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ABSTRAKT

Cilem této bakalafské prace je navrhnout elektro-permanentni magneticky koncovy efektor
pro roboticky manipulator, umoziujici manipulaci pievazné s plechovymi dily o malé
tloust’ce. Prace je rozdélena do nekolika casti. Na uvod je zpracovan zéakladni princip
elektromagnetismu a kratka literarni reserSe zabyvajici se manipulacnimi efektory. Dalsi ¢asti
je samotny navrh vlastniho fesSeni. V posledni Casti je popsana vyroba a méfeni realnych
vlastnosti elektro-permanentniho magnetu.

ABSTRACT

Goal of this bachelor thesis is to design an electro-permanent magnetic end effector for
robotic manipulator, which allows manipulation with mostly metal plates of small thickness.
Elaboration is divided into several sections. At the beginning are elaborated basic principles
of electromagnetism, followed by short literary research about handling effectors. Next part
proposes my own solution. In the last part, manufacturing is described and real properties of
electro-permanent magnet are measured.

KLICOVA SLOVA

Elektromagnet, elektro-permanentni magnet, magneticky koncovy efektor, FEMM, roboticky
manipulator, vykon elektromagnetu, odtrhova sila elektromagnetu.
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manipulator, electromagnetic power, tearing force of electromagnet.
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1 UVOD

Tato bakalarskd prace se vénuje konstrukénimu navrhu a vyrobé elektromagnetu
pro manipulaci s bfemeny. V prvni C¢asti je popsan zéakladni princip fungovani
elektromagnetu. Druha cast je literarni reSersSe, ktera se vénuje vyuziti elektromagnett v praxi
ajejich pouziti na robotickych manipulatorech, vcetné porovnani s alternativnimi
manipulaénimi efektory. Nasleduje c¢ast samotného navrhu elektromagnetu za pouziti
vypocetniho programu Finite Element Method Magnetics, dale jen FEMM a optimalizace
navrhu s cilem dosazeni co mozna nejlepSich parametri. V paté Casti prace se zabyva
samotnou vyrobou elektromagnetu. Posledni kapitola je vénovana porovnani realnych
naméfenych vlastnosti navrhnutého elektromagnetu s hodnotami ziskanymi vypoctovou
simulaci a zjednoduSenym numerickym vypoctem.

13






IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

2 ELEKTROMAGNETISMUS

Zakladni princip, pro¢ mazou elektromagnety fungovat je ten, Ze proud protékajici vodiCem
indukuje kolem daného vodice magnetické pole, viz obrazek 1. Tento jev se nazyva
elektromagnetismus. V klasickém elektromagnetismu je elektromagnetické pole popsano
sadou rovnic znamych jako Maxwellovy rovnice a elektromagnetickd sila je dana
Lorentzovym silovym zakonem. [1]

- -

F=q(E+7xB) 2.1

Tato sila (2.1) je (kromé gravitace) téméf vylucné zodpoveédna za prakticky vSechny
jevy pozorované v kazdodennim zivoté. Skoro vSechny interakce mezi atomy jsou zplisobeny
elektromagnetickou silou pusobici na elektricky nabité protony a elektrony v atomech.

Sila buzena rovnym vodicem je vSak zanedbatelna, proto se z vodiCe vytvari civka
(solenoid), jelikoz magneticka indukce je pfimo imeérna poctu smycek civky s vyjimkou
okraju, kde je slabsi a rozbiha se.

B=yuy-I'n (2.2)

Tato sila vSak stale neni dostate¢na, proto se jesté pridava feromagnetické jadro. Toto
jadro pak mnohonéasobné zvysuje magneticky tok.

>

Q/_ | /\

Obr. 1)  Civka indukujici magnetické pole [2]

2.1 Feromagneticky material

Jak jiz bylo zminéno, k vyrobé€ jadra pro elektromagnet se pouziva feromagneticky material.
Jestlize pusobi na dany magneticky material vnéjsi magnetické pole, buzené napiiklad
protékajicim proudem v budici civce o intenzit€¢ H, dochazi k interakci, jez se v piipadé
feromagnetického materialu projevi pouze malym zeslabenim magnetické indukce B
v materialu. Tato zavislost neni linearni a je pro kazdy material odliSna. Magneticka indukce
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B je vSak zavisla na vice faktorech, svou roli také hraje predchozi stav feromagnetika,
pficemz vznika jev, nazyvajici se magneticka hystereze, viz obrazek 2. Muzeme si zde
povsimnout nékolika dulezitych bodi. Bod Hs a jemu pfislusna hodnota Bs oznacuje ucinnou
mez syceni daného materidlu. Remanentni magneticka indukce Br oznacuje zbytkovy
magnetismus, ktery zlstane v jadru po vymizeni diive pusobiciho magnetického pole.
Koercivita Hc je potiebna sila k odmagnetovani materialu a ke zruSeni remanentni indukce
Br. [3]

Obr. 2)  Hysterezni smyc¢ka civky s feromagnetickym jadrem, pfevzato z [21], upraveno
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3 LITERARNI RESERSE

Elektromagnety maji v dneSnim svété své nezastupitelné misto. Jsou hojné€ vyuzivany
v oblasti elektroniky a elektrotechniky, napfiklad jako elektromotory, generatory,
transformatory, relé, reproduktory, magnetické zamky nebo induk¢ni varic¢e. Dale se vyuzivaji
pfimo k samotné manipulaci s bfemeny, cemuz se dale v této praci vénuji.

3.1 Elektromagnet

Vyznacuje se silnym magnetickym tokem pifi dané vzduchové mezefe, jednoduchou
konstrukci viz obrazek 3. M4 Siroky rozsah pouziti, jelikoz je s nim mozné zvedat jakékoliv
tvary, jsme omezeni pouze na to, ze materidly musi byt feromagnetické. Elektromagnety
v porovnani s permanentnimi magnety dosahuji vyssi uchopné sily v poméru s hmotnosti.
Nevyhodou je naopak jejich bezpecnost, protoze pokud prestaneme dodavat proud, dojde
k uvolnéni uchopeného piedmétu. Proto je nutné, aby kazdy systém, ktery vyuziva
elektromagnett, byl vybaven nouzovym zdrojem energie, diky kterému nedojde pii vypadku
proudu k uvolnéni objektu. V dneSni dobé se tento zpusob jiz moc nevyuziva, vice
roz§ifengjsi jsou konstrukce, které kombinuji elektromagnety a permanentni magnety.

Proud IN
[ t&leso ]
civka civka civka civka
Plochy péld Plochy péla
5 N N S =
nNe 1 »
Obrobek ~
Obrobek

Obr. 3)  Schematicky fez elektromagnetem, pfevzato z [4], upraveno

3.2 Permanentni magnet

V praxi je pro manipulaci mozné vyuzit i samotnych permanentni magnett. Jejich hlavni
vyhodou je, ze maji vysokou bezpecnost, jelikoz funguji i bez pfivodu energie. Na druhou
stranu je velkou nevyhodou permanentni magnetd fakt, Ze je nelze vypnout. Odlozeni
bfemene na pozadované misto se tudiz muze uskutecnit né€kolika zptisoby. Prvni moznosti je,
ze permanentni magnet zkratujeme dal§im permanentnim magnetem, viz obrazek 4, toto jsou
takzvané pakové bfemenové magnety, jelikoz zkratovaci magnet se polohuje pomoci paky.
Druhou moznosti je pouziti permanentniho magnetu, kterému nebude zamezen pohyb
v kolmém sméru na plochu uchopeni, napiiklad za pomoci stlateného vzduchu muzeme
magnet oddalit natolik, aby doslo k upusténi bfemene, viz obrazek 5.

17



Magnet dole - uchopeni

Zapnuto

< Stlaceny vzduch

Obr.4) Pakovy bfemenovy magnet, Obr.5)  Pneumaticky ovladany
prevzato z [5],upraveno magnet, pievzato z [6], upraveno

3.3 Elektro-permanentni magnet

Elektro-permanentni magnet, je vybaven mimo elektromagnetu jest¢ velmi silnym vétSinou
neodymovym permanentnim magnetem, viz obrazek 6. Vyhodou je pak vétsi uchopna sila pfi
pouziti stejného proudu jako u elektromagnetu, dal§im pozitivem je, ze v nekterych ptipadech
neni potieba pouzivat nouzovy zdroj energie, protoze trvaly magnet ma piidrzovaci funkci
a elektromagnet byva, pouzivan pouze pii uvolnéni objektu. Dalsi pozitivni vlastnost je,
ze dilec se da rychle uvolnit. Nevyhodou byvaji vétsi pofizovaci naklady a vy§si hmotnost
v porovnani s uchopovaci silou samotnych permanentnich magnetd.

D |
civka 20 ivka C‘Vﬁ/l ivka
{ Vi manged /_.' ( (

Plochy pold

Upulﬂd]

Obr. 6)  Schematicky fez elektro-permanentnim magnetem, prevzato z [4], upraveno
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3.4 Jerabové elektro-magnetické manipulatory

Magnetické traverzy maji oproti jinym zpusoblim manipulace vyhodu, a to v jednoduchosti
upinani s minimalni potfebou lidského nasazeni. Pro niz§i hmotnosti, tj. biemena do 0,5 tuny
se pouzivaji pfevazné permanentni magnety. Pro t€zsi bfemena se pouzivaji pravé magnetické
traverzy osazené elektromagnety. NejCastéji se jedna o manipulaci s tabulemi plechi nebo
svazky trubek o vétSich délce a hmotnostech (velkosklady hutnich materialti, hutni pramysl).
Jednou z vyhod elektromagneti je, ze nabizeji moznost listovani, coz znamena, moznost volit
pocet zvedanych plechd. S ohledem na bezpecnost musi byt kazdy elektromagnet vybaven
zéloznim zdrojem, aby nedoslo uvolnéni bfemene pfi nahlém vypadku proudu. [7] Podle typu
urceni se elektromagnetické traverzy déli do nékolika skupin. [4]

3.4.1 Obdélnikovy magnet

Tento magnet mize vyuZzivat Cisté elektro nebo elektro-permanentniho magnetu. Existuje vice
velikosti, ty nejvétsi dosahuji zvedaci kapacity az 60 tun. Nejcastéji se pouziva k manipulaci
s deskami, viz obrazek 7, bloky a plechy ve svazcich, popfipadé jednotlivé ulozenymi.
Je mozné jej aplikovat pti vysokych teplotach.

Obr.7)  Manipulace s monobloky [4]

3.4.2 Dvoupolovy magnet

Stejné€ jako u predeslého typu muze byt ke konstrukci pouzit pouze elektromagnet nebo
elektro-permanentni magnet. Zvedaci kapacita je niz§i nez u obdélnikového magnetu, pouziva
se k manipulaci s profily, nosniky a kruhovymi materidly, které jsou dlouhé a §tihlé.

3.4.3 Magnet na civky

Konstruovan obdobné jako ostatni, tento magnet se bézné€ pouziva jako pfistroj se zvedaci
kapacitou kolem 35 tun. Magnet je urCen k manipulaci s civkami, a to jak s horizontalnim tak
1 vertikalnim otvorem. Je vhodny i pro lisované civky, viz obrazek 8.
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Obr. 8)  Horizontalni uchopeni civky pasoviny [4]

3.4.4 Magnet na svazky

Tento typ magnetu vyuziva ve své konstrukci pouze elektromagnetl. Zvedaci kapacita
se pohybuje kolem 10 tun. Je vhodny na svazky betonaiské oceli, trubky, profily jakozto
i plechy, pfi¢emz operator ma moznost volit kolik plechl bude najednou zvednuto.

34.5 grotovy magnet

Tento magnet slouzi k manipulaci se Srotem z brusiva, Srotem z odlitki nebo litinovym
odpadem, viz obrazek 9. V prevazné vétsiné se jedna o radialni elektromagnet. Zvedaci
kapacita se pohybuje vétsinou kolem 35 tun.

Obr.9)  Srotovy elektromagnet [4]
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3.5 Elektromagnety pro robotické manipulatory

Primyslové roboty nebo manipulatory, viz obrazek 10, jsou oteviené kinematické fetézce,
které umoznuji pohybovat s pracovni jednotkou, ktera tento fetézec uzavira. Pohyb muze byt
translacni nebo rotacni. Existuje n€kolik hlavnich skupin koncovych efektort, ty hlavni jsou
manipulacni, mezi které patii pravé 1 magnetické efektory, dale pak existuji technologické,
kombinované, specialni hlavice. [8]

Obr. 10) Kinematicky fetézec s koncovym efektorem [9]

Manipulacni neboli tchopové hlavice slouzi k presouvani objektu mezi rliznymi
manipula¢nimi polohami po pozadovanych trajektoriich. Hlavice jsou vétSinou navrhovany
cilené pro urCity tvarovy objekt popiipadé skupinu objektt. Existuje nékolik moznosti,
viz obrazek 11, jak 1ze dosdhnout pevného uchopeni. Podle charakteru styku rozliSujeme tfi
zéakladni skupiny:

e mechanické
e podlakové
e magnetické

21



mechanické podtlakové magnetické

efektory efektory efektory
nlzkové vidlicové elektromagnetické
rovnobéiné klesté 3-bodové I ]
magnet

Obr. 11)  Zakladni rozdéleni mechanickych efektoru [10], upraveno

3.5.1 Mechanické efektory

Existuji dvé hlavni moznosti provedeni, pouzity mohou byt pasivni nebo aktivni prvky.
Nejjednodussi moznost je pouziti pasivnich prvkid, prevazné se jedna pouze o razné
prizmatické lazka, haky a podpéry, které slouzi pouze k podebrani, preneseni a odlozeni
soucastky. Za pasivni se povazuji 1 konstrukce s odpruzenymi cCelistmi kdy k uchopeni
dochézi najetim na objekt a vyjmuti probihd za pomoci napfiklad jednosmérné zapadky
na zasobniku.

Na rozdil od pasivnich hlavic, ty aktivni jsou vybaveny pohyblivymi Celistmi, které
muze obsluha ovladat. Pohyb je realizovan pomoci riznych druht a typt motort, mezi ty
zakladni patfi linearni, pfedevS§im pneumatické a hydraulické valce a rota¢ni, mezi které patii
pneumatické a hydraulické motory, a elektromotory. Existuje mnoho druha tvard a poctu
Celisti, nejpouzivangjsi jsou v praxi pouze dva prvky (Celisti), viz obrazek 12, které
se pohybuji smérem k sobé€ a od sebe pomoci rota¢niho nebo translaéniho pohybu. [11]

Obr. 12)  Uchopna hlavice s pneumatickym pohonem [12]
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3.5.2 Podtlakové efektory

Tento zptsob uchopeni vyuziva podtlaku vytvoreného mezi predmétem a piisavkou. Podtlaku
jde docilit vice zpusoby. Je mozné pouzit pasivnich prvki. Jedna se o pruzné deformacni
ptisavky, viz obrazek 13. Princip fungovani je jednoduchy, k uchopeni predmétu dochazi tak,
ze se prisavka pfitlai na povrch predmétu a tim se pruzné zdeformuje a po nadzvednuti
se vytvoii podtlak. Sejmuti muze probihat napfiklad tangencialnim pohybem ve sméru
prisavky. Nékdy jsou tyto prisavky vybaveny odpruzenym pistem, ktery napomaha vytvorit
vétsi podtlak. [13]

Obr. 13) Pasivni podtlakova deformacni piisavka [13]

Pokud neni mozné pouzit pasivni podtlakové efektory, 1ze pouzit efektory aktivni, kde
se podtlak vytvafi pomoci ejektoru nebo vyvévy. U tchopnych hlavic s ejektorem je mozné
ptipojit vice podtlakovych komor najednou, aniz by doslo ke vzajemnému ovliviiovani
z divodu mozné netésnosti nekteré z komor, na rozdil od hlavic, které jsou pfipojeny
k vyvéve, kde se proto nedoporucuje pripojovat vice komor k jedné vyvéve. Dalsi vyhodou
ejektorovych hlavic je nizsi cena, nicméné maji vétsi spotfebu vzduchu, proto se tedy hodi
pouze pro men$i uchopné hlavice. [14] Vakuové hlavice se pouzivaji k manipulaci
rozmérnéjsi plecht a plastovych vylisku.

3.5.3 Magnetické efektory

I v tomto piipadé existuji dvé hlavni skupiny. Pokud je pfi konstrukci pouzit pouze
permanentni magnet, jedna se pasivni skupinu, pokud je vSak pouzit elektromagnet, popiipade
kombinace obou, jednd se o prvek aktivni. Pasivni prvky jsou osazeny permanentnimi
magnety, které jsou svym tvarem pfizpusobeny potifebné sile a tvaru soucasti urCené
k manipulaci. Uvolnéni predmétd z hlavice se provadi obdobné jako u pasivnich
mechanickych hlavic, staZeni je nejlépe provadét tangencialné k magnetim. Nevyhodou
téchto hlavic je, ze zachycuji 1 jiné feromagnetické predméty, predevs§im drobné necistoty, coz
muze ovlivnit pozadovanou polohu pfenasenych soucasti. Pouzivaji se prevazné k manipulaci
plechovych vyliskd, krouzkt, podlozek a podobné. [14]
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3.5.4 FElektromagnetické efektory

Tyto efektory jsou zalozeny na principu buzeni magnetického pole protékajicim proudem,
viz kapitola 2.1. Na rozdil od elektromagnett jefabovych je velky daraz kladen na to, aby byl
pomér vykonu vzhledem k jejich hmotnosti co moznd nejlepsi. Hlavni vyhody
elektromagnett jsou:

e moznost uchopit soucast pouze za jednu stranu
e neni potfeba rozdilné konstrukce pro rizné velikosti materialti
e lze uchopiti dily s dirami

Na druhou stranu muze byt nevyhodou napiiklad fakt, ze pifi rychlém pohybu
robotické ruky, je Sance ze dojde k sesunuti pfedmétu z elektromagnetu, navic pokud je
soucast napfiklad zneciSténa olejem po obrabéni. Elektromagnety jsou také nachylné
na znecisténi kovovymi ttiskami, které pak mohou mit za nasledek §patné uchopeni soucasti.

Velice Casta konstrukce je za pouziti permanentniho magnetu, pricemz elektromagnet
se vyuziva jen pro resetovani piitahujici sily, to znamena pii uchopovani a odkladani soucasti.
Diky tomu, je zachovana vysoka bezpeCnost a neni zapotiebi nouzového zdroje elektrické
energie. Jejich konstrukce muze byt rozdilna. Nejjednodussi byva provedeni radialni,
viz obrazek 14.

Obr. 14)  Elektro-permanentni radialni magnet [15]

Legenda: 1 - Montazni a pozi¢ni Sroub
2 - Pfivod energie
3 - Lehké a pevné hlinikové pouzdro

4 - Solenoid s elektrickym vypinacem
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Pokud vsak chceme manipulovat s véts§imi dily, musime pouzit téchto elektromagnetli
vice, aby bylo zamezeno pruhybu, napiiklad u plechli, nebo muizeme pouzit nckteré
z plosnych elektromagnett, jaky je mozno vidét na obrazku 15. Pokryvaji velkou plochu,
avsak jsou dostatecné lehké, aby nedoslo k omezeni, co se dynamiky stroje tyce. Energeticky
jsou také tyto elektro-permanentni magnety vyhodnéjsi, jelikoz elektricky proud je potieba
pouze k magnetizaci a demagnetizaci, nikoliv béhem samotné manipulace.

B

U

Obr. 15) Deskovy elektro-permanentni magnet [16]

Legenda: 1 - Ocelové poly
2 - ALNiCo-magnet s moznosti zmény polarity
3 - Jednodilné télo vyrobené z oceli
4 - Ochranna smés ze synteticke pryskyfice
5 - Médéna civka
6 - Konektor
7 - Neodymovy permanentni magnet
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4 NAVRH ELEKTROMAGNETU

Ukolem bylo navrhnout valcovy elektromagnet, ktery po pfipojeni na jednoho
z pramyslovych robotti, umozni manipulaci prevazné s plechovymi dily o malé hmotnosti.
Z konstruk¢éniho hlediska je tfeba brat v uvahu bezpecnost pii vypadku proudu, jelikoz
samotny elektromagnet pfi vypadku ztrdci svoji  funkci, proto volim variantu
elektro-permanentniho magnetu, kde hlavni pfidrznou silu generuje permanentni magnet
a civka zde slouzi pouze k jeho zkratovani, tudiz se neni potieba zaobirat nahradnim zdrojem
energie.

4.1 Vybér permanentniho magnetu

Permanentni magnet byl zvolen po konzultaci s vedoucim bakalarké prace podle potfebnych
pozadavkd, sohledem na ekonomickou efektivitu. Jedna se o neodymovy segmentovy
permanentni magnet magnetovany kolmo na plochu, viz obrazek 16 a technické parametry
viz tabulka 1.

&/

Obr. 16) Nakres segmentového neodymového magnetu [17]

Tab 1) Hodnoty permanentniho magnetu pfi pokojové teploté [17]

Vngjsi pramér Ry 24,2 mm

Vnitini pramér rv 21,8 mm

Uhel o 25.71°

Délkal 15 mm
Magnetické vlastnosti VMMSESH-N45SH
Minimalni koercivita Hc 979kA/m
Hmotnost m 29¢

4.2 Velikost proudu

Unosna proudova hustota J pro médény drat s konstantnim proudem je 2,5-3A/mm?>.
Po konzultaci s vedoucim bakalatské prace jsme dosli k zavéru, ze by teoreticky bylo mozné
zvysit tuto hranici az na 5,5 A/mm?, jelikoz proud bude prochézet jen v kratkych intervalech,

26



IJYAIIRY.W tstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

tento fakt nasledné bude ovéfen modelovou simulaci, pokud by dochazelo k viditelnému
prehfivani, je mozné naptiklad civku zalit do epoxidu, ktery 1épe odvadi teplo nez vzduch.
Maximalni proud, pfi dané proudové hustoté je poté 4,3 A pii pruméru vodi¢e 1 mm, ten byl
zvolen s ohledem pro jednoduché namotani civky, pokud by byl zvolen drat s vétSim
prumérem, bylo by problematické jej namotat do civky pozadovaného priméru a pokud by
byl drat zvolen drat s mensim primeérem, nebylo by mozné pouzit tak vysoky proud a tudiz by
bylo zapotiebi vétsi pocet zavitd, nacez by rucni vyroba byla naro¢néjsi.

4.3 Simulaéni prostredi

K tomu, aby bylo mozné simulovat jednotlivé typy provedeni je zapotiebi se nejdiive
seznamit s programem FEMM. Je voln€ ke stazeni a obecné program slouzi k feSeni
nizkofrekvencnich elektromagnetickych problému ve 2D, s moznosti feSeni v rovnobéznych
nebo v axisymetrickych rovinach. Program je schopen feSit linearni nebo nelinearni
elektrostatické problémy, linearni nebo nelinearni ¢asové harmonické magnetické problémy
a problémy s vedenim tepla v ustaleném stavu. [18]

4.4 Konstruke¢ni reSeni

Pro valcovy typ elektromagnetu pfichazeji v Gvahu dva zpisoby mozné konstrukce, co se
polohy civky vii¢i permanentnim magnetim tyce. Na obrazku 18 a 19 mizeme vidét vystupy
axisymetrického feSeni pro obé varianty kdy civkou prochéazi proud a permanentni magnety
jsou timto zkratovany. Na obrazku 17 je mozné vidét skalu magnetické indukce pro obé
feSeni, po doplnéni modelu o vSechny zvolené parametry. Ze simulace vyplyva, ze sila
generovana permanentnimi magnety pii nulovém proudu je piiblizné stejna, jelikoz ztraty
ve feromagnetickém materialu jsou zanedbatelné, nicméné vykon, ktery je potieba k jejich
zkratovani je zcela odlisny, viz tabulka 2. Ze ziskanych hodnot mizeme vidét, ze varianta b
je priblizné 6 krat efektivnéjsi.
1.425e+000 : >=1.500e+000

1.350e+000 : 1.425e+000
1.275e+000 : 1.350e+000

1.200e+000
1.125e+000
1.050e+000
0.750e-001
0.000e-001
8.250e-001
7.500e-001
6.750e-001
6.000e-001
5.250e-001
4.500e-001
3.750e-001
3.001e-001
2.251e-001
1.501e-001
7.506e-002

: 1.275e+000

: 1.200e+000

: 1.125e+000
: 1.050e+000
: 9.750e-001
: 9.000e-001
: 8.250e-001
: 7.500e-001
: 6.750e-001
: 6.000e-001
: 5.250e-001
: 4.500e-001
: 3.750e-001
: 3.001e-001
» 2.251e-001
: 1.501e-001

<6.259e-005 @ 7.506e-002

Obr. 17)  Skala magnetické indukce B[T] pro obrazky 18 a 19
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Obr. 18) Varianta a mozného feseni Obr. 19)  Varianta b mozného feSeni
Legenda: 1 - Konstrukéni prvek 5 - Ochranna ¢ast
2 - Civka 6 - Soucast urc¢ena k manipulaci
3 - Vng¢jsi Cast 7 - Vnitini ¢ast
4 - Izolaéni prvek 8 - Pernamentni magnety

Tab 2) Hodnoty pro jednotlivé varianty

Varianta a Varianta b
Odtrhova sila [N] 132,6 135,2
Proud [A] 4 4
Napéti [V] 30,2 5,8
Vykon civky [W] 120,8 23,23
Pramér dratu [mm)] 1 1
Tloustka izolace [mm] 0,055 0,055
Duin [mm] 22 25
Dimax [mm] 51 35
Pocet zaviti [-] 1500 390
Délka dratu[m]| 343.8 73,5
Pomér F/P 1,1 5,8
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4.5 Urdeni velikosti civky

Je tfeba vypocitat, jaky plosny prafez bude mit potfebna civka, ktera bude tvorena dratem,
surCitym poctem zavitd, ktery bude navic izolovan. Vime, Zze drat ma praimér 1 mm
atloustka izolace je pfiblizné 0,055 mm, tento udaj je soucasti parametrd dratu.
Ze simulac¢niho vypoctu nam vychazi, Ze bude zapotiebi piiblizné€ 390 zavita pro to, aby byla
vyvinuta potfebna magnetickd indukce. Pro vypocet plochy je potfeba pouzit urcité
aproximace, protoze nikdy nedosahneme 100% vyplnéni prostoru. Prifez dratu muze byt tedy
nahrazen opsanou plochou ¢tverce, viz obrazek 20.

% %Aproximace |
[/
//// Izolace

W%
%
9%

[)
%
//;:'{’IIL

Obr. 20) Nakres aproximace plochy dratu ¢tvercem

Tato metoda je velice konzervativni, nicméné je zcela bezpecna a civka zaujme
ve skutetnosti mensi obsah v fezu!. Sitka civky byla uréena, Ze bude 10 mm, jelikoZ &im vétsi
jeji Sitka bude, tim se bude prodluzovat stfedni obvod civky a tudiz i celkova délka pouzitého
dratu, tudiz se zvysi odpor a potiebny vykon. Z rovnice (4.1) tedy vychazi, ze vyska h,
vizobr. 21, bude 48 mm. Existuji i1 jiné zpasoby, které jsou méné konzervativni
a predpokladaji urcité ulozeni drati ve vinuti, avSak pfi rucni kusové vyrobé se tento zptisob
vypoctu nedoporucuje. Celkové parametry civky viz tabulka 3.

2- +9]%-n [2-(0,5+ 0,055)]%-390
pootoln [0S0 3% ot mm @

Dmin b

00,

h
R EHTITIT I

Obr. 21) Nadrt piblizného skladani dratu

! 7a piedpokladu strojového navijeni s maximalnim moZnym vyuZitim prostoru pro civku
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Tab 3) Parametry civky

Hodnoty Vypocdet

Polomér dratu rp [mm] 0,5 celkova plocha drata S [mm?] 481
tloustka 1zolace t; [mm] 0,055 | zaplnéni prostoru [%] 100,4
vnitini primér Dmin [mm] 30 celkova délka dratu L [m] 49
Sitka civky b [mm] 10

vyska civky h [mm] 48

pocet zavita n [-] 390

4.6 Poloha civky vuéi stiredu

Nyni je je§t€é zapotiebi optimalizovat polohu civky vici
viz obrazky 23-25, kde proud v civce je roven 4 A a obrazky 26-28, kde proud v civce je
roven 0 A. Na obrazku 22 miizeme vidét $kalu magnetické indukce pro dané feseni. Uvaha je
takova, ze ¢im bliz je civka ke stfedu, tim je menS$i potifebnéd celkova délka dratu, snizuje
se potiebné napéti a tudiz 1 celkovy potiebny vykon, avSak s touto skuteCnosti také klesa
i pfidrzna sila, tj. odtrhova sila (v axialnim sméru) pfi dosedu kotvy na pracovni plochu
elektromagnetu. [19] Tato sila je generovana permanentnim magnetem pusobici na kotvu,

viz tabulka 4.

1.520e+000 :
1.440e+000 :
1.360e+000 :
1.280e+000 :
1.200e+000 :
1.120e+000 :
1.040e+000 :
9.600e-001 :
8.800e-001 .
8.000e-001 .
7.200e-001 .
6.400e-001 .
5.600e-001 :
4.800e-001 :
:4.800e-001

4.000e-001

3.200e-001 :
2.400e-001 =
1.600e-001 :

8.000e-002

<0.000e+000 : 8.000e-002

1.520e+000
1.440e+000
1.360e+000
1.280e+000
1.200e+000
1.120e+000
1.040e+000
0.600e-001
8.800e-001
8.000e-001
7.200e-001
6.400e-001
5.600e-001

4.000e-001
3.200e-001
2.400e-001
: 1.600e-001

=1.600e+000

sttedu elektromagnetu,

Obr. 22)  Skala magnetické indukce B [T] pro obrazky 23 az 28
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Obr. 23) Mozné feSeni verze 1,1=4 A
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Obr. 25) Mozné feSeni verze 3,1=4 A
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Obr. 24) Mozné feSeni verze 2, 1=4 A
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Obr. 26) Mozné feSeni verze 4,1=0 A
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Obr. 27) Mozné feSeni verze 5,1=0 A Obr. 28) Mozné feSeni verze 6, 1=0 A

Z vypoctové simulace jednotlivych moznych feSeni se jevi jako nejefektivné;si
verze 2, viz tabulka 4, a to na zakladé pomeéru velikosti odtrhové sily a nutného vykonu
ke zkratovani permanentnich magneta.

Tab 4) Hodnoty pro jednotlivé moznosti provedeni

Varianta verzel | verze2 | verze3 | verze4 | verze5 | verze6
Odtrhova sila Fo[N] 109,1 116,4 122,2 130,3 135,1 135,2
Proud I [A] 4 4 4 4 4 4
Napéti U [V] 4,1 4,3 4,5 51 5,7 5,8
Vykon P [W] 16,4 17,2 18,1 20,2 22,6 23,2
Prdmér dratu dp[mm] 1 1 1 1 1 1
Tloustka izolace t [mm] 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055
Vnitfni pramér civky Dmin [mm] 28 30 32 37 44 50
Vnéjsi priimér civky Dmax [mm] 48 50 52 57 64 70
Pocet zavitd n[-] 390 390 390 390 380 390
Délka dratu L [m] 46,5 49 51,4 57,6 64,4 73,5
Pomér F/P[-] 6,67 6,78 6,76 6,44 5,97 5,82

4.7 Vypocet odporu dratu a napéti

K vypoctu odporu dratu je potfeba délka dratu, viz tabulka 4, ktery se vypocita podle
rovnice (4.2), celkova délka L je 49 metra.

D,... b 30 10
L=2-n-(%+§>-n=2-n-(7+7)-390=49m 4.2)
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Vypocet celkového odporu dratu, mérny odpor pro méd pe=0,0178 uQm se spocita
podle rovnice (4.3). Celkovy odpor dratu Raje 1,114269 Q.

_po-L _0,0178-48984

R, = -
d T3 m-0,52

= 1114269 uQ = 1,114269 4.3)

Vypocet potifebného napéti se nasledné provede pomoci rovnice (4.4). Napéti je tedy
4,457 V, coz je ptiblizné stejna hodnota jako ta, ktera vychazi ze simulace, viz tabulka 4.

U=Ry;-1=1,114269- 4 = 4,457V 4.4)

4.8 Simulace s vyuzitim programu Matlab

Diky moznosti vyuziti programu Matlab pro ovladani programu FEMM lze efektivné pocitat
napiiklad zavislost pfidrzné sily na proudu a vzdalenosti. Ukazka kodu je na obrazku 29, cely
skript se pak nachézi v ptiloze 1, Matlabscript.

127

128 - for 1=1:n

129 - i=0;

130

131 - if(1==n)

132 - mi_selectgroup(6):;

133 — mi deleteselected

134

135 — end

136

137 — for p=1:d

138 - mi_modifycircprop('circuic', 1 , 1i);
139

140 - mi_saveas('supergraf.fem');

141

142 - rr.i_a:alyze (0) 2

143 - mi loadsolution;

144

145 - mo selectblock(20,w):

146 - Fs(l,p)=mo_blockintegral (19); fvystup z FEMM
147 - i=i+0.4; fzmeny proudu
148

148 - end

150 - if 1«=25

151 - mi_selectgroup(3):

152 - mi_selectgroup(6):

153 - mi_movetranslate(0,0.2)

154 - mi_ refreshview

158

Obr. 29) Ukazka kédu v programu Matlab

Grafické zobrazeni dil¢iho vysledku je na obrazku 30, kde se jedna o verzi
s permanentnim magnetem. Pokud jsme v nulové vzdalenosti, takze je kotva pifimo
na elektro-permanentnim magnetu bez vzduchové mezery a civkou neprochazi zadny proud,
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je odtrhova sila nejvétsi na rozdil od situace kdy civkou prochéazi proud 4 ampér, piic¢emz
odtrhova sila je pfiblizné 1 N.

140
150 - 120
1100
100 -
&, 180
fo
@ 50

160

40

o

20

Proud [A] 0 5 Vzdalenost [mm]

Obr. 30) Grafické vyhodnoceni feseni s permanentnim magnetem

Na obrazku 31 je grafické feSeni bez permanentniho magnetu pouze s civkou. Takze
pfi nulovém proudu je odtrhova sila nulova.

120
1100
180

__100

160

Sila [N

1 o 0 Proud [A]

Vzdalenost [mm]

Obr. 31)  Grafické vyhodnoceni feSeni bez permanentniho magnetu
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Na obrazku 32 je zobrazena zavislosti pfidrzné sily na tloustce zvedaného materialu.
Tloustku jsem zvolil od Imm do 10 mm s krokem po 1 mm. Pfidrzna sila vyrazné roste
do tloustky 5 milimetrti, nasledné je sila priblizn€ konstantni. Pfi nizsich tloustkach dochazi
k presyceni materialu, a proto se nevyuzije plny potencial permanentnich magnetd.

350

300

e+
250 /
200

150

Pridrina sila [N]

100

50

Tloustka plechu [mm]

Obr. 32) Grafické vyhodnoceni feseni v zavislosti na tloust'ce materialu

4.9 Ovéreni odtrhové sily
Vypocet odtrhové sily se zjednoduSenym rucnim vypocCtem k ovéfeni spravnosti hodnot
ziskanych pomoci simulace. Vypocet byl proveden obdobné jako je tomu ve zdroji [20], cely
vypocet je piilozen v pfiloze 2, Vypocet odtrhové sily. Na ukazku vypocet magnetického
napéti:

Uyny = H,, - L, =979000 -3 -1073 = 2937 4 4.5)

vypocet magnetického odporu jadra:

L; 140.1073

Rij = = =51152 H* 4.
™y - Sy 4m-1077 -902,6 - 2413 - 107° (4.6)
vypocet magnetického toku:
Uun 2937
b= = = 1,20605 - 1073 Wh .
R 2435215 “.7)
a finalni vypocet odtrhové sily:
B,%+S, 0,19227% - 4825 -107°
Fp=—"= =1419N (4.8)

Uo 4m-1077
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4.10 Vypocet zvySeni teploty elektro-permanentniho magnetu

Tato Cast prace slouzi k urCeni teploty v raznych Castech elektro-permanentniho magnetu,
generované civkou o vykonu 17,2 W. Hlavni zkoumanou casti budou permanentni magnety,
jelikoz ty maji teplotni omezeni funkénosti do 150°C, stejné tak jako izolace dratu pouzitého
k vyrobé civky. Pfi pfekroceni teploty dochazi ke snizovani jejich magnetickych vlastnosti
a poSkozeni laku.

K simulaci vedeni tepla opét vyuzijeme program FEMM, konkrétné pak funkci Heat
Flow Problem, feSeni bude opét axisymetrické. Program pocitd v kelvinech. Nevyhodou
tohoto softwaru pti vypoctu tepla je, ze Ize na povrch elektromagnetu nastavit pouze jedna
okrajova podminka, nicméné v praxi existuji tfi typy pfenosu tepla, jimiz jsou proudéni,
vedeni a radiace. Bude proto pouze pouzita podminka proudéni a zbylé dvé budou zanedbany,
toto je mozné v pripadé, ze nebude dochazet k velkym rozdilim teplot.

Po nastaveni vSech potiebnych parametri, kdy pocateCni teplota je 20 °C, tedy
293,15 K vychazi, ze za dobu t=5 min kdy bude prochéazet civkou proud, se civka ohfeje
na 298 K tedy pftiblizné€ o 5 °C. Grafické zobrazeni muzeme vidét na obrazku 33 s teplotni
Skalou T [K] na obrazku 34. Pokud nechame civkou prochéazet proud po dobu t=1 h civka
se ohfeje na 47 °C, viz obrazek 35 a 36, nicméné neni v planu mit civku aktivni po tak dlouhy
Casovy interval. Nicméné by to také nemél vzniknout zadny problém, jelikoz stile nebude
prekroCena provozni teplota permanentniho magnetu, vysledné hodnoty viz tabulka 5.
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Obr. 33) Teplota, t=300 s Obr. 34) Teplotni skala [K], t=300 s
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Obr. 35) Teplota, t=3 600 s

Legenda: 1,3 - Hlinik®
2 - Permanetni magnet
4 - Smaltovany médénny drat + vzduch
5,6 - Ocel

7 - Guma

Obr. 36) Teplotni skala [K], t=3 600 s
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Tab 5) Prumémé teploty Casti elektromagnetu pfi teploté okoli 20 °C

cas [s] 300 3 600
praméma teplota civky [°C] 25 47
prumérna teplota permanentniho magnetu [°C] 23.5 46

2 hlinik je pouzit v tomto piipad€ jako magneticky nevodivy material, aby nedochazelo k nechténym

ztratam v magnetickém toku
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5 VYROBA ELEKTROMAGNETU

Model je vytvoren v programu Solidworks. Elektromagnet se sklada z nékolika dilt, cela
sestava je pro ilustraci Gasteéné rozlozena na obrazku 37. Smaltovany médény drat®
pro vyrobu civky, segmentové permanentni magnety a §rouby budou zakoupeny, stiedovy dil,
vnéjsi dil, horni kryt, krouzek se zhotovi v dilné€. Navrhové nacrty téchto dilt jsou prilozeny
v priloze 3, Navrhové nacrty, obrazky 42-45.

Obr. 37) Castedné rozlozeny model elektro-permanentniho magnetu

Legenda: 1 - Sroub M8x1,25x25  4ks 6 - Médéna civka
2 - Sroub M10x1,25x30  1ks 7 - Hlinikovy distancni krouzek
3 - Hlinikovy homni kryt 8 - Vngjsi ocelovy dil
4 - Ocelovy stiedovy dil 9 - Ochranna gumova vrstva

5 - Permanentni magnet 14ks

Pii vyrobé civky vlivem nepfesnosti vyroby pii namotavani civky nebylo dosazeno
pozadovanych 390 zavitu ale piiblizné 335 (£10 zavitd). Tento fakt bude kompenzovan
navySenim proudu, viz rovnice (2.2) tak aby byl zachovan potifebny magneticky tok, ktery
generuje civka. Nasledné také bylo pouZzito pouze 13 segmentovych na misto ptuvodné
planovanych 14 kust z davodu konstrukénich tprav pro vedeni napajecich drati civky
a nasledného nedostatku prostoru pro umisténi vSech permanentnich magnetu, finalni vyrobek

3 jedna se o drat smaltovany lakem, lak v tomto piipadg slouzi jako izolace, pouZiti je mozné do cca
150 °C
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je mozné vidét na obrazku 38 a nasledné bez hlinikového horniho krytu na obrazku 39, kde
je vidét finalni feSeni vedeni dratd pro napajeni civky a uloZeni permanentnich magnett. Také
je potfeba vzit v uvahu to, Ze permanentni magnety maji urcité vyrobni tolerance, jejich
rozméry jsou uvedeny v pfiloze 4, Rozmeéry permanentnich magnetl, tabulka 8 a zaroven
ocelovy stiedovy dil a vné&jsi ocelovy dil jsou vyrobeny v tolerancich £0,1 mm. Vsechny tyto

odchylky vedou ke vzniku vzduchovych mezer mezi permanentnimi magnety a zbylymi dily
coz negativné ovliviiuje vysledné vlastnosti celého elektro-permanentniho magnetu.

Obr. 38) Finalni podoba elektro-permanentniho magnetu

( Permanentni magnet )

(Vzduchové mezera)

Obr. 39) Pohled na ulozeni permanentnich magnett a vedeni napajeni
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6 MERENI REALNYCH VLASTNOSTI

Meéfeni odtrhové sily bylo provedeno pomoci zavésné digitalni vahy, viz obrazek 40, kdy
elektromagnet byl umistén na plech v pracovni pozici o dané tloustce a zjistovala
se nominalni odtrhova sila. Zaroven byl elektromagnet pfipojen i na zdroj napéti, takze bylo

mozné zméfit i jak se tato sila méni v zavislosti na protékajicim proudu.

Obr. 40) Zavésna digitalni vaha

Byly pouzity plechy o dvou rozdilnych tloustkach a to 0,7 mm a 1,2 mm. Vysledky
meéfeni je mozné vidét v tabulce 6. Pro srovnani jsou v tabulce 7, uvedeny hodnoty pro
konkrétni situace ziskané pomoci simulace v programu FEMM pokud pocet zaviti je 335
aHc klesne na 909 071 A/m jako kompenzace z davodu pouziti mensiho poctu

permanentnich magnetq.

Tab 6) Naméfené hodnoty odtrhové sily [N]

Proud [A] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Plech tp=0,7 mm 454 36,9 29,0 23,2 15,8 11,4 6,5
Plech tp=1,2 mm 28,1 23,2 19,2 17,3 13,8 10,4 5,5
Tab 7) Hodnoty odtrhové sily ziskané simulaci [N]

Proud [A] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Plech tp=0,7 mm 52,0 48,3 44.4 40,3 35,8 30,9 24.9
Plech tp=1,2 mm 31,6 29,2 27 24,2 21,5 18,6 15,5

Ziskani rozdilnych hodnot méfenim a metodou koneCnych prvka je zdivodnéno

v zaveéru bakalarké prace.
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7 ZAVER

Tato prace popisuje prubéh realizace vyroby elektro-permanentniho magnetu. V Gvodni Casti
prace je rozebran princip fungovani elektromagnetu a jeho mozné druhy pouziti, vetné
aplikace na primyslové manipulatory. Zaroven byly zminény i jiné mozné fesSeni efektort
uréenych k manipulaci s bfemeny.

Ctvrta kapitola se vénuje samotnému navrhu a optimalizaci provedeni za pomoci
metody konecnych prvka. Je zde dobie patrné, ze zalezi na tom, v jaké pozici bude civka vici
permanentnim magnetim, a zaroven také zalezi, v jaké pozici budou spolecné vici stiedové
ose. VSechny tyto detaily se nasledné projevi v celkovém poméru generované sily
k potfebnému vykonu civky. Byl také proveden kontrolni vypocet, kde odtrhova sila byla
priblizn€ totozna s hodnotami ziskanymi vypoctovym modelem. Je zde dobfe vidét, jak velké
chyby se dopustime pfi zjednoduseni modelu pro kontrolni vypocet. Na zavér byla zvolena
konstruk¢ni varianta s nejlepsi charakteristikou.

V nasledujici kapitole je popsana vyroba a s ni spojené komplikace. Ty spocivaly
pfedev§im v nepfesnosti vyroby. Nejdfive pfi namotavani civky, kdy nebylo dosazeno
puvodné planovaného poctu zaviti, coz vSak bylo mozné kompenzovat velikosti proudu.
Vyrobni tolerance segmentovych permanentnich magneti a vyrobni tolerance samotnych
ocelovych Casti ve spojeni s potifebnymi Gpravami vedeni napajecich drati vedly ke vzniku
vzduchovych mezer.

V Sesté¢ kapitole bakalarské prace bylo provedeno méfeni realnych vlastnosti
elektromagnetu za pouziti dostupné techniky v podobé zavésné digitalni vahy. Nameérené
hodnoty se od téch teoretickych nepatrné lisi, a to z divodu vzniku vzduchovych mezer
v okoli permanentnich magneti a také mezi kotvou a samotnym elektro-permanetnnim
magnetem, které nebyly v dostateCné mife v simulaci zohlednény. Dalsimi faktory, které
ovlivnily finalni vysledek, jsou nepfesny pocCet zaviti tvorici civku, ne zcela znama B-H
charakteristika pouzitého materialu a nepfesna tloustka kotvy, jelikoz métfeni bylo provedeno
na plechu s povrchovou upravou. Nasledné je také tfeba zahrnout fakt, ze zptisob méfeni
nebyl zcela idealni a zapficinil Castecné zkresleni vysledka.

S ohledem na ziskané zkuSenosti bych navrhnul vyrobu civky za vyuziti strojového
namotavani s pouzitim dratu mensiho priméru. Zaroven by se dalo 1épe navrhnout napajeni
samotné civky tak, aby nebrénilo v plném vyuziti prostoru vyhrazeného pro permanentni
magnety. I pfes vSechny tyto komplikace byl zadany cil bakalarké prace uspeésné splnén.

41



8

[1]
[2]
[3]

(4]

(5]

[6]

(7]

(8]
[9]
[10]
[11]
[12]

[13]

[14]

[15]

[16]
[17]

[18]

42

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

MAYER, Daniel a Bohu§ ULRYCH. Elektromagnetické aktudtory. Praha: BEN -
technicka literatura, 2008. ISBN ISBN978-80-7300-216-9.

Electromagnetism. Gesescience.com [online]. 2015 [cit. 2018-04-20]. Dostupné z:
http://www.gcsescience.com/pmeS.htm

BRANCIK, Lubomir. Elektrotechnika 1. Brno: VUTIUM, 2004. ISBN 80-214-2607-
1.

SAV_ZVEDANI_A_MANIPULACE. Sav-workholding.cz [online]. 2017, 2011 [cit.
2018-04-06]. Dostupné VA http://www.sav-
workholding.cz/filessSAV_ZVEDANI_A_MANIPULACE.pdf

Podnosniki-magnetyczne-budowa-zastosowanie-dzialanie. Blog.emaks.pl  [online].
2017 [cit. 2018-04-06]. Dostupné z: http://blog.emaks.pl/ogolne/podnosniki-
magnetyczne-budowa-zastosowanie-dzialanie/.
Magneticka-manipulace.Goudsmitmagnets  [online]. 2018 [cit.  2018-04-07].
Dostupné zZ: http://www.goudsmitmagnets.com/prumyslove-magneticke-
systemy/magneticka-manipulace

Magneticka traverza.Prestar, s.r.o. [online]. 2017 [cit. 2018-04-07]. Dostupné z:
http://prestar.cz/obchod/zvedaci-technika/dle-bremen/magneticka-traverzy-s-
pojezdovymi-voziky/

KOLIBAL, Zdengk. Roboty a robotizované vyrobni technologie. Bro: Vysoké uceni
technické v Brné€ - nakladatelstvi VUTIUM, 2016. ISBN 978-80-214-4828-5.
Roboticky manipulator. Pinterest [online]. 2018 [cit. 2018-04-18]. Dostupné z:
https://www .pinterest.com/pin/582794008000193646/

Grippers-in-Motion.Gumusel [online]. Némecko, 2004 [cit. 2018-04-07]. Dostupné z:
http://gumusel .ktu.edu.tr/files/Grippers-in-Motion.pdf

Gcesescience. Gcesescience.com [online]. 2015 [cit. 2018-04-06]. Dostupné z:
http://www.gcsescience.com/pmeS.htm

Pneumatic_gripper. In: Cdn2.hubspot.net [online]. [cit. 2018-04-07]. Dostupné z:
https://cdn2.hubspot.net/hub/13401/file-68512291-jpg/images/pneumatic_gripper.jpg
Bell-ShapedSuctionCups SAG. J. SchmalzGmbH [online]. 2018 [cit. 2018-04-07].
Dostupné zZ: https://www.schmalz.com/en/vacuum-technology-for-
automation/vacuum-components/vacuum-suction-cups/suction-cups-for-handling-
sheet-metal/bell-shaped-suction-cups-sag

KOLIBAL, Zdengk. Priimyslové roboty II: Konstrukce vystupnich hlavic a periferii.
Brno: PC-DIR, 1993. Ucebni texty vysokych skol. ISBN 80-214-0533-3.
Handhabungstechnik. Zimmer-group.de [online]. 2018 [cit. 2018-04-07]. Dostupné z:

http://www.zimmer-group.de/de/structure/$mg5-
15405797/serie+hem1000#construction

Gripping-systems. SCHUNK GmbH<& Co. KG [online]. 2018 [cit. 2018-04-07].
Dostupné z: https://schunk.com/cz_en/gripping-systems/series/egm/

Neodymovy magnet. MAGSY s.r.o. [online]. 2015 [cit. 2018-04-20]. Dostupné z:
https://e-shop.magsy.cz/neodymovy-magnet-segment-r24-20xr21-80x25-71x15-p/

Manual octavefemm. Finite Element MethodMagnetics [online]. 2006 [cit. 2018-04-
07]. Dostupné z: http://www.femm.info/Archives/doc/octavefemm.pdf


http://Gcsescience.com
http://www.gcsescience.com/pme5.htm
http://www.sav-
http://workholding.cz/files/SAV_ZVEDANI_A_MANIPULACE.pdf
http://Blog.emaks.pl
http://blog.emaks.pl/ogolne/podnosniki-
http://www.goudsmitmagnets.com/prumyslove-magneticke-
http://prestar.cz/obchod/zvedaci-technika/dle-bremen/magneticka-traverzy-s-
https://www.pinterest.com/pin/582794008000193646/
http://gumusel.ktu.edu.tr/files/Grippers-in-Motion.pdf
http://Gcsescience.com
http://www.gcsescience.com/pme5.htm
http://Cdn2.hubspot.net
https://cdn2.hubspot.net/hub/13401/file-68512291-jpg/images/pneumatic_gripper.jpg
https://www.schmalz.com/en/vacuum-technology-for-
http://Zimmer-group.de
http://www.zimmer-group.de/de/structure/$mg5-
https://schunk.com/cz_en/gripping-systems/series/egm/
https://e-shop.magsy.cz/neodymovy-magnet-segment-r24-20xr21-80x25-71xl5-p/
http://www.femm.info/Archives/doc/octavefemm.pdf

[19]

[20]

[21]

IJYAIIRY.W tstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

Elmagnety. SLOVACKE STROJIRNY, a. s.[online]. 2018 [cit. 2018-04-20].
Dostupné zZ:
http://www.sub.cz/userfiles/spec/sub/files/katalogy_a_prospekty/elmagnety.pdf

SEDLACEK, Jifi a Miloslav STEINBAUER. Elektrotechnika 1 (BEL 1): laboratorni
cviceni, pocitacovd cviceni. Vyd. 3., pfeprac. Brno: Vysoké uceni technické v Brng,
Fakulta elektrotechniky a komunikaGnich technologii, Ustav teoretické a
experimentalni elektrotechniky, 2008. ISBN 978-80-214-3706-7.

Hystereze u  feromagnetickych  materiald -  kiivka BH. GOUDSMIT
MAGNETICS [online]. Praha, Ceska republika, 2018 [cit. 2018-05-21]. Dostupné z:
https://www.goudsmitmagnets.com/cz/wiki/224/hystereze-u-
feromagnetick%C3%BDch-materialu-krivka-bh

43


http://www.sub.cz/userfiles/spec/sub/files/katalogy_a_prospekty/elmagnety.pdf
https://www.goudsmitmagnets.com/cz/wiki/224/hystereze-u-

9 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU, OBRAZKU,
TABULEK A PRILOH

9.1 Seznam tabulek
TAB 1) HODNOTY PERMANENTNIHO MAGNETU PRI POKOJOVE TEPLOTE

[17] 26
TAB2) HODNOTY PRO JEDNOTLIVE VARIANTY ....ooovvmeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene. 28
TAB 3) PARAMETRY CIVKY ...ovoiiieeeeeeeeeeeeeeee et 30
TAB 4) HODNOTY PRO JEDNOTLIVE MOZNOSTI PROVEDENI...................... 32
TAB 5) PRI"MERNE TEPLOTY CASTI ELEKTROMAGNETU PRI TEPLOTE
OKOLI 20 OC ..ot 37
TAB 6) NAMERENE HODNOTY ODTRHOVE SILY [N] c.vovueuieeeeeeeeeeeeeeeeee. 40
TAB 7) HODNOTY ODTRHOVE SILY ZISKANE SIMULACI [N] ...c..coevuennen. 40
TAB 8) TABULKA HODNOT POTREBNYCH K VYPOCTUM....c.oovovevereerereeeene. 54
TAB9) ROZMERY PERMANENTNICH MAGNETU .......ooovuivieereeeeeeeerceerereeane. 58

9.2 Seznam obrazku
OBR. 1) CIVKA INDUKUJICI MAGNETICKE POLE [2] cvveeeeeeeeeeeeeeeeereeeern 15

OBR.2) HYSTEREZNI SMYCKA CIVKY S FEROMAGNETICKYM JADREM,
PREVZATO Z [21], UPRAVENO ........c..ooooimieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseee e, 16

OBR. 3) SCHEMATICKY REZ ELEKTROMAGNETEM, PREVZATO Z [4],
UPRAVENO ... e e e es e e es e s s e s s s s s eseses e es s, 17

OBR. 4) PAKOVY BREMENOVY MAGNET, PREVZATO Z [5],UPRAVENO....18
OBR. 5) PNEUMATICKY OVLADANY MAGNET, PREVZATO Z [6],

UPRAVENO ... s et see s s s e e es e ee s eees e 18
OBR. 6) SCHEMATICKY REZ ELEKTRO-PERMANENTNIM MAGNETEM,

PREVZATO Z [4], UPRAVENO.........cooiieoiieeeeeeeeeeeeeeeeeeseee e, 18
OBR. 7) MANIPULACE S MONOBLOKY [4]....veeeeeieeeeeereeeceeeeeeeeeeeeseeeeseseesenone 19
OBR. 8) HORIZONTALNI UCHOPENI CIVKY PASOVINY [4] ..o, 20
OBR. 9) SROTOVY ELEKTROMAGNET [4] ...eveeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeese s seesenoae 20
OBR. 10)KINEMATICKY RETEZEC S KONCOVYM EFEKTOREM [9]................ 21
OBR. 11)ZAKLADNI ROZDELENI MECHANICKYCH EFEKTORU [10],

UPRAVENO ... eeeeee et see s eees s e es e ee s eees s 22
OBR. 12) UCHOPNA HLAVICE S PNEUMATICKYM POHONEM [12].................. 22
OBR. 13)PASIVNI PODTLAKOVA DEFORMACNI PRISAVKA [13]..covvereunn.. 23
OBR. 14) ELEKTRO-PERMANENTNI RADIALNI MAGNET [15]..covveveeerreereenene. 24
OBR. 15)DESKOVY ELEKTRO-PERMANENTNI MAGNET [16].....covveveuerennn. 25

44



FY{IIRy.Y istav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI [ERCLIILSY

OBR. 16)NAKRES SEGMENTOVEHO NEODYMOVEHO MAGNETU [17]........... 26
OBR. 17) SKALA MAGNETICKE INDUKCE B[T] PRO OBRAZKY 18 A 19.......... 27
OBR. 18) VARIANTA A MOZNEHO RESENI .......coovvivviiieeeeeeeee e 28
OBR. 19) VARIANTA B MOZNEHO RESENIL........coocvvuiiveiireeieeseeeeeeeesseesiesee e 28
OBR. 20)NAKRES APROXIMACE PLOCHY DRATU CTVERCEM........................ 29
OBR. 21)NACRT PRIBLIZNEHO SKLADANI DRATU .....cocoovviiererrreeereeeerenenen 29
OBR. 22) SKALA MAGNETICKE INDUKCE B [T] PRO OBRAZKY 23 AZ 28 ......30
OBR. 23)MOZNE RESENI VERZE 1, 1= 4 A ...ooooiioeeeeeeeeeeeeee e 31
OBR. 24)MOZNE RESENI VERZE 2, T=4 A ...ooovireeeeeeeeeeeeeee e 31
OBR. 25)MOZNE RESENI VERZE 3, 1= 4 A ....oovoroeeeeeeeeeeeeeee e 31
OBR. 26)MOZNE RESENI VERZE 4, 1= 0 A.....oooreeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeese e 31
OBR. 27)MOZNE RESENI VERZE 5, 1= 0 A ....ovvereeeeeeeeeeeeeeeeee e 32
OBR. 28)MOZNE RESENI VERZE 6, 1= 0 A.....coovvverreeeeeeeeereeeeereeee s 32
OBR. 29) UKAZKA KODU V PROGRAMU MATLAB .......ccccovvmererereeresreesrerinenn: 33
OBR. 30) GRAFICKE VYHODNOCENI  RESENI S PERMANENTNIM

MAGNETEM ..o eeeeseeeeeseesssse s eses e se s sass s sses s ssas s s sssssserasens 34
OBR.31)GRAFICKE = VYHODNOCENI RESENI  BEZ PERMANENTNIHO

MAGNETU ..o ee s ss s s s 34
OBR. 32) GRAFICKE VYHODNOCENI RESENI V ZAVISLOSTI NA TLOUSTCE

MATERIALU ..o s s sse s es s ssen e 35
OBR. 33) TEPLOTA, T=300 S....eieoeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeesseeeessess s ssssses e ssessessassses s ssenaanns 36
OBR. 34) TEPLOTNI SKALA [K], T=300'S w..ouvvieieeeeeeeeeeeeesseeseenees e 36
OBR. 35) TEPLOTA, T=3 600 S....ovveueeeseeieeeseeeesseesssessesssssesseesessssssssesssessssssssesaens 37
OBR. 36) TEPLOTNI SKALA [K], T=3 600'S w....cvuiveeveeeeeeereeeieersseeeseeeee e 37
OBR. 37)CASTECNE ROZLOZENY MODEL ELEKTRO-PERMANENTNIHO

MAGNETU ..o ees s es s ss st es e ssen s 38
OBR. 38) FINALNI PODOBA ELEKTRO-PERMANENTNIHO MAGNETU............. 39
OBR. 39)POHLED NA ULOZENI PERMANENTNICH MAGNETU A VEDENI

NAPATENT ..o 39
OBR. 40) ZAVESNA DIGITALNI VAHA.........o.oomiiereeeeeeeeeeeeeeee e 40
OBR. 41)ROZMERY POUZITE PRI VYPOCTU ......oovioeoireeieesreeeieeeesveerisees s 53
OBR. 42)HLINIKOVY HORNIKRYT ....coovoimieirieeeeereeeeseeeseesae s 55
OBR. 43) VNEJST OCELOVY DIL ...coooioiieeeeeee e 56
OBR. 44)HLINIKOVY DISTANCNI KROUZEK .......coovviurerreereereeereesesessnesreeninns 57
OBR. 45)OCELOVY STREDOVY DIL .....cc.ovviviuieereeeeeeeeeeeieeeeeesses e 57

45



9.3 Seznam pouzitych symbolu

Oznadeni

46

B
B

Rm
ij
Rmv 1
Rmv2

I'™m

Sk

Popis
magneticka indukce
magneticka indukce permanetniho magnetu
magneticka indukce ve vzduchové mezete
sitka civky
pramér dratu pouzity na civku
vngjsi pramér civky
vnitini pramér civky
intenzita elektrického pole
sila
odtrhova sila, pfidrzna sila
intenzita magnetického pole
vyska civky
koercivita segmentového permanentniho magnetu
koercivita segmentového permanentniho magnetu
proud

prudova hustota

koeficien rozptylu magnetického toku ve vzduchové mezete

délka segmentového permanentniho magnetu
délka dratu pouzity na civku
délkové rozméry
priblizna délka magnetického toku v jadie
piiblizna délka magnetického toku v kotve
priblizna délka magnetického toku ve vzduchové mezete
hmotnost segmentového permanentniho magnetu
pocet smycek
vykon
elektricky naboj
polomér dratu pouZity na civku
celkovy odpor dratu
vnéjsi praimér segmentového permanentniho magnetu
magneticky odpor
magneticky odpor jadra
magneticky odpor vnitini vzduchové mezery
magneticky odpor vngjsi vzduchové mezery
vnitini primér segmentového permanentniho magnetu
celkova plocha drati véetné izolace
plocha priifezu v jadre

plocha prifezu kotvy

Jednotka
[T]
[T]
[T]
[mm]
[mm]

[mm]

[H']
[H']
[H']
[H']
[mm]
[mm?]
[mm?]

[mm?]



Oznaceni

Sm
Sy
Svi
Sv2

i
t™m

tp

Umn

Ho
Hm
e

Po
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Popis
ploch priifezu permanentniho magnetu
celkova plocha prifezu vzduchové mezery
plocha priifezu vnitini vzduchové mezery
plocha priifezu vnéjsi vzduchové mezery
Casovy usek
tloustka izolace dratu pouzity na civku
tloustka permanentniho magnetu
tloustka plechu
napéti
magnetické napéti
uhel segmetnu
rychlost naboje
relativni permeabilita
relativni permeabilita permanetniho magnetu
relativni permeabilita Zeleza

konstanta
mémy elektricky odpor

magneticky tok

Priloha 1: Matlab script

Priloha 2: Vypocet odtrhové sily

Priloha 3: Navrhové nacrty

Priloha 4: Rozméry permanetnich magnetu

Jednotka
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]

[s]

[Qm]
[Wb]
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10 PRILOHY

Priloha 1:
Matlab script

clc

clear all
close all
format short

closefemm
openfemm
newdocument (0)

mi probdef (0, 'millimeters'

2materials

mi getmaterial ('Air');
mi getmaterial (
mi getmaterial ('Aluminum,
mi getmaterial (
mi getmaterial ('l

' .
’

3properties
mi addcircprop('circuit',
mi addboundprop ('boundry'

%permanentni magnet
mi drawline(22,22,22,37);
mi drawline(25,22,25,37);

$distanc¢ni krouzek
mi drawline(15,22,25,22);
mi drawline(15,19,25,19);

Zcivka

mi drawline (15,22,15,-27);
mi drawline (25,22,25,-27);

%dolni cast

mi drawline(0,-27,44,-27);
mi drawline(0,-28,44,-28);

3télo magnetu

mi drawline (44,-28,44,42);

mi drawline (44,42,0,42);
mi drawline(
mi drawline(3,22,3,37);
mi drawline(3,37,38,37);
mi drawline(38,37,38,17);

(

(

(

(

mi drawline(38,17,39.5,15.21);
mi drawline(39.5,15.21,41,17);

41,17,41,37);
41,37,44,37);

mi drawline
mi drawline

48

'1010 Steel'

0,18.42,3,22);

'NdFeB 40 MGOe'

) ;

'axi',1le-8,10,30);

6061—T6');

0

’OI

0,

1
0

)

,0,0,0,0,0,0);
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Skotva

mi drawline(0,-33,44,-33);
mi drawline(44,-33,44,-35);
mi drawline(44,-35,0,-35);

mi selectsegment (44,-34);
mi selectsegment (22,-35);
mi setgroup(3);

%oblast

mi drawline(0,100,0,-100);

mi addarc(0,-100,0,100,180,3);

mi selectarcsegment(17,95);

mi setarcsegmentprop (3, 'boundry',0,0);
mi clearselected;

Smaterials

mi addblocklabel (20,70) ;

mi addblocklabel (20,-27.5);

mi selectlabel (20,70);

mi selectlabel (20,-27.5);

mi setblockprop('Air',1,0, '<None>',0,0,1);
mi clearselected;

mi addblocklabel (35,5);

mi addblocklabel(8,5);

mi selectlabel (35,5);

mi selectlabel(8,5);

mi setblockprop('1010 Steel',1,0,'<None>',0,0,1);
mi setgroup(1);

mi clearselected;

mi addblocklabel (25,40) ;

mi addblocklabel (20,20) ;

mi selectlabel (25,40);

mi selectlabel (20,20);

mi setblockprop ('Aluminum, 606l1-T6',1,0, ' '<None>',0,0,1);
mi setgroup(2);

mi clearselected;

mi addblocklabel (23, 30) ;

mi selectlabel (23,30);

mi setblockprop ('NdFeB 40 MGOe',1,0, '<None>',180,0,1);
mi clearselected;

mi addblocklabel (20,0);

mi selectlabel (20,0);

mi setblockprop('lmm',1,0, 'circuit',0,0,390);
mi clearselected;

mi addblocklabel (20,-34);

mi selectlabel (20,-34);

mi setblockprop('1010 Steel',1,0,'<None>',0,0,1);
mi selectsegment (44,-34); %bocni hrana

mi selectsegment (20,-35); %spodni hrana

mi setgroup(3);

mi clearselected;

[e

mi selectsegment (9,-28); % spodni hrana magnetu
mi setsegmentprop ('<None>',0.1,0,0,0);
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mi setgroup(5);
mi clearselected;

mi selectsegment (9,-33);

mi setsegmentprop ('<None>',0.1,0,0,0);
mi setgroup(6); %horni hrana
mi:clearselected;

mi zoomnatural%zoom

i=0;

d=11; %zmén proudu O0- 0.4...4 11

n=26; %zmén vzdalenosti 0 - 0.2...5 26
q=n*d;

Fs = zeros(1l,1);

g=0;

w=-34;

for 1=1:n
i=0;

if (1==n)
mi selectgroup (6);
mi deleteselected

end

for p=1:d
mi modifycircprop('circuit', 1 , 1i);

mi saveas ('supergraf.fem');

mi analyze (0);
mi loadsolution;

mo selectblock(20,w);

Fs?l,p)=mo_blockintegral(19); gvystup z FEMM
1i=i+0.4; %zmeny proudu

end

if 1<=25

mi selectgroup(3);

mi selectgroup (6);

mi movetranslate(0,0.2)
mi refreshview

w=w+0.2; %posuv pro oznacovani bloku
end
end

mi selectgroup(3);
mi selectgroup (6);
mi deleteselected
mi refreshview

mi selectlabel (23,30);
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mi setblockprop('Air',1,0, ' '<None>"',0,0,1);
mi clearselected;

mi drawline(0,-33,44,-33);
mi_drawline(44,—33,44,—35);
mi drawline (44,-35,0,-35);

mi selectsegment (22,-33);
mi setgroup (6);
mi clearselected;

mi selectsegment (44,-34);
mi selectsegment (22,-35);
mi setgroup(3);

mi clearselected;

mi addblocklabel (20,-34);

mi selectlabel (20,-34);

mi setblockprop('1010 Steel',1,0,'<None>',0,0,1);
mi setgroup(3);

mi clearselected;

mi refreshview

i=0;

d=11; %zmén proudu 0- 0.4...4 11

n=26; %zmén vzdalenosti 0 - 0.2...5 26
g=n*d;

Fbez = zeros(1l,1);

g=0;

w=-34;

for 1=1:n
i=0;

if (1==n)
mi selectgroup (6);
mi deleteselected

end

for p=1:d
mi modifycircprop('circuit', 1 , 1i);

mi_saveas(’supergraf.fem');

mi analyze(0);
mi loadsolution;

mo_selectblock (20,w);

Fbez(l,p)=mo_blockintegral(19); $vystup z FEMM
i=i+0.4; $zmeny proudu

end

if 1<=25

mi selectgroup(3);

mi selectgroup (6);

mi movetranslate(0,0.2)
mi refreshview
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w=w+0.2;
end

= 0:0.4:4;
0:0.2:5;
fliplr(x):;

= fliplr(y);
X,Y]=meshgrid(x,vy);

x
y
x
y

[

Fs = fliplr(Fs);
Fbez = fliplr (Fbez);

Frozdil = Fs-Fbez;

figure (1)
surf (X,Y,Fs)
xlabel ('Proud[A]")

ylabel ('Vzdalenost [mm] ')

zlabel ('Sila[N]")

figure(2)
surf (X, Y, Fbez)
xlabel ('Proud[A]")

ylabel ('Vzdalenost [mm] ')

zlabel ('Sila[N]")

figure (3)
surf (X,Y,Frozdil)
xlabel ('Proud[A] ")

ylabel ('Vzdalenost [mm] ')

zlabel ('Sila[N]")

save ('data grafy')
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Priloha 2:
Vypocet odtrhové sily

Rozméry potiebné k vypoctu, viz obr. 41. Vypocet je provadeén pro piidrZznou silu ptisobici
na plech o tloustce 2 mm.

Rg=24,8 mm
Rg=21,8 mm ]
— - £
£
| T
-
N/
£
E L,=27 mm
["p]
&
[¥p]
n
i
E
£
[f=]
=
n
K
\ \
1!
Ri=75mm | .
£
o
R2=15 mm P
R3=25 mm
R4=44 mm

Obr. 41) Rozméry pouzité pii vypoctu

Vypocty jednotlivych délek a ploch potfebnych k dalsim vypoctim, hodnoty jsou nasledné
shrnuty v tabulce 8:
Li=2'Li+L,—(Rg—Rs) =2:56,5+27—3=137mm
Ly=L,+2-L,=274+2-1=29mm
L,=L;=16mm

1 1
Sj=5m (R{—R§ +RY) =5 m - (44> = 257 + 15?) = 2413 mm”

Se=2m R, -2 La=2-175 2 1=942mm?
S, =1 (R2—R%+R2) = m- (442 — 252 + 152) = 4825 mm?
Sy1 =T+ R3 =m-15% = 706 mm?
S, =1+ (R? — R2) = m- (44% — 25%) = 4118 mm?
Rs + R 21,8+ 24,8
. —2.7-[.—

> Ls = > 15 = 2196 mm?

Sm=2'm

53



Tab 8) Tabulka hodnot potifebnych k vypoétum

Hun = 979000 A/m = 902,6 L =137 mm S; = 2413 mm?
Bn=132T wo= 4w 107 Lk =29 mm Sk = 94,2 mm?
wm = 1,049 L,=1,6 mm Sy = 4825 mm?
k=1,3 Ln=3 mm Sm= 2196 mm?
Svi =706 mm?

Sv>=4118 mm?
Pro vypocet bude dale potfeba vypocitat magnetické napéti, viz rovnice (10.1).

Uun = Hpm " L [4] (10.1)

Uyy = 97900031073 =2937 4

Jednotlivé magnetické odpory, viz rovnice (10.2).

L -1
R =5 7] (10.2)
Ry = — = 140. 1077 = 51152 H™?
™ T Uo UpeS; AT 1077 -902,6 - 2413 - 1076
Ly 29.1073 .
Rk = 5, T w107 9026942106 _ 2/ 1420H
L, 1,6.1073 .
R = 0 s = 4107 706 . 106 1803455 H
Ry = b _ 16.107 =309188 H!
M e Sy 41077 - 4118 - 1076
Magneticky tok podle rovnice (10.3).
UMN
b= Roj + R + R + Ronwz By~ Sy [WD] (10.3)
2937
@ = = 1,20605 - 1073 Wh

51152 + 271420 + 1803455 + 309188

Taky je zaptfeni znat magnetickou indukci v  dané  vzdalenosti
od elektro-permanetnicho magnetu, jelikoz dochazi k rozptylu magnetického toku, viz rovnice
(10.4).

o))
k- S,
1,20605 - 1073
B =13 2825 100

Z téchto hodnot je nasledné mozné spocitat odtrhovou silu podle rovnice (10.5).

B, = [T] (10.4)

=0,19227T

B,%- S
F=—L—2[N] (10.5)
Ho
0,19227% - 4825-10°°
Fy = yP—— = 1419 N
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Priloha 3:

Névrhové nacrty

10

Obr. 42) Hlinikovy horni kryt
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Obr. 43) Vngjsi ocelovy dil
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Obr. 44) Hlinikovy distan¢ni krouzek

23

20

@ 43,60

I
b,

MI0

49
64,10

Obr. 45) Ocelovy stfedovy dil
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Priloha 4:
Rozméry permanetnich magneta

Vsechny tyto rozméry byly pofizeny za pouziti plastového posuvného méritka.
Vyrobce udava rozmérovou toleranci 0,1 mm.

Tab 9) Rozméry permanentnich magneti

f;zl;gﬁf tv[mm] o [°] I [mm]
1 2,3 25,30 15,1
2 2,4 25,06 15,2
3 2,2 25,06 15,05
4 2,25 25,06 15,15
5 2,35 25,18 15,1
6 2,35 25,06 15,1
7 2,25 25,06 15,15
8 2,35 25,06 15,1
9 2,25 25,06 15,1
10 2,35 25,06 15,05
11 2,35 25,06 15,15
12 2,4 25,06 15,1
13 2,35 24,94 15,1
14 2,25 24,82 15,05

Rozm¢éry

udavané 2,4 25,71 15

vyrobcem
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