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ANOTACE A KLICOVA SLOVA

Predkladana diplomova prace se zabyva navrhem, konstrukei a ovéfenim funkénosti
nového prototypu elektromagnetického aktuatoru pracujiciho v rezimu ventilu. V Gvodni
Casti je rozebran soucasny stav elektromagnetickych ventild, jejich zakladni princip, p¥i-
klady provedeni a nové vyvijené prototypy. V dalsi ¢asti jsou popsany matematicky mo-
del a navrh ventilu. V posledni ¢asti pak konstrukce a experimentalni ovéfeni zakladni

funkce.

KLiCOVA SLOVA

Magnetické pole, permanentni magnet, ventil, staticka charakteristika, dynamickéa cha-

rakteristika
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ANOTATION AND KEYWORDS

This thesis is focused on design, construction and experimental verification of a new
prototype of electromagnetic actuator in valve operation. Current state of the art in the
field of electromagnetic valves is described in the introduction part and main attention is
paid to their basicle functional principle, examples of their construction and application.
Mathematic model and design of a new valve prototype is desribed in the main part of
the thesis. The last part is focused on construction and experimental verification of the

prototype basicle principle of operation.

KEYWORDS

Magnetic field, permanent magnet, valve, static characteristics, dynamic characteristic
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Cast I

UVOD DO PROBLEMATIKY



1.

VYMEZENI ZAKLADNICH POJMU

Aktuator, také nazyvan jako akéni ¢len, je v regulacni technice ¢ast soustavy, ktera
prevadi vstupni (fidici) veli¢inu na vystupni veli¢inu, ktera je ve formé mechanické ener-
gie. Aktuator pracuje s energii a schopnosti aktuatoru je ménit miru svého ptasobeni
podle Grovné vstupni veli¢iny. Vstupni veli¢ina je u jednotlivych typt aktuatort rizné

fyzikalni povahy. Nejcastéji se u aktuatort vyuziva téchto vstupnich veli¢in
« elektromagneticka (pfevod elektrické energie na mechanickou),
 pneumaticka (pfevod tlakové potencialni energie plynu na mechanikou) a
« hydraulicka (pfevod tlakové energie nestlacitelné kapaliny na mechanickou).

Existuji také specialni typy aktuatort, které maji jako vstupni veli¢inu naptiklad
tepelnou energii nebo energii svétla. Aktuatory vyuzivajici elektromagnetickou energii
se nazyvaji elektromechanické. Elektromechanické aktuatory prevadi elektrické veli¢iny
(napéti a proud) pfivedené na vstup aktuatoru na mechanickou veli¢inu, ktera je v tomto
prvku vystupni veli¢ina. Vystupni mechanicka veli¢ina je charakterizovana silou, ktera
muZe zpusobovat deformaci, rotaci (pootoceni) nebo translaci (posunuti). Piisobeni vy-
stupni veli¢iny je tedy obecné spjato s pohybem. V tomto aktuatoru tedy dochazi k tzv.
elektromechanickym pfeménam. Elektromechanické aktuatory se dale déli podle charak-
teru silového pole, pole se kterym akutator pracuje je bud elektrické nebo magnetické. [1]

Elektromechanické aktuatory vyuzivajici magnetické pole dosahuji velmi vyso-

kych hustot energie v makroskopickém méritku diky vyuZiti feromagnetickych materi-
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ala, které se vyznacuji vysokou relativni permeabilitou. Aktuatory vyuzivajici elektrické
pole oproti magnetickym aktuatoriim dosahuji zna¢né nizsich hustot energie. Diivodem
je nizka permitivita dielektrickych materiald. To vede k slabsimu silovému ptisobeni. Z
tohoto davodu se aktuatory vyuzivajici elektrické pole pouZivaji velmi malo oproti ak-
tuatorim pracujicim s magnetickym polem.

Existuji také elektromechanické aktuatory, které vyuzivaji specialni materialy, vy-
znacujici se specifickymi vlastnostmi v pevné fazi. Jedna se napfiklad o materialy s te-
pelné dilataénimi elastickymi vlastnostmi (termoelastické aktuatory), obracenym piezo-
elektrickym jevem (piezoelektrické aktuatory), magnetostrikci (magnetosrikéni aktua-
tory) nebo s elektrostrikei (elektrostrikéni aktuatory). [1]

Aktuatory se dale déli podle druhu mechanického pohybu na:

+ Linearni aktuatory: Jedna se o aktuatory vyuzivajici pro svou ¢innost translaci
(posuvny pohyb). Silové ptisobeni u tohoto typu aktuatorl je generovano pfimym
pusobenim magnetického pole na civku protékanou proudem nebo na feromagne-

ticky material. Mezi linearni aktuatory patii také linearni motory.

« Rotaéni aktuatory: Jedna se o aktuatory vyuzivajici pro svou ¢innost rotaéni po-
hyb. Jedna se o tocivé elektrické stroje. Tocivé stroje jsou nejvyuzivanéjsim typem
aktuatort a v celé historii elektrotechniky byly nejrozsifenéjsim pfedmétem vy-
zkumu pravé tyto aktuatory. V soucasné dobé diky tomu byly vlastnosti téchto

aktuatort zna¢né vylepSovany a dosahuji souc¢asné velmi dobrych parametru.

« Aktuatory s vétsim poctem stupnu volnosti: Vysledny pohyb miiZe byt napfi-
klad obecny pohyb v roviné (planarni aktuatory) nebo po kulové plose (sférické

aktuatory).
Elektromechanické aktuatory se dale déli podle charakteru vstupniho signalu na

« stejnosmérné aktuatory a

« stfidavé aktuatory (1f, 3f nebo vicefazové).
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Elektromechanické aktuatory nachézeji vyznamné vyuziti jako soucasti vyrob-
nich a mechatronickych soustav. Pouzivaji se napriklad u manipulatort v chemickém
a potravinaiském pramyslu, pfi fizeni technologickych procest ve strojirenstvi, u ro-
botickych soustav (napfiklad v biomedicinském inZenyrstvi k dosazeni pohybu protéz
a ortéz), v automobilovém, leteckém a Zelezni¢nim primyslu a nachazeji vyuziti také
v dopravnich prostfedcich. Elektromechanické aktuatory nalézaji také vyuziti jako ven-
tily slouZici pro fizeni toku kapalin a plynt. Takové ventily maji velmi $iroké vyuziti v
mnoha pramyslovych odvétvich.

Ventily jsou velmi dileZitou soucasti topnych soustav budov, v plynarenskych si-
tich, ve vodarenskych sitich, v teplarenskych sitich a velmi dulezitou roli maji také v
energetice, v elektrarenstvi. V tepelnych elektrarnach jsou ventily nezbytné nutné pro
spravnou, efektivni a bezpe¢nou ¢innost fady systému. Vyuzivaji se zde jako skrtici re-
gula¢ni ventily pratoku pary, jako bezpecnostni ventily, které jsou schopny v pfipadé
poruchy uzaviit pfivod pary a také sehravaji velmi duleZzitou dlohu pfi najizdéni elek-
trarny, kdy je nesmirné dalezité pomoci ventilt postupné otevirat jednotlivé technolo-
gické okruhy jako chladici okruhy, a okruhy pary. U vodnich elektraren maji ventily
také velmi duleZitou roli, slouZi zde napriklad k fizeni pritoku vody na turbinu. Ventily
jsou také zakladni soucasti nezbytné nutnou pro funkci tepelného cerpadla, konkrétné

jsou vyuzivany jako expanzni ventily pro chladivo vstfikované do vyparniku. Inovace
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technologie elektromagnetickych ventild ma tedy velky dopad na modernizaci mnoha
technickych a technologickych celkd, které diky tomu mohou byt efektivnéji fizeny.

Dulezité pozadavky na moderni aktuatory jsou
« vysoka rychlost reakce,
« nizka energeticka narocnost provozu,
+ bezpecnost provozu,
« velké odolnost viech prvka viéi starnuti a
« vestavéna inteligence.

Ventily ve funkci bezpe¢nostnich prvka musi zajistit pfi vypadku napajeni v kaz-
dém pripadé uzavieni, dale také je dleZita vysoka odolnost proti tlakovym raztm, které
mohou mit vliv na funkeci ventilu. Je také nutné, aby spotteba pfi provozu byla co nej-
nizsi, optimalné aby ventil potfeboval vnéjsi energii pouze na zménu stavu. Nutna je
také casova stalost vSech prvka, aby byly béhem standardni doby Zivotnosti zachovany
stejné vlastnosti. Moderni ventily by také mély mit v souladu s nejnovéjsimi trendy v
pramyslu (Pramysl 4.0 [12]) vestavénou inteligenci, to jest schopnost vyhodnotit aktu-
alni stav, v pfipadé ventilti otevieno/zavieno a také kontrola, jestli doslo ke spravnému
otevreni/uzavreni, kontrola teploty dil¢ich ¢asti, aktualni hodnota priatoku, tlaku, atd.
Takové moderni zatfizeni umi také komunikovat s ostatnimi zafizenimi nachazejici se v

daném pramyslovém okruhu napfiklad pomoci internetu (Internet of Things) [13]



MOTIVACE PRACE

‘1 '_i_%'

Obr. 1: Priklady ventild: kulovy ventil pouzity v pfecerpavaci vodni elektrarné Dlouhé

strané (nahote), sériové vyrabéné ventily v prumyslu (dole)
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ELEKTROMAGNETICKE AKTUATORY VE FUNKCI VENTILU

Elektromagnetické ventily jsou Casto pouzivany pro davkovani a regulaci toku
tekutiny. Rizeni toku tekutiny maze byt dvouhodnotové nebo proporéni. V jednodus-
$im pfipadé je pouze dvouhodnotové, konstrukéni usporadani takového ventilu je velmi
jednoduché, potieba je pouze mechanismus pro otevfeni a prvek, ktery bude svym ptso-
benim ventil uzavirat, typicky se pro uzavfeni vyuziva pruzina. Pokud ma ventil schop-
nost fidit velikost toku tekutiny, jedna se o proporcionalni ventil, kde velikosti proudu
civkou je ovliviiovana poloha uzavéru kontinualné. Dalsi moZnosti je cyklické spinani
civky, kdy je ventil stfidavé v oteviené a uzaviené poloze. Velmi dilezity parametrem u
ventili je tlakova ztrata zptsobena prichodem tekutiny pfes ventil. U ventild uréenych
pouze pro fizeni sméru toku tekutiny je tlakova ztrata mensi neZ u ventilti urcenych pro

regulaci velikosti pratoku tekutiny. [4]

I.3.1 SOUCASNY STAV ELEKTROMAGNETICKYCH VENTILU

V soucasné dobé jsou v komeréni praxi vyuzivany elektromagnetické ventily s
pruzinami. Pruziny jakoZto prvky vyuzivajici pruzné deformace jsou svymi mechanic-
kymi vlastnostmi velmi vyhodné z divodu jejich jednoduchosti a linearni silové charak-
teristiky, ovSem za pfedpokladu, Ze pracovni oblast pruziny se nachazi v linearni oblasti

tahového diagramu. Problémem u pruZin je takzvana tinava materialu, kdy pfi opakova-
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ném zatéZovani pruziny dochazi mimo elastickych deformaci také k nevratnym plastic-
kym deformacim, které méni mechanické vlastnosti pruzin, coz vede k degradaci pruziny.
Takova degradace pruziny se miize projevit pomalejsi dobou reakce ventilu nebo v nej-
horsim pfipadé neschopnosti uzavfit ventil. Dalsim problémem pruZin je, Ze se u mnoha
ventilll musi nachéazet v pracovni oblasti ventilu, to jest v kanalu, kterym protéka mé-
dium. Pruzina je tedy vystavovana necistotam, které mohou mit také vliv na zZivotnost a
dalsi komplikaci jsou prachodky.

Snahou vyfesit problém s degradaci pruzin a eliminaci prichodek je jejich nahra-
zeni permanentnimi magnety, u kterych je vliv starnuti zna¢né mensi. Dalsi vyhodou
magnett je, Ze se nemusi nachazet v pracovni oblasti, kterou protéka médium, ale mo-
hou byt mimo kanal. Zaménou pruzin za magnety je dosaZeno toho, Ze pohyb ventilu
neni fizen mechanickou silou vzniklou ptisobenim mechanickych prvka, ale ¢isté elek-
tromagnetickym polem. Diky permanentnim magnetiim neni nutné davat do pracovni
oblasti zadné prvky, které vytvareji pohyb ventilu. Tim je eliminovan vliv protékaného

média na prvky fidici pohyb ventilu.
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1.3.2 PRIKLAD STANDARDNIHO VENTILU

V soucasné dobé se v komeréni praxi vyuZivaji elektromagnetické ventily napii-
klad pro ovladani topnych plynti, tlakové vody, chladiva a také jako havarijni ventily.
Napéjeni ventild je jak stfidavé, tak stejnosmérné. Ventily pro ovladani toku tlakovych
médii jsou vyrabény bud v provedeni NC (normaly closed), kdy pfi nulovém proudu je
ventil uzavien nebo NO (normaly opened), ktery je pfi nulovém proudu uzavien. Jako
akéni ¢leny takové ventily vyuZivaji nejcastéji otoéné civky nebo servomotory. Kon-
strukéni usporadani téchto ventild je feSeno tak, Ze civka nebo servomotor je kolmo
vudi kanalu, kterym protéka dané tlakové médium. Jako priklad je pouzit ventil od spo-
le¢nosti PEVEKO spol. s.r.o uréeny pro dvoupolohové ovladani pratoku plynnych paliv.
V soucasnosti spole¢nost PEVEKO spol. s.r.o nema v nabidce plné elektromagnetické

ventily, nybrz pouze ventily s ¢aste¢né ruénim ovladanim.

Obr. 2: Ventil pro plynna paliva EVPE 1050

10
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Obr. 3: Akéni ¢len ventilu pro plynna paliva EVPE 1050

Tab. 1: Parametry ventilt pro plynna paliva [3]

Provedeni sedlovy ventil s elastickym tésnénim
Funkce NC (bez proudu uzavien)
Ovladani elektricky - civka

Pratokové médium

plynna paliva

Pouzity material

téleso - mosaz; vnitfni ¢asti - nerez, hlinik; tésnéni - pryz

Teplota okoli

-20 a% + 60 °C

Teplota média

Max 80 °C

Napijeci napéti

230V/50 Hz nebo 24V ss

Spinaci cas

Max. 1 s (otevieni i zavieni)

Piikon

20VA

Kryti

IP 54

11
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1.3.3 PRIKLADY VYVIJENYCH PROTOTYPU

1.3.3.1 Prototyp bistabilniho ventilu pro technologii pomérného casovani

V automobilovém pramyslu se vyuzivaji ventily pro fizeni paliva, které pracuji
s technologii VVT (variable valve timing), jejiZ cilem je optimalizace parametru ¢tyt-
taktniho motoru. Diky této technologii je mozné fidit zdvih, okamzité otevieni ventilu
a dobu otevfeni ventilu. Pro takové aplikace se pouzivaji napfiklad linearni ventily se

dvéma civkami, uvedené na obrazku 3.

Core
Coil
PM
Spring
Valve __|

Obr. 4: Prototyp ventilu uréeny pro VVT (nalevo bez permanentnich magneti, napravo

vylepseny prototyp s permanentnimi magnety) [8]

Tento ventil se sklada ze dvou civek, dvou pruzin a pohyblivého jadra. Civky v
tomto usporadani pfi zapnutém proudu drzi ventil bud v poloze otevieno nebo zavieno.
Pro zménu stavu je potfeba vypnout proud v jedné civce, diky pruzinam se jadro zacne
pohybovat a zapne se proud ve druhé civce, ktera bude jadro drzet, dokud proud v této
civce nebude vypnut. Nevyhodou zde je, Ze pro udrzeni stavu otevieno/zavieno je po-
tfeba dodavat do civky stale proud, a jelikoZ je potfeba vyvinout silu, ktera bude pisobit
proti vratné sile pruZin, je zde potfeba velkého proudu. To znamena vétsi ztraty, tedy

horsi G¢innost. Tento problém se da vyfesit nahrazenim feromagnetického materialu v

12
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pohyblivé kotvé permanentnimi magnety. Magnety jsou schopné udrzet jadro ve stabilni
poloze v otevieném nebo uzavieném stavu aniz by civkami protékal proud. Na obrazku
5 napravo je znazornéno takové usporadani.

Princip ventilu je ukazan na obrazku 5. Pro zménu stavu se nejprve musi vybudit
horni civka, ktera svym magnetickym polem vyrusi magnetické pole generované mag-
netem, tim se vyrusi sila vyvijena magnetem a ventil se vlivem pruZin za¢ne pohybovat
a sepne se proud ve spodni civce, ktera pritdhne ventil do opacné polohy, ve které jej
nasledné udrzi permanentni magnet. Tim je rapidné sniZena energeticka naro¢nost ven-

tilu. [8]

+——  Magnetic flux by PM
'\-'Iagnetil: flux by coil

Obr. 5: Princip funkce ventilu v uspofadéani s permanentnimi magnety [8]
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1.3.3.2 Prototyp monostabilniho ventilu

Tento prototyp elektromagnetického ventilu s permanentnimi magnety je sloZen
z vice civek a permanentnich magnett, stejné jako pfedesly prototyp i tento prototyp ke

své ¢innosti vyuziva pruziny. Uspofadani tohoto ventilu je uvedeno na obrazku 6.

Permanent magnets
{reluctance platte)

i which guarantee to hold
the moverat 5mm

Supporting spring
/ for the mover

W \ Supportingspring
/! for the valve

Supporting spring
forthe mover

Valve in Aluminium
Moverin Aluminium

§

N

Obr. 6: Prototyp monostabilniho ventilu [9]
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i.3.3 PRIKLADY VYVIJENYCH PROTOTYPU

Na obrazku 7 je detailnéji zobrazen segment magnetického obvodu, ze které je

patrné, jak se uzaviraji magnetické toky a jaké je vysledné silové ptisobeni.

Permanentmagnet
(Moving part)

Upper part of the
first winding

Lowerpart of the ™.
first winding

d | (Stroke)

.........................

Upper part of the . YF (Force directionwith . Backiron
second winding LY negative current) ~
Lower part of the Flux direction with
second winding negative current

Obr. 7: Detail magnetického obvodu prototypu [9]

V tomto segmentu se nachézeji dvé civky, generujici magneticky tok, ktery je souc-
tem tokl od obou civek. Uprostfed se nachazi permanentni magnet, ktery ma orientaci
pole podle obrazku 6. Prochazi-li civkami elektricky proud, civky generuji magneticky
tok, ktery zafne interagovat s magnetickym polem permanentniho magnetu. Pole ci-
vek a magnetu bude interagovat tak, aby silo¢ary prochazejici pies magneticky obvod a
permanentni magnet byly co nejkrat$i. Na magnet tedy ptisobi sila smérem dold. Takto
je zrealizovano otevfeni ventilu. Pro uzavfeni ventilu se v prototypu nachazeji pruziny,

které svoji silou navraceji ventil do ptivodni polohy. [9]
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1.

NOVE KONCEPCE ELEKTROMAGNETICKYCH VENTILU

Soucasné elektromagnetické ventily vyuzivané v komer¢ni praxi jsou diky své jed-
noduchosti nejvyuzivanéjsi regulaéni prvky pro fizeni toku tekutin. Konstrukce a ovla-
dani téchto ventilt je pomérné jednoduché. Soucasné vyuzivané ventily viak nejsou plné
elektromagnetické, pro zajisténi primarni funkce ventilu vyuZivaji ptidavnych funkénich
a konstrukénich prvka jako jsou pruziny, tahla, areta¢ni mechanismy, prichodky a tés-
néni. [10]

spring magnetic operating rod
circult

arresting
mechanism

outlet

(G N PN
el A — ===
gt g

r r

Obr. 8: Usporadani klasickych elektromagnetickych ventili: monostabilni (nalevo) a bis-

tabilni (napravo) s manualnim [10]

Na obrazku 8 jsou zobrazena principialni uspotfadani klasickych souc¢asnych ven-

tild. Ventil nalevo je oznacovan jako monostabilni, jelikoZ ma pouze jednu stabilni po-
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NOVE KONCEPCE ELEKTROMAGNETICKYCH VENTILU

lohu. Tento ventil se sklada z pruZiny, magnetického obvodu, pohyblivé ¢asti ventilu a
civky. Pruzina zajistuje, Ze pokud je civka vypnuta, na pohyblivou ¢ast ventilu ptisobi
pouze sila pruziny, ktera udrzuje ventil uzavieny. Pokud je na civku pfiveden proud,
civka vybudi magnetické pole, které svymi silovymi u¢inky ptisobi na pohyblivou ¢ast
proti sile od pruziny, tim pfitdhne pist ventilu dovnitf civky a dojde k otevfeni kanalu s
tlakovym médiem.

Ventil napravo se nazyva bistabilni, ma dvé stabilni polohy, v tom pfipadé ote-
vieno a zavfeno. U klasickych provedeni elektromagnetickych ventilt jsou tyto stabilni
polohy zajistény pomoci pruzin a areta¢niho mechanismu. Otevirani takového ventilu je
manualni, to znamen4, Ze pro otevfeni je potfeba zatdhnout za tahlo, po vytaZeni tahla
aretacni mechanismus zajisti ventil ve stabilni oteviené poloze. Pro uzavfeni ventilu je
potieba pfivést na civku proud, ktery vytahne areta¢ni mechanismus druha pruZzina vrati
ventil do uzavfené polohy. [10]

Vsechny pridavné mechanické prvky potfebné pro funkeci tradi¢nich elektromag-
netickych ventil maji negativni vliv na provozni parametry (energeticka naro¢nost, tla-
kové ztraty a rychlost reakce) a odolnost vii¢i porucham a tlakovym raztim. Déale také vy-
razné snizuji pozorovatelnost funkce ventilt a jejich riditelnost. Pro zjisténi aktualniho
stavu ventilu je potfeba pouzit senzory pritoku, tlaku nebo polohy. Dalsi nevyhodou
také je, ze nékteré pridavné Casti jako pruZiny se z funkénich divodd musi nachézet v
kanalu, ve kterém se nachazi tlakové médium. To mtze vést ke znecisténi téchto prvki
nebo k degradaci materialu pruziny. [10]

Cilem soucasného vyzkumu je vyvinout nové koncepce elektromagnetickych ak-
tuatort ve funkci ventilu, které budou plné elektromagnetické, takze budou plné fizeny
elektromagnetickym polem a koaxialni, ve kterém tekutina protéka ve stejném sméru, v
jakém se pohybuje sedlo ventilu. Dale je také kladen diiraz na vestavénou inteligenci a

dynamické fizeni, které by umoziovalo vyuzivat ventil jako regulator tlaku.

Hlavni cile vyvoje tedy jsou sniZeni energetické naro¢nosti, zvySeni rychlosti reakce,

zvy$eni odolnosti vii¢i porucham a zavedeni pfesného fizeni otevirani a zavirani. [10]
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1.4.1 PROTOTYP MONOSTABILNIHO VENTILU - ROLYPOLY

I.4.1 PROTOTYP MONOSTABILNIHO VENTILU - ROLYPOLY

Koncept plné elektromagnetického monostabilniho ventilu vyuziva déleného mag-
netického obvodu, ktery se sklada z primarni ¢asti, ve které se nachazi civka a sekundarni
Casti, ve které je umistén permanentni magnet. Stabilni poloha je zajisténa permanent-
nim magnetem a vhodnym tvarovanim povrchu pohyblivé magnetické ¢asti. Magnet
tedy ve stabilnim stavu udrzuje ventil uzavieny. Na obrazku 9 je znazornéno principi-

alni usporadani monostabilniho ventilu.

short magnetic long magnetic  valve movable solenoid
circuit with PM  circuit body plunger coil

[ B
.

outlet

Obr. 9: Uspotradani nového konceptu monostabilniho ventilu RolyPoly [5]

Pro otevfeni ventilu je potfeba pfivést na civku proud, ktery vybudi magnetické
pole, které svym silovymi a¢inky ptisobi proti magnetickému poli generovanému perma-
nentnimi magnety. Civka svym magnetickym polem nasledné pfitahne pohyblivy pist
a ventil je tak uveden do otevieného stavu. Otevieny stav je vsak nestabilni poloha, to
znamena, ze pokud bude vypnuta civka, permanentni magnet svym silovym ptisobenim
navrati ventil do stabilni uzaviené polohy. Zaviraci sila je zpisobena vhodnym tvaro-
vanim pistu, toto tvarovani vytvari stabilni polohu, které je dosaZeno, kdyzZ je ventil v
uzavieném stavu. Na obrazku 10 je znazornén kompletni cyklus ventilu zahrnujici otevi-
rani i zavirani, na kterém jsou vyznafené magnetické toky vybuzené civkou i magnetem.

Tento prototyp tedy nahrazuje svoji funkei tradi¢ni monostabilni elektromagne-

ticky ventil vyuzivajici pruzinu. Ventil je tedy ovladan pouze prostfednictvim interakce
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i.4.2 PROTOTYP BISTABILNIHO VENTILU - TROMAG

closing

fully

Obr. 10: Princip otevirani a zavirani monostabilniho ventilu RolyPoly [5]

magnetického pole s feromagnetickym materidlem pohyblivého pistu. Diky tomu lze
permanentni magnet nahrazujici pruzinu mimo oblast kanalu, kde nebude vystavovan

necistotam, které se mohou objevovat v tlakovém médiu. [5]

I1.4.2 PROTOTYP BISTABILNIHO VENTILU - TROMAG

Koncept bistabilniho plné elektromagnetického ventilu s permanentnimi magnety
nahrazuje tradi¢ni elektromagneticky bistabilni ventil, ktery vyuziva pro svou ¢innost
mechanické prvky jako tahla a pruziny. Principialni uspofadani tohoto prototypu je zob-

razeno na obrazku 11.

coils plunger excited coil indents flange

N
[j o | [: o
't e - -2 ‘
—_—— === —_————— e — e — - —f == = — =t == —>-——-—>—-r———>

z [~H NCHN
g T e

permanent magnetic
magnets circuit channel seat

Obr. 11: Usporadani nového konceptu bistabilniho ventilu TROMAG [6]

19



i.4.3 NOVY PROTOTYP - MODULARNI VENTIL

Ventil je oproti klasickému ventilu koaxialni. Tento prototyp se sklada ze dvou
civek, jedna ma funkci oteviraci civky, druha zaviraci. Civky oddéluje sloupek z magne-
tického materialu. Permanentni magnety jsou zde umistény v draze pohyblivého pistu.
Aby nedoslo k mechanickému poskozeni magnett vlivem srazek s pistem, je nutné dat
mezi tyto dvé ¢asti tésnéni z pruzného materialu, které tlumi narazy. Ventil je nesymet-
ricky, magnet, ktery drzi ventil uzavien je navrzen tak, aby jeho energie byla vétsi nez
energie magnetu uréeného pro otevirani. Tento poZadavek pro vétsi rozmeéry uzavira-
ciho magnetu je dan z dGvodu protitlaku, ktery v uzaviené poloze piisobi proti pfidrzné
sile vyvijené magnetem. Magneticky tok vybuzeny jednou civkou vZdy posiluje tok mag-
netu, nachazejici se blize k civce a zeslabuje tok vzdalenéjsiho magnetu. Problematické
u tohoto prototypu miiZe byt umisténi magnet, na které dorazi pist ventilu. Principialni

uspofadani tohoto prototypu je znazornéno na obrazku 8. [6]

1.4.3 NOVY PROTOTYP - MODULARNI VENTIL

Predeslé prototypy jiz jsou fyzicky vyrobeny a probiha na nich testovani. V sou-
Casné dobé je pfedmétem vyzkumu novy prototyp, kterym se dale zabyvé tato diplomova
prace. Zakladni myslenkou pro vznik nového konceptu bylo zkombinovani funkénich a
konstrukénich prvka vyuzitych v pfedchozich prototypech novych elektromagnetickych
ventilt. Koncept je zobrazen na obrazku 12.

Tento koncept je bistabilni, stejné jako predesly TROMAG, zménou je zde vSak pre-
misténi permanentnich magnett, které jiz nejsou umistény v draze pohyblivého pistu,
ale nyni se nachazi na stfednim sloupku magnetického obvodu, ktery déli civky. Z mo-
nostabilniho ventilu RolyPoly bylo vyuZito tvarovani povrchu pohyblivého jadra, které
je nezbytné nutné pro vytvoreni pfidriné sily, ktera bude drZet ventil bud otevieny nebo
uzavieny. Vyhodou téchto bistabilnich ventilt oproti monostabilnimu je mensi energe-
ticka narocnost, jelikoz bistabilni ventily potfebuji proud pouze k vytvofeni sily potfebné

ke zméné stavu ventily, ve stabilnich polohach plisobi permanentni magnety, naproti
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i.4.3 NOVY PROTOTYP - MODULARNI VENTIL

Obr. 12: Schématické znazornéni nové vyvijeného prototypu elektromagnetického bista-

bilniho ventilu [10]

tomu monostabilni ventil vyZaduje pro udrZeni ventilu v otevieném stavu neustaly pfi-

vod elektrického proudu do civky. [10]
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NAVRH VENTILU



11.1

MATEMATICKY MODEL

V této kapitole je uveden obecny fyzikalni model, ktery je dale uvaZzovan pfi feseni

navrhu elektromagnetického ventilu.

II.1.1 MODEL MAGNETICKEHO POLE

Magnetické pole je popsano 1. Maxwellovou rovnici, jinak také nazyvanou Ampé-
rav zékon celkového proudu

rotH =], (1)

kde H je intenzita magnetického pole a | je proudova hustota. Pro vypocty je vyhodnéjsi
si zavést magneticky vektorovy potencial A, diky kterému se zredukuje pocet rovnic a
zaroven je vektorovy potencial spojity ve vsech oblastech. Vektorovy potenciél je defi-
novan jako

B =rot A, (2)

kde B = uH je magneticka indukce a y je permeablita.
Dosazenim a naslednymi upravami rovnice (1) dostaneme pro magnetické pole

parcialni diferencialni rovnici ve tvaru:

1
rot <y(]B\,T) (rot A —Br)) = Jexts (3)

kde u(|B|, T) je permeabilita jako funkce teploty T a magnetické indukce B, B; je re-

manentni indukce, ktera reprezentuje magnetické pole permanentnich magneta, A je
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ii.1.1 MODEL MAGNETICKEHO POLE

magneticky vektorovy potencial a J,,; je vnéjsi proudova hustota, ktera je dodavana
zdrojem. Lze zanedbat zavislost permeability na teploté za predpokladu, Ze neni dosaho-
vano vysokych teplot nebo velkych teplotnich rozdilu.

Silové ucinky magnetického pole lze vyjadfit pomoci vztahu
Fn = — VW, (4)

Jelikoz se jadro ventilu mtZze pohybovat pouze v jednom sméru, vhodnou volbou

soufadného systému se vztah pro silu zjednodusi na

 Wn

Pm = oz ' (5)

kde Wp, je energie magnetického pole a z je osa, ve které se mize jadro ventilu pohybo-
vat.

Energie magnetického pole Wy, je definovana

B
Wy, = / wndV = / / HABAV ©)
14 JV JO

kde wy, je objemova hustota energie. Celkova energie magnetického pole je dana obje-
movym integralem z hustoty energie magnetického pole.

Z modelu magnetického pole lze vysetfit statickou silovou charakteristiku, coz je
zavislost sily na poloze jadra F(,). Tato charakteristika je potfebna pro vysetfeni dyna-

miky ventilu.
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ii.1.2 ELEKTRICKY OBVOD

II.1.2 ELEKTRICKY OBVOD

Schéma zapojeni obvodu je zndzornéno na obrazku 13. Obvod se sestava ze stejno-
smérného zdroje o napajecim napéti U a civky, ktera je zde reprezentovana parametry
R, coz je elektricky odpor civky a parametrem L, ktery je indukénost civky. Indukénost
civky je nelinearni. Nelinearita civky je zpisobena feromagnetickym materialem, jehoz
permeabilita je zavisla na vnéjsim magnetickém poli, v tomto pfipadé na magnetickém
poli generovaném elektrickym proudem i protékajicim civkou. Jelikoz se jadro ventilu
pohybuje, dochazi ke zméné polohy magnetického jadra v magnetickém obvodu ventilu,
tim se zméni rozloZzeni magnetického a pole a také magneticka energie tohoto pole. Jeli-
koz je indukénost svazana s energii pole, je zavisla také na poloze magnetického jadra. Je
vidét, Ze diky témto zavislostem na poloze pistu a proudu civkou se feseni tohoto obvodu
znacné zkomplikuje.

UR

t=0 /R\A
Uy @ L | uL
.

Obr. 13: Nahradni schéma budiciho obvodu aktuatoru

Rovnici pro tento obvod lze vyjadrit z 2. Kirchhoffova zakona
Uo = ug(y) + Up (- (7)

Dosazenim za ur z Ohmova zakona a uy, z Faradayova indukéniho zékona dosta-

neme rovnici pro tento obvod ve tvaru

d¢(t)

ar ®)

Uy = Ri(t) +
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ii.1.3 DYNAMIKA POHYBU

kde ® je magneticky tok vybuzeny civkou. JelikozZ magneticky tok je funkci nejen proudu,

do
ale také polohy pistu ventilu ® = f(i,z), mizeme vyraz a rozepsat pomoci totalni
derivace
0 _ 00 00dz 0000 obdz_, 2 00 "
dt ~ 9t " ozdt  aioat  ozdr Dot "oz ?

., 0D dz
Clen — predstavuje dynamickou indukénost a ¢len T predstavuje rychlost po-

ot

hybu jadra. Dosazenim do rovnice (8) ziskdme

: Ji IP
Uo = Rigy + L(i)% + U(t)g. (10)

Regeni rovnice pro tento piechodovy jev jiz rozhodné neni trivialni. Je zde potieba
pocitat se zavislosti indukénosti na proudu a dale také se zavislosti magnetického toku
na poloze pistu a rychlosti pistu. Posledni ¢len rovnice tedy predstavuje indukované
napéti vytvarené pohybem pistu v nehomogennim magnetickém poli, nazyvané také
pohybové napéti. Dusledkem tohoto pfechodového jevu je, Ze hodnota proudu v civce
neni v okamziku sepnuti maximalni, ale narista spojité do maximalni hodnoty urcené

napétim zdroje Uy a odporem R dle vztahu

U
I(max) = fo (11)

Jelikoz je sila funkei proudu, zptisobuje tento pfechodovy jev ¢asové zpozdéni re-

akce ventilu.

II.1.3 DYNAMIKA POHYBU

Dynamika zkouméa pohybové vlastnosti jadra ventilu. Pohyb pistu je popsan New-

tonovymi pohybovymi rovnicemi, které tvofi soustavu diferencialnich rovnic

do

FTi ZF, (12)
d
v = df:- (13)
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ii.1.3 DYNAMIKA POHYBU

Rovnice (12) pfedstavuje 2. Newtontv zakon, ve které m zna¢i hmotnost, v pfipadé
ventilu se jednad o hmotnost jadra. Veli¢ina v predstavuje rychlost pohybu a ¢len na
pravé strané predstavuje vyslednici sil ptisobici na jadro. V pripadé ventilu se pocita s
gravita¢ni silou, magnetickou silou a tlakovou silou od tlakového média. Rovnice (13)
je z kinematiky definice rychlosti jakoZto obecné zména polohy v daném soufadném
systému, kde 7 je obecné poloha télesa v daném soufadném systému. V pripadé ventilu
se vsak jadro pohybuje pouze ve sméru osy z, proto lze popis pohybu jadra zjednodusit

na soustavu rovnic

do.  d*z
ma = m@ = ZFZ, (14)
dz
0 = a. (15)

Diky tomuto zjednodu$eni neni potfeba fesit pohybovou rovnici pro v§echny slozky
vektoru, ale pouze pro z-tovou slozku, jelikoZ pohyb se odehrava pouze v této ose.

Vysetfeni dynamiky ventilu je potfeba ke zjisténi doby pohybu ventilu, ktera je
potfebna k urceni celkové reakéni doby ventilu, ktera se sklada z doby prechodového

déje a doby pohybu jadra.
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11.2

NAVRH AKCNIHO CLENU

II.2.1 USPORADANI AKCNIHO CLENU

Usporadani ak¢niho ¢lenu ventilu bylo navrzeno tak, aby byla dosazena maximalni
mozné uspora prostoru potfebného pro sestaveni. To bylo dosaZeno tim, Ze ventil je
koaxialni, tedy Ze osa pohybu jadra je shodna se smérem toku tekutiny. Jednoduchy

nakres je zobrazen na obrazku 14.

drik magneticky obvod

civka
4

%

e

magnet

[~~~ pohyblivé jadro

Obr. 14: Schématické usporadani akéniho ¢lenu
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ii.2.1 USPORADAN{ AKCNIiHO CLENU

Pohybliva ¢ast je zde pouze jadro a diik, ktery propojuje jadro s uzavérem ventilu.
Tento akéni ¢len ma 2 stabilni polohy, které jsou zajistény permanentnimi magnety. Mag-
neticky tok prochazi pfes magneticky plast a jadro, které dohromady tvofi magneticky
obvod. Kdyz je ventil uzavieny, jadro se nachazi ve spodni pozici a pfidrznou silu vytvari
horni magnet. Pokud ma byt ventil otevien, je na oteviraci civku pfiveden proud, ktery
vybudi magnetické pole, které svymi silovymi uc¢inky pfitdhne jadro do horni pozice,
kde je udrzovano spodnim permanentnim magnetem. Magnety se nachazi na stfedni
cast magnetického plasté mezi civkami. Takovéto usporadani potiebuje napéjeni civek

pouze pro zménu stavu, stabilni pozice zajistuji permanentni magnety.
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ii.2.2 ANALYZA MAGNETICKEHO POLE AKCNiHO CLENU

1I.2.2 ANALYZA MAGNETICKEHO POLE AKCNIiHO CLENU

Analyza magnetického pole byla provedena v programu Agros2D. Diky osové sy-
metrickému usporadani ventilu bylo mozné tlohu fesit jako osové symetrickou ve valco-
vém souradném systému r, z, ¢. Diky osové symetrii se feSeni rozloZeni magnetického
pole zjednodusi na dvoudimenzionalni tlohu. JelikoZ je napajeni ventilu stejnosmérné,
magnetické pole je mozné fesit jako stacionarni. Pro feSeni matematického modelu mag-
netického pole je dale potfeba nadefinovat oblast, ve které bude feseno rozlozeni magne-
tického pole a okrajové podminky na okraji defini¢ni oblasti. Na obrazku 15 je zobrazena

defini¢ni oblast.

W

Obr. 15: Oblast feSeni rozlozeni magnetického pole

Popis jednotlivych oblasti a jejich rovnice:

e )1 - vzduch: rot <yl - rot A> =0
0

1
e () - Zelezo: rot ( - rot A> =0
yr(B)
, " 1
+ ()3 - civka pod napétim: rot ( - rot A) = Joxt

Ho
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ii.2.2 ANALYZA MAGNETICKEHO POLE AKCNiHO CLENU

1
« ()4 - civka bez napéti: rot <;1 -rot A> =0
0

1

+ Qs - magnet: rot (V -rot (A — Br)> =0
0

o I'y - okrajova podminka: A =0

Na hranici feSené oblasti byla definovana Dirichletova okrajova podminka A = 0,
ktera rika, ze magnetické pole nezasahuje dale neZ za definovanou oblast. Je nutné vo-
lit dostate¢né velkou oblast tak, aby rozloZzeni magnetického pole odpovidalo fyzikalni
realité a nedochazelo ke zkresleni vlivem volby malé oblasti. Idealni by bylo volit ob-
last nekonec¢né, to ale numerické metody neumoznuji. Hodnota relativni permeability
material, kromé feromagnetického Zeleza, byla volena 1, jelikoZ vzduch, méd, ale i per-
manentni magnety jsou nemagnetické, to znamena, Ze jejich permeabilita je shodna s
permeabilitou vakua. Jelikoz Zelezo je feromagneticky material a jeho magnetiza¢ni cha-
rakteristika je nelinearni, pro vypocet byla pouzita magnetizacni charakteristika kon-

strukéni oceli, ktera je bézné pouzivana. Tato charakteristika je uvedena na obrazku 16.
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Obr. 16: Magnetizaéni charakteristika konstrukéni oceli

Proud civkou byl zvolen I = 4 A, s poctem zavitdt N = 893, tomu odpovida
proudova hustota J.,, = 1-107 A -m~2. Magneticka indukce magnett byla zvolena

B, = 1.23T. Na obrazku 17 je zobrazeno rozlozeni magnetické indukce.
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Obr. 17: A - rozlozeni B pfi vypnutych civkach (z = 0), B - rozlozeni B pti zapnuté horni
civce (z = 0), C - rozlozeni B pfi zapnuté horni civce (z = 8 mm), D - rozloZeni

B pti vypnutych civkach (z = 8 mm)
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Z rozlozeni magnetické indukce na obrazku 16 je patrné, kudy se uzavira tok vy-
buzeny oteviraci civkou (horni) v uzaviené a oteviené poloze. Je patrné, Ze na pocatku
otevirani (B) je magnetické pole slabsi v oblasti jadra, nez v plné otevieném stavu, pfi
zapnuté civce (C). Z toho Ize odhadnout, Ze magneticka sila bude vétsi na konci pro-
cesu otevirani nez na pocatku. RozloZzeni magnetického pole pfi vypnutych civkach je
rozebrano podrobnéji dale.

Z analyzy magnetického pole lze urdit silu, ktera ptsobi na pohyblivé jadro. Tato
sila je nejdtlezitéjsim parametrem, ktery ma stéZejni vliv na funkénost ventilu. Potfeba je
znat sily, kterymi ptisobi permanentni magnety na jadro. Tyto sily musi byt co nejvétsi,
aby nedochézelo k samovolné zméné polohy jadra. Dale také ptidrzné sily rozhoduji,
jaké tlaky je schopen ventil udrzet. Dalsi sily, které je potfeba znat, jsou sily ptsobici na
jadro, kdyzZ jsou zapnuté civky. JelikoZ se se zménou polohy jadra méni i sila ptisobici
na jadro, je potfeba vysetfit silovou charakteristiku, ktera udava zavislost pritazné sily,
kterou plisobi civky na jadro, v zavislosti na poloze jadra. Cim vétsi jsou tyto sily, tim je
proces otevirani ventilu rychlejsi.

Silova charakteristika byla vypoétena pro nékolik poloh, vypocet byl uskute¢nén
tak, ze vzdy byla nastavena poloha jadra a pro ni byl proveden vypocet rozloZeni mag-
netického pole, ze kterého byla vzdy urcena sila. Takové to silové charakteristice se fika
staticka. Sila ptisobici na jadro byla vypoétena z objemového integralu (Maxwellav ten-
zor pnuti), kde se integrovalo pfes objem jadra. Pfi vypoctu byla pouZita metoda Eggshell.
Na obrazku 18 jsou zobrazeny silové charakteristiky ventilu, na pozici z = 0 mm je ven-
til v plné uzaviené poloze. Jelikoz je ventil symetricky, staticka charakteristika zaviraci

civky je shodna s oteviraci civkou.
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Obr. 18: Sila vyvinuta permanentnimi magnety, pfi vypnutych civkach (nahote) a sta-

ticka charakteristika pro silu vyvinutou oteviraci civkou (dole)
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11.2.2.1 Analyza magnetického pole generovaného pouze magnety

Pro spravné porozuméni vzniku pfidrzné sily, kterou ptisobi magnety na jadro
pii vypnutych civkach je potfeba podrobnéji analyzovat rozlozeni magnetického pole v
piipadé, Ze proud protékajici civkami je nulovy. RozloZeni magnetického pole v tomto
pfipadé je znazornéno na obrazku 17-D. Dale byla provedena analyza rozloZeni magne-
tického pole generovaného vzdy pouze jednim magnetem. RozloZzeni magnetického pole

generovaného od obou magnett je zobrazeno na obrazku 19.

Br (T)
2.2982e+00

2.0684e+00
1.8386e+00
1.6087e+00
1.3789e+00
1.1491e+00

.1928e-01

9

6.8946e-01
4.5964e-01
2.2982e-01

.1057e-10

Obr. 19: A - rozloZzeni magnetické pole od spodniho magnetu, B - rozloZeni magnetického

pole od horniho magnetu

Sila pasobici na jadro od spodniho magnetu je velmi mala a zaporna4, jeji hodnota
byla vypoctena —2 N. Sila od horniho magnetu jiz byla kladného sméru, tento smér
je v horni poloze jadra spravny, protoze udrzuje jadro v horni stabilni poloze, hodnota
sily od horniho magnetu vysla 11 N. Vysledna sila od obou magnett vysla 41 N. Nyni
je otazka, pro¢ je vlivem puisobeni obou magneti sila zna¢né vyssi. Byl dale proveden

vypocet magnetického toku v horni ¢asti magnetického obvodu v ptipadé plisobeni obou
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magnetd, dale pfi plisobeni vzZdy pouze jednoho magnetu. Magneticky tok se vypocetl
jako tok vektoru B orientovanou plochou S v polarnim systému se soufadnicemi 7 a ¢,

jelikoz se jedna o osové symetricky problém, nebude B zavislé na ¢, ale pouze na r

ro 27T )
d)z/BdS:/ / B-rdq>dr:2n/ B-rdr. (16)
S r1 0 r

Vypocet magnetického toku byl proveden pomoci numerické integrace s vyuzitim
obdélnikového pravidla. Aplikace principu superpozice zde neni z divodu nelinearity fe-
romagnetického materidlu mozna, nicméné pfi pisobeni pouze permanentnich magnett
neni pole natolik silné, aby zpusobovalo lokalni pfesyceni, proto je mozno tvrdit, Ze je
systém linearni pro vypocet magnetického toku. Byly provedeny kontrolni vypocty pro
uvazovani linearniho feromagnetika a pro vypocty nelinearniho feromagnetika, které

jsou v tabulce 2.

Tab. 2: Porovnani vypo¢tt magnetickych tokl pro linearni a nelinearni variantu

material spodni magnet | horni magnet | oba magnety
@ [mWb] (linearni) 0.2612 0.3045 0.5657
P [mWb] (nelineérni) 0.2607 0.3067 0.5695

Z vypoctu magnetickych tokd lze uvazovat, ze vysledny magneticky tok pro ne-
linearni variantu je souctem magnetickych toka od obou magnetii. Nyni je potfeba od-
vodit vyraz pro vypocet sily puisobici na plosnou jednotku povrchu linedrniho magne-
tika. Pro zjednoduseni je uvazovano dokonalé feromagnetikum, neboli # — oo a uvnitf
magnetika je tedy H — 0. Energie se nachazi pouze ve vzduchovych mezerach magne-
tického obvodu. Uvazujeme posuv elementarni plochy dS ve sméru normaly dn. Tim

dojde ke zméné energie

1 1
dW = EBHdV = EBHden = dFdn, (17)
takze plosna hustota sily
dfF 1
— =-BH 8
ds 2 (8)
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je rovna hustoté energie nachazejici se na povrchu magnetika. Orientace sily ma smér

vnéjsi normaly. Celkové sila ptisobici na pohyblivé jadro v magnetickém obvodu je

1B?
IF| = /Swmds = [ 398 (19)

Urcenim stfedni hodnoty magnetické indukce se pfejde z integrace na prosté na-

sobeni, stfedni hodnota magnetické indukce vysla Bs = 0.2763 T. Sila se vypocte jako

1 B2 10.27632
|F| = E*S”(V%_ —r7) = TR
Ho Ho

Vysledna sila timto vypoétem vysla 62.2 N, sila vypoctena v programu AgroszD

7(0.0276% — 0.01%) = 62.2N. (20)

vysla 42 N. Radové vychazi sily od permanentnich magnetii vypoétené obéma metodami
shodné, chyba 20 N u zjednoduseného vypoctu je zpisobena tim, Ze energie je akumu-
lovéana i v dalsich vzduchovych mezerach nachazejicich se mezi jaddrem a magnetickym
obvodem. Na obrazku 20 je zobrazeno rozlozeni hustoty energie v oblasti jadra a rozlo-
zeni permeability pfi vypnutych civkach. Tato akumulovana energie zpusobuje silu pu-
sobici proti sile na povrch jadra v horni vzduchové mezete. Tim je vysledna sila ptisobici
na jadro nizsi, tato skutecnost je zapoctena ve vypoctu sily v Agros2D. Timto vypoctem
bylo ovéfeno, Ze silu generovanou magnety zptsobuje magneticky tok uzavirajici se pres
jadro, ¢ast magnetického obvodu, ktera je blize u kotvy a stfedni sloupek, na kterém jsou

umistény magnety. [2]
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wm (J/m3)
1.0097e+05

9.0871e+04
8.0774e+04
7.0678e+04
6.0581e+04
5.0484e+04
4.0387e+04

3.0290e+04
2.0194e+04
1.0097e+04

0.0000e+00

9.6845e+01

1.0000e+00

Obr. 20: Rozlozeni hustoty energie pfi vypnutych civkach (nahofe) a rozlozeni permea-

bility pfi vypnutych civkach (dole)
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Obr. 21: RozloZeni magnetické indukce v hornim sloupku magnetického obvodu ve kte-

rém byl pocitan magneticky tok

1.2.2.2  Studie zvySeni pridrzné sily akcniho Clenu

Jelikoz se ¢ast magnetického pole generovaného magnety uzavira pres oblasti
mimo jadro, je tedy tok od permanentnich magnetl uzavirajici se pfes jadro nizsi nez
napfiklad u TROMAGu, kde diky svému umisténi a orientaci permanentnich magnett a
tok jimi generovany uzavira vice pfes jadro. Magnety jsou v tomto pfipadé efektivnéji
vyuzity. Nicméné v pfipadé ventilu zkoumaném v této praci bude potfeba vylepsit silové
poméry u pridrznych sil, protoze tyto sily urcuji, jaky maximalni tlak mtze tekutina mit,
aby nedoslo k samovolnému otevfeni ventilu. Jednou z moznosti je zkratit vzduchovou
mezeru mezi jadrem a magnetickym obvodem ve stabilni pozici. Zde nastava problém,
Ze mezi jadrem a magnetickym obvodem musi byt umistén pruzny material, ktery bude
tlumit narazy zptisobené dopadem jadra na pevnou ¢ast magnetického obvodu.

Jednou z moznosti, ktera se nabizi je vyuzit jako material pro doraz silikon, ktery
se pfi vyrobé smicha s magnetickymi nanocasticemi. Relativni permeabilita takového

dorazu by byla v fadech jednotek, nicméné sila vypoctena pfi zapocteni zvysené perme-
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ability dorazt vysla pii p, = 4 dvojnasobku piivodni sily. Proto maze byt predmétem
dalsiho vyzkumu tvorba takového dorazu, jez by pii vhodnych mechanickych vlastnos-
tech dosahoval co nejvétsi mozné permeability. Na obrazku 22 jsou silové charakteristiky

v zavislosti na relativni permeabilité dorazi.
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Obr. 22: Zavislost pfidrzné sily na permeabilité doraz

11.2.3 OPTIMALIZACE ROZMERU MAGNETICKEHO OBVODU

Dalsi dulezitou ¢asti navrhu je optimalizace rozmért. Cilem optimalizace v tomto
pfipadé bylo zjistit, pfi kterych rozmérech magnetického obvodu je co nejvyssi pfidrina
sila vyvinuta magnety a zaroven co nejvyssi stfedni sila vyvinuta civkami. Nejprve byla
pouZita jednoducha citlivostni analyza metodou One Factor At a Time, pti které je vzdy
zménén jeden parametr a zjistuje se, jak tato zména ovlivni vysledné parametry. To lze
zapsat rovnici

P]-(xl, e Xi 0, Xy) — F]-(xl, ces Xiy ooy X))

J_
EE; = (21)

kde E E{ je elementarni vliv (elementary effect) rozméru x; na funkcional Fj, 6 po-
mérovy krok, o ktery je vZdy zménén zkoumany rozmér. Byly uréeny nominalni hodnoty,

které byly zménény o 5% z jejich velikosti. Na obrazku 22 jsou vyznaceny parametry,
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které byly podrobeny optimalizaénimu procesu. Podle téchto rozméra byl navrzen vy-
sledny magneticky obvod ventilu a silové charakteristiky v zavislosti na velikost para-
metru 7y. Metodou Monte Carlo byl dale proveden rozsahlejsi vypocet optimalizace (viz.

pfiloha C). [11]

f<

Obr. 23: Geometrie magnetického obvodu s vyznafenymi zkoumanymi parametry
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Obr. 24: Staticka charakteristika v zavislosti na parametru y
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11.2.4 NAVRH Civky

Pramér vodice civky byl zvolen d = 0.75 mm, ¢emuz odpovida prufez

2 2
S = ndz = n% = 0.4418 mm?. (22)

Vnitini polomér civky byl zvolen r; = 28.5 mm, vnéjsi polomér byl zvolenr, = 49.2 mm,
vyska civky byla zvolena i = 15.1 mm. Do civky o téchto rozmérech je mozno umistit
pocet zavitt N = 893. Material vodice civky je méd, jejiz rezistivita je o = 0.0169 -

1074 Q) - m. Odpor civky lze vypocist ze vzorce

R = P (23)

kde p je rezistivita materialu vodice, 1 je délka vodice a S jeho prurez. Rezistivitu a prifez
zname, je pouze potfeba si vyjadrit délku vodice civky. Nejjednodussi zpusob je uréit
stfedni polomér vodice civky jako

— 7 492 —28.5
To=li _ng54 — = 38.85 mm. (24)

rs =71+
Ze stiedniho poloméru lze vypodist sttedni délku jednoho zavitu
Iy =2mrs = 271 - 38.85 = 244.1 mm. (25)
Nyni lze ur¢it odpor civky jako:
I N2mrs 0.0169‘10_6893-271-38.5-10*3

R=pg=p—%—= 0.4418 -10-6

=8.3387Q).  (26)

Dalsi parametr civky, ktery je potfeba uréit je indukénost civky. Indukénost byla

urcena z energetické definice, ktera je d8na vztahem

2W,
L = Tml (27)

kde W, je celkova energie magnetického v celé oblasti, kterou dodava civka do defini¢ni
oblasti a I je elektricky proud, ktery danou civkou protéka. Energie magnetického pole
se vypocte z matematického modelu magnetického pole v celé oblasti vypoctu. Je dule-

7ité brat na zfetel, Ze v modelu neni civka jedinym zdrojem, ktery generuje magnetické
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pole, ale dalsimi zdroji magnetického pole jsou zde magnety, které pfispivaji do celkové
energie magnetického pole. To ale neni energie, kterou dodava civka. Proto pro vypocet
energie pole od civky je potieba vyfadit z vypoctu energii magnetd. Tento pfedpoklad
lze vSak pouzit pouze pro linearni systém, kde se muze aplikovat princip superpozice.
Jelikoz vsak z analyzy magnetického pole bylo zjisténo, Ze magneticky obvod byl pfesy-
cen velmi malo a oblasti s lokalnim pfesycenim byly velmi malé, proto mtiizeme ptiblizné
povazovat magneticky obvod za linearni a miizeme z vypoctu vyfadit magnety a pocitat
pouze energii od civky. Dalsim dulezitym faktem pii vypoc¢tu indukénosti je zavislost po-
lohy jadra na energii pole, celkova energie se vlivem zmény konfigurace magnetického
obvodu méni, tudiz indukénost vypoctena z energetické definice se bude ménit se zmé-
nou polohy jadra. Na obrazku 25 je zobrazena zavislost vypocétené indukénosti na poloze

jadra. Krajni hodnoty indukénosti jsou: L(,_gmm) = 0.347H, L(;,_g mm) = 0.782H.

0.8 \

Obr. 25: Zavislost indukénosti na poloze jadra
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1I.2.5 SIMULACE DYNAMIKY VENTILU

Pro vypocet dynamiky ventily byly pouZzity Newtonovy rovnice, které jsou blize
popsany v kapitole II.1.3 . Do téchto rovnic se dosadi sily vypocétené z matematického
modelu magnetického pole. Ve vypoctu dynamiky je také zapocteno feSeni pfechodo-
vého déje, ktery nastane pfi sepnuti civky. Prechodovy jev je detailné popsan v kapitola
II.1.2. V modelu dynamiky je pouZit zjednoduseny model RL obvodu, ve kterém je induké-
nost brana jako konstantni a je zanedban vliv pohybového napéti. Hodnota indukénosti
civky byla stanovena jako stfedni hodnota z funkce, ktera udava zavislost indukénosti

na poloze jadra ze vztahu
1 0.008 4
Loy = ——— Ldz = 0.4903 H. 8
g 0'008/0 2 — 0.4903 (28)

Odpor civky byl stanoven v pfedchozi kapitole jako R = 8.3387 (). Z téchto dvou
tdajii 1ze nyni uréit ¢asovou konstantu zjednoduseného RL piechodového déje. Casova

konstanta pfechodového jevu se vypocte ze vztahu

L 04903
T= R~ 3335 58.8 ms. (29)

JelikoZz proud civkou neni béhem otevirani konstantni, bylo potfeba vypocist ve-
likosti sil nejen jako funkce polohy jadra, ale také jako funkce proudu. Model dale také
zahrnuje vypocet odrazu jadru, odraz je simulovan tak, Ze po dopadu jadra na hranu ma
rychlost zaporny smér a velikost odrazené rychlosti je voqr = —k - Vgop, kde k = 0.4
je koeficient odrazu. Dalsi dilezity parametr pro vypocet dynamiky je hmotnost jadra,

ktera se urci ze vzorce

m=p-V ="7850-5602-10"> = 0.4398 kg. (30)
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Na obrazku 26 je zobrazen vypocet dynamiky ventilu. Z grafu dynamiky je vidét,
ze piiblizné 14 ms trva, nez proud dosadhne takové velikosti, pfi které prevladne sila od
civky a jadro se zacne pohybovat a samotny proces otevirani probiha pfiblizné 10 ms. Lze
tedy fici, Ze elektromagneticky pfechodovy jev na civce trva déle, nez samotné otevirani.
Na rychlost reakce ventilu ma tedy stéZejni vliv pfechodovy jev probihajici na civce.
Moznosti snizeni doby trvani pfechodového jevu je do¢asné navyseni napajeciho napéti
ventilu, tim naroste hodnota proudu civkou v ustaleném a stavu a jelikoZ pfechodovy jev
probiha stale se stejnou ¢asovou konstantou, pfi zvyseném napéti proud civkou naroste

na jmenovitou hodnotu rychleji. [7]

] 3
4 —2 .
|
< . F1 7
~ £
| Lo >
| L1
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Obr. 26: Vypocet dynamiky ventilu pfi jeho otevirani - pribéh proudu na oteviraci civce

(nalevo) a prubéh polohy jadra a jeho rychlosti (napravo)
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11.2.6 NAVRH MAGNETU

Jako material magnett byla zvolena smés neodym, Zelezo, bor (NdFeB magnety).
JelikoZ se nepodarilo sehnat prstencové magnety, které by mély pozadované rozméry,
byla vytvofena pomoci technologie 3D tisku sablona, do které se naskladaly kvadrové
magnety o rozmérech 10x10x5 mm. Koeficient plnéni takového usporadani se ur¢i z
poméru objemu souctu kvadrovych magnet a objemu prstencového magnetu, objem

prstence se spocte
Vprstenee = h - T(R5 — R?) = 0.005 - 77(0.0411* — 0.0306%) = 1.1826 - 10 °m>. (31)
Celkovy objem kvadrovych magneta se pak spocte
Y Vioadr =19-a-b-c=19%0.01%0.01%0.005=9.5-10"m’a (32)

Cinitel plnéni je potom dan vztahem

Vi
k= %ﬂ = 0.8033. (33)
prstenec

Obr. 27: Model 8ablony pro uloZeni magneta
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11.2.7 SESTAVEN{ VENTILU

Kromé navrhu akéniho ¢lenu, ktery se sklada z magnetického obvodu, civek a mag-
nett, bylo potfeba dal$ich ¢asti, aby aktuator mél funkei ventilu pro fizeni toku tekutin.

Na obrazku 28 je zobrazen cely 3D model ventilu.

Obr. 28: Model sestaveného ventilu

Pro aplikaci aktuatoru jako ventilu bylo potieba pridat sedlo ventilu. Sedlo ventilu
bylo pro svou jednoduchost zvoleno jako koénické, toto usporadani ma oproti naptiklad
plochému sedlu lepsi vlastnosti pro priatok kapaliny, napfiklad mé toto usporadani mensi

tlakovou ztratu. Uzavér ventilu je vyroben z nemagnetického materialu, konkrétné z
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mosazi, aby tato komponenta neovliviiovala rozloZeni magnetického pole v magnetic-
kém obvodu. Dalsi dtlezitou casti je sténa kanalu, ktera oddéluje civky a magnety od
kanalu, kterym protéka tekutina. Tato sténa zajistuje, Ze tekutina nepronikne do oblasti,
kde se nachézeji civky. Unik tekutiny do této oblasti by mohl zpiisobit poskozeni civek.
Vstupni a vystupni pfiruby byly navrzeny tak, aby jejich zavit byl kompatibilni s po-
trubim, které se nasroubuje na ventil. Byl zvolen trubkovy zavit G 1%. Pohyblivé jadro
ventilu bylo rozdéleno na 2 ¢asti. Na obrazku 29 je zobrazena horni ¢ast jadra, ktera ma

tvar kotouce.

Obr. 29: Model horni ¢asti jadra

Magneticky obvod byl rozdélen na nékolik ¢asti tak, aby bylo co nejjednodussi
jejich sestaveni dohromady. Aby ventil drzel pohromadé, byly do nékterych ¢asti mag-
netického obvodu vyvrtany otvory pro zavitové tyce, které budou drzet jednotlivé ¢asti
magnetického obvodu dohromady. Do ¢asti magnetického obvodu, které obepinaji civky
byly udélany drazky, které drzi zbylé ¢asti magnetického obvodu bez vyvrtanych dér spo-

le¢né s ostatnimi ¢astmi.
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Cast III

KONSTRUKCE VENTILU A OVERENI ZAKLADNI FUNKCE



111.1

KONSTRUKCE VENTILU

Po provedeni navrhu vsech dil¢ich casti elektromagnetického bistabilniho koaxi-
alniho ventilu s permanentnimi magnety byla vytvoiena technickad dokumentace, ktera
byla nasledné predana Prototypové dilné ZCU, ve které byl ventil vyroben dle pozadavka
technické dokumentace. V dilné byly vyrobeny vsechny Zelezné ¢asti, mosazna hlava
ventilu, silonové kostry na civku a kryt na kanal. Civky byly navinuty v dilné KTE FEL
ZCU vodi¢em o praméru 0.5 mm. Toto navinuti viak neni definitivni, civky budou znovu
previnuty pro dosazeni vyssiho koeficientu plnéni (pocet zaviti soucasny civek je pouze
N = 350 zavitt). Sablony na magnety byly vyti§tény na 3D tiskarné, do které byly
vloZeny kvadrové magnety koupené od spolecnosti MAGSY, s.r.o. Na obrazku 31 jsou

zobrazeny 3D modely vSech dil a na ostatnich obrazcich jsou fotografie ze sestavovani

E £—<=

Obr. 30: RozloZeny 3D model vsech dili prototypu nového ventilu

ventilu.
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KONSTRUKCE VENTILU

Obr. 31: Fotografie postupného skladani prototypu ventilu
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111.2

EXPERIMENTALNI OVERENI FUNKCE

Po sestaveni ventilu bylo nejprve ovéfeno, zda nedoslo k poruseni vodict civek a
méfenim byl zji§tén odpor R ~ 7 (). Odpor se od vypocétu lisil, jelikoZ pfi navijeni nebyl
k dispozici vhodny vodi¢ o priméru 0.75 mm. Délka vodice u obou civek je 67 m.

Po ovéfeni funkce civek, bylo nasledné otestovano, zda vybavenim pfislusné civky
dochazi k vybaveni jadra, a tedy zda sila puisobici na jadro je dostatecn4, a to nejprve bez
uloZenych permanentnich magneti. Po ovéfeni spravné funkce byly pfidany do ventilu
permanentni magnety a bylo ovéfeno, zda bezpecné drzi jadro ventilu ve stabilnich polo-
hach. Nasledné bylo otestovano jiz vlastni spinani ventilu, a to za ptisobeni permanent-
kterému odpovida proud 2 A.

Dale bylo provedeno osciloskopické méfeni priabéhu napéti na jednotlivych civ-
kach. K tomu bylo vyuzito cyklické spinani fizené mikrokontrolerem Arduino UNO a
rélé modul. Méfeni bylo provedeno pro spinaci cyklus s dobou otevirani a uzavirani 5o,
75 a 100 ms. Po stejnou dobu byl vzdy ventil také otevien nebo uzavien. Na obrazku 32

jsou zobrazeny prubéhy zaznamenanych napéti.
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EXPERIMENTALN{ OVERENT FUNKCE
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Obr. 32: Casové pribéhy napéti na jednotlivych civkach ventilu pti jeho cyklickém spi-

nani - doba sepnuti 50 ms (nahofe), 75 ms (uprostfed) a 100 ms (dole)
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EXPERIMENTALNI OVERENI FUNKCE

Dale bylo provedeno méfeni zavislosti napéti potfebného pro uspésné otevieni a
uzavieni ventilu v zavislosti na dobé sepnuti jednotlivych civek. V tabulce 3 jsou namé-
fené hodnoty napéti. Z vysledku je patrné, Ze pfi snizujici se dobé napéti je nutné zvysit
napéti civek, a to z divodu dosazeni dostate¢ného oteviraciho proudu za pozadovanou

dobu otevreni/uzavieni ventilu.

Tab. 3: Zavislost potfebného napajeciho napéti na dobé otevirani/uzavirani ventilu

doba sepnuti [ms] | 50 | 75 | 100

potfebné napéti [V] | 20 | 16 | 15

Posledni méfeni, které bylo v poc¢atecnim testovani ventilu provedeno, byl zaznam
dynamiky ventilu provedeny pomoci vysokorychlostni kamery. Pro méfeni byla vyuzita
kamera Basler acA2000-340km. Na obrazcich 33 a 34 jsou uvedeny snimky pro proces
otevirani a uzavirani ventilu. Pofizené snimky, byly pro pfehlednost po jejich zaznamu
upraveny pomoci Sobelova operatoru pro detekei hran. Originalni snimky jsou uvedeny

v ptiloze D.
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EXPERIMENTALNI OVERENI FUNKCE

Obr. 33: Zaznam otevirani pofizeny pomoci vysokorychlostni kamery, A - ¢as t = 7 mes,

B-cast =27ms, C - cast =47 ms

Obr. 34: Zaznam zavirani z vysokorychlostni kamery, A-t = 9ms, B -t = 28ms, C -

t =45ms
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Cast IV

ZAVER PRACE



1V.1

ZAVER A SMERY POKRACOVANI PRACE

V predlozené praci, zabyvajici se elektromagnetickymi aktuatory ve funkci ven-
tilu byla pfibliZena dana problematika a byl proveden kompletni navrh nového protoypu,
ktery byl nasledné sestaven a experimentalné otestovan. Uvodni ¢4st prace je zamétena
na seznameni s problematikou elektromagnetickych aktuatort, byly nastinény principy
funkce aktuatort a uvedeny zéakladni pfiklady soucasnych ventilti a novych prototypt
vyvijenych na zahrani¢nich univerzitach a na Katedie teoretické elektrotechniky FEL
ZCU v Plzni. V dalsi ¢asti zabyvajici se navrhem elektromagnetického ventilu byly for-
mulovany matematické modely popisujici zakladni funkeci ventilu. V navazujici kapitole
byl pomoci formulovaného modelu podrobné analyzovana nova koncepce ventilu s per-
manentnimi magnety, ktery pracuje v bistabilnim rezimu. Posledni kapitola se zabyva
realizaci vSech dil¢ich ¢asti nového prototypu ventilu, popisem jeho vyroby a nasledné
také experimentalnim ovéfeni jeho zakladni funkce.

Vyvoj novych koncepci elektromagnetickych aktuétort je v souc¢asné dobé velmi
aktuélni problematika, nebot elektromagnetické aktuatory jsou velmi ¢asto vyuzivané, a
to v mnoha primyslovych odvétvich jako naptiklad energetika, automobilovy primysl,
potravinafsky pramysl a v mnoha dalsich oborech jako je naptiklad zdravotnictvi. V
souladu s pozadavky modernich technologii na vestavénou inteligenci bude dale utné
zameétit vyvoj také na inteligentni fizeni ventiltt a moznosti jeho komunikaci s ostatnimi

zafizenimi v daném technologickém okruhu.
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A - FOTOGRAFIE JEDNOTLIVYCH CASTI PROTOTYPU VENTILU

@ O

Obr. 35: Magneticky obvod s per- Obr. 36: Plast magnetického

manentnimi magnety obvodu pro uloZni civek

Obr. 38: Rozlozené jadro

Obr. 37: Uzaviraci dil magnetic-

kého obvodu

©

Obr. 40: Dfik a hlava ventilu

Obr. 39: Pfiruba
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C - POROVNANI GEOMETRIE NEOPTIMALIZOVANEHO A
OPTIMALIZOVANEHO VENTILU

Obr. 42: Geometrie neoptimalizovaného (vlevo) a geometrie optimalizovaného akéniho

¢lenu (vpravo) ventilu
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D - SNIMKY PORIZENE VYSOKORYCHLOSTNI KAMEROU

Obr. 43: Zaznam otevirani pofizeny pomoci vysokorychlostni kamery, A - ¢as t = 7 ms,

B - ¢as t = 27 ms, C - ¢as t = 47 ms (originalni snimky)

Obr. 44: Zaznam zavirani z vysokorychlostni kamery, A -t = 9ms, B -t = 28ms, C -

t = 45 ms (originalni snimky)
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E - TECHNICKA DOKUMENTACE PROTOTYPU VENTILU
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