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 W artykule przedstawiono opracowany w środowisku Comsol trójwymiarowy po-
lowy model elektromagnetycznego układu chwytnego do analizy rozkładu pola tempe-
raturowego. Wykorzystany w pracy elektromagnetyczny układ chwytny, stanowiący 
składową kończyny dwunożnego robota kroczącego, został zaprojektowany przez auto-
rów. Przedstawiono algorytm obliczeń analitycznych elektromagnesu oraz proces mo-
delowania rozkładu pola cieplnego w środowisku Comsol. Przeprowadzono obliczenia 
symulacyjne, w trakcie których analizowano wpływ prądu zasilającego cewkę elektro-
magnesu oraz szerokości szczeliny powietrznej na rozkład pola temperaturowego 
w stanie cieplnie ustalonym. Zaprezentowano wybrane rezultaty badań symulacyjnych 
oraz wynikające z nich wnioski. 
 
SŁOWA KLUCZOWE: elektromagnetyczny układ chwytny, ujęcie 3D, zjawiska ciepl-
ne, oprogramowanie Comsol. 
 

1. WPROWADZENIE 
 

Urządzenia chwytne są obecnie najbardziej zróżnicowanymi konstrukcyjnie 
elementami robotów i manipulatorów. Wynika to z ich coraz powszechniejsze-
go użycia w wielu gałęziach przemysłu i różnorodności manipulowanych obiek-
tów. Jednym z popularnych rozwiązań są chwytaki elektromagnetyczne, umoż-
liwiające przenoszenie obiektów z materiałów ferromagnetycznych. Znajdują 
one zastosowanie zarówno w układach manipulacyjnych, jak również w ukła-
dach kroczących robotów mobilnych, poruszających się po powierzchniach 
charakteryzujących się właściwościami ferromagnetycznych [1, 2, 3, 4]. Naj-
ważniejszym ich zadaniem jest wytworzenie odpowiedniej siły przyciągania 
pomiędzy układem chwytnym, a powierzchnią. Obecnie w konstrukcji wielu 
przetworników elektromagnetycznych poszukuje się nowych materiałów, w tym 
materiałów, które będą lepiej odprowadzać ciepło [5]. Zastosowanie takich 
materiałów umożliwia uzyskanie tych samych parametrów znamionowych przy 
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znacznie mniejszych gabarytach urządzenia [3]. Uzyskuje się wówczas układ 
o większej gęstości mocy. 

W celu jak najdokładniejszego odwzorowania zjawisk zachodzących w prze-
twornikach elektromagnetycznych, przeprowadza się analizy komputerowe 
obejmujące również zagadnienia przepływu ciepła [9, 10]. Obecnie, do analizy 
zjawisk termicznych stosuje się modelowanie komputerowe. Pozwala to na 
ocenę cieplną maszyny już na etapie jej projektowania, a co się z tym wiąże, 
ogranicza do minimum konieczność budowania wielu kosztownych prototy-
pów. Najpopularniejsze programy służące do analizy numerycznej modeli, takie 
jak ANSYS i COMSOL Multiphysics, wykorzystują metodę elementów skoń-
czonych (MES) do rozwiązywania równań różniczkowych cząstkowych [6, 7]. 

 
2. ALGORYTM PROJEKTOWANIA  

ELEKTROMAGNETYCZNEGO UKŁADU CHWYTNEGO 
 
Na podstawie przeglądu literaturowego przeprowadzonego przez autorów 

przyjęto, że projektowany elektromagnes będzie stanowić element kończyny 
mobilnego robota wspinaczkowego tzw. element pedipulatora. Założono, że 
projektowany obiekt może być zastosowany w robocie kroczącym posiadającym 
dwie kończyny. W każdej z kończyn znajdował się będzie jeden elektromagnes. 
Biorąc pod uwagę, że podczas ruchu robota zaistnieje sytuacja, że tylko jedna 
noga robota będzie stykać się z powierzchnią, każdy z elektromagnesów musi 
być w stanie wytworzyć siłę przyciągania zdolną utrzymać całą masę konstruk-
cji. Przedstawione w literaturze informacje wskazują, że najcięższe z konstru-
owanych obecnie robotów wspinaczkowych mają masę własną około 100 kg [8]. 
Dodatkowo mogą one przenosić ze sobą do 60 kg ekwipunku niezbędnego do 
realizacji stawianych im zadań. Siła grawitacji działająca na układ wynosi więc 
około 1600 N. W celu zapewnienia bezpiecznej pracy np. przy napotkaniu przez 
robota krzywizny, niejednorodnego materiału ściany lub w przypadku zwięk-
szonej szczeliny powietrznej należy założyć tzw. współczynnik bezpieczeństwa. 
Autorzy przyjęli, że wartość tego współczynnika będzie równa x = 2. A zatem, 
postulowana siła przyciągania jednego elektromagnesu wynosić będzie 
F = 3200 N, przy szczelinie roboczej równej  = 0,2 mm. 

Na rysunku 1a przedstawiono oznaczenia wymiarów geometrycznych zapro-
jektowanego przez autorów osiowosymetrycznego elektromagnetycznego ukła-
du chwytnego. Jego schemat zastępczy obwodu magnetycznego pokazano na 
rysunku 1b.  

Na podstawie przeprowadzonych studiów dotyczących obecnych trendów 
w projektowaniu i opracowywaniu nowych konstrukcji elektromagnesów 
chwytnych, do dalszych obliczeń przyjęto następujące dane: 
‒ postulowana siła przyciągania F = 3200 N, 
‒ szczelina robocza  = 0,0002 m, dla której uzyskuje się siłę F, 
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krotnie większej od znamionowej uzyskano najwyższą wartość temperatury 
278OC. Kształt krzywej opisującej zależność siły przyciągania od wartości prądu 
uzyskanej na podstawie obliczeń symulacyjnych jest bardzo zbliżony do krzywej 
przedstawianej w literaturze. Na podstawie wyników badań symulacyjnych 
otrzymano wartość siły przyciągania przy zasilaniu cewki chwytaka prądem 
znamionowym, równą wartości siły założonej w obliczeniach analitycznych 
(F=3200 N). Wobec tego można stwierdzić, że współczynniki przewodzenia 
ciepła zostały dobrane poprawnie. 
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3D THERMAL FIELD MODELLING IN ELECTROMAGNETIC GRIPPING 

SYSTEM USING COMSOL MULTIPHISICS 
 

In this paper, 3D steady-state thermal field modeling in electromagnetic gripping sys-
tem using Comsol Multiphisics was presented. The electromagnetic gripping system, 
which is a component of the mechanical leg of a walking robot was designed by the 
authors. An algorithm to design of the electromagnetic gripping as well as mathematical 
model of electromagnetic and thermal phenomena was developed. During calculations, 
the influence of the value of the current as well as the influence of the air gap width on 
the thermal field distribution in steady-state was carried out. Selected results of simula-
tions as well as the analysis of these results were presented. 
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