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Abstract

Piispévek se zabyva feSenim magnetického pole valcového plastového
elektromagnetu. K vypoétu poli byl pouzit program COMSOL. Na zikladé
vypoctenych intenzit magnetického pole a pritazlivych sil kotvy a elektromagnetu
byla nasledné provadéna tvarovd optimalizace tohoto magnetu. Jedna se o
dvouparametrickou optimalizaci tvaru rotacniho pliastového elektromagnetu.
Ménéno bylo zkoseni jha a zkoseni kotvy.

1 Definice ulohy

COMSOL Multiphysics 3.5a, byl pouZit pro piipravu dat, potfebnych k optimalizaci valcového
plastového elektromagnetu. Pti optimalizaci dochazelo ke zménam zkoseni kotvy zy, a zkosenti jha z;.

Obrazek 2: Vyznaceni parametru zkoseni jha

Konkrétni formulace ulohy vypadala takto: Naleznéte proménné optimalizacni parametry zy
(zeSikmeni kotvy), z; (zeSikmeni jha) tak, aby pfi délce vzduchové mezery & = 0,02816 m byla
pritazliva sila magnetu maximalni. Proud magnetu / = 5,2 A, pocet zaviti N = 700 jsou konstantni.
Material volte pro zjednodusSeni stejny pro vSechny kovové ¢asti elektromagnetu - ocel 11 343.

2 ReSeni magnetického pole magnetu

Po spusténi programu se otevie startovaci okno, ve kterém se nastavuje typ tlohy. Vzhledem
k zadani jsme zvolili osové symetrickou dvojrozmérnou ulohu SPACE DIMENSION-AXIAL
SYMMETRY (2D) a typ ulohy magnetostaticky MAGNETOSTATICS. V prvni fazi bylo tfeba
vytvotit model elektromagnetu. Protoze se jedna o osové soumérnou ulohu, postaci pouze polovina
modelu. U tohoto programu je osa symetrie oznacena r, a jedna se o svislou osu - obrazek ¢. 3.



Model byl vytvotren nasledovné: VSechny obdélnikové tvary
byly vytvofeny v hlavnim menu DRAW-SPECIFY OBJECTS-
RECTANGLE, otevielo se okno, ve kterém se zadavaji parametry.
Sitka obdélniku WIDTH, vyska obdélniku HEIGHT, umisténi
POSITION a piipadné nazev NAME. Slozitéjsi ¢asti byly vytvoieny
pomoci car DRAW-SPECIFY OBJECTS-LINE, po otevieni okna se
zadavaji souradnice COORDINATES a nazev NAME. Pro takto
nakresleny a pojmenovany model jsme si zadali materidlové
vlastnosti. Materialové vlastnosti se vtomto programu zadavaji
pongkud slozitéji, a to tak, ze je tieba zadat BH charakteristiku, HB
charakteristiku a také charakteristiku zavislosti relativni permeability
na magnetické indukci nazvanou MUR. Materidlové vlastnosti se
zadavaji v hlavnim menu OPTIONS-METERIALS/COEFFICIENTS
LIBRARY. Zvolili jsme novy material NEW, ktery jsme nazvali
Ocel. Materialové vlastnosti jsme zadali tak, jak jsou patrny
z obrazku 4.
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Obrazek 3: Model elektromagnetu
v programu COMSOL

Obrazek 4: Definovani parametrl v
programu COMSOL

Po stisknuti tlacitka FUNCTIONS se otevie okno pro zadavani charakteristik. Charakteristiky se
zadavaji tabulkovou formou. Pfi zadavéani jsme pouzili BH charakteristiku pro ocel 11 343. Grafy
charakteristik tak, jak jsou vyneseny v programu COMSOL jsou na obrazcich 5 a 6.
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Obrazek 5: BH charakteristika v
programu COMSOL
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Obrazek 6: HB charakteristika v
programu COMSOL



Po nadefinovani materidlovych vlastnosti se T— e
musi tyto pfiradit k jednotlivym oblastem modelu. Jak jiz @snrapems+ &2
bylo feceno vySe, pro zjednoduseni ulohy, pfifadime
vSem zeleznym ¢astem modelu material - ocel 11 343. V e
hlavhim menu PHYSICS-SUBDOMAIN SETTING =
(obr. 8), se po otevieni okna v levé ¢asti voli oblast, ke 00|
které se v pravé casti pfifadi pozadované vlastnosti. Pro
piipad 1 coz je Kotva, 3 coz je Jho, 4 coz je Fea 6 cozje £ | L
Plast’, jsou pfifazeny vlastnosti podle obrazku 8. Pro oo A
ptipad 2 coz je Vzduchova mezera a 5 coz je Vzduch N
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Equation programu COMSOL
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Obrazek 8: Okno pro pfifazeni materidlovych ¥NSULATION- Pro VPitfni ¢ary modelu

vlastnosti oblastem modelu jsme ponechali automaticky vygenerovanou
podminku CONTINUITY.

Nasleduje pokryti modelu siti - meshovani. To se provadi v hlavnim menu MESH-FREE
MESH PARAMETERS. Po otevieni okna SUBDOMALIN, se zvoli pozadované oblasti k meshovani,
v nasem piipad¢ vSechny, a do kolonky MAXIMUM ELEMENT SIZE se zad4d meshovaci konstanta,
napt. 0,00025. Po stisknuti tlacitka REMESH dojde ke zmeshovani modelu. Pro vSechny modely jsem
volil postacujici hodnotu, u které uz se vysledek neménil, kolem 120 000 elementti. Vyssi hodnota by
znamenala veéts$i naroky na pamét’ pocitaCe a také na Casovou naroCnost feseni. Samotny vypocet se
provadi v hlavnim menu SOLVE-SOLVE PARAMETERS - obrazek 9.
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Pro elektromagnet byl pouzit typ ANALYSIS TYPE-MAGNETOSTATICS-STATIC, fesic byl pouzit
SOLVER-STATIONARY a linearita feSeni byla nastavena na LINEARITY-AUTOMATIC. Po
stisknuti tlacitka OK, prob¢hl vypocet.
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Obrazek 10: Vysledky v programu COMSOL, tupa kotva, tupé jho,

a) magneticka indukce, b) intenzita magnetického pole
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Obrazek 11: Vysledky v programu COMSOL, zkoseni kotvy 45°, zkoseni jha 45°,
a) magneticka indukce, b) intenzita magnetického pole



Zobrazeni vysledki bylo provedeno v hlavnim menu POSTPROCESSING. V podslozce
PLOT PARAMETERS jsou listy pro zobrazeni riznych vysledkd. Nas zajimal list SURFACE, tedy
rozloZzeni pole na povrchu modelu. V roletovém okné PREDEFINE QUANTITIES jsme vybrali
pozadovanou veli¢inu, kterou jsme chtéli zobrazit. V naSem piipadé to je Magnetic flux density,
z component a Magnetic field, zcomponent - obr. 10. Po stisknuti tlacitka OK se nam zobrazi
rozlozeni magnetické indukce, respektive intenzity magnetického pole v modelu. Na ukazku jsem zde
vybral dva modely, prvni je model s tupou kotvou a tupym jhem - obr. 10, a druhy je model, kde jsou
kotva 1 jho zkoseny o 45° - obr. 11. Jako vétSina obdobnych programt, také COMSOL si neumi
poradit s rozloZzenim pole kolem ostrych hran, zde dochazi k pfesyceni materialu a tudiz k zobrazovani
nerealnych hodnot.

3 Vypocet pritazlivé sily

Pritazlivou silu jsme vypocitali pomoci Maxwellova tenzoru pnuti. V programu COMSOL se
vypocet zadava nasledovné: V hlavnim menu POSTPROCESSING-BOUNDRY INTEGRATION,
v otevieném okné, v levé casti, poptipadé pfimo v modelu, musime vybrat oblast, ve které se bude
pritazliva sila pocitat, v tomto pfipad¢ se jednd o oblast vzduchové mezery. V pravé casti do pole
EXPRESSION jsme zadali vyraz pro vypocet Maxwellova tenzoru pnuti unTz_qa+dnTz_ qa, je nutné
jesté zaskrtnout pole COMPUTE SURFACE INTEGRAL a stisknout OK. Ve spodnim okné se
zobrazi vypoctena hodnota pfitazlivé sily. Stejné vypocty jsem provedl pro vSechny modely a
vysledky vynesl do grafii — priklad je na obr. 12.
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Obrazek 12: Pritazlivé sily elektromagnetu s tupym jhem a zkosenim kotvy od 0° do 60°

4 Zavér

ProtoZze nas zajimala maximalni tazna sila, vybrali jsme z patficného grafu maximalni hodnoty
pro kazdé zkoseni kotvy. Maximalni hodnoty nastavaji ve vzdalenosti kotvy od polového nadstavce
z=0,02816 m. Dale uz jsme pracovali pouze se statickou polohou kotvy, pravé v tomto bod¢. Tyto
hodnoty jsme vynesli zvlast do grafu, pomoci programu MICROSOFT EXCEL a aproximaci funkci
jsme ziskali rovnici.

F(x,)==5%10"x} +0,0054x] —0,1982x7 + 3,4097x, +290,75

Obdobnym zplisobem jsme postupovali i pti ziskdni maximalnich hodnot tazné sily pii zkoseni jha.
Vypoctena aproximovand funkce:

f(x,)=-0,0009x> —1,2599x , + 289,92



Z téchto dvou funkci vznikla ucelova funkce:
f(x)=-5% 107 x,f + 0,0054x,§ — 0,1982)6,3 +3,4097x, + 580,67 — 0,0009x§ — 1,2599xj

Dale jsme se rozhodli nacenit Gcelovou funkci, to znamena, Ze jsme pridali vétsi vahu ke zkoseni
kotvy nez ke zkoseni jha. Pfedpokladali jsme totiz jednak vyssi hodnotu ptitazlivé sily u zkoseni kotvy
a za druhé jsme ptedpokladali mensi naroCnost pfi obrabéni kotvy nez pii obrabéni jha. Vysledna
ucelova funkce tedy byla nasledujici:

S(x)==6%107x} +6,48%107 x} —0,2378x2 + 4,lx, + 63882 - 9%107* x* —1,26x,

Takovouto funkci jsme pouzili v optimalizacnich metodach.
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