukci jsme tedy uvazovali konstantni.

Pii porovnani vysledkii ziskanych obéma metodami se projevili pravé tyto nepfesnosti a
zjednoduseni. To mélo za ndsledek znacné rozdily ve vysledcich, jak je patrné ze souhrnu
v tabulce (Tab. 7.1).

Analyticky Numericky

L [mH] 48,71 116,529

@ [nWbh] 48,71 59,174

¥ [mWb] 48,71 116,529

B [T] 0,1218 0,10309

H[Am] 96,925 90,574
F [N] 4,722 5,38

Wceo [m]] 24,36 58,265

Tab. 7.1: Prehled vysledkii analyzy DC elektromagnetu pred vipravami

Dal§im modelovanim a konfiguraci grafické ptedlohy elektromagnetu, zavedenim stejnych
zjednoduSeni jako pri analytickém rozboru na prechodu vzduchovd mezera — okolni
prostiedi, jsme dosahli stavu, kdy vysledna konfigurace vice odpovidala analytickému vyjadieni.
Pii opétovném porovnani vysledki ziskanych obéma metodami miizeme konstatovat, Ze rozdily
jsou zcela zanedbatelné (Tab. 7.2) a jsou vétSinou zpiisobeny korekcemi pii analytickém vypoctu.
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Analyticky Numericky

L [mH] 48,71 52,40
@ [pWh] 48,71 48,56
¥ [mWb] 48,71 52,40

B [T] 0,1218 0,1221

H[Am"] 96,925 97,072
F [N] 4,722 4,75
Wco [m]] 24,36 24,43

Tab. 7.2: Prehled vysledkii analyzy DC elmagnetu po korekci — znehodnoceni FEMM modelu

Téchto piesnéjsich vysledkt bylo dosaZeno predevsim pouZitim numerickych metod, jejichz
hlavni prednosti je velkd mira flexibility a okamzitd odezva v podobé grafického zobrazeni
vysledkil, coZ umoznuje posuzovat feSeny problém z globédlniho pohledu. Jak se ukazalo, byl to
prave popis materidlovych vlastnosti, ktery se nejvice projevil na pfesnosti vypoctu magnetického
obvodu.

Ze shora uvedenych vysledku je tedy patrné, Ze néktera zjednoduseni, kterych se pii

analytickém rozboru ¢asto bézné dopoustime bez vétsi celkové chyby, mohou mit v jinych
pripadech naprosto zasadni vliv.

Pro analyzu stiidavého elektromagnetu jsme vyuzili jiny postup neZ u piedchoziho piikladu.
V tomto piipad¢ jsme krozboru pfistupovali zplisobem, kterym Ize navrhnout parametry
jakéhokoliv elektromagnetu.

Vysledky analyzy elektromagnetu v rozepnuté poloze vykazuji pomérné dobrou shodu. Ve
vypoctech jsme uvazovali vliv vyklenuti magnetického pole ve vzduchovych mezerdch uzitim
Cinitele vyklenuti magnetického pole. Timto zpiisobem jsme znacné¢ eliminovali rozdily ve
vysledcich, kterych by bylo dosaZeno zanedbanim tohoto vlivu. Ddéle jsme pocitali
s magnetickymi toky od tlumicich zavitd, jejichz vliv byl v tomto okamZziku pomérné
zanedbatelny.

Vétsi rozdil byl pouze pii srovndni tahovych sil ziskanych obéma metodami. Tento rozdil si
vysvétlujeme pomérné vétSim skutecnym rozptylovym magnetickym tokem a tim menSim
uzitecnym magnetickym tokem, nez se kterym jsme provadéli vypocet.

Dalsim moZznym vlivem, se kterym je nutno pocitat, je zanedbdni ztrat vifivymi proudy a

ztrat hystereznich.

Na zdvér lze konstatovat, Ze jsme dosdhli uspokojivych vysledkli, kdy hodnoty ziskané
obéma metodami se jen nepatrné odchylovaly, jak ukazuje tabulka (Tab. 7.3).
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Analyticky | Numericky

L [H] 0,539 0,533

® [mWb] 0,2061 0,2037

¥ [Wb] 0,66 0,6526

B; [T] stiedni sloupek 0,436 0,437
Bre [T] sttedni sloupek 0,736 0,738
B [T] krajni sloupek 0,265 0,227
Bre [T] krajni sloupek 0,469 0,447
F [N] 29 21,7

W [J] 0,202 0,1997

Tab. 7.3: Prehled vysledkii analyzy AC elektromagnetu ve vychozi poloze

Analyticky | Numericky
L [H] 85,4 84,5

® [mWb] 0,3229 0,32037
Y [Whb] 1,033 1,033
B [T] stiedni sloupek 1,155 1,152
Bre [T] sttedni sloupek 1,156 1,152
B [T] krajni sloupek 0,733 0,732
Bye [T] krajni sloupek 0,734 0,732
F [N] 130 131,6
Wi [m]] 3,126 3,125

Tab. 7.4: Prehled vysledkii analyzy AC elektromagnetu v sepnuté poloze

Pii analyze elektromagnetu v sepnutém poloze jsme uvazovali opét ucinek tlumicich zavita
na celkovy tah elektromagnetu. V tomto piipad€ se projevuje vliv tlumicich zdvitd, resp. jejich
magnetické toky, v plné mife. Celkova tazna sila elektromagnetu se zvétsila, stejné€ jako ostatni
magnetické parametry elektromagnetu. Je to zplsobeno tim, Ze vzduchovd mezera je zcela
minimdlni a jeji magneticky odpor je nepatrny vzhledem k magnetickému odporu vychozi
vzduchové mezery. Proud budici civky, stejné jako energie soustavy, se naopak sniZily z vyse
uvedenych divodi. Prehled je uspotadan v tabulce (Tab. 7.4).
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