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Abstrakt

Predkladana bakalafska prace se zabyva komplexnim navrhem prototypu vidlicového
motoru se dvéma linedrnimi elektromagnetickymi aktuatory. Jedna se zejména o navrh
mechanické konstrukce, pfidavné konstrukce potfebné k fizeni a navrh samotnych aktuatord,
ale prace se strucnéji zabyva také problematikou tizeni a to hlavné elektronickymi spinadi.
Algoritmus ftizeni je pouze stru¢né popsan. Dale je zde feSena prakticka vyroba prototypu

a jeho experimentalni ovéfeni.

Klic¢ova slova

Motor, elektromagneticky aktuator, staticka charakteristika, civka, jadro, htidel, spinac,

konstrukce, sila, magnetické pole.
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Abstract

The bachelor theses presents a complex design of the prototype V-engine with two linear
electromagnetic actuators. These include the design of mechanical construction, additional
structures for control and design of actuators themselves. But work also briefly deals with the
issue of control and especially electronic switches. The control algorithm is only briefly
outlined. There is also dealth with the prototype practical production and its experimental

verification.

Key words

Motor, electromagnetic actuator, static characteristic, coil, armature, shaft, switch,

construction, force, magnetic field
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Uvod

Prace navazuje na studentsky projekt, ktery vznikl na Katedie teoretické elektrotechniky
na podzim roku 2014 a na kterém jsem pracoval s kolegou TomaSem Bauerem. Projekt byl
casem pojmenovan jako T3F (Tetfev). Jednd se o prototyp vidlicového motoru se dvéma
linearnimi elektromagnetickymi aktudtory, ktery je =zalozen na principu valcového
spalovaciho motoru, pouze zde jsou valce nahrazeny elmag. aktuatory. Cilem projektu nebylo
vytvofit alternativni pohon pro elektromobily, nybrz vytvofit funkéni prototyp a naucit se
nové postupy a poznatky z vyvoje. Tato prace se zabyva spiSe konstrukci a aktuatory, fizeni je

zde pouze struéné popsano — vice se mu ve své praci vénuje kolega Bauer [5].

Text je ¢lenén do péti kapitol. Prvni kapitola se zabyva ivodem do problematiky, je zde
uveden zakladni princip a popis motoru, dale obecné informace o aktudtorech a jejich vyuziti,
poté je zde v kratkosti zminéna historie tohoto typu motoru. Prvni kapitola se vénuje také
soucasnému stavu znalosti — patenty obdobnych prototypti a spolec¢nosti, ktera je zkousi
vyrabét. Ve druhé kapitole se fesi problematika konstrukéniho navrhu prototypu a vytvoreni
jeno 3D modelu v programu SolidWorks. Je zde detailné popsana mechanicka nosna
konstrukce, konstrukce aktuatorii, hiidel a pfidavna konstrukce potifebna k tizeni. Detaily
vSech mechanickych ¢asti jsou vidét ve vykresech v ptilohach. Dale jsou v této kapitole
rozebrany pohybové studie vytvoiené v modelu. Tieti kapitola se vénuje nejdilezitési Casti
motoru — linearnim elektromagnetickym aktuatoram. Je zde popsan jejich matematicky model
pomoci dualezitych vztahii a rovnic. Déle je zde vytvofen numericky model aktuatoru
v programu Agors2D, ze které se ziskalo rozlozeni mag. pole v aktuatoru a staticka
charakteristika. Je zde popsan postup navrhu a finalni ndvrh a poté jsou ukazany dynamickeé
vlastnosti. Ctvrta kapitola se vénuje struénému popisu fizeni. Zabyva se napajenim, navrhem
elektronickych spinact véetné vyroby desky plo$ného spoje, zpétnovazebnimi prvky a velmi
struéné je zminén algoritmus fizeni. V posledni kapitole je v kratkosti popsan vysledny

vyrobeny prototyp, jeho vlastnosti a je provedena jeho verifikace.

Prototyp by mél do budoucna slouzit k vyuce algoritmi fizeni (pfedméty KTE/MEL,
KTE/ATE), dale pak na JuniorFEL a pfi dnech otevienych dvefi.
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1 Popis problematiky

Tato kapitola se vénuje uvedeni do problematiky. Je zde stru¢né popsana konstrukce
prototypu a jeho princip. Dale jsou zde informace o linearnich elektromagnetickych
aktuatorech — jejich popis, princip a vyuziti. Dale jsou zde uvedeny nékteré historické
vynalezy tykajici se naSeho prototypu. Nakonec jsou zde zminény existujici patenty

a vyrobky obdobnych zatizeni.
1.1 Zakladni princip

Vidlicovy motor s linearnimi elektromagnetickymi aktuatory Vv naSem provedeni je
pistovy motor, ktery je slozen znosné konstrukce pro aktuatory, dvou linearnich
elektromagnetickych aktuatort, které jsou umistény nad klikovou hiideli pod thlem, tvofi tak
pismeno ,,V.“ Feromagnetickd jadra aktudtorti jsou spojena pomoci taznych ojnic a kloubu
s klikovou htideli. Hfidel je ulozena v kulickovych loziscich v konstrukci, ktera je podrobné
rozebrana v kapitole ¢. 2. MozZnosti konstrukce jsou mnohé, li§it se mohou poétem aktuatord,
rizné mohou byt thly, které aktuatory sviraji vzhledem k hiideli, a 1 samotna hiidel mize byt

rtizného typu.

Motor vyuziva piemény elektrické energie na energii mechanickou, pomoci které je
roztadena klikova hiidel. Ridici veli¢inou je elektricky proud, jehoZ zménou Fidime zménu
rychlosti otaceni. Funkce tohoto motoru je zaloZzena na tom, Ze prichodem elektrického
proudu civkou vzniké kolem civky magnetické pole, které svym silovym plisobenim uvadi do
pohybu feromagnetické jadro, které sviij linearni pohyb pfevadi pomoci taznych ojnic
a kloubu na klikovou hiidel, kterd se tak otaci s tihlovou rychlosti a momentem. Pomoci
elektronickych spinaci a fidici desky Arduino je spinan v ur¢itych intervalech el. proud, ktery
tak vzdy tece do jednoho nebo do druhého aktuatoru a ty tak plsobi proti sob&. Je zde tedy
analogie s ostatnimi pistovymi motory, jen je jiny princip uvedeni pistu do pohybu. Ostatni
pistové motory podle typu vstupni energie jsou napiiklad motory spalovaci, pneumatické

nebo hydraulické.
1.2 Aktuator

Aktuator, téZ zvany akéni €len nebo vykonovy pievodnik, je zafizeni prevadéjici fidici

veli¢inu (veli€inu na vstupu) na vystupni mechanickou veli¢inu. Vystupni veli¢ina se nazyva
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akéni veli¢ina a je vzdy mechanického charakteru — je to silové ptlisobeni a jeho projevy,
nejcastéji mechanicky pohyb, ale tfeba 1 deformace. Velikost akéni veliCiny je fizena velikosti

fidici veli¢iny. [1] [3]
1.2.1 Rozdéleni

Podle charakteru (fyzikalni podstaty) vstupni fidici veliCiny lze aktudtory rozdélit na
nékolik druht, pfiCemz kazdy ma néjaké vyhody a nevyhody. Kazdy druh ma jiny princip
transformace energie ze vstupu na vystup. Jedna se o aktuatory elektromechanické (vstupni
veli¢inou je el. proud), hydraulické (fizené tlakem), pneumatické (fidici veli¢inou je kapalina)

a specialni. [1] [3]

Elektromechanické aktuatory se dale déli na dvé skupiny, a to podle silového plsobeni.
Za prvé je to silové ptisobeni magnetického pole na feromagnetické jadro — elektromagnetické
aktuatory. Maji vysokou hustotu mag. pole, diky ¢emuz se dosahuje velkého silového
pusobeni. Za druhé se jednd o pusobeni el. pole na elektricky nabity vodi¢ nebo na
dielektrikum. Tyto aktuatory maji oproti prvnimu typu velmi malou hustotu energie el. pole,
tudiz se dosahuje pouze nepatrnych sil a tedy se moc nepouzivaji, jediné vyuziti je

v mikroaktuatorech. [1] [3]

Nejrozsiten€jsi skupinou jsou tedy elektromagnetické aktuatory, jez lze rozdélit podle
dvou kritérii. Prvnim kritériem je rozdéleni podle vstupniho el. signdlu — d¢€li se na aktuatory
sttidavé (specidlné tiifazové) a aktuatory stejnosmérné. Druhé rozdéleni je podle typu
mechanického pohybu na vystupu:

e rotacni aktuatory — to¢ivy pohyb, elektromotory,
e linearni aktudtory — posuvny pohyb (translace), maji omezenou dréhu pohybu,
casto konaji periodicky vratny pohyb, linedrni motory,

e aktuatory s vét§im poétem stupnti volnosti. [1] [3]

Elektromagnetické aktuatory lze také rozdélit na aktudtory s aktivnim anebo pasivnim
jadrem. Aktivni jadro je zdrojem magnetického pole — miiZze to byt permanentni magnet nebo
civka. Pasivni jadro je tvofeno feromagnetickym materidlem. Oba typy se miZou vhodné

kombinovat. [1]
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1.2.2 Vyuziti

Elektromechanické aktuatory tvofi dualezité soucéasti dopravnich a vyrobnich
mechatronickych soustav. Mizeme je najit v mnoha odvétvich a to v riznych provedenich
a velikostech, napt. vfizeni technologickych procesi ve strojirenstvi, robotickych
soustavach, manipulatorech, automobilovém, leteckém a Zzelezniénim pramyslu, jadernych

elektrarnach pro fizeni pohybu regula¢nich ty¢i a v mnoha dalSich oborech. [1]
1.3 Historie

Do 30. let 19 stoleti byly jen dva zpusoby jak vyrabét vysoké napéti. Jednim z nich byl
Wimshurstlv stroj, druhym jednoduché baterie sloZzené z Voltovych sloupd, jez byly velmi
drahé¢. Prvni krok k vynalezu elektromagnetu, jenz vedl k vynédlezu generatoru
a transformatoru, byl proveden danskym profesorem Hansem C. Oerstedem, ktery objevil, ze
vodi¢ protékany proudem zplsobi, ze magneticka jehla v jeho okoli se nato¢i do pravého thlu
vzhledem k vodi¢i. Zahy to bylo potvrzeno dalsimi védci. Ve 20. a 30. letech 19. stoleti byly
provedeny dva vyznamné objevy. Michael Farady a Joseph Henry sestrojili zatizeni zalozené
na piredchozim objevu, tyto zafizeni jsou povazovany za prvni elektrické motory. Faraday
pokracoval v badani a objevil elektromagnetickou indukci. Na zakladé Faradayovych objevi

Hippolyte Pixii vyvinul prvni rota¢ni generator, jehoZ princip je vyuzivan dodnes. [8]

Od 30. do 60. let 19. stoleti nasledovaly vyvoje mnoha motori na principu
elektromagnetismu, elektfina se stala mezinarodni zaleZitosti. Vynalezci se snazili vyrobit
takové motory, které by mohly nahradit parni, a proto se i principem parnim podobaly — byly
to vratné motory, které konvertovaly linearni pohyb na rota¢ni. [8]

e The Henry magnetic rocker (1831)
Tento maly motor lze povazovat za prvni elektromagneticky motor, zkonstruoval ho
v roce 1831 americky v&€dec Joseph Henry a nazval ho ,,filozoficka hracka,* nemél v planu ho
nijak vyuzit. Je vyobrazen na Obr. 1.1. V roce 1838 ho v britském ¢asopise ,,Philosophical
Magazine“ vysvétlil pan F. Watkins, detailnéji ho popsal jako prvni cyklicky motor takovy,

ktery pokracuje v praci bez manualniho piepinani nebo resetovani. [9]
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Obr. 1.1: The Henry Magnetic Rocker [9]

e Dal Negro’s engine (1832)

Italsky védec vyrobil prvni elektricky motor s kvantifikovatelnym vykonem. Otoény
pohyb se ziskal pomoci kyvadla s ra¢nou a zatizeni bylo schopno zvednout 60 g 0 5 cm za
1 s, tedy mél vykon asi 30 mW. [9]

e The Jacobi engine (1838)

Prusky fyzik zkonstruoval jako prvni na svété lod’ s pohonem, konkrétné vyuzivajici
vratny civkovy elektromagneticky motor, ktery fidil dvé padla. Elektricka energie byla
ziskavana z fady chemickych baterii, diky ¢emuz hrozila toxikace pasazéri. [9]

e The Magrini engine (1840)

Italsky fyzik sestrojil vratny elektricky motor (viz Obr. 1.2), ktery byl slozen ze dvou

klik nastavenych v tthlu 90 stupinili, aby se zabranilo problému mrtvého centra. Motor byl

navrzen tak, aby se sam roztoc€il. Spinani bylo provedeno pomoci komutatoru na hiideli. [9]

Obr. 1.2: The Magrini engine [9]
e The Page engine (1844)
Charles Grafton Page byl americky vynalezce, fyzik a profesor chemie, nechal si
patentovat mnoho zatizeni. Jako inspiraci si vzal horizontalni parni motor. Vratny elektricky
motor, jenz nazval axialni motor, je sloZzen ze dvou solenoidli umisténych za sebou, dvou

jader, vstupnich svorek a tfrment spojujicich jadra a vodivé tyce. Pracoval v obou smérech
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otaceni. Proud prochazejici skrz solenoidy byl rovnomérné rozdélen pomoci komutatoru na

hiideli. Motor je vidét na Obr. 1.3. [9]

Obr. 1.3: The Page engine [9]

Poté se jiz vyvoj elektrickych pohonii zacal ubirat jinym smérem — zacaly se preferovat
rotacni motory. Zminil bych zde naptiklad rota¢ni motor Francouze Paul-Gustava Fromenta
z roku 1944, kde byly elektromagnety pod napétim, aby tak tahly zelezné ty¢e umisténé na

kole. Dosahl konstantni rotace. Dalsi motory nasledovaly. [8]
1.4 Soucasny stav znalosti

V této kapitole je detailnéji zminéno pét patentli, jez jsou nejvice shodné s naSim
prototypem a dalS$i obdobné jsou pouze zminény. Dale jsou zde informace o spolecnosti
Zekou Indrustries, ktera se vyrobou obdobnych zatizeni zabyva. V bodech nize jsou popsany
relevantni patenty.

e Electric vehicle solenoid motor
Cislo patentu je US5469004 A, je schvaleny, prace byla publikovana 21. listopadu 1995.
Je nasemu prototypu asi nejblizsi. V pouzdie obsahuje klikovou hiidel, pficemz nejméné
jeden solenoid ma jadro vzdy v kontaktu s hiideli. Ovladaci prvek na fizeni el. proudu je
umistén vedle Klikové hiidele v misté vystupku, kde se také nachazi pohyblivy kontakt, ktery
slouzi k tomu, ze pti otaceni se posouva tak, aby byl umoznén prichod el. proudu ze zdroje
do solenoidu. Proud napaji solenoid a zpuisobuje, Ze se jadro zatahne do solenoidu a pfitahne
taznou ojnici dovnitf, ¢imz zpUsobi otoceni klikové hiidele. [12]
e Electromagnetic motor with plural reciprocating members
Cislo patentu je US3676719 A, je schvaleny, byl publikovan 11. Gervence 1972. Jedna

se o pfistroj pro pfeménu el. energie na rotacni pohyb k vykonu prace — naptiklad pohon
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kolového vozidla. Zafizeni obsahuje soustavu solenoidi s jadry, kazdé jadro je excentricky
spojeno s hnanym ozubenym kolem, které je v zabéru s hnanym kolem nesenym htideli.
Takto se ziskava mechanicka energie a je zpusoben rota¢ni pohyb hiidele. Solenoidy jsou
napajeny sekvenéné, aby se hiidel otacela kontinualné. [14]

e Power engine

Tento patent ma cislo EP1753115 Al a zatim nebyl schvélen, publikovan byl 14. tinora
2007. Motor obsahuje mag. pist, elmag. vinuti, klikovou hiidel, setrva¢nik a déli¢ napéti.
Magnet je ptipevnén k pistu spojenym s drzakem, Kk némuz je pfipevnéno vinuti. Pomoci
délice je generovan stiidavy proud, ktery zpisobuje pfitahovani nebo odtahovani pistu, ktery
tak pohybuje klikovou hiideli a zajistuje vystupni kinetickou energii. [15]

e  Servo rotary motor

Tento patent s ¢islem US4510420 A byl publikovan 9. dubna 1985 a je schvalen. V jeho
provedeni je vyuzit obvod pulsné Sitkové modulace k fizeni pulst posilanych do civek pro
roztoCeni motoru. Pulsné Sitkovy modulédtor spolupracuje s distribu¢nim systémem motoru
pro generovani sekvence impulst, které jsou postupné aplikovany na vykonovy tranzistor
z dtivodu vypnuti nebo sepnuti tranzistoru s danou stiidou. Soucasti kazdého pistu jsou dveé
civky. [13]

e Reciprocating dual-action piston magnetic force motor and method

Patent ma c¢islo US8058755 B2, byl publikovan 15. listopadu 2011, je schvalen.
Vyznacuje se tim, Ze systém obsahuje akumulacni zatizeni, pist v€etné magnetu, nejméné dvé
koncové sestavy s elektromagnety, které za provozu pohybuji pisty. Dale obsahuje kontrolér,
ktery tidi dodavky el. proudu do prvniho a druhého elektromagnetu prvni a druhé koncové
sestavy tak, ze prvni polarita prvniho elektromagnetu je opa¢na oproti druhé polarité druhého
elektromagnetu. Prvni a druha polarita jsou pieruSované zaménovany dodavkami el. proudu.
TakZe magnet na pistu je pfitahovan a odtahovan od prvni a druhé koncové sestavy. [16]

e Dalsi patenty:

Existuje cela fada dalSich relevantnich patentd. Jsou to napiiklad tyto: Magnetically
operable engine (US4093880 A, 1978), Solenoid motor (US4473763 A, 1984),
Electromagnetic engine (US4345174 A, 1982), Reciprotating electromagnetic engine
(US5457349 A, 1995), Electromagnetic reciprocating engine (US7557473 B2, 2009),
Opposed piston electromagnetic engine (US7950356 B2, 2011) a Electro-magnetic internal
combustion engine (US7793634 B2, 2010). [17] [18] [19] [20] [21] [22] [23]
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Americka soukroma spolecnost Sekou Industries vlastni US Patent 7,557,473, schvaleny
7. Cervence 2007, na elektromagneticky vratny motor. Nékolik aplikaci bylo predstaveno na
trhu pro nové technologie. Jeji vyrobky se daji rozdélit do ¢tyt kategorii:

e Magneticky pulsni motor pro vozidla (napajen z alternatoru, 30 000 otacek za
minutu, zejména pro kamiony, viz Obr. 1.4),

e magneticky pulsni generdtor (navrzen pro produkci obnovitelné energie, 3 rizné
vykonové rozsahy),

e Magneticky pulsni motor pro lodé a vlaky (navrzen s magnetickym pulsnim
generatorem a klasickym el. motorem, u lodi vice generatord napdjejicich el.
motory, u vlakl jeden generator pro vice motort),

e  Magneticky pulsni letecky motor (navrzen pro lehka letadla, napajen

z alternatoru). [10]

Obr. 1.4: Magneticky pulsni motor spole¢nosti Sekou Industries [10]

Motor této spolecnosti ma dvé hlavni ¢asti — magnetickou komoru (viz Obr. 1.5)
a klikovou htidel. Magneticka komora je slozena z jednoho protipolu elektromagnetu, dvou
permanentnich magnetd, tfi magnetickych nosnikli a dvou pokovenych ramia. Magnety
vytvareji magnetické sily, které se bud vzdjemné ptitahuji anebo odpuzuji. Pol
elektromagnetu muze byt severni anebo jizni, je mozno ho zménit obracenim polarity. Je
zavéSen ve stfedu rdmu s permanentnim magnetem na obou koncich a je napajen ze zdroje el.
energie. Magnetickd sila od magnetli pohybuje ramem, ktery je piipojen k ojnici. Ram
a nosniky jsou slou¢eny do jednoho. Celkového zdvihu se dosahuje skrze linedrni pohyb
ramu, ktery se pohybuje po celé délce magnetické komory v obou smérech. Pii pohybu je
tlacen nebo pfitahovan mag. silou magnetii. Nosniky jsou ptipojeny k bloku motoru, tyce

S permanentnimi magnety jsou pfidélané na n& Ojnice je tvofena dvéma tycemi
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s mag. lozisky na obou koncich. Ojnice je spojena s hiideli. Klikova htidel je pfipevnéna
k bloku motoru ze strany pomoci mag. lozisek a je pfipojena k setrva¢niku a generatoru.
Hridel konvertuje linedrni pohyb na otacivy. Vyhodou je pomér mezi silou pisobici na ojnici

a to¢ivym momentu na hiideli. [11]

Obr. 1.5: Magneticka komora [11]
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2 Konstrukéni navrh prototypu

Pro studijni Gcely bylo rozhodnuto vyrobit motor ve dvouvalcové variantn¢ — tedy se
dvéma linearnimi elektromagnetickymi aktuatory, a to z divodu, Ze se dvéma aktuatory
dochazi v ¢ase k delsimu silovému pusobeni na htidel, nez kdyby byl vyuzit pouze jeden.
Umisténi aktuatorti nad hiideli ve tvaru pismena ,,V* bylo vybrano vzhledem k analogii se
spalovacim motorem a také pro lepsi pristup k aktuatorim a lepSimu vyuziti mista a také
moznosti vyuzit jednodussi klikovou htidel. Zakladnimi pozadavky na konstrukci byla

jednoduchost, kompaktnost a zaroven mechanicka stabilita.
2.1 Vlastni konstrukce

Pro navrh konstrukce motoru byl vyuzit software SolidWorks, ve kterém byl vytvofen
kompletni 3D model, a jeho dopln¢k SolidWorks Motion, ve kterém byla nasimulovana jeho
funkce a vytvofena pohybova studie. Vétsina dilad byla poté vyrobena Vv univerzitni
prototypové dilng€, pfiCemZz nékteré specialni soucasti byly vytiStény na 3D tiskdrné na
Katedie teoretické elektrotechniky. Vysledny motor je sloZzen z nékolika ¢asti — Z nosné
konstrukce, aktuatorti, konstrukce pro fizeni, klikové hiidele a elektronickych ¢asti — dvou
desek plosnych spoji pro elektronické spinace, fidici desky Arduino Mega, LCD displeje
a relé modulu. Vysledny model motoru bez elektroniky je zobrazen na Obr. 2.1. Na Obr. 2.2
se nachazi rozlozeny model konstrukce s popsanymi ¢astmi, které budou posléze podrobné

popsany a rozebrany v nasledujicich podkapitolach.

Opt. snimac

Mag. obvod Krytka

Mech. konstrukce

Hridel

Obr. 2.1: Vysledny model motoru
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Horni poklop mag. obvodu

Kostra civky

Stredni ¢ast mag. obvodu

Nosnik aktuatoru

Spodni poklop
mag. obvodu

Jadro

Sloupek

Spojka

Ojnice
Lozisko
Pricnik

Hridel Podkladova deska

Obr. 2.2: RozloZeny model konstrukce s popsanymi ¢astmi

2.1.1 Nosna konstrukce

Vsechny uvedené rozméry jsou ve formatu x x y x z (Sitka x vySka x délka) z pohledu

zepiedu na motor, tedy ve sméru htidele.

Zakladem je podkladova deska (vykres je v ptiloze A) o rozmérech 200 x 5 x 300 mm,
ve které jsou 5 mm od jednoho okraje a 75 mm od druhého vytvoieny otvory 5 x 5 x 5 mm,
do kterych jsou usazeny a pfiSroubovany nosné sloupky (vykres v piiloze B), jejichz vyska je
133 mm. 25 mm nad plochou podkladové desky jsou mezi nosné sloupky pfiSroubovany
dvéma Sroubky z kazdé strany pticniky (vykres v ptiloze C) o Sifce 190 mm, délce 5 mm —
jsou tedy rovnobézné s kratsi stranou desky — a vySkou 20 mm. V pficnicich jsou uprostied
vyvrtany otvory o pruméru 9 mm, ve kterych jsou ulozena kuli¢kova loZiska, v nichZ je
uchycena klikova hiidel. Ze shora na nosné sloupky jsou na obou stranach pfidélana cela
0 rozmérech 200 x 47 x 5 mm, vykres se naléza v ptiloze D, jsou zobrazeny na Obr. 2.3.
V cele jsou po obvodu imaginarni kruZnice se stfedem v se hiidele vyvrtany otvory pro
Srouby pro uchyceni nosnikidl pro aktuatory. Okraje jednotlivych dér jsou od sebe vzdaleny

2,82 mm, kazda prisluSnd dvojice dér md mezi sebou vzdalenost (mezi okraji) pfiblizné
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62,9 mm. Primér dér je 3 mm. Vice otvori je zde proto, Ze nosniky aktuatori je mozno
pridélat péti zplisoby a tak ménit thel mezi aktuatory. Nosniky aktuatortu (viz Obr. 2.4),
jejichz vykres se nachazi v ptiloze E, jsou sloZzeny ze 4 ¢asti — 2 kratSich a 2 delSich. Delsi
Casti jsou 5 x 5 x 200 mm, krat$i 70 x 5 x 5 mm. VSechny c¢asti jsou seSroubovany v jeden
celek (v kratsi i delSi Casti je zavit, Sroub je Sroubovan skrze ¢elo). Do delSich stran jsou
55 mm od okraje celku vyvrtdny otvory s primérem 2,2 mm pro uchyceni aktuatord.
U druhého nosniku jsou diry inverzné 55 mm od druhého kraje, aby aktuatory nebyly pfimo
proti sobé. Nosniky jsou piekryty krytkami vytisknutymi na 3D tiskarné, dodavaji motoru

ucelené;si tvar.

Obr. 2.3: Celo — pohled zepredu

Obr. 2.4: Nosnik pro aktuatory

2.1.2 Konstrukce aktuatoru

Dva aktuatory tvofi hlavni ¢ast celého motoru, jejich detailnim nadvrh je rozebran
Vv kapitole ¢. 3. Zde je popsdna pouze jejich mechanickd konstrukce. Ta se sklada
z elektrického obvodu — navinuté civky, z magnetického obvodu tvofen¢ho plasStém
a pohyblivym jadrem, kostry civky ze silonu, na kterou je navinutd civka, a spojky jadra

s klikovou htideli.

Konstrukce nosného silonu pro civky je vidét na Obr. 2.5. Silon byl vyuzit z divodu

dobrého kluzného kontaktu mezi jadrem a Kkostrou civky. Vnitini polomér je vSude 5 mm.
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NS4

Vnéjsi polomér téch ¢asti, kde jiz neni civka, je 10 mm, na horni ¢asti je vyfiznuta drazka pro
uchyceni kloboucku. Vnéjsi polomér vnitfni ¢asti, na které je namotand civka, je 7,5 mm.

Polomér kotouct ohranicujicich civku je 23 mm. Vykres se nachazi v ptiloze F.

Obr. 2.5: Silonova kostra civky

Plast magnetického obvodu je vyroben zoceli a je slozen ze tfi ¢asti — horniho
a spodniho poklopu a sttedni ¢asti. Vnitini polomér stiedni ¢asti ¢ini 25 mm, vnéjsi 30 mm,
tloust’ka stény je tedy 5 mm, vyska je 60 mm. Vnitini polomér horni a dolni ¢asti je 10,5 mm,
vn€jsi 30 mm, tloustka 5 mm. Na Obr. 2.6 je zobrazen fez magnetickym obvodem véetné

silonu. Vykres mag. obvodu je zobrazen v pfiloze G.

Civky

Mag obvod - plast’

Kostra civky - silon

Obr. 2.6: Rez magnetickym obvodem véetné silonu

Soucasti magnetického obvodu je i feromagnetické pohyblivé jadro z oceli (vykres
v ptiloze H), coZ je valecek o poloméru 5 mm a délce 60 mm. Na horni stran€ je do jadra
vytocen zavit o poloméru 1,5 mm a délce 10 mm, do kterého je zasroubovana mosazna tycka
(vykres v ptiloze CH), na které je upevnén kod slouZzici k ur€eni polohy jadra. Na spodni
stran¢ je do jadra vytoCen zavit o poloméru 2,5 mm a délce 15 mm, do kterého je

zaSroubovana mosazna Spojka (vykres se nachazi v piiloze I) S ojnici o délce 62 mm,
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poloméru 2,5 mm, na spodni strané¢ 15 mm od kraje je spojka zplosténa na tloustku 2,3 mm
a4 mm od kraje je vyvrtana dira o poloméru 1 mm slouzici k pohyblivému spojeni s ojnici.
Delsi zavit je zde z dlivodu moznosti piesného nastaveni vzdalenosti jadra od hridele. Celé

toto spojeni je vidét na Obr. 2.7.

Obr. 2.7: Sestava jadra, spojky a tyCky

Pro pohyblivé spojeni mezi jadrem, respektive spojkou, a klikovou htideli je vyuzita
jednoducha mosazna ojnice (viz Obr. 2.8), jejiz vykres se naléza v piiloze J. Jejim zakladnim
tvarem je valec o poloméru 2,5 mm a délce 50,5 mm. Na jedné strané je do ojnice vyvrtana
dira o poloméru 1,5 mm, jeji stfed se nachéazi 5,5 mm od kraje, slouzi k pohyblivému spojeni
ojnice s hitideli. Na druhé strané je ojnice vyfiznuta v délce 15 mm a $ifce 2,5 mm. Na obou
stranach jsou vyvrtdny diry o poloméru 1 mm, jejich stfed se nachazi 5 mm od kraje. Tyto
diry slouzi k pohyblivému spojeni se spojkou vedouci z jadra. Na Obr. 2.9 je pro porovnani

vidét realn€ vyrobena ojnice, spojka a jadro.

Obr. 2.8: Ojnice
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Obr. 2.9: Realna podoba ojnice, spojky a jadra

2.1.3 Hridel

Klikova htidel spole¢né s ojnici slouzi k pfeméné energie ptimocarého vratného pohybu
feromagnetického jadra linearniho elektromagnetického aktudtoru na rotac¢ni pohyb. Je to
zakladni prvek pistovych motort. Béhem ¢innosti hiidele na ni ptisobi mnoho sil a htidel je
tak namahana v tlaku, ohybu i krutu. Je namahana hlavné nasledujicimi zptsoby:

e silami pfenaSenymi jednotlivymi ojnicemi,

e setrva¢nymi ucinky téles rotujicimi s klikami,

e silami a momenty od torzniho, ohybového a podéIného kmitani,

e silami, zpiisobenymi vyrobnimi nepfesnostmi a deformacemi podpér lozisek nebo

materialy. [24]

Klikova htidel mize byt vyrobena tiemi zpisoby. Prvnim je kovani v zapustkach, druhy
je vyroba tlakovym litim a tieti je skladanim z jednotlivych elementi. Pro naSe ucely
pouzivame nejjednodussi typ vytvotreni sklddanim jednotlivych casti, které jsou k sobé
sesroubované. Na Obr. 2.10 je jednak zobrazen navrh hiidele, ale také jeji skuteéna podoba
z vyroby. Celkova délka htidele je 230 mm, jeji polomér je 1,5 mm. 42 mm od jednoho konce
zacina prvni klika, $ifka ramen je opét 3 mm, délka kliky mezi rameny je 20 mm a polomér
1,5 mm. Druha klika zacina ve vzdalenosti 52 mm od druhého konce, ramena i vzdalenost
ramen ma stejnou jako prvni klika. Vzdalenost obou klik (méfena mezi rameny) je tedy

84 mm. Vykres je ptilozen v ptiloze K, hiidel je vyrobena ze Zeleza. [24]
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Obr. 2.10: Vlevo: névrh klikové hridele, vpravo: realné vyrobena klikovéa hfidel

2.1.4 Pridavna konstrukce potrebna k fizeni

Tato konstrukce byla navrzena pro fizeni prototypu. Jedna se o konstrukci, ktera je nad
kazdym aktudtorem a jsou v ni uloZzeny dva optické snimace, desticka plosného spoje, na
které jsou referencni odpory, a stinitko reprezentujici binarni koéd (Obr. 2.13). Konstrukce je
tvofena dvéma Castmi, kazda je valcového tvaru, jsou k sob¢ prisSroubované. Ob¢ Casti byly

vytisknuty na 3D tiskarné z materialu ABS.

Spodni c¢ast obsahuje zobacek, kterym je konstrukce nasazena do drazky v silonu
aktuatoru. Vnéjsi polomér spodni ¢asti je 25 mm, vnitini pak 11 mm. Vyska je 33 mm. Na
vnéjsi strané naproti zobacku je zditka pro desticku plosného spoje. V konstrukci jsou tii diry
— dvé pro Srouby slouzici ke spojeni s vrchni ¢asti S primérem 4,3 mm, jedna pak pro draty
vedouci k destiéce s primérem 4 mm. Konstrukce spodni ¢asti je vidét na Obr. 2.11 vlevo.
Horni ¢ast ma stejny vnéjsi polomér jako spodni, vnitini je pouze 6,5 mm a vysoka je 11 mm.
Jsou zde opét dvé diry pro seSroubovani ¢asti k sobé. Ze spodu Casti je v ni misto vysoké
6,3 mm pro uloZeni dvou optickych snimact. Dil je zobrazen na Obr. 2.11 vpravo. Rez celym

nastavcem vcetné popisu je vidét na Obr. 2.12.

Obr. 2.11: Vlevo — spodni ¢ast konstrukce pro fizeni, vpravo — horni ¢ast
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Horni ¢ast

drazka

Spodni ¢ast

Obr. 2.12: Rez néastavcem véetné popisu [5]

Pro fizeni prototypu se vyuziva optickych snimaci umisténych v konstrukci, ktera byla
popsana vySe. Tyto snimace snimaji binarni kod, ktery je ptidélan na tyckach vedoucich
Z jader aktuatorti. Vyska kodu je 52 mm, vnéj$i polomér je 2,4 mm, vnitini polomér méti
1,5 mm. Hrany jsou zplostélé a vychazeji z nich vystupky reprezentujici binarni jednicku.
Tyto vystupky jsou 3,14 mm Siroké, 1,5 mm vysoké a 26 mm dlouhé. Niz8i vystupek zacina
13 mm od spodni hrany, vyss§i zacina soubéZzn€ s horni hranou. Kédy na obou aktudtorech

jsou vici sobé pootoceny o 180 stupni. Kod je vyobrazen na Obr. 2.13.

Q’Z
Obr. 2.13: Stinitko s binarnim kédem

2.2 Pohybova studie

Pro simulaci pohybu hiidele byl vyuzit software SolidWorks Motion, ve kterém byla
vytvofena pohybova studie. Nejdiive se zkoumala draha vyznaénych bodi — prvni je na horni
strané jadra (bod C), druhy na spodni strané jadra (bod D), tieti na konci spojky jdouci z jadra
(bod B) a c¢tvrty na spoji ojnice s hiideli (bod A). Poté se zkoumala zavislost velikosti

linearniho posunuti vzhledem k podkladu na ¢ase pro oba body na jadru.

2.2.1 Trajektorie vyznaénych bodu

V prvni studii se zkoumala draha, po které se pohybuji vyzna¢né body hnaciho ustroji.
Na Obr. 2.14 je vidét trajektorie bodu na spojnici hiidele s ojnici (bod A), ktery se pohybuje

po kruznici o poloméru danému velikosti kliky na hiideli. Druha trajektorie patii bodu na
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spojnici ojnice a spojky vedouci z jadra (bod B), tento bod se pohybuje po ptimce nahoru

a dold, jeho ohraniceni je oznacenoO Cervenymi ¢arami.

Také body na hornim (bod C) a spodnim konci (bod D) jadra se pohybuji po ptimkach,
dohromady ptimky znazornuji, odkud kam se pohybuje jadro. Tato trajektorie je na Obr. 2.15.
Cervené &ary na obrazku vymezuji pozice, odkud kam se pohybuje bod C resp. bod D. Je
vidét, Zze bod C se pohybuje celou dobu uvnitt aktuatoru, oproti tomu bod D do aktuatoru

viibec nezajizdi — kon¢i na spodni hrané mag. obvodu.

Obr. 2.14: Trajektorie bodu na hrideli (A) a bodu na spojnici ojnice se spojkou (B)

Aktuator 2

Obr. 2.15: Trajektorie bodt na horni (C) a spodni strané jadra (D)
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2.2.2 Linearni posunuti

Tato pohybova studie se zamétila na velikost linedrniho posunuti bodi v zavislosti na
Case. Zvolena byla rychlost otaceni 60 otacek za minutu. Studie byla provedena pro ob¢ jadra
a pro dva body na kazdém jadie — pro bod na horni stran¢ jadra (bod C) a pro bod na spodni
strané jadra (bod D). Cislo za bodem zna¢i aktuator — 1 znamena jadro na piednim aktuatoru,
2 potom jadro na zadnim aktuatoru. Velikost linearniho posunuti je dana soutfadnicemi
V prostoru. Spocitd se jako druha odmocnina ze souctu druhych mocnin jednotlivych
prostorovych soufadnic X, Yy, z. Méni se pouze dvé¢ soufadnice, jedna zistava konstantni.
Poloha se urCovala vzhledem k bodu lezicimu na podkladové desce pod hiideli a pod
piislusnym aktuatorem. Vysledna zavislost pro vSechny ¢tyfi body je zobrazena na Obr. 2.16.
Vodorovné oranzové piimky v grafu zna¢i polohu mag. obvodu aktuétoru, konkrétné jeho
horni a spodni vnitini hranu. Je tak nazorné vidét, v jakych polohach vzhledem k mag.

obvodu se body na jadrech aktuatorti nachazeji v Case.

Funkce muze pfipominat funkci sinus, ale neni tomu tak. V oblasti maximalniho posunuti

je jadro kratsi dobu, nez v oblasti minimalniho posunuti.
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Obr. 2.16: Zavislost velikosti linearniho posunuti 2 bodt na obou jadrech na ¢ase
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3 Navrh aktuatoru

V naSem projektu byl feSen linedrni stejnosmérny elektromagneticky aktuator S pasivnim
feromagnetickym jadrem, ktery vyuziva pusobeni sil magnetického pole na jadro. Obecny
popis a rozdéleni aktudtorti je nastinéno v kapitole 1. Konstrukce aktuatoru byla popsana jiz
v kapitole 2. Funkce je zalozena na tom, ze pruchodem budiciho proudu Ip skrze N zavitd
civky se indukuje v mag. obvodu tvofeném plastém a jadrem magnetické pole o mag. indukci
B. Toto pole se uzavira skrze plast’ do jadra a vytvari na ném silové plisobeni Fm, které se

projevi vtahovanim jadra do sttedu aktuatoru.

Aktuator je tvofen dvéma zékladnimi ¢astmi. Prvni je elektricky obvod tvofeny vinutim
civky na silonové nosné kostte. V naSem aktuétoru jsou na sob¢ koaxialné¢ navinuty dvé civky
se shodnym poctem zavitii a to z divodu snizeni indukénosti. Je mozno piivadét proud pouze
do jedné anebo do obou civek a tim ziskat vétsi silu. Druhou ¢asti je magneticky obvod

tvofeny feromagnetickym plastém a pohyblivym feromagnetickym jadrem.
3.1 Matematicky model

V této kapitole je formulovdn matematicky model obecného linearniho
elektromagnetického aktuatoru jak pro magneticky obvod, tak i pro elektricky obvod, dale

jsou zde uvedeny nejdulezitéjsi vztahy pro elektromagnetické pole.

3.1.1 Model magnetického pole

Rozlozeni magnetického pole v okoli aktuatoru lze v ptipadé obecného piipadu popsat
parcialni diferencialni rovnici, ktera vychazi z prvni Mawellovy rovnice formulované pro

vektorovy magneticky potencial A

1 oA
rot(————rot(A—Br))—wxrot A+y — = Jext. 1
(ﬂ(B N ( ))—w (=~ t (1)

V této rovnici x(B,T) oznaCuje nelinearné zavislou permeabilitu na velikosti mag. indukce
B a teploté T. By je remanentni indukce permanentnich magnett, y elektricka vodivost, t Cas,
Jext externi proudova hustota. Tento vztah lze v mnoha piipadech znatné€ zjednodusit.

Napftiklad lze zanedbat vznik vifivych proudd vlivem casové zmény mag. pole a zaroven pfi
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nizkych rychlostech rovnéz vznik vitivych proudii vlivem pohybu el. vodivych téles. Také
zavislost relativni permeability na teploté lze v mnohych piipadech zanedbat — i v béznych
provoznich podminkach, kdy je teplota aktuatoru stald. Pro na$ piipad lze zanedbat
samoziejmé remanentni indukci permanentnich magnetd, protoze zde z4dné nemame. Diky
stejnosmérnému budicimu proudu je magnetické pole stacionarni, a proto je i parcialni

derivace podle ¢asu nulova. Po v§ech zjednodusenich vznikne mnohem jednodussi vztah [4]

rotL rot A = Jext. (2)
1(B)

3.1.2 Model elektrického obvodu

V zékladnim modelu neuvazujeme fidici a regulacni obvody. Takto zjednoduSeny el.
obvod elektromagnetického aktuatoru ptredstavuje RLC obvod. Ten je v obecném piipadé

popsan obycejnou diferencialni rovnici
i . di
R|+L(|,5,v)a:Uo. ()

R je el. odpor vinuti civky, I ¢asové proménny proud v obvodu, L indukénost civky, ktera
zavisi nelinearné na budicim proudu, na poloze pohyblivého jadra J a jeho rychlosti v. Ug je
napajeci napéti zdroje. Také u tohoto modelu je mozno provést nékolik zjednoduseni. Pti
nizké rychlosti jadra 1ze uvazovat zavislost induk¢nosti pouze na velikosti budiciho proudu

a poloze jadra. [4]

Model el. obvodu je propojen s modelem mag. pole pomoci nelinearni induk¢nosti L

a zarovenl pomoci obvodového proudu i. Plati vztah

i= jSJextds . [4] (4)

3.1.3 Dalsi dullezité vztahy

Jestlize civkou prochazi el. proud |, dojde vV jejim okoli ke vzniku mag. pole

reprezentovaného intenzitou mag. pole H. V nasSem piipadé uvazujeme proud | stejnosmérny,
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nedochézi tedy ke vzniku posuvného proudu. Pro jeden zavit civky mé prvni Maxwellova

rovnice integralni tvar

LH dl =1, v diferencialnim tvaru pak rotH =J. [2] (5)

Mag. pole, sptazené s jednim zavitem civky, vytvaii v mag. obvodu v okoli civky mag.

induk¢ni tok @, pro ktery plati
®=[Bds, (6)

kde B je mag. indukce, kterou Ize snadno spoéitat z H jakozto B = uH. Jak jiz bylo zminéno
vySe, u je permeabilita feromagnetického materialu a je nelinearné zavisla na intenzité mag.
pole H. Z toho plyne, Ze také zavislost mezi B a H je nelinearni. Pro celkovy mag. tok &
vytvoteny N zavity civky pak plati

De=N-&. [2] (7)

Mag. energii akumulovanou v aktuatoru lze zjistit dvéma zptusoby. Prvnim je vypocet

Z induk¢nosti, pro ktery plati

wngu2 (8)

kde L je induk¢nost civky. [2]

Druhou moznosti pro vypocet energie mag. pole ze stavovych vektori B a H. Nejdiive

spoc¢teme hustotu mag. energie Wm
B
wmzjo H dB. [2] (9)

Potom lze jiz jednoduse zjistit energii mag. pole jako
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Wi = jvwm dv . [2] (10)

3.2 Numericky model

Aby byl navrhnut pro nase tGcely vyhovujici aktuator, bylo nejdfive nutné stanovit jeho
rozméry a proudovou hustotu Jp vytvofenou prichodem budiciho el. proudu Iy skrze zavity
civky. Proudova hustota je kli¢ova k dosazeni pozadovaného silového plisobeni na jadro

a spocita se podle vztahu

NI

b=———,
(R-r)xh

(11)

kde N je pocet zavitti civky, | je stejnosmérny proud tekouci civkou, R je vnéjsi polomér civek

a r je vnitini polomér civek, h je vyska civek. [6]

K vytvofeni numerického modelu byl vyuzit software Agros2D. Uloha by §la fesit
i analyticky, ale bylo by to naro¢né, proto je mnohem lepsi vyuzit numerickou metodu
kone¢nych prvkl. Protoze mag. pole je stacionarni (Casové neproménné), k vytvofeni
numerického modelu byla pouzita metoda okrajové ulohy pro potencial, ktera je zalozena na

vyjadieni rovnic popisujicich feSené mag. pole s vyuzitim vektorového mag. potencialu.

Zaprvé je nutné stanovit defini¢ni oblast numerického modelu a jeji hranice — takzvanou
geometrii modelu. Oblast je slozena z jednotlivych podoblasti, které jsou oddélené
rozhranimi. Nami feSeny aktuator je rotatn¢ symetricky podle osy prochazejici jeho stitedem,
je tedy feSeny ve valcovych soufadnicich (z, r, ¢). Defini¢ni oblasti v modelu v Agros2D
véetné popisu jsou zobrazeny na Obr. 3.1 vlevo, vpravo jsou pak vidét jednotlivé oblasti
veetné okoli. V Tab. 1 jsou jednotlivé oblasti a podminky detailn€ji popsany a jsou zde
uvedeny i rovnice. Jedna se o mag. obvod, civky, jadro a okoli — vzduch. Jadro aktuatoru ma
polomér 5 mm a vySku 60 mm, kazd4 civka ma polomér 7,5 mm a vySku rovnéz 60 mm.
Tloustka mag. obvodu je 5 mm, jeho vyska 84 mm, vzduchovi mezera mezi civkami a mag.
obvodem je 1,5 mm nahote a dole, resp. 3 mm na strané. Mag. obvod za¢ina 5,5 mm od hrany

Jjadra.
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Je nutné definovat materidlové vlastnosti jednotlivych podoblasti. Vzhledem k feSené
uloze se jedna pouze o relativni permeabilitu ur. Ta je pro vSechny podoblasti kromé mag.
obvodu a jadra konstantni a rovna jedné. Mag. obvod tvotfeny feromagnetickym materialem
a feromagnetické jadro maji nelinedrni zavislost mag. indukce B na intenzit¢ mag. pole H,
relativni permeabilita teda neni konstantni. V numerickém modelu byla vyuzita
charakteristika zavislosti relativni permeability na magnetické indukci pro ocel podle normy

CSN 12040 (viz Obr. 3.2). [6]

[ ]

Jadro r

Civky o
3
—_ Q2
Mag. obvod
* Vzduch
O "

Obr. 3.1: Vlevo: geometrie modelu aktuatoru v Agros2D, vpravo: kompletni geometrie oblasti

Tab. 1: Jednotlivé oblasti a okrajové podminky v numerickém modelu a rovnice v nich platici

Oblasti Nazev Material Rovnice
Q Mag. obvod Ocel rot rotA=0
’ or(B)
1
QZ Cley Méd rot—rot A = Jext
Ho
1
Qs Okoli Vzduch rot;rot A=0
Okrajové podminky Typ Veli¢ina Rovnice
r. s Dmchletoya okr. Vektorovy_mag. A=0
podminka potencial
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Obr. 3.2: Zavislost magnetické indukce na relativni permeabilité oceli

Po vytvoreni defininich oblasti je nutnd formulace matematického modelu pro dany
problém, coZ znamend urcit rovnice pro dané¢ podoblasti. Pro podoblast civek plati prvni
Maxwellova rovnice (2), zde zapsand v diferencialnim tvaru s dosazenym vektorovym mag.
potencidlem. Pro zbylé podoblasti — mag. obvod (plast), feromagnetické jadro — plati tataz
rovnice (2), ovSem proudova hustota Jext je nulova a méni se hodnota permeability. Detailné

je to popsano v Tab. 1. [6]

Pro dislednou formulaci numerického modelu je zapotiebi stanovit podminky platici na
hranicich podoblasti. Lze volit mezi Dirichletovymi okrajovymi podminkami — zndme
potencial na hranici, nebo Neumannovou okrajovou podminkou — na hranici zndme derivaci
potencialu podle vn¢j$i normaly. Ptipadné lze obé podminky skombinovat. Hranice tvotici
povrch aktuatoru je v piipadé nulového mag. pole vné¢ aktuatoru siloCarou, proto je mozné
pouzit Dirichletovu okrajovou podminku. Vzhledem k antisymetrii na zbytku hranice plati

tataz podminka, pro kterou plati A = 0. [6]
3.3 Vysledny navrh

Cilem bylo navrhnout civky (proud tekouci civkami a pocet zavitl a rozméry mag.
obvodu) tak, aby sila pisobici na pohyblivé jadro byla co nejvétsi a dostaCujici pro nase
ucely. Postupnym navrhem byly zjistény hodnoty jmenovitého proudu In = 3 A do kazdé
civky (miZe byt buzena jen jedna nebo obé najednou) a pocet zavitd pro kazdou civku
N = 330. Reseni bylo provedeno pro pohyb jidra v pracovnim rozsahu aktuatoru, ktery je

vidét na Obr. 2.16. Vypoctem modelu se ziskaly hodnoty vektort B a H. Rozlozeni
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magnetické indukce B v aktuatoru pii zapojeni obou civek a nulovém vysunuti jadra je vidét

na Obr. 3.3 vlevo a rozlozeni silo¢ar vektorového potencialu A na Obr. 3.3 vpravo.

Br (T)

.5097e+00
.3588e+00
.2078e+00

.0568e+00

.0584e-01
.5487e-01
.0389e-01
.5292e-01

.0195e-01 ‘
.5097e-01
.0000e+00

Obr. 3.3: Vlevo: rozloZzeni magnetické indukce v modelu aktuatoru, vpravo: silo¢ary vektorového
potencialu v aktuatoru

RozloZeni relativni permeability ur v aktuatoru je vidét na Obr. 3.4. V mag. obvodu je
rozloZzeni rovnomérné a relat. permeabilita ma konstantni hodnotu. Na druhou stranu, v jadie
aktuatoru je rozloZeni nerovnomérné, relat. permeabilita nema vSude konstantni hodnotu, jeji

hodnota smérem doprostied jadra klesa vlivem piesyceni jadra.

mur (-)

.4882e+02
.0404e+02
.5926e+02
.1447e+02
.6969e+02
.2491e+02
.8013e+02
.3535e+02
.0564e+01
.5782e+01
.0000e+00

= 2NN Www R

- b~ ©

Obr. 3.4: Rozlozeni relativni permeability pr v aktuatoru
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Energie mag. pole je zavisla na indukénosti civky (9). V zavislosti na poloze jadra (S) —
jeho vysunuti ¢i zasunuti — se méni hodnota induk¢nosti. Silu F; ptisobi na pohybujici se jadro

aktuatoru lze vyjadtit pomoci obecné definice sily v magnetickém poli vztahem

_OWn _1,dL 12)

F. )
0S 2 ds

Pomoci uzivatelského formulafe v programu Agros2D, ktery pomoci Maxwellova
tenzoru pnuti pocita silu pusobici na jadro, které se vtahuje do aktuatoru, byla zjisténa
zéavislost této sily na poloze jadra. Tato zdvislost se nazyva statickd charakteristika a je
zobrazena na Obr. 3.6, konkrétné pro pohyb jadra dold. Svislé ¢ervené Cary v grafu naznacuji,
odkud kam se jadro v aktudtoru pohybuje. V naSem konstrukénim navrhu se jadro nepohybuje
Vv celém aktuatoru, ale pouze v jeho ¢asti, konkrétné ve vzdalenosti 46 mm. Krajni polohy
jadra jsou zobrazeny na Obr. 3.5, kde horni poloha je oznacena jako A, dolni poloha potom
jako B. Za referen¢ni polohu jadra, kdy je posunuti nulové, byla zvolena ta poloha, kdy je
jadro v jedné rovin€ s civkou, tedy jeho horni plocha je 1,5 mm od spodni hrany horni ¢ésti
mag. obvodu (na Obr. 3.5 vyznaceno jako s = 0). Jako referen¢ni ¢ast jadra byla zvolena jeho
horni plocha, ta se v nejvrchnéjsi poloze (poloha A, Obr. 3.5) jadra nachazi 3 mm pod spodni
hranou horni ¢asti magnetického obvodu (tedy 1,5 mm pod hranou civky), Vv nejspodné;si
poloze (poloha B, Obr. 3.5) se pak nachazi ve vzdalenosti 49 mm od spodni hrany horni ¢asti
mag. obvodu (tedy 47,5 mm pod horni hranou civky). Maximalni sila piisobici na pohybujici

se jadro je F; = 2,51 N pii proudu | = 3 A tekoucim kazdou civkou.

5=0|a [ C— ]

Jm

Obr. 3.5: Znazornéni krajnich poloh jadra v modelu aktuatoru
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Obr. 3.6: Zavislost sily plsobici na jadro na posunuti pfi pohybu dold

Pomoci uzivatelského formulafe byla také spocCitana energie mag. pole v jednotlivych
bodech pii napajené jedné civce Vv zavislosti na poloze jadra aktuatoru a z ni byla pomoci
vztahu (8) dopocitana indukcnost, jednotlivé hodnoty byly vyneseny do grafu a tak byla
ziskana zavislost induk¢nosti civky na poloze jadra, ktera je vidét na Obr. 3.7. Maximalni

indukénost civky v krajni poloze vysla vypoc¢tem 5,37 mH.
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Obr. 3.7: Zavislost indukcnosti civky na poloze jadra

3.4 Dynamické vlastnosti
U dynamickych vlastnosti aktuatoru jsou zkoumdany zavislosti polohy jadra na case
arychlosti jadra na case. Dynamika byla zkoumana pro zapojenim obou dvou civek

v aktuatoru. Dynamika pohyblivého jadra aktudtoru je popsana soustavou dvou obycejnych

diferencialnich rovnic — pohybové rovnice
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dv
F=m—, 13
o (13)
ds
=—, 14
V= (14)

kde m je hmotnost jadra aktuatoru spolu se spojkou a tyckou se stinitkem, v je jeho rychlost,
t znaci Cas, S je draha jadra. F je celkova sila pisobici na jadro dana superpozici jednotlivych
sil. Jedna se naptiklad o tihovou silu, piisobici na jadro v kolmém sméru k podlozce, déle
o tfeci silu vyvolanou kontaktem mezi jaddrem a silonem a v neposledni fade o silu
magnetického pole. Pro dany stav aktuatoru to lze zjednodusit na dvé vysledné sily — na silu

magnetického pole a na silu zatézujici danou ¢ast. [4]

Pro vyrazné zjednoduSeni lze pro nas ptipad uvazovat za silu mag. pole primérnou
hodnotu sily ziskané ze statické charakteristiky — ta je F = 1,526 N pii zapojeni obou civek.
Za silu zatézujici danou ¢ast Ize brat pouze velikost tihové sily Fe = 0,466 N, protoze
hmotnost jadra spolu s dal§imi ¢astmi na ném pfidélanymi je m = 0,0475 kg. Tihové zrychleni
je uvazovano g = 9,81 N/kg, kter¢ je typické pro nasi zemepisnou Sitku. Pro vyfeSeni soustavy
obyc¢ejnych diferencialnich rovnic byl vyuzit skript v programu MATLAB, ktery je vidét pod

timto odstavcem. [4]

function [] = aktuator ()
clear

clc

F avg = 1.726; % prumerna sila
m = 0.0475; % hmotnost zavazi
g = 9.81;

function dsvdt = rce(t, sv)
dsvdt = [sv(2); F_avg/m - gl;
end

% pocatecni podminky reseni
s0 = 0;

v0 = 0;

% reseni soustavy
[t, sv] = oded5(@rce, [0, 0.03], [sO0, vO0]);
s = sv(:,1); v = sv(:,2);

% vykresleni vysledku reseni
subplot (1, 2, 1);

plot(t, s);

xlabel ('t (s)'); ylabel('s (m)");

subplot (1, 2, 2);

plot(t, v);

xlabel ('t (s)'); ylabel('v (m/s)');
end
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Pomoci tohoto skriptu byla tak ziskana ptiblizna zavislost polohy jadra, respektive jeho
vtahnuti do aktuatoru, na ¢ase (Obr. 3.8 vlevo), ve které je vidét, Ze se jadro z krajni polohy
vtahne o 46 mm do aktuatoru do polohy maximalniho zasunuti za 60 ms. Zavislost je
kvadraticka, grafem je tedy cast paraboly. Dale byla ziskdna zavislost rychlosti jadra
aktuatoru na Case (Obr. 3.8 vpravo). V poloze maximalniho vtdhnuti jadra do aktuatoru
dosahuje jeho rychlost piiblizné 1,6 m/s. tato zavislost je linearni, grafem je rostouci ptimka.
Vypocitané teoretické dynamické vlastnosti — doba vtahnuti jadra do aktuatoru a jeho

maximalni rychlost — odpovidaji pozd€jsim hodnotam zjisténym métenim.

0.06 18
1.6
005+
0475 1.4}
0.04+ . 12t
— ? 1 L
E no3t E
— £
= 08}
0.02F 4 nEl
04t
001
02t
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0 001 002 003 004 005 oqgps 007 0 00 002 003 004 005 ogp5 OO7
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Obr. 3.8: Vlevo zavislost polohy jadra na ¢ase, vpravo zavislost rychlosti jadra na ¢ase
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4 Struény popis fizeni motoru

Zakladem ftizeni je mikrokontrolér na fidici desce Arduino. Pomoci néj jsou fizeny
elektronické spinace, které spinaji proudy jednotlivymi civkami tak, aby se htidel spravné
otacela. Informace o poloze hiidele dostavd mikrokontrolér pomoci zpétné vazby od
optickych snimact umisténych na kazdém aktuatoru, tyto informace jsou pro fizeni klicové.
Déale jsou na kazdé civce informacéni termistory, kde je méfeno napéti a to je pomoci
referen¢nich odport, které jsou na deskach plosnych spojt, ptevedeno na teplotu. Termistory
se nachazeji také na chladiCich spinaci, slouzi jako tepelna ochrana, protoze pokud zde
teplota vzroste nad 90 °C, mikrokontrolér pomoci relé modulu odpoji napajeci napéti,
respektive ho zase ptfipoji pti poklesu teploty pod 75 °C. Soucésti fizeni je 1 moZnost pomoci
dvou tla¢itek ménit smér otaceni a urcit, zde budou pfipojené pouze dvé nebo vSechny Etyfi

civky. Kompletni blokové schéma fizeni je vidét na Obr. 4.1.
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Obr. 4.1: Kompletni blokové schéma fizeni motoru [5]

4.1 Napajeni a elektronicky spinac¢
Napéjeni motoru je realizovano pomoci laboratorniho zdroje, to je pfivedeno na relé
modul, ktery slouzi jako ochrana motoru, protoZe v piipadé vysoké teploty na chladicich

spinacii dostane signal od mikrokontroléru a vypne, tedy odpoji motor od zdroje. Jmenovité

napéti Uy potiebné k roztoceni pii zapojeni pouze dvou civek a za studena je Un=9 V. [5]
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Elektronické spinace byly zvoleny z diivodu, Ze nemaji zadné mechanické ¢asti a nejsou
tak nachylné k poruse a opotfebovani. Zakladem je vykonovy MOSFET tranzistor IRF740,
kterému predchazi bipolarni tranzistor NPN v Darlingtonové zapojeni TIP142, ktery je fizen
proudem z Arduina a slouzi k jeho zesileni a tim pfispiva k rychlejsimu spinani MOSFETu.
Dale je zde ochrannd dioda MBR745 az na 40 V a odpory slouzici k vytvofeni napéti
potiebného pro fizeni MOSFETu. Hodnoty odport byly zjistény experimentaln¢ tak, aby
vyhovovaly spravné funkci spinace. Na vystupu z Arduina je odporovy déli¢, oba rezistory
maji hodnotu odporu 180 Q. Mezi kolektorem bipolarniho NPN tranzistoru v Darlingtonoveé
zapojeni a katodou ochranné diody je vykonovy rezistor s oporem 27 Q. Rezistor mezi gate
MOSFETu a zemi ma velikost odporu 220 €. Spinace byly nejprve nasimulovany
v simulaénim programu LTspicelV, kde byl pouzit nadhradni obvod. Schéma nahradniho
obvodu je vidét na Obr. 4.2. Jako napajeci napéti pro civku bylo v simulaci zvoleno
stejnosmérné napéti 9 V. Signal z Arduina byl nahrazen pulsnim zdrojem s periodou 50 ms
a s amplitudou napéti 5 V po dobu % periody. Simulace byla provedena pouze pro jednu
civku na jednom spinac¢i. Prab&hy napéti a proudu na civce, kterd je v ndhradnim obvodu

reprezentovana svym odporem R = 1,3 Q a induk¢nosti L = 17 mH, jsou vidét na Obr. 4.3.

QPW

D1

Simulace byla provedena pomoci tranzientni analyzy. [5]

L1
0.0017

I~
|2l

R1 MBR745 R3
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Obr. 4.2: Schéma nahradniho obvodu v programu LTspicelV
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Obr. 4.3: Nasimulované prabéhy proudu (I) a napéti (V) na civce v zavislosti na ¢ase v LTspicelV

Poté, co byl snima¢ nasimulovan, a pribéhy byly spravné, byl spina¢ navrhnut
v programu Eagle. Kazda civka ma sviij vlastni spina¢, pficemz na jedné desce plosného spoje
jsou umistény dva spinace (pro obé civky jednoho aktuatoru) a také referenéni rezistory pro
méfeni teploty s velikosti odporu 10 kQ. Dale se ve schématu naléza jesté jedna svorkovnice
pro privedeni napajeciho napéti zrelé modulu, dvé svorkovnice pro propojeni desek
s civkami, konektory slouZici k propojeni referen¢nich odpori s termistory a konektory pro
propojeni DPS s platformou Arduino — slouzi k pfivedeni fidich signalti na desku. Kazdy
aktuator ma svoji desku, tudiz na motoru jsou celkové dvé DPS. Vysledné schéma pro jednu

desku plosného spoje je vidét na Obr. 4.4. [5]
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e
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Obr. 4.4: Vysledné schéma zapojeni pro jednu DPS v programu Eagle
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Kdyz bylo schéma kompletné hotové, zbyvalo jiz pouze v Eagle vytvofit navrh desky
plosného spoje ze schématu, ktery se tidil ptisluSnymi pravidly pro tvorbu DPS. Vysledny
navrh DPS se nachazi na Obr. 4.5. Deska je rozd¢lena na signalovou a vykonovou ¢ast, kazda
¢ast ma svoji rozlitou zem, obé zemée jsou spojeny propojkou. Na desce se také nachazi
blokovaci kondenzator. Na obou MOSFET tranzistorech jsou namontovany chladice, aby pfti
chodu motoru zamezovaly rychlému nardstu teploty. Desku pro jeden aktuator jsme si
vyrobili sami. Substrat pro DPS jsme osvitili pomoci UV zafeni pies potisknutou f6lii a poté
jsme desku vyleptali. Druhou deska byla pro nas vyrobena na Katedie aplikované elektroniky

a telekomunikaci.

Obr. 4.5: Schéma desky plosného spoje elektronického spinace [5]

4.2 Princip fFizeni

Zakladnim stavebnim kamenem pro fizeni motoru jsou zpétnovazebni prvky.
umisténych na aktuatorech, které byly popsany v kapitole 2.1.4. Prifez aktuatorem spole¢né
S nastavcem je zobrazen na Obr. 4.6 vlevo. V kazdém nastavci jsou dva optické snimace.
Tim, jak se pohybuje jadro aktudtoru, tak skrze nastavce prochdzi stinitko s bindrnim kédem
(viz. Obr. 2.10), které je umisténo pravé na ty¢ce vedouci z aktuatoru. Tim, jak prochazi
stinitko, se méni napéti na optickych snimacich. Napéti je méfeno pomoci referencnich
odport, které jsou umistény na malé DPS (Obr. 4.6 vpravo), ktera je zasunuta z boku do

nastavce.
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Stinitko

Optickéa zavora

Nastavec
se snimaci

Obr. 4.6: Vlevo - fez aktuatorem a nastavcem, vpravo - schéma referenénich odpord a DPS [5]

Napéti na snimacich se ptfevadi pomoci referencni urovné napéti 1,15 V na bindrni Cislo.
Stav a-b odpovida kodu 10, stav b-¢ kddu 00, stav c-d kddu 01 a stav d-e kodu 11. Jednotlivé
stavy jsou ukladany do pole proménnych. Pomoci pohybové studie, provedené v SolidWorks
Motion pro jednotlivé body stinitka (a, b, ¢, d, €) vii¢i snimaci roviné (nulova poloha), byla
ziskéna ak¢ni tabulka, ktera je v kodu reprezentovana Ctyirozmérnym polem, které je vidét na

Obr. 4.7. Kédy ze snimact predstavuji index tohoto pole. [5]

int actlP[2][2][2][2]

{{{{1, 0}, {1, 0O}},
f{0, 0}, {1, 0O}}},
f{{1, 1}, {1, 0}},
f{o, 1}, {1, 1}}}}:
{{{{1, 1}, {0, 11},
f{1, 1}, {0, 111},
f{{o, o}, {0, 1},
f{1, 1}, {1, 1}}}}:

int act2P[2][2][2][2]

Obr. 4.7: 4D pole reprezentujici akéni tabulku [5]

Pomoci programu napsaného v prostfedi Arduino, které je zaloZeno na programovacim
jazyku C, jimz se detailn¢ zabyva ve své praci kolega Tomas Bauer, lze pak dosahnout
vyborného tizeni motoru. Diky pohybové studii a vysledné akéni tabulce a diky zpétné vazbé,
ma mikrokontrolér vzdy pfesnou informaci o0 tom, ve které poloze se ob¢ jadra aktuatort,
respektive hiidel, nachazi, a mize podle toho sepnout piislusné civky tak, aby se motor
rozbehl z kazdé pozice. Motor se rozebéhne z kazdé pozice, i kdyz ho zatizime. Pomoci
programu nebo pomoci ovladacich tlacitek lze ménit smér otaceni a urcit, zda budou spinany
pouze dvé civky anebo vSechny ¢tyfi. Program déle realizuje pfevody napéti na termistorech

pomoci referen¢nich odport a pfevodniho vztahu na teplotu. Pomoci programu je téz tizen
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relé modul, kdyz teplota na chladi¢ich vzroste nad 90 °C, mikrokontrolér posle signal a relé

modul se vypne a tim dojde k ochrané motoru. [5]

Diky pfidavnému LCD displeji jsou pomoci programu zobrazovany na displeji
nejdalezitéjsi informace, jak je vidét na Obr. 4.8 vlevo. Jedna se o pocet otacek, ty jsou
snimany kazdou patou otacku, doba mezi nimi je méfena pomoci interniho casovace
mikrokontroléru. Jsou zobrazeny v otackach za minutu. Dale je na displeji zobrazena teplota
na nejteplejsi civee (v zavorce je Cislo civky) a teplota na nejteplejsim chladici (v zavorce je
opét uvedeno Cislo ptislusného chladice). V ptipadé piekroceni kritické teploty se na displeji

zobrazi vystraha a aktualni teplota, coz ilustruje Obr. 4.8 vpravo.

276 [ot-minl 4 , te-F-lotav!"

4,!;;_. b1 '23;; 5 -

Obr. 4.8: Vlevo — zobrazované informace na displeji, vpravo — vystraha na displeji [5]
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5 Sestaveni prototypu a jeho testovani

Po dlouhé dobé¢, ktera uplynula od prvotni myslenky k praktické realizaci, je prototyp
sestaven a pIn¢ funk¢ni. To znamend, Ze vSechny jeho konstrukéni prvky jsou vyrobené
a smontované dohromady. Jedinym doplikem, ktery je jesté ve vyrobé, je mechanicka
podpérka hiidele, ktera bude umisténa uprostied podkladové desky a bude slouzit k lep§imu
uchyceni hiidele, aby se pti chodu motoru tolik neprohybala. Feromagneticka jadra aktuatort
jsou pomoci spojky a ojnice pohyblivé spojena s jednoduchou klikovou hiideli, kterd je

uloZena v kuli¢kovych loziscich. V ptiloze L se nachdzeji tfi fotografie z vyroby.

Aktuatory jsou pfesné navrzené, v kazdém jsou na sobé koaxialn€ navinuté dvé civky se
shodnym poctem zaviti N = 330. Navrzené jsou pro jmenovity proud In = 3 A kazdou civkou,
piiemz motor se rozto¢i za studena pravé pii tomto proudu prochazejicim obéma civkami pti
zapojeni pouze jedné civky v kazdém aktudtoru a pii jmenovitém napéti Un = 9 V dodavanym
laboratornim zdrojem. Navinuti civek bylo provedeno ru¢né¢ na Katedfe teoretické
elektrotechniky a byl vyuzit médény drat o praiméru 0,8 mm. Mezi jednotlivymi vrstvami
dratu je umisténa izola¢ni paska. Na kazdé civce se nachazi termistor slouzici ke snimani
teploty na civkach. Odpor kazdé civky je R = 1,3 Q a jeji induk¢nost L = 0,017 H pfti pIlné
zasunutém jadre, tyto hodnoty byly zméfeny RLC metrem. Hodnota zmétfené induk¢nosti se
oproti teoretick¢ indukcnosti ziskané simulaci v Agros2D 1i8i, protoze teoreticka hodnota
vysla 0,00537 H. Tento rozdil je zplsoben rozdilem redlné relativni permeability a relat.
permeability uvazované v modelu. Maximalni sila, kterou je aktudtor pomoci svého
stacionarniho mag. pole vyvinout, je 2,51 N pfi zapojeni obou civek v aktuatoru. Vysledny

vyrobeny aktuator je vidét na Obr. 5.1.

Obr. 5.1: Aktuator spole¢né s nastavcem a stinitkem s kédem
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Spinani proudu tekouciho civkami je realizovano pomoci elektronickych spinaci (viz
Obr. 5.2), kazda civka ma svij vlastni spina¢. Dva spinace pro jeden aktuator maji spole¢nou
jednostrannou desku plosného spoje, celkem jsou tedy na podkladové desce prichyceny dvé
DPS. Soucastky jsou realizovany jako THT. Kazdy MOSFET na DPS mé svij vlastni chladic,
dva chladi¢e se nachazi blizko sebe, mezi nimi je umistén termistor slouzici ke snimani

teploty na chladi¢ich. Na DPS se krom¢ spinact nachazi také referencni odpory slouzici

k méfeni napéti na termistorech, které se pak prevadi pomoci vztahu na teplotu.

-
[

Obr. 5.2: DPS se dvéma elektronickymi spinaci a pfivodnimi kabely

Na kazdém aktuatoru je nasazeny nastavec (viz Obr. 5.1), ve kterém se ukryvaji dvé
optické zavory — tedy optické snimace, slouZici jako zpétna vazba motoru. Vlivem prichodu
specialné navrzeného stinitka, které je pevné spojeno s jaddrem, se na snimacich méni napéti,
které je méfeno pomoci referen¢nich odport. Ruzné pozice stinitka jsou reprezentovany

riznym ctyibitovym cislem.

Rizeni motoru je realizovano pomoci mikrokontroléru na fidici desce Arduino, ktera je
vidét na Obr. 5.3 vlevo a ktera se nachazi také na podkladové desce, a je provedeno pouze na
zakladé Ctyi-bitového Cisla, které reprezentuje aktualni stav. Algoritmus je tedy velmi
robustni a umoZzniuje plynulé fizeni motoru pii ménici se zaté€zi hiidele. Na podkladové desce
pod displejem se také nachazeji dvé ovladaci tla¢itka. Pomoci kodu je také realizovan pievod

napéti na termistorech na teplotu a proudova ochrana. Pii ptekroceni teploty na chladicich je
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pomoci relé modulu (viz Obr. 5.4), ktery je ptidélan na ¢ele motoru na oblouku, odpojeno

napajeci napéti. Dulezité informace jsou zobrazovany na LCD displeji (viz Obr. 5.3 vpravo).

i .
sy SONGLE
]

Q'(xﬂA “‘

Obr. 5.4: Ochranny relé modul na ¢ele motoru

Prototyp je tedy dokoncen a funguje spravn€, motor se to¢i. Jmenovité otacky jsou
340 ot/min pfi jmenovitém napéti. Maximalni otacky pii zapojeni vSech 4 civek jsou
550 ot/min. Smér otaceni 1ze ménit pomoci tlacitek. Rychlost ota€eni se d4 ménit zvySovanim

napajeciho napéti. Motor se rozebéhne z kazdé pozice a to i pfi zatizeni. Do budoucna se
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pocita s nainstalovanim elektromagnetické brzdy na hiidel, pomoci které bude mozno zjistit
ucinnost motoru, kterd ovSem v porovnani s béznymi to¢ivymi elektromotory bude znacné

mala. Vysledny prototyp je vidét na Obr. 5.5.

Obr. 5.5: Vysledny sestaveny prototyp

Pro ovéfeni teoretickych predpokladtit prub&éht napéti bylo pomoci osciloskopu
provedeno méfeni prub&hi napéti na vystupu z Arduina pro spinani s periodou 50 ms (viz
Obr. 5.6), dale na MOSFET tranzistorech na spinaci pti zapojeni pouze jedné civky v kazdém
aktuatoru (viz Obr. 5.7) a poté bylo provedeno méfeni prab&hti napéti na vSech civkach pti
zapojeni vSech civek a sméru otaceni vlevo. Tyto prib&hy napéti pro vnitini civky obou
aktuatort jsou zobrazeny na Obr. 5.8 a prib&hy napéti na vnéjSich civkach obou aktuatord se

nachazi na Obr. 5.9. Mé&filo se pii napajecim napéti U = 10 V.

Uv]

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
t[s]

Obr. 5.6: Prabéh ridiciho signalu z Arduina
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Obr. 5.7: Pribéh napéti na spinac¢i (MOSFET tranzistor)
2
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-12
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Obr. 5.8: Priibéhy napéti na vnitinich civkach aktuéatord
2
5 0,4 0,5
= -4
= —— Aktudtor 1
2 6
Aktudtor 2
-8
-10
-12

t[s]
Obr. 5.9: Pribéhy napéti na vnéjsich civkach aktuatort

Vsechny zmétené pribéhy odpovidaji teoretickym predpokladiim ziskanym ze simulace,

navrhnuti a sestaveni spina¢u a civek bylo tedy provedeno dobte v souladu s pozadavky.
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Zaver

V této bakalarské praci jsem na provedl reSersi konstrukéniho provedeni vidlicového
motoru s linearnimi elektromagnetickymi aktuatory, existujicich obdobnych patentii a zatizeni
a také rozdéleni a vyuziti aktudtorii. Dale jsem na zdklad¢ pozadavkd vytvotil 3D model
konstrukce prototypu ve dvouvalcové varianté a vykresy jednotlivych nosnych dilt, navrhl
jsem i jednoduchou klikovou htidel a jeji efektivni spojeni s jadrem aktuatoru. Dale jsem
vytvoftil pohybovou studii vyznacnych bodu. Poté ptisel na fadu navrh samotnych linearnich
elektromagnetickych aktudtort, kde byla podle hmotnosti jadra ur¢ena nutnd sila na jeho
uvedeni do pohybu a pak jsem podle toho zvolil potfebny jmenovity proud a pocet zaviti
a navrhl magneticky obvod. Pro zajimavéjSi moznosti fizeni jsem zvolil misto jedné civky dvé
stejné, na sobé koaxialné navinuté civky. S vyuzitim téchto hodnot jsem dopocetl potiebnou
proudovou hustotu a pomoci numerického feseni zjistil rozlozeni magnetického pole uvnitt
aktuatoru a vytvofil statickou charakteristiku. Posléze jsem urcil dynamické vlastnosti

aktuatoru a to numerickym vyfeSenim soustavy dvou obycejnych diferencidlnich rovnic.

Déle jsem se strucnéji, protoze této Casti se vénuje podrobné kolega Tomas Bauer,
vénoval fizeni motoru, nastinil jsem jeho blokové schéma. Popsal jsem simulaci a ndvrh
elektronického spinaCe, jeho soucastky a vysledny navrh DPS. Zminil jsem se
0 zpétnovazebnich prvcich a jejich roli pti fizeni. JednoduSe jsem popsal princip algoritmu

fizeni a tepelnou ochranu a také jsem ukazal zobrazovani na displeji.

Ke konci jsem se vénoval praktickému sestaveni finalniho prototypu, jeho funkcim,
ovéfenim funkcnosti, vypsal jsem jeho parametry a jmenovité hodnoty. Nastinil jsem mozny

budouci vyvoj a vyuziti a ukazal vysledky méteni na osciloskopu.

Piestoze prototyp lze zafadit do kategorie do-nothing machine, nalezne své uplatnéni pii
vyuce algoritmil fizeni, programovani platformy Arduino a vyvoje novych zafizeni metodikou
model-based design. Cilem nebylo vytvofit alternativni pohon elektromobild, ale cilem byl
vyvoj sam o sobé, naucil jsem se spoustu novych postupl a poznatkl, pracovat s novymi
programy, mohl jsem spolupracovat s Katedrou teoretické elektrotechniky a nakonec se

povedlo vyrobit funkéni jedineny prototyp.
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Prilohy
Priloha A — Vykres podkladové desky
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Priloha B — Vykres sloupku
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Priloha C — Vykres pri¢niku
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Priloha D — Vykres oblouku
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Priloha E — Vykres horniho nosniku
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Priloha F — Vykres kostry civky
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Priloha G — Vykres magnetického obvodu
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Priloha H — Vykres jadra aktuitoru
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Priloha CH — Vykres tycky
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Priloha I — Vykres spojky jadra
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Priloha J — Vykres ojnice

]

J
[%5]

Ty
N

Uo

Cislo

Nazev

Matendal

Spojka

Maosaz

11



Navrh vidlicového motoru s linearnimi elektromagnetickymi aktuatory

Martin Lufinka

2016

Priloha K — Vykres klikové hiidele
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Priloha L — Fotografie z vyvoje
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