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Abstrakt

PfedloZzend bakaldiska prace je zamérfena na sestaveni matematického modelu
elektromagnetického aktuatoru ve funkci ventilu a posouzeni jeho provoznich charakteristik.
Matematicky model byl realizovan pomoci programu Agros2D a skriptovaciho jazyka
MathWorks Matlab. Pro ovéreni modelu aktudtoru, bylo provedeno méreni jeho

dynamickych charakteristik.
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Abstract

This bachelor thesis is aimed at building of mathematical model of an electromagnetic
actuator in function of a solenoid valve and investigation of its operating characteristics. The
model was realized using the Agros2Dsoftware and scripting language MathWorks Matlab.
Measurements of dynamic characteristics were performed to verify its design and

functionality.
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Seznam symbolU a zkratek

i [A] proud

R [Q] odpor

L [H] indukcénost

u [V] napéti

s [m] poloha, posun, draha

m [kg] hmotnost

v [m/s] rychlost

t [s] ¢as

F [N] sila

f [ treci koeficient

g [m/s?] gravita¢ni zrychleni

B [T] magnetickd indukce

A [Wb/m]  magneticky vektorovy potencial
E [V/m] intenzita elektrického pole
J [A/m?] proudova hustota

vy [S/m] elektricka vodivost

U [H/m] permeabilita

H [A/m] intenzita magnetického pole
D [C/m?] elektricka indukce

@ V] elektricky skalarni potencial
w [J/m?3] hustota energie

w [J] energie

vV [m3] objem

P [W] ¢inny vykon
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Uvod

Pfedklddand prace je zaméfena na sestaveni matematického modelu
elektromagnetického aktudtoru ve funkci ventilu a posouzeni jeho provoznich charakteristik.
alternativa pneumatickych ¢i hydraulickych akénich ¢lenl, nebot oproti nim maji dvé vyhody:
silové a momentové ucinky elektromagnetického pole Ize prenaset bezkontaktné a reakce
elektromagnetu jsou znacné rychlejsi, nez dovoluji dynamické vlastnosti ovlddané
soustavy [1].

SloZitou soustavu muUZeme vnimat jako jeden celek nebo jako systém dilcich celk,
jejichz parametry jsou predmétem zkoumani. Parametry systému lze ziskat pomoci
experimentdlnich méreni na prototypu nebo vytvofit pouze jeho model a na ném provést
pocditacovou simulaci. K provedeni meéficiho experimentu je zapotfebi cely prototyp
zkoumané soustavy nebo alespon jeho Cast, coz mlze byt velmi nakladné, nebo jej lze
provozovat pouze za urcitych podminek. Provedeni téchto experimentl muzZe byt casto
nebezpecné anebo prototyp zkoumané soustavy (systému) jesSté nemusi ani existovat. Kvali
vsem témto potizim s méfenim mulze byt matematické modelovani v mnoha pfipadech
vyhodnéjsi, nebo dokonce jedinou moznou volbou [2][3].
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1 Uvod do problematiky

Model systému je nastroj k zodpovézeni otdzek ohledné systému, aniz bychom na ném
provadéli experimenty nebo jej pfimo fyzicky méli k dispozici. Fyzikalni a matematické
modely jsou pfiklady modell, které lIze vytvofit. V matematickém modelu, ktery zde bude
vytvaren konkrétné pro solenoiddlni ventil, budou pozorované veliCiny systému
kombinovany a transformovany do matematickych vztahd. Matematicky model je v podstaté
soustava matematickych vztahU a jejich vhodnym skloubenim lIze popsat chovani systému,
bud" provedenim matematickych vypoctd, nebo numerickymi experimenty zvanymi
simulace [2].

1.1 Solenoidalni ventily

Solenoidalni ventil je druh elektromechanického ventilu, jehoz dynamické vlastnosti
ovliviuji ¢i fidi chovani medii (kapalin nebo plynl). Tyto ventily jsou ve své podstaté
komplexni zatizeni, které obsahuji ¢tyfi subsystémy, jez se navzdjem ovliviiuji: elektricky,
magneto-dynamicky, mechanicky a subsystém dynamiky proudéni.

Civka Armatura ventilu
Zpétna pruzina Pohyblivy pist
— T LT
Smér toku média = —1——— — ‘]L‘)(‘{ ''''''''''' i i Dutina vedouci
— TN T médium
Ukotveni pruziny
S

Stiedici krouzky

Obr. 1 Schematické zobrazeni solenoiddlniho ventilu

Pfivedeme-li do systému (obr. 1) elektricky proud, zatne se vcivce generovat
magnetické pole, jez bude pulsobit ur¢itou magnetickou silou na pfislusny akéni ¢len. Tato
sila musi prekonat mechanické sily plsobici proti ni (naptiklad sila pruZiny, tfeni nebo
aerodynamické sily) a zpUsobit otevieni (pfipadné zavreni, dle navrhu zafizeni) ventilu
[2].Solenoidalni ventily pracuji vidy na stejném principu, ale mohou se ovsem lisit konstrukci
(obr. 2).

Obr. 2 Pneumaticky solenoiddlni ventil a jeho fez (1 - armatura ventilu, 2 - vstup, 3 -
vystup, 4 - napdjeni, 5 - civka, 6 - zpétnd pruZina, 7 -kotva, 8 - vystupni kandl)
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Solenoidalni ventil je klicovy akéni ¢i Fidici ¢len v automobilovém primyslu, vyrobnim,
leteckém, téZzebnim a mnoha dalSich. Charakter ¢lenu vyplyvd ze soustav
elektromagnetickych a mechanickych rovnic a rovnic proudéni. Jiz fadu let je Uspésné
pouZzivan pro svou vysokou pfesnost a robustnost, coZ jsou pro regulaci faktory kritické. |
pres vSechny pozitivni stranky ani solenoidalni ventil neni zcela dokonaly. Jeho nevyhodou
mohou byt napfiklad elektromagnetické a mechanické ¢asti, nebot vlivem mnoha pouZitych
prvkl ma ventil vy$si nachylnost k porucham, a je tedy stale co zlepsovat [4]. Prikladem
takové poruchy mohou byt napfiklad odskoky kotvy zplsobené nerovnovahou
elektromagnetickych sil a tlaku média.

Solenoidalni ventily se mohou délit dle pouzZitého média (pneumatické, hydraulické)
nebo dle elektrického proudu, ktery fidici obvod budi (stejnosmérny, stfidavy).

K ventilim se také Casto pfipisuje oznaceni NO (pfipadné NC), cozZ je anglicka zkratka
popisujici stav ventilu bez privedeného napéti na fidici civku (‘Normally open’ nebo
‘Normally closed’) [5].

Dalsi déleni zaroven popisuji, jakych funkci je dany ventil schopen, cozZ je znaceno dvéma
Cisly oddélenymi lomitkem (napf. 3/2, 5/2, atd.). Prvni ¢islo oznacuje pocet cest do i z ventilu
(tj. vSechny vystupy, vyfuky, pfivody apod.), avSak nezapocitavaji se do néj pripadné
pneumatické Fidici signaly. Druhé Cislo odpovidad poctu jednotlivych poloh (stavi). BéZiné
ventily jsou vétSinou monostabilni ¢i bistabilni, ale vyskytuji se i vicestavové [6].

1.2 ReSerse metod tvorby matematického modelu

Vybér spravné metody feseni je velmi dllezity. Zvolena metoda muze byt velmi presna,
ale pfi vypoctech budeme pracovat s pfilis velkym mnoZstvim dat a ke sprdvnému vysledku
bychom dospéli az za velmi dlouhou dobu. Naopak vybereme-li metodu, jez pracuje
s menSim mnozstvim dat, k vysledku se nepochybné dostaneme rychleji, avsak vysledek
nemusi byt dostatecné presny [7]. V praxi se pfi feSeni riznych problému metody Casto
kombinuji a prolinaji k dosazeni co nejpresnéjsich vysledkd v co nejkratSsim c¢asovém
intervalu. Jiz bylo vyvinuto mnoho rozlicnych metod rliznych postupl a charakteru, nize je
jich nékolik zminéno.

Metoda soustifedénych parametrl

Tato metoda je zaloZzena na zjednodusSeni popisu chovani prostorové rozlozenych
fyzikdlnich systémU do jedné topologie sestavajici z dil¢ich prvkd, které aproximuji chovani
systému za urcitych podminek [8]. Opa¢nou metodou k této muize byt metoda rozloZenych
parametrd.

Typickym prikladem uziti této metody Ize uvést reSeni libovolného elektrického obvodu.
Metoda soustfedénych parametri elektrického obvodu provede zjednoduseni, které
rozlozené vlastnosti elektrického obvodu (elektricky odpor, kapacitu, indukénost apod.)
koncentruje do idealizovanych prvka (rezistorl, kapacitor(, induktori apod.), jez jsou
propojeny dokonale vodivymi spoji.

10
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Metody stavovych proménnych

Touto metodou je chovani systému popsano soustavou rovnic pomoci stavovych
proménnych, jez popisuji dynamické vlastnosti onoho systému (obr. 3). Na zédkladé vstup( a
doplnéni pocatecnich podminek Ize pomoci stavovych proménnych urcit nasledujici stav
systému a predpovidat tak jeho vyvoj a chovani [9].

Pocatecni podminky
x(0)

Vstup Vystup
u(t) (t)

Dynamicky systém Y
> B e

Obr. 3 Blokové schéma metody stavovych proménnych

2 Teoreticka analyza problému a jeji
spojity matematicky model

V systému solenoidalniho ventilu spolu viechny vyse zminéné subsystémy navzajem
souvisi. Sila, plGsobici na pist, vyvoland elektrickym napétim zplsobi posun pistu a tim i
zménu parametrd magnetického obvodu, které zpétné ovliviiuji velikost sily plsobici na pist.
Sila je tedy zavisla na poloze pistu. A jelikoZ zalezi, jak dlouho bude pfipojeny zdroj napéti,
pfipadné jaka je jeho okamzitd hodnota, budou navic vSechny stavové veli€iny v Case
zavislé [10].

Civka

Magneticky obvod

Pist

PFitla¢nd pruzina

Pratokovy kanal

_,fﬁ\_.

- —— 1

Obr. 4 Schematické zndzornéni ventilu, pro ktery je sestavovdn matematicky model

11
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2.1 Elektricky model

U elektrického modelu se provedla zjednoduseni metodou soustfedénych parametr( a
vysledkem byl elektricky obvod na obrazku 5.

S R

CCAUDI )

+ -
i
A C) L ({Jf iL(0) = 0 @)

L= L(iy,s) (3)

Obr. 5 Schéma elektrického obvodu
solenoidalniho ventilu

Samotny elektricky obvod je sériovym spojenim rezistence R (odpor dratu),
indukcnosti L, spinate S a napdjeciho zdroje Uo. Obvod lze popsat pomoci druhého
Kirchhoffova zdkona rovnicemi (1-3). V téch se vyskytuje proud prochdzejici civkou i. jako
stavova proménnd a parametr nelinearni indukénosti L (3), jeZ zavisi na pravé prochazejicim
proudu iL a na poloze jadra s vci magnetickému obvodu. Pro jednoznacné uréeni parametru
nelinedrni indukénosti bude potfeba z energie magnetického pole urcit predpis chovani
nelinearity indukénosti a tim konecné ziskat informaci o chovani proudu.

2.2 Mechanicky model

U mechanického modelu se posun jadra predpoklada pouze v ose z. Pomoci druhého
Newtonova pohybového zdkona jsme ziskali nasledujici rovnice (4-7).

dv

mazFelm_Fbr (4)
=" 5)

v(0) =0 (6)
z(0) = z, (7)

V rovnici (4) se vyskytuje hmotnost pistu m, jeho rychlost v, elektromagneticka sila Feim a
brzdné sily Fu, které plsobi proti pozadované elektromagnetické sile. Brzdna sila sestava
z nékolika slozek, napfiklad tfeci sily, sily pruziny ¢i aerodynamické sily.

Treci sila Ft — brzdici sila vznikajici tfenim pistu o sténu aktuatoru.

F.=fF, ®
Treci sila je sou¢inem treciho koeficientu f a normalové sily F,, jez je shodnd se silou
gravitacni F.

12
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F,=F;,=mg 9

kde m je opét hmotnost pistu a g je konstanta gravitacniho zrychleni.
Sila pruziny zpétné plsobici na jadro je pak soucinem koeficientu tuhosti k a vychylky x
pruziny z klidového stavu

Fo=—k-x (10)
2.3 Magneticky model

Odvozeni rovnice pro magneticky vektorovy potencial

Pro vyjadreni magnetického pole v okoli a uvnitf ventilu vyuZijeme tzv. magneticky
vektorovy potencial A s Coulombovskou kalibraéni podminkou.

B =rotA (11D

divA =0 (12)

Povédomi o chovani magnetického potencialu ziskdme za pouziti Maxwellovych rovnic a
nasledujicich dvah.

X EiT &

E=Ei+ Eext
B ‘ v Ei
03¢ —>

Eext

ext

A

® & &

Obr. 6 Elektromagnetické pole indukované v pohybujicim se télese
ve vnéjsim magnetickém poli

Dusledkem druhé Faradayova indukéniho zdkona se v télese pohybujicim se rychlosti v

v magnetickém poli B (obr. 6) indukuje elektrické pole E.
E; = vXB (13)
V télese o vodivosti y se nasledné mohou indukovat proudy J. Plsobi-li vSak v okoli

télesa jiné — externi — elektrické pole Eex, jsou indukované proudy dlsledkem pole
vysledného E.

E = E; + Ecx (14)
] =YE = y(VXB + E o) (15)
V prvni Maxwellové rovnici
oD
tH=7J+— 16
rotH=J +— (16)

dosadime za intenzitu magnetického pole H magnetickou indukci B a za ni magneticky
potencidl A. Posuvné proudy zde mlZeme zanedbat, nebot se znatelné projevuji az pfri
mnohem rychlejSich ¢asovych zméndach.

rot (& rot A) =] (17)

13
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Do druhé Maxwellovy rovnice

0B
_ 18
rotE = T (18)

dosadime z rovnice (15) vyslednou intenzitu elektrického pole E a magneticky potencial A
z rovnice (11) a obdrzime

rot (§ - va) = —% = —r0 (g—f) (19)
dale Upravou ziskame
l—vaz—a—A—gradq) (20)
y dat

kde @ je libovolna skalarni funkce odpovidajici elektrickému potencidlu.
Vynasobenim rovnice (19) elektrickou vodivosti y a dosazenim do rovnice (16) obdrzime

dA
1 _ i 21
rot (u rotA) y(vxB) —y Y ygrad ¢ (21)
V. modelu zanedbame hustotu indukovanych proudd vlivem ¢asové zmény
magnetického potencialu a vyslednou rovnici, se kterou budeme pracovat, bude

rot (& rot A) —yY(WwXxrot A) = Jext (22)

kde druhy clen rovnice vyjadfuje hustotu indukovanych proudl v disledku pohybu jadra
(pistu) rychlosti v a Jex: vyjadfuje hustotu externich proudu z vnéjsiho zdroje — budici civky.
Nazorné rozloZzeni magnetického potencidlu je patrné na obr. 7.

Ar (Wb/m)

9.9851e-03
8.9866e-03
7.9881e-03
6.9895e-03
5.9910e-03
4.9925e-03
3.9940e-03
2.9955e-03
1.9970e-03
9.9851e-04
0.0000e+00

Obr. 7 RozloZzeni magnetického vektorového potencidlu ve ventilu

14
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Vypocet indukénosti a elektromagnetické sily

Pro indukénost soustavy potfebujeme nejprve hustotu energie, sjakou se energie
v soustavé vyskytuje. Ta je z teorie elektromagnetickych poli obecné rovna

B
Wi =f HdB (23)
0
kde H je intenzita magnetického pole a B je magneticka indukce. Budeme-li znat hustotu

energie, mlZeme integraci pres cely objem soustavy ziskat velikost celkové magnetické
energie

W, =f Wy, dV (24)
4
A nyni Ize dopocitat indukénost celé soustavy z energetické definice indukénosti
2
_ 2V (25)
i2

Celkovou energii Wm vyuZijeme i pfi vypoctu slozky elektromagnetické sily Fy, kterou
ziskdme derivaci energie ve sméru posuvu jadra, tedy podle osy y.

E =——2" (26)

Urceni kubického polynomu metodou nejmensich ¢tverct

Nelinearni indukénost systému (obr. 4) zdvisi na dvou parametrech — posunu jadra
v civce a velikosti proudu prochazejiciho civkou. Graficky vyjadieno tedy hledame plochu,
ktera nam popisuje velikost indukénosti L(4s) ménici se v osach proudu a posunu. Pfedpis
pro tuto plochu ziskdme metodou nejmensich c¢tvercl porovnanim s vysledky tohoto
predpisu a hodnot z numerického modelu.

Predpis obecného kubického polynomu, ktery zvolime pro popis plochy, bude tedy
nasledujici

L(i,s) = ag + a i + a,s + asis + a,i? + ass? + agi’s + a,is? + agi® + ags®  (27)

Cilem metody nejmensich ¢tverch je dosahnout v souctu co nejmensi plochy vsech
Ctvercd, jejichZ strany jsou rovné odchylkdm mezi namérenou hodnotou L;; v bodech (4;s)) a
aproximovanou hodnotou plochy L(i;s)) [10], tedy

L= Z (Lo - L(il-,sj))z = min (28)

Dosazenim rovnice (26) do pfedpisu metody nejmensich ¢tverci (27) obdrzime
ny My
2
L= ZZ[LLJ' — (ap + a1i + -+ + ags?)]” = min (29)
i=1j=1

kde nx je pocet hodnot na ose proudu (v této praci tedy 6 hodnot proudu rovnomérné
rozdélenych od 0 do jmenovitého proudu) a ny pocet hodnot na ose polohy (zde 17 hodnot,
kde prvnich 10 hodnot je od sebe s mensim rozestupem pro presnéjsi popis chovani).

15
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Pozadované minimum funkce uvedené v rovnici (28) ziskdme parcidlnimi derivacemi
funkce podle vSech 9 koeficientl, které poloZzime rovné nule (nulovému sloupcovému

vektoru).
Ny My
oL Z Z Pij
aao 111?11]7';1

aL ]
E Z;‘Pt,jli o (30)

a_L Ny My
da
A\ e
i=1 j=1

kde polynom ¢;; miZeme rozepsat jako

Nx
Pij = NeNyQg + Nyaq Z -+ n,a, z z z L;; (31)

i=1j=

a po dosazeni rovnice (31) do soustavy (30) tedy kone¢né dostdvame soustavu rovnic o 10

nezndmych koeficientech kubického polynomu L(45)

Ny My
Ny Ny
] n 5'3 ZZLU
nyn, le li X Jj i=1j=1
j;1=1 a, ny My
ny "y .
: zl W Y S
y l y l Zzsj L =| i=1j=1 (32)
i=1 j=1 ’ :
: a
ny My Ny °
6 Nx n}'
nx lS] e Ny )OS
e L;is?
i=1 j= j=1 2he)
i=1 j=1
coz muzeme jednoduse zapsat jako
M-a=L (33)

kde a je vektor neznamych koeficient, L je vektor pravé strany rovnice a M je stavova
matice. Ztéto rovnice jiz mlZeme ziskat hledané koeficienty kubického polynomu

popisujiciho plochu indukénosti v zavislosti na proudu a posunu jadra. Predpis tohoto
polynomu bude v nasledujicich simulacich vyuzZivano stejné tak jako predpisu polynomu sily,

ktery bychom obdrzeli stejnym zplsobem [11][12].
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3 Numericky model

Jelikoz neni moiné fesit vySe uvedené modely analyticky, muselo se pfistoupit
k numerickému feseni. Vybranym vypocetnim rozhranim byl Agros2D pracujici s numerickou
metodou vypoctu zvanou - metoda koneénych prvku (v angli¢tiné finite element
method — FEM).

3.1 Metoda konecnych prvki

Metoda konecénych prvkl je numerickd metoda slouzici k simulaci chovani veli¢in na
vytvoreném fyzikalnim modelu. Ackoliv jsou principy této metody zndmy jiz delsi dobu, k
jejimu masovému vyuZiti doslo teprve s ndastupem moderni vypocetni techniky. Vznikla diky
potifebé resit slozité ulohy z pruznosti a strukturalni analyzy v inZenyrské praxi (50. léta 20.
stoleti) [13].

Princip metody koneénych prvk( mazeme rozdélit do nékolika krokd.

Nejprve navrhneme fyzikalni model, ktery popiSeme soustavou parcidlné diferencialnich
rovnic urcujicich jeho chovani v definicnim (zkoumaném) prostoru. Ktémto rovnicim
doplnime pocatecni a okrajové podminky, kterymi preddefinujeme, jak se systém chova na
hranicich zkoumaného prostoru. V nasem ptipadé, urceni rozloZeni magnetického pole
v modelu, stanovime okrajové podminky magnetického vektorového potencidlu nasledovné.

Pfredpokldadame, Ze magneticky potencidl se ve velké vzdalenosti od zkoumaného
usporadani rovna nule. A jelikoz je nas fyzikalni model osové symetricky, plati v ose okrajova
podminka antisymetrie — magneticky potencidl je podél ni roven nule.

Dalsim krokem je diskretizace defini¢niho prostoru do sité konecného poctu elementi
(obr. 8) zvoleného tvaru (zde trojuhelniky). Hustotu elementl( zvolime podle toho, kde
ocekdvame prudké zmény Ci potfebujeme presnéjsi — podrobnéjsi pfehled o chovani pole.

R ]

Obr. 8 RozloZeni diskretizacni vypocetni sité v popisovaném modelu
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Dale zvolime tvar a stupen funkce, kterou budeme popisovat hledané veliiny ve
zvolenych prvcich, ¢im velmi ovliviiujeme presnost, ale i celkovou dobu vypoctu a tedy
naroky na vypocetni systém.

Po rozvrieni modelu, stanoveni okrajovych podminek a rozprostieni diskretizacni sité, se
rozsahla soustava rovnic fesi pomoci slabé formulace, coZ je matematicky vyraz pro zpUsob
feSeni soustavy diferencidlnich rovnic, které vyuziva Agros2D [14].

4 Simulace konkrétniho ventilu

K UspésSnému zpracovani modelu je potieba specifikovat vlastnosti a parametry ventilu
(tab. 1), nebot od presnosti parametrl, vloZzenych k simulaci, se odviji i celkova presnost
sestavovaného modelu.

4.1 Specifikace parametrd ventilu

Tab. 1 Stitkové hodnoty modelovaného ventilu [15]

Typ ventilu EVPE 1050.02

Prikon 20 W

Pracovnik pretlak 5 kPa

Napajeci napéti 230V, AC

Frekvence 50 Hz

Jmenovita svétlost 40 mm

Spinaci cas max. 1s

Pouzity material Téleso — mosaz; vnitfni ¢asti — nerez, Al,
mosaz; tésnéni — pryZz NBR, HNBR

Ventil se sklada ze tfech hlavnich casti — z elektricky ovladané civky, pistu ventilu a
mosazné armatury kanalu (obr. 9). Z hlediska modelovani si blize popiSeme pist a civku
ventilu a jejich vyrobni materidly.

Obr. 9 SloZeny ventil Obr. 10 Civka ventilu, viozka, jadro ventilu
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Soucasti civky ventilu je dvoucestny mustkovy usmérnovac pripevnény na vstup civky
(patrny na Obr. 9), ktery pfevadi sitové napéti na stejnosmérné a prenasi jej na svorky civky
samotné.

Zavity civky jsou zvenku uzavieny v nerezovém plasti (obr. 10 vlevo) a vnitfek dutiny je
zalit ur¢itym druhem slidy — nemagnetickym, elektricky nevodivym materialem.

Jadro civky (obr. 10 vpravo) je valcového tvaru tvoreného z feromagnetického materialu.
Feromagnetické télisko je pfes mosaznou ojnici a mosazny kloub pfipevnéné k pryzovému
tésnéni. Ddle je na ojnici navle¢end nerezova pruzina, kterd byla v dobé pofizovani obrazku
sejmuta pro jednodussi manipulaci.

Obr. 11 Schematické zobrazeni prirfezu civkou s vloZenym jadrem i vlioZkou

Jadro ale neni v civce vloZeno jen tak volné. Zasouva se do vloZzky umisténé nepohyblivé
v civce. Tato vlozka (obr. 10 uprostied) byla slisovana za tepla ze tfi ¢asti — ze dvou
feromagnetickych ¢asti (vrchni a spodni kus vlozky) a z mosazného prstence spojujiciho horni
a dolni feromagnetikum.

Urceni pocCtu zavita civky a primér jednoho zavitu

Vétsinu parametrd (rozméry, pouzité materialy) jsme byli schopni ziskat zmérenim
ventilu ¢i nahlédnutim do katalogového listu vyrobce. Dva parametry jsme vSak mérenim
ziskat nemohli — pocet zavitli v civce a pramér jednoho zavitu, a byli jsme nuceni je obdrzet
jinym, kreativnéjsim zpUlsobem. K vypoctu jsme pouZili soustavu rovnic, kde prvni rovnice
(34) popisuje vypocet odporu civky, ktery jsme byli schopni zméfit, a druhd (35) je vypocet
koeficientu pInéni, ktery byl empiricky stanoven na 66%.

1 27TT'Z
R=N-= (34)
)4 SCu
NS,
k= —u (35)
Sc

19



Model elektromagnetického aktuatoru ve funkci ventilu Ondrej Sodomka 2016/2017

kde R je elektricky odpor civky, N je hledany pocet zavitl v civce, y je elektricka vodivost
médi, rz je stfedni polomér civky, Sc, je neznamy prifez jednoho zavitu, ze kterého
dopocéteme primér jednoho dratu a Sc je celkovy prarez civky.

Vysledky obdrZené ze soustavy rovnic béhem pocitacové simulace (N = 20 437 zavit(l a
pramér dratu d = 0,09 mm) bylo potfeba ovéfit, k ¢emuz jsme vyuzZili pocitacové tomografie.

Point 1
Distance = 8,153 nn

Obr. 12 CT scan celé civky Obr. 13 Snimek bocni strany
Celou civku se nepodafilo prozafit (obr. 12), kvlli extrémnimu poctu zavitd — mnozZstvi
médi branicimu pocitacové tomografii v prozareni civky. JelikoZ neni tolik zavit v boku civky,
bylo mozné poridit alesponi ¢astecny scan bocni strany (obr. 13), na kterém jiz jsou patrnéjsi
rozmeéry jednoho zavitu a zaroven jsme ziskali predstavu o tom, jak husté je civka navinuta a

4

Obr. 14 CT scan bocni strany Obr. 15 Detail jednoho zavitu

jak tenky drat k tomu byl vyuZit.

Point 1
Distance = 8,153 mn

|1

Pti takovém mnozstvi zavitl (obr. 14) bylo pfesné urceni rozméru samotného jednoho
zavitu velmi obtizné a nepresné. Zasadni roli hrala kvalita snimku, nebot $ifka zavitu se
pohybovala v jednotkach pixelu (obr. 15). | presto jsme se alesponi dozvédéli, Ze Sirka
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jednoho zavitu se pohybuje fadové v desetinadch az setinach milimetru, cemuz odpovidal i
vysledek predchoziho vypoctu a jak velké mnozstvi zavitl je v civce navinuto.

4.2 Model ventilu v pocitacovych simulacich

V nasledujicich kapitoldch budou stru¢né popsany dvé pocitacové simulace modelujici
dynamické vlastnosti elektromagnetického ventilu, které jsem v rdmci své bakaldrské prace
s nemalou pomoci vytvofil. V prvni jsem dynamické charakteristiky ziskal itera¢ni metodou
s pomoci kubickych polynom( sily a indukénosti. Druhd z nich je napsana ve vypocetnim
programu Matlab a je v ni vyuZita analogie elektrickych obvod( s magnetickym tokem.
Vysledky obdrzené v téchto simulacich vSak budou popsany aZ v dalSich kapitolach.

Prvni simulace spocivala v napocitani indukénosti a sil plsobicich ve ventilu pomoci
programu Agros2D, jejich aproximace pomoci kubickych polynom( postupem popsanym
v podkapitole 2.3, dopocteni indukcnosti a sily pti daném posunu a proudu a jejich dosazeni
je do rovnic elektrického i mechanického modelu (rovnice 1 a 4). A pak kone¢né Eulerovou
metodou s dostatecné malym casovym krokem ziskat dynamické charakteristiky urcujici
chovéni elektromagnetického ventilu.

360 e
I T L
i L

200 st ;

F (N
]

15EI.E :

F D s e

o r—

0 006
o) s (m) ) s(m)
Obr. 16 RozloZeni aproximované plochy Obr. 17 RozloZeni namérené plochy
polynomu sily sily

Jak je patrné na obrazcich 16 a 17, plochu sily se mi nepodafilo dokonale aproximovat,
naopak ji bylo potfeba jesté uméle upravit, nebot v nékterych usecich napfiklad klesala do
zapornych hodnot apod.

Pti vypoctech indukénosti potiebnych pro uréeni koeficientli aproximovaného polynomu
jsem dostaval extrémni a neredlné hodnoty a byl jsem nucen postup vypoctu s indukénosti
popsanou timto polynomem zavrhnout. V této simulaci je indukénost proto dale stanovena
na konstantni hodnotu. Indukénost je pro tento ventil velkym tématem, ale vysvétleni téchto
extrémnich vysledkd budu popisovat pozdéji.

Druhd simulace je napsana v programovacim prostfedi Matlab. Nyni tedy budu
popisovat jednotlivé ¢asti skriptu, pricemz cely skript bude k dispozici k nahlédnuti v ptiloze
této prace.
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V prvni Casti skriptu jsou definovany materidlové konstanty, rozméry ventilu a napéti
zdroje vcéetné odporu civky. VSechny informace stanovené v této casti byly obdrzeny
z méreni i katalogovych hodnot ventilu.

Dalsi ¢asti programu je vypocet celkového poctu zavitl vySe uvedenym zplsobem — ze
soustavy rovnic (33) a (34).

Nyni bylo potfeba stanovit nelinearitu permeability a vytvofit tak moZnost syceni
magnetického obvodu. Nelinearita byla stanovena tabulkou (tabulka hodnot zavislosti
magnetické indukce na relativni permeabilité) o péti hodnotach, kterd odpovidala
feromagnetické oceli CSN 12040. Tabulka byla interpolovdna polynomem patého fadu, se
kterym se ddle snadno pracovalo, a tim jsme zahrnuli nelinearitu permeability do nasi
simulace. (Poznamka: pfi pozadavku hodnot relativni permeability, jeZ lezely mimo defini¢ni
obor tabulky, byly hodnoty zvoleny jako krajni hodnoty tabulky — mimo defini¢ni obor
stanoveny tabulkou tedy byly hodnoty konstantni)

Dulezitym bodem modelu bylo uréeni celkové reluktance, neboli magnetického odporu,
jednotlivych prvkud ventilu, pfi€emz reluktance byla zavisla na magnetickém toku (vliv syceni)
a poloze jadra. Celkova reluktance byla pocitdna metodou soustfedénych parametr(
s vyuzitim analogie s elektrickymi obvody (obr. 18 - 19). Na obr. 19 se vyskytuje Sest do série
spojenych magnetickych odporli (ve sméru toku: odpor plasté, horniho vika, vzduchové
mezery, jadra, opét vzduchové mezery, spodniho vika a zdroje magnetického napéti) z nichz
odpory horniho a spodniho vika byly spocteny numerickou integraci k postizeni
nerovnomérného rozlozeni magnetického toku vlivem narUstajici plochy pfi integraci.

l

Rmv1 Rmp @
<_

iR [r—
l—l: —
vzdlict
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Obr. 18 Zjednodusené schéma ventilu Obr. 19 Popis schématu magnetickym obvodem
Dale nasledovaly funkce pro vypocet rezidua z Hopkinsonova zakona, funkce pro
vypocet energie a indukénosti systému.
V nasledujicich ¢astech skriptu se nachdzi funkce Newtonovy numerické metody pro
urceni derivace, ktera byla hned pouzita nasledné ve vypoctech dynamickych charakteristik.
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V zavéru skriptu se nachazi jen prikazy pro vykresleni graft s prislusnymi kosmetickymi
Upravami.

4.3 Vysledky pocitacovych simulaci

Z vyse uvedenych simulaci jsem obdrzZel tyto vysledky dynamickych charakteristik

il il : . . .
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Obr. 20 Dynamické charakteristiky Obr. 21 Dynamické charakteristiky
napocitané iteracni metodou napocitané ze skriptu v Matlabu

Vysledné pribéhy obou metod (obr. 20 a 21) maji stejné proporce, ale presto se lehce
li8i, coZ byl jev ocekavany. Nyni popiSi rozdily mezi jednotlivymi vysledky simulaci a pokusim
se je zdavodnit.

Zacneme-li pribéhem proudu (tfeti graf), je na ném patrny idedlni exponencidlni
prabéh. Exponencidla dosahuje u prvni simulace (Iteracni metoda na obr. 20) ustdlené
hodnoty béhem dvaceti milisekund, nicméné ve druhé simulaci uz béhem deseti milisekund.
Tuto chybu pfipisuji k neuvazovani nelinearity indukcnosti, kdy jsem byl nucen jeji hodnotu
nastavit jako konstantni. Pro urceni kubického polynomu aproximaci bylo potifeba mit
napocitané spravné hodnoty indukcnosti pfi riznych hodnotach proudu a posunu jadra. Tyto
hodnoty jsem zjistil prostfednictvim programu Agros2D. Divodem takto velkych indukénosti
pravdépodobné bylo, Ze vypocty v Agrosu2D byly pojaty jako staticka Uloha — posunul jsem
jadro a zméfil indukénosti v ustdleném stavu atd. — ale pozdéji, v méfeni, byla zjiSténa
jednoznacéné dynamicka vlastnost. Tou bylo indukované napéti, které se vlivem pohybu
feromagnetického jadra v magnetickém poli indukovalo v civce a pusobilo proti napéti
zdroje, (coz popisuje Lenz(iv zdkon), coz vedlo k vyrazné deformaci priibéhu proudu [16].

Prabéhy sil jsou také znacné odliSné. Kubicky polynom pouzity v prvni simulaci
dosahoval vlivem aproximace nizSich maximalnich hodnot, nez byly hodnoty sil zmérené
prostfednictvim Agrosu2D. Ztoho dlvodu se jevi postupny narUst sily jako pomaly a
dosahuje nizsich hodnot ve Spi¢ce. Oproti tomu bylo chovani sil ve druhé simulaci, psané
kompletné v Matlabu, vyrazné agresivnéjsi.

Se silou Uzce souvisi pribéhy rychlosti a posunu, kdy nizsim plsobenim sily dosahovalo
jadro ventilu nizsi rychlosti a tim i prodlouZeni celkové doby zasunuti ventilu.
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5 Zhodnoceni vysledku a jejich
experimentalni verifikace

Béhem prace na dfive uvedenych simulacich zvoleného elektromagnetického ventilu
jsem se postupné setkal s opravdu velkym mnozstvim vysledkd rizného plvodu a pficin, a
proto bylo tfeba provadét nespocet méreni a ovérovani spravnosti simulaci. Nyni bych chtél
v této kapitole tyto informace shrnout, odlvodnit, proc¢ ¢i z jakého dlvodu jsme se béhem
simulaci nedopracovali kyZenych vysledkl a tak postupné zakoncit svoji bakalarskou praci.

5.1 Urceni indukénosti systému a jeji zavislosti

Indukénost jsme meéfili nepfimo pomoci generdtoru obdélnikovych impulziG U a
osciloskopu snimajiciho prabéh napéti u na predradném odporu R (u = u(iL) = R-i) (obr. 22).
Civka je v obvodé zastoupena vlastni indukcénosti L a sériovym odporem Ry.

L R,

Obr. 22 Schéma zapojeni

Méreni jsme provadéli od 0 Hz (jako napétovy skok) az do 1 kHz po 100 Hz pti amplitudé
1V a snimali vidy ndbéZnou hranu vystupniho napéti u na odporu R. Pro kaZzdou hodnotu
frekvence probéhla tfi méreni — nejprve samotné civky, civky se vsunutou vloZkou a
konecéné s vlozkou i jadrem.

Cilem kazdého z méreni bylo urcit ¢asovou konstantu t, ze které jsme mohli spocitat
induk¢nost civky L

L=1"R., R. =Ry, + R =2000+ 39000 = 41000 Q

kde RL=2kQ je odpor civky uréeny z prfedeslého méreni jednoduse Ohmovou metodou a
R =39 kQ je predradny odpor zvoleny pro snimani napéti.

Casovou konstantu jsme urcovali dvéma zplsoby. Z definice exponencidly, kdy
exponencidla za dobu T dosahne 62,3% (0,623 = 1-1/e) z ustalené hodnoty. Anebo odhadem,
kdy jsme urcili rovnici teéné pfimky prochazejici poc¢atkem prechodného déje a dobu t jako
prasecik ptimky s ustalenou hodnotou.

Pti nizkych frekvencich byly vysledky obou metod témér shodné (obr. 22), ale se
zvysujici se frekvenci se exponencidla deformovala a presnéjsi vysledky poskytoval spise
odhad (obr. 23).
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Obr. 23 Urceni casové konstanty pri 100 Hz Obr. 24 Uréeni casové konstanty pri 1 kHz se
se zasunutou vloZkou zasunutou vloZkou

Ze vsech provedenych méreni byly vySe uvedené metody aplikovany na méreni trech
frekvenci — 100 Hz, 500 Hz a 1 kHz a pro tfi zminéné polohy jadra a vlozky.
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Obr. 25 Indukénosti ziskané metodou 1/e Obr. 26 Indukcnosti ziskané metodou odhadu

Zvlastnim jevem je, Ze s pribyvajici vypIni civky magnetickym materidlem (vloZzka a pak
vloZzka s jadrem) u napétového skoku indukénost stoupd, kdezto pfi vyssSich frekvencich je
naopak mensi. Tento jev bude nejspiSe zplsoben vifivymi proudy naindukovanych
v mosazné casti vlozky, jejichz magnetické pole plsobilo proti plivodnimu poli civky.
Nasledujici dvé simulace v Agrosu2D blize ukaze vliv vitivych proudd na magneticky obvod
ventilu.
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Pi (W/m3) Pi (W/m3)
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.4570e+06 .2821e+07
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.1523e+06 .0940e+07

.0000e+00 .0000e+00

Obr. 27 RozloZeni hustoty ztrdt vifivych Obr. 28 RozloZeni hustoty ztrdt vifivych

proudi pri 50 Hz proudi pfi 1 kHz

Pro projeveni vitivych proudd musi byt tok magnetickym obvodem casové proménny a
tedy i proud prochazejici civkou. Frekvence pouzita pti simulaci vlevo (obr. 27) byla 50 Hz pro
projeveni vifivych proudd. Pfi této frekvenci se indukci vifivych proudli podafilo prozarit
mosaznou vlozku a rovhomérné rozlozit hustotu ztrat, tim ¢ast magnetického toku, kterou
pole vifivych proudll nedokazalo pfesmérovat, se uzavira pres magnetické jddro umisténé ve
vloZce.

Vv

Pfi pouziti vyssSiho kmitocCtu byl vysledek na simulaci vpravo (obr. 28), kdy se indukci
vifivych proudd mosaznou vlozku prozafit nepodafilo. RozloZeni hustoty ztrat je
nerovnomeérné a pole vytvorené vitivymi proudy pUsobici proti poli civky uplné pfesméruje
tok obvodem mimo magnetické jadro.

Shrneme-li tedy poznatky ze simulaci zamérenych na vifivé proudy, miZzeme mosaznou
Cast vlozky oznacit za jakési stinéni slouzici k omezeni prichodu magnetického toku jadrem
civky.

Budeme-li brat v ivahu ustaleny stav bez vlivu vifivych proud(, pak bez protichidného
toku od vitivych proud( jde veskery magneticky tok pres jadro civky a zpUsobuje nasyceni
magnetického obvodu. To ma za ndsledek zvySeni celkové energie systému a tedy i
indukénosti, se kterou je pfimo umérna celkova doba sepnuti (zasunuti) jadra do vlozky.
Vyrobce timto zplsoben dosahl kratsi doby sepnuti ventilu.
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| pres vysokou indukénost v obvodu se v kazdém pribéhu napéti na pocatku objevuje
napétova spicka (patrna na obr. 23 a 24).

Jelikoz ma civka velky pocet zavitl, bude se zde i vyznamné projevovat mezizavitova
kapacita. Prvni Spicka v kazdém prlibéhu napéti bude pravé zplsobena proudovym skokem
pfes mezizavitovou kapacitu, ktery se prichodem pres snimany odpor projevi jako Spicka
napéti. Nadhradni schéma bychom tedy méli upravit asi takto

Obr. 29 Upravené schéma zapojeni respektujici mezizavitovou kapacitu

kde C zastupuje mezizavitovou kapacitu a Rc nedokonalou izolaci zavitl v civce (dielektrika
kapacity). Tim padem se vSe méni a predchozi vysledky indukénosti pti riznych frekvencich a
dal$i nejsou presné, nebot Casovd konstanta 7 jiz neni pouhy podil indukénosti a odporu
obvodu, nybrz jiny sloZitéjsi vyraz zavisly rovnéz na mezizavitové kapacité.

5.2 Nameérené dynamické charakteristiky ventilu

Béhem simulaci se pocitaly Ctyfi pribéhy — proudu, rychlosti, poloha a sily v case.
Pribéh proudu jsme zméfili na osciloskopu, plsobeni sily silomérem a priibéh polohy jsme
méfili vysokorychlostni kamerou, ze které jsme byli schopni pfiblizné urcit i okamZitou

rychlost jadra.
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Obr. 30 Prubéh proudu pri zasouvani jadra do ventilu
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Na obrazku 30 je vidét nardst proudu v okamiziku pfipnuti civky ke zdroji napéti
v provoznich podminkach. Béhem prvnich desitek milisekund proud exponencialné vystoupa
na témér ustadlenou hodnotu, coZ uZ se nepovede, nebot po urcité dobé proud dosahne
hodnoty, kdy jiZ je schopen pohybovat jadrem do civky a tim indukovat napéti v civce, které
pUsobi proti napéti zdroje. Tim muizeme vysvétlit proudovy pokles, jehoz minimum zaroven
naznacuje kompletni zatazeni jaddra do civky (pfiblizné 80 ms). Dale se uz jadro nepohybuje a
zacina opétny narlst proudu s vyrazné vyssi indukcénosti.
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Obr. 31 Zavislost polohy jadra na case

Posun jadra je patrny na obrazku 31 a odpovida pribéhu proudu — priblizné v ¢ase 50 ms
se zacalo jadro pohybovat a v 80 ms se zatdhlo do civky. Navic je tu ovSsem patrné koleno
priblizné v ¢ase 50 ms, které bylo zplisobené narazenim jadra do nerovnosti ve vlozZce civky,
ktera vznikla lehkou deformaci pfi manipulaci s vlozkou. Dale je patrny strmy posun jadra,
kdy uz je velmi blizko konce a plsobi zde na néj velka magneticka sila.

Treti charakteristikou, kterou se nam povedlo naméfit, byla silova charakteristika.
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Obr. 32 Silovd charakteristika

Na silové charakteristice je patrny strmy nar(st sily se zmensovanim se vzdalenosti jadra
od dna civky. Nahly pokles u konce charakteristiky je chybou méreni, které ma mechanické
zdGvodnéni. Pfi poloze jadra pouze jeden milimetr ode dna civky dochazelo pti plsobeni
znacné sily k lehkému vychyleni jadra z mérené polohy, a tim se jadro mohlo opfit o dno
civky — sila pUsobici na jadro se pak pri méreni jevila vyrazné nizsi.
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Zaver

Charakteristiky ziskané mérenim redlného ventilu s charakteristikami obdrzenymi
v simulacich stejné nejsou, lokdlné se vSak shoduiji. V simulacich nebylo uvazovadno pUsobeni
indukovaného napéti proti napéti zdroje, stejné tak jako vliv pole zpisobené vifivymi proudy
v mosazné vloZce, vliv mezizavitové kapacity na proudové Spicky, odskoky jadra pfi zasouvani
vlivem zpétné pruZiny nebo jev blizkosti, kdy pole civky mohlo indukovat vifivé proudy zpét
do médénych zavitl civky. VSe se vSim souvisi a to se na idedlnich pribézich simulaci velmi
projevilo.

Na prvni pohled jednoduchy elektromagneticky ventil. Opak byl vsak pravdou, nebot
vie, sCim jsem se béhem svého vyzkumu na tomto ventilu setkal, bylo velmi spletité a
k tomu vSemu jesté slozité provdzané. Byla mi timto poskytnuta pfilezitost uvédomit si
uroven obtiznosti a komplexnosti, jakou je namodelovat redlny problém, prestoie se jevi
zdanlivé prosty.

Ve vyzkumu tohoto typu jsem nasel zalibeni a v budoucnu bych chtél tento model
rozsifit a dale na ném pracovat.
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Priloha

Pfiloha A — Funkce pro vypocet dynamickych charakteristik ventilu
function [] = actuator ()

% materialove konstanty

mu 0 = 4*pi*le-7;

mu rl I0 = 448.82; % mu r pri I=0

$ mu r odpovida mu rFe CSN 12040

rho Fe = 7850; shustota zeleza
gamma Cu = 56e6; svodivost

g = 9.81; $gravitacni konstanta

rozmery aktuatoru [m]

= 0.06; % delka mg. obvodu

= 0.0045; sirka mg. obvodu

= 0.07/2; polomer mg. obvodu
0.0275/2; % polomer jadra

o
°
o

°

H Y Q. o°

delta = 0.001; % wvzduchova mezera mezi civkou a
Jadrem

U0 = 230;
RL = 2000;

I0

UO/RL;

% rozmery civky

r civky = R-d-r-delta; % sirka civky

S civky = r civky * (1-2*d); % plocha civky

r zavitu = r civky/2 + r + delta; % stredni polomer
zavitu
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5 vypocet N a S dratu
N = sqgrt (RL*gamma Cu/ (2*pi*r zavitu) * S civky*0.66);
S dratu = 0.66*S civky/N;

r dratu = sqgrt (S dratu/pi);

% permeabilita nespojita - zadana tabulkou

Bt = [1.41; 1.585; 1.73; 1.79; 1.875];

mur = [448.82; 252.26; 137.67; 94.96; 74.6];
function [ vysledek ] = urceniKoefPolynomu( X, Y )

Qo

% soustava rovnic pro urceni polynomu popisujiciho

nelinearitu permeability

n=length (X) ;

SOUSTAVA = zeros(n);

for a=1l:n

for j=1l:n
SOUSTAVA (a, j)=X(a) "~ (n-7);

end

end

vysledek=SOUSTAVA\Y;

end

pB=urceniKoefPolynomu (Bt,mur) ;

Q

% spojity popis nelinearity permeability

function mu r = permeabilita (B)

Q

$ zJjlsteni hodnoty mu r
if B < Bt (1)

mu r = mur(l);
elseif B > Bt (5)
mu r = mur(5);
else
mu r = polyval (pB, B);
end
end

function Rm = reluktance (s, phi)
% vypocet reluktance kazdeho prvku v zavislosti na
poloze a toku

S = (pi*R"2-(R-d)"2);

mu r = permeabilita (phi/S);

Rm p = 1/(mu O*mu r) * (1-2*d)/S; % plast

S = pi*r"2; % prurez jadra

mu r = permeabilita (phi/S);
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Rm j = 1/(mu O*mu r) * (l-abs(s)-d)/S; % jadro

Rm s= 1/(mu 0) * abs(s)/S; % vzduchova mezera

Rm delta = 1/(mu 0) * delta/R*d; % mezera mezi
jadrem a vikem

s 11!
% integruje se Rm pres r s nelinearni mu r
(

konstantni tok ale promenna plocha) - numericka
integrace (obdelnikove pravidlo)

Qo

% horni viko

n = 10;
dr = R/n;
Rm vl = 0;
for a = 0:n-1 % numericka integrace horniho vika
Ss = 2*pi*d* (a*dr+(dr/2));
mu r = permeabilita (phi/Ss);

Rm vl = Rm vl + 1/ (mu O*mu r)*dr/Ss;
end

Q

% spodni viko

dr = (R-1r)/n;
Rm v2 = 0;
for a = 0:n-1 % numericka integrace dolniho vika

Ss = 2*pi*d* (r+a*dr+(dr/2));
mu r = permeabilita (phi/Ss);
Rm v2 = Rm v2 + 1/ (mu_O*mu_r)*dr/Ss;

end
Rm = Rm p + Rm vl + Rm delta + Rm J + Rm s +
Rm v2;
end
function r = indukcni tok(phi, s) % err
Um = N*I0*1/6;
Rm = reluktance (s, phi);
r = Rm*phi - Um;
end
function Wm = energie(s, 1)

Qo

% vypocet energie v zavislosti na poloze jadra a
proudu civkou

Wm = 1/2*indukcnost(s) *i"2;
end
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function L = indukcnost (s)
% vypocet indukcnosti v zavislosti na poloze jadra
[phi, res, phi0] = newton(@indukcni tok, 5e-6,

10, 1le-3, s);
Rm = reluktance(s, 0);
L = N*"2/Rm;

end
function [x, vy, x0] = newton(rce, x0, n, h, s) %
Newtonova metoda reseni

X = zeros(n, 1);

y = zeros(n, 1);

for j = 1:n

y0 = rce(x0, s);
dy = (rce(x0+h, s) - rce(x0-h, s))/(2*h);
x0 = x0 - y0/dy;
x(j) = x0;
y(3) = rce(x0, s);
end
end
function [dvdsdi, F] = rce(vsi, dt)
v = vsi(l);
s = vsi(2);
i = vsi(3);
L = indukcnost(s);
ds = v*dt;
if abs(s) > ds
FF = (energie(s+ds, 1)-energie(s-ds,
i))/(2*ds);
else
FF = (energie (0, 1i)-energie(ds, 1i))/ds;
end

if abs(s) > ds

dv = F/(rho Fe*pi*r”"2*1) - g;
ds = v;
else
dv = -v/dt;
ds = 0;
end
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di = U0O/L - 1i*RL/L;
dvdsdi = [dv, ds, di];

end

t0 = 0;
tl = 0.1;
n = 1le2;

vsi0 = [le-6, 1-d, 0];

t = linspace(t0, tl, n)';
dt = (tl-t0)/(n-1);

vsi = zeros(n, length(vsiO));
Ft = zeros(n, 1);
vsi(l,:) = vsiO;

for b = 1:(n-1)

[dvdsdi, F] = rce(vsi(b,:), dt);
vsi(b+1l,:) = vsi(b,:) + dt*dvdsdi;

Ft (b+1) = F;
end
figure
subplot(4,1,1)
v = vsi(:,1);
plot(t, v)
xlabel ('t (s)")
ylabel ('v (m/s)")
ylim([-4,01])
x1im ([0, 0.0881])

subplot(4,1,2)
s = vsi(:,2);
plot(t, s)
xlabel ('t (s
ylabel ('s (m

) ")
) ")
]
8

ylim ([0, 0.1])
x1im ([0, 0.0881])
subplot (4,1, 3)

i = wvsi(:,3);
plot (t, 1)
xlabel ('t (s)")
ylabel ("1 (A)")

x1im ([0, 0.088])

subplot (4,1, 4)
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plot(t, Ft)
xlabel ('t (s)")
ylabel ("F (N) ")
x1im ([0, 0.0881])
end
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