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Definovanie vedeckého problému:

Nasim cielom bolo zistit’, ako sa sprava elektromagnet pri roznych podmienkach,
v naSom pripade pri zmene vykonu zdroja. Nas projekt riesi otazku rozsirenia znalosti
v oblasti efektivity elektromagnetov. Toto docielime zaznamenédvanim sily posobiacej na
meracie zariadenie, vykonu elektromagnetu a neskorsou analyzou tychto udajov.

Hvypotéza:

Nasim cielom pred vykonanim merania je odhadniit’ maximalnu silu, ktorou
elektromagnet moZe pdsobit’ na okolité feromagnetické objekty. Predpokladame, ze ¢im vacsi
bude vykon elektromagnetu, tym vacSou silou bude pdsobit’ na meracie zariadenie.

Fyzikalny princip:

Cievka je elektrotechnicky prvok, ktory je redlnou reprezentaciou indukénosti
v elektrickom obvode. Sklad4 sa z izolovaného medeného vodi¢a navinutého na magneticky
mékku ocel’, ktora slizi na zlepSenie magnetickych vlastnosti.

Elektromagnet vyuziva princip elektromagnetickej indukcie, ale pracuje opacne, ¢ize
pri pretekani elektrického pradu vodicom vzniké v jeho okoli magnetické pole, ktoré pdsobi
na feromagnetické materidly silou. Tato sila je umerna elektrickému pradu te¢ucemu vodi¢om
a poctu otoCeni medeného vinutia okolo jadra elektromagnetu.

Fyzikalny princip vykonu elektromagnetu

Velkost’ magnetického pol'a B v dutine cievky je priamo timerné poctu zavitov N,
velkosti elektrického pradu I a relativnej permeabilite jadra p-a nepriamo imerné dizke
cievky I:

NI
B = pyp,—,

kde B = magneticka indukcia, o= permeabilita vakua, 4 = relativna permeabilita
materialu, N = pofet zavitov cievky, I = elektricky prid, 1 = diZka cievky.

Matematicky model pre vypocet maximalnej magneticke;j sily elektromagnetu je:
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kde Fmax = maximalna magneticka sila elektromagnetu, B = magneticka indukcia, S =

Fmax

plocha polu elektromagnetu, 4o = permeabilita vakua.

Matematicky model pre vypocet elektrického pridu (Ohmov zikon) je:

U
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kde I = elektricky prud, U = elektrické napitie, R = elektricky odpor.

Matematicky model pre vypocet intenzity magnetického pol’a je:
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kde H = intenzita magnetického pol’a, N = pocet zavitov cievky, I = elektricky prud, 1 =
dizka cievky.

Matematicky model pre vypocet plochy po6lu elektromagnetu je:
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kde S = plocha p6lu elektromagnetu, 7 = pomer obvodu kruhu k jeho priemeru
(Ludolfovo ¢islo), d = priemer jadra elektromagnetu.



Matematicky model pre vypocet vykonu elektromagnetu je:

P=U=*I,

kde P = vykon elektromagnetu, U = elektrické napiitie, I = elektricky prud.

Nas vypocet:

Ohmov zakon:

U
R=220 I =—
R

U=40V 1=40:22A4
N = 1242 ot. =184

d=8mm = 0,008 m
/1=56m

Mo =4r*107 H/m
Mr=1000 H/m

Vypocet magnetickej indukcie:

B = py,u H

Vypocet plochy pélu elektromagnetu:

s=n(3)

S = 3,14%(0,008:2)? m?

S =50*10° n?

Vypocet intenzity magnetického pola:

NI

H= —

l

H=(1242*1,8) : 56 A/m
H=399A4/m

B=0000001257*1000*39,9 T = 0,05T

Vypocet maximalnej magnetickej sily
elektromagnetu:
B2s

Fmax_zﬂ
0

Fnax = [(0,05)2%0,00005]:/2*0,000001257] N

FmaX: 0,] N



Pomocky:

Nastroje:

e Preglejkova doska, ktord slizi ako podlozka

e Stavebnica Merkur

e Klieste a skrutkovace roznych druhov

e Pila na kovové materidly

e Odlamovaci n6z

e Kruzidlo, ceruzky a pisacie potreby

e Multimeter UNI-T UT204R

e Vritacka Makita HR2470T + vrtaky

e Orbitalny brasi¢ Makita BO5041+ brasny papier

e Tavnd lepiaca pistol’

e Osciloskop

e Laboratorny variabilny zdroj jednosmerného prudu vlastnej vyroby
e Spajkovacka

e Cinovy drdt na spajkovanie

e (Odsavac prebyto¢ného cinu a ¢isti¢ hrotu spajkovacky
e Posuvné meradlo s presnostou 0,01 mm

e 50g zavazie

e 3D Tlaciaren

e Pocitace

Materialy:

e Hlinikovy plat hruby ~0,5 mm

e Prototypova doska (na vyrobu plosného spoju)

e Skrutka a matica z magneticky mikkej ocele (jadro elektromagnetu)
e Medeny izolovany vodi¢ s prierezom 0,80 mm?

e Vahovy modul a analégovo-digitalny prevodnik HX711

e Merac elektrického prudu a napitia Texas Instruments INA219
e Single-board pocita¢ Raspberry Pi 5 + microSD karta

e LCD displej na zobrazenie nameranych hodnot

e DSI kabel

e Vodige a droty roznej hribky a dizky

e DIN lista z pozinkovanej ocele

e  WAGO svorky na DIN listu

e Poistkové odpdjace na DIN listu s 2A a 0,2A poistkou

e Teplom zmr$tovacie buzirky

e FElektro-izolacna paska



e Skrutky a iny spojovaci material
e PVCZrab 15x 10 mm

e Stahovacie pasky

¢ Dupont konektory

e DC konektor

Software:

e Raspberry Pi OS

e Python 3.11 + pridavné kniznice

e Virtualne python prostredie venv

e Onshape CAD

e circuit-diagram.org

e draw.io

e RVNC Server/Viewer

e OpenSSH Server

e Textovy editor nano

e Webovy server a sietovo-technologicka infrastruktara

Obrézok 1- Cast pouZitych pomdcok

Postup:

0. Priprava vSetkych pomocok a materialu

Najprv sme si zohnali a pripravili vSetky pomdcky a material, ktory bol
potrebny k zostrojeniu aparatiry.



1. Programovanie softvéru meracieho zariadenia

Ako prvé sme zistili, aké komunikacné protokoly nase senzory vyuzivaju
(napr.: I>)C). Potom sme na zaklade tychto znalosti zistili, aké Python kniZnice
potrebujeme na spravnu komunikéciu medzi senzormi a nasim programom. Po zisteni
tychto informacii sme pomocou umelej inteligencie naprogramovali Python script,
ktory surové udaje zjednotlivych senzorov zaznamendava, spracovava, premiefia na
pozadované jednotky, odosiela do webového servera projekt.nm7.sk pomocou

websocketov a zarovenl vykresluje na obrazovke graf sjednotlivymi hodnotami
v poslednych 60 sekundéch.

09 mp — user@raspberrypi: ~ — ssh user@192.168.3.2 — 74x25
GNU nano 8.4 pi_final3.py
-

import matplotlib
matplotlib.use("TkA

import time

import threading

import json

import os

from collections import deque

import matplotlib.pyplot as plt

DT_PIN = 5
SCK_PIN = 6

RAW_ZERO = 513261.02
RAW_WITH_50G = 479120.84

KNOWN_MASS_KG = 0.05

e Help We Write Out @i Where Is By Cut Bl Execute
B¢ Exit Wi Read File @\ Replace WY Paste UN Justify

Obrézok 2- Cast Python scriptu

2. Kalibracia meracieho zariadenia

Pouzili sme d’alsi Python script, ktory spriemeroval
surovl hodnotu z vdhového modulu za urcity Cas za
posobenia nulovej zataze a druht hodnotu za
poOsobenia znamej zat'aze 50 gramov. Tieto dve
hodnoty sme vlozili do pdvodného programu, ktory
na ich zaklade vedel presne urcit’ naii posobiacu silu
za akychkol'vek podmienok, lebo zmena tychto
surovych hodnét je priamo imerna zmene sily,
ktord na meracie zariadenie pdsobi.

Obréazok 3- Proces kalibracie




3. Skuska fungovania meracieho zariadenia

Po kalibracii a upraveni hlavného Python scriptu sme zat'azili zariadenie
znamym zévazim a pozorovali sme, ¢i sila vykresI'ovana na grafe v newtonoch
zodpoveda gravitacnej sile adekvatnej hmotnosti zavazia. Zaroven sme otestovali, i
mera¢ vykonu funguje spravne tym, ze sme k nemu napojili zariadenie so zndmym
vykonom a porovnali predpokladant hodnotu s vysledkom odc¢itanym z grafu.

4. Zostavenie elektromagnetu

Na plat hlinika sme si posuvnym meradlom vymerali umiestnenie dvoch kruznic
s priemerom 4 cm anasledne sme ich stolarskym kruzidlom vyryli do kovového
podkladu. V d’alsom kroku sme ich vystrihli klieStami na kov a vyvrtali sme do ich
stredov otvory s priemerom 8 mm. Do otvorov sme vlozili jadro elektromagnetu
pozostavajuce zo skrutky a matice vyrobenej z magneticky mikkej ocele a na jadro sme
zacali navijat’ izolovany medeny vodic.

asvn FLeX

/ & mm 0,25 kg netto

IEC 60317-13 \C
CLASS 200

Art.-Nr.: 1030 44

Obrazok 4 - Medeny drét pouZzity na vinutie

Obrazok 5 - Elektromagnet




5. Zostavenie plosného spoja

Na prototypovaciu dosku sme si zhruba rozlozili analdgovo-digitalny prevodnik
HX711 aINA219 senzor napitia a prudu. Nésledne sme ich prispajkovali na svoje
miesto. Dalej sme si pripravili kablovy zvizok a ukon¢ili sme ho Dupont konektormi.
Na druhej strane kablového zviazku sme si vodice oholili a pocinovali medené Casti.
Kablovy zvédzok sme pricinovali k prototypovej doske a vykonali sme potrebné spojenia
medzi modulmi a zvéizkom podl'a nasledovného diagramu:

INA219

SCL—
[SDA—

3.3V
GND

Raspberry Pl 5

S
DT.

HX711

Obrazok 6 — Diagram monitorovacej sustavy

6. Zostavenie celej konStrukcie meracieho zariadenia

Zo stavebnice Merkar sme vystavali podlozku, ktora sme neskor pripevnili na
drevenu dosku. Na tuto podlozku sme pripevnili plosny spoj a 3 cm kusok DIN listy,
ktord sme pomocou pily na kovové materialy odrezali z vi¢sieho kusu. Dalej sme
postavili dve oproti stojace ,,Sibenice®, ktoré sme spojili PVC Zl'abom, na ktory sme
zospodu pripevnili elektromagnet. (PVC zlab sme zvolili kvoli proximite
elektromagnetu a moznej interferencii s kovovymi materialmi.)

K podlozke sme skrutkami a kovovymi profilmi pripevnili vahovy modul, ktory
sme situovali priamo pod elektromagnet, aby zachytil o najvdcSie mnoZstvo
elektromagnetického pola. Na vadhovy modul sme pripevnili kus feromagnetického
kovu, na ktory elektromagnet pdsobi silou. Na DIN liStu sme pripevnili tri WAGO
radové svorky a dva poistkové odpajace pre neskorSie vyuzitie pri zapdjani obvodu
elektromagnetu.



Obrazok 7 — Vzdialenost elektromagnetu
a meracieho zariadenia

Pred podlozku zo stavebnice Merklr sme pripevnili single-board pocita¢ Raspberry Pi

5, na ktorom bezi na§ Python script a LCD displej, ktory vyobrazuje namerané hodnoty

v prehladnych grafoch. Drziak na displej bol nami vymodelovany a prispdsobeny pre nase
vyuzite v CAD softvéri Onshape, a bol vytlaceny na 3D tlaCiarni.

©) onshape = Drziak na display v:in @ ® 1o 0 o [ (9 ovoreonsnae] 4355 @ © - M Marekp -
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Obrazok 8 — 3D model drziaku na LCD displej




7. InStalacia kabelaze a posledné upravy

V celom zariadeni sme nainstalovali kabeldz podl'a schém a diagramov.
Instalaciu sme rozdelili na dve ststavy: napajaciu (silovil) a monitorovaciu. Sucastou
monitorovacej sustavy su senzory HX711, INA219, Raspberry Pi, LCD displej a zdroj
pre Raspberry Pi. Sti¢ast'ou silovej stistavy je laboratdrny zdroj, poistkové odpajace a
poistky, elektromagnet a napatovo-prudovy senzor INA219. Ststavy maju spojené
GND vodice cez 0,2 A poistku pre potreby merania napétia a rovnakého potencialu
zeme medzi zdrojmi. Toto je dolezité aj pre znizovanie elektrického Sumu, ktory my

mohol negativne ovplyvnit’ presnost’ merani.

Obrazok 9 — Pohlad na vysledné zhotovenie




Blokovy diagram celého projektu:
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Merania:

Pomocou nasej meracej sustavy, ktora je sucastou projektu, sme namerali hodnoty sily
a vykonu pri roznom napéti na elektromagnete.

1.) Silu pésobiacu na meracie zariadenie sme zaznamenavali pri vykone 2 W.
Meranim a nasledovnym vypoc¢tom sme urcili hodnotu sily F = (0,02 + 0,0005) N
s relativnou chybou merania 6 = 1,87 %.

i F [IN] AF [N]
1 0,0248 0,00069
2 0,0235 0,00061
3 0,0250 0,00089
4 0,0239 0,00021
5 0,0242 0,00009
6 0,0234 0,00071
7 0,0247 0,00059
8 0,0238 0,00031
9 0,0241 0,00001
10 0,0237 0,00041
F= 0,02411 | a=0,000452

Tabulka 1 - Sila elektromagnetu pri 2W
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Graf 1 - Sila a vykon elektromagnetu pri prvom merani




2.) Silu posobiacu na meracie zariadenie sme zaznamenavali pri vykone S W. Meranim
a naslednym vypoctom sme urcili hodnotu sily F = (0,05 + 0,0004) N s relativhou chybou
merania 6 = 0,87 %.

i F [N] AF [N]
1 0,0445 0,00033
2 0,0447 0,00013
3 0,0456 0,00077
4 0,0449 0,00007
5 0,0452 0,00037
6 0,0450 0,00017
7 0,0454 0,00057
8 0,0443 0,00053
9 0,0446 0,00023
10 0,0441 0,00073
F=0,04483 | a=0,00039

Tabulka 2 - Sila elektromagnetu pri 5W

Force (N) n
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Graf 2 - Sila a vykon elektromagnetu pri druhom merani




3.) Silu posobiacu na meracie zariadenie sme zaznamenavali pri vykone 7 W. . Meranim
a naslednym vypoctom sme urcili hodnotu sily F = (0,05 = 0,0005) N s relativhou chybou
merania 6 = 0,9 %.

i F [N] AF [N]
1 0,0508 0,00053
2 0,0499 0,00037
3 0,0505 0,00023
4 0,0494 0,00087
5 0,0510 0,00073
6 0,0501 0,00017
7 0,0506 0,00033
8 0,0498 0,00047
9 0,0507 0,00043
10 0,0499 0,00037
F=0,05027 | a=0,00045

Tabulka 3 - Sila elektromagnetu pri 7W
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Graf 3 - Sila a vykon elektromagnetu pri tretom merani




Z.aver:

Nasa hypotéza sa prevazne potvrdila.

Nas predpoklad, ze elektromagnet zvysi silu, ktorou posobi na meracie zariadenie
umerne na zvysujuci sa vykon, sa potvrdil. Toto sme dokdzali vytvorenim grafu priame;j
timernosti, do ktorého sme zadali F (na y-ovej osi) z jednotlivych merani pri vykonnostnych
urovniach 2 W, 5 W a7 W (na x-ovej osi). Mohli pozorovat’ jasna suvislost’ medzi veli¢inami
a priamo Umerny ndrast sily a vykonu. Narast sily sa oproti vykonu postupne spomaloval,
z ¢oho vyplyva, ze efektivita elektromagnetu s va¢§im vykonom klesala.

0,06
0,05 e
0,04
0,03
0,02

0,01

Graf 4 - Graf zavislosti sily a vykonu elektromagnetu

Sila, ku ktorej sme po vypoctoch v odhade dospeli avsak podobna nebola. Ak
porovndme namerané a vypocitané hodnoty, zistime, Ze elektromagnet nepdsobi na meracie
zariadenie o¢akavanou silou, redlna hodnota je priblizne polovic¢né oproti naSmu vypoctu. Tento
rozdiel medzi odhadom a skuto¢nostou moéze byt spdsobeny viacerymi faktormi. Asi
najzéavaznejsim vplyvom bol nepresny pocet otoceni izolovaného medeného vodi¢a okolo jadra
elektromagnetu. Ked’ze sme vodi¢ navinuli pomocou vitacky, pocet otoeni uvedeny vo
vypoétoch bol skor odhad ako presna hodnota. Dal§im vplyvom, ktory by mohol byt pri¢inou
nepresnosti nasho odhadu st magnetické vlastnosti jadra, ktoré sme nemali moznost’ odmerat’
a museli sme pouzit’ hodnoty dané v materiadloch uvedenych v bibliografii.



Pri nasom vyskume sme sa nedopustili ziadnych zésadnych systematickych chyb.
Akékol'vek nepresnosti boli pravdepodobne spdsobené nasledujiicimi faktormi:

1. Environmentalna variabilita — Aj malé zmeny v teplote mézu zmenit vysledky
naSich merani, taktiez aj odpor vodi¢ov v meracich komponentoch alebo
v samotnom elektromagnete, ¢o modze viest k mensSiemu nedostatku prudu
pretekajuceho cez cievku elektromagnetu. Tato zmena odporu tiez Ciastocne
ovplyvni presnost’ meracich zariadeni a narasa ich kalibraciu.

2. Kalibracia — Vahovy modul, prostrednictvom ktorého sme merali silu, musel byt’
pred pouzitim kalibrovany pomocou zavazia so znamou hmotnost'ou, z ¢oho
vyplyva, ze presnost’ kalibracie vahového modulu je zavisla od presnosti hmotnosti
daného zavazia.

3. Odcitavanie tudajov — Udaje zaznamenané v meraniach boli odc¢itavané
z existujucich meracich pristrojov manudlne. Toto zakomponovalo do merani
nepresnost’ l'udského faktoru.
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