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Abstrakt

Predkladana bakaléafskd prace je zaméfena na vyvoj nového typu linedrniho pistového
kompresoru pro specialni pouziti. Hlavnimi cili této prace jsou konstrukce prototypu a snaha
o0 optimalizaci jeho chodu na zakladé simulovani, zkouseni a méfeni jednotlivych usporadani
jeho akéniho ¢lenu. DalSim cilem je shromazdéni teorie pro navrh a realizaci obdobnych

pohoni.
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Abstract

The bachelor thesis is focused on the design of a new type of linear reciprocating air
compressor for special applications. The main objectives of this work are design of a
prototype and optimization of its operation based on simulating, testing and measurement of
its variously designed actuator. Another aim is to collect theories for the design and

implementation of similar drives.
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Uvod

Tato prace je zaméiena na vyvoj nového typu linearniho pistového kompresoru malého
vykonu. Ak¢ni Clen linearniho kompresoru je obdobou aktuatoru nebo civkového déla (coil
gun) s tim rozdilem, Ze vnitini pohyblivé ocelové jadro je nahrazeno axialné zmagnetovanym
permanentnim magnetem. Hlavnim parametrem k navrhovani tohoto celku je energie
pfenesena z civky na pist konstruovany z NdFeB magneti za jeden kompresni cyklus (0.1 s),
ktera je nutna k potiebné kompresi vzduchu a naslednému vraceni pistu do pocatecni polohy.
Velikost této energie by méla byt alespont 1.5 J. Kompresor by mél byt schopen bez zatéze
stlatovat vzduch o objemu 0.1 I alespon desetkrat za sekundu. Cely systém je navrhovan tak,

aby mohl byt v budoucnosti pienosny.

Text je rozdélen do tii ¢asti. V prvni ¢asti je popsana doposud zndma teorie pouzita pro
navrh, simulaci, konstrukci, regulaci, méfeni polohy linearniho kompresoru. Druha ¢ast je
vénovana navrhu jednotlivych ¢asti linedrniho kompresoru, principu jeho funkce, fizeni a
regulace. Ve tfeti Casti je popis konstrukce jednotlivych prototypi a konstrukce fidiciho

obvodu.

10
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1 Teorie pro navrh kompresoru

1.1 Kompresory

Kompresory slouzi obecné jako stroje k stlaCovani plynnych latek v uzavieném prostoru.
Z funkéniho hlediska se kompresory daji rozdélit na objemové a rychlostni. Objemové
kompresory pracuji na principu zmensSovani uzavieného prostoru, napiiklad pistem nebo
membranou, a tim stlaCuji nasaty vzduch. Rychlostni kompresory (turbokompresory)
urychluji nasaty vzduch, jehoz kineticka energie je nasledné v difuzoru ménéna na tlak. Podle
kone¢ného tlaku se daji kompresory rozd¢lit na nizkotlaké (do 2.5MPa), stiedotlaké (2.5 az 10
MPa) a vysokotlaké (nad 10 MPa). Dale se kompresory daji rozd¢lit naptiklad podle poctu
stupiitl, typu chlazeni, plynotésnosti, typu pohonu, dodavky mnozstvi plynu nebo pienosnosti.
Tato prace je vénovana pouze nizkotlakym objemovym kompresoriim velmi malych vykoni,

které stlacuji vzduch.

Zakladni vztahy pro charakterizaci kompresoru jsou:

o tlakovy pomér 7 je pomér vytlaéného tlaku p,, K tlaku sacimu pg 7 = P 1)

o wkonnostV je vytlatovany objem plynu za urity ¢as V = \% 2

e piikon P je naptiklad pfikon na htideli kompresoru nebo spotfeba pracovni pary

proudového kompresoru.

Pii malych vytlaénych tlacich je mozno pro dé&je v kompresoru uplatnit stavovou rovnici

idealniho plynu. [1]

p-V=n-R-T (3)

11
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1.2 Aktuatory a civkova déla

1.2.1 Aktuatory

Za aktuator je povazovano zaiizeni, které prevadi vstupni (fidici, informacni) veli¢inu na
vystupni mechanickou veli¢inu. Aktuatord je v dneSni dobé& vyrabéna cela fada. Lisi se od
sebe predevsim fyzikalni podstatou vstupni veli¢iny. Vstupni veli¢ina rozhoduje o celkovém
technickém uspofadani a principu pfemény energie. Svou technickou podstatou se daji

rozdélit do ¢ty hlavnich skupin:

elektromechanické (vstupni veli¢inou je elektrické napéti nebo proud),

e pneumatické (vstupni veli¢inou je tlak plynu),

hydraulické (vstupni veli¢inou je tlak kapaliny),

specialni (vstupni veli¢inou je napiiklad svétlo, nebo teplo).

Tato prace je zamétfena pouze na elektromechanické linearni aktudtory pracujici na
elektromagnetickém principu. Ty jsou Vv dne$ni dobé pouzivany ve vSech moznych odvétvi
primyslu. Principem pfenosu energie elektromagnetickych aktuatorti je silové plsobeni
feromagnetika nebo permanentniho magnetu na magnetické pole, které vytvaii civka.
Typickym ptikladem takového aktuatoru je elektrodynamicky reproduktor. Podle vstupniho
elektrického signalu, jenZ je pfivadén do civky, se elektromechanické aktuatory daji rozdélit

na stejnosmérné a stiidavé. [3] [10]
1.2.2 Civkova déla

Civkova dé¢la (coil guns, gauss guns) jsou specidlnim typem elektromechanickych
aktuatord, které nemaji vnéjsi magneticky plast’. Jejich zékladem je civka navinutd na hlavni
z nemagnetického a elektricky nevodivého materidlu, do které se z nabitého kondenzatoru

ptivadi elektricky proud (vétsinou pomoci impulznich transformatort).

12
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V jadie je ulozen feromagneticky projektil, ve kterém se pfi zméné¢ okolniho
magnetického pole indukuji vifivé proudy, které zapftiCini vznik magnetického pole v okoli
projektilu a nasledné jeho translaéni pohyb smérem do stiedu civky. Uéinnost pienosu
elektrické energie z civky na kinetickou energii projektilu je proménna v zavislosti na poloze

projektilu. Tento typ aktuatoru je vyznamny svou vysokou kinetickou energii projektilu. Ve

vicestupfiovém provedeni mize projektil opoustdt hlaven s rychlosti vétsi jak 1000 m-s™.

1.3 Mikrokontroléry

Mikrokontroléry jsou jednoCipové pocitace, které jsou jako celek integrované v jednom
monolitickém pouzdfe. Jejich programovanim miZzeme jednoduSe realizovat slozité
elektronické obvody. Mikrokontroléry jsou multifunkéni, velmi spolehlivé a zpravidla se
pouzivaji pro jednoucelové aplikace typu fizeni, méfeni, regulace apod. Dnes se s nimi
muzeme setkat prakticky ve vSech odvétvich primyslu a spottebni elektroniky. Zakladni

strukturu mikropocitate muzeme rozdé¢lit na:

e procesor - fidi téméf veskerou cinnost celku jako je zpracovani dat z paméti,

uskutecnéni instrukci dle programu, fizeni ¢innost sbérnice,

e pamét programu - zahrnuje instrukce, kterymi je realizovana spravna cinnost
pocitace. Neménné programy, konstanty a tabulky se ukladaji do paméti typu

ROM. Naopak ¢asto ménici se programy se ukladaji do paméti typu RAM,

e pamét’ dat - zahrnuje docasné ulozena data ziskana ze vstupnich obvoda (zasadné

typu RAM),
e periferni obvody - zajiStuji komunikaci pocitace s okolim, vzdy zahrnuji vstupni

a vystupni obvody. VétSinou obsahuji 1 Sirokou Skélu specialnich jednotek jako

jsou naptiklad A/D, D/A pievodniky, ¢asovace apod. [5]

13
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1.4 LvDT

LVDT (linear variable differential transformer) je typ rozdilového transformatoru, ktery
se pouziva naptiklad pro méfeni polohy linedrniho posuvu. Jedna se o dvé méfici (sekundarni)
civky stejnych parametrli navinuté ve stejné vzdalenosti pted a za hlavni civkou. M¢éfici civky
Jsou zapojeny anti-sériové a na zbyvajicich vyvodech se méfi rozdil napéti transformovaného
Z hlavni civky (primarni). Hlavni civka je napajena ze stfidavého zdroje o frekvenci 1+10
kHz. Pokud jsou méfici civky spravné navinuty a hlavni civkou protéka jakykoliv
nekonstantni proud, transformuje se do obou méficich civek napéti stejné velikosti, ale opaéné
polarity a na jejich koncich naméfime nulové napéti. PO umisténi jadra do civky dojde
k ovlivnéni induk¢nosti méticich civek v zavislosti na poloze jadra. Pokud je jadro ptesné ve
sttedu hlavni civky, induk¢énost obou méficich civek je stejna a rozdil transformovaného
napéti je nulovy. Pfi oddalovani jadra od stfedu hlavni civky dojde ke snizeni indukénosti
jedné civky a ke zvySeni indukénosti druhé v zévislosti na sméru pohybu. Rozdil méfené¢ho
napéti tak bude nenulovy. Velikost méfené¢ho napéti je tmérnd posunu jadra a fdze udava
smér pohybu. Tato metoda je zndma svou vysokou spolehlivosti z divodli bezkontaktniho

meéfeni. Princip LVDT je znazornén na obr. 1.1. [10]
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Obr. 1.1 Princip LVDT [7]
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1.5 Softwarové prostiedky matematického modelovani

1.5.1 MATLAB

MATLAB (matrix laboratory) je programovaci prostiedi vyvijené spole¢nosti
MathWorks, které slouzi pro védecko technické ucely, vypocty, simulace apod. Prvni placena
verze programu MATLAB pro PC byla uvedena na trh v roce 1985. Od té doby je neustale
vyvijen. V dne$ni dobé je MATLAB vysoce vykonnym nastrojem pouzivanym v mnoha
odvétvich primyslu pro analyzu a vyzkum nebo napftiklad jako vyukovy nastroj pro feseni

pokrocilé matematiky. Struktura programu MATLAB je rozdélena do péti hlavnich ¢asti:

® Vyvojové prostiedi,

e knihovna matematickych funkci,

e jazyk MATLAB,

e grafika,

e roghrani MATLAB.

Za zakladni vlastnosti systtmu MATLAB lze povazovat to, Ze vSechny objekty v

programu jsou povazovany za matice a jednotlivé proménné neni tieba deklarovat. Deklarace
velikosti a typu proménnych je dana pii prvnim pouZiti proménné v samotném programu, poté

jsou zmeény parametri proménnych upravovany automaticky. Vytvofené programy jsou

ukladany jako soubory s ptiponou *. m nazyvame je ,,m-files®. [4]

15



Linedarni kompresor Pavel Stépanek 2015

1.5.2 Agros 2D a FEMM

Agros 2D a FEMM (finite element method magnetics) jsou do zna¢né miry velmi

podobné programy pro modelovani fyzikdlnich poli vcetné dusledkti, které samotna pole

vyvolavaji. Za predpokladu spravnych vstupnich dat se jimi d4 modelovat napftiklad

elektrostatické, magnetické, proudové nebo teplotni pole. Zakladni struktura téchto programu

je v obou piipadech téméf stejna, da se rozdélit do tii hlavnich skupin:

preprocesor zpracovava veskera vstupni data feSené¢ho modelu, tak jak jsou mu
zadana uzivatelem. Jeho vystupni data jsou vstupnimi daty pro procesor.
Vstupnimi daty jsou napiiklad geometrické udaje, hodnoty hrani¢nich podminek,
hodnoty materidlovych charakteristik, veli¢iny budici feSené pole nebo

diskretizace feSeného modelu,

procesor zpracovava vystupni data preprocesoru, pocita numerické feseni daného
problému a zkoumané veli¢iny vuzlech diskretizacni sit¢. Zkoumanymi
veli¢inami mohou byt napiiklad skaldrni a vektorovy elektricky nebo magneticky
potencial a teplota. Procesor ma n¢kolik samostatnych nezavislych moduld pro
feSeni riznych typt uloh. Jeho wvystupni data jsou vstupnimi daty pro

postprocesor,

postprocesor zpracovavd vystupni data procesoru a zobrazuje je uZivateli
nejcastéji v grafické podobé€, provadi ,,mapovani pole* (graficky znazoriuje
rozloZzeni ekvipotencial, silo¢ar a mnoha dalSich udaji). V postprocesoru je
mozné dale pracovat s vysledky simulace, dopocitavat dalsi zkoumané veliiny
V rdmci oblasti, hran, bodl apod. Déle je schopen exportovat vysledky v riznych

formatech. [3]

16
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1.6 Pulzni Sirkova modulace

Pulzni sitkova modulace (PWM — pulse width modulation) je ¢asto pouzivanou diskrétni
modulaci prenaSejici analogovy signal pomoci dvouhodnotového signalu. U PWM jsou

urCeny tfi hlavni typy signalu:

e modulacni signdl je vstupni signal, ktery je modulovan na nosny signal,

e nosny signdl je vstupni periodicky signal (vétSinou trojuhelnikovy nebo pilovy),

ktery je modulovan modulacnim signalem,

o modulovany signal (pfenosovy signal) je vystupnim signadlem moduldtoru

nesoucim zakdédované informace, nabyva hodnot zapnuto nebo vypnuto. [6]

Zakladem takového PWM c¢lenu je komparéator, ktery porovnava hodnoty modula¢niho a
nosného signalu. Modulovany signal nabyva hodnoty zapnuto, pokud je okamzita hodnota
nosného signalu vétsi nez okamzitd hodnota modulovaného signalu a naopak. Procentudlni
pomér zapnuto/vypnuto v jedné periodé nazyvame stfidou, ta naptiklad bézné slouZzi
K regulaci vykonu ve vykonové elekronice nebo v audiotechnice u zesilovacu ttidy D. Stiidu
mizeme ovlivnit frekvenci a amplitudou nosného nebo modulaéniho signalu. Princip PWM

s trojuhelnikovym tvarem nosného signalu je zndzornén na obr. 1.2.

Modulaéni \j\
signal ——~ JUur Modulovany signal
Nosny /W\

signal

Obr. 1.2 Princip pulzni §ivkové modulace [9]
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1.7 Neodymové permanentni magnety

Neodymové permanentni magnety jsou vyrabény spékanim smeési praskovych kovu
neodymu, zeleza a boru. Presnéji NdoFej4B. Praskovy polotovar je pied i béhem spékani silné
magnetizovan. NdFeB magnet je v soucasné dob¢ nejsilnéj$im typem magnetu na trhu. Diky
svym vybornym magnetickym vlastnostem nachéazeji NdFeB magnety uplatnéni v Siroké fadé
aplikaci. Tyto magnety se vyznacuji piedevSim vysokou remanenci. Diky své vysoké
koercivité jsou NdFeB magnety velmi odolné vi¢i pasobeni vnéjsiho demagnetizacniho pole.
Samotny sintrovy materiadl velmi snadno koroduje, proto se u magneti provadi povrchova
uprava. Tato Uprava se je nejCastéji realizovdna nandSenim tenké vrstvy niklu, zinku nebo
pryskyfice na povrch magnetu. Dal$im zplisobem je naptiklad plastem pojeny magnet. Jedna
se 0 smés polyamidu a materialu NdFeB s obsahem pryskyfice v poméru do max. 1:5. Tento
typ NdFeB magnetu je mechanicky odolné¢jsi v zavislosti na obsahu pryskyfice ve smési.
NdFeB magnety maji obecné lepsi mechanické vlastnosti nez ostatni feritové magnety, ale i
tak jsou stale kiehké. Pfi silném narazu muze dojit k mechanickému poskozeni povrchové
vrstvy nebo k uplné destrukci. Oproti ostatnim typim maji NdFeB magnety ve vétSing
provedeni mnohem nizsi teplotu (80+130 °C), pii které zac¢ind material ztracet své magnetické

vlastnosti.
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2 Navrh a problematika linearniho kompresoru

2.1 Vyznam linearniho kompresoru

V dnes$ni dobé je na trhu mnoho riznych typid objemovych kompresorti. VSechny jsou
navrhovany a realizovany pro konkrétni ucely. Napiiklad membranovy vzduchovy kompresor
pro okyslicovani vody v akvariu nebo pistovy kompresor pro husténi pneumatik. Tyto
kompresory se skladaji z mnoha riiznych funk¢nich casti, které jsou prostorové narocné a
jejich minimalizace do valcového tvaru je prakticky nemozna. Ak¢ni Clen linearniho
kompresoru popisovany v piedkladané praci je navrhovan pravé tak, aby mohl byt ulozen a
pracovat v cylindrickém prostoru o maximalnim priméru 26 mm a maximalni délce 200 mm.
Linearni kompresor je nezbytné ovladat fidicim obvodem v podobé plosného spoje a napajet z

akumulétoru. Ridici obvod i akumulator jsou ulozeny mimo prostor vyhrazeny pro akéni ¢len.

2.2 Princip pohybu

Magnetické pole uvnitt realné solenoidové civky, kterou protéka stejnosmérny proud, je
témeét homogenni. Jeho nékres je znazornén na obr. 2.1. Smér indukénich Car v jadie je dan
ampérovym pravidlem pravé ruky. Smér indukénich ¢ar permanentniho magnetu je dan jeho
prvotni magnetizaci. NdFeB magnet, uloZzeny v jadie civky linearniho kompresoru, je
zmagnetizovan axialné. Princip pohybu magnetu v jadie civky spociva ve spinani civky
Vv zavislosti na poloze magnetu. Permanentni magnet ma neménnou orientaci magnetického
pole, které kolem sebe vytvari. Pfi prichodu proudu civkou se v okoli civky vytvori
magnetické pole, které deformuje pole magnetu. JelikoZ jsou civky pevné navinuty na valci a
nemohou se hybat, pisobi na magnet uvnitt civky sila, kterd zapfi¢ini jeho transla¢ni pohyb.
Velikost a smér sily zavisi na mnoha parametrech. Mezi nejvyznamnéjsi patii poloha magnetu
vztahovana ke stfedu hlavni civky, velikost proudu protékaného civkou, pocet vrstev a zaviti

civky, rozméry civky, magnetu a vodice.
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Obr. 2.1 Solenoidova civka protékand stejnosmérnym proudem [8]

Polaritu proudu v civce lIze naptiklad pomoci H-mistka fidit v obou smérech, z ¢ehoz
vyplyva, ze pist s permanentnimi magnety muze byt magnetickym polem civky vtahovan do
stitedu civky nebo vytlatovan ze stfedu ven, v zavislosti na polarit¢ proudu protékaného

civkou a poloze magnetu. Princip pohybu pistu Ize rozd¢lit do tii skupin:

wvrwe

e pohyb tlakem (pohyb magnetu je zapti¢inén vznikem magnetického pole uvniti

1

wrwe

tahem pomoci zmény orientace proudu v civce, jeho princip je znazornén na obr.

2.2).
civka\A magnet
S J S J S J
pocatecni poloha nulo va poloha koncova poloha

Obr. 2.2 Princip kombinovaného pohybu
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2.3 Navrh linearniho kompresoru

2.3.1 Navrh konstrukce a magnetu

Zakladem konstrukce celého prototypu je trubka z elektricky nevodivého materialu, na
které je navinuta hlavni civka, v niz je uloZen voln¢ permanentni magnet. Od trubky je
pozadovana co nejmensi tloustka jeji stény a co nejlepsi mechanické vlastnosti (tvrdost,
pevnost, teplotni stabilita). Z divodu nedostupnosti konkrétnich rozmérit magneti a b&zné
dostupnych normovanych trubek bude prototyp vytvoien z laminatové trubky vlastni vyroby
0 rozmérech, které zavisi na rozmérech magnetu. Magnet bude vybran z uzkého, bézné
dostupného sortimentu. Zde popisovany navrh je pro linearni kompresor typu B, ktery je
popsan v kapitole 3.

Pro vybér stupné¢ magnetizace permanentniho magnetu je vytvoiena simulace pomoci
programi FEMM a MATLAB, ktera ma objasnit zavislost velikosti sily plsobici na magnet
pii konstantni poloze magnetu, konstantnim proudu a proménném stupni magnetizace. Jeji
vysledek je na obr. 2.3 a soubory potiebné jsou na CD a V piiloze A. Pro kazdy stupen
magnetizace je blokovou integraci ve vystupnim souboru programu FEMM vypoctena sila,
ktera ptsobi na magnet ve sméru osy z. Data jsou ukladana do textového souboru a nasledné

nactena a zpracovana v programu Matlab.

Z grafu na obr. 2.3 je vidét, Ze velikost sily plisobici na magnet roste téméf linearné se
zvySujicim se stupném magnetizace, z ¢ehoz vyplyva, ze je vhodné zvolit magnet s CO
nejveétsim stupném magnetizace. Dle vybraného kruhového magnetu (od firmy Unimagnet
s.r.o) o parametrech 20 mm vnéjsi primér, 8§ mm vnitini praimér, 15 mm délka, stupen
magnetizace N42, maximalni pracovni teplota 80 °C, je vytvofena lamindtova trubka o
rozmérech 20.5 mm vnitini praimér, 22.5 mm vnéjsi prumér. Z diivodli nedostupnosti magneti
budou spojeny dva vyse popsané magnety do série. Délka celkového magnetu bude 30 mm.

Detailni popis celého prototypu je popsan v kapitole 3.
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Zavislost sily na stupni magnetizace
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Obr 2.3 Zavislost sily na stupni magnetizace pri konstantni poloze magnetu

2.3.2 Navrh hlavni civky

V tomto ptipadé¢ je navrhovan kompresor, jenZ bude za jeden kompresni cyklus stlaCovat
vzduch v cylindrickém prostoru o vzdalenosti 6 cm, priméru 24 mm a vykonosti 1.08 I/s.
D¢lka magnetu bude stejné velka jako délka jedné hlavni civky. Akéni ¢len musi byt schopen
posunout magnet o 6 cm desetkrat za sekundu tam a zpét. Z obr. 2.2 je ptedpokladem, ze
magnet stejn¢ dlouhy jako hlavni civka je efektivné schopen urazit dvojnasobnou vzdalenost
své délky. Na zakladé€ toho je zvolena délka hlavni civky (3cm), tedy polovina z pozadované
vzdalenosti. Vnitini primér civky je dan vnéj$§im primérem laminatové trubky, tedy 22.5

mm.

Pro orienta¢ni usnadnéni navrhu civek je vytvofena simulace v programu MATLAB,
jejimz cilem je vypocitat jednotlivé parametry samotné solenoidové civky bez jadra v
ustaleném stavu, pripojené ke stejnosmérnému zdroji napéti, pfi konstantni délce civky,
vnitinim prameéru, poctu vrstev a proménném priaméru vodie. Vystupem této simulace jsou
jednotlivé grafy funkci: L=f(d), R=f(d), N=f(d), H=f(d), I=f(d), t=f(d), H=f(I). Jeji vysledky
jsou na obr. 2.3+2.9. Soubory potiebné jsou na CD a v piiloze B.
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Vypocitané parametry plati pro étyfvrstvou civku napajenou ze zdroje o velikosti 20 V.
Proménou této simulace je prumér vodice, ktery je postupné inkrementovan (0~1 mm, po
0.001 mm). Pro kazdou jeho hodnotu jsou vypocitany parametry vySe popsanych funkci. Dle
vySe popsanych geometrickych tdaja je nejprve vypocitana délka vodi¢e a pocet zavitt civky.
Poté jsou nasledujicim pofadi vypocitany jednotlivé parametry: elektricky odpor civky dle
vztahu (4), magneticky odpor jadra dle vztahu (5), indukénost civky dle vztahu (6), proud
protékany civkou v ustaleném stavu dle vztahu (7), intenzita magnetického pole dle vztahu

(8), casova konstanta dle vztahu (9).

I 1 1

N 2 U
-5 © ==

N -1 L
HZT (8) T=n 9)
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V Obr. 2.3 je navrhovan primér vodice v zavislosti na maximalnim proudu, ktery mtze
zdroj dodat nebo na proudu, podle kterého je navrhovan fidici obvod. Priimér vodice 0.63 byl
vybran z divodu vlastnictvi znacné zasoby tohoto materialu. V grafu je kursorem znazornéna
velikost proudu pro dany pramér. Velikost tohoto proudu je dale pouzita v nize popsané

simulaci statické charakteristiky.

Zavislost proudu na priméru vodice
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Obr 2.3 Zavislost proudu na pruméru vodice

Obr. 2.4 + 2.7 jsou pouze orientacni. Hodnoty zndzornéné kursorem mohou byt pouzity
napiiklad pro simulovani funkce fidiciho obvodu v programu MULTISIM nebo pro

simulovani rozlozeni mag. pole v programech Agros 2D a FEMM.
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Zavislost odporu na priméru vodice
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Obr 2.4 Zavislost odporu na priuméru vodice
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Zavislost indukénosti na priimeéru vodice
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Obr 2.5 Zavislost indukcnosti na priiméru vodice
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Zavislost poctu zavitd na praméru vodice
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Obr 2.6 Zavislost poctu zdavitii na priiméru vodice

x 100  Zavislost intenzity mag. pole na prdméru vodice
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Obr 2.7 Zavislost intenzity magnetické pole na priméru vodice
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Na obr 2.8 je graf funkce H=f(l), ktera znazornuje energetickou naro¢nost simulované
civky. Z grafu je vidét, ze se zvySujicim se proudem, zavislym na priméru vodice, roste
intenzita mag. pole nelinearné. V oblasti nejvétSiho nartstu intenzity mag. pole (v grafu 0.1 +

15 A) je civka energeticky vyhodnéjsi, nez v oblasti niz§iho naristu.

° Zavislost intenzity mag. pole na proudu
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Obr 2.8 Zavislost intenzity magnetické pole na proudu
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Z obr 2.9 je pomoci kursoru odectena hodnota ¢asové konstanty, kterd je dale uvazovana

napiiklad pro vypocet ¢asu, za ktery se civka nabije a vybije.

x10°  Zavislost Casové konstanty na priméru vodice

. N
0.8 ’J‘J
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Obr 2.9 Zavislost casové konstanty na priiméru vodice

Zékladnim poznatkem pro navrh a aplikaci vSech aktuatord je sestaveni statické
charakteristiky, proto je vytvofena orienta¢ni simulace pomoci programi FEMM a Matlab,
které maji za kol objasnit velikost statické sily pusobici na magnet v zavislosti na jeho
poloze, pii konstantnim proudu protékaném hlavni civkou. Jeji vysledky jsou na obr. 2.10 a
2.11 Ptislusné soubory simulace jsou v piiloze C a na CD. Magnet je pomoci Lua skriptu
postupné posouvan z polohy -40 mm do polohy + 40 mm. Pro kazdou jeho polohu je
blokovou integraci ve vystupnim souboru programu FEMM vypoctena sila, kterd piisobi na
magnet ve sméru osy z. Data jsou uklddana do textového souboru a ndsledné nactena a

zpracovana v programem Matlab.
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8.671e-001 : 9.244e-001
8.097e-001 : 8.671e-001
7.523e-001 : 8.097e-001
6.949e-001 : 7.523e-001
6.376e-001 : 6.949e-001
5.802e-001 : 6.376e-001
5.228e-001 : 5.802e-001
4.654e-001 : 5.228e-001
4.080e-001 : 4.654e-001
3.507e-001 : 4.080e-001
2.933e-001 : 3.507e-001
2.359e-001 : 2.933e-001
1.785e-001 : 2.359e-001
1.212e-001 : 1.785e-001
6.378e-002 : 1.212e-001
<6.397e-003 : 6.378e-002

Density Plot: |B|, Tesla
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Obr 2.10 rozlozeni mag. pole v koncové poloze

Na obr. 2.10 je znazornéno rozlozeni magnetického pole v koncové poloze, kdy civka
tla¢i magnet ze svého stiedu ven. Stejny vstupni soubor (*.femm) byl pouzit i pro simulaci

navrhu stupné magnetizace, ktery je na obr. 2.3.
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Zavislost sily na poloze magnetu
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Obr 2.11 Zavislost sily piisobici ve sméru 0Sy Z ha poloze magnetu

Na obr. 2.11 je znadzornéna velikost sily v zavislosti na poloze magnetu. V jejich $pickach
o¢ekavame nejveétsi ucinnost pienosu energie z elektrické na mechanickou. Poloha magnetu je
vztahovana ke stfedu civky. V oblasti -30 a +30 mm se nachazeji inflexni body této funkce, za
kterymi G¢innost pfenosu energie exponencialné klesa. Proto bude magnet pro kombinovany
pohyb vyuzivat prostor v rozmezi -30 az +30 mm od stfedu hlavni civky. Kursorem je

znazornéna hodnota a poloha maximalni mozné sily plisobici na magnet.
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2.3.3 Navrh a funkce fidiciho obvodu
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Obr. 2.12 Vykonova ¢ast ridiciho obvodu

Zakladem fidiciho obvodu je mikrokontrolér ATmega2560, ktery slouzi k vyhodnocovani
polohy pistu, fizeni a regulaci jednotlivych vétvi H-mustku sloZzenych z kombinace NPN a
PNP unipolarnich tranzistor. Pokud chceme fidit proud v obou smérech, piipada jednu
hlavni civku pravé jeden H-mistek. Volba spravnych tranzistorG je hlavnim krokem ke
konstrukei celého obvodu. Hlavnimi parametry tranzistorli jsou maximalni napéti, proud a
vykon, se kterymi je tranzistor schopen pracovat. Tyto maximalni parametry by méli byt vzdy
vys$§i nez pozadované pracovni parametry hlavni civky, aby nedochézelo k pietézovani
tranzistord. V tomto piipadé je navrhovan univerzalni obvod, ktery by mél byt schopen fidit
veskeré zkuSebni vzorky linedrniho kompresoru s maximalnim napétim 30 V a trvalym
proudem do 40A. V sérii s baterii je zapojena dioda, ktera zabranuje dobijeni baterie pfi
vybijeni hlavni civky. Paraleln¢ k baterii je zapojeny transil s tranzientnim napétim 27 V,
ktery ma za kol svést piepéti vzniklé pii vypinani hlavni civky. Zaroven je paralelné k baterii
zapojeny kondenzator, do kterého se vybiji zbytek akumulované energie civky po svedeni
prepéti transilem. Nabity kondenzator slouzi pii nasledujicim sepnuti jako kratkodoby zdroj

energie pro civku. Schéma vykonové ¢asti obvodu je na obr 2.12.
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Obr. 2.13 Oviddaci éast ridictho obvodu

Jelikoz je hradlo unipolarniho tranzistoru izolované, vykazuje urcitou kapacitu, kterd se

ve spinacim rezimu projevi. Proto je nutné zapojit vybijeci odpor (470 Q + 10 kQ, v zavislosti

na pozadovaném vybijecim ¢ase) mezi ,,GATE*“ a ,,SOURCE® kazdého unipolarniho

tranzistoru. Mikrokontrolér ATmega2560 pracuje s pé&ti-voltovou logikou. K plnému otevieni
tranzistort IRFZ44N (NPN) a IRF4905 (PNP), které vyhovuji vSem pozadovanym

parametrim, je zapotiebi alespont 9 V, proto je nutné do obvodu zapojit naptiklad optoclen

LTV847, ktery umi pracovat na vystupu S vétsi napétovou hladinou a zajisti plné otevieni

tranzistori. Pfed optoclen je nezbytné zapojit do série predfadny odpor (200 Q +~ 1 kQ, v

zavislosti na maximalnim a minimalnim proudu v propustném sméru) pro omezeni proudu

protékaného diodou optolenu. Jiné feSeni lze nalézt napiiklad pomoci budic¢l. Schéma

ovladaci ¢asti obvodu je na obr 2.13.
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Obr. 2.14 Méici ¢ast Fidicitho obvodu
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Rozdil napéti na méficich civkach je pfipojen na neinvertujici vstup operac¢niho
zesilovace LM258P (komparator), ktery porovnava méfené napéti s referenénim. Na vystupu
OZ je log (1), pokud je méfené napéti vetsi nez napéti referencni. Referencni napéti je
nastaveno pomoci odporového déli¢e napéti (otony potenciometr 10 kQ). Napajeci napéti
OZ je 5 V. Parametry OZ jsou zvoleny dle maximalniho indukovaného napéti na méficich
civkach zptsobeného pohybem permanentniho magnetu tak, aby maximalni vstupni napéti
OZ bylo vétsi. Vystup OZ je priveden na digitalni vstup mikrokontroléru. Zapinani pohonu je
ovladéno z PC pfres sériovy monitor mikrokontroléru. Kompletni schéma fidiciho obvodu je

v piiloze D a soubory potfebné na CD. Schéma méfici ¢asti obvodu je na obr 2.14.
2.4 Piechodové déje hlavni civky

K prvnimu pfechodovému déji dochdzi pii sepnuti jednotlivych vétvi H mustku. Civka 0
induk¢nosti L a odporu R je razem pfipojena ke stejnosmérnému zdroji napéti. Proud je na
zacatku prechodového déje nulovy a po sepnuti za¢ne exponencialné nartstat az do okamziku
ustaleni prechodového déje. Napéti na civee je tmérné Casové zméné indukéniho toku a
zpocatku je stejné velké a orientované jako napéti zdroje. Napéti béhem piechodového déje
exponencialné klesne az na nulu. Pfechodovy d¢j je povazovan za ukonéeny v dobé 3+5 1. U
malych a kratkych civek bez jadra, navinutych z tenkych vodict, je ¢asova konstanta velmi
mala (do 0.5 ms). V takto zapojeném obvodu je ¢asova konstanta t pfimo imérna své sériové
induk¢nosti a nepiimo imérna celkovému sériovému odporu. Po ustaleni pfechodového d¢je
protéka obvodem pouze konstantni proud. Jeho velikost vypocitame ze vztahu (7). Tento
proud je zaroven 1 maximalnim proudem, kterého miiZzeme pii daném napéjecim napéti docilit

a podle kterého je navrhovéan fidici obvod.

K druhému ptechodovému d¢ji dojde v okamzik, kdy se za¢ne permanentni magnet
pohybovat. Jeho zména polohy ovliviiuje induk¢nost civky a jeji indukované napéti, coz ma

za nasledek ovlivnéni pritbéhu napéti a proudu v case.

K tietimu pifechodovému dé&ji dochazi pfi vypinani jednotlivych vétvi H-mustku. Proud
protékany hlavni civkou se exponencialné vybiji skrz diody zapojené antiparalelné
K tranzistorim. V civce se zacne indukovat napéti s opacnou polaritou nez v prvnim
prechodovém dé&ji, protoze akumulovana energie v civce se nemuze ztratit bez nahrady.

Napéti béhem pirechodového déje exponencialné klesne az na nulu.

33



Linedarni kompresor Pavel Stépanek 2015

Na obr 2.13 je zndzornén pribéh proudu v case, zméteny pomoci osciloskopu. Pfi méteni
byl pouzit prototyp s nacasovanym chodem. V nasledujicim potadi byly nastaveny Casy: 12

ms pro pohyb tahem, 1 ms ,,dead-time*, 10 ms pro pohyb tlakem.

Vlivem zvétSovani indukénosti hlavni civky pfi pohybu magnetu a ztrat ve vykonové
Casti fidiciho obvodu je vzdy oc¢ekavana mensi velikost maximalniho dosazitelného proudu.
V grafu je kursorem vyznacena hodnota maximalniho proudu, ktery v obvodu nastal. Jeho
velikost je piiblizné o polovinu nizsi, nez velikost vypoc¢itaného maximalniho proudu, ktery
muze protékat samotnou civkou v ustaleném stavu. Pomoci kursoru byla odectena doba, za
kterou proud doséhl své maximalni hodnoty. Jeji velikost se pohybuje v rozmezi 1.1-10° +

1.4-10°s. Doba vybijeni se pohybuje v okoli 5-10™s.

Pribéh proudu v ¢ase
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Obr. 2.13 Pribéh proudu hlavni civkou v ¢ase zméreny osciloskopem
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2.5 Problematika snimani polohy pistu

LVDT je primarn¢ pouzivanou méfici metodou pro linearni posuvy pomoci tii civek,
které maji kolem sebe vnéj$i magneticky plast. Ten podstatné zvétSuje indukcnost civek a
zaroven zastava funkci stinéni. Aplikaci této metody na linedrni kompresor bez vnéjSiho
magnetického plasté docilime podstatné mensiho napéti, transformovaného z hlavni civky na
civky méfici. Méftici civky je vhodné navinout ze slabého dratu ve vzdalenosti 1 cm od hlavni
civky (naptiklad 100+350 zaviti z dratu o praméru 0.1+0.2 mm), ¢imz docilime dalsiho
zmenseni transformovaného napéti z hlavni civky a zlepseni celkové chyby méfeni. Hlavni
civka slouzi v tomto pfipadé k zapfi¢inéni translacniho pohybu jadra. Bude tedy napdjena ze
stejnosmérného zdroje a spindna pomoci H-mustki. Veskeré ptechodové déje, ke kterym
bude dochazet na hlavni civce pifi spinani, budou pii méfeni bez ulozeného magnetu jadie
vlivem anti-sériového zapojeni méficich civek eliminovany. Takto upravenou rozdilovou
transformaci je mozné odladit pomoci mékkého stiidavého zdroje (naptiklad transformator
S vystupnimi parametry 12 V, 0.3 A, 50 Hz), kterym budeme napdjet hlavni civku a
osciloskopem, kterym budeme méfit rozdil napéti na méficich civkach. Spravné navinuté
civky pozname tak, Ze na osciloskopu naméfime nulové rozdilové napéti. Pokud se na
osciloskopu objevi pribéh o dané frekvenci, je tfeba upravit induk¢nost prvni nebo druhé
civky. Pro zajisténi sprdvné funkce méfeni je tfeba umistit zkuSebni vzorek line4rniho

kompresoru do zna¢né vzdalenosti od vSech materiall, které by mohli ovliviiovat induk¢nost

civek a tim 1 celkové méfeni.

2.6 Rizeni a regulace vykonu

Ak¢ni Clen navrhovany v této praci vyuziva vySe zminéného kombinovaného pohybu.
Regulace vykonu je realizovand pomoci PWM vystupu mikrokontroléru ATmega2560.
Nejjednodussim zpisobem fizeni je nacasovani spinani civky, ale pro regulaci je tento typ
fizeni nevhodny. Nacasovani spinani je vhodné pouze pro jednotvarnou ¢innost nebo pro
orientacni ovéteni principu ¢innosti. Kdybychom zacali na¢asovanou civku regulovat pomoci
PWM, doslo by ke zméné celkové dynamiky pohybu Vv zévislosti na proudu, ktery protyka
hlavni civkou. Ke zméné polarity by doslo dfive nez v nulové poloze a permanentni magnet

by byl urc¢itou dobu brzdén.
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Pro zajisténi regulace vykonu a celkového fizeni kompresoru je nejleps$i znat tdaj o
okamzité poloze permanentniho magnetu nebo alespon o pocatecni, koncové a nulové poloze.
Na zéklad¢ téchto tii udaju lze regulovat proud protékany civkou pomoci PWM vystupti a
jeho orientaci pomoci H-mistku tak, aby pohyb permanentniho magnetu byl co
nejefektivnéj$i. Zmeéna orientace v nulové poloze je nezbytna. Pokud by k ni nedoslo, magnet
bude po piekonani nulové polohy brzdén a nasledné vracen do nulové polohy. Proud
protékany civkou je stavova veliCina, nemuze ménit skokové, a proto je pfi zméné orientace
proudu v civce nutné uvazovat ,,dead-time* pro vybiti civky pies diody zapojené antiparalelné
k tranzistorim. Od linearniho kompresoru popisovaného v této praci je vyzadovana regulace
vrozmezi 0+-30% smérem dolt z maximalniho vykonu. Mikrokontrolér ATmega2560

umoznuje fizeni PWM vystupl pomoci nastaveni sttidy (0+100%) a nosné frekvence.

__d¢.
U =-—0= (10)

Ze vztahu (10) je patrné, ze napéti indukované v civce je nulové, pokud je magneticky
tok @ v case konstantni, k cemuz dochazi pravé v pocatecni a koncové poloze, kdy je poloha
magnetu v ¢ase konstantni. Zpoc¢atku je magnet vV pocatecni poloze. Po sepnuti prvni vétve H-
mustku zacne byt magnet vtahovan smérem do stfedu hlavni civky. Samotné méfeni na
méficich civkach za¢ne o ne€kolik milisekund pozdéji, ¢imzZ se eliminuje nulové indukované
napéti v pocatecni poloze. Jakmile se magnet pfesune do blizkosti nulové polohy, rozdil
napéti na méficich civkach je mensi nez referencni napéti OZ, coz zaznamena mikrokontrolér,
piestane méfit a vypne prvni vétev H-mustku. Poté nasleduje ,,dead-time* pro vybiti civky a
nasledné sepnuti druhé vétve H-mistku. Magnet pokra¢uje v pohybu smérem do koncové
polohy, nyni je hlavni civkou tladen smérem od jejiho stfedu. Méteni zacina opét o nékolik
milisekund pozdg&ji. V koncové poloze se magnet zastavi nebo odrazi (mechanicky naraz),
z ¢cehoz vyplyva, Ze rozdil napéti na méficich civkach zméni polaritu, coz vyhodnoti
mikrokontrolér a vypne druhou vétev H-mustku. Pohyb zpét je realizovan naprosto stejnym
zpusobem. U tohoto typu fizeni je nezbytné, aby magnet za¢inal vzdy v pocateéni nebo
koncové poloze. Dle vyse popsanych poznatkt je sestaven fidici program pro mikrokontrolér

ATmega2560, ktery je uveden v ptiloze E.
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3 Realizace prototypu linearniho kompresoru

3.1 Konstrukce linearniho kompresoru typu A

3.1.1 Konstrukce statoru

Zakladem statoru kompresoru typu A je laminatova trubka o vnéj$im praméru 20 mm a
délce 11 cm, na jejimZ povrchu jsou navinuty jednotlivé civky. Tyto civky jsou navinuty z
meédéného lakovaného vodice a z obou stran jsou zajistény proti translacnimu pohybu. Lak na
povrchu vodice slouzi jako izolace mezi jednotlivymi zavity civky. Civky mtzou byt zality
specialni pryskyfici s vysokou tepelnou vodivosti pro dobry odvod tepla a zajisténi deformace
civek. Vngjsi povrch laminatové trubky musi mit hladky povrch. Cely vyrobek je uchycen v

plastovych drzécich a pifirubach zkonstruovanych pomoci 3D tiskarny.
3.1.2 Konstrukce pistu

Uvnitt statoru je ulozen duty pist ze silonu s vnitinim zavitem. Uvnitf pistu je ulozen
jeden nebo vice spojenych permanentnich NdFeB magnetd. Tyto magnety jsou proti pohybu
zajistény silonovym Sroubovacim vikem. Na povrchu pistu je tGzka drazka, v niz jsou
vyvrtany malé dirky, které zajiStuji pruchod vzduchu pfi zpétném pohybu pistu. V drazce je
voln¢ ulozen o-krouzek, ktery se pti pusobeni sily na pist hybe, a tim uvoliluje nebo ucpava
vzduchové dirky. Pist je proto schopny stlacovat vzduch uvnitf trubky pouze v jednom sméru.
V opacném sméru klade pist pii pohybu minimalni odpor. Mezi pistem a vnitinim povrchem
trubky je mald vzduchova mezera, kterd umozniuje volny translani pohyb pistu bez styku s
vnitinim povrchem trubky. Pist pfi pohybu dosed4 na vnitini povrch trubky pouze svym o-
krouzkem. Vnittek trubky je nastiikan sprejem obsahujicim silikonovym olej, a to z divoda
zmenSeni tfeci sily o-krouzku a jeho opotfebeni. Velmi dileZita je volba spravnych rozmeéri
o-krouzku. Napfiiklad moc silny o-krouzek by mohl ucpéavat vzduchové dirky permanentné a
zaroven by zvySoval tieci silu, ktera piisobi mezi o-krouzkem a vnitinim povrchem trubky. O-
krouzek s tenkou sténou by mohl tvofit vzduchové mezery a pist by profukoval. O-krouzek s
velkym primérem by se mohl z drazky Gplné vysmyknout. Model prototypu A je popsan na
obr. 3.1.
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méfici civka méFici civka

hlavni civka

stojan $roubovaci viko

magnet v silovoném pouzdfe

predni priruba

o-krouzek

laminatova trubka

Obr. 3.1 Linearni kompresor typu A

3.2 Konstrukce Linearniho kompresoru typu B

3.2.1 Konstrukce statoru

Konstrukce statoru linearniho kompresoru typu B je téméf stejna jako konstrukce typu A.
K samotné kompresi dochazi ve vzduchovém vélci, ktery je uloZen pfed laminatovou trubkou.
V laminatové trubce je ulozen pouze samotny magnet, mechanicky spojeny s pistem, jenz je
ulozen ve vzduchovém valci. Cely vyrobek je uchycen v plastovych drzacich a pfirubach
zkonstruovanych pomoci 3D tiskarny tak, aby byl osové soumérny a nedochdzelo ke krouceni
a zvétSovani treci sily. Laminatova trubka i vzduchovy valec by mély mit co nejhladsi vnitini
povrch. Na vné&j$i povrch jsou kladeny minimalni naroky. Pfed a za hlavni civkou jsou ve
vzdalenosti 1 cm navinuty méfici civky o délce 2 ecm. MéFici civky jsou navinuty 350 zavity

z m&déného lakovaného dratu o priiméru 0.2 mm.
3.2.2 Konstrukce pohyblivé ¢asti kompresoru

Zakladem pohyblivé c¢asti je samotny kruhovy magnet uloZeny v laminatové trubce.
Magnet je plastovou ty¢i mechanicky spojen (Sroubovym spojem) Stenkym plastovym
pistem, jenz je uloZzen ve vzduchovém valci. Pist pracuje na stejném principu jako u
linearniho kompresoru typu A, a zaroven jsou na néj kladeny stejné naroky. Model prototypu

popsan B je na obrazku 3.2.
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hlavni civka

pfiruba vzduchového vélce méfici civka

méFici civka

magnet

o-krouzek pist

vzduchovy valec

Obr. 3.2 Linearni kompresor typu B

3.3 Konstrukce fidiciho obvodu

Navrh fidiciho obvodu je realizovan v programu EAGLE. Ridici obvod je konstruovan na
cuprextitové desce, na kterou se nazehlenim pienese vrstva toneru z lepiciho papiru a
nasledné je leptan v chloridu Zzelezitém. Jinym feSenim je napiiklad osvit fotocitlivé
cuprextitové desticky pomoci UV zéfeni, nasledné jeji vyvoj pomoci vyvojky (1.5% roztok
NaOH) a leptani. Dal§im krokem je cinovani jednotlivych cest a nasledné vrtani dér pro THT
soucastky. Poslednim krokem je osazeni vSech elektronickych soucdstek a mechanickych
soucasti. Zkonstruovana deska ploSné¢ho spoje je navrzena tak, aby se dala nasadit pomoci
»pinheaderi* jako celek na mikrokontrolér ATmega2560. Na jednom plosném spoji je vzdy
jen jeden H-mustek vyuzivajici pouze nékolik vystupd. Zbytek vstupti a vystupd je pomoci
,pinheadert“ vyveden skrz desku tak, aby se na mikrokontrolér mohli pfipojit dalsi H-

mustky, DPS pro méfeni atd.
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Zaver

V kapitole 1 byla popsana cast teorie pouzita pro navrh a konstrukci prototypu. Princip
vzniku uvazovaného translacniho pohybu magnetu v linearnim kompresoru byl naznacen
v kapitole 2 a nasledné experimentalné potvrzen pomoci na¢asovani spinani hlavni civky.
Simulovanim a zkouSenim bylo navrzeno a zkonstruovano nékolik prototypti. Navrh a princip
fizeni, méteni polohy a regulace posledniho z nich (kompresoru typu B) je popsan v kapitole
2.V kapitole 3 jsou popsany dva zakladni typy navrhovaného systému. Principem se od sebe
li$i pouze mistem, ve kterém dochazi ke kompresi vzduchu. Typ A je vyhodny z hlediska
uspory mista (pfiblizné o polovinu kratsi nez typ B) a své vétsi spolehlivosti. Nevyhodny je
Z hlediska mensi vykonnosti kompresoru v maximdlnim uvazovaném priméru celého
zatizeni. Typ B je vyhodny zhlediska vyss$i vykonnosti kompresoru v maximalnim
uvazovaném pruméru celého zafizeni a nevyhodny pro svou sloZzit€jsi konstrukci a tim 1
poruchovost. ZkouSenim jednotlivych prototypt bylo zjisténo, Ze pro kratké vzdalenosti je
nejvhodnéjsi konstruovat navrhovany systém pouze s jednou hlavni civkou. Prototypy s vice
civkami byly nestabilni z diivodd nepiesnosti celkové vyroby a horsiho zptisobu méfeni a

fizeni.

U predchozich prototypii byly vyzkouseny i jiné metody meéfeni polohy magnetu.
Naptiklad méfeni vzdalenosti na zdkladé sniméni intenzity osvétleni v uzavieném oSviceném
prostoru fotorezistorem nebo hallovych sond. Méfeni pomoci hallovych sond se ukazalo jako
nedostacujici pro celkové fizeni, ale je moZné je pouzit napiiklad pro snimani pocatecni a
koncové polohy. Jeho nevyhodou je slozitéjsi konstrukeni provedeni a vliv magnetického pole
hlavni civky na velikost hallova napéti. Méfeni pomoci intenzity osvétleni v uzavieném
prostoru bylo nestabilni a lehce naruSitelné mnoha faktory. Méteni pomoci dvou anti-sériové
zapojenych civek se pti chodu bez zatéze osvédCilo jako funkéni, lehce konstruovatelné, ale a
nedostacujici pro celkové fizeni. Pfi ndvrhu méfeni polohy nebyla uvazovana celkova
dynamika translacniho pohybu. Pfi zvySujici se zatézi ma pist tendenci pruzit, coz ma za
nasledek kratkodobé kmitani indukovaného napéti na méficich civkach a tim i1 ovlivnéni
vyhodnocovani polohy. VIiv pruzeni je mozno Ccastecné filtrovat naptiklad pomoci
kondenzatoru zapojeného paralelné k vyvodim méficich civek nebo mezi zem a vystup
opera¢niho zesilovace. Vzhledem ke $patné funkci vyhodnocovani polohy pistu je do

budoucna uvazovano vyhodnocovat polohu pistu pomoci 4 optickych zavor.
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Tento systém snimani je odolny vaci vlivu pruzeni pii zvétSujici se zatézi. Jeho

nevyhodou je horsi konstrukéni provedeni.

Nacasovani chodu civky se osvédcilo jako funkéni, ale pro regulaci nevhodné. Regulace
pomoci PWM vystupt u vySe popisovaného kompresoru typu B se osvédcila jako nefunkéni
z divodu chybného vyhodnocovani polohy pistu. Bylo ovéteno, ze zatézovanim kompresoru
s nacasovanym chodem civky dojde ke zmén¢ celkové dynamiky pohybujiciho se pistu, to ma

vetsinou za nasledek kmitani pistu v okoli nulové polohy.
Vzhledem k neuplnosti teoretickych tdaju pfi navrhovani je do budoucna uvazovano

simulovat nové prototypy v programu ANSOFT Maxwell, kterym je mozno simulovat i
dynamiku pohybu.
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Prilohy

Priloha A - Vypocet vlivu stupné magnetizace

Lua skript
showconsole ()
open ("zmenamagnetizace.fem")
mi saveas ("zmenamagnetizace.fem")
mi seteditmode ("group")
vystupl=openfile("sila.txt", "w")
--- N10 ----
mi_ addblocklabel (8,40)
mi selectlabel (8, (40))
mi setblockprop("nl0",1,0,"none",-90,2,0)
mi clearselected()
mi analyze ()
mi loadsolution ()
mo_selectblock(8,40)
silal=mo blockintegral (21)
write (vystupl,silal, "\n")
mo_close()
--= N17 ---—-
mi_addblocklabel (8,40)
mi selectlabel (8, (40))
mi_ setblockprop("nl7",1,0,"none",-90,2,0)
mi_clearselected()
mi analyze ()
mi loadsolution ()
mo_selectblock(8,40)
silal=mo blockintegral (21)
write (vystupl,silal, "\n")
mo_close()
--— N25 —----
mi_addblocklabel (8,40)
mi selectlabel (8, (40))
mi_ setblockprop("n25",1,0,"none",-90,2,0)
mi clearselected()
mi analyze ()
mi loadsolution()
mo_selectblock(8,40)
silal=mo blockintegral (21)
write (vystupl,silal, "\n")
mo_close()
--—— N32 —--—-—-
mi addblocklabel (8,40)
mi selectlabel (8, (40))
mi_setblockprop("n32",1,0,"none",-90,2,0)
mi clearselected()
mi_analyze ()
mi loadsolution()
mo_selectblock(8,40)
silal=mo_blockintegral (21)
write (vystupl,silal, "\n")
mo_close()
--—— N37 ———-
mi_addblocklabel (8,40)
mi selectlabel (8, (40))
mi_ setblockprop("n37",1,0,"none",-90,2,0)
mi clearselected()
mi_analyze ()
mi loadsolution()
mo_selectblock(8,40)
silal=mo_blockintegral (21)
write (vystupl,silal, "\n")
mo_close()
--— N40 ----
mi addblocklabel (8,40)
mi_ selectlabel (8, (40))
mi_ setblockprop("n40",1,0,"none",-90,2,0)
mi clearselected()
mi analyze ()
mi loadsolution ()
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mo_selectblock(8,40)
silal=mo_blockintegral (21)
write (vystupl,silal, "\n")
mo_close()

--= N42 ----

mi addblocklabel (8,40)

mi selectlabel (8, (40))

mi setblockprop("n42",1,0,"none",-90,2,0)

mi_clearselected()
mi analyze ()
mi loadsolution ()
mo_selectblock(8,40)
silal=mo blockintegral (21)
write (vystupl,silal, "\n")
mo_close()

--— N52 ----

mi_addblocklabel (8,40)

mi selectlabel (8, (40))

mi_ setblockprop("n52",1,0,"none",-90,2,0)

mi clearselected()
mi analyze ()
mi loadsolution()
mo_selectblock(8,40)
silal=mo blockintegral (21)
write (vystupl,silal, "\n")
mo_close ()

closefile (vystupl)

M-file

clc, clear
souborl=fopen('sila.txt',
sila=fscanf (souborl, '$f'");

sila=sila’';

fclose (souborl);
magnetizace=[10,17,25,32,37,40,42,52]1;

'r');

figure (1)

plot (magnetizace,sila, 'linewidth',2)
xlabel ('Stupen magnetizace [-]")
ylabel('Sila [N]")

title('Zavislost sily na stupni magnetizace', 'FontSize',16)

grid on

Priloha B - Vypocet parametru solenoidové civky

M-file

clc,clear

Ub=20;

delka pistu=183e-3;

vnejsi D pistu=22.5e-3;% vnejsi prumer pistu
pocet_stupnu=1;

rho_cu=1.8e-8;

Vc=4;%pocet vrstev civky

izolace dratu=0.le-3;

max delka civky=delka pistu/pocet_stupnu; %max delka jednoho stupne

delka civky=2le-3;

mi 0=4*pi*10"-7;

count=0;

for i =0.1e-3:0.01le-3:1e-3
count=count+1;

prumer_ dratu(count)=i;

celkovy prumer dratu(count)=prumer dratu(count)+2*izolace dratu;
Nc (count)=round (Vc*delka civky/celkovy prumer dratu(count))

for j = 1:1:Vc

1(j)=2*pi*(vnejsi D pistu/2+celkovy prumer dratu(count)*(1/2+j-1));

$pocet zavitu stupne

R20 (j)=rho_cu*round (Nc (count) /Vc) *1(j) / (pi* (prumer dratu(count)/2)"2); % proximity efekt

zanedbame

end

Rm (count)=delka civky/(mi_O*pi*(vnejsi D pistu/2)"2);
Rcivky (count)=sum(R20) ;

Lcivky (count) =Nc (count) *2/Rm (count) ;

Tcivky (count)=Lcivky (count) /Rcivky (count) ;

I (count)=Ub/Rcivky (count) ;
H(count)=Nc(count)*I(count)/delkaicivky;
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end

figure (1)

plot (prumer dratu*1000,I,'k','LineWidth',2)
xlabel ('d {dr} [mm]"')

ylabel ('I [A]")

title('Zavislost proudu na pruméru dratu', 'FontSize',16)

grid on

figure (2)

plot (prumer dratu*1000,H, 'k', 'LineWidth',2)
xlabel ('d {dr} [mm]"')

ylabel ("H [A/m]")

title('Intenzita mag. pole','FontSize',16)
grid on

figure (3)

plot (prumer dratu*1000,Nc, 'k', 'LineWidth',2)
xlabel ('d {dr} [mm]")

ylabel ('N [-]")

title ('PocCet zavitu', 'FontSize',16)

grid on

figure (4)

plot (I,H,'k', 'LineWidth',2)

xlabel ('T [A]")

ylabel ('"H [A/m]")

title('H/I','FontSize',16)

grid on

figure (5)

plot (prumer dratu*1000,Rcivky, 'k', 'LineWidth', 2)
xlabel ('d {dr} [mm]")

ylabel ('R [Ohm]"')

title ('Odpor', 'FontSize',16)

grid on

figure (6)

plot (prumer dratu*1000,Lcivky, 'k', 'LineWidth',2)
xlabel ('d {dr} [mm]")

ylabel ('L [H]")

title ('Indukcénost', "FontSize',16)

grid on

figure (7)

plot (prumer dratu*1000,Tcivky, 'k', 'LineWidth',2)
xlabel ('d {dr} [mm]")

ylabel ('Tau [s]')

title('Casova konstanta', 'FontSize',16)

grid on

Piiloha C — Simulace statické charakteristiky

Lua skript

showconsole ()

open ("pohyb. fem")

mi_ saveas ("pohyb.fem")

mi_ seteditmode ("group")
vystupl=openfile ("silaz.txt", "w")
z=openfile ("y.txt", "w")

kroku=320

delka=80

dy=delka/kroku

for n=1,kroku do
y=(n*dy- (delka/2) -dy)
mi_analyze ()

mi loadsolution()
mo_selectblock (8,-6+ (n*dy))
silazz=mo blockintegral (21)
write (vystupl,silazz, "\n")
write(z,y, "\n")

mi_ selectgroup (2)

mi movetranslate (0,dy)
mo_close()

end

mi_ selectgroup (2)

mi movetranslate (0, - (delka))

mi saveas ("pohyb.fem")

closefile (vystupl)

closefile(z)
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M-file
clc, clear
souborl=fopen('silaz.txt','r');
silaz=fscanf (souborl, '$f");
silaz=silaz';
soubor2=fopen ('y.txt',"'r");
delka=fscanf (soubor2, '3f'");
delka=delka';
delka=delka/1000;
fclose (souborl) ;
fclose (soubor2) ;
figure (1)
plot (delka*1000,silaz, 'k', 'LineWidth', 2)
xlabel ('poloha pistu [mm]"')
ylabel('sila [N]")
title('Zavislost sily na poloze pistu', 'FontSize',16)
grid on
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Priloha E — Program pro ATmega2560

Rizeni pomoci méricich civek

int motorPinl=11;
int motorPin2=10;
int senzorPinl=22;
int val=0,senz=0;

void setup () {

}

Serial.begin(9600) ;
pinMode (senzorPinl, INPUT)
pinMode (motorPinl, OUTPUT) ;
pinMode (motorPin2, OUTPUT) ;
)
)

’

’

digitalWrite (motorPinl, 0
digitalWrite (motorPin2,0

’

void loop () {

if (Serial.available() > 0) {int val=Serial.read()-48;
if(val!=0) {
val=0;
Serial.println ("Bum") ;

digitalWrite (motorPinl,1);
delay (4);

do{

delay (1) ;

senz++;

if (senz>50) {
digitalWrite (motorPinl, 0);
digitalWrite (motorPin2,0);
Serial.println("Errorl");

while (1) {};

twhile (digitalRead (senzorPinl)==0) ;

digitalWrite (motorPinl, 0);
delay (2);

digitalWrite (motorPin2,1);
delay (4);

do{

delay (1) ;

senz++;

if (senz>50) {
digitalWrite (motorPinl,0) ;
digitalWrite (motorPin2,0) ;
Serial.println("Error2");

while (1) {};

}while (digitalRead (senzorPinl)==1);

digitalWrite (motorPin2,0);
delay (15);

11}
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Rizeni pomoci nacasovani hlavni civky

int motorPinl=11;
int motorPin2=10;
int val=o0,

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
pinMode (motorPinl, OUTPUT
pinMode (motorPin2, OUTPUT
digitalWrite (motorPinl, 0
digitalWrite (motorPin2,0

’

’

’

’

}
void loop () {
if (Serial.available() > 0) {int val=Serial.read()-48;
if (val!=0) {
val=0;

Serial.println ("Bum") ;

digitalWrite (motorPinl,1);
delay (12);

digitalWrite (motorPinl,0);
delay (1) ;

digitalWrite (motorPin2,1);
delay (10);

digitalWrite (motorPin2,0);
delay (1) ;
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