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MODELOWANIE TROJWYMIAROWEGO ROZKEADU
POLA TEMPERATURY W ELEKTROMAGNETYCZNYM
UKLADZIE CHWYTNYM Z WYKORZYSTANIEM
SRODOWISKA COMSOL

W artykule przedstawiono opracowany w $rodowisku Comsol tréjwymiarowy po-
lowy model elektromagnetycznego uktadu chwytnego do analizy rozktadu pola tempe-
raturowego. Wykorzystany w pracy elektromagnetyczny uktad chwytny, stanowiacy
sktadowa konczyny dwunoznego robota kroczacego, zostat zaprojektowany przez auto-
row. Przedstawiono algorytm obliczen analitycznych elektromagnesu oraz proces mo-
delowania rozktadu pola cieplnego w srodowisku Comsol. Przeprowadzono obliczenia
symulacyjne, w trakcie ktorych analizowano wptyw pradu zasilajacego cewke elektro-
magnesu oraz szerokoSci szczeliny powietrznej na rozklad pola temperaturowego
w stanie cieplnie ustalonym. Zaprezentowano wybrane rezultaty badan symulacyjnych
oraz wynikajace z nich wnioski.

SEOWA KLUCZOWE: elektromagnetyczny uktad chwytny, ujecie 3D, zjawiska ciepl-
ne, oprogramowanie Comsol.

1. WPROWADZENIE

Urzadzenia chwytne sg obecnie najbardziej zréznicowanymi konstrukcyjnie
elementami robotéw i manipulatorow. Wynika to z ich coraz powszechniejsze-
go uzycia w wielu gateziach przemyshu i réznorodnosci manipulowanych obiek-
tow. Jednym z popularnych rozwigzan sa chwytaki elektromagnetyczne, umoz-
liwiajace przenoszenie obiektow z materiatdéw ferromagnetycznych. Znajduja
one zastosowanie zarowno w uktadach manipulacyjnych, jak rowniez w ukta-
dach kroczacych robotow mobilnych, poruszajacych si¢ po powierzchniach
charakteryzujgcych si¢ wlasciwo$ciami ferromagnetycznych [1, 2, 3, 4]. Naj-
wazniejszym ich zadaniem jest wytworzenie odpowiedniej sity przyciagania
pomiedzy uktadem chwytnym, a powierzchnig. Obecnie w konstrukcji wielu
przetwornikow elektromagnetycznych poszukuje si¢ nowych materiatow, w tym
materiatlow, ktore beda lepiej odprowadzac cieplo [5]. Zastosowanie takich
materialow umozliwia uzyskanie tych samych parametrow znamionowych przy
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znacznie mniejszych gabarytach urzadzenia [3]. Uzyskuje si¢ wowczas uktad
o wigkszej gegstosci mocy.

W celu jak najdoktadniejszego odwzorowania zjawisk zachodzacych w prze-
twornikach elektromagnetycznych, przeprowadza si¢ analizy komputerowe
obejmujace rowniez zagadnienia przeptywu ciepta [9, 10]. Obecnie, do analizy
zjawisk termicznych stosuje si¢ modelowanie komputerowe. Pozwala to na
ocen¢ cieplng maszyny juz na etapie jej projektowania, a co si¢ z tym wigze,
ogranicza do minimum konieczno$¢ budowania wielu kosztownych prototy-
pow. Najpopularniejsze programy stuzace do analizy numerycznej modeli, takie
jak ANSYS i COMSOL Multiphysics, wykorzystuja metode elementéw skon-
czonych (MES) do rozwigzywania rownan rézniczkowych czastkowych [6, 7].

2. ALGORYTM PROJEKTOWANIA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO UKLADU CHWYTNEGO

Na podstawie przegladu literaturowego przeprowadzonego przez autorow
przyjeto, ze projektowany elektromagnes bedzie stanowi¢ element konczyny
mobilnego robota wspinaczkowego tzw. element pedipulatora. Zalozono, ze
projektowany obiekt moze by¢ zastosowany w robocie kroczacym posiadajacym
dwie konczyny. W kazdej z konczyn znajdowat si¢ bedzie jeden elektromagnes.
Biorac pod uwage, ze podczas ruchu robota zaistnieje sytuacja, ze tylko jedna
noga robota bedzie stykac¢ sie z powierzchnia, kazdy z elektromagnesow musi
by¢ w stanie wytworzy¢ sile przyciggania zdolng utrzymac¢ catg mase konstruk-
cji. Przedstawione w literaturze informacje wskazuja, ze najcigzsze z konstru-
owanych obecnie robotéw wspinaczkowych maja mase wiasng okoto 100 kg [8].
Dodatkowo mogg one przenosi¢ ze sobg do 60 kg ekwipunku niezbednego do
realizacji stawianych im zadan. Sita grawitacji dzialajaca na uktad wynosi wigc
okoto 1600 N. W celu zapewnienia bezpiecznej pracy np. przy napotkaniu przez
robota krzywizny, niejednorodnego materiatu $Sciany lub w przypadku zwiek-
szonej szczeliny powietrznej nalezy zatozy¢ tzw. wspolczynnik bezpieczenstwa.
Autorzy przyjeli, ze wartos¢ tego wspotczynnika bedzie rowna x = 2. A zatem,
postulowana sila przyciggania jednego elektromagnesu wynosi¢ bedzie
F=3200 N, przy szczelinie roboczej rownej 6 = 0,2 mm.

Na rysunku la przedstawiono oznaczenia wymiarOw geometrycznych zapro-
jektowanego przez autoréOw osiowosymetrycznego elektromagnetycznego ukta-
du chwytnego. Jego schemat zastgpczy obwodu magnetycznego pokazano na
rysunku 1b.

Na podstawie przeprowadzonych studiéw dotyczacych obecnych trendow
w projektowaniu i opracowywaniu nowych Kkonstrukcji elektromagnesow
chwytnych, do dalszych obliczen przyjeto nastepujace dane:

— postulowana sita przyciggania F' = 3200 N,
— szczelina robocza 6 = 0,0002 m, dla ktorej uzyskuje si¢ site F,
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— promien wewnetrzny Ry = 0,028 m,

— promien zewnetrzny R, = 0,050 m,

— wysokos¢ walca /i, = 0,026 m,

— dopuszczalna gesto$é pradu jg =5 A/mm?,
— znamionowe napi¢cie zasilania Upc =24 V.

L
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Rys.1. Oznaczenia wymiaréw geometrycznych elektromagnesu osiowosymetrycznego (a) oraz
schemat zastepczy jego obwodu magnetycznego (b)

Na rysunku 2 przedstawiono algorytm projektowania obwodu magnetyczne-
go oraz elektrycznego elektromagnetycznego uktadu chwytnego.
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rys. 1b

Wyznaczenie liczby zwojow z oraz
pola powierzchni drutu nawojowego
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Rys. 2. Algorytm projektowania elektromagnetycznego uktadu chwytnego
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3. PROCES MODELOWANIA NUMERYCZNEGO POLA
TEMPERATUROWEGO W COMSOL

Oprogramowanie COMSOL Multiphysics jest ztozonym interaktywnym na-
rzedziem inzynierskim, ktore pozwala na modelowanie i rozwigzywanie roéznego
rodzaju problemow technicznych i naukowych [6]. Wykorzystuje ono do analizy
numerycznej rownania rézniczkowe czastkowe (ang. Partial Differential Equ-
ations), ktore sg rozwigzywane przy zastosowaniu Metody Elementéw Skonczo-
nych (MES) [7]. Rownania takie sg podstawg opisu wigkszosci praw fizyki,
dzigki czemu narzedzie COMSOL pozwala na analize modelu w wielu dziedzi-
nach nauki. Sg to migdzy innymi: akustyka, zagadnienia elektromagnetyczne,
dynamika ptynow, elektrochemia, geofizyka, wymiana ciepla, mikroelektrome-
chanika (MMES), optyka, mechanika klasyczna i kwantowa.

Proces modelowania chwytaka magnetycznego

Po uruchomieniu programu nalezy wybra¢ w jakim ukladzie przestrzennym
modelowany bedzie przetwornik. Do wyboru uzytkownika sg uktady przestrzenne
jedno, dwu, lub trojwymiarowe. Widok okna wyboru przedstawiono na rys. 3.

Select Space Dimension
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3D . e . 2D . . 1D oD
Axisymmetric Axisymmetric

Rys. 3. Wybdr uktadu przestrzennego

Przy modelowaniu obiektow trojwymiarowych o symetrii osiowej mozna
wybraé analize ,,2D axisymmetric”’, cO znaczgco przyspieszy proces obliczenio-
wy. W pracy, z uwagi na charakter powierzchni styku z elektromagnesem, wy-
brano petng analiz¢ 3D.

Kolejnym etapem jest wybor modutu zjawisk, tzw. Phisics, z bazy progra-
mu — rys. 4. W przypadku analizowanego obiektu wybrano moduly ,,AC/DC”
(zjawiska elektromagnetyczne), ,,Heat Transfer” (przeptyw ciepta) oraz ,,Multi-
physics” (zjawiska sprzgzone).

Select Physics
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| & Heat Transfer in Solids (ht)

|2 Heat Transfer in Fluids (ht)

Heat Transfer in Pipes (htp)

Rys. 4. Okno wyboru modutéw analizowanych zjawisk fizycznych
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Po zaakceptowaniu wyboru uruchamia si¢ okno gtowne interfejsu, przedsta-
wione na rys. 5. Po lewej stronie znajduje si¢ okno drabinkowe ,,Model Buil-
der”, ktore wyswietla kolejne procedury do realizacji. W srodkowej kolumnie
znajduje si¢ okno ustawien ,,Settings”, w ktorym wprowadza si¢ wszystkie nie-
zbg¢dne parametry. Ostatnie okno ,, Graphics”, m.in. wyswietla w formie gra-
ficznej rozpatrywany uktad, ktoéry zbudowany jest z tzw. domen.
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Rys. 5. Okno gtéwne programu

Zaktadka ,,Geometry” umozliwia rysowanie struktur modeli w dwoch Iub
trzech wymiarach przy uzyciu komponentow oferowanych przez $rodowisko
Comsol. Niestety dla geometrii o skomplikowanej strukturze budowanie struktu-
ry bezposrednio w srodowisku jest czasochtonne. Dlatego tez, wygodnym roz-
wigzaniem jest import geometrii rozpatrywanego uktadu. Na rys. 6 pokazano
zaimportowany uktad elektromagnesu z fragmentem powierzchni podtoza.
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Rys. 6. Zaimportowany model rozpatrywanego uktadu

Przeprowadzajac analiz¢ rozkladu temperatur w badanym obiekcie nalezy
utworzy¢ dodatkowa geometri¢ otaczajagcg dany obiekt. Geometria ta musi po-
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siada¢ wilasciwosci fizyczne medium otaczajacego badany ukltad. W naszym
przypadku jest to powietrze o temperaturze 20 °C.

W celu przypisania danej domenie wtasciwosci materiatowych korzysta si¢
z komponentu ,.,Materials ”. Komponent ten zawiera bogata bibliotek¢ materia-
16w 1 pozwala przypisa¢ kazdemu podzespotowi rozpatrywanego elektromagne-
su odpowiedni material. Komponent ten umozliwia takze edycj¢ parametrow
materiatowych. Okno wprowadzania wlasciwosci materialow przedstawia rys. 7.
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Rys. 7. Dodawanie i edycja parametréw materialow

Podczas projektowania elektromagnetycznego uktadu chwytnego zalozono,
ze obwod magnetyczny wykonany jest ze stali St3. Dlatego konieczne byto
wprowadzenie do opracowywanego modelu charakterystyki magnesowania stali
St3 i przypisania jej do rdzenia obiektu.

Przeprowadzajac analiz¢ rozktadu pola temperaturowego w przetworniku
elektromagnetycznym nalezy w modelu przypisa¢ zrodta mocy. Zrodtem mocy
w rozpatrywanym elektromagnesie sa: straty mocy generowane przez prad pty-
nacy w uzwojeniu oraz starty mocy w rdzeniu. Zrédla te mozemy zadaé bezpo-
srednio w procedurze Heat Transfer in Solid 1 przypisa¢ do domen. Mozemy je
wyznaczy¢ przeprowadzajac obliczenia elektromagnetyczne, procedura Magne-
tic Field, badanego uktadu i w nastepnym kroku obliczeniowym beda one po-
brane do obliczen pola temperaturowego. W takim przypadku mamy do czynie-
nia z obliczaniami zaré6wno pola elektromagnetycznego i temperaturowego czyli
ze zjawiskiem sprzgzonym. Takie ujecie zastosowano w pracy.

Warunek brzegowy I rodzaju dla pola temperaturowego definiuj si¢ w za-
ktadce ,,Heat transfer” przypisujac warto§¢ temperatury otoczenia dla $cian
zewngtrznych obszaru zajmowanego przez powietrze — rys. 8.
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Rys. 8. Warunek brzegowy dla $cian zewngtrznych

Komponent ,, Mesh” pozwala podzieli¢ obszar modelu na skonczona liczbe
elementow tworzacych siatk¢ dyskretyzacyjng. Do wyboru jest 9 rozmiarow
siatki generowanej automatycznie przez oprogramowanie, w ktorej wielko$¢
elementow jest zalezna od geometrii oraz zamodelowanych wczesniej zjawisk
fizycznych. Istnieje takze mozliwo$¢ lokalnej kontroli siatki ze strony uzytkow-
nika. W tym przypadku geometria zostala zdyskretyzowana przez siatk¢ elemen-
tow czworobocznych, ktéra zostata automatycznie zageszczona w szczelinie
powietrznej, na powierzchni styku z podtozem oraz na uzwojeniu elektromagne-
su, co przedstawiono na rys. 9.
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Rys. 9. Widok badanego uktadu z siatka dyskretyzujaca

Aby mozna byto przeprowadzi¢ parametryczng analize modelu zalezng od
pradu ptynacego w uzwojeniu oraz grubosci szczeliny powietrznej migdzy elek-
tromagnesem i chwytang powierzchnig, w zaktadce ,,Study” wybrano polecenie
~Parametric Sweep”. W tym oknie zdefiniowa¢ mozna liczb¢ parametréw oraz
ich zakres zmiennosci. Obliczenia uruchamia si¢ przez wybranie polecenia
»Compute”. Po ich zakonczeniu wyniki przedstawiane sg w formie graficznej
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w zaktadce ,,Results”. Ponadto, rezultaty obliczen moga zosta¢ zapisane na dys-
ku lub pamieci zewngtrznej w postaci zdjeé lub wyeksportowane do plikow
*Csv.

4.REZULTATY BADAN SYMULACYJNYCH

Na podstawie przedstawionego algorytmu projektowania elektromagnesu
pradu stalego autorzy zaprojektowali osiowosymetryczny elektromagnetyczny
uktad chwytny. W celu sprawdzenia poprawnosci zaprojektowanego elektroma-
gnesu opracowano w §rodowisku Comsol Multiphisics polowy model cieplny.
Model ten wykorzystano do analizy wplywu wartosci pradu w cewce na rozktad
pola temperaturowego. Elektromagnes zasilany byt ze zrédta pradu statego na-
pigciem o warto$ci 24 V, co odpowiada wartosci znamionowej /=0,494 A pradu
przeplywajacego przez jego uzwojenie. Wartos¢ szczeliny powietrznej wynosi
6 = 0,2 mm. Badania przeprowadzono w stanie cieplne ustalonym. Na rysunkach
10-12 pokazano rozktady pola temperaturowego wewnatrz elektromagnesu, na
powierzchni podloza oraz w powietrzu otaczajagcym badany obiekt dla trzech
warto$ci pradu w cewce elektromagnesu 0,2, 0,494 i 1 A oraz przy zalozeniu,
ze 6=10,2 mm.
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Rys. 10. Rozktad pola temperaturowego: (a) elektromagnesu i powierzchni podtoza,
(b) otaczajacego powietrza dla /=0,2 A
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Rys. 11. Rozktad pola temperaturowego: (a) elektromagnesu i powierzchni podtoza,
(b) otaczajacego powietrza dla /=I\=0,494 A
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Rys. 12. Rozktad pola temperaturowego: (a) elektromagnesu i powierzchni podtoza,
(b) otaczajacego powietrza dla I=1 A

Na rys. 13 wykreslono $rednie wartosci temperatur podzespotéw rozpatrywa-
nego obiektu takich jak cewka, rdzef i powierzchnia podloza oraz powierzchni
otoczenia w funkcji zmian wartosci pradu zasilajacego. Mozna zauwazy¢, ze
temperatura podzespotéw elektromagnesu ro$nie wraz ze wzrostem pradu. Naj-
wyzsza warto$¢ temperatury jest w uzwojeniu, czyli tam, gdzie wystepuja naj-
wieksze straty mocy
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Rys. 13. Srednia temperatura podzespotéw rozpatrywanego uktadu funkcji zmian pradu w cewce

Obliczong warto$¢ sily przyciggania w funkcji zmiany warto$ci pradu przy
zatozeniu, ze & = 0,2 mm przedstawiono na rys. 14. Otrzymana warto$¢ sity
przyciagania wzrasta wraz ze wzrostem pradu. Dla warto$ci znamionowe;j
0,494 A pradu sila przyciagania osigga zatozong w obliczeniach wartos¢ 3200 N.
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Rys. 14. Sita przyciggania w funkcji zmian warto$ci pradu w cewce

5. WNIOSKI

Dokonany na podstawie literatury przeglad magnetycznych urzadzen chwyt-
nych pokazal ich réznorodno$¢ oraz szeroki zakres zastosowan w robotyce.
W szczegblnosci widoczne jest rosngce znaczenie chwytakéw magnetycznych
w robotach mobilnych mogacych wspiera¢ lub nawet zastepowac czlowieka
przy wykonywaniu niebezpiecznych czynno$ci. Dlatego coraz czesciej dazy si¢
do opracowywania nowych konstrukcji chwytakoéw elektromagnetycznych sta-
nowigcych czesci konczyn robotdow kroczacych, pracujacych w warunkach nie-
bezpiecznych dla czlowieka. W celu minimalizacji kosztéw produkcji przepro-
wadza si¢ analizy komputerowe wybranych stanéw pracy projektowanych prze-
twornikow. Takie ujgcie zaproponowali autorzy w artykule.

Na podstawie przedstawionego algorytmu projektowania elektromagnesu
pradu statego, opracowano jego model polowy w §rodowisku COMSOL Multi-
physics. Program umozliwia analize¢ zaré6wno zjawisk elektromagnetycznych,
jak i cieplnych. Uzyskane wyniki symulacji w stanie cieplnie ustalonym wskazu-
ja na poprawnosc¢ obliczen projektowych i opracowanego modelu.

Zaobserwowano duzy wptyw zmian wartosci pradu w uzwojeniu elektroma-
gnesu na rozklad pola temperaturowego w analizowanym chwytaku. Wraz ze
wzrostem pradu ro$nie temperatura wszystkich podzespotéw elektromagnesu.

Przy zasilaniu chwytaka elektromagnetycznego pradem znamionowym tem-
peratura cewki nie przekroczyta 98°C. Jest to warto$é bezpieczna dla uzwojenia
zaprojektowanego w klasie izolacji F (maksymalna dopuszczalna temperatura
wynosi 155°C), nawet przy ciaglej, nieprzerywanej pracy przetwornika. Dla
pradow wiekszych niz znamionowy temperatura cewki w stanie ustalonym prze-
kracza dopuszczalng warto$é 155°C temperatury dla klasy izolacji F. Mozna
zatem uznaé, ze zasilanie uktadu wartoscia pradu wyzsza od znamionowej moze
doprowadzi¢ do uszkodzen przy pracy dtugotrwatej. Dla wartos$ci pradu dwu-
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krotnie wigkszej od znamionowej uzyskano najwyzsza warto$¢ temperatury
278°C. Ksztalt krzywej opisujacej zaleznos¢ sity przyciagania od wartoéci pradu
uzyskanej na podstawie obliczen symulacyjnych jest bardzo zblizony do krzywe;j
przedstawianej w literaturze. Na podstawie wynikow badan symulacyjnych
otrzymano warto$¢ sily przyciagania przy zasilaniu cewki chwytaka pradem
znamionowym, réwnag wartosci sily zalozonej w obliczeniach analitycznych
(F=3200 N). Wobec tego mozna stwierdzi¢, ze wspdtczynniki przewodzenia
ciepla zostaty 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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