ZAPADO CESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA ELEKTROENERGETIKY A EKOLOGIE

DIPLOMOVA PRACE

NAVRH A EXPERIMENTALNI OV ERENI
ELEKTROMAGNETICKEHO AKTUATORU

lvan Novy 2014



Navrh a experimentalni éxeni elektromagnetického aktuatoru Ivan Novy 2014

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2013/2014

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Bc. Ivan NOVY

Osobni é&islo: E12N0019K

Studijni program:  N2644 Aplikovana elektrotechnika

Studijni obor: Aplikovana elektrotechnika

Néazev tématu: Navrh a experimentdlni ovéfeni elektromagnetického
aktudtoru

Zadavajici katedra: Katedra elektroenergetiky a ekologie

Zasady pro vypracovani:

1. Zpracujte reSersi na téma elektromechanickych ménica.

2. Formulujte problém, sestavte matematicky model a vytvorte algoritmus pro vypocet.
3. Realizujte vypocet a na jeho zdkladé optimalizujte parametry ménice.

4. Navrhnéte experimentalni ovéfeni ménice.

5. Porovnejte vysledky ziskané z modelu a experimentu.



Navrh a experimentalni éxeni elektromagnetického aktuatoru

Rozsah grafickych praci: podle doporudeni vedouciho
Rozsah pracovni zpravy: 30 - 40 stran

Forma zpracovani diplomové prace: ti§ténd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Student si vhodnou literaturu vyhledd v dostupnych pramenech podle
doporuceni vedouciho préace.

Vedouci diplomové préce: Doc. Ing. Pavel Karban, Ph.D.
Katedra teoretické elektrotechniky

Datum zadédni diplomové préce: 14. ¥ijna 2013
Termin odevzddni diplomové prace: 12. kvétna 2014

Aol

Doc. Ing. Karel Noh4g, Ph.D.
vedouci katedry

V Plzni dne 14. ¥ijna 2013

Ivan Novy 2014



Navrh a experimentalni éxeni elektromagnetického aktuatoru Ivan Novy 2014

Anotace

Predkladana diplomova prace je z#ena na navrh, vyrobu a experimentalnéreni
elektromagnetického aktuatoru. ¢élem navrhu je dosazeni konstantni sily aktuatoru
v nejvySSim mozném rozsahu pohybu jadra. Toho jeilelto vhodnou konstrukci
magnetického obvodu. Sestaveni matematického madelumericky vypeet aktuatoru byl
realizovan v aplikaci Agros2D, ktera jecana proieSeni fyzikélnich poli. Na zaklad
vysledki byla provedena optimalizace paranmieaktuatoru. Podle navrzeného modelu byl
nasledd vyroben realny aktuator. Naém pak bylo provedeno &eni statickych

charakteristik. Vysledky gteni byly porovnany s matematickym modelem.

Kli ¢ova slova

Elektromagneticky aktuator, feromagnetické jadrcgtada koneénych prviki (FEM),

matematicky model, optimalizace, parametricka stustiaticka charakteristika
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Abstract

This final thesis is focused on a suggestion, adyctbon and on an experimental
verification of an electromagnetic actuator. Thgotwve is to achieve a constant force of the
actuator in its highest possible extend of the cmmion. It is achieved by a suitable
construction of a magnetic circuit. Both compositiof mathematical model and numerical
calculation of the actuator were realized in theliaption Agros2D intended for physical
fields solving. On the basis of results were mdaedptimization of actuator specifications.
According to the suggested model was produced laactaator. After that it was used for
measuring of static characteristics. The resultsm#fasuring were compared with the

mathematical model.

Key words

Elektromagnetic actuator, ferromagnetic core, dinittlement method (FEM),

mathematical model, optimization, parametric stugtigtic characteristic
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Uvod

Predkladana diplomova prace je zgema na navrh, vyrobu a experimentalnéreni
elektromagnetického aktuatoru. Text je rded do gti ¢asti. Uvodem je zméma
problematika aktuatér zakladni dleni, pozadavky na aktuatory a vyuZiti v &snych
technologiich. Ve druhé&asti jefeSena koncepce technickéteseni, kde je charakterizovana
zakladni konstrukce aktuatoru a popis jeho funkRéamasledujici iteti ¢asti je popisovan
teoreticky rozbor, tj. transformace energie, vzrstového misobeni, ztraty, sestaveni
matematického modelu a algoritmu pro v§gb Ctvrta ¢ast obsahuje navrh magnetického a
elektrického obvodu aktuatoru a dale optimaliz&tioj parametr. Pata, z&recna cast, je
vénovana vyrob, experimentdlnimu @¥eni vysledk ziskanych z aplikace Agros2D a

realného aktuatoru a stinemu shrnuti.
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Hustota vodivého proudu
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Pozn.: V textu diplomové prace jsou skalarnicheyi zapisovany kurzivou, vektoroveé siely
tucnou kurzivou.



Navrh a experimentalni éxeni elektromagnetického aktuatoru Ivan Novy 2014

1. Uvod do oblasti elektromechanickych rni¢a

1.1. zakladni pojmy

Zakladnim pojmem vyuzZivanym v této oblasti je aktn& asto se také pouzivaji pojmy
akeni ¢len nebo vykonovy i@vodnik. Obech jde o zdizeni, které transformuje vstupni
energii -fidici veliéinu, na vystupni energii - 8ki velicinu, ktera je obvykle navazana na

mechanicky pohyb, viz obr. 1.1.

lRidici velic¢ina Aktuator Akeni veli¢ina
obvykle mechanicky pohyb -

- elektricky signal
- tlak kapaliny, plynu
- jind veli¢ina

(transformace energie)

Obr. 1.1. Blokové schéma obecného aktuatoru.

Princip transformace energie v aktuatoru je darradttarem pivadéné vstupni energie.
Tato energie iwe byt fizného fivodu, nap. elektricka, elektromagneticka, mechanicka,
tlakova, teplotni, sitelna apod. Zakladniéteni aktuatolr podle fyzikalni povahyidici
veli¢iny je na:

- elektromechanické aktuatofizené elektrickym signalem

- pneumatické aktuatotyzené tlakem kapaliny

- hydraulické aktuéatoryizené tlakem plynu

- specialni aktuatorizené nap teplotou, setlem apod.

Elektromechanické aktuatory jsou v gasné dob vyznamnymi acasto pouzivanymi
prvky ve vSech vysflych technologiich. Jsou to faeni gevadijici elektrické nagti nebo
proud na vstupu aktuatoru, nacakveli¢inu na vystupu, néastji na mechanicky pohyb —
posun, pootéeni, ta&ivy moment, nebo na jiné projevy silovéhaspbeni — nap deformaci.
Elektromechanické aktuatory pracujidbua principu silovéhoisobeni elektrického pole na
elektricky nabity vodi, pog. na dielektrikum, nebo na principu silovéhaispbeni
magnetického pole na feromagneticky material, nedo@roudovodie (resp. civku). Bkteré

specialni typy aktuétars elektrickym nebo magnetickym polem, jako indprmoelastické,
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piezoelektrické, elektrostriki, magnetostrini, vyuzivaji specifickych vlastnostikterych
materiat [1].

Elektromechanickd transformace je zpravidla usititeana fisobenim sil mezi
statickou a pohyblivodasti aktuatoru, které jsou od sebe &edy vzduchovou mezerou. Pro

vypocet energie vtéto meEe jsou vyznamnymi velinami permitivita ¢,vakua a
permeabilita vakua, [14]. Hodnoty &chto materialovych konstant jsou:
¢, =8,85410"  F/m
U, =4r 107 =1,256010° H/m
Pokud jsou nap zvoleny hodnoty pro elektrickou intenzitlE =3010° V/m a pro

magnetickou indukcB = 1,d, a poté dosazeny do vztapro objemovou hustotu energie:

elektrického polew, = % ED= %eE2 . T8,

ické =1 =1 2 :lB_z =
magnetického polav,, 2BH 2,uH 20 U= Lol

vychazi pondr hustot energii (relativni permitivita vzduchy 01, relativni permeabilita
vzduchyy, 1) [14]:

Wm

02,5510

Lze tedy vyvodit z&¥r, Ze aktuatory pracujici na principu sil vyvolahyelektrickym
polem nejsou vhodné pro transformaci velkych vykomeba je u nich dosahovana nizka
hustota energie elektrického pole a stim souwkejepatrné sily. Jsou vSak vyuzivany
v oblastech s velmi malymi vykony (napnikromotory nebo kondenzatorové mikrofony), kde
nelze aplikovat aktuétory pracujici na principuvsitolanych magnetickym polem.t®odem
je pozadavek magnetického obvodu na velky objenopile, aktuatory fungujici na principu
magnetického pole dosahuji vysoké hustoty energignetického pole a tim také velkého
velkych vykoni, nag. u elektromotal, elektromagnét [14]. Obec# plati, Ze vySe popsana
pievaha magnetickych sil nad elektrickymi je platmr@uze z makroskopického pohledu.
V mikroskopickém nifitku prevazuje elektricka sila nad magnetickou.

Nepostradatelnym konstrékim materialem aktuatbr s magnetickym polem jsou

feromagnetické latky, jejichz relativni permeabildosahuje ziaé¢ vysokych hodnot. Svymi



Navrh a experimentalni éxeni elektromagnetického aktuatoru Ivan Novy 2014

vlastnostmi tak prezentuji jistou anomalii kirpdé, kdy vrgjSim magnetickym polem
s pongrné nizkou intenzitouH je u nich mozné dosahnout vysokych hodnot madkeetic

indukceB.

Obsahem diplomové prace bude dale pod¥@ibrrozbor aktuatdr, které jsourizené
elektrickym signalem, tedy elektromechanickych akidi, resp. elektromagnetickych
aktuatofi, které jsou podmnozinou elektromechanickych akiiat Blokové schéma

elektromagnetického aktuatoru je znazommna obr. 1.2.

Elektromagneticky a .
q i Silové plisobeni >

(transformace energie)

_Elektricky proud

Obr. 1.2. Blokové schéma elektromagnetického adttuat

1.2. Déleni elektromagnetickych aktuator

Obecrt Ize ctlit elektromagnetické aktuatory podléznych hledisek. Zakladnietbni je
uvazovano podle zavislosti vstupniho elektrickélgm&u, resp. proudu nsse, podle piiu

fazi a podle zf;sobu mechanického pohybu na vystupu.

D¢leni aktuatol podle zavislosti vstupniho elektrického prouduase:

- stejnosmirné aktuétory, u nichz je vstupfidici velcina - elektricky proudtasow
neprongnny

- stidavé aktuétory, u nichZz se vstupidici velcina - elektricky proud gasem
periodicky néni

D¢leni stidavych aktuatdr podle p@étu fazi:
- jednofazové aktuatory

- vicefazové, nepstji trojfazoveé aktuatory
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Déleni podle zpisobu mechanického pohybu na vystupu (vyskytuji deombinace

uvedenych zfisoh):

- linearni aktuatory - tj. s posuvnym neboli traisim pohybem — aki velicina
pusobi po pimce. VyuzZivaji pimého msobeni magnetického pole na
feromagnetikum, pdp na civky protékané proudem, nebo ifieygho isobeni tim,
Ze je realizovan elektricky odporovy, gondukéni ohev dilata&niho prvku — jsou
to tzv. termoelastické aktuatory. Mezi linearniwgdtory seradi i linearni motory
vyuZzivajici principy elektrickych tvych stroji.

- rotani aktuatory — tj. s thvym pohybem — adni veli¢ina pisobi po kruZnici. Jedna
se o fizné typy elektrickych motdr nag. synchronni, asynchronni, komutatorove.

- aktuétory s vice stupni volnosti —cak velicina pisobi ve vice s#rech. Rikladem
mohou byt planarni aktuatory, kde pohyb na vystiguealizovan v rovi, nebo

sférické aktuatory, u nichz je pohyb na vystupuizesan na kulové ploSe [1].

1.3. Pozadavky kladené na elektromagnetické aktuatory

Vzhledem k rozmanitosti vyuziti a velkému rozsahykoni, se kterymi pracujitzné
typy elektromagnetickych aktuatgrje zejmé, Ze i naroky kladené na tatdizeni se budou
liSit podle konkrétni aplikace. Krafmobecnych poZadavk jako jsou nap rozmery, tvar,
hmotnost, velikost budiciho proudu, maximalni ceepl &el pouziti atd., je f navrhu
podstatnym hlediskem staticka charakteristika aktua Ta udava zavislost silyigobici na
pohyblivé jadro, na poloze tohoto jadra, resp. elékasti vzduchové mezery. Pozadovanymi

parametry jsou:
- tvar charakteristiky — na@pplocha, strma, stoupajici, klesajici
- interval sily vyvinuté aktuatorem
- rozmezi posunu pohyblivého jadra
- doba funkce aktuatoru — kratkodoba, trvaléa

Tyto parametry, resp. statickou charakteristikug knodifikovat v Sirokém rozsahu
vhodnymi konstruknimi apravami magnetického obvodwetns pohyblivého jadra, volbou

pouzitych materidl nebo velikosti, pap pribéhem budiciho proudu.
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Pokud je pozadovano vy$eni grechodovych jelr v aktuatorech, vyuZzivaji se dynamické
charakteristiky. Jestlize maji byt respektovanynealrity magnetického obvodu je i z hlediska
numerického vypé&u zpracovani dynamickych charakteristik amapracné. V tomto jfipact
aktuator prezentuje elektromechanicky obvodgmh se uplatuji aktivni elektrické prvky
(zdroje napti a proudu), pasivni elektrické prvky (rezistogjyky, kondenzatory), aktivni
mechanické prvky (zdroje sil), pasivni mechanickéyp (hmota, tlumie, pruziny). Takovy
obvod je popisovan soustavou diferencialnich rovnitadu, tzv. stavovymi rovnicemi, kde

proménnymi velinami jsou nagti, proudy, posuvy, rychlosti a zrychleni [1].

1.4. vyuziti elektromagnetickych aktuator

S elektromagnetickymi aktuatory je v sasnosti mozné se setkat v mnoha oborech
lidské ¢innosti. Jsou vyramy v riznych konstruknich Upravach a velikostech, tnymi
parametry, od Z#&eni pracujici s malymi vykony v podokev. mikroaktuatal, po za&izeni
pracujici s velkymi vykony [2]. BkdejSi vyuziti v podob styka, relé, elektromagnét
reproduktod, méticich @istrojia, motofi v elektromechanickych pohonech je dnes tersi
do mnoha dalSich oblasti¢atné novych vysglych technologii, jako je n@pautomobilovy
pramysl, letecky pitmysl, robotika, biomedicincké inzenyrstvi, kosmdikeu Hojné jsou
dnes vyuzivany gkteré specialni typy elektromagnetickych aktuétgako jsou magnetické
brzdy, ¢erpadla roztavenych kéy pog. linearni motory. Tyto motory jsou nasazovanyimap
za (elemrizeného pohybu reguaich tyi atomovych reaktar

Velkd pozornost je v s@asnosti ¥novana vyvoji tzv. mikroaktuatdr vyuzivajicim
elektromagnetické, elektrodynamické, magnetoelasticmagnetistriéni principy. Jsou
vyvijeny mikroaktuatory vyuZivajici tzv. inteligerit materialy (nap s tvarovou pasti).
VSechny tyto mikroaktuatory je mozné implementovat systétmech MEMS
(mikroelektromechanické systémy), jenz mohou byuziyany i vyrobé specialnich
integrovanych obvad Jsou nasazovany ve specialnich aplikacich v ibah systémech,
leékarstvi, vojenské technice, kosmonautice atd. [2].SDakjimavou mySlenkou je nap
vyuziti elektromechanickych systénpouZzivajici ferokapalinu ke zvySeni silovéhisabeni,
kdy je vzduchova mezera v magnetickém obvodu wWménferokapalinou s permeabilitgiu> 1.
Pritomnosti ferokapaliny je #igoben pokles celkové reluktance a stim souvisejéufist

magnetické indukce, resp. velikosti sily.
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2. Koncepce technického FreSeni

2.1.Zadané pozadavky na FeSeny aktuator

Zadani této diplomové prace byloiapréno tak, aby navrhovany aktuator isplal tyto
poZzadavky:

1) Bude navrZzen stejnosmmy linearni elektromagneticky aktuator s posuvnym
(transl&nim) pohybem vyuZivajici silového ugobeni magnetického pole na
feromagneticky material.

2) Zdrojem magnetického toku aktuatoru budos divky. Po dosazeni koncové polohy
pohyblivého jadra bude mozné proud do jedné ciwgpnout, druha civka bude ve
funkci pfidrzné civky s ohledem na minimalizaci budiciho udio aktuatoru
Vv sepnutém stavu.

3) Hodnoty silyF vyvinuté aktuatorem budou v rozmezi desitek newton

4) Dréha pohybu jadra bude v rozsahu jednotek centimet

5) Hlavnim cilem navrhu je dosazeni konstantni silyaoru v co nejgtsSim rozsahu
pohybu jadra vhodnou konstrukci magnetického obvodan., tvar statické

charakteristiky ma byt plochy.

2.2. Z4akladni konstrukce aktuatoru

Zakladni konstrukce aktuatoru, tj. uggdani elektrického a magnetického obvodu,
véetrg jejich jednotlivych¢asti, je uvedeno na obr. 2.1. Elektricky obvody/eren vinutim
civky, ktera je zdrojem pro vznik magnetického tokwaktuatoru. Civka je zhotovena
navinutim né¢déného izolovaného dratu na kostru civky. Magnetidbvod aktuatoru je
tvoren pla&¥m a pohyblivym jadrem, které se pohybuje upexstv ose aktuatoru. ®b
souasti jsou vyrobeny z feromagnetického materialuziM#ad’ a jadro je vloZzeny kluzny

kontakt z nemagnetického materialu.
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Stiedovy trn plaste

Kostra civky

Civka __—
/
Fe
Kluzny kontakt z
P143f magnetického obvodu nemagnetického materialu

Pohyblivé feromagnetické jadro

Obr. 2.1. Zakladni konstrukce aktuatoru.

2.3. Zakladni popis funkce

Princip funkce aktuatoru, ktery vyuziva silovéhdspbeni magnetického pole na
feromagnetické jadro jefejmy z obr. 2.1. Pokud protéka civkoWNozavitech budici proud,
indukuje se v magnetickém obvodu p&dtpohyblivého jadra magnetické pole o magnetické
indukci B. Toto magnetické pole, uzavirajici se feromaghgtic plas¢ém a jadrem, silo¥
pusobi na pohyblivé jadro.

Pasobici silu Ize rozloZit na radialni a axialni &z JelikoZ jde v tomto ffpad o
rotainé¢ symetrické usp@dani aktuatoru, &a by se v idealnimifpad radialni slozka sily

vyruSit. V redlném fipact vSak vzdy dochazi kéaké nesymetrii, nap nedokonalym
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navinutim civky, nefesnosti v geometrickych roZmech magnetického obvodu, a radialni
slozka sily tak neni zcela patena. Pohyb jadra v radialnim &m lze omezit kluznym
kontaktem z nemagnetického materialu, ktery je efoinezi pohyblivé jadro a plasTimto
uspdadanim se sniZujédci sila a je zabr&no gimému spojeni jadra a plasvliv axialni
slozky sily se projevuje vtahovanim pohyblivéhagdo aktuatoru.

Déle je z obr. 2.1.fejmé, Ze v p&ateni poloze jadra se nachazi nejmensi vzduchova
mezera pr& mezi jadrem a plad&n, tj. v mist kluzného kontaktu. Zde je sotetna
podstatnacast energie magnetického pole, a protoripget nesymetrie mohou byt sily
pusobici v radialnim s#mu mnohonasolinvyssi nez sily v axialnim sfru a pohyb jadra
smérem do aktuatoru by nebylikec realizovan. V koncové poloze jadra, kdy jadisnt
doseda na ®dovy trn plast, je naopak vliv axialni slozky sily maximalni asdbuje
mnohonasobné hodnoty sily, kterigspbi v pgateini poloze jadra.

Se zménou polohy jadra dochazi ke #nmam pomdra sledovanych velin v aktuatoru.
ZmenSuje se vzduchova mezera mezi pohyblivym jadrestedovym trnem plast zarove
dochazi ke zvySovani sily v axialnim & Déle se rni rozloZzeni magnetického pole,
magnetického toku, magnetické indukce, magnetiakénkity, reluktance magnetického
obvodu, hustoty energie, permeability v zavislostimagnetické indukci, velikost indthosti

civek.
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3. Teoreticky rozbor

Nastroje pro teoreticky rozbor funkce elektromamkého aktuatoru vychazeji
ze znalosti teorie elektromagnetického poi@dpvsim pak soustavy Maxwellovych rovnic.
Pro z&kladni popis elektromagnetického pole seivgjiZzskalarni, vektorové, popenzorové
veliciny, Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru propopis v utitém bod
elektromagnetického pole a v integralnim tvaru popis elektromagnetického pole v jisté
prostorové oblasti. Maxwellovy rovnice v integréntvaru jsou nazogjsi, ale je vyhodgsi
pracovat s jejich diferencialnim tvarem, ktery vSplati pouze v regularnich bodech
elektromagnetického pole.

JelikoZz u navrhovaného aktuatoru je budici prowgnesnérny, je uvazovano, ip
zanedbani fgchodovych jefr, caso¥ neproménné elektromagnetické pole, resp. stacionarni
proudové elektrické pole a stacionarni magnetiaé.gPojem stacionérni pole znamena, ze
naboje jsou v rovnosiném pohybu, tj. vytvd elektricky proud, na rozdil od pole statického,
kdy jsou naboje v klidu. Proudovym polem je mySlg@de stacionarniho elektrického proudu

ve vodivém prosedi.

3.1. Sily v magnetickém poli

Feromagneticky obvod pl&Sta feromagnetické pohyblivé jadro aktuatorisgbi
vzajemi na sebe silou prasdnictvim magnetického pole. Vlivem pohybgasti
magnetického obvodu — pohyblivého jadra, dochazzrkené indukenosti civky. Ze vztahu

pro energii magnetického pole:

W, ==LI?

m

N[

plyne zavislost energie magnetického pole nargmndukinosti, resp. na pohybu jadra
aktuatoru. B zmeéng indukénosti civky posunutinddsti magnetického obvodu — pohyblivého
jadra, ve srru osyz o element drahyzi bude vykonana elementarni préd&=F,dz. Tato
elementarni prace zZmi energii magnetického pole o hodnowd[11]. Proto plati, Ze:

_dw,
k.= dz

Za predpokladu konstantniho proudu v civce, bude potdia &isobici @i zmeéne

indukénosti:
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_1j2dL
F. 2I dz

Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze hodnota silygbici na pohyblivé jadro v ogese bude
meénit v zavislosti na poloze tohoto jadra, resp. baédeisla na velikosti vzduchové mezery.
Tato zavislost je znazibovana statickou charakteristikou aktuatoru. Static&harakteristiku
lze modifikovat v Sirokém rozsahu konsténkmi Gpravami magnetického obvodu, pop

volbou materialu nebo budiciho proudu.

3.2. Jouleovy ztraty v induktoru

Prichodem elektrického proudu védm civky o odporu R dochazi ktzv. disipaci
elektrické energie. Energie proudového pole sestoimuje na tepelnou energii, vodiivky
se zalkiv4 a teplo se odvéadi do okolniho presdi. Jde o nevratny proces. Vzniklé teplo je tzv.
Jouleovo teplo a vyjadje se pomoci Jouleovych ztrat (ztratoveho vykdhup]:

P, =RI;

Civkami navrhovaného aktuatoru protéka stejriagnbudici elektricky proud,. Proto
je, vyjma fechodového e, uvazovano stacionarni magnetické pole aktuagirunémz se
neuplatni vliv hystereze magnetického obvodu, amity energie Wivymi proudy jako
v pripadt ¢aso promenného magnetického pole. Z tohotdvddu je magneticky obvod
aktuatoru zhotoven z masivniho Zeleza. Z vySe uwdue plyne, Ze se v navrhovaném
aktuatoru uplatuji pouze ztraty stacionarniho proudového poleJduleovy ztraty. Tyto
ztraty jsou neuzitsmym efektem, ktery Zisobuje otepleni aktuatoru a tim sniZzuje jeho

acinnost [2].

3.3. Formulace problému

Konstrukce navrhovaného aktuatoru je zobrazenabna3al. Elektricky obvod tud dwe
civky, které jsou rozgrové i konstrukin¢é totozné. PI&Ss pohyblivym jadrem, které jsou
vyrobeny z feromagnetického materialu, fivanagneticky obvod aktuatoru. Upriesd
aktuatoru je nemagneticky vodici trn, po kterénpsbybuje feromagnetické jadro. V tomto

konstruknim provedeni riize @i pohybu jadra sila vistat jen do uiité polohy jadra, pak se
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muze snizovat, zastavit, phppasobit v protismdru. VSe Uzce souvisi s geometrickym

uspdadanim magnetického obvodu ptéatpohyblivého jadra.

Stiedovy trn plasté

SILON
SILON

Civka2 _—q re

Kostra civky

Mosaz
Civkal _— v
Fe Fe
Mosﬂé Fe Fe |, Mosaz
Plast magnetického obvodu / Kluzny kontakt z
nemagnetického materialu

Pohyblivé feromagnetické jadro

Nemagneticky vodici trn

Obr. 3.1. Konstrukce navrhovaného aktuatoru.

Cilem navrhu aktuatoru je, aby v co ngfiim rozsahu pohybu jadra aktuatorfisgbila
co nejrovnondrnéji konstantni sila. Hodnota sily vyvinuta aktuatorem ma byt v rozmezi
desitek newtonu a draha pohybu jadra ma byt v hoegainotek centimelr Tyto poZadavky
maji byt dosazeny vhodnou konstrukci magnetickéhmdu, gicemz zdrojem magnetického
toku aktuétoru jsou dvcivky, kterymi prochazi stejnosmy budici proud. K analyze takto
formulovaného problému je nutné znat rozloZzeni retigkého pole navrhovaného aktuatoru.
Vzhledem ke stejnosémému budicimu proudu protékajiciho civkami se pafce bude dale

vénovat stacionarnimu magnetickému poli.
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3.4. Sestaveni matematického modelu

3.4.1. Metoda okrajové ulohy pro rovnice potendgial

Jednou z metod vhodnych pfeSeni slozitych 2D poli je univerzalni metoda akvej
tlohy pro rovnice potenci&l Metoda spéiva vieSeni Poissonovy (Laplaceovy) rovnice pro
skalarni, resp. pro vektorovy magneticky potenditdra sphuje zadané okrajové podminky a
podminky na rozhranReseni je analytické nebo numerické [3].

Pojem feSeni (analyza) stacionarniho magnetického polenggné si pedstavit na
nasledujici Uloze: Jsou zadany r@zynaktuatoru, vetné budici civky a v ni protékajici proud
a déle vlastnosti matertglz nichz je aktuator vyroben. Ukolem je najit oani magnetické
indukce B (stavovy vektor) v magnetickém obvodu aktuatore, wduchovych mezeréach,
pof. v jeho okoli. Z matematického hlediska se jedngmocet Maxwellovych rovnic, které
magnetické pole popisuji. BohuZdlimpé feSeni Maxwellovych rovnic je ztae obtizné, a
proto byly vyvinuty zjednoduSujici matematické not¢l]. Jednou z nich je vySe ziovana
metoda okrajové ulohy pro potenciéti piZ je aplikovan tento postup:

- hledany stavovy vektor magnetické indukBeje nahrazen pomocnou wu@fiou,
nazyvanou jako vektorovy magneticky potenéigll]

- rovnice popisujici stacionarni magnetické poleoujsformulovany pomoci
vektorového magnetického potenci&y vyhodou je ziskani snagjn reSitelnych
rovnic [1]

- rovnice s neznamym vektorovym magnetickym potdeol A se vyeSi obvykle
numericky [1]

-z vypaitaného vektorového magnetického potenci@lye zpitné uréen gislusny

stavovy vektor magnetické indukBe1]

3.4.2. Vektorovy magneticky potencial

Vektorovy magneticky potencidd podstats zjednoduSuje analyzu magnetického pole.
Jedna se o spojitou vektorovou funkci poloAy A(X, y,z), jejiz jednotkou je weber na metr

[Wb/m], a je definovana vztahem [2]:
B =rotA
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3.4.3. Sestaveni matematického modelu

Prvni etapou metody okrajové ulohy pro rovnice poi&t je sestaveni matematického
modelu. Ve stacionarnim magnetickém poli jsoteny v dané geometrické oblastiggusné
stavové vektory prosdnictvim vektorového magnetického potencialu. Brabstanoveni
vektorového potencidlu je popisovan ve tvaru pérté diferencialnich rovnic. Pro
jednozné&nost reSeni &chto rovnic, je nutné zadani dalSich informaci @dhhych
vektorovych potenciélech, resp. o jejich derivaciah¢itych bodech defifini oblasti. Bmito
informacemi jsou hodnoty potenaidha okrajich defirini oblasti,¢ili stanoveni okrajovych
(hraninich) podminek a formulace podminek, které musemmél splnit na rozhrani, tj.
v misg styku dvou #iznych prostedi (magnetik). Takto vyj&dny matematicky model je
nazyvan okrajovou ulohou, resp. tlohou s okrajovgodminkami [2].

Pri sestavovani matematického modelu byla nejprveostena definini oblast, ve které
bylo feSeno magnetické pole aktuatoru. JelikoZegeny aktuator rotaé symetricky podle
osy z, ktera je jeho #kdem, je defiini oblast definovana ve valcovem gsainém
systémui| 2z). Tato oblast, s hranici”, je sloZzena zé&kolika podoblasti, z nichz kazda je
charakterizovana svym magnetickym pfedim s permeabilitow . Je pedpokladano, Ze tato
prostedi jsou homogenni, izotropni, a kigadt pouzitého materialu (Zelezo) pro magneticky
obvod jsou nelinearni, zZwodu nelinearni zavislosti permeability na hodnattenzity
magnetického polex = u(H) [1]. Jednotlivé podoblasti jsou vzjetnoddileny rozhranimi
(mista styku podoblasti). Body uvhjednotlivych podoblasti jsou regularni, body ngcle
rozhrani jsou neregularni [2].

Druhou casti sestavovani matematického modelu bylo wgg@idrovnic magnetického
pole v jednotlivych podoblastech pomoci vektorovéhagnetického potencialu, kterym se
nahrazuji hledané stavové vektory. V podoblastiizv se nachazeji zavity civkyugobi
proudova hustotal — viz obr. 3.2. Zde byla uplatna prvni Maxwellova rovnice
v diferencialnim tvaru (bez posuvného prouduptH =J . SvyuZitim vztahu pro

magnetickou indukci, vyjd@nou magnetickou intenzitou a permeabilitBu=uH a dale

vztahu pro definici vektorového magnetického poi@ncB =rotA byla prvni Maxwellova
rovnice postup&upravena:
rotH =J
1

rot-—B=J
u
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rot1 rotA=J
y7i

Vysledna rovnice je diferencialni rovnici pro vektey magneticky potencidh. Vektorovy
magneticky potencia\ pisobi ve stejném stru jako vektor proudové hustody V ostatnich
podoblastech je tato rovnice pro vektorovy maghgtmotencialA totozna, s tim rozdilem, Ze
proudova hustotad zde nefisobi a je tedy rovna nule. Rovniceghazi na tvar:
rotlrotA:O
y2;

Treti ¢asti sestavovani matematického modelu bylo staroslemjovych (hrarinich)
podminek pro vektorovy magneticky potenck) které jsou platné na hranici detini
oblasti. Formulace éthto podminek je nutnd pro zafit jednoznaénosti pgedchozich
diferencialnich rovnic, kdy se z nek@ného pdétu moznychieSeni vybira jediné hledané

feSeni vyhovujici konkrétnimu zadani [3].

Podoblasti s civkami

\ rot L rota =3

yZ
Fe —
| /
[ Fe Ostatni podoblasti

M g‘/
: v e 1
: 5 \ rot—rotA=0

= \ I

|
A=0 — |

(antisymetrie pole)

. \‘A:O

Obr. 3.2. Vektorovy magneticky potencial + okrajpeéminky.
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Podle znamé hodnoty na hranici je obvykle moznesliznékterou z &chto podminek:
- je-li zndma hodnota vektorového magnetickéhorpoédu A na hranici pak se jedna

o okrajovou podminku 1. druhu, tzv. Dirichletovuajovou podminku

- je-li znama hodnota‘g—ﬁ - derivace vektorového magnetického potencilina

hranici ve smru vrejSi normaly k hranigipak se jedna o okrajovou podminku 2.
druhu, tzv. Neumannovu okrajovou podminku [3]

- je-li nacasti hranice znama Dirichletova okrajova podminkaaazbyvajicicasti
hranice Neumannova okrajova podminka, pak se jemlmnemiSenou okrajovou

podminku [3]

Pro feSeny aktuator byla zvolena Dirichletova okrajov@minka (1. druhu) jak na
hranici defintni oblasti, ktera fedstavuje povrch koule kolem aktuatoru, tak na ibran
defini¢ni oblasti, ktera fedstavuje osu symetrie aktuatoru — viz obr. 3.2bWu fFipadech
plati, Ze hodnota vektorového magnetického potéandiana tchto hranicich se rovna nule.
Pro hranici tveici povrch koule kolem aktuatoru to vyplyva ieg@pokladu, Ze vesSkeré
magnetické pole je uvazovano uwniéto koule, a Ze wnkoule je magnetické pole nulové.
Pro hranici tvici osu symetrie aktuatoru vyplyva nulovy vektorgatencial z antisymetrie
pole. ProtoZze na obou hranicich je vektorovy mégkgtpotencidl A konstantni, resp.
ekvipotencialni, Ize tyto hranice povaZzovat za nedigké indukni cary, resp. magnetické
silové c¢ary. Toto tvrzeni vyplyvd zjiz zmované dlezité vlastnosti vektorového
magnetického potencidly, a to, Ze magnetické indeéki ¢ary jsou totoZzné s ekvipotencialami
vektorového magnetického potenciéalu [2].

Ctvrtou ¢asti sestavovani matematického modelu bylo starige@iminek na rozhrani,

kde se stykaji dvmagnetika s rozdilnymi permeabilitamj, ., Body na takovémto rozhrani
jsou neregularni, neplati zde Maxwellovy rovnicaliferencialnim tvaru, a proto ani
Poissonova, resp. Laplaceova rovnice. Vyhodné ¢epoky na rozhrani pro stavové vektory
H a B opst vyjadit prostednictvim vektorového magnetického potenci@u Plati, Ze
vektorovy magneticky potencial je i na rozhrani @wiaznych magnetik spojity, tj.:

A=A

pii zndmé hodnaétvektorového magnetického potencialu, hop
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10A _10A
U, anlz m an12
pii znamé derivaci vektorového magnetického potencidiraz (?TA je derivace ve simu

12

vn¢jSi normaly k rozhrani, orientované z magnetika hehgnetika 2 [2].

3.4.4. ReSeni okrajové Ulohy

Druhou etapou metody okrajové ulohy pro rovniceepoiah je feSeni okrajové ulohy,
resp. vypdet sestaveného matematického modelu &n#p vyjadeni stavovych vektér
prostednictvim vypdtenych hodnot vektorového magnetického potenddalirypocet mize
byt analyticky, ktery je vhodny pouze pro jednoduiB8hy nebo numericky, ktery jeden pro
komplikované definini oblasti. Pro numerické vypty jsou k dispozici tzné numerické
metody, nafp metoda konenych prvki (MKP, FEM), metoda korimych diferenci (FDM) —
diferertni metoda, metoda hranich prviki (BEM) — integralni metoda, metoda kéngch

objemi, metody stochastické [2].

3.5. Algoritmus pro vypo &et

Vzhledem ke slozitostieSeného aktuatoru byl, prédly jeho navrhu a simulace, zvolen
numericky vypdet s vyuzitim metody kowkeych prvki MKP, ktera je v sotasné dob
nejuzivarjSi metodou d&chto vypd@ti. Tato metoda se dib oswdéuje pedevsSim u
komplikovanych geometrickych soustav. Jeji moznogiziti jsou velmi Siroké. Da se pouzit
nejen pro stacionarni magneticka pole, ale tak&gsow promenna elektromagneticka pole a
I jind fyzikélni pole, nap teplotni pole, pole hydrodynamického préuid atd. Vyborg se
uplatiuje @i feSeni #iznorodych technickych systému kterych sotasré pasobi fizna
fyzikalni pole, nap elektromagneticko — tepelné, apod. Jednd se o s$eEvuzené
problémy [2]. Metoda MKP je zaloZena na diskretizagSetovanych oblasti, kdy jsou
jednotlivé definéni oblasti proloZzeny vhodnou diskretiza siti. V MKP je v nejjednodussich

piipadech trojuhelnikovats(pro 2D) nebatyistnova (pro 3D) [1].



Navrh a experimentalni éxeni elektromagnetického aktuatoru Ivan Novy 2014

3.5.1. Energeticky funkcional

Metoda konénych prvki vyuziva proreSeni okrajové ulohy, resp.¢eni vektorového
magnetického potencialu, vatid principy teorie elektromagnetického pole. Obdojako je
makroskopicka teorie elektromagnetického pole giklkeem pojeti popisovana na zakiad
zakori formulovanych Maxwellovymi rovnicemi, Ize za jgéaklad pokladat i jiné soustavy
axiomi. Témi mohou byt pra¥ i variani principy (principy, které jsou vyjdedny
prostednictvim varianiho p@tu - oboru matematické analyzy, ktery sawje minimalizaci a
maximalizaci funkciondl, coZ jsou zobrazeni z mnoziny funkci do mnozirgimgchcisel).
Jednim z nich je n@pThomsoriv variani princip pro stacionarni magnetické pole. Viely
magnetického pole, jako je vektorovy magnetickyepotal, magneticka indukce, magneticka
intenzita, nabyvaji takovych hodnot, Z& pganych podminkach je minimalni rozdil mezi
energii magnetického pol, a energiW, ktera je paebna pro vytvieni zdroji pole [6].

W, =W =min

Rozdil energii je z matematického hlediska funkélem isluSné velliny pole a
nazyva se energeticky funkciondl Funkcional pirazuje kazdé funkci prévjedno realné
¢islo z daného defitniho oboru. Pro dity okrajovy problém lze nalézt konkrétni tvar
energetického funkciondlu prostinictvim varigniho pdtu. Definiéni oblastQ se niize
skladat z podoblast?, (p=1, 2, ..., ) na jejichz rozhrani jsou sgny hranéni (pfechodoveé)
podminky. Takovyto okrajovy problém je totoZzny siaénim problémem, a tim je ¢eni

funkceu, pro kterou nabyva energeticky funkciofaminima.

3.5.2. Zpracovani softwarovymi produkty

Ke zpracovaniéchto rozsahlych soustav a k matematickému modeigséan vyuzivany
moderni softwarové produkty ¢mujici se problematice elektromagnetickych poli.
V sowasnosti je k dispozici Siroka nabidkshto program, jako nap.: ANSYS, Maxwell,
COMSOL Multiphysics, Opera, Flux, CST Studio Suit@uickField, FEMM, Agros2D.
Z hlediska zakladni struktury, prakticky kazdyézhto program, je rozdlen do ti ¢asti,
kterymi jsou preprocesor, procesor a postprocesor.

V ¢asti preprocesoru se zpracovavaji vstupni data hdaifeSeného problému. ¢mi
zpravidla byvaji geometrické rozmy definicnich oblasti (u &kterych programh moznost
importu z iznych CAD systéri), hodnoty materidlovych charakteristik, popisujicikalni

vlastnosti daného prdasdi, hranini podminky (okrajové podminky, pbp pciateni
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podminky) a velliny budici gislusné pole (proudy, né&fp, naboje, remanentni magnetické
indukce a koercitivni sily u permanentnich magnatd.). Dale se v preprocesoru provadi jiz
popisovana diskretizace vyEetanych oblasti, kdy jsou defimi oblasti proloZzeny vhodnou
diskretiz&ni siti (tzv. ,meshovani“). Tato tsije vytvaena automaticky a obvykle je
k dispozici moznost jeji ,i&ni“ modifikace, nap korigovani hustoty sit[1].

V procesoru se uskutiuje vlastni numerick&eSeni dané okrajové ulohy. Tzn., Ze
v uzlech diskretizéni si€ jsou stanovenyifslusné hodnoty hledané ugfiy, nag. vektorovy
magneticky potencial vifpad® magnetického pole, resp. mohou byippdré stanoveny
piimo hodnoty stavovych vein daného pole. V procesoru byva implementovaskolik
samostatnych modiyl z nichz kazdy je @eny kieSeni specifické tlohy. Mohou to byt map
procesorové moduly &ené pro 2D nebo 3D ulohy, pro stacionarni, nesteci, harmonicka
pole, pro magneticka pole vdigych strojich a mnoho dalSich [1].

V posledni¢asti programu postprocesoru se zpracovavaji vygletikané z procesoru.
Muze jit nap. o grafické zpracovani vypiganych veléin v procesoru, nebo z nich naslédn
dopaitanych velkin, se zobrazenim jejich fliéha nag. silo¢ar, ekvipotencial. Mohou byt
téZ znazorény prislusné vektory nebo jen slozkgkterych veltin, nag. tecné, normalove,
realné, imaginarni. V postprocesoru se dd@waji dalSi uzivatelsky zajimavé vy, jako
nag. rozloZeni energie magnetického pole, inthdst utena z magnetického pole, atd. Dale
se v tétocasti programu provadi export w@h v podol& grafickych formai (pro naslednou

editaci a tisk) a v pode@ldatovych soubdr(nag. jako vstupni Udaje pro dalSi software) [2].
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4. Navrh elektromagnetického aktuatoru

4.1. Realizace vypo €tu

K modelovani a numerickému vy§ta aktuatoru, ktery byleSen v ramci této diplomové
prace, byla pouzita aplikace Agros2D, ktera je jgna na Kateigk teoretické elektrotechniky
FEL ZCU v Plzni. Jedna se o univerzalni multiplatformrglikaci ugenou praredeni
fyzikalnich poli. ProtfeSeni parcialnich diferencialnich rovnic vyuzivahkwnu Hermes2D
zaloZenou na adaptivni metokloneinych prvki vySSihoradu gesnosti (hp-FEM). Umaditije
reSit problémy elektrického, elektrického proudoviéhmagnetického a teplotniho pole
v kartézském nebo osdvsymetrickém uspddani. V Agros2D jsou dostupné analyzy
ustaleného stavu, harmonicka analyza a analfgzhpdného ge [17].

Vypocet aktuatoru v aplikaci Agros2D byl realizovan&kalika krocich podle obecného
postupu, ktery je vyuZivan wtginy prograni feSicich fyzikalni pole. Nejprve byly dasti
aplikace Agros2D nazvané ,vlastnosti“ zvoleny: os@ymetricky sotadnicovy systém,
trojuhelnikova gi pro triangulaci afeSené fyzikalni pole jako magnetické s analyzou
ustaleného stavu. | kdyz je feromagneticky mateiddcri nelinearnim progedim, byl gesto
na pa&atku navrhu nejprve vyuzivan linean@sc. Vyhodou této volby byla hlavntispora
¢asu pi zakladnich vypstech a tim rychlejSi ziskani &iich vysledk, které objasnily chovani
navrhovaného aktuatoru seédva civkami. Pro finalni vypiy pii optimalizaci pak byla tato
volba grepnuta na neline&rbésSc Newtonovou metodou.

Vstupni parametry aktuatoru tykajici se prostoravéhspdadani, geometrickych
rozmeria, definini oblasti, materidlovych vlastnosti, okrajovyctdpunek a volby proudové
hustoty ve vinuti civek, byly definovany v nasldédugasti aplikace Agros2D pojmenované
jako ,preprocesor. Jelikoz byl uvazovan valcovaraktuatoru, byl z pohledu prostorového
uspdadani zvolen, jiz zmibvany, osov symetricky sotadnicovy systém. Zitvodu osové
symetrie bylo moZzné tedy rozmy uvaZzovaného aktuatoru zadavat jako 2D problém
v soudadnicich R (polor#r) a Z (vySka v ose z) — viz obr. 3.2tfi umerickém vypeétu
okrajové ulohy je snahou, aby defini oblast byla co nejmensi. @pbyla vyuZita osova
symetrie a defirgini oblast byla omezena pouze na polovinu uvaZoweatasti. VigjSi hranice
defini¢ni oblasti nebyla umi&ha shodd s povrchem aktuatoru, ale byla odsunuta daleloal je
okraje. No¥ je tak vrgjSi hranice defirini oblasti z podhledu 2D vymezena polokruznici a

osou Z. Z pohledu 3D tak vlastrpiedstavuje povrch koule obklopujici aktuator. Touto
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modifikaci bylo mozné dosgp k presrgjSim vysledkm, ve kterych je napuvazovany i
rozptyl magnetického pole. Geometrické r@gynjednotlivych podoblasti byly poprvé zadany

pouze jako fedpokladané a v fibéhu zpracovani navrhu byly postupampresiovany.

Fe Fe M
o
Fe p Fe _ Fels Uzel Hrana Znacka oblasti
Civkoa Civka a
b— z
] re ]
Mosaz

Obr. 4.1. Geometrie modelu navrhovaného aktuatoru.

Vlastni geometrie modelu — viz obr. 4.1., byla wgtena zadavanim jednotlivych @zl
spojovanych hranami. V kazdé vzniklé podoblastiabymist¢na pouze jedna tzv. ztka
oblasti. Prosednictvim &chto znaéek byly nastaveny materialové vlastnosti jednottvy
podoblasti, resp. byla nastavena hodnota relatpmimeability pisluSného materiélu
v podoblasti. Pro vSechny podoblasti, vyné vzduchem, mosazi a¢di, byla definovana
konstantni hodnota relativni permeabiligy =1. V ptipact magnetického obvodu tieného
feromagnetickym materialem (Zelezo),@ddu nelinearni zavislosti permeability na ho@not
magnetické indukce, vSak nebyla volenagrdonstantni hodnota, ale nelinearnilgth .,
pro zvoleny feromagneticky material. V dolapracovani navrhu byla v aplikaci Agros2D
z bszré dostupnych oceli k dispozici, — B charakteristika ocett'SN 11 373CSN 11 500 a
CSN 12 040. V ramci tohoto navrhu byly nelinearnpety provadny s oceliCSN 12 040
(resp. pro prvotni vypay s linearnimreStem bylo zvolenau, =300).

JelikoZ podoblast vyptma nedi, tj. oblast, ve které jsou navinuty zavity civgk
uvazovana jako zdroj v magnetickém poli, byla naeta, v konfiguratoru ziy oblasti pro
méd’, navic je&t hodnota proudové hustoty Z dostupnych informaci bylo zjito, Ze

proudova hustota #&léného dratu v civce fite byt trvale max. kolem 3 — 3,5 A/Mim
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(s ohledem na moZznosti odvodu tepla). Prorgimt zakladnich vypaia byla nastavena

hodnota proudové hustoty=3A/mm’.

Déale bylo zapdebi vcasti preprocesoru definovani okrajovych podminekhrenici
defini¢cni oblasti, kterd je vymezena polokruZnici a 0solNZ obou &chto hranicich byla
zvolena Dirichletova okrajova podminka (1. druhsy zadanou hodnotou vektorového
magnetického potenciallA = .QJak jiz bylo zdvodreno v pedeSlém textu, pro hranici
tvorici polokruznici to vyplyva z Uvahy, Ze veSkeré metické pole je uvazovano uwhit
oblasti vymezené touto polokruznici, a pro hratwoienou osou Z (osou symetrie) vyplyva
nulovy vektorovy potencial z antisymetrie pole.

JelikoZ jsou stavové vektomt a B pii numerickém vypétu vyjadeny prostednictvim
vektorového magnetického potenciddy pro ktery plati, Ze je na rozhrani dvoizmych
magnetik spojity, tj.A, = A, nebylo nutné se zabyvat podminkami na rozhrani.

Nasledujicim krokem bylo proloZeni (triangulacepmetrického modelu, vyt¥eného
podle vySe popsaného postupu, diskrétizasiti. Pro vychozi navrhy a ziskariegstavy
o funkci aktuatoru se dwma civkami se ukazalo jako po&tgci ponechat zakladni nastaveni
parameti Si€, tj. patet zjemrini = 1,fad polynomu = 2, s vypnutou prostorovou adaptivitou
Takto byla, podle aktu&nvySetovaného geometrického modelu, automaticky geneevan
diskretiz&ni st s cca 6 000 - 20 000 uzlytrikone:né optimalizaci aktuatoru byly upraveny
parametry sé& s ohledem na Zpsréni navrhu, kdy se neprojevily zmy vysledki o vice
jak 1%. Generovana diskretizd st’ pak obsahovala cca 54 000iwz|

Pomoci vestasného nastroje ,Serial Calculations” v aplikaci Ag2® byl pak vytvéen
skript simulujici pohyb jadra. Ve skriptu byl pralen vykEr uzli, hran a znék oblasti, které
bezprostedre souvisi s pohybem jadra. Dale &m byla nastavena délka jednoho kroku, resp.
o jak velkou vzdalenost se posune jadro aktuatarunnavé polohy, v niz bude proveden
nasledujici vypeet, a pdet €chto kroki. Timto byl vymezen maximalni rozsah pohybu jadra
aktuatoru. Poslednim nastavenim ve skriptu byl&ambagozZzadavku na vypet Maxwellovy
sily v axialnim srdru pisobici na pohyblivé jadro. Po spirittohoto skriptu byla postupn
v jednotlivych nastavenych polohach (krocich) jadypccitavana pozadovana sila. Vysledné
hodnoty sily, spoké s @islusnou sotadnici polohy jadra v ose Z, byly vypsany do koezol
aplikace Agros2D. Zde byly tyto vysledky pomoctikazu ,pythonlab.chart s Fty)*

vykresleny do grafu zndztujiciho silu @isobici na jadro v zavislosti na poloze tohoto jadra
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Pro ziskani optimalnihteSeni navrhu byl cely popsany postup mnohokratamg@ak Na
zaklad predchoziho vysledku byla pokazdé modifikovana gedmemodelu, pop
pozmEnéno nastaveni parametr v preprocesoru a byl proveden novy V§pb
V postprocesoru aplikace Agros2D pak byla #ghu navrhu pibézrné provadna i kontrola
rozloZzeni magnetické indukc® a permeability v magnetickém obvodu aktuatoru pro
jednotlivé polohy pohyblivého jadra. Pokud byloSgjno, Ze je sktera oblast fesycovana,

byly upraveny geometrické rozmy magnetického obvodu této oblasti.

4.2.Navrh a optimalizace aktuatoru

Na paatku navrhu byly nejprve uvazovaniepgpokladané rozény a tvar magnetického

obvodu. Z dvodu nedostupnosti p@bnych informaci o aktuatoru seédva civkami, bylo
nutné ziskat fedstavu o funkci tohoto typu aktuatoru. To byl&ingno prostednictvim
zkuSebnich simulaci v programu Agros2D. Na jejichklact tak byly ziskavany dif
vysledky, které postugnobjasiovaly a zpesiovaly chovani aktuatoru, jehoZ zdrojem
magnetického pole jsou &wivky. Navrh byl pro tyto &ely provaén se zjednoduSujicim
piedpokladem, Ze bylo uvazovano pouze linearni fgdsta byla zvolena diskretiaa st’
s malou hustotou. Tim doslo k podstatnému zrychtemnerickych vypéti, resp. simulaci.
Z hlediska pesnosti vysledk se ukazal tento postup jako ddsfici. FestoZze bylo
provedeno mnozstvi simulaci, jsou dale v textu tgtace popsany jenckteré vybrané
vysledky, které se ukazaly pro dalSi Gvahy jakospaithé.

Protoze byl zvolen zjednoduSujidieppoklad s linearnim prasdim, bylo mozné vyuzit
princip superpozice a simulovat vliv jednotlivyctiraji, resp. civek, v magnetickém obvodu.
Na obr. 4.2. je znazon graf statické charakteristiky jeddésti magnetického obvodu, jehoz

zdrojem je civka. 1.
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Obr. 4.2. Statick& charakteristika magnetickéhoamtws civkou’. 1 s vyzné&enim polohy jadra.

Pod grafem jsou umisty obrazky s vyznamnymi polohami pohyblivého jadzaledem
k magnetickému obvodu pl&StJsou umishy tak, aby polohou odpovidalytipluSnym
bodim statické charakteristiky. Z obr. 4.2. 1ze usoud# pokud se bude pohyblivé jadro
nachézet symetricky uprésti magnetického obvodu, bude jeho polotena nejstabilrjsi.
Nekolikamilimetrovym posunem vlevo nebo vpravo ng matne pisobit maximalni sila a
bude vtahovano #p do stedu. Po pekrateni ukité mezni vzdalenosti odistu z&ne sila
pusobici na jadro prudce klesat.

Na nasledujicim obr. 4.3. je znézémn graf statické charakteristiky druh&sti
magnetického obvodu, jehoZ zdrojem je citk&. Phbeh této charakteristiky se dal celkem
predpokladat z uvahy, Ze se zmenSujici se vzduchowererou mezi pohyblivym jadrem a
plaS€Em magnetického obvodu roste siléspbici na jadro v axialnim smu. Fi simulacich

byl pohyb jadra umysk ukonien €sné pied koncovou polohou. Zde by jizagobily
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nékolikanasobr velké hodnoty sily a nebylo by tak mozné zvyraziitcéast statické
charakteristiky, ktera je z hlediska této pracespaitha.
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Magneticky obvod

Obr. 4.3. Statick& charakteristika magnetickéhoamtws civkou’. 2 s vyzné&enim polohy jadra.

Na zaklad predchozich simulaci byla provedena superpozice ntiaggieh obvod

s budicim proudem v obou civkach — viz obr. 4.fmlgysledkem je statickd charakteristika
na obr. 4.5.

Obr. 4.4. Superpozice magnetickych obv(gednodusujicifedpoklad s linearnim progdim).
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Obr. 4.5. Statick& charakteristika magnetickéhoamlws civkou. 1+2 s vyznéenim polohy jadra.

Je zde patrnydinek prvni civky na z&tku pabéhu a také druhé civky, ktera vyra&zn
ovliviiuje symetricky pibéh z obr. 4.2. za prvnim vrcholem. DoSlo zde k aistri ¢asti
priabéhu, kde hodnoty sily nabyvaly zapornych hodnot. Mdigky obvod se ddma civkami a
jeho statick& charakteristika podle obr. 4.5. métvjako zaklad pro dalsi simulace, v nichz
byl vySetovan vliv jednotlivych geometrickych rozmic magnetického obvodu nath
charakteristiky. Snahou bylo ziskat konstantriibpi sily pisobici na jadro v co nejdelSim
intervalu pohybu jadra a zaraveo nejvysSi hodnotu této sily. Bylo uskiriéno mnozstvi
Gprav na magnetickém obvodu i pohyblivém jadru fnafprava rozrd, umisgni
jednotlivych hran, zeSikmeni hran, atd.) a nasledrsfimulaci. Zdchto pokug se ukazalo, ze

nejvyrazigjsi (Cinek pro docileni konstantnihogi®hu ma umisini hrany stedniho sloupku
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magnetického obvodu, resp. vzdalenost této hranystéy pohyblivého jadra. Vysledné

statické charakteristiky prazkolik poloh této hrany jsou zobrazeny na obr. 4.6.
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Obr. 4.6. Statické charakteristikyigposunu hrany gedniho sloupku.

Barva jednotlivych pibéht koresponduje sifslusnou barvou umigti hrany stedniho
sloupku v magnetickém obvodu. Posun hrany byl plexeve stejnych intervalech. Zeleny
carkovany piibéh statické charakteristiky je pratipad, kdy byla hrana posunuta blize ke
stné pohyblivého jadra. Modry piny pbéh je pro hranu v ,zakladni poloze®, dalSup&hy
jsou pro hrany umisné vzdaledji, nez je zakladni poloha&erveny piny piibsh jiz vykazuje
v urcité ¢asti konstantni hodnotu silyigobici na pohyblivé jadro.

Tyto teoretické fedpoklady byly podkladem pro vyrobu realného akimgtna kterém
meél byt owten vysledny tvar statické charakteristiky. Od tohobomentu jiz bylo ve
vypoctech zohledéno nelinearni progédi magnetického obvoduivwdni ndhod#é zvolené
rozmery byly pro vyrobu modifikovany tak, aby byly doardy jednotlivé body v zadani

diplomové préce. Vyslednd geometrie aktuatoru jerazena na obr. 4.1. Na nasledujicich
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obr. 4.7. aZ obr. 4.8. je zobrazeno vysledné rezlibindukinich ¢ar, magnetické indukdd a
relativni permeability v magnetickém obvodu navélem aktuatoru pro é&kolik poloh
pohyblivého jadra. Viipad, Ze se #kde vyskytuji vy3Si hodnoty magnetické indukge
jedna se pouze o lokalnfgsyceni, nap v rozich geometrie. Na obr. 4.9. je &tid rozlozeni

relativni permeability, Ze v kotieé poloze jiz dochazi kgsyceni jadra.

Br (T) mur (=)

3.8507e-01 4.4882e+02
3.4656e-01 4.0404e+02
3.0805e-01 3.5925e+02
2.6955e-01 3.1447e+02
2.3104e-01 2.6969e+02
1.9253e-01 2.2491e+02
1.5403e-01 1.8013e+02
1.1552e-01 1.3535e+02
7.7014e-02 9.0563e+01
3.8507e-02 4.5782e+01
0.0000e+00 1.0000e+00

Obr. 4.7. RozloZeni magnetickych in¢hikh car, magnetické indukd® a relativni permeability pro
vzduchovou mezedu= 79 mm a proudovou hustody = 4A/mnf navrzeného aktuatoru.

Br (T) mur (=)

.7086e+00 4.4882e+02
.5377e+00 4.0404e+02
-3669e+00 3.5925e+02
-1960e+00 3.1447e+02
.0251e+00 2.6969e+02
8.5429e-01 2.2491e+02
6.8343e-01 1.8013e+02
5.1257e-01 1.3535e+02
3.4172e-01 9.0563e+01
1.7086e-01 4.5782e+01
0.0000e+00 1.0000e+00

Obr. 4.8. RozloZeni magnetickych in¢hikh ¢ar, magnetické indukdd a relativni permeability pro

vzduchovou mezeru= 30 mm a proudovou hustody = 4A/mnf navrzeného aktuatoru.
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Br (T) ] . mur (-)

3.3750e+00 - 4.4882e+02
3.0375e+00 4.0404e+02
2.7000e+00 3.5925e+02
2.3625e+00 3.1447e+02
2.0250e+00 2.6969e+02
1.6875e+00 2.2491e+02
1.3500e+00 1.8013e+02
1.0125e+00 1.3535e+02
6.7500e-01 9.0563e+01
3.3750e-01 4.5782e+01
0.0000e+00 ! 1.0000e+00

Obr. 4.9. RozloZeni magnetickych in¢hikh¢ar, magnetické indukd® a relativni permeability pro
vzduchovou mezedu= 1 mm a proudovou hustofly = 4A/mnf navrzeného aktuétoru.

Na obr. 4.10. jsou gbéhy vypaitenych statickych charakteristik navrzeného aktwéato
pro zvolené proudové hustoty, odpovidajici budipfoudim 3A, 6A a 8A. Tyto proudy byly
pouzity @i méfeni na realném aktuatoru. Zivibdu moznosti porovnani byly nejprve hodnoty
vypocteny za pedpokladu umighi hrany stedniho sloupku v ,zakladni poloze®, tj. 0,5 mm
od hrany pohyblivého jadra. Nasledny obr. 4.11.ranbje ptéibchy vypaitené za stejnych
podminek, ovSem s posunutou hranatediiinho sloupku magnetického obvodu, ugmist
shodré s vyrobenym aktuatorem, tj. 55 mm od hrany pokgblo jadra. Statické

charakteristiky z obr. 4.11. byly nakonec srovnveée zndtenymi charakteristikami.

250 : . . . ! . .
~—— |b=8A zaklad 5
-~ — Ib=6A zaklad| ! : 5 5 ;
=ala0 1 e !b=3A Z?klad SOURUUTOTOUN: SUNUUUURRIS ASUUUUUN NEUURSURUOL: SUOOT SO
1s0f
z
=
& i
i1y, EREEE SRS,
51 SN -
¥ I T it o = 3 : o
0 I e L ol Prmime =m Ty
0.00 0.0 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
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Obr. 4.10. Vypdtené statické charakteristiky navrhovaného aktuéshranou sedniho sloupku v
,Zakladni poloze*.
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Obr. 4.11. Vypdatené statické charakteristiky navrhovaného aktuatohranou sedniho sloupku,
ktera je umigiha shodd s hranou vyrobeného aktuatoru.

4.3. Navrh elektrického obvodu

Zdrojem stacionarniho magnetického pééseného aktuatoru jsou deivky, kterymi
prochazi stejnosénny budici proud. V fedeslécasti textu popisujici realizaci vypim bylo
jiz uvedeno, ze pro piraby zakladnich vypai byla nastavena hodnota proudové hustoty
J =3A/mm’*. Pro poteby owieni a porovnani statickych charakteristik wipaného modelu
s readlnym aktuatorem byly voleny hodnoty proudougstbty dle tab. 4.1., které jsou
vypoteny z ghislusného uvazovaného budiciho proddu(pfi pouziti Cu dratu pirezu
1,094 mm). Ptepaset je proveden s ohledem na koeficientpinvinuti g, jehoZ hodnota byla
zvolena 0,75 (posr prarezu nédi, resp.istého plirezu nédéného dratu pronasobenydiem

zAaviti k ploSefezu vinutim).

Tab. 4.1. Proudy a proudové hustoty zvolené peweni statickych charakteristik.
Iy [A] 3 6 8
Jp[A/mm?] bez koeficientu 2,74 5,48 7,31
Jp[A/mm?] s koeficientem 0,75 2,03 4,07 5,43
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Z navrhu aktuatoru vznikl pozadavek naipbhou plochu gitezu pro vinuti v koge
jedné civky, ktera ma roziry 32 mm x 12 mm. Na vinuti byl pouZzity navijeci dtat o
prifezu 1,094 m coZ? odpovida fimeru 1,18 mm. Jednoduchym vyfiem vychéazi, ze
v jedné civce je mozné navinout celkem 10 vrstev2pozavitech. Vzhledem ke agobu
provedeni vinuti byla ale provedena korekce na@fizv jedné vrsté. Celkem tak vyslo pro
jednu civku, Ze je mozné redélnavinout 260 zavit Celkova délka cca 50 m navijeciho dratu
pottebna pro vinuti jedné civky byla g@na ze $edni délky jednoho zavitu 191 mm
pronasobenou 260 zavity. Celkovy odpor vinuti jediviy 0,77Q pak mohl byt dop&tan ze

vztahu:

e}

R=

ol

kam byl dosazen #mny elektricky odpor (rezistivita) #di pii 20°C ,0=0,Ol69EIL0‘6[Qm].
Z vypitaného odporu a proudové hustdty resp. proududy, prochazejiciho vinutim civky,
bylo mozné utit ztraty aktuatoru, které jsou pro uvazovany w@st@l stav dany pouze

Jouleovymi ztratami, definované vztaher®, =RIZ. Timto bylo provedeno @veni

navrzenych hodnot proudové hustoty z pohledu vznédnérného tepla.

Tab. 4.2. Vypdtané Joulovy ztraty Hedné civky v zavislosti ha proudové husfgt
Ib[A] 3 6 8

Jo [A/mm?] - vinuti civky 2,74 5,48 7,31
P;[W] 6,93 27,72 49,28
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5. Vyroba navrzeného aktuatoru

Zpracovani vykres jednotlivych sodasti aktuatoru bylo provedeno na zaklakportu
dat z aplikace Agros2D do souboru typu autocad.@®dubor byl nasledn zpracovan
v programu AutoCAD, ve kterém byést&né upraven, dopkn a okotovan. Takto vytiené
vykresy byly podkladem pro vyrobu realného aktuétdfyrobu magnetického obvodu, resp.
plase, pohybliveho jadra, stdniho vodiciho trnu, kluzného kontaktu a kosteelk:i zajistila
Katedra teoretické elektrotechniky FEICR Plzei. Plag a pohyblivé jadro byly vyrobeny
z &zr¢ dostupné nizkouhlikové (max. 0,2 % C) feromagkétimceliCSN 12 040. Jednéa se o
konstrukni ocel, ktera se vyuziva pro s$g®ané konstrukce, soasti strofi, sowasti
tepelnych energetickych daeni a tlakovych nadob. i8tni vodici trn a kluzny kontakt byly
vyrobeny z mosazi zisvodu pozZadavku na co nejmenSi koeficiefent a nemagneticky
material &chto sodasti. Kostry obou civek byly zhotoveny ze silonwatemnial PA6), kazda
Z jednoho dilu ve tvaru kladky. Na kazdou kostrd hyné nataien navijeci drat Cu o
praméru 1,18 mm v 10 vrstvach po 26 zavitech, tedy shosinypatem. Navijeci drat,
izolovany zakladnim lakem (modifikovany polyvingrimal) s pouzitim do teploty 120°C, je
piimo uken pro vinuti motar a civek. Po sestaveni vSe&hsti byl aktuator seSroubovan

pomocictyi zavitovych ty¢i prochazejicich wjSim plas¢ém aktuatoru.

Obr. 5.1. Pohled na rozlozeny a sestaveny aktuator.
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6. Experimentalni ov éreni

Owetreni navrhu aktuétoru bylo provedena@iemim statickych charakteristik prdzné
hodnoty budiciho proudly odpovidajici pislusSnym hodnotam proudové hustdty Méieni
bylo realizovano na #ficim pipravku, ktery je vybaven upgovacimi liStami,
mechanizmem umakjicim zménu polohy pohyblivého jadra a digitalnim silé&mem
OMEGA DF 660 - 110 — viz obr. 6.3. Aktuator byikdadns piiSroubovan do upédwvacich
liSt pomoci zavitovych @i a poloha digitalniho silodnu byla gizptisobena vysSce aktuatoru.
Pred vlastnim rfenim byl digitaIni silonyr zkalibrovan na nulovou hodnotu.¢kéni bylo
uskut&néno pro vzduchovou mezeru od 5 mm do 45 mm v kropielb mm pro budici
proudy 3 A, 5 A a 8 A. Jako zdroj byl pouzity Dtaatorni zdroj Q130R50Dlednotlivé
polohy jadra byly nastavovany a kontrolovany s pidnZzposuvného rtitka. Ri métreni byla
vzdy nejprve pesré nastavena poloha jadra, vynulovan siora poté zvySovan budici proud
do civek aktuatoru z nulové hodnoty postupo hodnoty 3 A, 5 A, 8 A. i takto
nastavenych proudech byla vzdy sid@ma hodnota sily ze silaém a zapsana do tabulky. Poté
byl proud do civek ferusen, byla nastavena nova poloha a cely postopaeval. Mlezité
bylo dodrzeni postupného zvySovani hodnoty budigifoudu. B piekrateni pozadované
hodnoty a nasledném sniZzeni by vlivem hysterezehamto ke zkresleni vysledlk Z
namétenych hodnot byly vykresleny statické charaktdgstia ty pak byly srovnany

se statickymi charakteristikami ziskanymi numeriokyypaitem.

Tab. 6.1. Na@¥ené hodnoty.

1. méreni, Fy 2. méreni, Fy 3. mérfeni, Fy Prameérné hodnoty
[msm] [,=3A| 1,=6A | I,=8A | 1,=3A| I,=6A| 1,=8A | I,=3A| I,=6A | I,=8A| 1,=3A | I,=6A | 1,=8A
35 53| 21,8 358 57| 20,8| 349 54| 20,9 35,6 55| 21,2 354
40 6,8 27,9| 46,6 6,8| 26,4| 49,5 6,9 29,1 48,9 6,8 27,8 48,3
45 7,41 30,8 54,8 7,3| 30,2 55,6 7,7| 33,5| 57,4 7,5| 31,5 55,9
50 93| 26,4| 51,4 7,7| 28,8| 48,2 7,2 27,9| 52,4 81| 27,7| 50,7
55 7,6 32,3| 554 81| 34,6| 54,3 7,7 29,2 55,4 7,8| 32,0 55,0
60 8,3| 36,5| 62,7 97| 37,4| 63,7| 11,4| 32,6| 59,9 98| 355| 62,1
65 11,8| 49,2 73,8 148| 49,6| 81,6| 13,6| 52,5| 788| 13,4| 50,4| 781
70 22,8| 68,3|120,5| 20,4| 74,5|123,7| 21,9| 78,9| 122,7( 21,7 73,9| 122,3
75 52,2 | 178,2| 268,2| 55,9| 177,2| 268,7| 56,8| 183,7| 283,5( 55,0( 179,7| 273,5
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Obr. 6.1. Zrarené statické charakteristiky aktuatoru.
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Obr. 6.2. Porovnani vygtené a zyené statické charakteristiky aktuatoru.
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Obr. 6.3. Mreni statické charakteristiky aktuétoru.
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7. Optimalizace tvarem jadra aktuatoru

Nevyhodou vySe popsané optimalizace, kdy je uvai@@uze posun hranyistiniho
sloupku, je vyrazny pokles hodnoty sily v prvninchalu piibéht statickych charakteristik na
obr. 4.6. Proto byly realizovany dalSi simulacé, michZz bylo zkoumano, zda a jakym
zpiusobem lze dosahnout jesepSich vlastnosti nez wgachozim fipac. Ukazalo se, Ze
vhodnou Upravou, resp. optimalizaci tvarugjgh hrany jadra, lzetasténé zabranit tak
vyraznému poklesu sily. Zaravdze za prvnim vrcholem fibchu dosahnout v ditém
rozsahu pohybu jadra témkonstantni hodnoty silyggobici na toto jadro. Cely aktuétor

s takto upravenym jadrem je zobrazen na obr. 7.1.

Fe 12061 | Fe 12061

Fe 12061 Fe 12061

o

Fe 12061 Fe 12061

Obr. 7.1. Aktuator s ,optimalizovanym* jadrem.

Vtomto Kkonstruknim usp#adani jsou navic uvazovany jesStdalSi zngny.

NejvyznamujSi z nich je omezeni drahy pohybu jadra. Posunutiamozi polohy jadra vice
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do stedu aktuatoru dojde k ,@knuti* prvnicasti paibéhu statické charakteristikyrgd jejim
prvnim vrcholem. Tato vychozi poloha neni zvoleddnourt, ale gesr® v mist prvniho
vrcholu pébéhu. Tim je zaji&tno, Ze na jadro budeaigobit ,maximalni mozna“ sila ihned na
pocatku pohybu jadra. Dal§ast piibéhu statické charakteristiky je oviievana pray tvarem
vn¢jSi hrany jadra. # numerickych vypeétech bylo dosaZzeno takového tvaru této hrany, ktera
odpovida térr konstantni sile na draze dlouhé 25 mm — viz ol#. @ptimalizovany tvar

hrany takového jadra je znazeémv obr. 7.3.
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400 -
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0 | L L | | I
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
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Obr. 7.2. Statické charakteristiky aktuatoru s Jjopalizovanym* jadrem.

Obr. 7.3. Tvar hrany ,optimalizovaného “ jadra alétoru.
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8. Zaveér — stru €né shrnuti, porovnani vysledk u

V piedlozené diplomové praci byl proveden navrh a awmpartalni ovieni
elektromagnetického aktuatoru seéha civkami. Hlavnim poZadavkem bylo dosazeni
konstantni sily aktuatoru v nejvy§8§im mozném roagathybu jadra. Na gatku navrhu byl
nejprve zji¥ovan vliv jednotlivych civek v magnetickém obvodktustoru. Poté bylo
zkoumano ovliviovani statické charakteristiky z hlediskdzmych geometrickych Uprav
magnetického obvodu. Na zakéadilcich vysledi byla postup#é ziskavana fedstava o
funkci aktuatoru stimto konstrékim uspd#adanim. Pro numerick&eSeni rozloZeni
magnetického pole aktuatoru a simulace byla vyuig\aplikace Agros2D.

V pribéhu navrhu bylo zji&ho, Ze jednim z nejvyragiich prvki, ovliviujicim
konstantni pibéh statické charakteristiky, je vzdalenost hranyediho sloupku
magnetického obvodu od hrany pohyblivého jadra.t@eoznatek byl zakladem pro dalSi
modifikace jednotlivych paramétraktuatoru a byl tak dopracovan koéng navrh aktuatoru,
véetre navrhu elektrického obvodu. Nasledujicim krokemobyypracovani vykresové
dokumentace. Ta byla podkladem pro vyrobu realra®toatoru, na &mz nely byt owieny
vysledky ziskané z numerickych vyjto.

M¢eieni statickych charakteristik vyrobeného aktuatbglio realizovano na giticim
piipravku v laboratth Katedry teoretické elektrotechniky FELCE Plzei. Porovnanim
vysledki ziskanych z numerickych vyt a vysledk z provedenych gteni, byly potvrzeny
teoreticky pedpokladané vysledky. &&i odchylky piéibeha, které se vyskytuji ip vysSich
hodnotach budiciho proudu, respi pysSim syceni magnetického obvodu, mohou byt
zpisobeny nefesnymi hodnotami materidlovych vlastnosti pouzitéhmaterialu pro
magneticky obvod. Z vyslednych statickych charagtidr vyplyva, Ze je realné v &ité casti
jejich pribéhu ziskat konstantni hodnotu sily.

V zawru prace byl proveden teoreticky navrh aktuatooptamalizovanym tvarem jadra
bez experimentalniho &keni. Jeho hlavnim ffnosem by mlo byt omezeni vyrazného
poklesu hodnoty sily v prvnim vrcholutihu statické charakteristiky vyrobeného aktuatoru

a dosaZeni rovnoimgjSiho pfibéhu za timto vrcholem.
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Ptiloha €. 2 - vykres spodni ¢asti magnetického obvodu
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Ptiloha €. 3 - vykres stiedni ¢asti magnetick€ého obvodu
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Ptiloha €. 4 - vykres horni ¢asti magnetického obvodu
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Ptiloha €. 5 - vykres plasté magnetického obvodu
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Ptiloha €. 6 - vykres pohyblivého jadra
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Ptiloha €. 7 - vykres sttedového vodiciho trnu
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Ptiloha €. 8 - vykres kluzného kontaktu
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Ptiloha €. 9 - vykres kostry civky
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