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ABSTRAKT

Tato bakalaraska praca sa zaobera analyzou magnetického pol'a magnetoreologickej
(MR) spojky avyuzitim zistenych poznatkov. Prva Cast' prace je spracovana ako
reSerSe, potrebnd pre rieSenie daného problému. Nasleduje Cast, v ktorej je vytvarany
model MR spojky. Jeho magnetické pole, vypocitane programom vyuzivajucim
metodu koneCnych prkov (MKP), sa zhoduje srealne namerenymi vysledkami.
Posledna cast’ prace je odl'ahCenie MR spojky, s ohl'adom na existujuci model jej
magnetického pola.

KIEUCOVE SLOVA
MKP analyza, magnetoreologicka spojka, B-H krivka, magnetické pole

ABSTRACT

This bachelor’s thesis analyses magnetic field of a magnetorheological (MR) clutch
and works with knowledge of these findings. The first part is treated as a backround
research required to solve the thesis. Following section is making a model of MR
clutch. Its magnetic field, calculated in the program that use the finite element
method (FEM), matches with actual measured results. The last part of the work is
lightening the MR clutch, with a respect of the existing magnetic field model.

KEY WORDS

FEM analysis, magnetorheological clutch, B-H curve, magnetic field
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Uvod

1 UVOD

Pri predstave vel'mi vykonného automobilu si kazdy predstavi obrovsku akceleraciu,
maximalnu rychlost, vysoky toiaci moment ainé. Ale vykon je len jedna zo
zloziek, ktoré potrebuje stroj pre svoju konkurencieschopnost. Vel'mi ddlezité je
tento vykon preniest. Tuto funkciu, medzi inymi, plni spojka.

Spojka vyuziva fyzikéalny princip trecich, vdzbovych, pruznych a inych sil. To
znamena, ze ked je spojka zopnuta, sily prendsané cez urcité médium (MR
kvapalina, lamela a iné) drzia stator arotor v subeznych otdckach. Pri réznych
otackach statora a rotora je spojka vypnuta alebo, ludovo povedané, Smyka.

MR spojka vyuziva ako médium magnetoreologicki (MR) kvapalinu. Ta je
charakteristickd svojou zmenou vlastnosti v zavislosti na magnetickom poli,
v ktorom sa nachadza. Pri suasnom vel'kom rozvoji vyskumu materialov, sa hl'adaju
nové konstruk¢né rieSenia, ktoré by tieto materialy vyuzili.

Momentalne nie je MR spojka konkurencieschopné ostatnym konvencnym spojkam.
Je to zdovodu jej mladého a kratkeho rozvoja. Tato bakalarska praca sa venuje
analyze magnetického obvodu, vdaka ktorému MR kvapalina meni svoju zdanliva
viskozitu, a naslednému odl'ahceniu spojky.

Obr. 1.1 Konvencna dvojlamelova zdvodna spojka OS Giken [1]
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2 PREHIAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2.1 MR kvapaliny

MR kvapaliny st zaradené medzi tzv. smart (z angl. inteligentné) materialy a to
v podkategorii field responsive fluids (z angl. kvapaliny reagujuce na pole). Do tejto
podkategorie patria aj eletroreologické (ER) kvapaliny a niektoré typy polymérnych
gélov [2]. Hlavna charakteristika MR kvapalin je ich schopnost’ sa navratne zmenit
z vol'ne tecucej, linearne viskoznej tekutiny, na semi-tuha latku s medzou klzu rychlo
a priebezne kontrolovatel'ne v pripade vystavenia magnetickému polu.

2.1.1 Princip a zloZenie

MR kvapaliny su disperzie obsahujuce polarizovatel'né Castice (keramické, zliatinové
alebo kovové) o velkosti radovo v mikrometroch rozptylené vo vodnej alebo
organickej tekutine. Najpouzivatel'nejsi magneticky material v priprave MR kvapalin
je vysoko Ccisty zelezny prasok (Fe). Ten ma prirodzene gulickovy tvar atym
minimalizuje anizotropiu tvaru magnetického pola (obr. 2.1). Co sa tyka nosnej
kvapaliny, je ddlezité, aby nebola reaktivha s magnetickymi Casticami alebo s
materialom, z ktorého sa sklada zariadenie. Hlavné vlastnosti, ktoré musia byt pri jej
vybere zvazené, su viskozitny index (udava mieru zmeny viskozity v zavislosti na
teplote — priorita je, aby do§lo k zmenam Co najmensim), antioxida¢né vlastnosti,
teplota varu, teplota tuhnutia a vyparovaci tlak pri zvySenej teplote.

Obr. 2.1 Zelezné ¢astice pod elektronovym mikroskopom [3]

Prave vo vyssSie uvedenom zlozeni je zapriCinené smart spravanie sa MR kvapalin.
Ked je pritomné magnetické pole, magnetické Castice sa zmagnetizuji a zacnu
spravat’ ako malé magnety [4]. Nasledne sa usporiadaji do smeru rovnobezného so
smerom magnetickej indukcie (obr. 2.2, obr. 2.3).
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Obr. 2.2 Schéma orientacie kovovych Castic MR kvapaliny: (a) chaoticky — bez magnetického pola;
(b) — CiastoCne zoradené; (c) — plne zoradené [5]

T—

——
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Obr. 2.3 Snimky vonkajsiecho vzhl'adu MR kvapaliny:
(a) bez magnetického pol'a; (b) v magnetickom poli [6]

Takto vzniknuté retazové Struktury zabranuji pohybu kvapaliny atym zvySuja
zdanlivii viskozitu suspenzie. Mechanicka energia potrebna na sklz tychto
retazovych Struktir sa zvySuje so zvysSujicou sa intenzitou magnetického pola [7].
MR kvapalina reaguje na zmenu magnetického pola v priebehu niekolkych
milisektiind - celkova odozva zariadenia je 10 az 20 milisekund, a preto predstavuju
jedny z najrychlejsich elektro-mechanickych rozhrani.

Pre kompletnost zlozenia MR kvapalin je nutné uviest’ poslednu zlozku ato su
aditiva. Ich ulohou je zlepsit vlastnosti suspenzie a to napr. zabrafiovat’ usadzaniu
magnetickych Castic, vytvarat ochranny plast na casticiach, zvySovat odolnost a
zabrafiovat' oxidacii. Pri pouziti vody, ako tekutej zlozky MR kvapaliny, st
pouzivané aditiva na kontrolovanie pH [4].

2.1.2 Typy pouzitia
Viacsina zariadeni, ktoré pracuju na principe MR kvapalin, pouziva jeden z troch
modov toku vid'. obr. 2.4:

e Pressure driven flow mode (z angl. tlakom riadeny mod toku — ventilovy
mod) - nepohyblivé poly. Tento princip vyuzivaju tlmice, tlmice razov a
ventily. Je vhodny pre aplikéaciu v automobilovych podvozkoch.

e Direct-shear mode (z angl. mdd priameho Smyku — Smykovy mod) - relativne
pohyblivé pdly translacne alebo rotacne kolmo na aplikované magnetické
pole. Vyuzitie je v spojkach, brzdach, zamkach a tlmicoch so strednymi
frekvenciami pohybu.

2.1.2
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o Squeez-film mode (z angl. mod stlaCaného filmu — tahovo-tlakovy) —
relativne pohyblivé poly vsmere aplikovaného magnetického pola.
Reprezentanti tohto moédu st tlmice vyuzivané pri velkych zatazeniach
a kratkej drahe pohybu alebo silentbloky [8].

| I | I
(a) (b)

Obr. 2.4 Zatazovacie mody MR kvapalin: (a) ventilovy; (b) Smykovy; (c) tahovo-tlakovy [3]

2.1.3 Historia, suc¢asnost’ a budacnost’

O prvotny objav a vyvoj MR kvapalin sa zaslizil Ameri¢an Jacob Rabinow v roku
1947. Jeho praca bola nezavisla no takmer konkurujuca s pracou Willisa Winslowa
ohl'adom ER kvapalin, ktord vznikla, ako vela vynalezov, nahodou. Vedci
pouzivajici mramor a olej na konstrukciu vysokonapétovych vypinacov si v§imli, ze
ked bol vypina¢ v pracovnom rezime, tak sa mramor rozpadol na prasok v oleji,
ktory sa zmenil z tekutého stavu na pastu v pritomnosti vysokého napétia [2, 9]. Prvé
MR kvapaliny boli pouzité v magneticky riadenych spojkach v automobilovom
priemysle v pat'desiatych a v Apollo opravnych moduloch v Sest'desiatych rokoch 20.
storocia.

J. David Carlson, ktory riadi materialové oddelenie spolocnosti Lord Corp., tvrdi, ze
najvacsia vyzva sucasnosti je navySenie procesu vyroby MR kvapalin. , Je velky
rozdiel medzi vytvorenim 1 litru tejto veci v laboratoriu a vytvorenim jej v 218
litrovych galonoch pre automobilovy priemysel,“ hovori, poukazujtc na to, ze takyto
sud MR kvapaliny vazi priblizne pol tony. , Logisticky povedané, je to vyzva
mieSania a manipulacie s materidlom vo velkej miere.“ Naprieck tomu sa MR
kvapaliny objavili v automobiloch ako Chevrolet Corvette 2003, Audi R8, Ferrari
599GTB, Ferrari 458 Italia, Range Rover Evoque a iné. Japonsky inzinieri boli prvi,
ktori pouzili MR tlmiacu technolégiu ako pomoc, pre stabilizovanie budov pri
zemetraseniach a to v japonskom Muzeu vznikajucej vedy a techniky v Tokiu
(obr. 2.5).

Vedci vidia budicnost napriklad vo vstrekovani biokompatibilnej MR kvapaliny
priamo do krvného obehu, kde by boli schopni kontrolovat’ tok krvi do rakovinovych
nadorov. Alebo mozno budu prudit v zilach robotov, aby mohli vytvorit pohyb rak
a koncatin prirodzeny ako l'udia [10].
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Magnetic Flux
= =X =

Thermal Expansion
Accumulator

Rheonetic™ Seismic Damper
MRD-9000

Obr. 2.5 Seizmicky tlmi€ od firmy Lord pouzity v Muzeu
vznikajucej vedy a techniky v Tokiu [9]

2.2 Magnetostaticka analyza v ANSYS Workbench

Magnetické pole vznika ako odozva na elektromagnet (je tvoreny cievkou navinutou
z drotu okolo ocelového jadra, ktorou prechadza elektricky prud) alebo magnet
permanentny [11]. Magnetostatic je nazov magnetickej analyzy, ktora ponuka MKP
program ANSYS Workbench. Typické pouzitie tejto analyzy je v elektrickych
zariadeniach, transformatoroch, pri indukénom ohreve, elektromagnetickych
pohonoch, urychl'ovacoch castic, lekarskych a geofyzikalnych nastrojoch i inych.
Magnetostatic analyza vyzaduje pre svoje pouzitie niekolko nevyhnutnych
podmienok, ako aj dovol'uje urcité operacie:

e Model musi mat’ 3-D geometriu.

e Geometria musi pozostavat z jedného telesa — v pripade sustavy telies sluzi
prikaz multibody part (vid'. Priloha I). Ten zadefinuje kontaktné plochy
suciastok, pretoze Magnetostatic pouziva prvok SOLID117, ktory
nepodporuje kontaktné elementy.

e Vzduch obklopujuci skimanu fyzikalnu geometriu musi byt vymodelovany
ako cast’ celkovej geometrie — prikaz Enclosure (vid'. Priloha I). Je ddlezité,
aby vysledna geometria bola jedno teleso spolu so vzduchom (multibody
part).

e Pri pouziti symetrického modelu je pre zrychlenie vypoctu vhodné vyuzit
nastroj Symmetry. Ten dokaze rozdelit plne symetricky model alebo
identifikovat’ roviny symetrie pri Casti symetrického modelu.

e Umoziiuje multi-step solution — rieSenie rozdelené do krokov.

Workbench odporaca pouzivat ¢o najmenej pyramidovych elementov v kritickych
oblastiach modelu, ktoré su aplikované na spajanie z hexagonalnych elementov na
tetrahedrony. Tuto minimalizdciu je mozné dosiahnut Specifikovanim tvaru
elementov v prikaze Method (viz. Priloha I). Pre detailnejSie moznosti ohl'adom
nastavenia siete odporaCam hladat’ v [12] vyraz , Physics Preference,” kde su
uvedené aj vysvetlivky.

2.2
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2.2.1 Solver Controls

Solver Controls (z angl. ovladanie rieSica) ponuka dve metddy rieSenia a to je priama
alebo iteracna. Pri priamej metode je konvergencia zarucend, ale jej nevyhodou je
technicka naroc¢nost’ vypoctu zo stranky opera¢nej pamite. Pri pouziti iteracnej
metody nenastava problém s operacnou pamitou, na druhej strane nie je zaruCena
konvergencia.

Typ riesica je Specifikovany prikazom EQSLV. Ten sa sklada z viacerych vstupnych
parametrov ako je Lab, TOLER, MULT, KeepFile (sposob zadavania prikazu vid'.
Priloha I).

Lab 3pecifikuje typ rieSi¢a rovnice:

(a) Priame:

e SPARSE - Prednastaveny (Program Controlled, Direct) riesi¢, ktory je
alternativou iteranych rieSicov, pretoze kombinuje rychlost a robustnost’.
Vseobecne plati, ze potrebuje opera¢nu pamat’ zrovnatelni s PCG rie§icom.

(b) Iteracné:

e PCG — Pre-codnitioned Conjugate Gradient rie§i¢. Vyzaduje menej miesta
na disku ako SPARSE, je rychlej§i pre véacsie modely aje vhodny pre
nelinearne analyzy. Vyzaduje dvojndsobok operacnej paméte oproti JCG
rieSiCu. Dokéze zvladnut zle podmienené matice.

o JCG - Jacobi Conjugate Gradient riesi¢. Efektivny pre prenos tepla,
elektomagnetizmus, piezoelektrizmus a akustické problémy.

o ICCG — Incomplete Conjugate Gradient prednastaveny rieSi¢ (Iterative),
ktory vyuziva viac operacnej paméte ako JCG, ale je aj viac robustny pre zle
podmienené matice.

e ITER — Automaticky voli iteracny riesi¢ pre konkrétne vlastnosti rieSeného
problému. Je dostupny len pre elektrostatické, ustalené alebo prechodne
tepelné, linearne statické a plne prechodné Strukturalne analyzy bez
superelementov. Ak je pouzity automaticky iteracny riesi¢, ale podmienky
pre vyber nie su splnené, program prepne na SPARSE riesic.

e QMR - Quasi-Minimal Residual iteraCny riesi¢. Dostupny pre Struktirne,
kvapalinové, magnetické a elektrické stupne volnosti. Tento rieSiC je
vhodny pre vysokofrekvencné magnetické aplikacie, a pritom je stabilnejsi
ako ICCG.

Podrobnejsie informécie ohl'adom rieSiCov su v [11] v kategorii ,, EQSLV.“

Dalsi parameter prikazu EQSLV je MULT, ktory kontroluje maximalny podet iteracii
uskutonenych pocas vypoctov. Pouziva sa len vspojeni sPCG rieSiCom.
Prednastavend hodnota je 2,5 pre nelinearne a 1,0 pre linearne analyzy. Maximalny
pocet iteracii je rovny MULT*DOF, pricom DOF (Degrees of Freedom) je pocet
stupniov volnosti. Iteracie pokracuju dokym nebola dosiahnuta konvergencia rieSenia
alebo nebol vykonany maximalny pocet iteracii. Ak rieSenie nekonverguje pre
hodnoty 1,0 < MULT < 3,0 alebo pre menej ako 10 000 iteracii, je velka
pravdepodobnost’, Ze konvergencia nenastane vobec a je potrebna uprava modelu.

Pri rieSeni magnetického pol'a je vel'mi ddlezité drzat' sa rad, ktoré ndm program
ANSYS Workbench pontka. Zdroje tychto rad st v Solution Information (vid'.
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Priloha I) a v Helpe [12]. Pri jednoduchych modeloch, sa d4a pouzit metdda pokus-
omyl. Ako nahle je model zlozitejsi, jeho vypocet trva velmi dlho (radovo aj dni),
a preto stracame vel'a asu, ktory v praxi samozrejme nemame.

2.3 MR spojky

Magnetoreologické spojky su charakteristické vel'mi dobrou kontrolovatel'nostou
prenaSaného tocivého momentu a malymi reakénymi ¢asmi. Najvacsia vyhoda oproti
beznym spojkdm pozostava vich elektrickom ovladani bez mechanizmov.
Vzhladom na niekol'ko nevyrieSenych problémov, MR spojky zatial nezaplnili
vel'ku Cast’ trhu.

2.3.1 Rozdelenie MR spojok
Rozdelenie, ktoré si popiSeme, je na spojky s axialnou a radialnou medzerou:

(a) Axidlna medzera

MRF

S

Obr. 2.6 Schéma MR spojky s axidlnou medzerou [13]

Zdanliva viskozita MR kvapaliny sa zvySuje so zvacSujucim sa polomerom r (vid'.
obr. 2.6). Spojky s axialnou medzerou sa vyznacuju skokovou zmenou prenasaného
toCivého momentu pri prechode z neaktivovaného do aktivovaného stavu. Tento
nechceny jav moze byt obmedzeny volbou vhodnej geometrie ato vnutorného

polomeru R; a vonkajsieho Ry [14].

2.3

2.3.1
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(b) Radialna medzera

Obr. 2.7 Schéma MR spojky s radidlnou medzerou [13]

Pre malé hribky medzery ssa zdanliva viskozita MR kvapaliny zvySuje so
zvacSujucou sa dlzkou medzery I (vid. obr. 2.7). Pri tychto spojkach dochadza
k plynulej zmene prenasaného toc¢ivého momentu [14].

Na obrazkoch obr. 2.8 a obr. 2.9 st uvedené vybrané konstrukcné rieSenia MR
spojok.

i . Casing
Electromagnetic Coil
Electromagnet
Core Input Side Cap
O-Rings MR Fluid
Output Shaft
and Plate
Input Shaft
and Plate
Output Bearing
Output Side Cap
Input Bearing

Obr. 2.8 Dvojdiskova axialna MR spojka [15]
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Outer Casing
/ Output Plate Spacers

Input Side Cap

Input Shaft Bearing

/ Input Shaft
% -

O-ring Section

Output Shaft Bearing
Output Shaft

gy,
by b inirrrerin -
MO '
S T T TN

Input Plate Spacers

Output Side Cap

Electromagnet Care /
Inner Casing

Obr. 2.9 Multidiskovy axidlny MR diferencidl [16]

2.3.2 KonStrukcia existujucej MR spojky 2.3.2

Z obr. 2.10 atab. 2.1 je zrejmé ktoré Casti spojky maju na jej hmotnost’ najvacst =
vplyv. Je to LCava a Prava Cast statoru. Hriadel je relativne objemny, ale je vyrobeny

z lahkej duralovej liatiny, takze je zachovana jeho nizka hmotnost. Ddvod, pre¢o

tento material nie je pouzity pri ostatnych Castiach spojky je jeho paramagnetizmus

(vel'mi mierne zosilfiuje magnetické pole vid’ kap. 2.4). Na rozdiel od Hriadel'a, Lava

a Prava Cast plnia funkciu lamiel, takze musia magnetické pole zosilfiovat’ vyrazne —

— musia byt vyrobené z feromagnetickej latky napr. z ocele.

Tab. 2.1 Hmotnosti jednotlivych stciastok zostrojenej MR spojky

Suciastka Material Hmotnost’ [kg]
Prava Cast’ statoru ocel 1,004
Lava cast’ statoru ocel 1,276
Hriadel dural 0,052
Lamela statorova ocel 0,361
Lamela rotorova ocel 0,261
Ramcek vonkajsi dural 0,061
Prilozka vonkajsia hlinik 0,044
Obal cievky plast 0,009
Cievka med’ 0,369
Celkovo 3,437
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Lava Cast’ statoru

Prilozka vonkajsia

MR medzera
Lamela statorova

Obal cievky

Prava Cast’ statoru

Ramcek vonkajsi

Lamely rotorové

Hriadel

Cievka

Obr. 2.10 Zjednoduseny model zostrojenej MR spojky [14]

2.4 B-H krivky

B-H krivky st matematicky popisané rovnicou:

B = Huypo (1)
kde:
B T magnetickéa indukcia
H Am’ intenzita magnetického pola
Ho Hm™ permeabilita vakua
Hr - relativna permeabilita
Vzt'ah potrebny pre vel'kost' magnetickej indukcie je:
¢
B =— 2
S 2)
kde:
1) Wb magneticky indukény tok
S m? plocha, ktorou prechadza magneticky indukény tok
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Vztah (2) vyjadruyje doleziti nepriamu Umeru, kde so zmenSujucou plochou sa
zvacSuje magnetickd indukcia. Magneticky indukény tok je zavisly na el. prade
pretekajucom cievkou, geometrickych vlastnostiach cievky a vedenia.

Na obr. 2.11 st zobrazené B-H krivky roznych materiadlov a to linearnych (vzduch)
a nelinearnych (ocel’, Zelezo). Vztah (1) nam predstavuje B-H krivku, z ktorej vidno
smernicu — permeabilitu — sklonu krivky zavislosti magnetickej indukcie B na
intenzite magnetického pola H. Z matematiky je dobre zname, ze priamky maju
nemennu smernicu (linedrne materidly maju konsStantni permeabilitu) a nelinearne
krivky maji smernicu premenlivi (nelinearne materialy maju  premennu
permeabilitu). Tato zmena velkosti permeability je spdsobend zoradenim sa vel'mi
malych Castic materidlu. Tie si pri urCitej hodnote intenzity magnetického pola
zoradené v najdokonalejSej moznej polohe, a preto so zvySujucou sa intenzitou
magnetického pola nedochadza k zmene magnetickej indukcie.

1.8 B-H Curves for Various Metals

Steel

) Magnétic
Saturation

AL

Flux Density — B (T)

0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8CO0 9000 10000

Magnetic Field Strength -  H (AYm) ————>

Obr. 2.11 B-H krivky ocele, zeleze a vzduchu [17]

Materialy mozeme rozdelit na tri zakladné skupiny (obr. 2.12) podla toho ako
reaguju na vonkajSie magnetické pole:

e feromagnetické — na magnetické pole reaguju najsilnejsie, su schopné byt
zmagnetizované tzn. aj po zaniku vonkajSieho magnetického pola dokazu
udrzat magnetizmus. Vo vSeobecnosti plati, ze vyrazne zosilfiuju silové
ucinky magnetického pol'a. Pre permeabilitu feromagnetickych latok plati u,
>> uy, pricom pje permeabilita vakua.

e paramagnetické — tieto latky sa spravaju magneticky, len v pritomnosti
vonkajSieho magnetického pol'a, u, > uo.

e diamagnetické — po vlozeni takéhoto materidlu do magnetického pol'a sa
zoslabi tzn. pg < uy.

My Mo
My
H

Obr. 2.12 B-H krivka feromagnetického (siva), paramagnetického (modra),
diamagnetického materidlu (zelend) a vakua (Cervend) [18]
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3 FORMULACIA RIESENEHO PROBLEMU A JEHO ANALYZA

V stcasnosti nevieme ako vypada magnetické pole v jednotlivych castiach obvodu
alebo v oblasti mimo meracej drazky, v ktorej mame vysledky z merania Hallovou
sondou. Ta ma hrabku 1 mm a pre jej aplikaciu je nutnd vysSie spominana drazka.
Preto sa objavuje d'al§i problém, ato ako velmi drazka ovplyviiuje jej okolie
z hladiska magnetického spravania. Realne namerané vysledky posluzia ako
porovnanie s MKP vysledkami.

Aby sme boli schopni navrhnat odlahcenie spojky, ktoré je potrebné z dévodu
jej vysokej hmotnosti v dosledku predimenzovania niektorych suciastok, je nutné
poznat' spravanie sa magnetického pola v pevnych castiach. Takéto meranie
Hallovou sondou je nemozné. Preto sa ako moznost naskytuje vytvorenie
virtudlneho modelu — MKP analyza, na zaklade ktorého moézeme navrhnat
odl'ahCenie a po realizacii ho aj overit'.

strana

26



Vymedzenie cielu prace

4 VYMEDZENIE CIELU PRACE

Hlavny ciel bakalarskej prace je vytvorenie zatial neexistujuceho modelu
magnetického pola zostrojenej MR spojky a jeho overenie. Nasleduje odlahcenie
spojky s ohl'adom na zachovanie jej funkcie, ktoré bude experimentalne overené. Pri
rieSeni sa objavuje vedl'aj§i ciel a to zostavenie postupu — navodu — pre analyzu
magnetického pola.

Kontrolovatelné ciele:

1. Zistenie rozlozenia magnetického pola v zadanej MR spojke pouzitim MKP
softwaru ANSYS Workbench.

2. Porovnanie magnetického pola na MKP modeli srealne nameranymi
vysledkami na existujucej MR spojke.

3. ZmenSenie hmotnosti spojky s vyuzitim znalosti o rozlozeni magnetického
pol'a z predchadzajucich bodov.

Obr. 4.1 Rozpad existujiicej MR spojky na jednotlivé komponenty [14]
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5 NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RIESENIU

Pri rieSeni bakalarskej prace sa postupovalo podla tohto metodického postupu.

ReSerse

Tato Cast’ je zamerand na ziskanie informacii ohladom MR kvapalin, MR spojok,
magnetickych materialov a ANSYS Workbench pre lepSie wuvedenie do
problematiky. Sluzi ako teoreticky zaklad nevyhnutny pre rieSenie zadanej
bakalarskej prace.

RozlozZenie magnetického pola zjednoduseného modelu MR spojky

Najprv je vytvoreny zjednoduseny model MR spojky, na ktorom si zistované
potrebné kroky pre vytvorenie magnetického pola pomocou MKP analyzy. Model
neobsahuje skosenia, zaoblenia, diery, niektoré nepodstatné suciastky (napr. loziska)
a pouziva magneticky linearne materialy. Si v iom zjednodusené aj tvary niektorych
Casti spojky, pre zvySenie rychlosti vypoctu a lepSiu manipuléaciu s vysledkami.

Postupny prechod na redalny model

V tomto S§tadiu je postup vytvorenia magnetického pola v programe ANSYS
Workbench dobre znamy. Ulohou je zistit, ktoré zjednodusenia je nevyhnutné zrusit,
aby sme sa ¢o najviac priblizili redlnym meraniam magnetického pola. Nasleduje
zjemnenie mriezky, pre zvySenu presnost vypoctu, a hl'adanie vhodného rieSica.

Navrh odlahcenia

Tento navrh vychadza z MKP modelu spojky s vyhodne vybranou hustotou mriezky
s ohl'adom na vypoctovy Cas a presnost vypoctu. Nasledne je vytvorena odl'ahcena
geometria MR spojky v CAD programe, ktora je privedena do MKP softwaru.
V iom sa vypocita magnetické pole a zhodnoti, ¢i navrhovany odber materialu je
prijatel'ny.

Realizacia odlahcenia
Spojka sa odlah¢i na navrhované rozmery vhodnou technologickou operaciou
v jednom kroku. Tzn. vel'kost’ celkového odberu materialu je zhodna s navrhovanym.

Experimentdlne overenie navrhnutej zmeny

Overenie sa skladd z porovnania magnetickej indukcie, ktori oakavame na zaklade
odlah¢eného MKP modelu a ktora je namerana po celkovom navrhovanom
odl'ahceni spojky Hallovou sondou.
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6 ANALYZA A INTERPRETACIA ZISKANYCH UDAJOV 6

Reédlne namerané hodnoty magnetickej indukcie (obr. 6.1) vznikli pri merani
Hallovou sondou v meracej drazke MR spojky, ktora nebola naplnend MR
kvapalinou, ale v MR medzere sa nachadzal vzduch [19]. Meralo sa pri el. prude
prechadzajucom 100 zavitovou cievkou 1,5 A. Pre cievky plati vztah:

Upyn = 1.z = 1,5A.100z4vit = 150A. zavit 3)
kde:
Un, A.zavit  elektromotorické napétie
1 A el. prad prechadzajici cievkou
z zavit pocet zavitov cievky

My pouzivame v modeli MR spojky zjednodusent cievku, ktora ma 4 zavity a preto
prepoc¢itame el. prud prechadzajuci cievkou zupravenej verzie vzorca (3) pri
zachovani konstantného elektromotorického napétia:

U, 150A.zavit
VA 4z3vity

Preto budeme v MKP analyze ako budiaci el. prud zadavat hodnotu 37,5A (vid’.
Priloha I).

35 /4“‘1.
r”'f

w
o

N
(6,

[uny
(6]

Magnetickd indukcia [mT]
N
o
(o1

rasst

5 ol \
O T T T T T T T T T T T d g 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Vzdialenost od osy hriadela [mm]

Obr. 6.1 Graf realne nameranych hodnot magnetickej indukcie Hallovou sondou [19]
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Vzdialenost od osy hriadela [mm]
Obr. 6.2 Rozmery MR spojky v radiadlnom smere

6.1 Zjednoduseny model verzia 1

Model neobsahuje Sroby, loziska, meraciu drazku, zaoblenia, skosenia aje v fiom
upravend MR medzera (obr. 6.3). V ANSYS Workbench pracujeme s magneticky
linedrnym materialom statoru a lamiel s relativnou permeabilitou 2 000.

Dovod pouzitia takéhoto jednoduchého modelu je uvedeny v kap. 5 a to je zistenie
potrebnych krokov a operacii, pre urenie magnetickej indukcie v MKP programe.
Z hladiska hustoty mriezky je celkovy pocet elementov 177 314.

Magnetostatic analyza podporuje rieSenie symetrickych uloh (vid’ kap. 2.2). Tento
najjednoduchsi model MR spojky je ale rieSeny ako 3D teleso, pretoze
predpokladame zruSenie urcitych zjednoduSeni, ktoré nie je mozné v symetrii
definovat’ a ktoré nam vyrazne spresnia vysledky.

Obr. 6.3 ZjednoduSeny model verzia 1
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Magneticka indukciu vypocitavame v strede MR medzery, ktora ma hrabku 0,5 mm
(obr. 6.4). Graf na obr. 6.5 je Ciselné vyjadrenie hodnot magnetickych indukcii na
drahe medzi bodmi 1 a2, ktoré su na obr. 6.4. Na tomto grafe vidime rozdiel
medzi readlne nameranymi hodnotami a MKP vysledkami, ktory v porovnani maxim
predstavuje relativnu chybu 151%.

Obr. 6.4 Draha vypocitavanej magnetickej indukcie v strede MR medzery
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Obr. 6.5 Graf realne nameranych hodnot a MKP vypocitanych
magnetickych indukcii Zjedodusené¢ho modelu verzia 1
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6.2 Zjednoduseny model verzia 2

V predchéadzajuce; verzii modelu sme zistili, ze medzi MKP vypocitanymi
a nameranymi vysledkami Hallovou sondou je vyrazny rozdiel. Ako prvé rieSenie
nas napada vytvorenie meracej drazky. Ta ma Sirku 4,5 mm; skutoénu hibku 0,8 mm
a nachadza sa na Lavej Casti statoru. Preto Lavl Cast statoru nahradime modelom
zobrazenym na obr. 6.6. Meracej drazke sme doteraz neprikladali velky vplyv na
vypocitani magnetickt indukciu, kvoli jej malym rozmerom.

Obr. 6.6 Lava Cast’ statoru s meracou drazkou

Pri pocitani magnetickej indukcie na MKP modeli s meracou drazkou pouzijeme dve
variacie materialu lamiel a statoru, a to magneticky linearny (rovnaky ako v modeli
kap. 6.1) anelinearny (1018 Steel 90,5 HRB). Drahu, na ktorej budeme pocitat
magneticku indukciu pomocou MKP, umiestnime 0,5 mm odo dna meracej drazky.
Vyplyva to z rozmerov Hallovej sondy, u ktorej predpokladame, ze meria
magneticku indukciu v strede svojej hrubky, ktora je 1 mm.

Graf realne nameranej a MKP vypocitanej magnetickej indukcie pri pouziti
magneticky linearneho a nelinearneho materialu statoru a lamiel (obr. 6.7) ukazuje,
Ze existencia meracej drazky ma na vysledky vel'ky vplyv. Trendy vSetkych troch
kriviek sa vel'mi podobaju. Chyba pocCitana medzi extrémami je pri linedrnom
materiali 37% a pri nelinearnom materiali predstavuje 28%. Preto d’alej budeme
pouzivat’ magneticky nelinearny material statoru a zistime, ktoré zjednodusenia maju
zasadny vplyv na priblizenie sa redlne nameranym hodnotam.
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Obr. 6.7 Graf realne namernych a MKP vypocitanych magnetickych indukcii
Zjednoduseného modelu verzia 2 s linedrnym a nelinedrnym materidlom

Dovod vel'kého rozdielu medzi ZjednoduSenym modelom verzia 1 a 2 je spravanie sa
meracej drazky ako vrubu na magnetické pole (obr. 6.8). Dalsie vysvetlenie je
v umiestneni drahy meraného a pocitaného magnetického pola. V Zjednodusenom
modeli verzia 1 (kap. 6.1) je merana a pocitana draha v roznych oblastiach materialu.

]

Obr. 6.8 Vplyv meracej drazky na magneticka indukciu MR
medzery pri pouziti nelinedrneho materialu
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6.3 Skutocny model verzia 1

V tejto kapitole zistujeme aky vplyv na magnetické pole maji spojovacie §roby, a
preto ZjednoduSeny model verzia 2 upravime o vSetky otvory pre Sroby a koliky
(obr. 6.9). Tieto otvory buda v ANSYS Workbench DesignModeler pomocou prikazu
Enclosure (vid'. Priloha 1.) vyplnené telesami, ktorym priradime kovovy material.
Ten bude najprv magneticky linearny s relativnou permeabilitou 800 a nasledne
magneticky nelinearny 1018 Steel 90,5 HRB.

Obr. 6.9 Skutocny model verzia 1

MKP model ma 210 261 elementov. Pri nelinearnom materiali Srobov vyzadoval
vypocet 2 050 sekund a 1 246 MB operacnej paméte. Model s linedirnym materialom
Srébov bol menej narocCny, trval 647 sekind a potreboval 1249 MB. Z grafu na obr.
6.10 sa da vycitat’ relativna chyba maxim, voci redlne nameranym hodnotam, pri
linedrnom materiali na 11% a pri nelinearnom to €ini 10%. Rozdiel tychto dvoch
odchyliek je nevyrazny vzhladom na rozdiel vypoctovych Casov, a preto budeme
dalej pracovat smagneticky linearnym materidllom  Srébov s relativnou
permeabilitou 800.
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Obr. 6.10 Graf realne nameranych a MKP vypocitanych magnetickych indukcii
Skutoc¢ného modelu verzia 1 s linearnym a nelinedrnym materidlom Srobov

6.4 Skutocny model verzia 2

V predchadzajucej kapitole sme sa venovali modelu MR spojky s otvormi, ktoré
reprezentovali priechodzie Sroby. V skutocnosti su Sroby zasrobované len do urcite;j
vzdialenosti azvySok otvoru je zaplneny paramagnetickym vzduchom. Preto
vymodelujeme hriadel’, ktory bude obsahovat nepriechodzie diery do vzdialenosti 3
mm, ¢o predstavuje skutonu dizku zagrobovanej &asti §robu v hriadeli (obr. 6.11).
Ako aj v predoslych kapitolach, urobime dve variacie a to pri magneticky linedrnom
a nelinearnom materiali Srobov. Na zaklade skuasenosti predpokladame, ze
magneticky nelinedrny material Srébov rapidne zvysi vypoctova naro€nost pri
minimalnom spresneni vypoctu.

Obr. 6.11 Hriadel s nepriechodzimi otvormi

6.4
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Pouzitim nepriechodzich otvorov na Hriadeli, sme sa s relativnou chybou medzi
maximami dostali na hodnotu 1% (obr. 6.12). Ddvod je vtoku magneticke;
indukcie. V pripade priechodzich dier dochadza k ,skratu magnetického obvodu*
a magneticka indukcia prechadza od jednej lamely k druhej skrz feromagnetické
S$roby (obr. 6.13). V pripade uzatvorenia dier na hriadeli - vytvorenie nepriechodzich
otvorov - sa magneticka indukcia cez diery v hriadeli nedostane tak I'ahko a preto ich
musi vzduchovou medzerou obchadzat’ (obr. 6.14).

Pri pouziti magneticky linearneho a nelinedrneho materialu nepriechodzich §robov na
hriadeli st MKP vypocitané vysledky velmi podobné, pricom aj vypoctova
narocnost sa neodlisuje. Pre jednoduchost budeme pouzivat magneticky linearne
$roby s relativnou permeabilitou 800.
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Obr. 6.12 Graf redlne nameranych a MKP vypocitanych magnetickych indukeii
Skutocného modelu verzia 2 s lineadrnym a nelinedrnym materialom Srobov
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Obr. 6.13 Draha toku magnetickej indukcie v Skuto¢nom modeli verzia 1

Obr. 6.14 Draha toku magnetickej indukcie v Skutocnom modeli verzia 2

Obr. 6.15 predstavuje graf ako sme sa postupne priblizovali realne nameranym
hodnotam v dosledku zrusenia jednotlivych zjednoduseni.
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Obr. 6.15 Porovnania magnetickych indukcii skiimanych
modelov s redlne nameranymi hodnotami

6.5 Zjemnovanie mriezky

Mame vytvoreny model magnetického pola MR spojky, ktory sa dostatocne zhoduje
srealne nameranymi vysledkami. Tento model je Skutoény model verzia 2
s magneticky linearnymi Srébami (kap. 6.4). Nasleduje najdenie vhodnej hustoty
mriezky zhl'adiska presnosti anarocnosti vypoctu. Vlastnosti mriezok, ktoré

porovnavame su uvedené v tab. 6.1.

Tab. 6.1 Velkosti elementov a iné vlastnosti troch modelov mriezky

Model

MR medzera, lamely
Cievka

Stator, hriadel
Sroby

Prilozka, ramcek,
obal cievky

Pocet elementov

Operacna paméat

Hruby
2 mm
2 mm
6 mm

Default
Default

375934

1192 MB

Stredne hruby
1,5 mm
2 mm
3 mm
2 mm

2 mm

754517

2 373 MB

Jemny
1 mm
2 mm
2 mm
2 mm

2 mm

1724 289

4 009 MB
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Obr. 6.16 Graf realne nameranych a MKP vypocitanych
magnetickych indukcii pri rdznej velkosti elementov

Na grafe obr. 6.16 vidno, Ze ked pouzijeme model svelkostou elementu MR
medzery 2 mm, tak sa priblizuje realne nameranym vysledkom najviac (rovnako ako
je uvedené v ulohe Prilohy III). Preto na odl'ahenie pouzijeme Hruby model s 2 mm
vel'kost'ou elementu MR medzery. VzhIl'adom na vypoctovy ¢as pripadne pamét (tab.
6.1) ana rozdiel vypocCitanych a nameranych hodnét sa javi ako najprijatelnejsi
a dostatocny.

6.6 Odl’'ahcenie statorovej Casti

Doteraz sme pracovali s Hrubym modelom mriezky, kde je velkost’ elementu statora
6 mm (tab. 6.1). Pretoze skimame magnetickil indukciu v statorovej Casti, tak
rozmery elementov statora zmensime na 3 mm. Tym vznikne mriezka s 450 650
elementmi, ktort za Cas 2 873 sekund a s potrebnou opera¢nou pamiatou 1 145 MB
MKP program vypocital.

Z B-H krivky materidlu odl'ahCovanej L’avej a Pravej Casti statoru (obr. 6.17) je
zrejmé, ze magneticka indukcia narasta s najvac§im stupanim do hodnoty 0,9 T.
Tzn., ze v pripade zvySenia magnetickej indukcie o rovnaki hodnotu v oblasti do 0,9
T na to potrebujeme menej energie, ktori charakterizuje intenzita magnetického
pola, ako ked’ sa nachadzame v oblasti nad 0,9 T.

6.6

strana

39



Analyza a interpretacia ziskanych udajov

N

=
0

~

B
L))

o
[

Magnetickd indukcia [T]
=
N
Bun ¥

o
S

o
[o)]
.h.-k.,_..‘

o
[N}

o

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Intenzita magnetického pola [A.m~]
Obr. 6.17 B-H krivka magneticky nelinedrneho materialu Steel 1018 90.5 HRB [20]

Ked'ze MR spojka v prevadzkovom stave obsahuje v MR medzere MR kvapalinu
LORD 140 CG aj v MKP modeli zadefinujeme magnetické vlastnosti materialu,
ktory bude tito MR kvapalinu reprezentovat (spdsob zadavania vid’. Priloha IV).
B-H krivka pouzivanej MR kvapaliny je na obr. 6.18.

Hlavny dévod, preco predpokladdme zmenu hodndt magnetickej indukcie pri spojke
s MR kvapalinou, je v magnetickom odpore, ktory kladie vzduchom vyplnena MR
medzera. MR kvapalina mé permeabilitu priblizne 7 az 9 podl'a nasytenia, Cize odpor
celého obvodu spojky sa znizi, zvySi sa magneticky indukény tok atym aj
magnetickd indukcia. Vzduchom vyplnenda MR medzera ma vyznam pre overenie
MKP analyzy, pretoze Hallovou sondou sa neda merat” spojka s MR kvapalinou.
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Obr. 6.18 B-H krivka MR kvapaliny LORD 140CG [21]

Magneticka indukcia v statorovej Casti spojky s pouzitim modelu s MR kvapalinou je
zobrazend na obr. 6.19. V porovnani so vzduchom vyplnenou MR medzerou (obr.
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6.20) je zrejmé, ze dochadza k nasycovaniu feromagnetického materialu v ¢elnych
oblastiach. Vtedy el. prud prechadzajuci cievkou, ktory funguje ako vstupna energia,
je vyuzity menej efektivne. Odlahcenie Celnych ploch z hl'adiska dosiahnutia
magnetickej indukcie do 0,9 T nie je mozné. Na obvode statoru je magneticka
indukcia mensia ako 0,9 T; a preto navrhneme odber materialu statoru po obvode

spojky.

262,29 2

28000 -
268,21
2055 %

Obr. 6.20 Magnetickd indukcia v statore MKP modelu so vzduchom vyplnenou MR medzerou
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Vonkajsi priemer statoru (Lava a Prava ¢ast’) zmen§ime o 2 mm, tzn. z priemeru 148
mm docielime priemer 146 mm (obr. 6.21). Tymto odberom materidlu znizime
hmotnost’ o hodnotu podl'a tab. 6.2.

Obr. 6.21 Stator odl'ah¢eny po obvode

Tab. 6.2 Hmotnostné porovnanie spojky s odl'ah¢enym statorom po obvode

Povodne Odlahcéené

Hmotnost’ Cavej

a Pravej Casti [kg]
Rozdiel hmotnosti [kg] 0,103
Percentuélny rozdiel

2,284 2,181

. 45
hmotnosti [%]
Percentualne celkové
znizenie hmotnosti 3

spojky [%]

Min: 0, 6
115.201214:23

1518,3

I 1400
1287,5

L 11175
| 1062,5
L 950
837,5
E 725
{ 6125
L 500
L1 3875

275
162,5
50
0,93875

Obr. 6.22 Magnetickd indukcia v odl'ah¢enom statore MKP modelu s MR kvapalinou

strana

42



Analyza a interpretacia ziskanych udajov

Na obr. 6.22 vidno, ze na obvode statoru dochadza len k nepatrnému prekroceniu
hodnoty magnetickej indukcie 0,9 T. Preto mdzeme prehlasit, ze sme odlahcili
statorova Cast po obvode tak, aby nedochadzalo k neefektivnemu vyuzivaniu el.
prudu cievky v tejto oblasti.

Zmena MKP vypocitane] magnetickej indukcie pri spojke odl'ahcenej po obvode
statoru oproti spojke neodlahCenej je zobrazena na grafe obr. 6.23. Dochadza
k velmi malym rozdielom. Preto aj pri realnom merani magnetickej indukcie
odl'ahcenej spojky Hallovou sondou ofakavame podobné hodnoty aké sme namerali
pri spojke neodl'ahcenej.

40

35

30 HHHHHHH

—o— MKP
neodlahcena

25

20

—o— MKP
odlahcéena

15

Magnetickd indukcia [mT]

10

O T T T T T T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Vzdialenost od osy hriadela [mm]

Obr. 6.23 MKP magneticka indukcia v strede meracej drazky pri neodl'ahéenom a odl'ahéenom
statore MR spojky so vzduchom vyplnenou MR medzerou

6.7 Experimentilne overenie odl’ahCenia statorovej Casti

VysSie navrhované odlahCenie statoru po obvode (2 mm na priemere) bolo
zrealizované na existujucej MR spojke pomocou hrotového sustruhu v dieliiach UK.
Teraz sme schopni namerat’ magneticku indukciu v meracej drazke odl'ahcenej MR
spojky pomocou Hallovej sondy a porovnat’ ju s MKP vypocitanou.

Pri merani magnetickej indukcie bolo nutné najprv Hallovu sondu s oznacenim
STD18-0404 podla navodu vyrobcu skalibrovat, priCom sme pracovali s
magnetometrom 5/80 Gauss/Tesla meter od vyrobcu F. W. BELL.

Ako dalSia nutnd priprava na meranie je odmagnetizovanie spojky. To sme
uskutocnili metédou prepolovania, ktora spociva v niekol'kondsobnej zmene smeru
aznizovani velkosti el. prudu cievky. Cievku napajame z jednosmerného
laboratérneho zdroja Manson SDP2603. Hibka zasunutia sondy v spojke je uréovana
pomocou milimetrového papiera vid'. obr. 6.24.

6.7
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Obr. 6.24 Priprava pracoviska na meranie Hallovou sondou

Graf nameranych hodndt magnetickej indukcie je zobrazeny na obr. 6.25. Pre
porovnanie su v nom uvedené aj hodnoty MKP vypocitané pri odlahéenom a realne
namerané pri neodlahCenom statore. Relativne maly posuv realne nameranych
hodnét odlah¢enej spojky v smere vodorovnej osy je spdsobeny chybou merania pri
uréovani hibky zasunutia sondy. Vyssie uvedeny predpoklad malej zmeny
magnetickych indukcii pri neodl'ahenom a odl'ahCenom statore po obvode (obr.
6.23) je potvrdeny. Takisto aj MKP vypocitané hodnoty pri odlahenom statore sa
zhoduju s redlne nameranymi.
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N
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o

5
0
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Obr. 6.25 Magnetickd indukcia v meracej drazke neodl'ah¢enej,
MKP a redlne odl'ah¢enej spojky
strana

44



Analyza a interpretdcia ziskanych udajov

6.8 Odl'ahcenie lamiel 6.8
Smer toku magnetickej indukcie v lamelach je takmer kolmy na ich Celnu plochu
(obr. 6.20), ktorej obsah sa zten§ovanim hrabky lamiel nemeni. Preto dosadenim do
vzorca (2) by sme mali dostat rovnaku hodnotu magnetickej indukcie, kedze
magneticky indukcny tok zostava konStantny. Preto nepredpokladame vel'ka zmenu
magnetickej indukcie v lamelach po ich axialnom odl'ahceni.
Vypoctovo overime tento predpoklad. Odlah¢ujeme rotorové lamely z hrubky 5 mm
na 3 mm (obr. 6.27). Znizenie hmotnosti takto odl'ahCenej geometrie je uvedené
v tab. 6.3. Lamely su z rovnakej ocele ako stator (obr. 6.17).
Obr. 6.26 Smer toku magnetickej indukcie odl'ahéeného MKP modelu s MR kvapalinou
g g E
g g E
/p6vodné H\[ N
[ — —— — A——
! [}
Obr. 6.27 Odl'ahcena rotorova lamela
Tab. 6.3 Hmotnostné porovnanie spojky s odl'ah¢enymi rotorovymi lamelami
Povodné Odlahcéené
Hmotnqst dvoqh 0.522 0.314
rotorovych lamiel [kg]
Rozdiel hmotnosti [kg] 0,208
Percentualny rozdiel 40
hmotnosti [%]
Percentualne celkové
znizenie hmotnosti 6,1
spojky [%0]
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V MKP analyze odl'ahcujeme iba dve rotorové lamely a to z dovodu jednoduchsieho
vypoctu. Statorova lamela sa vzhl'adom k smeru toku magnetickej indukcie sprava
rovnako, a preto je mozné ju takisto rovnakym spdsobom odlahcit. Pri odl'aheni
vSetkych troch lamiel na hrabku 3 mm by sme uSetrili 0,353 kg ¢o predstavuje 10,3%
z celkovej hmotnosti spojky.

Na obr. 6.28 je graf MKP vypocitanych magnetickych indukcii (pocitané v strede
lamiel, model s MR medzerou vyplnenou MR kvapalinou). Dochéadza len k malému
rozdielu hodndt, ¢im sme potvrdili predpoklad zuvodu tejto kapitoly. Mdzeme
prehléasit, ze velkost hrubky lamiel je zéavisla hlavne na pevnosti materidlu
a oCakavanej hodnote prenasaného tociaceho momentu.

0,6
'l:' 0’5 AAJ__
—
RS
S 04 .
é 0 —o— Neodlahcéené
£ vy lamel
S 0,3 y
S —e— Odlahéené
Q0.2 lamely
>
(s}
s 01
O T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vzdialenost od osy hriadela [mm]

Obr. 6.28 Magnetickd indukcia v rotorovych lamelach odl'ahceného
a neodl'ah¢ené¢ho MKP modelu s MR kvapalinou

Experimentalne overenie odl'ahCenia lamiel ovplyviiuje vacSinu suciastok MR
spojky. Je potrebné navinitt novi cievku; upravit geometriu  statoru,
prilozky, ramceku a lamiel; vyrobit novy obal cievky (obr. 6.29). Po konzultacii
s veducim prace k realizacii tohto odl'ah¢enia do uzavretia bakalarskej prace nedoslo,
kvoli vyssie spominanému priliSnému zasahu do konstrukcie spojky.

Obr. 6.29 Rez MR spojkou s odl'ahenymi rotorovymi lamelami
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Obr. 6.30 ukazyje porovnanie MKP vypocitanych magnetickych indukcii vo
vzduchom vyplnenej meracej drazke pri neodl'ahCenych a odlah¢enych rotorovych
lamelach. Najvacsie rozdiely su v dvoch oblastiach upravenych suciastok. Prva
oblast’ je vo vzdialenosti od osy hriadela 16 — 30 mm. Druhé je v okoli prilozky
aramceku, Co predstavuje vzdialenost' od osy hriadela 47 — 60 mm vid" obr. 6.2.
Rozdiel v hodnotach je nevyrazny. Aj napriek tomu by bolo prinosné porovnat
priebehy nameranych hodndt magnetickej indukcie Hallovou sondou odl'ahc¢enej] MR
spojky s MKP vypocitanymi.
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Obr. 6.30 MKP vypocitané magnetické indukcie v meracej drazke
modelu s odl'ah¢enymi a neodl'ahCenymi rotorovymi lamelami

6.9 Overenie materialu statoru a lamiel

V MKP modeli pracujeme s materidlom statoru a lamiel Steel 1018 90.5 HRB.
V skutocnosti je v spojke pouzity material ocel 11 503 (S355J2G3). Preto je
potrebné overit' ¢i sa magnetické vlastnosti (B-H krivka) tychto dvoch materialov
zhoduju alebo st aspori vel'mi podobné. Pri merani magnetickej indukcie Hallovou
sondou skonstruovanej MR spojky, sa zo zvySujicim sa el. pradom cievky, linearne
zvySuje magneticka indukcia [14]. To isté sme potvrdili aj MKP vypoctom vid’ obr.
6.31 (do grafu sme vynaSali maximalne hodnoty nameranej a vypocitanej
magnetickej indukcie, pocitané pri vzduchom vyplnenej MR medzere). K linearne;
zavislosti dochadza z dovodu konStantnej permeability materidlu statoru a lamiel,
pretoze sa nachadzame v oblasti do 0,9 T (obr. 6.17, obr. 6.20).

6.9
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Obr. 6.31 B-I krivka ocele 11 503 a Steel 1018 90.5 HRB [13]

Tento pokus nepotvrdzuje, a ani nevyvracia, podobnost materialu 11 503 a Steel
1018 90.5 HRB, pretoze sme nenasli bod, v ktorom by sa linearna zavislost’ menila
na inu. Preto je vhodné v budicom vyvoji MR spojky zistit pomocou inej Specialne
zamerane] analyzy skutocné magnetické vlastnosti ocele 11 503.
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7 ZAVER 7
Doteraz sme mali vysledky magnetickej indukcie iba v meracej drazke MR spojky
zmerané¢ Hallovou sondou pri vzduchom vyplnenej MR medzere. Preto sme
nevedeli, ako sa magnetické pole sprava v spojke, ktora je naplnena MR kvapalinou.
Prinosy:

e Vytvorenie velmi presného modelu magnetického pola skonstruovanej MR
spojky (obr. 16, obr. 24). Zistenie ddlezitych prvkov spojky — meracia drazka
a nepriechodzie diery na hriadeli — ktoré najviac ovplyviiuju priblizenie sa
realne nameranym hodnotam magnetickej indukcie.

e Vieme ako vyzera magnetické pole vo vnutri jednotlivych komponentov MR
spojky. Doposial sme nenasli metodu, ako toto magnetické pole realne
zmerat'.

e Je mozna modifikdcia MR spojky ako napr. zmena tvaru jednotlivych
komponentov s ohladom na zmenu magnetického pola v spojke.

e Vieme aka je magnetickd indukcia v MR spojke naplnenej MR kvapalinou,
ktora priamo ovplyviiuje prenaSany tofivy moment (obr. 8.1).

e Zistenie, ze pri sucasnych rozmeroch statoru pri MR spojke s MR kvapalinou
dochddza kjeho nasycovaniu, pricom hrubka lamiel vyrazne neovplyvni
magneticku indukciu, nimi pretekajucu.

Ako d'alSia praca, ktora by overila prip. zlep§ila MKP model magnetického pol'a MR
spojky, je zistenie magnetickych vlastnosti ocele 11 503, z ktorej je vyrobeny stator
a lamely. Jedna sa hlavne o B-H krivku prvotného magnetizovania tohto materialu.
' Min: 0,0072061
26.4.201213:10

459,52

408,74

357,97

307,19

256,42

205,64

154,86

104,09

53,315

2,5304

X
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Obr. 8.1 Magnetickd indukcia MR kvapaliny LORD 140 CG
v MR spojke pri budiacom el. prade 1,5A
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK, SYMBOLOV A VELICIN
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CAD
ER
Fe
FEM

T magnetické indukcia

Am’ intenzita magnetického pola

A elektricky prud prechadzajuci cievkou
mm dizka MR medzery

mm aktualny polomer spojky

mm vnutorny polomer spojky

mm vonkajsi polomer spojky

mm hrubka MR medzery

m? plocha, ktorou prechadza magneticky indukcny tok
A.zavit  elektromotorické napitie

- pocet zavitov cievky

Wb magneticky indukény tok

Hm™ permeabilita vakua

- relativna permeabilita

Computer Aided Design

elektroreologicka

zelezo

Finite Element Method

magnetoreologicka
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Samostatné prilohy

PRILOHA I - POSTUP PRI VYPOCTE MAGNETICKEHO POL’A

I
Zalozenie nového projektu
Polozku Magnetostatic (o) pretiahneme do okna Project Schematic alebo na fiu
klikneme dva krat.
File View Tools Units Help
{INew 5Open... i save Bl savess... | <pReconnect i Refresh Project
oolbo 9 3l Project Schematic
(@) Electric (ANSYS)
9 Explicit Dynamics (ANSYS)
© Fluid Flow (cFX)
Flud Flow (FLUENT) Craatestandalons systen
HarmonicResponse (ANSYS)
8 Linen Bucing ANSYS) >
i Modal (aNSYS)
ﬂ Random Vibration (ANSYS)
Vyber pouzivanych materialov
Po vytvoreni Magnetostatic analyzy, dva krat klikneme na polozku Engineerin
2
Data (D). Otvori sa okno s kniznicami materialov (0). Tu vyberieme typ materidlov
(o) apre konkrétny material klikneme na tlacitko Add (o). Pre vratenie sa do
projektu klikneme na Return to Project (1).
N Unives Py Wottben
Fle View Tools Units Hep Fie View Tools Units Hep
[INew (5Open... il save BlSavess... | <9Reconmect @ RefreshProject 7| JNew 5Open... il Save BlSavess... | <9Reconnect R RefreshProject # Update Project gflimport... | (B)Retum to Project
Toolbox [N Project Schemat Toobox I -X tine Fiter
8 AlysisSystens B e socagnetcmaenn || v | A [s[ ¢ | o |
g :clln: ‘(’Ausvs) - = A B Linear "Hard" MagneticMaterial | [ 1 0 | | |
icit Dynamics ’ ~5]| B Nonlinear "Soft"Magnetic Materi 5 |l eclictMaterials Ol Material samples for use in an explicit anaylg
g :::::::::{::?mn : /] :::::‘“’“‘"'"""'"‘"““ 6 |Mll vyperelasticMatenss || & Material stress-strain data samples for cu
e ould - B —
(60 Fagnetostatic G ] 4O v 74
@8 Modal (ANSYS) s _Q Setup ?. . I Click here to add a new library \\_
@ Random Vibration(ANSYS) 6 @ Souton P4 Outline of Magnetic 8- Curves
B vy | e = = = ] ——
B Static Structural (ANSYS) Magnetostatic(ANSYS) 1 |co es \-
) steady-state Thermal (ANSYS) PRl = Material
Thermal-Electric (ANSYS)
& Transient Structural (ANSYS) 3 R 1018 Steel 90.5 HRE
& Transient Structural (MBD)
,%Sc:::::;;‘;:";i“"” e ! Lo -
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Vlozenie pripraveného modelu
Klikneme pravym tlacidlom na Geometry — Import Geometry — Browse... (0). Po
spravnom nacitani modelu sa vedla polozky Geometry objavi zelena fajka (D).

N\ Unsaved Project - Workbench

Fie View Tools Units Help Fie View Tools Units Help
INew [5Open... [ save [l savess... [-'onemmect /& Refresh Project / Update Project g ] Import... |@Proyed @  INew [Gopen... I save [l savess... ‘-’oﬂe(ome(t & Refresh Project 7
Toobox e -x

@ Electric (ANSYS) @ Electric (ANSYS)
¥ exlicit Dynamics (ANSYS) v 9 eoplict Dynamics (ANSYS) N A
©) Fluid Flow (CFX) [ @ Magnetostatic (ansYs) Fluid Flow (CF) 1
© Fluid Flow(FLUENT) 2 | @ Encineerina Data o ©) Fluid Flow (FLUENT) 2 @ Engineering Data o
HarmonicResponse (ANSYS) 3 ® = r3
I Geometry. 3] Geometry Jl
Linear Buckling (ANSYS) . : @ New Linear Buckling (ANSYS) A0 ~ “
[ Magnetostatic (ANSYS) | @ Model S Magnetostatic (ANSYS) |© Model 4
Import Geometry ) Browse... 5
@ Modal (aNSYS) 5 @ sewn < W Modal 5 @ sewp ?.
f) Random Vibration(ANSYS) 6 @ Souton |-A Ouplcate % Spoja.diam ) RendomVibration(ANSYS) 6 @ Souton .r
@l Response Spectrum(ANSYS) 7 @ Resuts Transfer DataFromNew  » | % jednoducha uoha teste () Response Spectrum(ANSYS) 7| @ Resuts ?.
(2 shape Optimization(ANSYS) - Transfer Data To New > |® doha testn P! imizati
3 static Structural (ANSYS) Mot antin = pdomg (8 SticSrucural (ANSYS) IAOREOMAIC AN
) Steady-tate Thermal (ANSYS) 7 Update = B i 0 seady
Thermal-Electric (ANSYS) & Refresh @ Thermal-Electric (ANSYS)
& Transient Structural (ANSYS) Reset & Transient Structural (ANSYS)
&3 Transient Structural (MBD) Transient Structural (MBD)
B Rename

Transient Thermal (ANSYS) s s Transient Thermal (ANSYS) e
e [ I et K™
@ Custom Systems T Quick Help @ Custom Systems T

I'Jprava geometrie modelu

W

Dvojitym klikom na ikonu Geometry alebo pravym tlacidlom — FEdit... (0) otvorime
nové okno DesignModeler (). Pre vygenerovanie importovanej geometrie klikneme
na tlacidlo Generate (o). Priebeh nacitavania mozeme pozorovat v Progress liSte

ic (ANSYS) - DesignModeler
File Create Concept Tools View Help
O E M| B || Dundo @Redo

XYPlane v 3 | None vy &5

astidiin

(©) Electric (ANSYS) /8@ A Magnetostatic (ANSYS)

Seaae[

&9 eolicit Dynamics (ANSYS) o> XYPlane
G Fluid Flow (CFX) >k ZXPlane
8 Fluid Flow (FLUENT) o3 YZPlane
@ HarmonicResponse (ANSYS) #% Importl

Linear
(€0 Magnetostatic(ANSYS) ]
@8 Modal (ANSYS)

) Random Vibration(ANSYS)
) Response Spectrum(ANSYS)
&) shape Optimization(ANSYS)
6@ static Structural (ANSYS)

) steady-State Thermal (ANSYS)
Thermal-Electric (ANSYS)
Transient Structural (ANSYS)
€& Transient Structural (MBD)

/& 0Parts, 0 Bodies

Transfer Data From New

Transfer Data To New »
Magnetostatic (AN

7 Update
#  Update From CAD

Refresh Sketching Modeling

® Transient Thermal (ANSYS) & Reset OctadsVicw
@ Component Systems = & n
B Custom Systems 7
B Design Exploration 5 s skt Quick Help
3 | Events ECTC/ITHERM
4 | Events | ANSYS 14.0 Update for Fluid R Part Manager: Processing part Prilozka vnejsicl .. Progress: 20%....
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Vytvorenie vzduchového okolia

Na to vyuzijeme prikaz Tools — Enclosure (o). Ten ndm v strome prikazov vytvori
polozku Enclosure (o). Na fiu klikneme pravym tlacidlom a potvrdime prikaz
Generate (0), ktory vygeneruje vzduchové okolie.

[ e v Do I G & g v Do R —

| File Create Con:ept‘Tools View Help | File Create Concept Tools View Help
| A HBE ||| {© Freee - || OB W& |] Dundo @Redo [[select 5 T
| xtPiane v > | Unfreeze lerate @ xvPlane v 3| None ~ 9 || +/Generate 1ce QuBlend v R Chamfer @ Point [FE]Parameters
Tree Outline | @ Named Selection Outline
=8 A: Magnetostat. @ Attribute =78 A: Magnetostatic (ANSYS) |
3 XYPlane | @ Mid-Surface 3 XYPlane
w3 ZXPlane & Joint >k ZXPlane
e o
v ¥ Importl v* Importl

Symmetr
& 15 Pans,llg T

d o
Wl Surface Extension 1Pt =1 G
s Surface Flip !
B Solid Extension (Beta)
# Merge
S8 Connect
@ Projection

Repair »

Analysis Tools >
o2 Form New Part

Parameters
Addins...
& Options... . 200.00 (mm)
Sketching Moagnngl Sketching Modelinql
— —

Vytvorenie rezu prebyto¢ného vzduchu

Konce cievky sa musia nachadzat na povrchu okolia, preto jeho cCast musime
odstranit. Ako prvé zmrazime geometriu prikazom 7o0ols — Freeze (O), aby sme
spristupnili prikaz Create — Slice (0). Nasledne vyberieme, v ponuke ¢im chceme
rezat, Slice by Surface (1), pretoze chceme vytvorit rez povrchom konca cievky.

E A: Magnetostatic (ANSYS) - Design@ A: Magnetostatic (ANSYS) - Ddgn_@ A ic (ANSYS) - Desig ‘
‘ File Create Concept Tools View Help J File | Create Concept Tools View Help | File Create Concept Tools View Help
ErLI0ke -~ Sl el | 0 B @] Do G [foes s 5[
| xvPrane v 3h | @ Unfreeze erate §| e [ Extrude ~ ¥ || </ Ge| [xypiane v| 3| None v 9 || <4 Generate @<
Tree Outline @ Named Selection Tree O 6 Revolve Tree Outline s
5@ A Magnetostat @ Attribute = & Sweep -/ A: Magnetostatic (ANSYS)
> XVPlane | @ Mid-Surface & Skin/Loft > XYPlane
> ZXPlane | i joint @ Thin/Surface 3 ZXPlane
> YZPlane —_—————————— > YZPlane
3 Impont ﬁ;"""“‘: Q Fixed Radius Blend 3" Impont
— 'mm ; = =
+@ Enclosurel = Fi);l & @ Variable Radius Blend +@ Enclosurel
/& 32Parts, 3 B Sortsce Bxtens < VertexBlend +© Freeze2
urface Extension N (Chamier 8 Siice2
Ry Surface Patch /& 32 Parts, 32 Bodies
s Surface Flip [ Patten
W Solid Extension (Beta) % Body Operation
# Merge Boolean
28 Connect
@ Projection = Face Delete
— 5 N Edge Delete
epair =
Sketchi i
'—’ Q Point ching Modeling
Analysis Tools e e 2
o2 Form New Part Primitives b =) Details of Slice2
Parameters [stice [ Slice2 |
Addnss Slice Type z:?(e :y :ane i |
& Options... \:I:::?ﬁ SI::: 0);( Faa::s
T L Slice by Surface
Slice Off Edges
Sketching  Modeling Sketching  Modeling
S— S—
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Pre vyber povrchu, ktorym budeme rezat’, klikneme na tlacidlo Not selected, ktoré
svieti na zlto (0). Lavym tlacidlom vyberieme plochu cievky, ta sa oznaci na zeleno
(0) a vyber potvrdime tla¢idlom Apply (D).

== e g - gttt ANSYS - Dot

File Create Concept Tools View Help | File Create Concept Tools View Help

| QB M@ Dundo @Redo [[select *y K~ [R T WM [ ]| Dundo GRedo [[sdee s [ AR WS- [|SPQAQRA QA E|+ 0[]
| xpiane v 5| None -+ 19 || < Generate @] xwpiane v > | None v #3 || Genente @ShareTopology | MiBdrude gMRevolve QpSweep @ Skin/loft T

| Tree Outline 7 e 2 Graphics

-/ A: Magnetostatic (ANSYS) -/ A: Magnetostatic (ANSYS)

w3 XYPlane 3 XYPlane

ey ZXPlane oy 3 ZXPlane

Ly YZPlane g3 YZPlane

2 Importl +2_ Importl

@ Enclosurel @ Enclosurel

Ly Freeze2 -y Freeze2

/B Slice2 /B Slice2

[ & 32 Parts, 32 Bodies /& 32 Parts, 32 Bodies

Sketching Modeling

Sketching Modeling

. Details View
Details of Slice2 = Details of Slice2 )
Slice [ slice2 Slice [ slice2 P
Slice Type | Slice by Surface Slice Type Slice by Surface y/d
Not selected | AM_ | Cancel
Slice Targets All Bodies Slice Targets | All Bodies 10.000 (mm)
|Bounded Surface? |No |Bounded surface? |No

Podobne ako pri prikaze Enclosure klikneme pravym tlacidlom na Slice (o) a potom
Generate (D).

A: Magnetostatic (ANSYS) - Desig s 3 s I 3 T
| File Create Concept Tools View Help
N 2QEE &[] Oundc @hedo |select T @ [ 2
| xvPrane v 3| None ~ 29 || /Ge @Thin/Suface QBlend v Q Chamfer @) Point [EParameters

Tree Outline

+@ Enclosurel
v© Freeze2

Sketching Modeling l

 Details View

1=/ Details of Slice2 00 100.00 (mm)
Slice [Stice2 .
Slice Type ISIi(e by Surface
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Odstranenie prebytoc¢ného vzduchu

V predchadzajucom kroku sme vytvorili rezom nové teleso, ktoré teraz chceme
odstranit. Na to nam posluzi prikaz Create — Body Operation (0). Ako typ operacie

vyberieme vymazanie Delete (0) a teleso odrezanu Cast’ vzduchového okolia (00).

—
@ A:

ic (ANSYS) -

——

ic (ANSYS) -

A ic (ANSYS) -

| File | Create Concept Tools View Help

| File Create Concept Tools View Help

| File Create Concept Tools View Help

| 21 [k NewPiane  [Tse] 2 B W [ @8 || ©Undo Gredo [[seect | 2 B M| @0 || DUndo Gfedo | Select *
| [Pl @ Extrude - # | [xplane ] 3| None ~ 9| | [xwpiane | | nNone ~ 19| Generate
ng &0 Revolve Tree Outline Tree Outline
-] @ Sweep =48 A: Magnetostatic (ANSYS) -/ A: Magnetostatic (ANSYS)
§ Skin/Loft 3 XYPlane >k XYPlane
| @ Thin/Surface > DXPlane 3 DXPlane
| 3 VZPlane 3k YZPlane
Q Fixed Radius Blend 3 Importd 3 Imporl
@ Varisble Radius Blend ¥@ Enclosurel ,@ Enclosurel
< Vertex Blend L0 Freeze +© Freeze
Q Chamfer /8 Slice2 8 Slice2
{ /4 BodyOp2 7§ BodyOp2
i Pattern /& 33 Parts, 33 Bodies /& 33 Parts, 33 Bodies
B Body Operation
@ Boolean
| @ Slice
| & Face Delete
R Edge Delete
@ Point
Primitives 4
Sketching Modeling Sketching  Modeling Sketching Modeling
Details View Details View R Details View 2
= | Details of BodyOp2 =1 Details of BodyOp2
|Body Operation | BodyOp2 Booyoperanonlgogyopz
[Type | Delete
Apply. Cancel
Preserve Bodies? [MYe
Mirror Plane
o
S

Vytvorenie Multibody part

V kap. 2.2 je uvedena podmienka Magnetostatic analyzy a to, ze ak sa model sklada
z viacerych Casti musi byt spojeny do jednej, pretoze takato analyza nepodporuje
kontaktné elementy. Preto oznaCime vSetky Casti spojky (o), klikneme pravym
tlacidlom a vyberieme moznost Form New Part (0). Vytvori sa jediné teleso, ktoré
sa sklada z Casti (0). Tym sme dokoncili pracu v DesignModeler a modzeme ho

zavriet.

ic (ANSYS) - Desi

Jew &

w0 [[sdect [ B BB @@

m_---

HESCICN

<} Generate .shmTopology | Edrude goRevolve QpSweep § Skin/Loft @ Thin/Sy

| File Create Concept Tools View Help | File Create Concept Tools View Help
| A B[ @[] Dunde Gredo [[select [y %] 1 bl B[ & || Dndo
| xpane v 3h | None - ¥ || 3/ Generat| xvpiane v 3| None - ¥
Tree Outline
@ Slice2 =@ A: Magnetostatic (ANSYS)
i BodyOp3 > XYPlane
-, ® 32 Parts, 32 Bodies w3 ZXPlane
7] srobik:1 3 YZPlane
W] srobik:2 3 Importl
L] srobik:3 @ Enclosurel
W5 scobik:d +© Freeze
Y Leva castil /& Slice2
W] Prava cast:1 % BodyOp3
W] Hrideld £, 1Part, 32 Bodies
] Lame & Measure Selection
I%] Ramdlod HldeBody ~ @ srobik1
. S + @ srobik2
v DL 1) Suppress Bod v @ srobik:3
oy Lame [][me New Part v @ srobikd
W17 Lam v @ Leva cast:l
. @l # Generate . @ Prava cast:l
W] cievka_srobovica_stvorec:il @ Hridel1
W5 Solid @ Lamela vnejsil
Y5 Solid . @ Remecek vnejsil
WI] Solid + @ Prilozka vnejsi:l
W5 solid + @ Obal civky:l
. O @ Lamela vnitmi:l
Sketching_Modeling | Sketching_Modeling |
—— B—
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Priradenie materialu
V okne Project Schematic dva krat klikneme na polozku Model alebo pravym

tlacidlom — Ldit...

(0). Material priradzujeme kazdej Casti a to tak, ze na fiu v okne
QOutline klikneme lavym tlacidlom (o) av polozke Assignment (0) vyberieme
material, ktory sme nacitali do kniznice (vid’. Vyber pouzivanych materialov).

/A Unsaved Project - Workbench A M: ic (ANSYS) - Mechanical [ANSYS Multij
Fle View Tools Units Help | File Edit View Units Tools Help \] Q| Jsove vt B @ A @1
(INew (5Open... el save (Bl Save ss... | <oRecomect i RefreshProject 7 Update Project gf)import..| Geometry | % Point B
= _g-_nu .
& rrject -
@ Electric (ANSYS) “ Eg;wm(u)u li]
8 EolictOynamics (ANSYS) > A 5 Pt
) Fluid Flow (cFY) B @ Magnetostatic (ANSYS) @
&) Fluid Flow (FLUENT) 2 @ Engineering Data v o4 /@ Soid
HarmonicResponse (ANSYS) 3 ‘e ——— z3 /& Soid
) Linear Buckling (ANSYS) = /& solid
ic(ANSYS) ‘o @ ed.. /B sold
B Modal (ANSYS) 5 @ sewp ,2 Sokd .
) Random vibration(ANSYS) 6 @) Soluton 42 Oupicate TSR
) Response Spectrum(ANSYS) 7| @ Resuts Transfer Data To New » a—
[ shape Optimization(ANSYS) + Graphics Properties
B static Structural (ANSYS) Magnetostatic(AN{ #  Update = Definition )
) steady-State Thermal (ANSYS) @ Refresh 2 ifjupp'::d‘ .:o .
Thermal-Electric (ANSYS) Clear Generated Data = ":“t‘s“;“ D';" ’:c T
a Transient Structural (ANSYS) Reset |Sonrdinate JysTem .Be auv -oordinate System
B Transient Structural (MBD) | s afe 15y
[} Transient Thermal (ANSYS) = = v 7
Properties r [ @
B Component ystens v A | Nonlinear Effects |Yes \,Q Steel
@ Custom Systems 7 Quick Help Thermal Strain Effects | Yes 1018 Steel 90.5 HRB
B Design Exploration 5 | Box
3 ¥ Statistics

Vytvorenie skupin suciastok:
Pre zjednodusenie manipulacie s mriezkovanim je vyhodné vyuzit vlastnosti Named
Selections grupy. Oznaime suciastky, ktoré chceme v skupine mat a klikneme
pravym tlacidlom, kde vyberieme prikaz Create Selection Group (o). Po jeho
odkliknuti, vyskoci tabulka zistujuca meno novovytvorenej skupiny (0).

EA:

ic (ANSYS) -

Enter a name for the selection group:

| AN y A Worksheet)\ Print Preview ) Report Preview/

| File Edit View Units Tooks Help || @ | Sohe ~tA W [0 2 @~ ||R & % v RBR @
iject 2
S (@ Model (a4) I
=@ Geometry
B,/ Par
ﬁ Soid
/& sold =
/& sold i
/& sold
/& sold
/& sold
@ sold [Lamely|
/& sold
/& soid
/& Soid
/& Soid
/& Soid
/& Soid
/& Soid
/& Soid
/& Soid
W JLamela vnitrni: 1
| ¥ JLamela vni
Details of "Multiple Selection” Update Selected Parts
'+ Graphics Properties Suppress Body
=l Definition @ Hide Body
Soperecied Mo (@ Suppress All Other Bodies
Stiffness Behavior Flexible Hide All Other Bodi
Coordinate System Default Ci @ de < =
By
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Nastavenie mriezky — tvar elementov

V Outline okne klikneme pravym tlac¢idlom na polozku Mesh — Insert Method ().
V detailoch m6zeme vybrat' selekciu telies, na ktoré bude mriezka aplikovana, kde
nastavime Named Selection (0). Tu vyberieme skupinu suciastok Spojka — vsetko,
kde sa nachadza cela spojka (o). Typ elementov nastavime v zalozke Method a to
konkrétne 7etrahedrons (). Dévod, preco prave tetrahedrony je uvedeny v kap. 2.2.

D A: ic (ANSYS) - 'mm ic (ANSYS) - i (AN@A ic (ANSYS) - i IAN@A ic (ANSYS) - i [Aa

| File Edit View Units Tools Help U Q| ssove v A Wt @ A @~ H E| File Edit View Units Tools Help \ @ | File Edit View Units Tools Help H @ | File Edit View Units Tools Help || 0'

| Mesh =/ Update | @ Mesh v @, Mesh Control v | @ Options |Mesh <7 Update | @Mesh v @, Mesh Co |Mesh =/ Update | @Mesh v @, Mesh Co |Mesh =/ Update | @ Mesh v @ MeshC
| Outline 2 | Outline 2 |Outline 2
/@ srobik:3 - /8 srobik:3 - /B srobik:3 -
/B srobik:2 /8 srobik:2 /B srobik:2
/B srobik:4 /& srobik:4 /B srobik:4
/& srobik:1 /& srobik:1 /& srobik: 1
/& Ramecek vnejsi: 1 /@ Ramecek vnejsi: 1 /B Ramecek vnejsi:1
/B Lamela vnejsi: 1 /& Lamela vnejsi: 1 /B Lamela vnejsi: 1
/@ Priozka vnejsi: 1 /& Priozka vnejsi: 1 /B Priozka vnejsi: 1
/@ Obal civky:1 /& Obal avky:1 /& Obal avky:1
@ Levacast:1 /@ Levacast:1 /B Levacast:1
/B Prava cast:1 /B Prava cast:1 /B Prava cast:1 /& Prava cast:1
/& MR kapaiina: 1 /B MR kapaina: 1 A /8 MR kapalina: 1 ' /B MR kapaina: 1 3
/& soid /& sold Soid /& sold
devka_srobovica st /@ devka_srobovica_st /@ devka_srobovica st /8 devka_srobovica_st|
/> Coordinate Systems l B-,5X Coordinate Systems ‘> Coordinate Systems -/ Coordinate Systems
] e, 9% Mesh £ E-9% Mesh = /@ Mesh =
& @ Nen 2@ Automatic Method 2@ Automatic Method /@ Automatic Method
. & @ Named & @ Named Selecti & @ Named Selections
/& /& Open Domain /@& Open Domain /& Open Domain
& J& / Generate Mesh W, Contact Sizing /& Spojka - Vsetko g Spoja - Vsetko £ g Spojka - Vsetko L4
B P ——— Lamely Lamely Lamely
i / Preview Surface Mesh A fefrenen (5] Magnetostatic (AS) - 558 (as) - - 9Z] Magnetostatic (AS) T
< Show Sweepable Bodi [ Mapped Face Meshing C F—— <[ i T <[ i v
Details of "Mesh" | 7/ Preview Inflation @ Match Control Details of "Automatic Method” - Method  # | Details of "Automatic Method” - Method % | Details of "Automatic Method” - Method &
5| Defautts Create Pinch Controls @ Pinch 5] Scope | [=/scope = Scope |
[Physics Preferen 4 Editin CFX-Mesh A Inflation Scoping Method [ Geometry Sefec... v ] | |Scoping Method | Named Selection [Scoping Method [ Named Selection |
|Relevance |81 Gap Too! | Geometry [Geometry Selection | amed 0 None ~]| [Named Selection Jtamey
+ Sizing /] Clean = Definition Named Selection = Definition 0o o =| Definition |
b Rename . _ _ [No [ Lol |Suppressed [No |
Worksheet), Print Preview)\ Rep |Method |Automatic \ Method |Automatic
Messages Elemem Midside Nnﬂes | Use Global Setting \ ‘Element Midside Nodes US( Global Setting \Elemen! Midside Nodes
| [Text

Warninc| The following faces are high order NI

Nastavenie mriezky — vel’kost’ elementov

Podobne ako s vyberom metody mriezkovania vlozime velkost elementov (o, 0).
V polozke FElement Size zadame pozadovanu velkost elementov (o). Pre
vygenerovanie mriezky klikneme pravym tlacidlom na Mesh — Generate Mesh ()
alebo ju nechame vytvorit’ automaticky pri rieSeni Solve.

—
I A:m ic (ANSYS) - 1 ANSYS Mult ‘ - ‘ ic (ANSYS) - ical [ANGD A : ic (ANSYS) - Mechanical [ANSYS Mult

| File Edit View Units Tools Help jj Q| Jsobve v t@ b [ [A) @~ || R File Edit View Units Tools Help || @ | File Edit View Units Tools Help || @ | 3/Solve

|Mesh </ Update | @ Mesh v @ Mesh Control v | & 0ptions ]Mesh +/ Update | @ Mesh v @, Mesh Co | Mesh =/ Update | @ Mesh v @, Mesh Control v |
Outline 2 I:z E i
/& srobik:3 /4@ srobik:3 - /@ srobik:3 -
- /& srobik:2 /& srobik:2 /& srobik:2
/& srobik:4 /& srobik:4 /@ srobik:4
/& srobik: 1 /& srobik:1 /& srobik: 1
/& Ramecek vnejsi: 1 /& Ramecek vnejsi: 1 /@ Ramecek vnejsi: 1
/B Lamela vnejsi: 1 /& Lamela vnejsi: 1 /& Lamela vnejsi: 1
/@ Prilozka vnejsi: 1 /& Prilozka vnejsi: 1 /8 Prilozka vnejsi: 1
/& Obal divky:1 /@ Obal avky:1 /& Obal civky:1
/& Leva cast:1 /T Leva cast:1 /B Leva cast:1
/@ Prava cast:1 /8 Prava cast:1 /8 Prava cast:1
/& MR kapalina: 1 /B MRkapalina:1 7]
/& sold /B soid
/8 devka_srobovica_st /8 devka_srobovica_st
A\ Coordinate Systems ®| ﬁ Coordinate Systems i ] %'? Coordinate Systems
B =] Mesh = B4
o ] © Method B Patch Conforming ethod :
B @ Nam 3/ Update N saing /& Body Sizing S
AR : — 5 @ Named Selectons S @ Nan
|7 Generate Mesh i, Contact Sizing /& Open Domain J®|
N - Ve —
B 79#; =/ Preview Surface Mesh & Refinement g m setho - ﬁ =/ Preview Surface Mesh
«[____1 ShowSweepableBodies [ Mapped Face Meshing R F—— » <[ 1 ShowSweepable Bodies
e % Pva¥nflation ] Mach Control prIrmr— Detsils of “Mesh® | PreviewInflation
5l Désaiits Create Pinch Controls @& Pmd{ 5 Scope 1 Defagtis Create Pinch Controls
Lhysics Pve'erenr 2] Clean h Inflation Scoping Method | Named Selection Physics Preferen: 2] Clean
Relevance dlb Rename [¥4) Gap Tool Named Selection | Lamely Relevance arn Renarne
# Inflation _ _ PP [No # | Inflation
[+ Advanced Geometry A Worksheet)\ Print Preview\ Repor§ [7,p, | Element Size # Advanced
i+ Pinch Element Size 3 [+ Pinch
[+ Statistics | | Text | Behavior | Soft +| Statistics
 —————————
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Zadanie okrajovej podmienky

Pravym tlacidlom klikneme na Magnetostatic — Insert — Magnetic Flux Parallel
(o) a vyberieme 6 rovin vzduchového okolia, ktoré sa po oznaceni sfarbia na zeleno
(o). Vyber potvrdime tlacidlom Apply (D).

ical [ANSYS _’1 @ A: ic (ANSYS) - ical [ANSYS —‘

Outline 2

/B Leva cast:1
/8 Prava cast:1

e

/B Leva cast:

/& MR kapalina: 1
Solid

/@ Prava cast:1
/8 MR kapalina: 1
/@ sold

/8 devka_srobovica_st
B2k Coordinate Systems

/& devka_srobovica st
/& Mesh
= @ Named Selections £
£ 9[Z] Magnetostatic (AS)
»| EH Magnetic Flux Parallel v£] Analysis Settings

-_,@ Magnetic Flux Parallel

,:} e D Source Conductor = ?é sml ion (A6)
3] solution on +
. Commands 2
< 2] Clean B 2 i ] »
Details of * g Reneime [ Details of "Magnetic Flux Parallel" y.q
=/ Definition =|Scope
Physics Type _Eledroma!n..f Scoping Method \ Geometry Selggfon 300,00 (mm)
Analysis Type i Geometry [ Apply | Cancel 1 i
Solver Target ANSYS Mech... =/ Definition
= Options i i - _ | [ype  |Magnetic Fiux Parallel
| Environment Temperature [22.C [\ Geometry A Worksheet A Print Previl [5yppressed | No

VlozZenie budenia

To zadame podobne ako okrajové podmienky s tym rozdielom, ze vlozime Source
conductor (0) aako geometriu vyberieme zjednodusenu cievku, ktoru potvrdime
tlacidlom Apply (o). V polozke Conductor Type volime Solid (©), pretoze nasSa
cievka ma geometricky vytvarované zavity.

@ A:Magnetostatic (ANSYS) - i (Ansvsmﬁmys“ m;\:mmmmm-mmmuml
@ (&) | File Edit View Units Tools Help || @ | 3/Sobve v tH Wt [0 [A) @~ || ® /v ¥ % [ File Edit View Units Tools Help || d
| Environment @pSource Conductor | B | Environment @ Source Conductor | B
Outline 2 Outline 2

| File Edit View Units Tools Help || @ | 3/Solve v tH@
Environment &, Magnetic Flux Parallel @ Source Conductor |

at
&

/@ srobi:2 a /& srobik:2 =
/@ srobik:4 /& srobik:4
/B srobik:1 /& srobk:1
@ Runxzkvr‘\zp 1 /& Ramecek vnejsi: 1
/B Lamela vnejsiz1 /& Lamela vnejsi: 1
g%&mﬂsl g?rivxka\me)s:l
Obal divky:1 Obal divky:1
/& Leva cast:1 /B Levacast:1
/& Prava cast:1 /& Prava cast:1
/& MR kapaina: 1 g MR kapalina: 1
Soid Soid
/@ cevka_srobovica st/ | /& cevka_srobovica_st| |
w2 Coordinate Systems v Coordinate Systems
/8 Mesh /& Mesh

@ Named Selections

& 9[Z) Magnetostatic (AS) =
7N Analysis Settings
/B, Magnetic Fiux Paralel
28 Source Conductor

B @ Named Selections
5 9(2] Magnetostatic (A5)

o888

98 Solution (A6) L

Soluton Information ~ /3] Soluton Information ~

< <[ i J < i »
Details of "Magnetostat Details of "Source Conductor” Details of “Source Conductor” .
= Definition =/ Scope =/ Scope

| Physics Type T |Scoping Method | Geometry sgfaflon |Scoping Method | Geometry Selection

|Analysis Type |Mag ic| Geometry [Zppy | Cancel | m | Geometry [1Bogy

Solver Target | ANSYS Mech... =) Definition =1 Definition
=1 Options |ConductorType | Conductor Type

[T 2,°c AWorksheethPrint Prel | yumber of Turns |1 AWorksheet) Print Preview)\Report Preview / Number of Turns JTAILE

| Generate Input Only [No Graph Conducting Area  |1,6-006 mm* phi i Conducting Area bt

[ suppressed [No Text |Suppressed [0
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Pravym tlac¢idlom klikneme na Source Conductor — Insert — Voltage (o). Tym do
Source Conductor polozky vlozime Voltage (7). Vyberieme plochu jedného konca
cievky (0) a potvrdime vyber tlacidlom Apply (O).

A: Magnetostatic (ANSYS) - Mechanical [ANSYS ¥ A Magnetostatic (ANSYS) - Mechanical [ANSYS Multiphysics]
| File Edit View Units Tools Help || @ | 3/Solve v AR A @ | File Edit View Units Tools Help || @ | /Sobe ~ t ¢ [0 (A @~ || ® /v W
| Environment 2, Magnetic Flux Parallel @ Source Conductor B Voltage @k Current | Environment @ Voltage @k Current | [T

Model (A4)

/& Geometry /& Geometry

-2k Coordinate Systems /> Coordinate Systems

&,/ Mesh /& Mesh

& @ Named Selections QU - @ Named Selections

&-9(Z) Magnetostatic (AS) E-9(2] Magnetostatic (A5)
7N Analysis Settings

ﬁ Magnetic Flux Parallel

& ? Sotution (LS ©, Magnetc Flux Parallel
/3] solut B suppress \ Source Conductor
| B2 Duplicate
Ba Copy

& Cut
X Delete
db Rename

B Commands

Details of "Source Conductor”

5

Details of "Voltage"
=/ Scope
Scoping Method | Geometry Sej

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry |1 Body Geometry
=/ Definition =1 Definition .
ConductorType | Solid [Type |Voitage
Number of Turns |1 itude |0, mv (ramped) AWorksheet )\ Print Preview \ Report Preview/
No Messages Phase Angle |0, * Graph

Text Suppressed | No

Podobne ako Voltage vlozime Current (o), ktory sa nam v zobrazi v okne Outline
(0). Vyberieme plochu druhého konca cievky (o) ako sme vyberali pri zadavani
Voltage (viz. krok vysSie) a klikneme na tlacidlo Apply (0). Prud prechadzajici
cievkou bude nenulovy a preto jeho hodnotu zaddme do kolonky Magnitude (D).
Vypocitame ju zo vztahu U, = [z pricom: U, je elektromotorické napéitie a je to
konstanta, / je prad prechéadzajuci cievkou a z je pocet zavitov cievky.

| File Edit View Units Tools Help || @ | /Sove ~ t i [@ &) @v\ File Edit View Units Tools Help || 0\ Ysove vt B O R @~ R A Y R0 B
| Environment S, Magnetic Flux Parallel @ Source Conductor @k Voltage % Curren | Environment % Voltage &k Current | (3

@2k Coordinate Systems

@ & Mesh

@ @ Named Selections

=98 Magnetostatic (AS)
I Analysis Settings

/%, Magnetic Flux Parallel
w -9 Source Conductor
2% vaqm® Magnetic Flux Parallel i
A [Current]
=] 7@ Sowoq o [ suppress & Source Conductor 3

- 9/@) Solution (A6)
/(3] solution Information

Details of "Source Conductor” 2 Details of "Current” 3
=1/ Scope i T\s«we
Scoping Method | Geometry Selection | Scoping Method | Geometry Selefsi
Geometry |1Body Geometry [ Appy | cancel |
=1 Definition = Definition .
ConductorType | Solid [Type [ Current
Number of Turns |1 Magnitude |0, mA (ramped) [\ Geometry {Workshect) Print Preview\Report Preview/
Suppressed No Graphics 2 || Phase Angle |o | Graph

Text [ [No
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Zadanie vystupu rieSenia — Total Magnetic Flux Density

Na vykreslenie celkového rozlozenia magnetickej indukcie sluzi 7otal Magnetic Flux
Density (z angl. celkova magneticka indukcia) a zadame ju pravym tlacidlom na
Solution — Insert — Electromagnetic — Total Magnetic Flux Density (0). Po
odkliknuti sa objavi polozka vysledkov magnetickej indukcie (0).

i A Magnetostatic (ANSYS) - Mechanical M|
Fsove v A w6 [0 A @~ || B ¥ K- @ W@ | Fle Edit View Units Tools Help || @ | :jI
T

1

B | Solution | @ Electromagnetic v | @ Probe v

| File Edit View Units Tools Help || @

Electromagnetic [ ©, Electric Potential

1 (N Total Magnetic Flux Density
18, Directional Magnetic Flux Density

] Clean &, User Defined Result |
alb Rename & Commant 1B, Total Magnetic Field Intensity
B, Directional Magnetic Field Intensity
B Total Force
irectional F
Detals of *Solution (A6)" 7 | Dxscoonal Forcn Detals of "Total Magnetic Flux Density” 7
=1 Adaptive Mesh Refinement @, Current Density =1 Scope
Max Refinement Loops |1, = Scoping Method Geometry Selection
Refinement Depth |0, 8 Undiictance Geometry | All Bodies
=/ Refinement Controls D FluxLinkage | |2/ efinition
Element Selection | Program Controlled (@ Eror Type [Total Magnetic Fiux Density

s
& =

Zadanie vystupu rieSenia — Directional Magnetic Flux Density

Pre zistenie presne vypocitanych hodndt magnetickej indukcie vjednom smere
vyuzijeme nasledujuci postup. Najprv vytvorime cestu, na ktorej budeme magneticku
indukciu vySetrovat. Vlozime lokalny sairadnicovy systém pravym kliknutim na
Coordinate Systems — Insert — Coordinate System (0O). V detailoch vyberieme
Define By — Global Coordinates (o), pretoze chceme zadavat pociatok
suradnicového systému konkrétnymi suradnicami (0). Novo vytvoreny lokalny
suradnicovy systém reprezentuje zaciatocny bod skimanej drahy spojky a mdézeme
ho premenovat (o). Rovnako vytvorime aj koncovy bod.

A: ic (ANSYS) - ical [ANSYS Multif) A : ic (ANSYS) - ical [ANSYS Multigg) A : i m)-mmu[mvsﬂum'

“/Solve v @ ¢ (L File Edit View Units Tools Help || @ | </Soh| File Edit View Units Tools Help || & | </Soh| File Edit View Units Tools Help || & | =/So

& % % 7 | (|Coodinatesystems Sk | & & 2 & & & |Coodinatesystems A | & & & & & & |Coondimstesytems K | & § & A & &

R Outline L3 Outline
| & Project ) Project
= @] Model (A4) = @) Model (A4)
/& Geometry -8 Geometry
B-9.2K Coordinate Systems B2k Coordinate Systems E-y2X Coordinate Systems.
/5 Global Coordnate System /X Giobal Coordinate System /A Giobal Coordnate System
2% Coordinate System /> Coordnate System WA |ociotok M
=/ Mag /B Mesh /& Mesh -/ @ Mesh
@ @ Named Selections @ Named Selections @ Named Selections
/(2] Magnetostatic (AS) /(=] Magnetostatic (AS) =[] Magnetostatic (A5)
7 Analysis Settings /7 Analysis Settings V7 Analysis Settings
/B, Magnetic Flux Paralel B, Magnetic Flux Paralel B, Magnetic Flux Paralel
£, Source Conductor 2,/ Source Conductor -,/ Source Conductor
Voltage /9 Voltage /9 Voltage
/% Current /% Current /K Current
/8 Total Magnetic Flux Density /@] Solution (A6) /8| Solution (A6) =/ Solution (A6)
(3] Solution Information /(] Solution Information /(3] Solution Information
/& Total Magnetic Fiux Density /8 Total Magnetic Flux Density /& Total Magnetic Flux Density

Details of "Coordinate Systems” 2 Details of "Coordinate System” Details of "Zaciatok" 2
| Definition » |= Definition -
[Type | Cartesian Cartesian Type [ Cartesian |
| Ansys System Program Controlled | Ansys System | Program Controlled Ansys System |Program Controlled
= Origin | Location | Click to Change Location | Click to Change
Define By = origin =) Origin )
Geometry AWorkshd Geometry | Define By | Global Coordinates Define By [ Global Coordinates |
Graphics Annotations | | Origin X e e Origin X 34,3 mm Origin X 1343 mm
[origi 10, mm IE EC| =|| |originY |16, mm .
- [0, mm i |Ongm z 0, mm | loriginz [0, mm il
=1 Principal Axis =) Principal Axis = Principal Axis
x [ s Ix Axis [x
| Define By | Global X Axis | Define By | Global X Axis Define By | Global X Axis
= Orientation About Principal Axis = Orientation About Principal Axis = Orientation About Principal Axis
S
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Ked klikneme pravym tlacidlom na Model — Insert — Construction Geometry (D),
vytvori sa nova sekcia, kde je mozné prikazom Construction Geometry — Insert —
Path (D) vlozit skimanu drahu na spojke. Tu treba definovat zaciatoCnym
a koncovym bodom, ktoré sme v predchadzajicom kroku vytvorili (0) a cestu
premenujeme napr. na ,,Sonda.*

) ysics) (@ A: Magnetostatic (ANSYS) - Mechanical [ANSYS Multiphysics] (&) A : Magnetostatic (ANSYS) - Mechanical [ANSYS Mult
| File Edit View Units Tools Help || 9 ;Solve - t] w @ A @v | File Edit View Units Tools Help J\ @ | JSove v tH i| File Edit View Units Tools Help || @ | 5ol
| Model | QConmmsmeuy 1 Virtual Topology | (@ Symmetry | #. e | Construction Geometry (™ Path | [T Surface (@ets) me (" Path

4 = o 27 Construction Geometry
;L q 3 | @1 Virtual Topology X | 5 » Fallpath Iy 2(" Path
vz ——— B>k Coordinate Systems
\@ Symmetry /> Global Coordinate System
# - @ Namec ab Rename //L 2aciatok
e-/a H’-\w; “Z Disable Fiter N Yorlac
"ﬁ [2) Refresh Materials A Anslyss Sett e Rename Details of "Path’
B JQS@MrshGeommy Y, Magnetic Fiux rerews = Definition
-,/ Source Conductor [Path Type. [Two Points
/P Voitage

@ (a6 Numhu of Sampling Points. 67
m Solution Information Suppmsed ANo |
/& Total Magnetic Flux Density = Start
Coordinate System Global Coordinate Sy... ¥
Global Coordinate System
2 K

[Path Coordinate System | Global Coordinate sysumT
/P Current ’
/& Total Magnetic Flux Density i

Details of "Model (A4)" 2 Details of “Construction Geometry” 2 Loaation | Clickto Change
= = End ) l
' [Contiol __[Enabied Coordinate System Global Coordinate System

2l ugnﬁng End X Coordinate 0, mm

| Ambient Light |0,1 End Y Coordinate 0, mm
Diffuse Light (0,6 End Z Coordinate 0, mm
T N\ Geometry A Worksheet)\ Print h Gmﬁ Location Click to Change

Pravym tlacidlom klikneme na Solution — Insert — Electromagnetic Directional
Magnetic Flux Density (o). Zadame Scoping Method — Path (o) a v kolonke Path

vyberieme predom vytvoreni cestu Sonda (0). Nastavenie smeru magnetickej
indukcie je v polozke Orientation (0).

A: Magnetostatic (ANSYS) - Mechanical A:me-m'um@hum
File Edit View Units Tools Help || @ | Soive v tll 8¢ 1) (A) @~ || R v ¥ L~ @ @ @) Fie Edt View Units Tooks Help || & | 3/ Soh| File Edit View Units Tools Help || @ | 3 Sol
Solution | @_ Electromagnetic v | @ Probe v | §, User Defined Result | B Solution | @ Electromagnetic v | ‘@ Probe v | §,U: Solution | @ Electromagnetic v = @ Probe v | §,U

2 Outline 2
5 @ Model (A4)
@ /& Geometry R ]
&/ Construction Geometry /9 Construction Geometry
(" Path (" Sonda
B,k Coordnate Systems 843K Coordnate Systems E-X Coordnate Systems
v Global Coordnate System /7 Global Coordinate System w7 Global Coordinate System
V2N Zacatok
v Konec
@ B Mesh
& @ Named Selections
= (2] Magnetostatic (AS)
7N Anslyss Settings
7, Magnetic Fuux Paralel
=,/ Source
/9. Voltage
/% Current
= /@) Solution (A6)
3] Sokution Information
6 8 /8 Total Magnetc Fx Density /8 Total Magnetic Flux Density
L]” irectional Magnetic Flux Density ¥4 Diricinal Magnes i Deraky e
£) Clean @, User Defined Result
[ Detais of “Solution (46)" | o> Rename i Commands 9, Tots Maguetic Fed ntensky Details of “Directional Magnetic Flux Density” @ Details of “Directional Magnetic Flux Density” 3
=) Adaptive Mesh Refinement e e ®, Directional Magnetic = = Scope. =
Max Refinement Loops |1, B, Total Force Scoping Method Scoping Method Path
o , oi Ty Geometry [Geometoy Seiection |
= Refinement Controls = Definition — Geometry
Element Selection | Program Controlled @, Current Density Type | Directional Magnetic Fiux Den...| | = Definition
\Geometry (iiciizheet Orientation | Axis 1| [we Directional Magnetic Flux ...
Graph |8 Inductance By Time || |orientation X Axis
3 FluxLinksge Display Time Tast | RCY [Time
@, Ervor Coordinate System | Global Coordnate Sytem || Dtplay ime [tast &
Calculate Time History | Yes Coordinate System | Global Coordinate System

strana

67


file:///Geometn

Samostatné prilohy

Typ rieSenia a vyber riesSica

Typ rieSenia mdzeme vybrat v kolonke Solver type (O) polozky Analysis Settings
(0). Pre zadanie konkrétneho pozadovaného rieSica (viz. kap. 2.2.1) slazi prikaz
Commands (0), ktory sa zadava do samostatného okna (0) a jeho Struktura je
popisana v Helpe [11].

echanical [ANSYS Multif@) A ic (ANSYS) - Mechanical [ANSYS Multiphysics - [ANSYS Multiphysics]
| File Edit View Units Tools Help “ @ | /soh| File Edit View Units Tools Help H @ | Jsove v tl [ [A) ] File Edit View Units Tools Help ]J @ | Jsove v tH w6 [
| Environment | & | Environment S, Magnetic Flux Parallel @ Source Conductor | & | Commands »ggExport... glimport... [2] Refresh
Outline X 21 inserd
|5 Project ject 3] Project !  These commands
E] HModel (A4) HModel (A4) -
Y oy WG - ! Active UNIT sys
&/ Construction Geometry /% Construction Geometry
iy~ Lo v~ Sonda eqslv, peg, , 2|
B-3K Coordinate Systems El-5X Coordinate Systems El-5X Coordinate Systems
/X Global Coordinate System /2 Global Coordinate System /> Global Coordinate System
7N zadatok 7K zaciatok /A Zaciatok
‘/)\ Koniec _/)g Koniec ¢J'\ Koniec
@ Mesh Mesh - Mesh
- @ Named Selections @ Named Selections
/2] Magnetostatic (AS] 8 a £-/[2] Magnetostatic (AS)
vZa\ [analyss Settings| VAl Andj Insert [ ©, Magnetic Flux Parallel 7N Analysis Settings
/%, Magnetc Fox Paralel /3, Magn— = = g Source Conductor 3, Magnetic Fux Paralel
=, R Source Conductor &, Sourcq  Solve M &,/ Source Conductor
/P Voltage IR [ Commands Voltage
Current ¥ (£] Clean /9 current
/@] Solution (A6) =/ b Rename /B Commands (ANSYS)
/(3] solution Information /(1) SousenTrGrmEE =& Solution (A6)
& Total Magnetic Fiux Density & Total Magnetic Flux Density (3] Solution Information
/& Directional Magnetic Flux Density /& Directional Magnetic Fiux Density /&9 Total Magnetic Fiux Density
/& Directional Magnetic Fiux Density
Details of "Analysis Settings™ 2 Details of ic (AS)" L Details of "Commands (ANSYS)" L
=/ Step Controls = Definition File
Number Of Steps 1 Physics Type Electromagnetic File Name
Current Step Number |1, Analysis Type i File Status | File not found
Step End Time 1, Solver Target ANSYS = Definition
Auto Time Stepping | Program Controlled = Opf [No
= Solver Controls Environment Temperature | 22, °C \Geometry {Worksheet) Target | ANSYS Mechanical [\ Geometry), Worksheetit
o ] Program Controlled ol Generate Input Only No Graph = Input Graphics q
'+ Nonlinear Controls Pr_oqlam Controlled ARGL Text
+1 Output Controls Direct —_— ARG2
'+ Analysis Data Mat | ‘ ARG3

Spustenie vypoctu
Vypocet spustime pravym kliknutim na Magnetostatic — Solve (0). Objavi sa okno,
ktoré ukazuje priebeh riesenia (0).

@AM ic (ANSYS) - ical [ANSYS Multiphysics] - -
| File Edit View Units Tools Help || @ | 3/Sobe + @ b @A YRR &

J Environment &, Magnetic Flux Parallel @ Source Conductor ] £

0

- (@] Model (A4)
/& Geometry
&,/ Construction Geometry
v(~ sonda
B-K Coordinate Systems
/2K Global Coordinate System

@B

/& Total Magnetic Flux Density
/& Directional Magnetic Flux Density
Details of "Magnetostatic (A5)" 2
i=/| Definition
Physics Type
Analysis Type | Magnetostatic
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Zobrazenie vysledkov

Po uspesnom vypocte budu v Solution vsade zelené fajky (o). Total Magnetic Flux
Density zobrazime vytvorenim pomyselného rezu ato tak, ze najprv klikneme na
ikonu New Section Plane () a potom vytvorime rovinu drzanim lavého tlacidla
myS$i (o). Manipulovat' sreznou rovinou moézeme posuvanim priamky, ktoru
zobrazuje (0).

File Edit View Units Tools Help || @ | +Sove Eﬂt m & @'ii' E 4 i W | File Edt View Units Tools Help || @ | /Sove v tll Wt [ [A) @i~ || ® S R Em®

—
FA: e 7 R 1 #QA: ic (ANSYS) - ical [ANSYS Multi i h N
|
|

Result 0, (Auto Scale) - @®@-E-H-3 ‘ | Result 0, (Auto Scale) -O-E-"8-7F B ®
Outline 2 Outline
Project /B srobik:3
- (@ Model (A3) /B srobik:2
-,/ & Geometry /& srobk:4
&/ Construction Geometry /@ srobik:1
v~ Sonda /B Ramecek vnejsi: 1
B2k Coordinate Systems Lamela vnejsi: 1
w2 Global Coordinate System /& Priozka vnejsi: 1
ok zacatok @ Obal avky:1
,,L Koniec /B Leva cast:1
-8 Mesh /@ Prava cast:1
& @ Named Selections /& MR kapalina: 1
&-[Z] Magnetostatic (A5) /& soid
/7 Analysis Settings /@ devka_srobovica_stvorec:1
/B, Magnetic Flux Parallel 5/ Construction Geometry
&R Source Conductor /(" sonda
/P Voltage B2k Coordinate Systems
/9 Current /X Global Coordinate System
Commands (ANSYS) > Zadatok
=] (A /5K Koniec
/3] Solution Information - & Mesh
/8 Total Magnetic Flux Density @ Named Selections.
/& Directional Magnetic Fiux Density | &-,[2] Magnetostatic (A5)
/7N Analysis Settings
D, Magnetic Flux Parallel
=,/ Source
/X Voltage
/P Current
,,% Commands (ANSYS)
=-,/@| Solution (A6)
Geometry {Worksheet ), Print Preview)y review| /3] solution Information Geometry {Workheet ) Print Preview j\Report Preview/.
/& Total Magnetic Flux Density
Graph /& Directional Magnetic Fiux Densit . Graph,
| Animation B[ M |[11) ] | Q@ 10 Frames e = 1y ||Animation B[ M [ W1 | Q@ 10Frames v 2sec
Section Planes 7 x
[tax >
0, o,
_Details of "Total ..tic Flux Density . Section Planes | . Messages | Graphics AnnotationsGraph | ._Details of "Total ..tic Flux Density . Section Planes | . Messages | Graphics Annotations Graph |

V pripade vysledkov Directional Magnetic Flux Density po kliknuti na toto okno (00)
Workbench zobrazi graf (o) atabulku (o), ktord moézeme exportovat do iného
datového programu.

| File Edit View Units Tools Hdp\]a\:;Sont];g@@@vH?}t: ol oRoll | ."av‘sa’@(@‘\@‘qo‘

FA:MMM-MMKMSMM&M‘ E* -—
J

Result 0, (Auto Scale) O~ B-®- 7 | ® m@ | @Probe
Outline 2
Sold <
devka_srobovica_stvorec:1
/% Construction Geometry
(" Sonda
E-2X Coordinate Systems
5K Global Coordinate System
/5 zacatok
/)L Koniec
- Mesh
@ Named Selections.
&-[Z] Magnetostatic (AS) -0,36055
7 Analysis Settings L4913
3, Magnetic Flux Paralel 2622
&,/ Source Conductor M -3,7528
/9% Voltage -4,8835
/9% current -6,0143
/B Commands (ANSYS) E 7,145
&-/@] Solution (A6) 82758
/] soluton Information ' 000 500 90.00 (mrm)
& Total Magnetic Fux Densi | 234163 - =
] . i3 Geometry {Worksheei )\ Print Preview ) Report Preview
Details of “Directional Magnetic Flux Density" 2 Graph 2 Tabular Data
=/ Scope i || Animation | m | 1| Q@ 10 Frames v 25ec(Auto) Length [mm) ||V Value [mT]
Scoping Method |Path ) 1 |0, -0,
Path sonda - | [ — ha TN | FHNE
Geometry | Al Bodies 1 - ENIES
i 44312 4 1
Type | Directional Magnetic Flux ... 5 |4,
Orientation XA | 488 6_I5.
By Time 10,537 - 2o
Display Time [tast o, s, ||E%
Coordinate System | Global Coordinate System | ?T :‘
Details of "Dire...ic Flux Density” | Section Planes | . Messages | Graphics Annotations _Graph 11 10,
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Vypoctova sprava

Zapis apriebeh vypoctu je mozné sledovat v Solution Information (O) aj pocas
vypoctu. Nachadzaju sa tu informacie ohl'adom rieSica (o), ¢as () a operacnd pamét
potrebna na rieSenie (1) ako aj rady pre zlepSenie vypoctu.

- _ — ——
| ST ET—T—" T B r—
File Edit View Units Tooks Help || @ | Sohve v I R B A B~/ T A& % H- AR MBe - AN B RS- ||TH Y -HHR DA @S & &
Solution Information 1 Result Tracker +

Outline 2
H/)‘,\W&Bftsm - SOLUTION OPTIONS \ \
L
/2 Global Coordnate System
2k zaciatok PROBLEM DIMENSIONALITY. + » o « + « v o 4 o o« 30 ! AL B OMELEIED !
73X Koniec DEGREES OF FREEDOM. . . . . . AZ VOLT ! !
© @ Mesh ARSI I o s e smre | | .
@ @ Named Selectons :gmm """" 3000 ! Release 12.0.1 UP20090415 WINDOWS x64 1
2 B Magnetostatic(as) | TOLERANCE. . . . . .. s | |
A Analyss Settngs ELECTRO-MAGNETIC UNITS. .+ « « o v v v v s o v ! !
btk PR | (N T e 0.1256
/P, Magnetic Flux Paralel | 1
NEWTON-RAPHSON OPTION « « « o v o o o o v o & PROGRAM
e/ %ﬂ::::m GLOBATLY ASSEMSLED WOIMIR - . . o & e s pveny | Meximu= Scratch Memory Used = 130816460 Words 499.025 18| |
Y
7% curent i e ! !
/I New Solution Control Option is only valid for a single £
i | CP Tize sec) = 4037, 602 Time = 16:44:25 |
¥ 2| | oF thermal analysis. The SOLCONTROL,ON command has been | | e s S e o .
otal Magnete FLux Density ses NOTE +o+ ce = 14414 ) ! !
/8 Drectonal Magnetc Fx Density - | ~wia nnmdtmnse smatimtn dnsanien oo natmn oo o2y vees | - =
<« | m "I Geometry A Worksheet £ Print Preview rt Preview, Geom Worksheet £ Print Preview )\ Report Preview,
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PRILOHA II — VHODNOST RIESICOV V MAGNETOSTATIC
ANALYSIS

Obr. 1.1 zobrazuje jednoduchu ulohu, v ktorej cievkou prechadza el. prad aten
evokuje magnetické pole v kovovom jadre (mag. linearny material). Na tomto
priklade demonstrujeme vhodnost’ jednotlivych riesiCov uvedenych v kap. 2.2.1.
Pocet elementov mriezky je 72 143.

50.00 (mm)

25.00

Obr. II.1 Jednoducha tloha cievky s kovovym jadrom

Pri pohlade na tab. II.1 sa ako najvyhodnejsi iteracny riesi¢ zda QMR, ktory je
nasledovany ICCG a JCG. Vysledné magnetické pole, ktoré vypocital QMR, je
nulové, a preto je tento rie§ic v naSom pripade nevyhovujuci. V pripade pouzitia
PCG riesi¢a s automatickym nastavenim, sa ku konvergencii nedopracoval.
Kazdopadne samotny program Workbench odporti¢a zmenu parametru MULT na
hodnotu od 1 do 2,5 a preto, so spresnenim MULT = 2, aj riesi¢ PCG vyriesil danu
ulohu. [terative typ riesenia pouzil ako rie§i¢ ICCG a rozdiel vo vypoctovom case je
sposobeny hladanim tohto vhodného riesica. Z hl'adiska potrebnej operacnej paméte
sa priame rie§iCe vo vSeobecnosti spravaju ako narocnejSie oproti iteraCnym, Co
potvrdzuje ich charakteristiku z kap. 2.2.1.
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Tab. II.1 Hmotnosti jednotlivych stciastok zostrojenej MR spojky

71,6
PCG, MULT =2 530
137

103

Program Controlled 134

Iterative 184 (ICCG)
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PRILOHA III - VPLYV VELKOSTI ELEMENTOV V MR

MEDZERE NA VYPOCITANU MAGNETICKU INDUKCIU
Aby sme zistili ako vel'kost' elementu MR medzery ovplyviiuje vysledné magnetické
pole, vytvorime elektromagnet (obr. IIl.1), ktorého medzera je samostatne
vymodelované teleso o hrubke 0,5 mm. Ddvod preco tento vplyv pozorujeme na
jednoduchej ulohe je technicka nenarocnost oproti rieSeni konkrétnej MR spojky.
Porovnavame vysledky Directional Magnetic Flux drahy v strede MR medzery (obr.
11.2).
11 0097398
0077917
0,058438
0,038958
0,019479
0 Min
z
0,050 (m) 1(
[ — X
0,025
Obr. III.1 Elektromagnet s elementom MR medzery 0,5 mm
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Z grafu na obr. IIL.3 vidno rozdiely v magnetickej indukcii drazky v strede MR
medzery. Ak vezmeme ako najpresnejSie rieSenie hodnoty pri vel'kosti elementu MR
medzery 0,5 mm; tak sa od nej najviac odliSuje 1,5 mm element; pri ktorom je
najvacsia relativna chyba velka 0,532%. Vzhl'adom na rychlost vypoctu a pocet
elementov to povazujeme za zanedbatel'ny rozdiel.

111,6

111 =@=0,5mm
= )5 (41793
£ 1114 elementov)
.g —e—1mm
£ 1113 (19191
E 111.2 elementov)
T ’ —o—1,5mm
-{3’ 1111 (15662
§ 11 elementov)
s —e—2mm

110,9 (15501

elementov)
110,8 T T T T T T T 1
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20
Vzdialenost na meranej drazke [mm]
Obr. 1113
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PRILOHA IV — DEFINOVANIE VLASTNEHO MAGNETICKY

r r N
NELINEARNEHO MATERIALU DO ANSYS WORKBENCH
InStalacia .xml programu:

Data, ktoré charakterizuji vlastnosti materidlov v Enginnering Data, si v ANSYS
Workbench ulozené v subore s koncovkou .xml. Preto potrebujeme ako prvé
nainStalovat’ program, ktory dokéaze takéto subory editovat (Microsoft Excel
podporuje len ich otvaranie a nie editaciu). Takychto programov je viacero aj
v neplatenych verziach a my vyuzijeme EditX 2010.
Vytvorenie novej galérie materialov
Subor s cestou ANYSInc/v121/Addins/EngineeringData/Language/en-
us/Samples/Magnetic B-H curves Soft Materials  skopiruyjeme  na  plochu
a premenujeme.
| « Addins » EngineeringData » Language » en-us » Samples || Prohledat: Samples
Usporadat v [EOteviit v Vypalit Nova slozka g= w
2t Oblibené polodky —  Nézev polotky ° Datum zmény Velikost
=l Naposledy naviti | | Explicit_Materials 1.11.2009 2:19 Soubor XML 757 kB
B Plocha - __ General Materials Non-linear 1.11.2009 2:19 Soubor XML 24 kB
i StaZené soubory | | | General_Materials 1.11.2009 2:19 Soubor XML 68 kB
| Hyperelastic_Materials 1.11.2009 2:19 Soubor XML 25kB
4 Knihovny = Magnetic_BvH_cuwes_Soﬂ_Ma(e!ials 1.11.2009 2:19 Soubor XML 41kB|
[ Dokumenty _IMRE 1.11.2009 2:19 Soubor XML 41kB B
o Hudsa
=] Obrazky L
— . Magnetic_B-H_curves_Soft_Materials Datum zmény: 1.11.2009 2:19 Datum vytvoreni: 19.3.2012 21:34
Soubor XML Velikost: 40,1 kB
Uprava dat v EditX 2010
Po spusteni editacného programu otvorime skopirovany subor dat materidlov .xml
().
> |
& Open &
Look In: | 3 Desktop RO : =
|
FileName: |Lord 140 CG.xml ]
Files of Type: I XML documents (*.xml) - I
I Open I Cancel
Be sure to select the right file filter (XML, XSLT...) before opening a file.
Encoding :
| AUTOMATIC v
— —d
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Nasledne sa otvori zdrojovy kod. Tu prepiSeme nazov materialu (0) a zmenime
suradnice B-H krivky (o0,0) a ulozime (1).

T T S ——— T~ |

Fle Edit Search XML DID/Schema XSLT/XQuery FQ DocBook Template View Options Help

0[G W 4] [w[a]+]a[al [@]>[e]<] =] [a]a] [2]2[2] [«][+] [E]D]
4 [EngineeringData paterials PMatML_Doc Paterial Bu
L =?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
@ EngineeringData (4) 12.1 = <EngineeringData version="12.1">
@ Notes <Notes />
@ @ Materials (1) <liﬂalerials>
@ @ MathL_Doc (34) ‘T;;Te"n‘jfp
Q @ Material (1)

BulkDetgjls-
@ @ BukDetails (2) s old Rolled low carbon strip steelf /N
@ @ Name (1) <ProperyData property= pro =

<Data format="string">-</Data>
P 'ParamtaNalue parameter="pa0" format="float"~

© @ Material (1) .
© @ Material (1) </Parametervalue>
© @ Material (1) =ParameterValue parameter="pa1" format="float"~
© @ Material (1) <Dataf0
© ® Material (1) <Qualifier names

X =/Parametervalue>
D Meteriel (1) </PropertyData~
©- @ Material (1) </BulkDetails>
© @ Material (1) = </Material=

Nacitanie upravenej galérie do ANSYS Workbench
Dvojitym kliknutim na FEngineering Data (O), sa otvori okno kde klikneme na
pridanie novej kniznice () a otvorime (0).

= — - e —

Fle Vew Toos Units Hep
_)New (25 Open... ﬂsaveﬂsaven

=5
|2 Analysis systems
Blectric (ANSYS) 1 ¥ W e < Users » Treska » Plocha »
£ ElicitDynamics (ANSYS) > 6 |l ryperelasticMatends 0=
@ Fluid Flow-BlowMolding (POL 1 t Uspofadat v Nova slozka
@) Fluid Flow - Bxtrusion (POLYFLI 2 7| W Magretcerouves  [J@ | >
@ Fluid Flow (cPQ B 7. 8 |@l MRFnovyprogramik ED.‘ ® B 7 Oblibené polotky Nazev polozky Datum zmény Typ
@ Fluid Flow (FLUENT) Ay r 9 | Favorites Q H Naposledy naviti | _ Lord 140 CG 1112009 219 Soubor X4
© Fluid Flow (POLYFLOW) @ e e :l. I B Plocha
HarmonicResponse (ANSYS) S @ sew T4 = =
B Hydrodynamic Diffraction (AQV 6 @ souton P 7 & Staiené soubory
Linear Buckling (NSYS) 7| @ Resis 2 = ]
= 5 Koy
Modal (ANSYS) Magnetostatic (ANSYS) Y Dokur
Modal (Samcef) o Hudbs
Random Vibration(ANSYS)
Obr
) Response Spectrum(ANSYS) B Obeiaky 2
() Shape Optimization(ANSYS) B videa
@ Static Sructural (ANSYS)
@ Static Structural (Samcef) ™ Pocitaé
) Stezdy-State Thermal (ANSYS) &, Mistni disk (C:)
@) Temal-sectric (Nsy) o Mistnidisk @)+ W il
& Transient Structural (ANSYS)
& Transient Structural (MBD) Nazev souboru: Lord 140 CG ~ |AUTODYN Material Files ("xml,
a Transient Thermal (ANSYS)
, [ Ot | [ stomo
I @ Component Systems
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Vysledny vytvoreny material
Nacitala sa upravena galéria materiadlov, kde mame aj nami zadanu MR kvapalinu
Lord 140 CG.

File View Tools Units Help
New (Gopen... [l save (Ml savess... |glimport... | <%Reconnect i RefreshProject  Update Project | (B Retum to Project () Compact Mode ‘™
Toolbox - X e e Filte S Al Table of Properties Row 2: B-H Curve 0
[@ Linear "Soft"Magnetic Material A B (& =
@ Linear "Hard" Magnetic Material

1
> B

v
1
B Nonlinear "Soft"Magnetic Materi 2 |4 Engineering Data
3
Py

1
A2 2 0 0
Bl Nonlinear"Hard" MagneticMater, @ Lord 190 co | & 3 | 29000 034
& @ General Materials M]/& - | 4 |39000 0,39 I
IE Electric ] < NI = » = II
5 65000 0,55 (
6 1,12E+05 0,77 \
74 1,38E+05 0,85
8 1,79E+05 0,97 J
9 2,62E+05 1,14
9 % Lord 140 €I - @ Rl o5 L
11 | 4,15E+05 137 -~
10 % M14 Steel & art of Properties Row 2: B ; =X
1 % M19 steel a2
< n »
Properti Outi 0 CGl E X
v A
1
2 {8 Y s-Hcuve
3 Scale
4 Offset
0 1 2 3 4 5 6 7
Magnetic Field Intensity (-10%) [Am~-1]
| Y View All / Customize... | | « il »
o Ready [@Smhoga [@S\wﬂﬂmﬂs ]_:g
———— ——  —
S — — ——
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