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Abstrakt

Tato bakalaiska prace je zaméfena na elektromagnetické aktuatory, které v dne$ni dobé
doplnuji star$i pneumatické a hydraulické systémy. Hlavnim cilem prace byl navrh akéniho
¢lenu elektromagnetického ventilu s ptisobenim v misté toku kapaliny a to s pouZzitim
numerického modelu magnetického pole. Navrzeny akéni ¢len ventilu byl nasledné vyroben a

také experimentalné ovéten.

Kli¢ova slova

Elektromagneticky aktuator, ventil, matematicky model, permanentni magnet.
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Abstract

This Bachelor’s is focused on the electromagnetic actuators that nowadays replace older
pneumatic and hydraulic systems. The main purpose of work was a proposal actuator solenoid
valve with operations in place of liquid flow by using a numerical model of the magnetic
field. The proposed actuator valve was subsequently manufactured and experimentally

verified.

Key words

Electromagnetic actuators, valve, mathematical model, permanent magnet.
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Seznam symbolul a zkratek
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Lo, délka vodice v civce [m]

o R TTRTRRR mérny elektricky odpor [Qm]
R, elektricky odpor [€2]
Ui elektrické napéti [V]
Sttt draha [mm]

|/ energie magnetického pole [J]
Lo, induk¢nost [L]
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Uvod

Piedkladana prace je zaméfena na navrh elektromagnetického ventilu s permanentnim
magnetem a jeho vyrobu. Elektromechanické aktuatory nachéazi své uplatnéni v mnoha
odvétvich, kde se pouzivaji jako alternativa k stavajicim hydraulickym nebo pneumatickym
systémum. Vyhodou elektromechanickych aktuatoru je jejich rychlost, jednoducha udrzba a
dosazeni velkych vystupnich sil. Cilem této prace je navrhnout a vyrobit jeden z prototypt
elektromagnetického ventilu s vyuzitim permanentnich magnetu.

Prvni ¢ast prace se zabyva vysvétlenim pojmu aktuator a sezndmenim S riiznymi typy.
Druhd cast prace ndm popisuje souCasné¢ pouzivand a nova feSeni elektromagnetického
ventilu. Tteti ¢ast popisuje ndvrh a simulaci jiz konkrétniho aktuétoru, vcetné vypoctenych
parametri. Ve ¢tvrté Casti je popsana jeho vyroba, kompletace, oziveni a ovéfeni zakladni

¢innosti celého systému.

10
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1. Uvod do problematiky

Elektromechanické aktuatory jsou ve vyspélych technologiich casto pouzivanymi
komponenty. Setkavame se s aktuatory nejriznéjSich konstruk¢nich tGprav a parametrt, od

mikroaktuatorti az po aktuatory velkych vykont. [1]

1.1 Typy aktuatoru

Aktuator, mnohdy nazyvany jako vykonovy pfevodnik ¢i akéni Clen, je zafizeni, které
prevadi vstupni veli¢inu (energii elektrickou, teplotni, apod.) na vystupni mechanicky pohyb.

Aktuator miize byt svou technickou podstatou:

e clektromechanicky (fizeny elektrickym signalem),
e pneumaticky (fizeny tlakovym plynnym médiem),
¢ hydraulicky (fizeny tlakovym kapalnym médiem),
e specialni (fizeny napf. teplotou, svétlem apod.). [1]

Elektromechanické aktudtory jsou vyznamnymi prvky vyrobnich a dopravnich
mechatronickych soustav. Jsou to zafizeni, kterd ptevadi elektrické napéti/proud piivedené na
vstup aktudtoru, na akéni mechanickou veli¢inu na jeho vystupu, tj. na silu, deformaci,
pootoceni, to¢ivy moment apod. [1]

Jednim z typll je elektromagneticky aktudtor. Zde je princip transformace energie zaloZen
na silovém puisobeni v magnetickém poli. Vystupni veli¢ina je zpravidla spojena s pohybem.
Aktuator pak preménuje elektrickou energii na energii mechanickou, kde vzhledem k velké
hustoté¢ energie, kterou lze do magnetického pole akumulovat, 1ze dosdhnout velkych
mechanickych sil. [1][3]

Nékteré typy aktuatort s elektrickym ¢i magnetickym polem vyuZivaji specifickych
vlastnosti materidlt pevné faze, naptiklad tepeln¢ dilatac¢nich -elastickych vlastnosti
(termoelastické aktuatory), obraceného piezoelektrického jevu (piezoelektrické aktuatory),
magnetostrikce (magnetostrikéni aktuétory), nebo elektrostrikce (elektrostrikéni aktuatory).
V soucasné dobé jsou ve vyvoji aktudtory pouzivajici tzv. inteligentni materialy, napf.
materidly s tvarovou paméti. Jsou to perspektivni materidly pro vyrobu mikroaktuatorti,
pracujicich v mikro-elektromechanickych systémech, a maji velmi zajimavé aplikace, napf.
v I¢katstvi, kosmonautice, vojenské technice apod. Nejrozsifengjsi jsou aktudtory

s magnetickym polem.[1]

11
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D¢leni aktuatori podle stupiiti volnosti:

e Linearni aktudtory, tj. aktudtory s posuvnym (translacnim) pohybem. Sila
aktuatoru muze byt generovdna piimo pusobenim magnetického pole civky
protékané proudem na feromagnetikum, anebo nepiimym piisobenim napft. tim, Ze
dochazi k elektrickému ohfevu wurcitého, vhodné navrZzeného dilata¢niho
elementu. Do kategorie linearnich aktuatort patii i linearni motory, které maji ale
omezenou drihu pohybu. Casto vykonavaji vratny pohyb, ktery mize byt
periodicky.

e Rotacéni aktudtory, tj. aktuatory s tocivym (rotaénim) pohybem; jsou to v podstaté
nejriznéjsi elektrické motory (komutatorové, asynchronni, synchronni).

e Aktuatory s vétSim poctem stupiiti volnosti; na jejich vystupu je pohyb v roving
(aktuatory planarni), na kulové plose (aktudtory sférické) apod.

Reélné aktuatory mohou byt kombinaci uvedenych typt. Piikladem je linearni aktuator,
jehoz posuvny pohyb vykonava zavitova tyC¢, kterou vysouva rotujici matice spojena
s rotorem krokového motoru. Tento typ aktuatoru se pouziva pro presné polohovani. [1]

Podle vstupniho elektrického signalu se rozliSuji:

e aktuatory stejnosmérné,

e aktudtory stiidavé, specialné aktuatory trifazové. [1]

1.2 Linearni elektromagnetické aktuatory

Princip Cinnosti takového aktuatoru je zobrazen na obrazku ¢. 1. Proud, protékajici
civkou, indukuje do magnetického obvodu magnetické pole. Magneticky indukéni tok se
uzavira plastém aktuatoru, kotvou a pfes vzduchovou mezeru. Ke kotvé aktuatoru je
pfipevnéno tahlo, které prendsi pohyb o sile F,, vné aktudtoru. Pro maximalni silu aktuatoru
musi byt dimenzovano jeho jadro i uchyceni.

Magneticky tok se snaZi jit cestou nejmensiho odporu. Zde nejvétsi magneticky odpor
pusobi vzduchovd mezera mezi kotvou a plastém, magneticky odpor zZelezné Ccasti
V porovnani se vzduchovou mezerou lze zanedbat. Plisobenim magnetického toku se zacne
vzduchova mezera zmenSovat. To zpisobi zvétSovani magnetické indukce B a rust sily Fy,, az

do doby, kdy dojde k dotyku kotvy a plaste.

12
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——— Nemagnetické tahlo

Vzduchova mezera

Budici civka

Feromagneticky plast

Feromagneticka kotva

T
2:‘ e ’ /

Obr. 1 - Aktuator vyuzZivajici silové pisobeni magnetického pole na feromagnetické jadro

Pfi navrhu aktuéatoru je nutné se zabyvat 1 tvarem statické charakteristiky (zavislost sily
na vzduchové mezete). Podle pozadavkii na charakteristiku je potieba upravit model
aktuatoru. Hlavnimi parametry jsou:

e tvar charakteristiky (strma, plocha, linearni),
e interval, v némz se nachazi hodnoty F,,
e doba funkce aktuatoru (kratkodobé, trvalé)

Pozadovanych charakteristik 1ze dosahnout zménou budiciho proudu v civee, Gpravou
velikosti vzduchové mezery, zvySenim prifezu magnetického obvodu ¢i jeho Upravami

(zaobleni, zkoseni, apod. ploch v okoli vzduchové mezery a v misté pohybu).

1.3 Specialni typy elektromagnetickych aktuatort

Do této skupiny patii aktuatory, které pfimo neprodukuji mechanickou silu plsobici
pohyb jiného objektu. Tato sila pouze umoziuje realizaci n€jakého dalSiho poZadovaného
efektu. Mezi tyto aktuatory patii:

e magneticka brzda (generujici tieci silu, ptipadné tieci moment),
e cerpadlo elektricky vodivych kapalin (nej€astéji roztavenych kovill). Toto zatizeni
muze pracovat V kontinudlnim reZimu (chladici smycky vysokoteplotnich

atomovych reaktorti) nebo diskontinualnim (davkovac roztavenych kovii). [1]

13
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2 Zakladni koncepty elektromagnetického ventilu

2.1 Akéni élen ventilu mimo misto plsobeni

Pouzivany typ ventilu je zobrazen na obr. 2. V tomto pfipad¢, je akéni Cast ventilu
umisténa mimo misto puisobeni. Zde je umistén vné potrubi s kapalinou. Toto konstrukéni
feSeni je naro¢néjsi na prostor a celkové uchyceni ventilu. Samotny uzavér byva s kluznym
jadrem akcniho ¢lenu propojen dlouhym tahlem. Nejvétsi problém nastava v misté, kde se
musi tahlo dostat skrze sténu dovnitt trubky. Zde musi byt umisténo té€snéni, které je velmi
nachylné na poruchu a je potieba jej Castéji kontrolovat. Mize dochazet k prostupu necistot
po tahle skrze tésnéni do kapaliny, nebo k uvoliovani mikroskopickych ¢asti tésnéni pfi tieni.
Stejny problém nastava i uvniti potrubi, kde se necCistoty v kapaliné opét usazuji na tésnéni.
Pohyblivé ¢asti je nutné zakryt, aby nemohlo dojit k jejich poskozeni.

Cela instalace ventilu je naro¢na. Je potieba vyrobit uchyceni celého systému tak, aby

nebyla trubka namahana. Samotna trubka musi byt vyrobena a upravena pro vstup tahla a

/ Smér toku kapaliny
Civka Tahlo
/f Trubka

Uzavér
/ \

pouziti uzavéru.

N Tésnéni
\ Kluzné jadro
Magneticky plast

Obr. 2 — Akéni €len ventilu mimo misto pisobeni
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2.2 Akéni élen ventilu v misté ptisobeni

Umisténi celého ventilu piimo jako soucast systému nam usetii misto a odpadnou nam i
problémy s utésnénim tahla pii vstupu do trubky. Zde je ventil pfimo vlozen na trubku a
kapalina protéka uvnitt t€la ventilu. Vstup 1 vystup plasté ventilu jsou opatfeny zavitem a tak
samotna instalace ventilu je velice jednoducha.

Asi nejveétsim problémem pii tomto feSeni je nutnost zamezit vniku kapaliny do

/ Potrubi

Uzavér

elektrické ¢asti ventilu.

/ Kluzné jadro

Civka

L4 Magneticky la&t

Id

\ Smér toku kapaliny

Obr. 3 — Akéni €len ventilu v misté pasobeni
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3 Navrh ventilu s vyuzitim permanentnich magnetu

3.1 Matematicky model

K navrhu magnetického obvodu byl pouzit program Agros2D a jeho podprogram Serial
Calculations. Magnetické pole bylo feseno jako dvoudimenzionalni magnetostaticka uloha ve
valcovych soufadnicich [3] », ¢, z. VSechny hodnoty a nastaveni, ktera se nachazi v této
kapitole, jsou kone¢né hodnoty pfi navrhu. Samoziejmé v prabéhu navrhu dochazelo k jejich
optimalizaci, zménam tvaru, velikosti jednotlivych ¢asti apod. Kone¢na podoba je na obrazku
4 a jsou zde také popsany hlavni ¢asti ventilu. Vzdalenost s v tomto obrazku popisuje drahu
pohybu jadra. Pokud je vzdalenost s = 0 mm, ventil je uzavien, pfi s = 8 mm je ventil otevien.

Civky jsou pro lepsi piehlednost v praci popsany €isly 1 a 2, kterd odpovidaji obrazku 4.

Permanentni magnet

Civka Magneticky obvod
Magnetické jadro
/ Civka

7.

/ / Permanentni magnet

Obr. 4 - Jednoduchy nikres

Spinani ventilu se provadi pomoci kratkych proudovych impulzii. Sdm ventil ma
pusobenim permanentnich magnetti dvé stabilni polohy (otevieny, uzavieny). Jind poloha
neni z technického hlediska moznd. Kdyz se ma ventil oteviit, posle se kratky proudovy
impulz do civky 1, kterd zajisti posun jadra a otevieni ventilu. Pfi pokynu zaviit, prob&hne vse
podobng, ale impulz jde do civky 2. Pokud neni pozadavek na zménu polohy jadra, tak ani
jedna civka napdajena neni.

Rozlozeni magnetického pole lze popsat parcidlni diferencidlni rovnici, ktera vychazi
zprvni Maxwellovy rovnice (Ampériv zdkon celkového proudu) formulovanou pro

vektorovy magneticky potencial A. Rovnice byla pouZita ve tvaru

1
rot (m . (I‘OtA - Br)) = Jext (1.1)

kde u(B) je permeabilita, ktera je zavisla na velikosti magnetické indukce B, B, je

remanentni indukce permanentnich magnetl a J o4 znaci externi proudovou hustotu. [4]
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Hranice defini¢ni oblasti, kterd tvofi povrch aktuatoru, je za predpokladu nulového
magnetického pole vné silocarou a lze tedy zavést Dirichletovu podminku. Tato podminka
plati i na hranici symetrie, kterd prochazi stfedem aktuatoru. Na obou hranicich lze tedy
pouzit rovnice pro okrajovou podminku. Pro dosazeni co nejpiesnéjSiho vysledku, byla vnéjsi
pulkruhova hranice posunuta do takové vzdalenosti, aby nedochézelo k ovliviiovani vypoctu,
ale aby zbytecné velka vzdalenost nezvySovala naro¢nost vypoctu[3]. Polomér pilkruhu byl
tedy stanoven na 25 cm, pii uvazované vysce aktuatoru 10 cm.

Na obrazku 5 je zobrazeno, k jaké ¢asti matematického modelu ptislusi rovnice z tabulky

%

¢. 1.

Obr. 5 - Popis oblasti pomoci rovnic

V tabulce 1 jsou rovnicemi popsany jednotlivé oblasti matematického modelu.
Charakteristika Zeleza je nelinearni, a proto je zde permeabilita Zzeleza zastoupena pomoci

1(B). Jeji prubeh je zobrazen na grafu 1.

vzduch 0, |rot i ‘TotA| =0
LUo
1
zelezo 2, | rot o rot A] =0
[ 1
magnety 03 | rot -.U_o. (rotA — Br)] =0
[ 1
civka pod napétim {2, | rot m rot A] = Jext
[ 1
civka bez napéti {15 | rot m rot A] =0
okrajova podminka L |A=0

Tab. 1 - Popis oblasti pomoci rovnic
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Magneticky obvod je tvofen feromagnetickym materialem. V téchto oblastech je tedy
pocitano, ze jeho relativni permeabilita u, zde neni konstantni, tzn. B-H charakteristika tohoto
materialu neni linearni. Vzhledem k tomu, ze nebylo pfesné znamo, ktery material bude pfi
vyrobé pouzit, byla pouzita B-H charakteristika b&ézné konstrukéni oceli. Pribéh

charakteristiky je zobrazen na grafu 1. [3]

2
B[T]
1,8 —_—

1[6 /_/

1,4

1,2

1

0,8

0,6

N

0,4

0,2 -

0 . . . . . . H [IIA/m]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Graf 1 - B(H) charakteristika Zeleza

Nyni nasleduje vypocet nékolika zékladnich hodnot, které potiebujeme pro prubch
simulace, aby bylo mozné ziskat dalsi vysledky.
Scivky je plocha civky pfi fezu (jak jsou zobrazeny na obr. 4). Primér dratu ve vypoctech
je 0,5 mm a jeho plocha (Siw) je 0,196 mm?. Proud protékajici jednim zavitem (1) je 2,5 A.
Koeficient plnéni civky (K) byl ur¢en 0,6. Poté nam vychazi, ze pocet zavita civky urc¢ime
pomoci vzorce
_ k- Sy 06-95-107

N = = = 2903 [—
Szavitu 1,96 - 1077 [-] 1.2)

Ze zndmych hodnot mizeme také vypocitat proudovou hustotu v civce.
I-N 25-2903
Seivky ~ 9,5-107%

= 7,64 - 10° [A/m?] (1.3)
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Dalsi hodnota je urceni stfedniho poloméru civky (rs), ktery je 0,0305 m. Je to
aritmeticky primér vnitiniho poloméru (0,021 m) a vné&jsiho poloméru (0,04 m). S pomoci rs
a N je mozno vypocitat délku potiebného vodice (I)

l=2-m-1,-N=2-m-0,0305-2903 = 556 [m] (L. 4)

Pokud zname délku vodice, jeho prifez a mérny odpor médi (p), vypocitdme elektricky
odpor (R) celé civky

p-l 1678 107°- 556

R = =
Szavitu 1,96-1077

= 47,6 [Q] (1.5)

A jako posledni bylo vypocteno napéti (U), potiebné k napajeni, aby civkou protékal
pozadovany proud 2,5A. Vypocet je provadén v ustaleném stavu, ptisobeni piechodového
déje pfi spinani je zanedbano.

U=R-1=47,6-2,5=119 V] (1.6)

Pomoci stejného postupu jsou vypoéteny hodnoty pro druhou civku.

Scivky [sz] N [-] | [m] Rcivky [Q] Ucivky [V]
Civka & 1 9,50 2903 556 47,6 119
Civka & 2 6,08 2148 356 30,48 76,2

Tab. 2 - Vypocétené parametry civky

Nasledujici obrazky znazoriiuji, jaké je rozlozeni relativni permeability a magnetické
indukce, do které jsou vlozeny kontury vektorového potencialu, v matematickém modelu.

Z obrazku ¢. 6 je patrné, jaké je rozlozeni zobrazovanych hodnot za stavu, kde nejsou
civky buzeny a v aktuatoru dochazi pouze k plisobeni permanentnich magnet. Prvni dva
obrazky z leva popisuji uzavieny ventil a druhé dva ventil otevieny. Prvni a tfeti obrazek
zobrazuji rozloZeni magnetické indukce a zbylé 2 predpokladanou relativni permeabilitu pfi

fezu ventilem.
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Obr. 6 - RozlozZeni B, a p, p¥i piisobeni magneti

Nasledujici obrazky 7 a 8 zobrazuji rozlozeni magnetické indukce a relativni permeability

ve stavu, kdy je buzena horni civka a ventil se otevira. Z leva se jedna o polohu jadra vs =0,

4 a8 mm.
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Obr. 8 - RozlozZeni p, p¥i otevirani ventilu
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3.2 Parametry ventilu ziskané simulaci

vvvvv

ventilu, bylo dosazeni pozadovaného silového plsobeni na magnetické jadro. To muselo na
uzavér ventilu vyvinout dostateCnou silu jak v otevieném, tak uzavieném stavu a i
behem piechodu mezi témito stavy.

Na grafu 2 je zobrazen prub¢h sily psobici na jadro v ose z, v jeho ose pohybu, pokud
nejsou civky napdajeny a sila je tvofena jen magnetickym polem magnetli. V zavieném stavu
je jadro drzeno silou témétr 100 N (sila na grafu je zaporna, protoze smér jejiho plisobeni je

dolu) a v otevieném stavu ptidrzovano silou 30 N.

40

Fm [N]
20 /

-80
wd

-120

Graf 2 - Prubéh sily (pouze magnety)
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Pokud je napéajena civka 1 (otevirani ventilu), pribéh této sily je zobrazen na grafu 3. Zde

pusobici sila 83 N na jadro v poloze 0 mm a pfi plném otevieni je sila 458 N.

500

Frn [N]
450

400

350

300

250 "’)"”;/"’///r
200

150 l///‘,,
100

50

0 T T T T T T T T 1

8
s [mm]

Graf 3 - Pribéh sily piisobici na jadro pri sepnuti horni civky

Posledni moznosti je stav, kdy je jadro umisténo v horni poloze, je sepnuta civka 2 a
ventil se zavira. Prib¢h této sily na jadro je zndzornén na grafu 4. Na zacatku pohybu, kdy je
jadro ve vzdalenosti 8 mm je sila 105 N. Pfi uzavieni ventilu je sila 510 N. Zaporna

znaménka v grafu opét znaci, ze sila pisobi smérem dolu.

0 T T T T T T T T 1
J) 1 2 3 4 5 6 7 8

-100 /

-200

-300

-400

-500

-600
Frn [N]

Graf 4 - Pribéh sily piisobici na jadro pii sepnuti dolni civky
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Dal$im zjiSténym parametrem je indukcnost obou civek. Pro vypocet indukcénosti byl

pouzit vzorec
2-Wn  2-244

L = =
12 2,52

= 0,78 [H] (1. 7)

kde Wy, je celkova magneticka energie (byla vypoctena ve vSech oblastech modelu) z obr.
5 al je proud pochazejici civkou.
V tab. 3 jsou hodnoty magnetické energie a induk¢nosti civek odpovidajici poloze jadra.

V grafu 5 jsou jen graficky zobrazeny hodnoty indukénosti.

s[mm] | 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Wma [N]| 2,44 | 227 | 212 | 1,98 | 187 | 1,76 | 167 | 158 | 15
Wmi [N]| 3,28 | 342 | 357 | 373 | 391 | 41 | 431 | 455 | 473
L,H] | 078 | 073 | 068 | 063 | 060 | 056 | 0553 | 051 | 0,48

Li [H] 1,05 1,09 1,14 1,19 1,25 1,31 1,38 1,46 1,51
Tab. 3 - Hodnoty Wy, a L v zavislosti na poloze jadra

L[H] 16

14 /./.

1,2

1

0,8
0,6

0,4

0,2

0 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Graf 5 - Hodnoty L civek v zavislosti na poloze jadra

Hodnoty induk¢nosti civek jsou velké, a proto byla jesté vypocitana doba, za kterou se
ptechodovy d& ustali (proud protékajici civkou jiz bude konstantni). Elektricky obvod
prechodového déje je slozeny ze sériového spojeni odporu (R) a indukc¢nosti (L). Doba
ustaleni pfechodového déje se udava jako 5ti nasobek casové konstanty (z), kde 7 je:

L 0,78
T= —= = 25,6 [ms] (1.8)
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a hodnota L je zvolena jako maximalni induk¢nost civky (pfi nazorném vypoctu pouZita
civka €. 2) a jeji odpor z tab. 2.

Kdyz je takto vypocitdno 7 i pro druhou civku, vysledné 7 se vynasobi péti, tak doba
ustaleni pfechodového déje (dosaZeni max. hodnoty proudu) nastane u civky 2 v ¢ase 128 ms
a u civky 1 v ¢ase 159 ms. Pokud pfedpokladdme, ze obé civky budou napajeny dle hodnot

uvedenych v tabulce 2.

4 Vyroba a oziveni ventilu

4.1 Vykresy a modely

Pro grafické zpracovani a tvorbu vykrest ventilu byl pouzit program SolidWorks, ktery
nabizi plosné i objemové modelovani. Byla vyuzita i naslednd prace se sestavami slozenych
z navrzenych soucasti 1 jejich nasledné prevedeni to technického vykresu.

Jako ptedloha poslouzil navrh z Agros2D, jde o obrazek 4, do kterého byly doplnény
nemagnetické soucasti aktuatoru, které pro vypocet matematického modelu nejsou potiebné.
Pevna cast ventilu je tvofena plastém, magnety, civkami a vymezovaci vloZzkou. Pohybliva
¢ast je tvofena jadrem a tdhlem.

Bylo potieba provést konstrukéni Gpravy, aby bylo mozné ventil lehce rozlozit a provést
potiebné Upravy ¢i opravit poskozenou soucast. Proto byla vnéjsi sténa plasté od pivodniho
matematického modelu rozsifena o 2 mm. A skrze sténu byly navrZzeny 4 otvory tak, aby
doslo k pevnému spojené celého ventilu a zaroven jej bylo mozno podle potieby kdekoliv

ukotvit. Tim je zajisténa pozadovana pevnost i moznost opétovného rozlozeni.
Tahlo

Plast ,
/ - Vymezovaci
= krouzek
Jadro

Magnet

Obr. 9 - Model aktuatoru
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Pramér aktuatoru je 95 mm a jeho vySka je 100 mm. Technické vykresy jsou umistény
v prilohdch bakalatfské prace a maji oznaceni A az E. Ve vykresech jsou podrobné rozmeéry

jednotlivych soucasti tak, jak byly ptedany do vyroby.

4.2 Prubéh vyroby

Po dokonceni navrhu, byly technické vykresy ventilu predany firmé, kterd méla jeho
vyrobu zajistit. Jednalo se o vyrobu ventilu bez navijeni civek a ndkupu magnett.

Prvni komunikace probihala v potfaddku, byly odeslany vykresy a domluveno ptedbézné
urceni ceny vyroby. Po delsi neCinnosti ze strany firmy, byla kone¢né ozndmena cena. Ta
byla znacné vysoka, komunikace vazla také, takze ventil zacala radéji vyrabét Prototypova
dilna ZCU. Zde jiz zadny problém nebyl a do tydne bylo vie hotové. Prvni fotografie ventilu
je umisténa v ptiloze — F. Material, ktery byl pouzit k vyrobé plasté, je ocel CSN 12040.

4.3 Kompletace ventilu

Civky pro ventil byly navijeny ru¢né na ptipravené kostry, aby civky drzely tvar a dalo se
Snimi sndze pracovat. Pfi navijeni se pouzival médény lakovany drat, ureny pro vyrobu
civek, o sile 0,5 mm. Pfi navijeni bylo pravdépodobné dosazeno koeficientu plnéni témét 0,9.
To je vice, nez je pocitano v matematickém modelu. Dale byly koupeny dva prstencové
neodymové magnety. Pro nasledné sestaveni byly koupeny jesté zavitové tyCe a mosazné
Srouby (potfeba zachovat magnetickou izolaci na jadre).

Pti sestavovani ventilu, byly civky vyjmuty z koster, na kterych byly navinuty, zpevnény
lepici paskou, jejich vyvody opatieny mechanickou izolaci a byly vlozeny do plasté ventilu.
V ptiloze G se nachazi fotografie po osazeni civek do ventilu. Do plasté bylo nutné jesté
vybrousit vstupy pro vyvody civek, ventil byl osazen magnety, slozen a stazen pomoci

zavitovych ty¢i. Fotografie po dokonceni se nachazi opét v ptiloze, pismeno H.

4.4 Experimentalni ovéfeni ventilu

Pro kontrolu, jestli nebyly civky poruSeny, byl zméfen jejich elektricky odpor. Odpor
civky ¢. 1 je 43,3 Q a civka ¢. 2 ma 30,62 Q. Pfi porovnani s vypoétenym elektrickym
odporem z tab. 2 lze ptedpokladat, Zze civky nebyly poruseny a blizi se pfedpokladanym
hodnotam.

Dalsim krokem bylo ovéfeni velikosti budiciho napéti civek, pii kterém dojde K prepnuti
ventilu. Civky byly pfipojeny na vypoctena napéti (podle tab. 2), prvni civka napdjena
ptiblizné 120 V a druha 75 V. Pfi téchto napétich dochazelo k bezproblémovému chodu
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Tv w7

Cast€j$im spindni velkymi proudy a nedochézelo k vétSimu otepleni, nez je pro spinani nutné.
Jedna se o spinani bez zatéze (jadro ani tahlo nezatizeno, ptisobi pouze gravitacni sila), a tak
tyto hodnoty jsou nizsi, nez bylo vypocteno podle matematického modelu. Konecné hodnoty,
pii kterych nezatizeny ventil spinal, jsou u prvni civky 70 V a u druhé civky 12,5 V. Pii
zméteném odporu prvni civky 43,3 Q je spinaci proud 1,62 A (vypocet podle rovnice 1.6). U
druhé civky byl zméteny odpor 30,62 €, spinaci proud vychazi 0,41 A. Spinaci proudy jsou u
nezatizeného ventilu mensi, nez udavaly vypocty. Ty piedpokladali spinaci proud 2,5 A pro
ob¢ dv¢ civky.

Ptepinani ventilu je okamzité, induk¢nosti a jim odpovidajici pfechodovy d¢j na pohled
nepusobi zadné velké zpozdéni po sepnuti. Funkénost ventilu byla ovéfena. Nachazi se zde
dvé krajni stabilni polohy, kdy je jadro drZzeno pomoci sily permanentnich magnetl a pii
sepnuti ptislusné civky dojde k pfepnuti. Pfi experimentalnim ovéfeni nedoslo k degradaci

permanentnich magnetl a nebylo patrné zadné zjevné otepleni.
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Zaveér

Predlozena prace se snazi piiblizit problematiku elektromechanickych aktuatora ve
funkci ventilu. Béhem poslednich let se elektromagnetické aktuatory znacné rozsifili a
zaCinaji se uplatiiovat v mnoha odvétvich pfes automobilovy primysl, zdravotnictvi az po
energetiku a dalsi obory. Dopliuji pouzivané hydraulické ¢i pneumatické systémy svoji mensi
velikosti, jednoduchosti celého systému ale hlavné svoji spolehlivosti a mens$i naro¢nosti na
udrzbu.

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout pomoci matematického modelu elektromagneticky
ventil. To se podafilo. Dale se nad ramec zadani prace ventil vyrobil a ziskal se tak funk¢ni
prototyp s ojedin¢lou konstrukei.

Prace a méteni na ventilu budou stale pokracovat. Jeste je potieba provést jeho
diagnostiku: ovéfit statické charakteristiky, ¢asy sepnuti apod. K dokonéeni funkéniho ventilu
je potieba provést vnitini izolaci, aby proudici kapalina nemohla proniknout do elektrické
¢asti, ptipravit ventil na pfichyceni na trubku pomoci zavitu a vyrobit vyménné uzavéry na
tahlo, aby je bylo mozno ménit podle zpiisobu pouziti. A také je jiz patrné, ze bude potieba

provést konstrukéni Gipravy, aby byla snizena hlu¢nost ventilu pfi pfepinani.
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Priloha B — Technicky vykres jadra aktuatoru
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Priloha C — Technicky vykres vodiciho krouzku pro jadro
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Priloha D — Technicky vykres spodniho dorazu pro jadro
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Priloha E — Technicky vykres horniho dorazu pro jadro a tahla
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Piiloha F — Fotografie kostry aktuatoru
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Piiloha H — Fotografie kompletniho (sestaveného) aktuatoru
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