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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na analyzu magnetickych akumulétort kinetické energie vyvinutych
pro centralni rozvadéci systém ptize rotorovych doptadacich stroji. Centralni rozvadéci
systém zajiStuje pomoci piimocarého vratného pohybu rozvadéci tyce presné vedeni piize
pfijejim navijeni na vystupni civku. Pii tomto pohybu dochazi k vysokému namdahani
rozvadéci tyCe a podélnému kmitani. Magneticky akumuldtor akumuluje kinetickou energii
V koncovych uvratich rozvadéciho pohybu a tim poméha snizit dynamické sily na rozvadéci
ty¢. Cilem této prace je provést analyzu stacionarniho a nestacionarniho magnetického pole
akumulatoru v riznych usporadanich. Nasledné pak navrhnout geometrii nového polového

nastavce pro navyseni magnetické sily v koncovych polohach rozvadéciho pohybu.

Pro tyto tcely byl v programu FEMM 4.2 vytvoien model, pomoci kterého byla provedena
kvazistatickd analyza. Pfi této analyze byl provadén navrh nového pdlového nastavce, ktery
dosahuje vyssi magnetické sily nez pivodni polovy nastavec a tim sniZuje potiebny pocet
akumulatord na rozvadécim systému. V programu Ansys Maxwell byl vytvoien model,
pomoci kterého byla provedena magneto-dynamicka analyza akumuldtoru pii prichodu
duralové rozvadéci tyCe. V této analyze byla zjiStovéana velikost G¢inkid od vifivych proudi

pfi pruchodu duralové rozvadéci ty¢e akumulatorem.

Vysledky z kvazistatické i magneto-dynamické analyzy byly nasledné experimentalné
ovéfeny. Vysledky z méfeni se shodovaly shodnotami ze simulaci a verifikovaly tak

vytvofené modely magnetickych akumulétorii riznych uspofadani.

Vysledkem prace je oveéfeny model magnetického akumuldtoru pro magneto-statické a
magneto-dynamické analyzy. Dale je vysledkem geometrie polového nastavce, se kterym
dochazi k téméf dvojnasobné magnetické odpudivé sile a diky tomu se pocet akumulatori
na dopiadacim stroji miZze snizit az 0 polovinu. V posledni ¢asti byl analyzovan vliv vifivych

proudul pii pohybu magnetickych téles na stroji a zhodnoceno jejich pripadné vyuziti.

Klicova slova

Magneticky akumulator, rotorovy dopfadaci stroj, rozvadéci ty¢, polovy nastavec,

magneticka sila



Abstract

This thesis focuses on an analysis of magnetic accumulators of Kinetic energy that were
developed for the central traversing system of yarn on rotor spinning machines. By means
of a reciprocally moved traversing rod, the central traversing system provides precise guiding
of yarn during its winding up on the output bobbin. During this motion the traversing rod is
exposed to high stress and longitudinal vibration. Magnetic accumulators accumulate Kinetic
energy in the reversal points of the reciprocating movement and thus helps to reduce dynamic
forces of traversing rod. The aim of this work is to analyse static and dynamic magnetic field
of magnetic accumulator in various layouts. Based on that the goal is to design geometry
of anew pole piece for magnetic accumulator in order to increase the magnetic force in

the end position of the traversing movement.

For these purposes, a model in the program FEMM 4.2 was created and quasi-static analyses
were performed. Results of these analyses were used for the proposal of a new pole piece,
which enables higher maximal magnetic force compared the original pole piece and therefore
reduces the number of accumulators to the traversing system. The model for magnetic-
dynamic analysis was created in the program Ansys Maxwell. Using this model, the eddy
currents effects of duralumin rod passing through the accumulator on the magnetic field were
investigated.

The results of quasi-static and magnetic-dynamic analyses were verified experimentally.
The results of measurements and simulations were consistent and verified the created models

of magnetic accumulator in different configurations.

The result of this is the experimentally validated model of magnetic accumulator for
the quasi-static and the magnetic-dynamic analysis. Furthermore, there was designed a more
powerful pole piece with almost doubled maximal magnetic repulsive force, that enables
to reduce the number of used accumulators to about half. In the last part the influence of eddy
currents in the movement of the magnetic objects of the machine was analysed and their

potential use was discussed.

Keywords

Magnetic accumulator, rotor spinning machine, traversing rod, a pole piece, magnetic force
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1 Uvod

Tato prace navazuje na vyzkum rozvadéciho systému S magnetickym akumulatorem

pro rotorové doptadaci stroje.

Rotorovy doptadaci stroj je textilni stroj, ktery z pramenu vlaken vytvaii pfizi. Stroj je slozen
ze sekci, které dale obsahuji pracovni jednotky. Pracovni jednotky jsou umistény sériové
vedle sebe a tvofi spolecné sekce. Pracovni jednotka obsahuje ulozeny vstupni material,
sptadaci jednotku a navijeci Ustroji vCetné vystupni civky. Stroj je pak nasledné sestavovan
spojenim daného poctu sekci do série podle pozadavka zdkaznika, pricemz veskeré pohony
jsou umistény ve skiini pohonti umisténé na jednom konci stroje. V soucasné dob¢ je snahou
navysit rychlost rozvadéciho pohybu a pocet sekci dopfadaciho stroje. Napftiklad
doptéadaci stroj BT923 a jeho néstupce soznacenim R40 obsahuje vice nez 20 sekci

s pracovni délkou az 47 m.

Pfi navijeni vznika na vystupni civce divoké kiizové vinuti. Aby se zajistilo divoké kiizové
vinuti na vysledné civce, je zapotfebi pfizi rovhomérné rozvadét po civce z jednoho kraje
na druhy. Tento pfimocary vratny pohyb dile nazyvame jako rozvadéci pohyb. Rozvadéci
pohyb se skladd ze zakladniho rozvadéciho pohybu se zdvihem napf. 148 mm a
z ptidruzeného pohybu rozmazavani se zdvihem napf. 4 mm. Efekt hromadéni pfize je
eliminovan pomoci piidruzeného pohybu oznaCovaného v textilni terminologii jako
tzv. rozmazavani kraji. Vyslednym pohybem rozvadéci tyce je tedy pifimocary vratny pohyb

S proménnou uvrati.

Pro pienos pozadovaného rozvadéciho pohybu od centralniho rozvadéciho mechanismu
k jednotkam celého stroje se vyuziva rozvadéci ty¢, ktera je sériové spojena z tyCi délky
2350 mm do celkové sestavy délky stroje. U ¢€asti blize k rozvadécimu mechanismu je
umisténa rozvadéci ty¢ z vysokopevnostniho uhlikového kompozitu a u vzdalenégjSich sekci se
pouzivaji slitiny hliniku. Pfi rozvadécim pohybu vznikaji na rozvadéci tyci vysokeé dynamické
sily a dochazi k vyraznym podélnym deformacim a kmitani. Pro nové vykonnéjsi stroje je
mez pevnosti ty¢i na hranici dovoleného naméhani. Proto se hledaji zplsoby sniZeni
dynamického naméhani tyCe. Jednim z feSeni je akumulace kinetické energie v Uvratich
rozvadéciho pohybu. Pro akumulaci dynamickych sil v uvratich pfimocarého vratného

pohybu s proménnou polohou Gvraté se mtize pouzivat magneticky akumulator. [4]
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2 Magnetické systémy v konstrukci stroji
2.1 ReSerse vybranych magnetickych systémi

V konstrukci stroji se pouzivaji rizné¢ magnetické prvky. V bakalarské praci jsou uvedeny
dvé skupiny magnetickych prvki. Prvni skupinou jsou prvky, které vykonavaji rotaéni pohyb.
Do této skupiny byly vybrany magnetické spojky a loziska. Ve druhé skupin€ jsou uvedeny
systétmy akumulace energie v Uvratich pfimocaré vratného pohybu, které jsou podrobnéji
popsany v kapitole 2.2. Dalsi magnetické systémy jsou napi. magneticka soukoli, senzory,

snimace a krokové motory.
2.1.1 Magnetické spojky

Magneticka spojka je zafizeni, které je schopné prenaset sily bez fyzického kontaktu. Proto
pracuji bez opotfebeni a za podminek normdlniho pouzivani maji téméf neomezenou
zivotnost. Pfitazlivé a odpudivé magnetické sily jsou vyuzivany k ptenosu linearniho nebo
rota¢niho pohybu. V nejjednodussim piipadé se magneticka spojka skladé ze dvou ¢asti: hnaci
a hnané. Hnaci Cast je pfipojena k hnacimu stroji (motoru). Diky magnetické indukci, hnana
¢ast reaguje na hnaci ¢ast, coz vede k pfenosu mechanické energie. Tento pienos mé nékolik
vyhod. Prvni vyhoda je izolace komponent, diky které se minimalizuji mechanické vibrace a
umoziuje vlozit mechanickou zabranu mezi hnaci a hnanou cast. Druha vyhoda je, ze
umoziuje axialni, radidlni a thlové vychyleni mezi hnaci a hnanou casti. Dalsi vyhody jsou

ochrana proti pfetizeni, mékké a bezadrzbové prendseni tocivého momentu a regulace otacek.

Magnetické spojky se déli na tfi ¢asti v zavislosti na pouziti: synchronni, s vifivymi proudy a

hysterezni. Dale se déli podle konstrukce na kotoucové a soustredné.

Synchronni spojky pfenasi to¢ivy moment v poméru 1:1 z hnaci na hnanou cast. Na kazdé
Z Casti jsou umistény naproti sobé stejné magnetické poly. Stejné magnetické poly se
vzajemné odpuzuji, zatimco opacné se pfitahuji. Diky tomu se vytvaii magnetické pole.
Hnana ¢ast se zacina roztacet az do doby, kdy se za¢ne magnetické pole piekryvat. Velikost
vysledné sily zavisi nejen na mnozstvi piekryti, ale také na vlastnostech magnetického
materidlu a velikosti vzduchové mezery. Pti urcité velikosti vzduchové mezery je dosazeno

maximalniho pfenosu momentu. Synchronni spojka je schopna pfenést vysoky tocivy
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moment, ale je omezena pomérem pienosu 1:1. Pouziva se na pfistroje, které vyzaduji piimé

spojeni bez skluzu béhem provozu. Na obrazku 1 je ukézka synchronni soustfedné spojky.

1 \\~~\\\\~\\\~\~~\\\\
—— \
)

Nemagneticky
material |

Obrazek 1: Synchronni soustredna spojka, dle [1]

Spojka s vitfivymi proudy je asynchronni verze, ktera spoléha na nesoulad rychlosti mezi
hnaci a hnanou ¢asti za vzniku sily. Pole se stfidavymi polovymi permanentnimi magnety je
umisténo na hnaci nebo hnanou c¢ast. Druhd z ¢asti je zelektricky vodivého materialu.
Nejdiive se utvari relativni rychlost mezi hnaci a hnanou ¢asti. Pfenosny moment se zvysuje
s otackami za minutu. Pfi zvySovani otacek se Cast z vodivého materidlu zahtiva v disledku
rozvoje vifivych proudii, coz zptsobuje prudky pokles dosazitelného tocivého momentu.
Vyhodou této spojky je rychlostni nesoulad mezi hnaci a hnanou ¢asti. Nevyhodou je sniZeni
to¢ivého momentu a potieba chlazeni. Na obrazku 2 je ukazka kotoucové spojky s vifivymi

proudy.

Qu
Magnet
N
== ] ==
N2 T M

Nizkouhlikova ¥ -~ Nizkouhlikova
ocel —

Pryskyfice <22 ocel

Obrazek 2: Kotoucova spojka s virivymi proudy, dle [1]
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Hysterezni spojka je kombinaci synchronni a spojKy s vifivymi proudy. Obvykle se pouziva
v asynchronnim stavu, ale miize byt vyuZita i v synchronnim. Rada stiidavych pélovych
permanentnich magnetl je umisténa bud’ na hnanou nebo na hnaci ¢ast a druhd cast je
Z materialu ,,Hysterloy®“. ,,Hysterloy* material je konstruovan tak, aby zlepsSil hysterezni
ztraty. Dale se lze snadno zmagnetizovat a odmagnetizovat. Na rozdil od spojky s vifivymi
proudy, kde je energie z magnetického pole pfevedena na proudici elektricky proud a teplo,
tato spojka vyuziva magnetickou energii na pievod magnetického stavu ,,Hysterloy* materialu
od severniho k jiznimu p6lu. Vyhodou této spojky je minimalni ohiev béhem asynchronniho
stavu. Nevyhodou je pienos malych hodnot to¢ivych momentii a omezena velikost spojky

z ,Hysterloy* materialu. Na obrazku 3 je ukazka kotoucové hysterezni spojky. [1]

Ny
Magnet /ﬁ" [ .
¥
N |
Q_r . =
==/ =
L ‘=
N2 N g N
Nizkouhlikova "& éf ,,Hysterloy*
ocel Pryskyfige(“—“ material

Obrazek 3: Kotoucova hysterezni spojka, dle [1]
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2.1.2 Magneticka loziska

U magnetickych lozisek nedochazi k zadnému mechanickému tfeni a opotiebeni pohybujicich
se dila, diky tomu se tyto loziska nemusi mazat. Pouzivaji se ve strojnich soucastech, které
pracuji ve vakuu, pfi vysokych a nizkych teplotach, nebo v prostiedi s agresivnimi
kapalinami. Magneticka loziska pracuji na principu magnetické levitace, ktera zpusobuje, Ze
nedochazi ke kontaktu mezi pohyblivymi a nepohyblivymi ¢astmi. U nékterych typt lozisek
je nutné dodavat elektrickou energii, proto maji vétsi provozni naklady nez klasické typy

lozisek.

Magneticka loziska délime na aktivni a pasivni. Pasivni loziska nepotiebuji pro svou ¢innost
elektrickou energii, protoze neobsahuji zadné elektrické fidici ¢leny ani elektromagnety. Déle
se pasivni loziska déli na loziska s permanentnimi magnety a na loziska s vysokoteplotnimi

supravodicCi.

Loziska s permanentnimi magnety jsou nejjednodussi a nejlevnéjsi ze vSech, ale jesté nenasly
Siroké uplatnéni z divodu nizké tuhosti a tlumeni. Levitaci zajist'uji ptitazlivé nebo odpudivé
sily nebo jejich kombinace. Lozisko s permanentnimi magnety (viz obrdzek 4) se sklada
Z nerotujictho pouzdra 1, ktery tvoii obal loziska. To je zalisovano do rdmu. Pomoci
rotujictho pouzdra 6 se upind loZisko na Cep hiidele. Permanentni magnety jsou ulozeny
Ve statorové Casti 2 a Vv rotorové ¢asti 5. Z kazdé bocni strany jsou umistény nevodiva pouzdra
7 a 8. Lozisko je axidln¢ zajisténo prstencovymi krouzky 3 a 4, které jsou nalisovany

do pouzder statoru a rotoru.

Obrazek 4: Lozisko S permanentnimi magnety, dle [3]

14



Loziska s vysokoteplotnim supravodi¢em vyuzivaji principu odpudivé sily mezi
supravodicem a  permanentnim  magnetem.  Oznacuji  se  zkratkou @~ HTS
(HighTemperatureSuperconductor). HTS maji tu vlastnost, ze ze svého objemu vytlacuji
magnetické pole. Pokud se supravodi¢ vlozi do prostiedi s magnetickym polem, vznika
odpudiva sila. Supravodivost materialu se projevuje az pii nizkych teplotach kolem -150°C.
Proto se tyto materidly musi chladit napt. tekutym dusikem. Vyhodami jsou jednoduchost,
nizkéd cena, spolehlivost a mala zastavba. Velkou nevyhodou je nutnost neustalého chlazeni
supravodiCli, coz miize mit za nasledek kiehnuti materidlu a moznost vzniku trhlin.
Na obrazku 5 je zobrazeno radialni magnetické lozisko HTS. Na ¢epu hiidele 5 jsou upevnény
permanentni magnety 6. Jednotlivé magnetické prstence odd€luje Zeleznd podlozka 2.
Statorové pole obsahuje kandlky 3 pro proudéni tekutého dusiku, ktery ochlazuje
vysokoteplotni supravodi¢e 1. Vzduchovd mezera 4 mezi supravodi¢em a rotorovymi
permanentnimi magnety zajiStuje bezkontaktni chod. Zvedaci zafizeni 7 se nachazi

pod ¢epem hiidele.

Obrazek 5: Radialni magnetické lozisko HTS, dle [3]

Aktivni loZiska pottebuji pro svou Cinnost elektrickou energii. Tyto loZiska se oznacuji
zkratkou AMB (ActiveMagneticBearing). Funkce je stejna jako bézné elektromotory.
Ve statoru je umisténo pole civek, ve kterych vznikd pomoci elektrického proudu magnetické
pole, které pfitahuje rotor z feromagnetického materidlu. Mezi rotorem a statorem se naléza
vzduchova mezera. Vyhody téchto lozisek je vysoce pfesné ulozeni, tlumeni vibraci, fizeni
velikosti vzduchové mezery, vysokéd unosnost a nastavitelna tuhost. Nevyhody jsou vysoka
cena, nizsi spolehlivost, vétsi rozmér, regulacni obvod a zahtivani lozisek. LoZiska ABM se

pouzivaji ve vykonnych setrvacnicich a turbinach. [2]
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2.2 ReSerse systému pro akumulaci energie v uvratich rozvadéciho sytému

V nasledujicich kapitolach jsou popsané vybrané zplsoby akumulace energie V tvratich
rozvadeéciho pohybu rotorového doptadaciho stroje. V prvnim piipade se jednd o pruzinovy
akumulator, ktery je konstrukéné jednoduchy a ma pruzné mechanické dorazy. Dale jsou
popsany akumulatory s permanentnimi magnety, které se diky vysoké ucinnosti magnetickych

prvkit mohou pouzivat na bezkontaktni akumulaci kinetické energie.
2.2.1 Pruzinovy akumulator

Pruzinovy akumulator je popsany V patentovém spisu ¢islo WO 2008/058605 [5] a zobrazen
na obrazku 6. Na rozvadéci ty¢i 3 jsou umisténé unasee 4a a 4b rozvadéciho ustroji.
Pruzinovy systém ma dva piedepjaté pruzinové prvky 1la a 1b a mezi nimi je umistén doraz 2.
Pruzinové prvky jsou konstruované jako vinuté tlaéné pruziny. Rozméry pruzin umoznuji

dostate¢né dlouhy zdvih a diky tomu Ize snadno regulovat tuhost akumulétoru.

Obrazek 6: Pruzinovy akumulator, dle [5]
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Béhem sptadaciho procesu je doraz 2, ktery je umistén posuvné volné na vodicim ramu 5,
rozvadén stiidaveé jednotlivymi unaseci, které jsou ulozeny na rozvadéci ty¢i. Na vodicim
ramu jsou umisténé piedepjaté pruzinové prvky, které jsou usporadany tak, ze doraz je
vycentrovan ve své stiedové pozici pruzinového systému. Pii pohybu rozvadéci ty¢e dochazi
ke kontaktu unasect s dorazem, ktery se vychyluje ze své sttedové pozice z1. V prvni fazi
dochazi ke stlacovani jedné pruziny la a uvoliovani druhé 1b, kdy sila nardsta
s dvojnasobnou tuhosti. V druhé fazi, po stlaeni z2 je pruzina 1lb zcela uvolnéna a

na akumulaci energie se podili pouze pruzina la.

Na obrazku 7 je zobrazena pracovni charakteristika pruzinového akumulatoru. Pruzinovy
systém vykazuje linearni pruzinovou charakteristiku s jednou ¢asti strmé&jsi a druhou plossi.
V prvni ¢asti je tuhost zhruba dvakrat vétsi nez tuhost druhé Casti. Pracovni bod z1 znazorfuje
pocatek oblasti s razantnim naristem dynamické sily. Vlivem zmény polohy uvraté je nartst
vyvozené sily akumuldtoru Vv dasledku rozmazavani kraji  eliminovdn pracovni
charakteristikou s nizsi tuhosti v intervalu od z2 do z3. Béhem pohybu rozvadéci tyce
do uvraté se kineticka energie akumuluje prostfednictvim energie pruznosti pruzin a vydavana

zpé&t pii urychlovani rozvadéci ty¢e smérem z Givraté pohybu. [5]
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Obrazek 7: Pracovni charakteristika pruzinového akumulatoru, dle [5]
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2.2.2 Magneticky akumulator s posuvnymi permanentnimi magnety

Dalsi feSeni vyuziva bezkontaktni akumulaci odpudivych sil permanentnich magnett.
Uvedené zafizeni je popsano V patentovém spisu ¢islo EP 2 562 112 Al [7] a zobrazeno

na obrazku 8.

L1

1 21 22 12

=2 B
| 24 10 10 1 1 25
12

Obrazek 8: Schéma magnetického akumulatoru s posuvnymi permanentnimi magnety, dle [7]
V ramu 1 dopradaciho Stroje je rozvadéci ty¢ 2 upevnéna pomoci vedeni 10. Rozvadéci ty¢ je
pohanéna pomoci mechanismu, které je umisténo v rozvadéci krabici 3. Na volném konci
rozvadéci ty€e jsou umistény pohyblivé magnety 21 a 22, které jsou pevné upevnény
na rozvadéci ty¢i. K rdmu stroje jsou pevné umistény magnety 11 a 12, které maji tvar disku
se sttedovym otvorem a jsou souos¢ s rozvadéci ty¢i. Rozvadéci ty¢ prochdzi volné magnety
11 a 12. Pohyblivy magnet 21/22 a pevny magnet 11/12 tvoii magnetickou dvojici.
Magnetické dvojice jsou k sobé orientovany svymi souhlasnymi pdly, takze se odpuzuji.
Pfi pfiblizovani magnetickych dvojic k sobé dochazi k nardstu jejich odpudivé sily.
Tim dochazi k akumulaci kinetické energie do energic magnetického pole. Pfi reverzaci a
opétovném urychlovani smérem zuvraté Se potencialni energie magnetickych pruzin
transformuje do pohybu rozvadéci tye. Nevyhoda magnetického akumulatoru spociva
v proménné deformaci rozvadéci tyCe pii riznych rychlostech rozvadéni a nutnosti pouziti

dalsiho pohonu pro posuv magnett. [7]
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2.2.3 Magneto-mechanicky akumulator

Dalsim feSenim je magneto-mechanicky akumulétor, ktery umoziuje akumulaci kinetické
energie rozvadéci tyGe pfi jejim intenzivnim brzdéni smérem do wvraté pohybu. Redeni je
popsano V patentovém spisu ¢islo 303 167 (viz obrazek 9). Pienos kinetické energie rozvadéci
tyCe do akumulatoru je realizovan bezkontaktné pomoci magnetické pruziny. Dale obsahuje
alespont dvé magnetické dvojice tvofené opacnymi poly magnet uspoiadanych proti sobé
naramu stroje 1 a rozvadéci tyCe 2. Magnetické dvojice se skladaji z alespoit jednoho

pohyblivého magnetu 8 a 9 a dvou pevnych magnetti 6 a 7.

Obrdazek 9: Dvojice sousedicich pracovnich mist textilniho stroje s jednou pruzinou, dle [6]
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V kazdé sekci je na rozvadéci ty¢i umistén vodi¢ piize 4. Mezi kazdymi dvéma sekcemi je
umisténo souose K ramu valcové pouzdro 5, ve které je ulozena tla¢na Sroubovité vinuta
pruzina. Na valcové pouzdro jsou z obou stran umisténé prstencové permanentni magnety 6 a
7, které jsou orientovany k sob& opa¢nymi poly. Na vodiéi ptize jsou umistény magnety 8 a 9,
které jsou pohyblivé vU¢i rozvadéci tyCe a jsou piivraceny souhlasnym polem
k permanentnim magnetim. Pti pohybu rozvadéci ty¢e smérem do pravé tivraté, se magnety 6
a 8 vzajemné priblizuji. Tento pohyb je zobrazen na obrazku 10. V prvni fazi pohybu
rozvadeci tyCe progresivné roste odpudiva sila vzdjemné se odpuzujicich magneti 6 a 8.
Po vykonani drahy do; se dosdhne hodnoty piedpéti pruziny Fi. Ve druhé fazi se magnety
vzajemné prakticky nepfiblizuji, ale vzhledem k relativné nizké tuhosti tlaéné pruziny se
za¢ne stlaCovat pruzina a posunuje se valcové pouzdro. Odpudiva sila roste na draze di
linearné a pozvolné. Behem stlaCovani pruziny narlsta sila jen minimaln¢ a proto i1 vysledna

mezera mezi magnety 6 a 8 se zmensuje jen nepatrné. [6]

Obrazek 10: Zavislost pribehu odpudivé sily magnetit a sily tlacné pruziny pred dosazenim
uvrati vratného pohybu rozvadeci tyce, dle [6]
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2.2.4 Magneticky akumulator

Poslednim vybranym feSenim je magneticky akumulator kinetické energie rozvadéci tyce

na doptadacich strojich, ktery je zobrazen na obrazku 11.

1 6L 5L 2 4L 3 4R

Obrazek 11: Schéema magnetického akumulatoru

Na rozvadéci ty¢i 2 jsou pevné umistény dva magnety ty¢e 4L a 4R, které jsou k sobé
orientovany opacnymi poly. Mezi nimi se nachazi ocelova upinka 3, ktera zajistuje
pfipevnéni magnetli v pozadované pozici na rozvadéci ty¢i a zaroven slouzi pro pfipevnéni
vodice ptize. Pii rozvadéni pfize se pohybuje rozvadéci ty¢ ptimocarym vratnym pohybem se
zdvihem napt. 148 mm rychlosti pies 1 m/s. V obou tvratich rozvadéciho pohybu se nachazi
magnet ramu 5L/5R a pdlovy nastavec 6L/6R. V praci je tento polovy nastavec dale
oznacovan jako ,,pivodni pdlovy nastavec™. Pivodni polovy ndstavec ma valcovy tvar
S vnitinim primérem 13 mm a vnéj§im 32 mm a vySkou 20 mm. Rozvadéci ty¢ 2 s magnety

tyCe 4L a 4R jsou umistény souose posuvné vici magnetim ramu 5L/5R.

Na obrazku 12 je zobrazen pribéh magnetické odpudivé sily pfi priblizovani magnett tyce
4L a4R kmagnetim ramu 5L/5R. V prvni fazi pohybu magneticka odpudiva sila
exponencialné roste az do urc¢itého maxima, které je dale oznaCovano terminem ,,maximum®.
Ve druhé fazi sila kleséd az do okamzZiku, neZ dojde ke kontaktu magnetl tyce S magnetem

ramu, tento stav se dale oznacuje terminem ,,kontakt*.
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Obrazek 12: Pritbeh odpudivé magneticke sily pri riiznych materialech magnetickych prvki,

dle [8]

Maximum odpudivé sily zavisi na mnoha faktorech. Prvnim podstatnym faktorem je material

magnetickych prvkt (viz obrdzek 12). Dal$im jsou tvar a material polového nastavce.

Nejvhodnéjsi material na pouziti polového nastavce je dle [10] ocel s oznafenim 12 013,

Pti pouziti konstrukéni bézné oceli S oznacenim 11 373 dojde ke snizeni piidrzné sily 0 6%

nez s oceli 12 013, jak je zobrazeno v tabulce 1.

Tabulka 1: Zavislost piidrzné sily na druhu materialu, dle [10]

Koeficient Material
1 12 013 (technicky cisté Zelezo)
0,94 11 373
0,82 11 343
0,75 11 500
0,7 11 700
0,6 -0,3 Legované a nastrojové oceli
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Permanentni magnety se vyrabi z riznych materidld. V soucasné dob¢ jsou nejsilnéjSimi
komerénimi permanentnimi magnety neodymové magnety. Tyto magnety jsou slozeny
z neodymu, zeleza a boru, proto se pro né pouziva zkratka NdFeB. Jsou az desetkrat silngjsi
nez klasické feritové magnety. Na obrazku 12 je ukazka prub&éhu magnetické odpudivé sily
pfi pouziti riznych materidlovych tfid neodymovych magneti. Neodymovy magnet
s oznacenim N52 je tvofen materidlem s nejvétsi hustotou energie (BH max) z uvedenych
materiali v legendé, diky které je dosazeno vys$si magnetické sile oproti ostatnim magnetiim.
Druhou skupinou permanentnich magneti jsou feritové (keramické) magnety, které jsou
nejlevnéj$imi permanentnimi magnety. Zaklad feritu tvofi ve vétSiné piipadii smés oxida
zeleza s uhli¢itanem barnatym nebo strontnatym. Posledni vybranou skupinou jsou samarium-
kobaltové magnety SmCo. Jejich sila je téméF srovnatelna se silou neodymovych magneti, ale
oproti neodymovym magnetim maji vyssi teplotni odolnost (cca o 100 °C) a pfirozenou
odolnost vii¢i korozi bez nutnosti pouziti povrchové upravy. Magnety SmCo se déli na dvé
zakladni skupiny, podle poméru zastoupeni samaria a kobaltu, na SmCo5 a Sm2Col7.

V tabulce 2 jsou uvedeny vybrané druhy magnetl a jejich hustoty energii BH max. [12]

Tabulka 2: Vybrané druhy magneti a jejich hustota energiec BH max, dle [12]

Druh magnetu Oznaceni materialové tfidy Hustota energie (BH max)
magnetu [MGOe]
N37 36-39
NdFeB N40 38-41
N52 50-53
MF23 2,5-3,2
Feritovy
MF38 4,6-5,1
SmCo5 NMM-24-1:5 22-24
Sm2Col7 NMM-30-2:17 28-30
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3 Model magnetického akumulatoru

Pro ziskani vysledkl z analyzy stacionarniho a nestacionarniho magnetického pole s moznosti
editace materidlovych vlastnosti, byl vytvofen model magnetického akumulatoru.
Kvazistaticka analyza se provadi za uc¢elem navrzeni nového poélového nastavce a dynamicka
za ucelem ovéieni vlivu vifivych proudii na priabéh odpudivé sily magnetického akumulétoru.
Pfi névrhu nového polového nastavce je cilem ziskat maximalni silu pfi zadanych
podminkach. Prvni podminkou je, aby maximum vysledné sily bylo co nejdale od kontaktu
magnetu ramu s magnetem tyce. Druhou podminkou je dodrzeni maximalnich dovolenych

rozmért pélového nastavcee.

3.1 Model v programu FEMM

Pro kvazistatickou analyzu byl zvolen model magnetického systému vytvoreny v programu
FEMM 4.2 [11]. Ukazka prostfedi programu je zobrazena na obrazku 13. Analyza byla
prevedena na 2D tlohu z divodu rotaéni symetrie ve vertikalnim sméru. V programu FEMM
byla provadéna kvazistaticka analyza, kde se analyzuje stacionarni magnetické pole v kazdém
kroku (zméné vzdalenosti magnetli). Vysledkem analyzy je pribch celkové odpudivé sily
magnetl. Pohyb byl provadén od kontaktu (0 mm) do vzdéalenosti 125,5 mm. Pfi této
vzdalenosti uz pusobi pouze zanedbatelnd hodnota sily. Pohyb magneti tyc¢e byl volen
Vv krocich, ktery byl zavisly na vzdalenosti magnetli ty¢e od magnetl ramu: krok 0,5 mm
vintervalu <0;10,5>mm, 5 mm vintervalu <10,5;255>mm a 10 mm v intervalu
<25,5; 125,5> mm. Pro uvazované ovliviiované okoli magneti byla volena koule

S polomérem 150 mm a materialem vzduch.
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Obrdazek 13: Prostiedi programu FEMM 4.2 s vyslednym pélovym nastavcem, dle [11]
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3.2 Model v programu Ansys Maxwell

Pro dynamickou analyzu byl zvolen model magnetického systému vytvofeny v programu
Ansys Maxwell. Ukazka prostfedi programu je zobrazena na obrazku 14. Geometrie byla
vytvaiena v programu Creo Parametric a do programu Ansys Maxwell byla importovan
ve formatu STEP. Z modelu byla vytvofena 2D tloha s rota¢ni symetrii ve vertikalnim sméru

(osa z). Okoli bylo voleno ve tvaru valce a materialem vzduch.

V programu Ansys Maxwell byly pouzity dva typy modeli. Prvni model byl vytvofen
pro kvazistatickou analyzu z divodu porovnani vysledki z programu FEMM. Druhy model
byl vytvofen pro zjisténi vlivu vifivych proudli pii prichodu duralové rozvadéci tyce.

Tento vliv se zjistuje pii dynamické analyze.
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3.3 Materialové vlastnosti

Magneticky systém se sklada ze dvou magnet tyCe a jednoho magnetu ramu, které jsou
ze stejného magnetického materialu NdFeB 40 MGOe. Dale systém obsahuje upinku a polovy
nastavec vyrobeny z oceli 11 373 a rozvadéci ty¢ ze slitiny uhliku AIMgSi 0,5. Materialové
vlastnosti byly pouzivany z knihovny FEMM [11] a z Lexikonu technickych materialti [9].

Hodnoty materialovych vlastnosti, které byly pouzity pro analyzy, jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3: Materialové vlastnosti pouzité pro simulace

NdFeB 40 Ocel 11 373 AlMgSi 0,5 Polyamid 6
MGOe
Relativni 1,049 1404 /B-H 1,004 13
permeabilita [-] kiivka
Konduktivita [ S/m ] 667 000 5800 000 36 000 000 -
Hustota [ kg/m®] 7400 7 850 2700 1130
Magnetizace [ A/m ] 979 000 0 0 0

V tabulce je uveden i polyamid 6, ktery byl pouzit pro upinani sestavy do piipravku

na méfeni, a v simulacich bylo ovéfovano, jaky ma vliv na velikost magnetické sily.

U oceli 11373 lze relativni permeabilitu definovat dvéma zplsoby. Prvni je definovani
pomoci konstanty, kdy se jedna o linearni ocel. Druhy zpiisob je pomoci B-H kiivky, kdy se
jednd o nelinearni ocel. B-H kiivka vyjadfuje zavislost hodnoty magnetické indukce B
na ménici se hodnoté¢ intenzity magnetického pole H. Pokud material jesté nebyl magnetovan,
nazyva se tato kiivka magnetizacni neboli kiivka prvotni magnetizace. Pokud dochazi
k opakované a protismérné magnetizaci daného feromagnetického materialu mluvime

0 hysterezni kiivce.
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3.4 Okrajové podminky

V programu Maxwell bylo voleno okoli jako procentni pfirtistek k nejvétSimu rozmeéru
nakresleného télesa. Nedostate¢na velikost okoli mize negativné zkreslit vysledky analyzy
magnetického pole. Proto byly provedeny analyzy s riznym navySenim rozméru télesa okoli.
Tyto zmény jsou zobrazeny V obrazku 15. Pii velikosti okoli 200% a 300% je rozdil
vysledného priubéhu sily minimadlni, a proto byla volena 300% velikost okrajové podminky
okoli. Hodnota okrajové podminky na vné&jsi hranici okoli byla zvolena jako vektorovy

potencial 0 weber/m.

100% ||

Sila [N]

0 5 10 15
Vzdalenost od kontaktu [mm]

Obrazek 15: Zavislost zmény okoli na priibéhu sily
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3.5 Parametry sité

Velikost prvku sit¢ modelu byla volena ve dvou skupinach. Jednu skupinu tvoifi prvky
s velkou plochou (valcové vzduchové okoli), pro které byla volena vétsi velikost sité.
Druhou skupinu tvoii mensi prvky (konstruk¢éni prvky), pro které je volena jemné&jsi sit’
z divodu presnych vysledkii analyz. Na obrazku 16 je ukazka zmény velikosti sité
na maximalni sile. Na ose x jsou popsany velikosti sité. Prvni ¢islo odpovida konstrukénim
prvkiim a druhé valcovému okoli. Pti velikosti sit¢ 4 mm a 12 mm je sila o 1,76 N vyssi
nez pii velikosti 0,5 mm a 1 mm. Pfi zméné sité se vypoctovy Cas vyrazn¢ nemeni. Pro dalsi
vypocty byla zvolena velikost sit¢ 0,5 mm a 1 mm, kterému odpovida vypoctovy cas
cca 25 minut.
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Maximalni sila [N]
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54° - - - - - - - - - -
0.25a0.5 05al la2 2a4 3a8 4al2
Velikost prnku sité [mm]
Obrdazek 16: Zavislost zmény velikosti sité na maximalni sile
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4 Citlivostni analyza magnetického akumulatoru

Cilem citlivostni analyzy bylo se pokusit navysit magnetickou odpudivou silu na co nejvyssi
hodnotu a dosahnout co nejvétsi vzdalenosti maxima od kontaktu. Upravovat bylo mozné tvar

upinky a polového nastavce. Analyza byla provadéna v programu FEMM jako kvazistaticka

uloha.

Pivodni varianta magnetického akumulatoru obsahovala upinku s rozméry: vyska 4 mm,
vnitini primér 12 mm a vnéjsi praimér 26 mm a poélovy néstavec s rozméry: vyska 20 mm,
vnitini primér 13 mm a vnéj$i primér 32 mm. Pivodni polovy nastavec dosahuje maximalni

sily 55,2 N a vzdalenost od kontaktu 3 mm. Priib¢h sily je zobrazen na obrazku 17.
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Obrazek 17: Prubéh sily pri oddalovani magnetii tyce S ptivodnim polovym nastavcem
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4.1 Navrh upinky

Pro upevnéni magnetd tyCe krozvadéci ty¢i byl navrzen ocelovy upinaci prvek
z nizkouhlikové oceli. Délend upinka zajiStuje pfipevnéni magnetl ty¢e vV poZadované pozici
pomoci sevieni obou polovin dvéma Srouby M2. Tato konstrukce je zobrazena na obrazku 18.
Z dtvodu konstrukce bylo mozné ménit pouze vysku upinky. Minimdlni rozmér je 4 mm,

ktery je dan z diivodu velikosti pouzitych Sroubd.

Obrazek 18: 3D model upinky s magnety tyce

Simulace byla provadéna s plavodnim polovym nastavcem. Na obrazku 19 je vidét, Ze
pii zvétSovani vysky upinky maximalni sila klesa. Vzdalenost od kontaktu se pti zméné vysky
upinky neméni. Proto bylo rozhodnuto ponechat stavajici variantu, pfi které je maximalni sila
55,2 N a vzdalenost od kontaktu 3 mm.
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Obrazek 19: Zavislost zmeény Sirky upinky na maximalni sile

4.2 Navrh polového nastavce

Pii navrhu podlového nastavce bylo nutné respektovat podminku maximalnich dovolenych
rozmérl z ditvodu piipadné zéastavby stroje. Ty nemély piekrocit vnéjsi primér 40 mm a
celkovou délku 55 mm. V prvni varianté navrhu byl zachovan pfedpoklad umisténi vodice

pfize na upinku. U druhé varianty se jiz s pfipevnénim vodice pfize na upinku nepocita.
4.2.1 Varianta s moZnosti upnuti vodi¢e prize na upinku

Pfi prvnim kroku navrhu byl ponechan valcovy tvar polového néstavce a ménil se pouze
vngjsi pramér a vyska. Pii konstantnim vnéj$im priméru 30 mm byla ménéna vyska nastavce
v intervalu <5; 35> mm. Pii zvétSovani vysky polového nastavce sila ptiblizné linearné rostla
od 52,6 do 56,1 N. Dalsi analyza polového nastavce byla provedena pii jeho konstantni vysce
20 mm pfi zmén€ vngjsiho priméru v intervalu <32; 40> mm. Pfi zvétSovani priméru sila

Z ptivodnich 55,2 N vzrostlana 57,1 N.
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K nejvyssi magnetické odpudivé sile dochazelo s rozméry polového nastavce o rozmeérech:
vngjsi prumér 40 mm a vyska 15 mm. Pfi téchto zménach se maximum vzdy nachazelo ve

vzdalenosti 3 mm od kontaktu.

P#i druhém kroku navrhu polového nastavce bylo navrzeno na vnéjsi Casti polového nastavce
osazeni (Viz obrdazky 21 a 22), jehoz geometrie byla analyzovana v riznych variantach.
U prvniho kroku upravy byla pti konstantni mezefe mezi magnetem a osazenim 1 mm

meénéna vyska osazeni v intervalu <3,5; 17> mm.
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Obrdazek 20: Priibéh sily v zavislosti na zméné vysky osazeni

Jak je vidét na obrazku 20, pfi velikosti osazeni 17 mm je dosazeno nejvétsi hodnoty sily
75,9 N ve vzdalenosti 1,5 mm od kontaktu. Na obrazcich 21 a 22, je zobrazeno konstrukéni

feSeni polového nastavce s vyskou osazeni 3,5 mm a 17 mm.
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Dale byl zkouman vliv mezery mezi magnetem ramu a osazenim. Mezera byla ménéna
vintervalu <0,1; 4> mm. Velikost polového nastavce mél rozméry: vnéj$i pramér 40 mm,

vnitini pramér 13 mm, vyska 15 mm a vyska osazeni 17 mm.
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Obrazek 23: Zavislost zmeény mezery na maximalni sile a vzdalenosti maxima od kontaktu
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Na obrazku 23 je vidét zavislost maximalni sily a jeji vzdalenosti od kontaktu pii zméné
mezery mezi magnetem ramu a osazenim. Pro navrh nového polového nastavce, u kterého se
pocitalo s upnutim vodice piize na upinku, byla zvolena velikost mezery 2 mm, z divodu
kompromisu maximalni sily a vzdalenosti od kontaktu. Pfi rozméru mezery 2 mm dochazi

k maximalni sile 74,3 N ve vzdalenosti 1,5 mm od kontaktu.

Dale byly analyzovany varianty se zkosenim osazeni z levé i z pravé strany. Pfi tomto zkoseni
vysledna sila klesala a poloha maxima byla konstantni. Dal$i variantou navrhu bylo vytvoteni
osazeni na spodni ¢asti polového nastavce, coz ale nemélo vyrazny vliv na vyslednou silu.
Tyto dvé zmény maximalni silu nenavySovaly ani neposouvaly vzdalenost maxima

od kontaktu, a proto nebyly vyuzity pro dal§i navrhy polového nastavce.

Z vysledkl vySe popsanych analyz byla vyhodnocena geometrie ve tvaru valce s osazenim.
Rozméry valce jsou: vyska 15 mm, vnitini primér 13 mm a vné&j$i primér 40 mm a osazeni:
vyska 17 mm a velikost mezery mezi magnetem ramu a osazenim 2 mm. Pfi téchto zvolenych
parametrech je maximalni sila 74,3 N pfi vzdalenosti 1,5 mm od kontaktu. Oproti piivodnimu

navrhu byla sila navysena o 19,1 N a sila se pfiblizila o 1,5 mm blize ke kontaktu.
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4.2.2 Varianta bez moznosti upnuti vodi¢e p¥ize na upinku

U druhé varianty se nepocita s vodi¢em piize pfipevnénym na upince. Diky tomu lze vyuzit
prostor blize k magnetim tyce a upince. Z divodu ulozeni rozvadéci tyce k rdmu s radialni
vuli je nezbytné ponechat mezi magnety tyce a polovym nastavcem mezeru v radidlnim sméru

nejméné 1,5 mm tak, aby nemohlo dochazet ke kontaktu magneti ty¢e s pélovym nastavcem.

Tvar a rozméry nastavce byly ponechany stejné jako u ptedchozi varianty, tj.: vyska 15 mm,
vnitfni primér 13 mm a vnéjsi pramér 40 mm. V této ¢asti bylo upravovano pouze osazeni

polového nastavce.

Nejdiive byla ménéna vyska osazeni Vv intervalu <17; 30> mm pii konstantni mezefe mezi
osazenim a magnetem ramu 2 mm. Na obrazku 24 Ize vidét, ze maximum sily nejdfive roste
se zvySujici se vyskou osazeni, pfi vySce 20 az 25 mm je ptiblizné stejné a dale s vétsi vyskou

osazeni uz maximum klesa. Pro dalsi analyzy byla vybrana vyska osazeni 20 mm.
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Obrazek 24: Detail pribéhu sily v zavislosti na zméne vysky osazeni
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Na zakladé vysledki z pifedchozi analyzy byla provedena analyza pii vySce osazeni 20 mm,
kdy byla ménéna mezera mezi magnetem ramu a osazenim V intervalu <0,1; 3> mm. Jak je

vidét na obrazku 25, pii rostouci mezete sila klesa a vzdalenost od kontaktu roste.
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Obrazek 25: Zavislost zmeny mezery na maximalni sile a vzdalenosti maxima od kontaktu

Na obrazku 27 je vidét geometrie polového nastavce, ktera byla pouzita pro vysledny poélovy
nastavec. Pii kvazistatické analyze s vyslednym polovym néastavcem dochazi k maximalni sile
103 N ve vzdalenosti 2 mm od kontaktu. Na osazeni jsou radiusy 0,5 mm a 1 mm, které

pomahaji navysit silu a oddalit ji od kontaktu.

Pro porovnani je na obrdzku 26 zobrazena geometrie plivodniho poélového nastavce.
Pti kvazistatické analyze s plivodnim pdlovym nastavcem dochdzi k maximalni sile 55,2 N

ve vzdalenosti 3 mm od kontaktu.

Na obrazku 28 je zobrazen priubéh odpudivé magnetické sily S puvodnim a vyslednym
polovym nastavcem. Vzdalenost maxima od kontaktu se pfiblizilo o 1 mm, ale maximalni sila

vzrostla 0 47,8 N. Tomu odpovida navyseni o 48 %.
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Obrdazek 26: Piivodni pdlovy nastavec

Obrazek 27: Vysledny pdlovy nastavec

120¢ I r
PUivodni pélowy nastavec
Vysledny pélow nastavec
100
80
3
o 60
=
40 /
20
T
ot A S I
0 10 20 30 40 50 60
Vzdalenost od kontaktu [mm]

Obrazek 28: Prubeh sily s puvodnim a vyslednym polovym ndstavcem
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5 Magneto-dynamicka analyza akumulatoru pri priichodu duralové tyce

Cilem magneto-dynamické analyzy bylo provétit viiv vifivych prouda pii prichodu duralové
(elektricky vodivé) rozvadéci ty¢e magnetickym akumulatorem pfi rozvadécim piimocarém
vratném pohybu. K rozvadécimu mechanismu, ktery zajiStuje rozvadéci zdvih 148 mm a
rychlost ptes 1 m/s, je pfipojena rozvadéci ty¢. Pti prichodu rozvadéci tyée magnetickym
akumulatorem, se tak na ty¢i vytvari vifivé proudy, které svymi magnetickymi u¢inky pisobi

proti rozvadécimu pohybu.
5.1 Viftivé proudy

Ve vodici, ktery se pohybuje v magnetickém poli, se indukuje napéti. Napéti vytvori ve vodici
elementarni indukované proudy, které se podobaji miniaturnim virim, proto je nazyvame
vifivé proudy. Podle objevitele se také nazyvaji Foucaultovy proudy. Vifivé proudy jsou
proudy indukované, tak ze se podle Lenzova zédkona snazi zabranit zméné¢, ktera je vyvolala.
Vitivé proudy jsou pfimo umérné elektrické vodivosti materidlu a nejvice brani ve zméné
materidlim s nejlepsi elektrickou vodivosti. Jsou c¢asto nezadouci, protoze zpiisobuji

energetické ztraty.

Elektricka vodivost se vypocita ze vztahu:

G =0§ (1)

kde o je konduktivita latky, S je obsah prifezu vodice a [ je délka vodice. V tabulce 4 jsou

uvedeny materialy s nejvyssi konduktivitou.

Tabulka 4: Materialy s nejvyssi konduktivitou

Material Konduktivita pfi 0 °C [MS/m]
Sttibro 63
Med 56
Zlato 46
Hlinik 38
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5.2 Vliv vifivych proudu

Velikost vlivu vifivych proudi zavisi na rychlosti pohybu duralové rozvadéci tyce
magnetickym akumulatorem. Na dopfadacim stroji se ty¢ pohybuje rychlosti pies 1 m/s.

Pro simulace je proto dale pouzita rychlost 1 m/s.

V puvodnim navrhu je rozvadéci ty¢ z duralu s vnitinim praimérem d = 9 mm a vné&jSim
D =12 mm. Pii rychlosti posuvu 1 m/s je velikost silovych u¢inkti od vifivych prouda

S ptivodnim poélovym nastavcem 0,45 N a s vyslednym pélovym nastavcem 0,31 N.

V nasledujicim odstavci jsou uvedeny zmény pro ptvodni pélovy nastavec. Pii prvni analyze
byl ménén pramér d v intervalu <0; 10> mm pfi konstantni velikosti priméru D = 12 mm. Pfi
této zméné se vliv u¢inkd od vifivych proudd zvétsuje s rostouci tloustkou trubky. U druhé
analyzy byl ménén D v intervalu <0; 12> mm s konstantnim d = 0 mm. U této zmény se
s rostouci tloustkou trubky vliv ucinkii od vifivych proudii zvétSuje razantnéji nez
v piedchozi analyze. Tyto dvé analyzy jsou zobrazeny na obrazku 29. Dale bylo zkoumano,
jak se bude chovat sila pfi konstantnim prufezu ty¢e. Byl zvolen d=0mm a D = 4 mm.
Z toho byl vypocitan prifez tyce a pro dalsi analyzy byl dale volen D v rozsahu <4; 6> mm a
dopoéitavan d pti konstantnim prafezu. Pfi této zméné vysledna sila roste, jak je uvedeno na

obrazku 30.

Jelikoz pti pohybu rozvadéci tyce dochazi k vysokym rychlostem, je zde i podstatna hmotnost
rozvadéci tyce. Primér D tyCe je omezen maximalnim rozmérem 12 mm. Jak je vidét na
obrazku 29, pii vétsim praméru D je velikost G¢ink od vifivych proudu vyssi. Proto byl
zvolen prumér D = 12 mm. Pramér d byl zvolen 6 mm s ohledem na velikost u¢inkt od

vitivych proudd a hmotnosti rozvadéci tyce.
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Obrazek 29: Zavislost zmény vnitiniho a vnéjsiho priiméru rozvadéci tyce na velikosti ucinku
od viFivych proudit
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Obrazek 30: Zavislost zmeny vnéjstho pruméru pri konstantnim prirezu rozvadeéci tyce na
velikosti ucinkit od virivych proudii
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V zatim uvedenych piipadech se velikost ucinkti od vitfivych proudid pohybovala do 1 N.
V dalsi casti byla provedena dynamické analyza s vnéjsi duralovou trubkou umisténou souose
okolo magnetii tyCe. Konstruk¢nim ptedpokladem bylo, ze by toto téleso slouzilo zaroven

k bezpe¢nostnimu zakrytovani posuvnych magneta tyce.

Pii zmén¢ d, a konstantnim D, = 40 mm se vliv G¢inkti od vifivych proudi s rostouci
tloustkou trubky zvétsuje. Kdyz je ménén D, pii d, = 30 mm, tak se vliv G¢inkt od vifivych
proudt s rostouci tloustkou parabolicky zvétSuje a od tloustky trubky 20 mm je vliv vifivych

proudt piiblizné konstantni. Tyto zmény jsou zobrazeny na obrazku 31.
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Obrazek 31: Zavislost zmeny vnitiniho a vnéjsiho pruméru trubky na velikosti ucinku
od viFivych proudii

Kdybychom silu dale jesté chtéli navysit, dala by se trubka vyrobit z materialu s lepsi
elektrickou vodivosti. Napiiklad pfi pouziti médi by sila vzrostla z5,86 N na 8,81 N.
To odpovida navyseni sily o 35 %.
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6 Méreni

Cilem meéfeni bylo ovéfit spravnost vysledkii simulace. K méfeni bylo pouZito zatizeni
ElectroPuls E1000 od firmy Instron (viz obrdzek 32) dostupné na pracovisti Katedry
mechaniky, pruznosti a pevnosti Fakulty strojni Technické univerzity v Liberci. Bylo méteno
dvéma zpusoby, nejdiive kvazistaticky a nasledn¢ dynamicky. Provétovany byly magnetické
akumulatory se dvéma riznymi poélovymi nastavci, s puvodnim (viz obrdzek 26) a vyslednym

(viz obrazek 27).

Obrazek 32: Meérici zarizeni ElectroPuls E1000 od firmy Instron
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6.1 Experimentalni ovéFeni kvazistatické analyzy

Cilem experimentalniho ovéfeni kvazistatické analyzy bylo ovéfit spravnost vysledki
z programu FEMM 4.2 a z Ansys Maxwell. Pro méfeni byly navrzeny piipravky, které
zajistovaly pfipevnéni konstrukénich prvkl k méficimu pfistroji a zajistovali je ve spravné

pozici. Byl méfen pribéh sily s ptivodnim i vyslednym polovym nastavcem.
6.1.1 Konstrukéni FeSeni pripravka pro kvazistatické méfeni

Na obrazku 33 je zobrazena sestava pro kvazistatické méfeni ptivodniho pélového nastavce.
Do vrchni pohyblivé ¢asti stroje byl navrhnut univerzalni upinaci prvek 1, na ktery se pomoci
upinky 2 pfipevnili magnety tyée 3. Upinaci prvek byl vyroben =z duralu, z divodu

minimalniho ovlivnéni magnetické sily pfi kvazistatickém méteni.

Ve spodni ¢asti je umisténa métici hlava 7. Na vybér byla méfici hlava s rozsahem do 1 kN a
5kN. Prvni zkuSebni méfeni bylo provadéno s vétsi 5 kN hlavou. Pro druhé méfeni,
ze kterého byla pouzita data na vyhodnoceni méteni, byla pouzita 1 kN hlava. Mensi hlava
byla vybrana z toho diivodu, ze ma mensi chybu v méteni a jeji rozsah je dostatecné velky pro
zkoumané prvky. K méfici hlaveé je pomoci zdvitové ty€e pfipevnén spodni upinaci prvek 6.
Spodni upinaci prvek je z ditvodu vlozeni magnetu rdmu 4 a pivodniho pdlového néstavce 5
rozdélen na dvé ¢asti, které jsou spolu spojeny nerezovymi Srouby. Spodni upinaci prvek byl

vyroben z polyamidu v rizném provedeni pro ptvodni a vysledny polovy nastavec.

Konstrukéni feSeni vysledného pdlového ndstavce je zobrazeno na obrazku 34. Vysledny
polovy nastavec musel byt z vyrobnich a mont4dznich diivodi vyroben ze dvou ¢asti 1 a 2.
Do vysledného polového néstavce byl vloZzen magnet rdmu 3. Déale musel byt vysledny
polovy néstavec opatien osazenimi. Jedno osazeni bylo vytvoreno ve spodni ¢ésti, aby se
poélovy nastavec ustavil ve spravné poloze. Druhé osazeni bylo vytvofeno V mezefe mezi
magnetem a poélovym ndstavcem z diivodu zajisténi souosého ulozeni magnetu ramu

vici pélovému néastavci.
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Obrdazek 33: Sestava pro kvazistatické merent piivodniho polového nastavce

Obrazek 34: Konstrukcni reSeni vysledného polového ndstavce
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6.1.2 Kvazistatické méreni

Mg¢fici piistroj umoziuje méfeni se zdvihem maximalné 60 mm. Bylo snahou vyuzit cely
tento rozsah, protoze jak je vidét na prubézich sily, napiiklad na obrazku 28, ve vzdalenosti

60 mm od kontaktu neni hodnota sily zcela zanedbatelna.

Pti kvazistatickém meéteni se pomalu piiblizovaly magnety ty¢e od vzdalenosti cca 57 mm az
ke kontaktu magnetli tyCe s magnetem ramu. Nésledn¢ se magnety tyCe oddalovaly. Tento
meéteny cyklus se tfikrat opakoval. Sila byla méfena pii piiblizovani i oddalovani magnetd.
Rychlost pohybu (2 mm/s) byla volena dostate¢né pomala tak, abychom vysledky z méfeni

mohly povazovat za odpovidajici kvazistatickému méfeni.
6.1.3 Pivodni pélovy nastavec

Pfi prvnim meéfenim byl do polyamidového ptipravku vlozen ptivodni pdlovy nastavec.
Sestava pro kvazistatické méfeni pivodniho polového néstavce je zobrazena na obrazku 33.
Pfi méfeni byla sniména sila pfi pfiblizovéani i oddalovani magnetii. Na pribéh vysledné sily
ale smér pohybu magnetd nemél vliv, coZ je zobrazeno na obrazku 35. Cyklus pfiblizovani a

oddalovani byl proveden tfikrat. Pii téchto cyklech se pribéh sily neménil.

Na obrazku 36 jsou zndzornény prubéhy sil pifi pfiblizovani magnetii ke kontaktu. Pro
porovnani jsou zde zobrazeny prubéhy sil z méfeni, z programu Ansys Maxwell pro ocel s
linedrni a nelinedrni charakteristikou relativni permeability a z programu FEMM. Prubé¢h sil
ocele s nelinearni a linearni charakteristikou se v tomto piipadé shoduji. Hodnoty z programu
FEMM se od naméfenych dat nejvice lisi. K maximalnimu rozdilu naméfenych dat od dat
z programu FEMM dochazi ve vzdalenosti 3 mm od kontaktu o velikosti 1,5 N. Rozdil
pribéhu sily méfeni oproti simulaci miize byt zplisoben nepiesnym upnutim piipravku do
méficiho stroje, nepiesnou vyrobou konstrukénich prvkt nebo ovlivnénim od upinacich prvk

(Srouby).

Z méteni bylo ziskano maximalni magnetické odpudivé sily 54 N ve vzdalenosti 3,4 mm

od kontaktu.
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Obrazek 36: Pribehy sil s piivodnim polovym ndstavcem
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6.1.4 Vysledny pélovy nastavec

Kvazistatické meéteni vysledného polového nastavce probihalo stejné jako u méteni
puvodniho poélového nastavce. Rozdil spocéival vtom, ze k méfici hlavé byl upnut
polyamidovy piipravek s vyslednym poélovym nastavcem. P¥i méfeni vysledného polového
nastavce taktéz nebyl rozdil v prabéhu sily pfi piiblizovani a oddalovani magnet ani pii

opakovaném cyklu méteni.

Na obrazku 37 jsou znazornény prubéhy sil pfi pfiblizovani magneti ke kontaktu. Pro
porovnani jsou zde zobrazeny priubéhy sil z méfeni, z programu Ansys Maxwell pro ocel s
linearni a nelinearni charakteristikou relativni permeability a z programu FEMM. Na obrazku
1ze vidét, Ze prabéh sily pro linearni ocel se 1isi od oceli s nelinearni charakteristikou. Rozdil
vV pribéhu magnetické odpudivé sily mezi linearni a nelinearni oceli se projevil az
u vysledného polového ndstavce, kde objem materidlu pdlového nastavce vice ovliviluje
prubéh sily. K naméfenym hodnotdm se nejvice piiblizuji hodnoty ze simulace Ansys

Maxwell pro nelineédrni ocel.

Z méteni bylo ziskdno maximalni magnetické odpudivé sily 103,2 N ve vzdalenosti 2,4 mm

od kontaktu.
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Vzdalenost [mm]

Obrazek 37: Pribehy sil s vyslednym polovym nastavcem
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6.2 Experimentalni ovéreni magneto-dynamické analyzy

Cilem experimentalniho ovéfeni magneto-dynamické analyzy bylo ovéfit spravnost vysledkl
Z programu Ansys Maxwell. Pro méfeni byly pouZity stejné ptipravky jako u kvazistatick¢ho
méfeni. Byla méfena velikost u¢inkli od vifivych proudd pfi priichodu duralové rozvadéci

tyCe pii riznych frekvencich pohybu rozvadéci tyce.

¥ 7w

6.2.1 Konstrukéni FeSeni pripravki pro dynamické méieni

Pii dynamickém méfeni byla k univerzalnimu upinacimu prvku 1 pfipevnéna pomoci spojky 2
rozvadéci duralova ty¢ 3. Na obrazku 38 je zobrazena sestava pro dynamické méteni

vysledného polového nastavce.

Obrazek 38: Sestava pro dynamické méreni vysledného polového nastavce
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6.2.2 Dynamické méreni

Pfi dynamickém méfeni bylo snahou se co nejvice pfiblizit provozni rychlosti rozvadéci tyce
1 m/s s frekvenci 3 Hz. Pro méfeni byla zvolena budici rychlost harmonickou funkci polohy
sin, pro kterou bylo nutno zadat amplitudu pohybu a frekvenci. Z divodu konstrukce méfticich
piipravka byla zvolena amplituda 20 mm. Kdybychom chtéli amplitudu navysit, museli by se
ptipravky vyrobit s delsim otvorem pro ty¢. Ktomu byla pritazena frekvence pohybu
v krocich 0.5, 1, 2, 3, 4, 5 a 6 Hz. Vétsi frekvenci uz méfici pristroj nedokéazal spolehlivé
realizovat. S amplitudou 20 mm a frekvenci 3 Hz bylo dosazeno maximalni rychlosti 0,377

m/s.

Pii méfeni vifivych proudi byly ziskany hodnoty sil okolo 0,5 N s pivodnim poélovym
nastavcem. Nejmensi méfici hlava, kterd byla k dispozici, méla rozsah do 1 kN. Pfi métfeni
takto malé sily dochazelo k Sumu hodnot, proto pii zpracovani dat v programu Matlab byl
pouzit filtr hodnot o velikosti 20. Na obrazku 39 je porovnani pribéhu sily U naméfenych a

filtrovanych dat.
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Obrazek 39: Porovnani pribéhu sil u namerenych a filtrovanych dat Vv zavislosti na case
S puvodnim polovym nastavcem
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Na obrazku 40 je zobrazena draha, kterou vykonava vrchni pohybliva ¢ast. Na vodorovné ose

fifazen

, ktery je dan frekvenci a poctem cykli. Pocet cykli byl p

v v

%

je znazornén ¢as meéfeni

postupné ke kazdé frekvenci nasledovné: 10, 20, 20, 40, 50, 50 a 50. Pti vyssich frekvencich

W v

dochazi na zacatku kazdého cyklu k nedodrzeni amplitudy, které se projevilo i na namétené

wwe

vysledné sile. Tento jev je zpusoben méficim pfistrojem a nelze odstranit.
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Obrdazek 40: Pribéh drahy p
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6.2.3 Puvodn

lovy nastavec

ipo

W

K meéfici hlavé byl pfipevnén polyamidovy ptipravek s magnetem ramu a ptivodnim pélovym

[

nastavcem. U této varianty byla méfena pouze rozvadéci ty¢. Pti upinani rozvadeéci tyce bylo

tieba zajistit jeji souosost se spodni casti ptipravku, aby nedochazelo k mechanickému

W w

novani méreni.
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Na obrazku 41 je zobrazen prubé¢h sily v zavislosti na riznych frekvencich. P
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Obrazek 42: Maximalni sily od ucinku virivych proudii pri riznych frekvencich
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Na obrazku 41 je zobrazena zéavislost maximalnich sil pii rtiznych frekvencich s ptivodnim
polovym nastavcem. Jsou zde znazornény vysledky z méfeni a simulace Ansys Maxwell
S pouzitim rozvadéci tyce. Zavislost maximalni sily na frekvenci je téméf linearni. Maximalni

odchylka simulace od méfeni ¢ini 0,02 N. Tuto hodnotu mizeme povazovat za zanedbatelnou.

6.2.4 Vysledny pélovy nastavec

Pfi méfeni sily od u¢inku vifivych proudd vysledné varianty byl k méfici hlavé ptipevnén
polyamidovy piipravek s magnetem a vyslednym polovym nastavcem. K vrchni pohyblivé

casti byla nejdiive piipevnéna rozvadéci ty€ a poté duralova tyc.

Na obrazku 43 je zobrazena zavislost maximalnich sil pfi riznych frekvencich s vyslednym
polovym nastavcem. Jsou zde znazornény vysledky z métfeni a simulace Ansys Maxwell pro
duralovou a rozvadéci ty¢. Vysledky z méfeni rozvadéci tyCe miizeme povazovat za shodné se
simulaci. Naproti tomu u duralové tyée rozdil maximalnich sil z méfeni a simulace S rostouci

frekvenci postupné narusta.
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Obrazek 43: Maximalni sily od virivych proudii p7i riiznych frekvencich vysledné varianty
polového nastavce
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6.2.5 Varianta s ochrannou trubkou

V této ¢asti mefeni byla misto polyamidového méficiho ptipravku umisténa duralova trubka
S vnitinim primérem 30 mm a vn&jSim 40 mm. Predpokladem je, Ze by tato trubka slouzila
jako kryt magnetického akumulatoru. K vrchni pohyblivé ¢asti byla v prvnim kroku méfeni
piipevnéna pomoci spojky duralova ty¢ s prumérem 12 mm. V druhém méfeni byla nahrazena

duralova ty¢ rozvadéci ty¢i a k ni byly pfipevnény magnety tyc¢e upinkou.

Hodnoty maximalnich sil pfi riznych frekvencich jsou zobrazeny na obrazku 44. Jsou zde
uvedeny vysledky z méfeni a simulace Ansys Maxwell pro duralovou a rozvadéci tyc.

Hodnoty z méfeni duralové a rozvadéci tyCe se shoduji, totéZz mizeme fict i o simulaci.

5- D
4.5 Méfeni - Ty¢
4 Simulace - Tyé&
Simulace - RT (m;\
3.5 M&Feni - RT |
z
@ 3
I
€ 25 /
g 2 //// \
1.5
05 )
0 1 | | 4 5 6

Frekvence [Hz]
Obrazek 44: Maximalni sily od ucinku virivych proudu pri ruznych frekvencich varianty
s ochrannou trubkou
S rostouci frekvenci roste maximalni sila ucinkd od vifivych proudt témét linearné. Rozdil
mezi namé&fenymi hodnotami a hodnotami ze simulace roste také linearné. Tento rozdil mize
byt zplisoben nepiesnym vypoctem simulace, chybou méfeni nebo nepfesnym zaddnim
materialovych vlastnosti do programu. Dale je z grafu vidét, ze na velikost sily od vitivych

proudd nema vliv, zda je pro rozvadéni pouzita duralova trubka nebo tyc¢.
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Zavér

Hlavnim cilem bakaléiské prace bylo vytvofit model magnetickych akumulator v ptivodnim
a novém uspoiadani a provést analyzy magnetického pole. Nasledn¢ bylo cilem vysledky
oveéfit s méfenim a navrhnout novy polovy nastavec, ktery prispéje K dosazeni vyssi
magnetické odpudivé sily magnetického akumuldtoru a bude spliiovat dovolené rozmérové

parametry.

S ptivodnim podlovym néstavcem bylo dosazeno maximalni sily 54 N ve vzdalenosti 3,4 mm
od kontaktu. U vysledného polového nastavce dochazi k maximalni sile 103,2 N
ve vzdalenosti 2,4 mm od kontaktu. Zménou doslo k narGstu sily o pfiblizn¢€ 48 %. Pfi narlstu
magnetické odpudivé sily o priblizné 48 % se da fici, Ze pocet magnetickych akumulatorti na

dopiadacim stroji se miize zmensit piiblizné o polovinu.

Pfi zjistovani velikosti silovych ucinkli od vifivych proudt bylo zjisténo, ze pii rychlosti
1 m/s dochazi K sile u ptivodniho polového nastavce hodnoty 0,45 N a s vyslednym polovym
nastavcem pak hodnoty 0,31 N. Nasledné byla provéfena varianta akumulatoru s ochrannou
trubkou, ktera by slouzila pro zakrytovani rozvadéci ty¢e a magnetického akumulatoru. U této
varianty dochazi k silovym ucinkiim od vifivych proudd az 5 N. Velikost sily je linedrné
zavisla na rychlosti rozvadéni, coz mize byt vyuzito napf. pfi tlumeni podélného kmitani

rozvadeci tyc¢e na dopfadacim stroji.

Vysledky ze simulaci byly ovéteny experimentalng. Provadély se dva typy méteni pro ovéreni
spravnosti vysledki ze simulaci. Prvni méfeni bylo provadéno kvazistaticky, kdy se méfil
pribéh magnetické odpudivé sily pii velmi pomalém pftiblizovani magneti tyce k magnetu
ramu. Druhé méfeni bylo dynamické, kdy se zjistoval vliv G¢inkt od vifivych proudt na
akumulator pfi prichodu duralové rozvadéci tyce rychlosti az 0,75 m/s. Vysledky z méfeni se
shodovaly shodnotami ze simulaci a verifikovaly tak vytvofené modely magnetickych
akumulatord riznych uspofadani. Tyto modely lze dale vyuzit pro simulace pohybu magnetd

a jejich optimalizaci.
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Ptiloha A — Konstruk¢ni navrh varianty s moznosti upnuti ptize na upince
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Ptiloha B — Konstruk¢éni navrh vysledného polového nastavee
B1  Prvni dil vysledného polového néstavce
B2  Druhy dil vysledného polového néstavce

B3 Sestava
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Druhy dil vysledného polového nastavce
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Ptiloha C — Méfeni magnetického akumulatoru s polovymi néstavci
C1 Sestava dynamického méteni vifivych proudl ptivodni varianty pélového nastavce
C2 Sestava kvazistatického méteni vysledné varianty poélového nastavce

C3  Sestava dynamického méfeni vifivych prouda varianty s ochrannou trubkou



Sestava dynamického méreni virivych proudii puvodni varianty polového ndstavce

Cl



Sestava kvazistatického méreni vysledné varianty polového nastavce
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Sestava dynamického méreni virivych proudut varianty s ochrannou trubkou
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