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Abstrakt

Pfedlozena diplomové prace se zabyva navrhem koncepce plné elektromagnetického aktuatoru pro
kulovy ventil. Aktuator je realizovan pomoci elektromagnetii rovnomérné rozlozenych po obvodu
koule kulového ventilu. Podle pozadované polohy ventilu jsou pak elektromagnety sekvencné
spinany, pficemz dochazi k pfimému silovému ptisobeni elektromagnetického pole na magnetickou
nerezovou kouli a k jejimu postupnému natéceni do zadané pozice. Aktuator je tedy bezdotykovy
(neobsahuje mechanické ¢asti propojujici aktuator a kouli) a p¥imo ¥di pozici koule. Prvni ¢ast
se zameéfuje na strucéné uvedeni do problematiky provedeni ruznych druhi ventild a zpasobu jejich
aktuace. Druhé ¢ast se zabyva shrnutim dosavadniho postupu v oblasti navrhu aktuatoru. Ve tieti
¢asti je definovan koncept aktuatoru a jeho princip. Ctvrta cast se vénuje tvorbé a vysledkim
matematickych modelti vychéazejicich z navrzené koncepce. V posledni ¢asti je popsédna vyroba

a experimentalni ovéreni navrzenych prototypi.

Klicova slova

Aktuator, Kulovy ventil, Magnetické pole, Matematicky model, To¢ivy moment, Bezkontaktni

polohovéni
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Abstract

The presented diploma thesis deals with the design of the concept of a fully electromagnetic actua-
tor for a ball valve. The actuator consists of electromagnets evenly distributed around the circum-
ference of the ball of the ball valve. According to the desired position of the valve, the electromag-
nets are sequentially switched, while the electromagnetic field exerts a direct force on the magnetic
stainless steel ball and gradually rotates it to the desired position. The actuator is, therefore,
non-contact (does not contain mechanical parts connecting the actuator with the ball) and di-
rectly controls the ball’s position. The first part focuses on a brief introduction to the design
of various types of valves and their actuation method. The second part deals with a summary
of the current progress in the actuator design. In the third part, the actuator concept and its
principle are defined. The fourth part is devoted to the creation and results of mathematical
models based on the proposed concept. The last part describes the production and experimental

verification of the designed prototypes.

Keywords
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Uvod

Predklddané diplomova prace je zaméfena na névrh a experimentalni ovéfeni koncepce aktua-
toru pro kulovy ventil. Volné navazuje na mou bakaléfskou praci Plné elektromagneticky kulovy
ventil [1], kde byla ovéfena moZnost fizeni polohy ventilu elektromagnetickym polem. Kulové
ventily jsou jedny z nejpouzivanéjsich druht ventili, pficemz jsou ve vSech soucasné vyrabénych
provedenich ovladany pres mechanickou spojku - hiidel. Tato prace si tak klade za cil vytvofeni
bezkontaktniho (tzv. direct drive) ovladani pravé za pomoci silového pisobeni magnetického

pole.

Cilem je zejména definovat podobu aktuédtoru k docileni polohovani ventilu ve smyslu jeho zé-
kladni funkce - tedy otevirat a uzavirat pritok tekutin. K ovéfeni koncepce a ndvrhu parametri
je nutné vytvorit matematicky model, ze kterého néasledné vychazi realizace prototypu aktuatoru.
Dalsimi cili je definovani a provedeni piislusnych experimentt k zékladnimu ovéfeni funkénosti
navrzenych feSenf a k jejich zakladni charakterizaci. Tyto experimenty nasledné vyhodnotit a sta-

novit smér budouciho vyvoje.

Prace je typologicky rozdélena celkem do Sesti kapitol. Prvni kapitola stru¢né informuje o sou-
casnych provedenich riznych druhii ventild a zptisobu jejich aktuace a uvadi tak do tématu této
prace. Druh4 kapitola podava prehled o stavu vyvoje aktuatoru predchazejicimu této praci (state
of the art). Ve tieti kapitole je definovan koncept, jeho princip a jeho predpoklddana funkce.
Ctvrta kapitola je zaméfend na tvorbu a vyuzit{ t¥i matematickych modelt, diky kterym je
mozné ovéfovat parametry a mimo jiné i ziskat lepsi pfedstavu o funkci navrZenych prototypu
aktuatort. Posledni kapitola je vénovana realizaci navrzenych prototypi, jejich experimentalnimu

ovéreni a hledani jejich nedostatki k jejich moznému vylepgeni v dalsich fazich vyvoje.
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1  Teoreticky ivod

Ventily obecné jsou v celém svété hojné uzivany k nejriznéjsim aplikacim. Jejich hlavnim tkolem
je regulace pritoku tekutin. Tekutinami se rozumi jakékoliv latky, které ,tecou’ — jsou to tedy
kapaliny a plyny nejriznéjsich vlastnosti. Podle typu tekutiny, jejtho tlaku, rychlosti pritoku

a ucelu regulace jsou pak aplikovany nejriiznéjsi druhy ventilt. Ty nejpouzivanéjsi jsou uvedeny

na obrdzku 1.

Zakladni funkce ventild jsou:
— Spousténi, zastavovani nebo izolovani pritoku tekutin. To odpovida funkci otevieni a za-
vieni.

— Rizen{ nebo zména (8krceni) mnozstvi pritoku tekutiny omezenim prutoku. To odpovida

funkei fizeni objemu.

— Kontrola toku nebo fizen{ sméru toku tekutiny a zabranéni zpétnému toku. To odpovida

funkei rizeni smérovosti.

Regulace tlaku v systému nebo procesu.

Odlehéeni sou¢ésti nebo potrubi od pretlaku. [2]

1.1 Druhy ventili a jejich zakladni popis

Kazdy jednotlivy typ ventili mé svij jedinecny princip, od kterého se nasledné odviji i zpu-
sob a metody jeho Fizeni. Pravé proto budou v nésledujicich kapitoldch predstaveny principy,

charakteristiky a aplikace zakladnich druht ventili.

1.1.1 Motylkovy ventil

Hlavnim prvkem motylkového ventilu je oto¢ny disk, ktery je uloZeny uprostied télesa. Poloha
tohoto disku je fizena otdcenim hiidele, ktera je k nému pfipojena a je vyvedena ven pres otvor
v télese ventilu. Na stejném principu pracuji i kulové ventily. Na hridel je pak pripevnén aktuator
pracujici na ruznych principech podrobnéji predstavenych dale v této kapitole. Stejnym rysem

aktuatoru je vSak to, Ze musi byt schopny vykonavat ota¢ivy pohyb. [3]

Mezi vyhody motylkovych ventilt se fadi jejich nizkd hmotnost, cena a prostorova nenaro¢nost.

Mrx:

zminény oto¢ny disk. Tento disk funguje se ¢tvrtinovou otackou, coz znamené otéceni do poloh

otevieno a zavieno v rozmezi 90°. [2]
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Motylkovy Zpétna Sedlovy Soupatkovy Kulovy
ventil klapka ventil ventil ventil
Otevieno Otevieno Otevieno Otevieno Otevieno
— | p— ==
Zavieno Zavieno Zavieno Zavieno Zavieno

Obrazek 1: Konstrukce a princip zékladnich druht ventili

Podle pouziti ventilu jsou pouzivina mékkéa ¢ tvrda tésnéni. Pro nizkotlaké a nizkoteplotni
aplikace se pouzivaji tésnéni mékka mezi kterd se fadi napfiklad pryz nebo plast. Pro vysoce

vykonné ventily pro vysokotlaké aplikace se pak pouziva kovové tésnéni, tzv. tésnéni kov-kov. [2]

Obecné se tyto typy ventilt vyuzivaji ve velkych ventilovych aplikacich spojenych s vySsimi
pruméry potrubi napiiklad v ¢&istickdch odpadnich vod a elektrarnach. Pod tim si lze pfedstavit
regulaci velkych pritokt plyni, kapalin a vysoce viskoznich kapalin véetné znecisténych médii.
Motylkové ventily by nemély po delsi dobu pracovat v rezimu Skrceni. Pokud se tak stane, miize

dochazet k zavaznym porucham tésnosti. [2]

1.1.2 Zpétna klapka

Hlavnim tkolem zpé&tnych klapek je hlidani sméru pritoku tekutiny. To ve zkratce znamena, Ze
ventily propousti tekutinu pouze jednim smérem. V p¥ipadé otocCeni toku se automaticky uzaviou
a tekutinu nepropusti. Nékdy se pouZzivaji spolecné s filtry, kdy mimo hlidani sméru toku zajistuji

rovnéZ ¢isténi tekutiny. [4]

Tento typ ventili nevyzaduje jakékoliv fizeni, vSe se déje automaticky v disledku konstrukce.
Podle ni se rozeznavaji ¢tyri typy zpétnych klapek, a to kulové, sedlové, klapkové a membranové.
Na obrdzku 1 je uveden typ klapkovy. Jako zpétny mechanismus je velice ¢asto vyuzivana pru-
zina, kdy k otevreni ventilu je nutné pfekonat silu této pruziny, coZ znamend, ze tekutina musi

disponovat ur¢itym tlakem. [2]
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1.1.3 Sedlovy ventil

Sedlové ventily vynikaji zejména dobrymi Skrticimi charakteristikami, tedy charakteristikami
v uzavieném stavu. Tomu napoméaha mensi otvor pro priichod média a také velmi nizki netés-
nost sedla. Zékladnim regula¢nim ¢lenem je pohyblivy disk, ktery je usazen paralelné ke sméru
toku. 2], [5]

Tyto ventily jsou fizeny pres hiidel, které je pevné pripevnéna k disku a vykonava pohyb nahoru
a dold. Tohoto pohybu lze docilit dvéma zptlisoby. Prvnim je linedrni pohyb hiidele spole¢né
s toCivym pohybem. Jinymi slovy je hiidel vybavena zavitem a tocivym pohybem se Sroubuje do
jednotlivych pozic. Druhym zptisobem je ¢&isté linearni pohyb, kdy se hiidel pohybuje pouze ve
dvou smérech. Tento pohyb hiidele je vyuZzivan u specidlniho typu téchto ventilt tzv. solenoido-
vych ventili. 2], |5]

P1i zméné stavu ventilu je dilezité pohybovat hiideli velice pomalu, mohlo by totiz dojit k rézu
tekutiny, ktery by mohl mit za nésledek poskozeni potrubi ¢ samotného ventilu - to ovSsem plati
vice ¢i méné u vétsiny pouzivanych ventili. Hlavni nevyhodou je vsak vysoké tlakova ztrata

Moy

omezuje pritok tekutiny a malym prifezem sedla. [2]

1.1.4 Soupéatkovy ventil

éoupatkové ventily jsou svoji funkci velmi podobné sedlovym ventiltim, ale na rozdil od nich jsou
primarné vyuzivany pro provoz v plné otevieném stavu diky jejich téméf nulové tlakové ztraté.
Podle vyuziti pak rovnéz existuji tyto ventily pro provoz v plné uzavieném stavu, nedisponuji

v8ak takovymi Skrticimi charakteristikami jako ventily sedlové. [2]

Konstrukce je velice jednoducha. Z anglického nazvu ,gate valve®, ktery lze volné pielozit jako
branovy ventil je zfejmé, Ze hlavnim regulacnim elementem je brana. V nékterych piipadech
se v souvislosti se Soupéatkovymi ventily hovoi{ o tzv. noZovych ventilech. Je tomu tak proto,
ze se brana velice ¢asto podobé jakémusi nozi presnéji spiSe gilotiné. Tato brana (nuz) se pak

podle poZzadovaného stavu ventilu vytahuje ¢i zasouva do télesa. [6]

Podle zminéného popisu je zfejmé, ze Fizeni ventilu by mélo byt obdobné jako v predchozim
pripadé, tedy jako u sedlovych. K tomu je nutné posouvat branu linearné pres pripojenou htidel,
ktera je v tomto pripadé velice ¢asto naSroubovana do samotné brany a tocivym pohybem ji
linedrné zveda ¢i ukladé zpét do télesa. Nicméné existuji i varianty s pevné spojenou hiideli,
ktera je vytahovana a zasouvana podle pozadované polohy — je tomu tak naptiklad pii elektrickém
ovladani linedrnim aktudtorem. Pfi fizeni je na snadé bréat zietel na pomalé otevirdni a zavirani

ventilu, aby nedochézelo k tlakovym razim v potrubi jako v predeslém piipadé. [6]
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1.1.5 Kulovy ventil

Hlavni zaméreni této prace je vSak na ventily kulové. Jak uz nédzev napovida, hlavnim prvkem je
v tomto pripadé koule. Ta mé ve svém stfedu diru, ktera tvoii jakysi kanél pro priichod tekutin.

Jejim otacenim pak lze libovolné regulovat prutok v potrubnim systému.

V soucasnosti pouzivané kulové ventily se skladaji z téla (télesa) ventilu, koule, hiidele vyvedené
z téla a v neposledni fadé je dulezitym prvkem ventila také tésnéni. Ovladany jsou pak pravé
pres hiidel, na kterou miZze byt pfipojena paka (manualni fizeni), nebo aktuatory nejriznéjsich
druhii. V dnesni dobé jsou nejpouzivanéjsimi typy aktuatoru elektrické motory, a to konkrétné

motory stejnosmérné s vyssim narustem podilu stejnosmérnych bezkarta¢ovych motoru. [7]

Jednou z nejvétsich vyhod je moznost relativné rychlého otevieni/uzavieni ventilu bez nebez-
peci razu tekutiny v potrubi. Samoziejmé v piipadé velmi rychlé zmény stavu se raz objevit
muze. Dalsi vyhodou je nizka tlakova ztrata v plné otevieném stavu a relativné dobré skrtici

charakteristiky. Proto je kulovy ventil velmi univerzalni a lze ho vyuzit v Siroké skale aplikaci.

1.1.5.1 Specialni typy kulovych ventila

V zahrani¢nim primyslu a literatufe jsou vyrazem kulovy ventil oznafovany nejen klasické, diive
predstavené kulové ventily, ale rovnéz ventily, jejichZ princip je naprosto odlisny. Jako ventil
kulovy byva velice Casto oznaCovan také ventil sedlovy - v pfekladu globe wvalve. Samoziejmé
v této shodé hraje roli hlavné fakt, Zze anglicka slova ball a globe jsou shodné piekladana jako

koule.

Dalsim zastupcem této skupiny je ventil, jehoz nazev by byl po pfevedeni do ¢estiny spise kuli¢-
kovy - jedna se v podstaté o zpétnou klapku. Zakladnim principem je Skrceni pritoku tekutiny
kuli¢kou, kterd pfirozené ucpavé zuzujici se potrubi. Pfi malych tlakovych razech vsak kulicka
nedokéze sama potrubi dostatecné rychle a spolehlivé zaskrtit, a je proto vyuzito silového ptso-
beni elektromagnetismu na feromagnetickou kulicku. Tento ventil je uveden na obrdzku 2 a je do

této prace zafazen zejména diky specidlnimu zptsobu aktuace. [8]

Smer toku

Zelezna koule
Transparentni trubka

Obrazek 2: Kulickovy ventil [8]



Plné elektromagneticky kulovy ventil s vice civkami Bec. David Smucr, 2023

1.2 Soucasné zptisoby aktuace ventilt

Jak jiz bylo nastinéno, ventily nedokazi ménit sviyj stav samy od sebe (s vyjimkou zpétné klapky)
- potfebuji k této ¢innosti aktuitor. Zpusoby aktuace jednotlivych druht ventili jsou velmi tzce

spjaty s aplikaci, ke které jsou vyuzity. V soucasné dobé jsou ventily nejcastéji ovladany:

— manudalni silou,

— pneumatickymi aktuatory,

hydraulickymi aktuétory,
— elektromechanickymi aktuétory

— a elektromagnetickymi aktuatory.

1.2.1 Manualni sila

Nejjednodussim a nejlevnéjsim zptisobem ovladani ventilu je manualni sila, kterd vyuziva fyzické
sily ¢loveéka. K tomu musi byt rovnéz uzpisobeno zakoncéeni ovladaci htidele pfipevnéné na druhé
strané k fidicimu prvku. Dobrym zastupcem této skupiny jsou kulové ventily pro regulaci prutoku
vody na zalévani, které jsou v hojném poctu vyuziviny na zahradach, pfipadné ventily pro hlavni

privody vody v domécnostech.

V pripadé kulovych a motylkovych ventili je to ve vétsiné pripadt paka, kterd velmi pfehledné
indikuje stav ventilu - v pripadé otevieného ventilu je pédka paralelné s potrubim a v pfipadé
uzavieného kolmo na potrubi. U ventilt sedlovych a Soupatkovych je pak hiidel nejcastéji za-
otocnéa kruhova klicka je zde vyuzita protoZze je nutné otocit hfideli nékolikrat okolo jeji osy

k zaSroubovani fidicitho prvku na pozadovanou pozici.

1.2.2 Pneumatické aktuatory

Pneumatické aktuatory jsou aktuatory ovladané vzduchem - spise feceno tlakem vzduchu. Tento
tlak vzduchu je velice Casto generovan za uziti elektrickych prvkia (ventilatory, kompresory, ...),
proto se o pneumatickych aktuatorech v nékterych publikacich hovori jako o elektropneumatic-

kych aktuatorech.

Priklad takového aktuatoru je uveden na obrdzku 3. Zde je uvedeno feSeni membranového pne-
umatického aktuatoru spolu se zakladnim schématem fizeni. Tento typ vyuziva silu vytvarenou
tlakem vzduchu a sflu pruziny ptisobici v opa¢ném sméru. Poloha ventilu je Fizena mmnozstvim
vzduchu vpousténym do horni komory aktuatoru. Ta se po naplnéni urc¢itym objemem vzduchu

zaCne rozpinat pres membréanu, kterd je pevné spojena s hiideli. Postupny pohyb membrany do
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Obrazek 3: Typicky piiklad a popis pneumatického aktuatoru [9]

spodni komory v tomto piipadé zplsobi uzavieni ventilu. Po odpusténi vzduchu zaptisobi sila

pruZiny a posune membranu zpét vice do horni komory - to zpisobi opétovné otevieni ventilu. [9]

Podle aplikace se pak rozeznéavaji dva druhy takovychto aktuatori. Prvni je v klidovém rezimu
otevieny - NO (normally opened) a druhy zavieny - NC (normally closed). V tomto piikladé je

zFejmeé, ze se jedna o NO feSeni a je tedy nutné k uzavieni ventilu pfekonavat silu pruziny. [9]

Vyhody pneumatickych aktuatortu jsou:

— jednoduchy princip,

— nezavadnost Zivotnimu prostiedi v piipadé poruchy, nehoilavost a minimalni elektromag-

netické ruseni (pouze od elektrickych ¢asti),

— pouzitelnost v oblastech s velmi nizkou teplotou

a nizkd hmotnost a pomér cena/vykon. [9]

Nevyhody jsou pak:

velké tlakové ztraty ve vedeni vzduchu,

neefektivni stlacitelnost vzduchu,
— nutnost vyvoje aktuatoru pro témér kazdou aplikaci - neuniverzalnost

— a vysokeé riziko znecisténi vzduchového potrubi napiiklad lubrikantem - nutné ¢asté adrzby. [9]
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Obrazek 4: Typicky piiklad a popis hydraulického aktuatoru [10]
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1.2.3 Hydraulické aktuatory

Hydraulické aktuatory jsou ovladané hydraulickou kapalinou podobnym zptisobem jako pneuma-
tické aktuéatory vzduchem. Hydraulickou kapalinou je v naprosté vétsiné piipad mineralni olej,
ale muze ji byt napfiklad i voda. Stejné tak jako u pneumatickych aktuétort je k pohybu kapa-
liny vyuzivano elektrickych prvki, a je tak mozné narazit rovnéz na oznaceni elektrohydraulické

aktuatory.

Jak jiz bylo TfeCeno, pneumatické a hydraulické aktuatory jsou svym principem velice podobné,
jen ke svému chodu uzivaji rozdilnou tekutinu. Pfiklad pistového hydraulického aktuatoru je
uveden na obrdzku 4. Toto TfeSeni kombinuje sflu vytvafenou tlakem hydraulické kapaliny a sflu
pruziny pusobici v opa¢ném sméru. Poloha ventilu je pak Fizena mmnozstvim hydraulické kapa-
liny vpousténé do spodni komory - tedy pod pist, ktery zvétSovani svého objemu nadzvedéva.
Pist je pevné spojen s hiideli a dojde tedy v tomto piipadé k otevieni ventilu. Pro zavfeni je
tfeba opac¢ného procesu - vypusténi hydraulické kapaliny, kdy ptisobici sila pruziny ventil uza-
vie. Dle obrézku popisovany aktuédtor je v klidovém rezimu uzavieny, jde v tom piipadé o NC

provedeni. [10]

Rozdil mezi pneumatickymi a hydraulickymi aktuatory je predevsim ve zptisobu aplikace. Pne-

umatické jsou obecné rychlejsi a presnéjsi. Uplatnéni najdou u ventili, které jsou nenéroc¢né

N2

umatické aktuatory aktuatory hydraulické, které jsou schopny vyvinout vétsi tlak a tim vétsi
silu. [10]

Vyhodou hydraulickych aktuatori je:

— velka generovana sila - az 25x vySsi nez u pneumatickych aktuator,
— nestlacitelnost hydraulické kapaliny - neni tfeba dopliiovat kapalinu

— a minimalni ztraty v potrubi - ¢erpadla mohou byt déle od aplikace. [10]
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Nevyhodou je pak:

— potencialni anik hydraulické kapaliny do prostiedi,
— problémy s ¢istotou kapaliny a tim vysok4 narocnost adrzby

— a potFeba mnoha soucasti (teplotni vyméniky, erpadla, soucasti snizujici hluk, atd.) a z toho

pramenici vySSi cena spojend i s ¢astou udrzbou. [10]

1.2.4 Elektromechanické aktuatory

Elektromechanické aktuatory jsou v podstaté elektrické motory, které jsou pres prevodovku pii-
pojeny k hiideli ventilu. Nazev elektromechanické aktuatory proto, ze tyto aktuatory prevadéji
elektrickou energii na mechanicky to¢ivy moment. Pro takto ovlddané ventily se vzila zkratka
MOV - z anglického Motor Operated Valve. Nejcastéji se k prevodu vysoké rychlosti otacek mo-
toru na nizsi pouziva $nekového pfevodu. Ten je uveden na obrdzku 5. V piipadé Soupatkovych,
sedlovych a jim podobnych typt ventili je dalsim prvkem Snekového prevodu zavitova hiidel
(dalsi sroub), aby bylo mozné docilit linearniho pohybu. V mensich aplikacich se pouziva kroko-

vych motorii pfimo pfipojenych na hiidel. [11]

Priklad takového aktuétoru je uveden na obrdzku 6, kde je ovladana poloha kulového ventilu.
Ridici elektronika k tomuto aktuétoru byla vyvinuta na Katedie elektrotechniky a pocitaco-
vého modelovani pisobici na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni [12]. Byl
navrzen pro firmu PEVEKO a je jiz ispésné na trhu. Vyznacuje se zejména propracovanou elek-
tronikou, diky niz je mozné ho ovladat pomoci mobilni aplikace, popfipadé je mozné ho propojit

se zabezpeCovacim systémem.

Vyhodou elektromechanickych aktuatori je:

kompaktnost,
— robustnost,

— nepritomnost tlakového potrubi pro ovladani aktuatoru

a moznost vysokého zatizeni. [14]

Snekové kolo

Snekovy Sroub

Obrazek 5: Snekovy prevod [11]
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Obrazek 6: Elektromechanicky aktuator ve spojeni s kulovym ventilem od firmy PEVEKO [13]

Nevyhodou je pak:

relativné vysoka cena,
— nemoZnost automatického uzavieni/otevieni v piipadé poruchy,

— pomalé rychlost

a nutnost udrzby po ur¢itém poc¢tu pracovnich cykli. [14]

1.2.5 Elektromagnetické aktuatory

Elektromagnetické aktuéatory jsou ve zkratce takové aktuatory, jejichz fidici prvky (hfidel nebo
hlavni fidici prvek) jsou pfimo ovladany elektromagnetickym polem. Diky pfimému pusobeni
elektromagnetické sily jsou vynechany veskeré mechanické soucasti a aktuétor je tak kompakt-

;.

Hlavn{ vyhody elektromagnetickych aktuétorit mohou byt:
— vysoka rychlost Fizeni,
— jednoduchost instalace,
— primé fizeni regulacnich prvki

— a kratsi interval adrzby. [15]

Jako v8echny predeslé typy aktuatort vSak maji i své nevyhody:

— slozitéjsi princip uréeni polohy ventilu,

— nizsi mozna zatiZitelnost,

10
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— vétsi rozméry kvili nutnosti velkych civek

— a pravdépodobné vyssi elektromagnetické ruseni nez u ostatnich typt. [15]

1.2.5.1 Solenoidovy aktuator

Nejznaméjsim zastupcem elektromagnetickych aktuatort je solenoidovy aktuator. Pro jim ovla-
dané ventily se rovnéz vzil nédzev solenoidovy ventil. Jedné se o ventily sedlové, popiipadé Sou-
patkové, jenz vyzaduji k Tizeni polohy linedrni pohyb hfidele, ktery pravé solenoidovy aktuéator

nabizi.

Jeho princip je nastinén na obrdzku 7. V klidové poloze se sedlovy ventil nachézi v uzavieném
stavu - jedna se tedy o NC provedeni. Otevieného stavu lze docilit sepnutim civek. Po jejich
sepnuti se zna¢ne vytvaret magnetické pole pisobici na magnetické jadro. Sila vytvofena timto
polem musi byt vySsi nez sila tvorena pruzinou, ktera ptisobi v opacném sméru. Vysledek tohoto
silového pusobeni je vtazeni jadra do prostoru civek. ProtozZe je jadro soucésti hiidele, dochézi
v tomto okamziku k otevieni ventilu. K jeho uzavieni sta¢i pouze vypnout privod elektrického
proudu. V tomto momentu dojde k uvolnéni jadra, na které jiz silové nepisobi magnetické pole

civek a prevlada tak silové pusobeni pruziny, které ma za nasledek opétovné uzavieni ventilu. [15]

Elektrické

-

pripojeni
Civka
Jadro
Hiidel Rizeny ventil

Obrazek 7: Typicky piiklad a popis solenoidového aktuatoru [15]

1.2.5.2 Aktuator kulickového ventilu

Elektromagnetickym aktuatorem je rovnéz aktuator jiz zminéného kulickového ventilu uvedeného
na obrazku 2. Je jim prostéd civka, kterd v pripadé detekce zpétného toku média dopomuze
k uzavieni ventilu a zvysi tak rychlost uzavieni. Kulicka ventilu je z feromagnetického materialu
a po sepnuti civky se snazi vtahnout do jejiho stfedu, ve kterém se nachazi ztZzené potrubi,
jenz kulicka ucpe. V piipadé otoceni toku média do pifiznivého sméru civka vypne a kulicka
se sama silovym pusobenim média posune zpét do ptivodniho mista - nastava tedy otevieny stav

kulickového ventilu. [8]

11
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1.2.5.3 Elektromagneticky aktuator pro kulovy ventil

Hlavni naplni této diplomové prace je vSak elektromagneticky aktuator pro kulovy ventil. Podle
dostupnych databazi ¢lanku, ¢i dokonce vyhledavani v béznych webovych prohlizeéich, takovy
aktuator dosud nebyl vyvinut a mozny princip byl dosud popsén pouze v mé bakalaiské praci Piné
elektromagneticky kulovy ventil [1], na kterou tato diplomové prace volné navazuje a také v mém
¢lanku Non-contact Electromagnetic Actuator for a Ball Valve |7] vytvoreném pii piilezitosti
mezinarodni konference Computational Problems of Electrical Engineering 2021 (CPEE), kde

byl prezentovan princip a koncepce aktuatoru.

Jak jiz dfive bylo zminéno, kulovy ventil se sklada obecné z téla ventilu, koule (regula¢ni prvek)
a hfidele, na kterou je pfipojeny aktuétor. V piipadé pouziti plné elektromagnetického aktuatoru
by télo ventilu plnilo stale stejnou funkci, jen by bylo dale konstrukéné upraveno kvuli umisténi
aktuatoru. Hfidel a na ni pfipojeny aktuator v tomto piipadé v podstaté pozbyva funkce a lze
ji vyuzit v podstaté jen k fixaci osy rotace. Dale bude princip a konstrukéni provedeni vysvétlen

v dalsich kapitolach této prace.

12
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2  Vychozi situace

Cilem bakalarské prace Plné elektromagneticky kulovy ventil [1] bylo zejména ovéFit moznost ¥i-
zeni pohybu koule (jeji ota¢eni) pomoci elektromagnetického pole. K tomu byl vytvorfen piislusny
matematicky model a nékolik prototypu ovéfujicich zminénou hypotézu. Toto ovéreni probéhlo
uspésné, a bylo tak mozné v navaznosti na vysledky rozvijet plnohodnotny aktuator pro kulovy

ventil.

2.1 Motivace

Jak vyplyvéa z predchozi kapitoly, vSechny typy aktuatori pouzivanych pro Fizeni ventilti maji
své vyhody a nevyhody. Posuzovani pouziti ur¢itého druhu pak tedy zavisi ¢isté na aplikaci
- konkrétné zda nevyhody urcitych typi jsou v konkrétnim systému piipustné. Cilem vSech
navrhaia je v celku jasny, a to odstranit tyto nevyhody a vyrobit dokonaly produkt, popfipadé

se alespon k dokonalosti priblizit. V tomto pfipadé je produktem aktuator pro kulovy ventil.

Pokud se vezmou v potaz nevyhody pneumatickych, hydraulickych a elektromechanickych aktu-
ator, lze vidét jednoho spole¢ného zastupce - nutnost relativné ¢asté adrzby, pfipadné i vymény
jednotlivych soucasti. Interval udrzby je samoziejmé jiny u rtznych typa. Patrné nejlépe v této
kategorii vychéazeji aktuatory elektromechanické. Ty jsou vSak oproti dvéma predesle zminé-
nym zna¢né pomalejsi. Pravé odstranéni téchto nevyhod bylo hlavni motivaci pro vyvinuti plné
bezkontaktniho aktuitoru kulového ventilu, ktery k fizeni vyuZziva pouze silové ptisobeni elektro-

magnetického pole vytvoreného elektromagnety na regula¢ni prvek - kouli.

Diky potencialni absenci mechanickych ¢asti po¢inaje hiideli a ¢asti tésnéni, se snizuje pocet
soucasti, které by se mohly potencialné porouchat a vyfadit tak ventil z provozu. Aktuator by mél
byt velice kompaktni ve srovnéni s pneumatickymi ¢i hydraulickymi aktuatory, kde navic nehrozi
tnik skodlivych kapalin (mineralnich oleji) do prostedi. Oproti elektromechanickym aktuatortm
by méla zésadné vzrist rychlost fizeni diky pfimému pusobeni pole na kouli bez mechanické
prevodovky. Je vSak tfeba pocitat i s nevyhodami, které plynou z podstaty elektromagnetickych
aktuatort. Tato préace jiz pocita s faktem, Ze pohybu koule 1ze docilit pisobenim magnetického
pole na magnetickou nerezovou kouli kulového ventilu. Nésledujici podkapitoly strucéné popisi

vychozi situaci na zakladé zminéné bakalairské prace.

2.2 Princip pohybu koule

Princip samotny by se dal obecné prirovnat k principu, na kterém funguji reluktanéni motory.

Pro lepsi predstavu lze feromagnetickou kouli oznaéit jako rotor motoru a prvky vytvarejici
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elektromagnetické pole pohybujici s kouli jako stator. Funkce se pak opird o princip minimalni
energie, kdy po pfivedeni magnetického pole dochazi k natoceni koule do pozice, ve které méa
vzhledem k tomuto poli nejnizsi reluktanci - tedy nejnizsi magneticky odpor. Pohyb koule je
uspésny v pripadé, kdy je dodan dostatek energie potifebny k prekonéni ptisobicich sil na kouli,

at uz jde o gravita¢ni silu, ¢i tfeni.

Princip je tedy v zédkladu velice jednoduchy. Koule je vyrobena z magnetické nerezové oceli Ergste
1.4016IM AIST 430, coz je oproti béZné nerezové oceli feromagneticky material (s mensi hodnotou
permeability nez je tomu u ¢istého Zeleza) a piilozenim vnéjsiho magnetického pole se za¢nou
v materialu natacet magnetické domény. Prvni cil je tedy splnén - koule je svym zptisobem

magnetickd a je mozné na ni silové pusobit vnéjsim magnetickym polem.

K dosazeni toc¢ivého pohybu je pak potieba dalsich dvou parametri. Prvnim z nich je, Ze koule
musi byt po svém obvodu ur¢itym zptsobem vynikla zrovna tak, jako rotory reluktan¢nich mo-
tort. To je nastésti u kulovych ventilii, konkrétné u kouli pro kulové ventily, splnéno diky otvoru
vedoucimu stfedem koule, ktery udéva vysledny tvar - porovnani s rotory reluktancénich motori
je uvedeno na obrdzku 8. Druhym parametrem je pak nutnost fixace osy rotace. Ta je prozatim
FeSena hiideli, ktera, jak bylo uvedeno v kapitole 1, slouzi u soucasnych provedeni ventilt k pii-
pojeni aktua¢niho prvku. V budoucnu by se mohlo stat vyhodou odstranéni hiidele a docileni tak
plné uzavieného télesa. V tomto piipadé by fixace mohla byt feSena napiiklad odliSnym tvarem

koule ¢i permanentnimi magnety, které by kouli pfidrzovaly.

Obrazek 8: Porovnani 4 poélového rotoru reluktanéniho motoru A s feromagnetickou kouli B
(lze povazovat za dvoupdlovy rotor)

2.3 Prvni kroky

Zprvu byl proveden test s permanentnim magnetem pro zjisténi uc¢inkt pole na magnetickou
nerezovou kouli a k zakladni pfedstavé o hodnotédch magnetické indukce na povrchu koule, ktera je
potiebné k jejimu otoceni. K tomu bylo vytvofeno zkusebni téleso ventilu spolecné s fixdtorem osy
rotace - hiideli. K ovéreni otaceni pak byly vyrobeny obloukové zédbrany, po kterych se pohyboval

permanentni magnet. Nakres sestavy je uvedeny na obrdzku 9.

Pfi testu bylo za pomoci jednodimenzionélni sondy s Hallovym senzorem teslametru Elimag MP-

1 zjisténo, Ze otaceni koule je dosazeno pii hodnoté magnetické indukce na povrchu koule ptiblizné
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Obrazek 9: Test s permanentnim magnetem |7]

100 mT - fizeni polohy koule magnetickym polem je tedy mozné. Je vsak tfeba brat na védomi, Ze
otaceni bylo docileno v nerealném testovacim télese, kde chybi tésnéni, jenz v norméalnim stavu
doléha na kouli a klade otaceni odpor. Je tedy zfejmé, Ze podminky jsou dosti idealizované a je
vice nez pravdépodobné, Ze magnetickd indukce nutna k otoceni by byla u realnych provedeni

ventilt vyssi. [1]

Permanentni magnet vSak vytvaii magnetické pole neustale - neni tedy mozné pole vypnout.
7 tohoto dtuvodu bylo tfeba prevést tento konstantn{ zdroj magnetického pole na regulovatelny,
tedy civku. V prvotnich testech poslouzila civka vzduchova, kde jedinou podminkou bylo, aby
byla schopna vytvorit magnetické pole o sile nutné k rozpohybovéani koule (docileni magnetické
indukce 100 mT na povrchu koule). [1]

Byla proto vyrobena vzduchova civka o pfiblizné 30 zéavitech. K pfiblizeni se k pozadované
hodnoté magnetické indukce a tim spojeného pootoceni koule bylo nutné napéjeni znaénym
proudem a piibliZzeni civky do minimalni vzdalenosti ke kouli. I pfes toto usili vSak nebyla
zkouska uspésna a k pohybu koule nedoglo. Pfi napajeni vyssim proudem (piiblizné 20 A) vSak

byla citit jista sila pusobici na kouli, ktera v8ak z divodu tfeni nevedla k pootoceni. [1]

2.4 Ovéreni myslenky

Na zakladé piedeslého vysledku vzniklo mnoho koncepci z nichz pouze jedna se dockala realizace.
Jedna se o koncepci tvofenou dvéma sériové spojenymi elektromagnety (civka, zelezné jadro)
umfisténymi vné testovaciho télesa ventilu. Tyto elektromagnety jsou souose uloZzeny z obou
stran télesa. Jsou takto umistény z divodu zesileni celkového magnetického toku protékajiciho

kouli, a tim zvySeni pusobici sily. Sestava je vidét na obrdzku 10.

7 duvodu navrhu potfebnych parametri elektromagnett a ovéreni spravnosti koncepce byl vy-
tvofen matematicky model. V modelu byly zanedbavany plastové konstrukéni ¢asti, které zpra-
vidla neovliviiuji elektromagnetické pole. Timto byl uSetien zejména vypocetni ¢as. Model bude

pozdé&ji uveden v kapitole 4, jelikoz byl rovnéz vyuzit pro hledani zavislost{ velikosti to¢ivého mo-
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Obrazek 10: Realizovana koncepce k ovéfeni myslenky [7]

SilaF| ., __ Smérrotace koule

.
\
\

= == . == =
= == ==
—_— > KR R —_—
Magneticky tok & R Magneticky tok @

Sila F

UTE 00 bbb N1 )

Obrazek 11: Princip funkce prototypu spoleéné s kone¢nou realizaci [7]

mentu na parametrech elektromagneta vyuzitych pro navrh pokrocilejsich prototypt aktuatoru.
Na rozdil od pfedchoziho testovaciho prototypu (vzduchova civka) byly navrzeny elektromagnety
s Zzeleznym jadrem, coz diky sniZeni magnetického odporu vedlo k navyseni celkového magnetic-
kého toku @ (Wb) protékajiciho kouli a celym magnetickym obvodem, coz podle vzorce (1) vede

rovnéz ke zvyseni puisobici magnetické indukce B (T) pii zachovani stejné plochy koule S (m?).

@:AB% (1)

7 vytvoreného matematického modelu byl stanoven pocet zaviti na hodnotu 60 zavitti. Vysledek
byl v8ak ponékud nadhodnocen z divodu zajisténi funkénosti. Na zakladé zjisténych skuteénosti
byly vytvoreny elektromagnety s Zeleznym jadrem o stanoveném poctu zaviti civky a byly umis-
tény podle zminéné koncepce po obou stranéich télesa ventilu. Takovymto usporadanim je vSak
mozné pootocit kouli pouze do jedné pozice, coz je ale pro ovéfeni myslenky zcela dostacujici.
Na obrdzku 11 se nachazi nacrt principu funkce prototypu spolecné s fotografii testovaciho pro-

totypu. [7]

Aby byl magneticky tok pres kouli co nejvyssi, je elektromagnety tvoreny magneticky tok ve stej-
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Obrazek 12: Pocateéni poloha koule vici paru elektromagnetii [1]

ném sméru. Z obrdzku 11 je rovnéZz patrné, Ze jsou oba elektromagnety umistény v relativné malé
vzdélenosti od koule (v onu chvili nebyla méfena presna vzdalenost) a lze tak docilit vzduchové
mezery mezi témito prvky piiblizné 1 az 2mm. V pozdé&jsich tvahach o konstrukci aktuétoru
hraje velikost vzduchové mezery hlavni roli, jelikoz pravé vzdélenost koule od elektromagnetu

nejvice ovliviiuje silové tcinky a celkové rozméry aktuétoru.

Ovéfeni myslenky bylo nasledné zavrseno uspésnym testovani prototypu, kde byl vyhodnocovéin
pohyb koule a méfena magneticki indukce na povrchu koule v zavislosti na velikosti napéjeni
proménnym proudem. Z pohybové studie vyplynulo, Ze nen{ mozné docilit otoceni koule o 90°
pii silovém ptisobeni pouze jednoho paru elektromagnetti. Vysvétleni nabizi obrdzek 12, kde je
znézornéna pocatecni pozice koule viic¢i elektromagnetu. Jak je vidét, v této pozici je magneticka
indukce rovnomeérné rozlozena po obvodu koule a dalo by se zjednodusSené Fici, Ze je koule prita-
hovana na obé strany stejnou silou, a tak ve vysledku zlstava na stale stejné pozici. K otoceni

bylo tedy nutné ji z této pozice pootocit pfiblizné o 5°.

Druhym bodem bylo tedy zjistovani velikosti magnetické indukce na povrchu koule pii napéjeni
riznymi hodnotami elektrického proudu I (A). Se zménou elektrické indukece piichazi rovnéz
zména sily ptsobici na nerezovou kouli a je tedy zfejmé, ze pri vyssich proudech bude i ptisobici
sila vy8si. V tabulce 1 jsou uvedeny naméfené hodnoty zminéné zavislosti magnetické indukce
B (mT) a elektrického proudu I (A).

I(A) [75] 1015 ] 20
B (mT) | 80 | 105 | 160 | 190

Tabulka 1: Tabulka naméfenych hodnot magnetické indukee v zévislosti na napajecim proudu [1]

Témito testy byla bakalaiski price zakoncena, mySlenka tispésné ovéfena a bylo zfejmé, Ze je
mozné vytvorit Fizeny zdroj magnetického pole, kterym lze docilit polohovani kulového ventilu.
Jednim parem elektromagneti lze docilit pouze jedné polohy ventilu. Je tedy ziejmé, Ze k docileni
plné funkce (otaceni do poloh otevieno/zavieno) je nutné pridat dalsi elektromagnety po obvodu

téla ventilu.
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3  Navrh koncepce

Pfi navrhu koncepce aktuatoru se vychazelo z predesle zminénych vysledki bakalarské prace.
Navrh koncepce by rovnéz nebyl mozny bez tzké spoluprace s vysledky matematickych modela

podrobnéji predstavenych v samostatné kapitole 4.

Mohlo by se zdat, ze k docileni funkce ventilu, tedy otac¢eni koule o 90° by plné postacily 2 pary
elektromagnetti v polohach otevieno a zavieno. To vSak bohuzel neni mozné jelikoz, jak bylo
uvedeno diive, nenf{ mozné za pomoci jednoho paru elektromagnett otocit kouli o plnych 90° - je
k tomu tfeba ur¢ité pootoceni o minimélné 5°. Z tohoto divodu jsou dva pary elektromagnett

zcela nedostacujici a je tfeba uvazovat alespon jeden dalsi.

Umisténi dalsich dvou part elektromagnetii netvori zddné obtize z hlediska prostorové naroénosti.
Co naopak tvofi jistou prekazku je umistén{ kanalu k priichodu média. Je tfeba mit stale v paméti
fakt, ze vyvijeny aktuator ma slouzit k fizeni kulového ventilu a v pfipadé obestavéni téla ventilu
elektromagnety by nebyl k dispozici zadny prostor k privodu regulované tekutiny. Z principu
funkce a rovnéz z obrdzki 13 a 14 je zfejma dalsi potiz, a to sice takova, Zze je koule ventilu
v poloze zavieno (zakryty cely otvor v kouli vi¢i kanéalu) drzena ¢i pritahovana elektromagnety

nachéazejicimi se na pozici, kde by se v bézném proveden{ nachazel pravé kanal s tekutinou.

7 vyse uvedeného bylo docileno zévéru, ze témér jedinym moznym FeSenim vedeni kanélu je ho
umfistit uvnit jednoho paru elektromagnett. To lze docilit odebranim Zelezného jadra a vytvo-
fenim vzduchové civky, do které by pak bylo mozné umistit kanal z riaznych materidla (mosaz,
plast, atd.). Ackoliv je toto FeSeni konstrukéné velmi jednoduché, neni vsak piilis uc¢inné z divodu
odebrani Zelezného jadra a tim znacného poniZeni celkového magnetického toku generovaného
elektromagnety. Pro vytvofeni kanalu a udrZeni velikosti magnetického toku tak zbyva jedina
varianta, a to uzpusobeni feromagnetického jadra k prichodu tekutin. Nejjednodussim moznym
FeSenim je misto plného jadra vyuzit trubku z feromagnetického materialu, ktera vyhovuje

z hlediska udrzeni magnetického toku a zaroven poslouzi jako kanal prichozim tekutinam.

V prvotnich snahéch pii ovéfovani koncepce vS8ak byl tento problém zanedban a bylo pouze
testovano polohovani koule pomoci vice paru klasickych elektromagneti s plnym jadrem. Toto
polohovani pak bylo rozdéleno podle mozZnosti rotace koule na funkeci ventilu a funkci motoru.
Jedné se pouze o pomyslné pracovni rozdéleni, podle kterého bylo nasledné zafizovano spinani

proudi do jednotlivych elektromagnetii.

3.1 Funkce ventilu - ota¢eni o 90 stupni

Funkce ventilu je zakladni funkce, kterou musi elektromagneticky aktuator spliovat. Jedna

se o polohovén{ ventilu do poloh otevieno a zavieno. Tuto funkci vystihuje obrdzek 13. K pohybu
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Obrazek 13: Polohovani ventilu do poloh otevieno/zavieno (otaceni o 90°)

koule v tomto pripadé postacuji 3 pary elektromagnetii, které jsou rovnomeérné rozlozeny v ob-
louku, coZ znamené, Ze jsou vzajemné pootoCeny o tihel 45°. Rovnomérné rozlozeni je vyhodné
nejen z hlediska funkce, ale zaroven z hlediska prostorové naroc¢nosti. Cervené Sipka uvnitf koule

slouzi pouze pro indikaci polohy koule pfi vybuzeni daného péaru civek.

Podle aktualniho pozadavku na pohyb koule jsou postupné spinény jednotlivé pary elektromag-
neti. Pro jednodussi predstavu funkce si lze predstavit kanal s tekutinou prochazejici parem
elektromagnetti oznacenym ¢&islovkou 1. V poloze A se tedy ventil nachazi v uzavieném stavu
a je sepnuty par elektromagneti (dale jen par) ¢islo 1. V zavislosti na vlastnostech a prede-
v§im tlaku tekutiny by bylo teoreticky rovnéz mozné drzet ventil v této poloze bez sepnutych

elektromagnetii pouze tienim.

Pro presun do polohy otevieno je potfeba dodrzet nasledujici posloupnost:

1. v pripadé sepnutého paru 1 v pocatecni poloze tento par odepnout od napéjeni,
2. v minimalni odezvé po pfedchozim kroku sepnout par 2,

3. po dotoceni koule do polohy ventilu B odepnout par 2,

4. opét v minimalni odezvé sepnout par 3

5. po dotoceni koule do polohy C pak lze podle charakteru tekutiny odepnout napéjeci proud
paru 3, popiipadé snizit ¢i udrzovat jeho hodnotu v zavislosti na potfebné sile k udrzeni

pozice.

V piipadé posunu do polohy zavieno je posloupnost pfesné opacna, tedy:

1. v piipadé sepnutého paru 3 v pocateéni poloze D tento par odepnout od napéajeni,
2. v minimalni odezvé po pfedchozim kroku sepnout par 2,

3. po dotoceni koule do polohy ventilu E odepnout par 2,
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4. opét v minimalni odezvé sepnout par 3

5. po dotoceni koule do polohy F pak lze podle charakteru tekutiny odepnout napéjeci proud
paru 1, popiipadé snizit ¢i udrzovat jeho hodnotu v zavislosti na potifebné sile k udrzeni

pozice.

Podle zminéného popisu by méla tato koncepce splhovat zakladni pozadavky pro funkci ventilu.
Rychlost otaceni pak zélezi na mnoha parametrech at uz z hlediska navrhu elektromagneta tak
také z hlediska konstrukéniho provedeni téla ventilu a s tim spojenym tfenim, které koule pfi

svém pohybu musi pfekonavat.

3.2 Funkce motoru - otaceni o plnych 360 stupnt

Predchozi funkce je tedy z hlediska podstaty polohovéani ventilu zcela dostacujici. Pfidanim dal-
stho paru elektromagnetti se vSak otevira dalsi funkce aktuatoru, kterd miize pfinaget i jisté
vyhody z hlediska fizeni a uplatnéni pii specifickych aplikacich. Tou funkci je moZnost otaceni
kouli ventilu o plnych 360°. Z hlediska jednoduchosti nazvoslovi je tato funkce pojmenovana jako
funkce motoru z vyplyvajici se podobnosti principu s klasickymi krokovymi motory. Rozlozeni

elektromagnetti je v tomto piripadé rovhomérné po 45° na celém obvodu 360°.

Princip funkce je naznacen na obrdzku 1. Je v zakladu velmi podobny ve srovnéni s pfedchozi
funkci. Hlavni vyhodou v8ak je, Ze se koule pohybuje stale ve stejném sméru a je mozné udrzovat
stale stejnou rovnomeérnou rychlost bez nutnosti zastaveni v jakékoliv z poloh. To muZe byt
vyhodou u velmi specifickych aplikaci, kde je napfiklad regulované tekutina davkovéna ve stale

stejném mnozstvi.
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Obrazek 14: Naznadeni motorové funkce otaceni ventilu

Opét lze pro zjednoduSeni uvazovat kanél v elektromagnetech na pozici 1. Cely princip polohovani

ventilu aktuatorem je pak:

1. v pripadé sepnutého paru 1 v pocéatecni poloze A tento par odepnout od napéajenti,
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2.

3.

4.

v minimalni odezvé po predchozim kroku sepnout par 2,
po dotoceni koule do polohy ventilu B odepnout par 2,

v minimalni odezvé sepnout par 3

. po dotoceni koule do polohy C se ventil nachézi v poloze otevieno a pro plynulé otaceni je

nutné odepnout napéjeni paru 3,

v minimélni odezvé sepnout par 4 (tedy nové pridany par elektromagnetit),
po dotoceni do polohy D odepnout par 4,

v minimalni odezvé sepnout par 1,

po dotoceni koule do polohy E se ventil nachazi opét v uzavieném stavu a v piipadé

plynulého otéceni je nutné odepnout péar 1 - nésledné lze opakovat posloupnost od bodu 2.

Vyse zminéna posloupnost plati pouze pro otoceni o 180°. Nicméné, jak jiz bylo naznaceno,

v pfipadé plynulého otaceni o 360° staci celou posloupnost pouze zopakovat.

Vyhodou druhé zminéné koncepce, tedy pro motorovou funkci aktuatoru, je rovnéz to, ze ji lze

provozovat i v prvni zminéné funkci, tedy funkeci ventilu, pfi nezapojeni paru 4. Tato navrzené

koncepce tak byla dale rozvijena pomoci matematického modelu, kde byla samotné funkce ovéro-

vana diky znamosti pribliznych hodnot magnetické indukce nutnych pro otaceni koule. Déle byly

navrhovany potiebné minimalni parametry civek a zjiStovana zavislost jednotlivych parametra

na celkové pusobici sile.
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4  Matematicky model

Tato kapitola se vénuje tvorbé a vyuziti matematickych modelt pro potfeby navrhu, ovéreni
parametri a vizualizace prototypu aktuatort. Matematické modely byly vytvofeny v softwaru
COMSOL Multiphysics. V souvislosti s matematickym modelovanim je tfeba hovofit o modelech
v mnozném Cisle, jelikoz pocet vzniklych matematickych modeld je za dobu vyvoje aktuétoru
velice vysoky. Zde v8ak budou predstaveny pouze ty nejdilezitéjsi, pfimo souvisejici s finalni

podobou prototypu:

— Matematicky model potfebny k simulaci prototypu slouzicimu k zakladnimu ovéfeni funkce
sestavajici z jednoho paru elektromagnett a feromagnetické koule predstaveného v kapi-

tole 2 - dale pro zjednoduSeni jako Zdkladni model.

— Matematicky model slouzici k navrhu a ovéreni parametra zékladniho prototypu k ovéreni
koncepce predstavené v predchozi kapitole - dale pro zjednoduseni pouze jako Koncepcni

model.

— Matematicky model rozsifeny o konstrukéni feSeni nahrazeni plnych feromagnetickych jader
elektromagnetu za trubkova jadra pro potieby névrhu a ovéfeni daného prototypu - dale

pro zjednoduseni jako Pokrocily model.

Jednotlivé modely budou podrobnéji rozebrany dale v této kapitole. Jak jiz bylo zminéno, modely
byly tvofeny v softwaru COMSOL Multiphysics. Jejich vypocet pak probihal ve vétsiné pripadi
na serverech Fakulty elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni z divodu vySsi rychlosti
vypoctu naro¢ného usporadani. Ackoliv byla snaha o maximalni zjednoduSeni modelt, nebylo
mozné z nich vynechat dulezité ¢asti. Jsou tak vynechané veskeré plastové konstrukéni prvky,
které nezasahuji do velikosti ¢i sméru ptisobeni magnetického pole. Piiklad podoby zékladniho

matematického modelu je na obrdzku 15, kde jsou znazornény ponechané aktivni Casti.

Obrazek 15: Aktivni ¢ésti ponechané v matematickém modelu - v tomto piipadé zvyraznéné
na zakladnim matematickém modelu
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4.1 Vypocet magnetického pole

Vzhledem k podobnosti uspoiddani, zadanych parametri a pozadavki lze vSechny vytvorené
matematické modely popsat stejnymi rovnicemi. Jejich hlavnim vystupem bylo silové ptisobeni
jednotlivych usporfadani aktuatoru na feromagnetickou kouli. Konkrétnéji by se toto silové pu-
sobeni dalo popsat to¢ivym momentem M (Nm). Jeho vypocet v8ak neni moZny bez znamosti
rozlozeni magnetického pole v celém objemu matematického modelu. Toto rozlozeni pak vychézi
z 1. Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru, takzvaného Ampérova zékona celkového proudu

a je reprezentovano rovnici (2).

Im(uém@mA—&Qsz (2)

Kde p(|B|) (Hm!) je permeabilita feromagnetického materidlu jader elektromagneti a koule
v zévislosti na velikosti magnetické indukce, A (Wbm 1) je magneticky vektorovy potencial,
pomoci kterého je dale mozné dopocitat ostatni potiebné hodnoty magnetického pole, By (T) je
remanentni indukce moznych permanentnich magnetii zasazenych do koule (v pfipadé absence

magnettt = 0) a Jeyg (Am~2) je vngjsi proudova hustota.

Jak jiz bylo fe¢eno, nyni je mozné diky znalosti magnetického vektorového potencidlu A (Wbm 1)
zjistit dalsi parametry magnetického pole. Jmenovité napiiklad magnetickou indukei B (T), jejiz
rozlozeni na povrchu koule je kli¢ovym indikatorem velikosti piisobici sily na kouli. Rovnice pro

zjisténi magnetické indukce pak vypada nésledovné

B=VxA, (3)

kde V (-) je operator nabla, tedy vektor tvofeny operatory parcialnich derivaci.

Diky témto dvéma rovnicim je tedy mozné vypocitat rozlozeni magnetického pole v celém objemu
matematického modelu. Vysledky téchto vypocti je nésledné mozné aplikovat do rovnic pro

vypocet pusobicich sil na feromagnetickou kouli, ze kterych nakonec vychazi i vypocet momentu.

4.1.1 Matematicky popis jednotlivych c¢asti

Vypocet probiha v oblastech uvedenych na obrdzku 16, kde jsou uvedeny na pfikladu prufezu
zékladniho modelu. Model je rozdélen do 4 oblasti feseni. Elektromagnety v principu pokryvaji
2 oblasti TeSeni, a to oblast civek §2; a oblast feromagnetickych jader (o, dale je to pak oblast
feromagnetické koule 23 a nakonec vzduchova obélka 24. Podle prislusné oblasti je aplikovana
upravend 1. Maxwellova rovnice reprezentovana matematickym zépisem (2). Pro oblast Q; je to

rovnice
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Obrazek 16: Rez modelem slouzici k popsani jednotlivych ¢asti

1
rot < rot A> = Jext (4)
Ho
kde jedinym nepfedstavenym parametrem je permeabilita vakua pg = 471077 Hm™!, ktera

je priblizné rovna permeabilité vzduchu. Kvili absenci permanentnich magnett v modelech je

rovnéz zanedbén ¢len remanentni indukce B;.

Oblasti €25 a 23 jsou reprezentovany totoznym matematickym zapisem

ot <M(&ﬂ)IMLA>::O, (5)

kde se vnéjsi proudova hustota Jext rovna nule, jelikoZ se v téchto oblastech na rozdil od ob-
lasti civek nevyskytuje proudova hustota tvorici magnetické pole. V tomto pfipadé je v8ak nutné
uvazovat nelinearni pribéh B-H charakteristiky a tedy zéavislost permeability p na velikosti mag-
netické indukce B — u (|B]).

Posledni oblast €4, tedy oblast vzduchové obalky je reprezentovana rovnici

mt(lnnA>—O, (6)

H0

kde je opét jako v pripadé civek uvazovana permeabilita vakua g a zaroven se v prostoru nevy-

skytuje proudova hustota, tedy Jext je rovna nule. Je nutné podotknout, Ze velikost vzduchové
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obéalky je u realného modelu nékolikanasobné vétsi. Na obrazku je zmensena z diivodu piehled-

nosti.

Aby byl popis kompletni, je tfeba doplnit okrajové podminky. V tomto piipadé je okrajova
podminka pouze 1, a to konkrétné rovnost magnetického vektorového potencialu nule na okraji
ilohy A = 0.

4.2 Vypocet silového ptisobeni

Sila a moment sily piisobici na kouli jsou spolu tzce spjaty. Podle rovnice (7) lze tvrdit, ze
moment je ve své podstaté sila pusobici na rameni, v tomto pfipadé lze ramenem uvaZovat

polomér jakéhokoliv hmotného bodu v objemu koule vii¢i stfedu (ose) rotace.

M=FXxR (7)
Kde F (N) je celkova sila, kterou svym pusobenim tvoii magnetické pole od elektromagnetii

a R (m) je vzdalenost ramena ke stfedu rotace.

Neznédmou je v tomto piipadé celkova magneticka sila, kterou lze zjistit vztahem (8). Celkova

sila plisobici na kouli je sou¢tem vSech elementérnich sil piisobicich na celém jejim povrchu €.

F:/ﬂn.Tds (8)

V této rovnici n (-) vyjadiuje normélovy vektor a veli¢ina T (A Tm 1) Maxwelliv tenzor.

Maxwelluv tenzor je definovan jako tok hybmnosti elektromagnetického pole zvolenou plochou,
v tomto pfipadé plochou koule znacenou 2. Za normélnich okolnosti je Maxwelltv tenzor tvoren
veli¢inami jak magnetického, tak elektrického pole, konkrétné tedy intenzitou magnetického pole
H (Am '), magnetickou indukci B (T), intenzitou elektrického pole E (Vm ') a dielektric-
kou indukei D (Cm~2). Pro fefeni uvedenych modelii je viak mozné uvazovat pouze veli¢iny

magnetického pole a vypocet Maxwellova tenzoru se tak zjednodusi na rovnici (9)

1
T=_H BI-H®B, (9)

kde I (-) je jednotkova matice.

Po dosazeni rovnice pro vypocet magnetické sily do rovnice pro vypocCet momentu lze ziskat

upraveny vztah pro moment, ktery je uveden v rovnici (10).

M = (r—mrg)x (n-T)dS (10)
o0N
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Kde veli¢iny v prvni zavorce reprezentuji rozmér ramena a veli¢iny ve druhé zavorce silové tc¢inky

magnetického pole.

Jak jiz bylo fec¢eno, timto zptisobem probihal vypocet u vSech déale uvedenych matematickych mo-
delti. Rozdilem je pak predevsim pocet a tvar vypocetnich oblasti z divodu rtizného usporadani

a podoby elektromagneti.

4.3 Zakladni model

Zakladni model je nejstarsim a zaroven nejvice pouZivanym matematickym modelem. Jeho za-
klad tvoii jeden par elektromagneti a feromagnetickd koule, jak je nastinéno na obrdzku 17.
Jedinym chybéjicim prvkem modelu je vzduchova obalka, ktera je potfebnéa zejména k prenosu

magnetického pole mezi prvky a tedy vypoctu spravného rozlozeni magnetického pole v prostoru.

Sedou barvou jsou na obrazku zachyceny feromagnetické ¢asti, oranzové jsou pak médéné civky.
Aby chovani feromagnetickych ¢asti v magnetickém poli odpovidalo co nejvice realité, byla témto
prvkim pfifazena magnetiza¢ni charakteristika materidlu Low Carbon Steel Soft Iron z knihovny
COMSOL, tedy ve volném prekladu nizkouhlikové magneticky mékké oceli. Model byl plné para-
metrizovan, aby bylo mozné jednoduse ménit hodnoty jednotlivych celki, at uz se jedna o hodnoty

rozmérovych parametri, tak parametra elektrickych.

Jak bylo fe¢eno v iivodnich kapitoldch této préce, model byl prvotné vyuzit pro navrh a ovéreni
parametra elektromagnett k potfebé ovéreni myslenky otaceni koule ventilu magnetickym po-
lem - tedy k docileni potfebnych 100 mT na povrchu koule. V pozdéjsi fazi vyvoje poslouzil jako
predloha k hledani zavislosti velikosti momentu na zméné jednotlivych parametra elektromag-
netl z diivodu znacné vyssi rychlosti vypocétu, nez tomu je u zbylych dvou modeli. Vypocetni
Cas se logicky navysSuje pfidanim vice prvki do modelu. U téchto prvki (napiiklad pravé elektro-
magnety) je tfeba vytvorit jemnou vypocetni oblast, z ¢ehoz vyplyva ¢im vice takovych prvkd,

tim vice vypocetnich bodi — vyssi vypocetni Cas.

Z tohoto modelu lze rovnéz velmi vérnym zpusobem ilustrovat rozloZeni magnetické indukce na
povrchu koule. To je uvedeno na obrdzku 18 pro 3 rtzné polohy koule vudi elektromagnetim.

Zde lze vibec poprvé uvést terminologii z hlediska natoc¢eni feromagnetické koule ve stupnich.

0

Q

Obrazek 17: Zakladni matematicky model
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Obrazek 18: Rozlozeni magnetické indukce v prubéhu otaceni koule

Natoceni bude udavano v zavislosti polohy otvoru koule na poloze elektromagnetu (zakladni
model), popfipadé polohy koule na poloze potencialniho kanalu. Natoceni koule 0° znamena, ze
je koule natocena svoji sténou k péaru elektromagnetii, poptipadé kanalu, neboli, ventil se nachazi
v poloze zavieno (lze brat jako vychozi polohu ventilu), viz zminény obrazek, popiipadé je poloha

nastinéna i na obrdzku 19.

Rozhodujicim ukazatelem spravnosti navrhu byla u prvnich modelu velikost magnetické indukce,
a s tim souvisejici pusobici sila na feromagnetickou kouli. JelikoZ se jedna o tocivou silu, je
vhodné spiSe hovofit o momentu sily M (Nm). Ten je v kazdé pozici koule vici sepnutému péaru
elektromagnet jiny. Je nasnadé znat zavislost pusobictho momentu na thlu natoceni, aby bylo
pak pomahé k pochopeni pohybu samotné koule - z jaké pozice 1ze kouli oto¢it konkrétnim parem

elektromagneti, kdy sepnout nasledujici par elektromagneti, atp.

Zavislost momentu a tthlu natoceni lze nazvat momentovou charakteristikou. V tuto chvili je fec
o zékladnim modelu a je tedy zifejmé, Zze momentovi charakteristika bude vynesena pro jeden
sepnuty par elektromagnetti uvedeny na obrdazku 17. Momentova charakteristika je zobrazena na
obrdzku 19. V pozdéjsich fazich slouzila momentova charakteristika zakladniho modelu k porov-

nan{ momentovych charakteristik koncepéniho a pokroc¢ilého modelu p¥i ovéfovani navrhia.

Je z ni patrné jiz dffve zminéné skuteCnost - jednim péarem elektromagneti nelze otocit kouli
o plnych 90°, a to z divodu velmi malé piisobici sily zapfi¢inéné oboustrannym tahem. V pii-
padé pohybu koule (90° — 0°) je patrné, Ze moment linearné roste az do maximalni amplitudy,
ktera nastavé pri thlu natoceni priblizné 50°. Po piekondni maxima pak moment téméf kopiruje

exponencidlu. Z toho prameni dalsi obtiZz - kouli nelze dotocit, tedy nelze docilit dhlu natoceni

Moy

Velikost sily, a tim spojeného momentu nejvice ovliviiuji elektromagnety. Jejich rozlozeni, tvar
a elektrické parametry tak zcela pochopitelné rovnéz podléhaly simulaci, kde bylo zkoumano, jak
se projevi zména jednotlivych parametri na velikosti momentu. Jak jiz bylo zminéno, zakladni

matematicky model byl vybran k tomuto tcelu z divodu podstatné vyssi rychlosti vypoctu, nez
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Obrazek 19: Momentové charakteristika zakladniho modelu

tomu je u rozsahlejsich matematickych modeli.

4.3.1 Zavislost velikosti a priibéhu momentu na parametrech elektromagneta

Pfed samotnou simulaci je nutné si nejdiive uvédomit, které parametry je mozné na elektro-
magnetech ménit. [lustruje je obrdzek 20. Jsou to tedy zejména rozmeérové parametry jako délka
elektromagnetu, pramér elektromagnetu a v neposledni radé také velikost vzduchové mezery mezi
elektromagnetem a feromagnetickou kouli. Z elektrickych parametri je to pak velikost napéjeciho

proudu a pocet zaviti civky elektromagnetu.

K hledani a vypoctu téchto parametri byl vyuzit programovaci jazyk MATLAB, ktery lze za
pomoci programu LiveLink propojit se simula¢nim softwarem COMSOL Multiphysics. V jazyce
MATLAB je pak mozné provadét vypocty jednotlivych hodnot vstupnich parametri a pomoci
piikazu je nahrat do matematického modelu. Po vypoctu matematického modelu se pak vy-
poctené hodnoty momentu (popfipadé jiného chténého parametru) zapisi do definované matice.
Tyto vysledky lze vykreslit, porovnat a popiipadé s nimi dale pracovat. Modely byly pocitany pro

ihel natoceni koule odpovidajici maximalnimu momentu z divodu znac¢ného urychleni analyzy,

Délka

mezera

Obrazek 20: Zakladni uvazované parametry
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Obrazek 21: Zavislost maximalni velikosti momentu na rozmérovych parametrech

pricemz byl ndhodné kontrolovan prubéh momentové charakteristiky.

Na obrdzcich 21 a 22 jsou uvedeny vybrané vysledky simulaci. V kazdém rozebiraném piipadé je
vynésena zavislost maximalni velikosti to¢ivého momentu na zméné hodnoty daného parametru.

Vzdy byl ménén pouze jeden parametr a hodnoty ostatnich zlistavaly fixni:

— Délka civek | = 60 mm
— Vzduchova mezera mezi elektromagnetem a kouli § = 1 mm
— Pramér elektromagnetu d = 18 mm, z toho je

— pruamér feromagnetického jadra dp, = 12 mm,
— vzduchova mezera mezi vinutim a jadrem g, = 0,5 mm,

— &itka vrstvy vinuti sy, = 2,5 mm
— Velikost napajeciho proudu I = 10 A

— Pocet zavita civky elektromagnetit N = 165

Chybi zde zévislost na pruméru elektromagnetu. Primér je v tomto pfipadé velice specificky pa-
rametr. Vzhledem k prostorové naro¢nosti uloZeni elektromagnetii vedle sebe (viz. dalsi kapitoly)
nelze s jeho hodnotou libovolné hybat. Proto byla vzdy v praktické realizaci hodnota priméru

volena v zévislosti na individualnim prostorovém usporadani.

7 grafi je zfejmé, Ze nejvétsi vliv na moment, potazmo silu ptsobici na kouli, mé velikost vzdu-

v

chové mezery. Z toho lze vyvodit zavér, Ze je zfejmé nejdiilezitéjsi navrhnout aktuator tak, aby se
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wgéwislost maximalni hodnoty toéivého momentu na velikosti proudu civkami elektromagnetu
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Obrazek 22: Zavislost maximalni velikosti momentu na elektrickych parametrech

elektromagnety nachazely v co nejtésnéjsi blizkosti (jiz zminéné zavislost velikosti priméru) ovla-
dané feromagnetické koule. Minimalni zvySeni pisobiciho momentu pisobi rovnéz prodlouZeni

elektromagnet, kde riist momentu je viditelny hlavné v kratsich délkach.

Velikost ptsobictho momentu samoziejmé ovliviuji elektrické parametry. Bez elektrického proudu
a zavitu civky by nebylo moZné vytvofit pusobici magnetické pole. Zavislost maximéalniho mo-
mentu na velikosti elektrického proudu je téméf linedrni. To znamend, Ze se zvySujicim se prou-
dem se linearné zvysuje i toCivy moment. V piipadé poctu zaviti civek se zavislost blizi spiSe
exponencidlnimu nartstu, z ¢ehoz lze usuzovat, Ze zména poctu zaviti ma na silové piisobeni
vétsi dopad. Vyhodou v tomto pripadé muze byt sniZeni priufezu vodice, kdy je pak mozné ve
stejném prostoru navinout vyssi pocet zavitl - je vSak nutné omezit velikost proudu z divodu

nizsi proudové zatizitelnosti vodi¢e mensiho prifezu a tato zavislost nemé4 linearni charakter.

Béhem navrhu byly rovnéz uvazovany elektromagnety jiného tvaru (¢tvercové, obdélnikové, atd.).
Vysledky se vSak nijak vyrazné neodliSovaly od elektromagnetii s kruhovym prifezem, a tak
nebyly dale uvazovany. Jednou z vyhod by vSak mohlo byt potencidlni usetfeni prostoru diky

lepsi skladnosti elektromagneti s obdélnikovym prifezem.

4.4 Koncepc¢ni model

Koncepéni model vychézi ze zavedené koncepce - tedy rozmisténi osmi elektromagnett rovno-
mérné okolo télesa ventilu. Prvky modelu jsou znézornény na obrdzku 23. Sklada se tedy z elektro-
magnetu sloZzenych z osmi civek se stejnymi valcovymi feromagnetickymi jadry a feromagnetické
koule. Pravé diky pridani dalsich Sesti part elektromagnetii odpovida rozlozeni magnetického pole
koncepci a koneéné realizaci aktuatoru. Parametry jednotlivych komponentu a jejich umisténi

v piikladech odpovidéa koneéné realizaci, jez je popsana v kapitole 5.
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Obrazek 23: Koncepéni matematicky model

Zahusténi prostoru v blizkosti koule elektromagnety pozméni rozlozeni magnetického pole oproti
predchozimu matematickému modelu vlivem vzéjemné interakce elektromagnetti. Ze zmény roz-
lozeni magnetického pole nutné vychéazi i zména velikosti momentu piisobiciho na kouli. Z tohoto

diavodu je zfejmé, Ze k findlnimu ovéfeni parametri civek je nutné vyuzit pravé tento model.

stejnym zpusobem jako v pripadé zakladniho modelu, jen je nutné postup opakovat pro kazdy par
elektromagnett. Vysledna charakteristika je uvedena na obrdzku 24. Poskytuje velmi vérohodny
néhled do principu Fizeni spinani elektromagnett v piipadé plného otaceni ventilu - tedy v pripadé

funkce motoru.

Je mozné vidét, ze momentova charakteristika kazdého jednoho péaru nabyva kladnych i zapor-
nych hodnot. To vypovid4d o sméru, kterym je feromagnetickd koule pritahovana, tedy, jakym
smérem by v pfipadé tohoto aktualniho natoceni rotovala. V pripadé, Ze by byla pozadovana
jednostranna plynula rotace koule, je nutné spinat jednotlivé elektromagnety tak, aby se ak-
tualni hodnota momentu pohybovala vzdy ve spravné polarité a idealné kopirovala spoleénou
momentovou charakteristiku vytvofenou propojenim individualnich charakteristik (obrdzek 25).
7Z jejiho pribéhu je mozné rovnéz odedist jednotlivé uhly, pii kterych je vhodné prepinat proud

v elektromagnetech.

4.5 Pokrocily model

Pokrocily model je poslednim z modelti, ktery byl vytvoren zejména k ovéfeni upraveného kon-
ceptu o jeden par elektromagnetii s trubkovym jadrem, potazmo vzduchovou civkou. Ten zajistuje
piivod tekutiny do télesa ventilu. Model se opira o navrzeny koncept a je zde upraven pouze jeden
par elektromagnetti. Z diivodu nédhrady plného jadra trubkou je vSak rovnéz nutné fesit vétsi pro-
storovou naroc¢nost a umisténi elektromagneti do vhodné vzdalenosti oproti predchozimu feSeni.

Pokrocily model je uvedeny na obrdzku 26.
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Obrazek 24: Momentové charakteristika vSech elektromagnett koncepéniho modelu
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Obrazek 25: Spole¢na momentové charakteristika koncepéniho modelu
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Obrazek 26: Pokrocily matematicky model

7 vysledku zjisténych pii hledani zavislosti velikosti momentu na parametrech elektromagneti
vyplyva, Ze nejvétsi roli v silovém pilisobeni hraje pravé vzdélenost elektromagneti od feromag-
netické koule. V idedlnim p¥ipadé by tato vzdalenost byla rovna nule. To vSak neni mozné zajistit
z mechanického hlediska, kdy by byly naruSeny vnitini stény télesa ventilu, a to by mohlo vést

pri poruse tésnéni az k inikim tekutiny do okolniho prostiedi.

Pted tvorbou matematického modelu a realizaci tedy bylo rozhodnuto o poloze elektromagnett
priblizné 2mm od feromagnetické koule (rezerva chranici pred narusenim vnitini stény télesa).
Aby se vSak elektromagnety vesly vedle sebe, tvoii jejich konec pouze feromagneticka jadra
a vrstva vinuti zaciné az po 1cm, jak je rovnéz mozné vidét na obrdzku 26. Tim je tedy docileno
jistého kompromisu. Elektromagnet jako takovy zac¢ina v podstaté az ve vzdélenosti asi 12 mm
od feromagnetické koule, zbylych 10 mm je vSak vyplnéno feromagnetickym materidlem, ktery
mé oproti vzduchu (potazmo plastu) nékolikanasobné nizsi reluktanci a nedochéazi tak k tak vyso-
kym ztratam. Parametry modelu odpovidaji redlnym parametriim verze 1 pokrocilého prototypu

a jsou uvedeny v kapitole 5.

Z uvedeného vyplyva, Ze v pripadé vyuziti vzduchové civky (vynechani feromagnetické trubky)
je reluktance v prostoru civky a mezi civkou a kouli velmi vysoka. Z tohoto divodu je pusobici
moment na kouli velmi maly v porovnani s pouzitim elektromagnetu s trubkovym jadrem. Porov-
nan{ je uvedeno na obrdzku 27. Porovnavany byly vysledky modeli elektromagnett o stejnych
parametrech civek. Jedinym rozdilem je pfitomnost feromagnetického jadra. Je mozné videét,
Ze tyto dvé situace jsou téméf neporovnatelné. Pribéh momentu vzduchové civky je totozny -

hodnoty jsou bohuzel prilis malé.

Stejné tak jako v pfedchozim pfipadé jsou hlavnim vystupem tohoto matematického modelu
momentové charakteristiky, které definuji silové plisobeni na feromagnetickou kouli v raznych
okamzicich otaceni. Jsou uvedeny na obrdzku 28. Je z nich patrna odlisnost momentové cha-
rakteristiky pro elektromagnet s trubkovym jadrem oproti elektromagnetim s klasickym plnym

jadrem. Kf¥ivka je vice plocha - elektromagnet tedy zabira v $irsi skale natoceni koule.

Momentova charakteristika jako cely model odpovida provedeni pokroécilého prototypu verze 1,
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Obrazek 27: Porovnani elektromagnetu s trubkovym jadrem a vzduchové civky
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Obrazek 28: Momentové charakteristiky pokroc¢ilého prototypu
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jenz je uvedeny v kapitole 5. Je z ni patrné, Ze nejsilnéjsim elektromagnetem je elektromagnet
trubkovy a dale pak elektromagnet v poloze 90° i pfes to, Ze nabyva stejného poctu zavita pri
stejné hodnoté proudu jako ostatni klasické plné elektromagnety. MiZe to byt zapri¢inéno tim, Ze
silo¢ary elektromagneti v polohach 45° a 135° se uzaviraji ¢asteéné pres trubku (mala vzdéalenost
jader) a neprostupuji tak ve vét$im poctu do feromagnetické koule. Ve vysledku je vSak rozdil
charakteristik chtény, jelikoz elektromagnety v polohach 0° a 90° musi byt z divodu dotoceni do

krajni pozice (otevieno/zavieno) silngjsi - funkce ventilu.

4.6 Priklad konvergenc¢ni analyzy

Aby bylo mozné povazovat vysledky za co nejpfesnéjsi, byla provedena konvergencéni analyza.
Vsechny zminéné modely byly vytvofeny parametricky z divodu snaz§i zmény rozméra jed-
notlivych komponenti, ¢ elektrickych parametri. Na zakladé rozmérovych parametria pak byla
zhotovena i vypocetni sit. Z tohoto je tedy ziejmé, Ze sit nebyla zadéavana rozmérové ¢i tvorena
automaticky, ale byla naparametrizovina vzdy z prisluSnych rozmérovych parametri daného

komponentu a koeficientu sité, kterym se tyto parametry délily.

Pro predstavu zde bude uveden piiklad konvergenéni analyzy v piipadé povrchu koule. Konver-
gence vypocetni sité na povrchu koule je velmi dilezitd zejména z toho divodu, Ze je prvnim
mistem vniku magnetického pole vytvoreného elektromagnety a velmi tak na konvergenci reseni

na tomto povrchu zavisi hodnota momentu piisobiciho na kouli.

Sit je v tomto piipadé zavisla jen na velikosti koule, tedy konkrétné na jejim poloméru 7y (mm)
a k tomuto rozméru bylo nutné zvolit odpovidajici hodnotu koeficientu sité kg (-). Velikost
elementu sité (11) je tedy déna pravé témito dvéma parametry. Hodnoty koeficientu sité byly
voleny od 2 do 17 s krokem 3. Spodn{ hranice pfedstavuje mez deformace koule vlivem malého
poctu elementt a horni mez tinosnosti z hlediska ¢asu vypoc¢tu modelu. Sit je v pfipadé tohoto
povrchu trojthelnikova (v COMSOL Multiphysics: Triangular) a lze ji zhlédnout na obrdzku
29, kde je vynesena pro polomér koule 16 mm (koule s touto velikosti pouZivana po celou dobu

vyvoje) a hodnotu koeficientu kig rovnou 11.

Maximaélni velikost elementu = ]:—k (11)
kS

Obrazek 29: Vygenerovan sit povrchu koule
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Obrazek 30: Zavislost magnetické energie na velikosti koeficientu sité povrchu koule

K urceni konvergence modelu byla vyuzivana hodnota celkové magnetické energie, kdy pri jejim
ustaleni na stejné hodnoté lze tvrdit, Ze je model zkonvergovan. Graf zavislosti magnetické ener-
gie na velikosti koeficientu sité kig je tak rozhodujicim z hlediska velikosti tohoto koeficientu.
Nakonec byla zvolena hodnota 11 z divodu jiz velmi malé zmény celkové magnetické energie pii

vy&sich hodnotach, kdy dalsi navySovani by pak vedlo k razantnimu zvySeni vypocetniho casu.
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5 Realizace prototypti aktuatoru a la-

boratorni testy

Tato kapitola se zabyva realizaci a testovanim prototypt majicich zaklad v koncepénim a pokro-
¢ilém matematickém modelu. Koncepéni prototyp byl konstruovan zejména k ovéfeni principu
otaceni feromagnetické koule ¢isté spinanim odpovidajicich para elektromagnetii. Pokrocily pro-
totyp aktuédtoru je jiz vice zaméfeny na praktickou funkénost z hlediska ventilové aplikace, ktera
napiiklad zohlediiuje privedeni tekutiny do télesa ventilu a jeho tésnost. Druhy zminény prototyp

je tak mozné podrobit testovani pod jistym zatizenim.

7 predchozi kapitoly muze byt zfejmé konstrukce elektromagneticky aktivnich ¢asti, tedy elek-
tromagneti a feromagnetické koule. Elektromagnety sestavaji z daného feromagnetického jadra
(odlisného pro oba prototypy) a civky z médéného vodice o urcitém poctu zaviti. Feromagneticka
koule je pak obrobena z magnetické nerezové oceli Ergste 1.4016IM AISI 430 a je dodana vyrob-
cem ventili PEVEKO spol. s r. 0. se sidlem v Uherském Hradisti. Veskeré dalsi konstrukéni ¢asti
(t€leso, hiidel, atd.) jsou vyhotoveny nej¢astéji z materidlu PLA metodou 3D tisku. K tvorbé
modelt dili zadanych k pozdé&jsimu tisku byl vyuzivan software SolidWorks. Detailni vykresy

prototyptl jsou uvedeny v pfilohach spolecné také s fotografiemi.

5.1 Koncepc¢ni prototyp

Realizace koncepcéniho prototypu se opird o samotnou koncepci aktuatoru. Zékladnimi ¢astmi
jsou feromagnetické koule a 8 stejnych elektromagneti rovnomérné rozlozenych po jejim obvodu.

K funkénosti prototypu je vSak potieba jesté dalsich komponenti.

5.1.1 Realizace koncepc¢niho prototypu

Prvnim z nich je prototypové téleso ventilu, které slouzi k ulozeni koule a vymezeni tak prostoru,
ve kterém se pohybuje. V pfipadé absence tohoto dilu (volné uloZeni koule v prostoru) by rovnéz
dochézelo k fyzickému kontaktu elektromagnett a koule z diivodu ptisobicich magnetickych sil.
Prototypové téleso neni v tomto piipadé navrhovano tak, aby bylo tésné a plnilo tedy funkci
ventilu. V této chvili jde pouze o ukotveni koule a moZznost sledovani potencialni rotace. Je
vyobrazeno spoleé¢né s dalsimi dale uvedenymi komponenty na obrdzku 31. Je mozné si ve stfedu
télesa v8imnout otvort po obou stranach. Ty slouzi ke vkladani koule do vnitiniho prostoru
a zaroven jako potencidlni pristupovy bod k méfeni magnetické indukce. V horni ¢asti se nachézi
otvor k zasazen{ a uchyceni hiidele. Svétle modré a svétle zluté ¢asti indikuji plastové prvky

vyrobené metodou 3D tisku (dvé barvy pouzity kvili kontrastu) a Seda znac¢i feromagneticky
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Obrazek 31: Konstrukéni ¢asti koncepéniho prototypu: A) Prototypové téleso, B) Hiidel, C)
Feromagnetické koule, D) Ctvrtina podstavce

material magnetické nerezové koule.

Dalsim potfebnym prvkem je hiidel, ktera je rozebiratelné propojena s kouli. Jak jiz bylo nazna-
¢eno v kapitole 1, u klasickych provedeni kulovych ventilii slouzi hlavné jako tahlo, pres které je
mozné kulovy ventil ovladat. V tomto piipadé je zde zejména z divodu fixace osy rotace. Hiidel
rovnéz slouzi jako nézorny indikator polohy ventilu (koule) diky adekvétni apravé druhého konce.
Lze si z obrdzku 31 vSimnout valcovych vystupku priblizné v poloviné h¥idele. Jde o konstrukéni

dpravu, kterd spoleéné s otvorem v télesu zabranuje vypadnuti hiidele z koule

Aby byl aktuétor s vytvorenymi prvky ventilu co nejvice kompaktni, jsou dale vytvoreny plastové
konstrukéni dily, do kterych je mozné zasadit jednotlivé komponenty. Jedné se v podstaté o jeden
konstrukéni dil (pro pozdéjsi potieby ho lze oznacit jako podstavec) tvofeny ze Ctyf soucasti
pospojovanych do sebe. Divodem pro toto feSeni jsou zejména relativné velké rozméry dilu
s pfihlédnutim k vyrobé 3D tiskem. Dalsi mySlenkou byla rovnéz moznost nahrady jen ¢asti dilu

v piipadé jeho zniceni, pfipadné nahrazeni jinou verzi tohoto dilu.

Mimo tyto konstrukéni prvky byly dale navrzeny a vyrobeny metodou 3D tisku opérné kostry
urcené k navijeni civek. Detailnéjsi parametry elektromagneti budou uvedeny v nasledujici pod-

kapitole, kterd pojednava o jejich navrhu.

5.1.2 Navrh elektromagneti pro koncepéni prototyp a kone¢na realizace

Ze zavislosti momentu na parametrech elektromagnett v kapitole 4 je zfejmé, Ze bylo nutné na-
vrhnout elektromagnety, které se nachazeji v co nejmensi vzdalenosti od feromagnetické koule,

optimalné s co nejvyssim poctem zéviti k vytvofeni potiebné sily pii snesitelné velikosti napa-
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Obrazek 32: Provedeni elektromagnett

jeciho proudu. Dalsi rozmérové parametry byly voleny s prihlédnutim k prostorové naroc¢nosti.
Vzdalenost elektromagnetu od koule je velmi zavisla na primeéru elektromagnetu. Z tohoto di-
vodu bylo nutné zvéazit velikost feromagnetického jadra a vrstvy médi. K témto dvéma vrstvam
je tfeba dale pripocitat kostru vyuzitou k navijeni civek, jak jiz bylo difive zminéno. Délka elek-
tromagnetu je pak prizptusobena tomu, aby civka obsahovala pozadovany pocet zavita - bylo
v8ak nutné volit délku rozumné vzhledem k velikosti elektromagnetu. Nékres elektromagnetu a

rozlozeni jeho Céasti v prifezu je uveden na obrdzku 32.

Pro tento prototyp bylo vyrobeno 8 totoznych elektromagnett s feromagnetickym jadrem z niz-
kouhlikové magnetické oceli o priméru 12mm a délkou 65 mm. To je zasazeno do kostry vyro-
bené metodou 3D tisku z materidlu PLA. Na kostfe je navinuta médéna civka s celkovym poctem
priblizné 165 zavita ve 3 vrstvéach, kde tento pocet je limitnim kvili omezenému poloméru elek-
tromagneti. Aby nedochéazelo k posunu ¢i povoleni civky, jsou zavity omotény izolac¢ni paskou.
Pro tyto parametry byl rovnéz uveden piiklad momentovych charakteristik na obrdzku 24 v ka-
pitole 4, kde byla ovéfena velikost momentu a magnetické indukce na povrchu koule. Parametry
byly ovéfovany pfepocitanim matematického modelu. Cilem bylo pfiblizit se momentové cha-
rakteristice zdkladniho modelu, kde jiz bylo otac¢eni koule experimentélné ovéfeno. V konec¢né
realizaci je feromagnetické jadro delsi nez vrstva civky - je tedy vysunuté. Bylo tak rozhodnuto
béhem sestavovani prototypu z divodu dalstho zmengeni vzduchové mezery mezi elektromagnety

a kouli, a tim mozného zvysSeni pusobicitho momentu.

Samotna vyroba elektromagnett je, jak pro tento prototyp, tak pro pokrocily prototyp, velmi
narocné a proces navijeni trva pomérné dlouhy casovy tsek. Je dilezité, aby zavity vyssich pater
civky co nejvice pasovaly do mezer vytvorenych predeslymi vrstvami. Pfi pe¢livém navijeni se tak

dé uSetfit mnoho prostoru a je mozné navinout vice zavitu.

Vyrobené elektromagnety jsou nasledné zasazeny do predpiipraveného podstavce, kde je jiz pie-
dem zasazeno téleso s feromagnetickou kouli a vyvedenou hiideli. Celkova sestava je uvedena na
obrdzku 33. Béhem prvniho sestaveni a manualni zkousky otaceni koule v télesu bylo zjisténo, ze
i pfes pomérné otevienou konstrukci télesa se koule nepohybuje plynule a zasekéva se pii urcitych
thlech natoceni. Bylo proto znovu vyjmuto téleso a obrousen jeho vnitiek. Po opétovném slozeni

jiz bylo otaceni plynulé a bylo mozné prejit k testu funkénosti.
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Obrazek 33: Celkova sestava koncepéniho prototypu

5.1.3 Testovani koncep¢niho prototypu

Hlavnim kritériem pii testovani je samoziejmé hledisko funkénosti. U koncepéniho prototypu
bylo pozadovéno otaceni feromagnetické koule pfi sekvenénim spinéni elektromagnetti. Nejprve
v8ak byly otestovany elektromagnety jednotlivé, pficemz byla subjektivné pozorovana velikost
sfly a plynulost pohybu koule. Elektromagnety byly napajeny elektrickym proudem o velikosti
5 A, kdy tato hodnota je minimalni k dosazeni cileného pohybu. Tim se rovnéz ovérila hypotéza,
ze vysunuti elektromagnetického jadra navysilo zna¢né pusobici moment, protoze u zakladniho
prototypu byla hodnota minimalniho proudu pfiblizné 7 A. Fotografie zkouSeného prototypu jsou

uvedeny na obrdzku 34.

Po tspésném provedeni tohoto prvotniho testu bylo mozné prejit k ovéreni funkce ventilu a funkce
motoru (predstavenych v kapitole 3) prislusnym spindnim jednotlivych péart civek. Pro zajisténi
predepsaného spinani bylo vyuzito desky Arduino Uno s relé shieldem. Relé shield obsahuje

celkem 4 relé (tedy 1 relé na kazdy par) s maximélnim spinacim proudem 10 A.

Podle pozadované funkce byl vytvoren jednoduchy koéd pro ovladéni jednotlivych relé. Aby bylo
zFejmé, které elektromagnety jsou zrovna ovladany konkrétnim relé (konkrétni PIN desky Ar-
duino Uno), byly elektromagnety o¢islovany, jak je mozné rovnéz vidét na obrdzku 34. Lze defino-
vat, ze pokud je sepnuty par elektromagneti oznaceny ¢islovkou 1 a koule je vzhledem k tomuto
v adekvatni pozici, jedna se otevieny stav ventilu. Z toho vyplyva, Ze v pripadé uzavieného stavu

musi byt nutné sepnuty par elektromagneti 3.

V pripadé funkce ventilu je pak k zajisténi cileného pohybu nutné spinat jeden dalsi par a je
v tomto piipadé jedno, o ktery ze zbyvajicich dvou part se jedna. Jedinym rozdilem je smér
otacdeni koule. Aby byly zietelné rozpoznany jednotlivé kroky, byla mezi vypnutim aktualniho
a sepnutim nésledujiciho paru ¢asova prodleva 3s. Takto bylo tedy dosaZeno funkce ventilu

prototypu a bylo tisp&sné ovéfeno polohovani sekvenénim spinanim civek.

Funkce motoru vyuziva v8ech péart civek sekvenéné spinanych v posloupnosti 1 —+ 2 — 3 — 4.
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Obrazek 34: Fotografie jednotlivych ¢asti koncepéniho prototypu: A) a B) Prototyp z riznych
pohledi, C) Detail mezery mezi kouli a elektromagnetem, D) Téleso s uloZzenou kouli, E) Elek-
tromagnet

Samoziejmé je mozné posloupnost otocit a v tom piipadé by dochéazelo k otaceni koule v druhém
sméru. Zpocatku byla tato funkce testovana stejnym zpusobem jako funkce ventilu — tedy
sekvenénim spindnim s ¢asovou prodlevou 3s, aby byly viditelné jednotlivé kroky v ptipadé, Ze

by dochézelo napiiklad k nechténému zasekavani koule ve vnitini dutiné télesa.

Po ovéreni funkénosti bylo mozné modifikovat fidici kod tak, Ze se zkratily Casy jednotlivych
prodlev, aby byl pohyb koule co nejvice plynuly a tedy, aby spinani bylo v tthlu natoceni, kdy
se prechazi{ z momentové charakteristiky jednoho elektromagnetu na druhy. Pfipomenuti posky-
tuje obrdzek 25. Postupnou experimentéalni analyzou bylo zjisténo, Ze ¢as prodlevy mezi spindnim

jednotlivych pért elektromagnett k docileni zddaného pohybu je pfiblizné 50 ms.

Néasledné byl prototyp podroben pohybové analyze koule v pribéhu jejiho otaceni o plnych 360°.
V horni ¢asti hiidele byl fixem vyznacen bod, aby bylo mozné pohyb sledovat. K zaznamenéavani
pohybu byla vyuzita vysokorychlostni kamera, ktera zachycuje vysoky pocet snimki za sekundu
- konkrétné 1024 fps. Nasledna analyza zabéri probihala v softwaru Tracker [16], kde je mozné
definovat hmotny bod (v tomto pfipadé bod vyznaceny fixem), ktery software sleduje a zapisuje
jeho polohu v ¢ase. Konkrétné zaznamenava polohu v osach x a y, coz znamené, Ze vysledny thel
natocCeni je potifeba dopodcitat pomoci goniometrickych funkei. Vysledek analyzy je uveden na
obrdzku 35.

7 obrazku je patrné, ze pribéh otaceni v ¢ase je témér linedrni, coz znadi, Ze nastaveny cas
spinani pfiblizné odpovida plynulé rotaci koule. RovnéZz je mozné odedist, Ze jedna celd otocka
(tedy 360°) trva £400 ms. To v principu znamené, Ze pohyb do polohy otevieno/zavieno - tedy

pohyb o 90° je teoreticky mozny za ¢tvrtinu tohoto Casu, tedy za 100 ms.

Timto byl Gspésné otestovan koncepéni prototyp a bylo tfeba zacit pfemyslet o jeho nedostatcich,
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Obrazek 35: Vysledek pohybové analyzy spoletné se snimkem ze softwaru Tracker

a ty odstranit pii navrhu nasledujiciho prototypu. Hlavnim nedostatkem je predevsim to, ze pro-
totyp rozhodné nemiize v tomto provedeni fungovat jako ventil. Téleso slouzi pouze jako opérna
konstrukce pro feromagnetickou kouli a neni pfizptisobeno k tésnéni. Dale neni mozné piivést
k télesu tekutinu, jelikoZz je obestavéno plnymi elektromagnety, jak jiz bylo nékolikrat zminovano.
Dalsi postup byl tedy takovy: Navrhnout prototyp aktuatoru spoleéné s dalsimi konstrukénimi

Castmi, aby se tento prototyp jako celek co nejvice pfiblizil plnohodnotnému ventilu.

5.2 Pokrocily prototyp

U koncepéniho prototypu bylo uvedeno, Ze se jeho realizace opira o samotnou koncepci aktudtoru.
To samé je vSak mozné tvrdit i o pokrocilém prototypu, ktery piebira zakladni myslenku koncepce
a pouze modifikuje tvar a provedeni elektromagneti. Pii navrhu pokrocilého prototypu byla opé&t
nutna provazanost se zminénym matematickym modelem, pomoci kterého byly ovéfovany navr-
Zené parametry a potencialni funkénost celého prototypu. Na rozdil od prototypu koncepéniho
vSak vznikly rovnou dvé verze. Prvni z nich odpovida usporddanim matematickému modelu a lze
ho pro prehlednost oznacit verzi 1 pokrocilého prototypu. Druha verze, tedy pro piehlednost
verze 2 pokrocilého prototypu se vyznacuje tim, Ze v poloze 90° jsou nahrazeny klasické plné
elektromagnety trubkovymi elektromagnety. To znamené, Ze se v polohach 0° a 90° nachézeji
elektromagnety trubkové a v polohach 45° a 135° elektromagnety klasické s plnym jadrem. Toto
konstrukéni feSeni neodpovida rozlozeni matematického modelu, jelikoz bylo spontanné navrzeno

az po testovani verze 1.

Prvky, jejichz provedeni je v obou verzich spole¢né je samoziejmé feromagneticka koule, ale také

elektromagnety, kde se méni pouze jejich pocet. Proto bude v tomto piipadé nejprve popsano
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pravé provedeni téchto komponent. V dalSich kapitolach pak budou obé& verze pfedstaveny spo-

le¢né s divodem pfechodu z verze 1 na verzi 2.

5.2.1 Navrh a realizace elektromagnett pokrocilého prototypu

Nékres elektromagnett spolecné s prufezem je uveden na obrdzku 36. Trubkové elektromagnety
se oproti klasickym odlisuji trubkovym jadrem, diky némuz je mozné do télesa piivadét tekutiny,
a tak lze v jejich prufezu naleznout o jednu vrstvu navic - dutinu. Jadra jak klasickych elektro-
magnet, tak trubkovych jsou vyrobeny z nizkouhlikové magnetické oceli, ktera disponuje nizkou

reluktanci. Vinuti je opét médéné z vodice o prifezu 1 mm?2.

Feromagnetické jadro

Plastovy disk

Médéna civka

Obrazek 36: Nakres a prifez elektromagnetii z trubkovym a plnym jadrem

Oproti koncepénimu prototypu nebyla vytvaFena kostra uréend pro navijeni civek jako takové
(uSetfeni prostoru v priameéru) a civka je navinuta piimo na feromagnetickych jadrech. Aby vsak
navijeni bylo mozné, byly navrzeny nasazovaci kotouce na obé strany daného jadra, pficemz
kotoué na jedné strané vymezoval rovnéz ¢ast jadra, na kterém civka nebyla navinuta z davodu
uSetfeni prostoru a moznosti pfisunout elektromagnet co nejblize k feromagnetické kouli. Na dru-
hém z koncit byl disk ponechan z divodu fixace civky. Aby se vedle sebe elektromagnety vesly,

je zakonceni provedené do kuzele.

Parametry elektromagnetti byly ovéfovany matematickym modelem v kapitole 4, kde byla po-
zadovana momentova charakteristika s priblizné 2x vyssi amplitudou, nez kterou disponuje mo-
mentové charakteristika zakladniho prototypu - zejména kvtli realnéjsimu provedeni télesa s ne-
zanedbatelnou velikosti tfeni. Délka jader elektromagnetii je v tomto pfipadé 80 mm pii priaméru
10mm u plného jadra a u trubkového jadra je vnitini primér 18 mm a vnéjsi 22 mm. Vnitini
pramér byl takto volen, aby co nejvice odpovidal primeéru otvoru v kouli (20 mm). Zavity jsou

kuzelové navinuty v 8 vrstvach s celkovym poctem piiblizné 480 zaviti u trubkovych elektro-
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Obrazek 37: Konstrukéni ¢asti verze 1 pokroc¢ilého prototypu: A) Téleso ventilu, B) Hiidel, C)
Feromagneticka koule, D) Viko

magnetl a 430 zavita u elektromagnett s plnym jadrem.

jeny oddélené na vytisténych kostrach. U pokrocilych prototypt navijeni probfhalo nasledujicim

zpusobem:

1. Nasunuti koncovych diski na feromagnetické jadra.

[\)

. Vyvrtani otvort do jednoho z diskii k uchyceni vodice.
3. Naneseni lepidla na feromagnetické jadro, které drzi civku pevné na jadfe.

4. Navinuti civky s darazem na kuzelové provedeni.

Timto procesem prosel kazdy elektromagnet. Jak jiz bylo feceno, tyto elektromagnety byly vyu-
zity jak v prvni, tak ve druhé verzi prototypu a byly tak jedinym spoleénym komponentem. Déle

budou popsany specifika jednotlivych verzi.

5.2.2 Realizace verze 1 pokrocilého prototypu

Stejné tak jako koncepéni prototyp, tak i obé varianty pokrocilého prototypu maji dopliujici
konstrukéni prvky. Jednim z nejdilezitéjsich, ne-li nejdilezitéjsi je téleso ventilu. To zde jiz
neslouzi pouze jako opérné konstrukce pro feromagnetickou kouli, ale mé za tkol zejména také

tésnit, jako je tomu u klasickych provedeni kulovych ventild.

Diky plnému uzavieni je dale také mozné uzptisobit vnéjsi plochy télesa. Primarné bylo uvazovano
o tom, Ze by se elektromagnet s trubkovym jadrem zasadil pfimo do télesa a zvysila se tak jeho
tésnost. Takto lze ale principialné pripravit otvory pro vSechny elektromagnety a zvysSit tim
celkovou kompaktnost usporadani, kdy jsou vSechny elektromagnety zasunuty do télesa a neni
tak potreba dalstho konstrukéniho prvku. Téleso je spole¢né s dalsimi komponenty uvedeno na
obrdazku 37.
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Obrazek 38: Celkova sestava verze 1 pokrocilého prototypu

Kouli je v8ak nutné do télesa nejprve néjakym zpisobem umistit. Proto bylo téleso vyrobeno ze
dvou kusii - vika a télesa samotného. Viko je uzptusobeno tak, aby kopirovalo tvar koule. Zaroven
je mozné jim vést hiidel nutnou k fixaci osy rotace. Ze spodni strany ma pak vystupky, které

presné zapadaji do otvort v télese ventilu a je tak jednoduché téleso uzaviit.

Dalsim prvkem je jiz zminéné hiidel, ta ma za kol pouze fixaci osy rotace. V tomto piipadé byla
vyuzita hiidel kterd nemé upraveny vyvedeny konec k vizualizaci polohy ventilu (¢isté valcova).
To bylo shledano jako nedostatek, a proto byla ve verzi 2 nalezité upravena. Samoziejmosti je

pak koule, do které je hiidel zasazena

Vsechny zminéné komponenty pak byly seskladany do jednoho celku a vznikla tak verze 1 pokro-
¢ilého prototypu. Do otvori v télese bylo zasazeno 6 klasickych plnych elektromagneti v polohach
45°,90° a 135° a dva trubkové elektromagnety do polohy 0°. Celkem tedy 4 péary elektromagnet,

tak jako u koncepéniho prototypu. Model celkové sestavy je uvedeny na obrdzku 38.

5.2.3 Testovani verze 1 pokrocilého prototypu

Béhem testovani prototypu bylo nejdulezitéjsi opét hledisko funkénosti, tedy, zda prototyp fun-
guje tak, jak ma. Pary elektromagneti byly nejprve pripojeny jednotlivé ke zdroji stejnosmérného
proudu a byla ovéfovana schopnost pohnout kouli kazdého z nich. Zde je situace ponékud slozitéjsi
nez tomu bylo u koncepéniho prototypu. Vzhledem k riznym parametrim a usporadani civek
(nakonec i vzhledem k momentovym charakteristikdm viz. kapitola 4 neni sila od jednotlivych

elektromagnetli totozné a elektricky proud k vytvofeni stejného silového ptlisoben{ je odlisny.

Vzhledem k vé&tsi tésnosti télesa a tim spojeného vyssiho tfeni je rovnéz znadné obtiznéjsi docilit
pozadovaného pohybu. Bylo zjisténo, Ze kouli 1ze pohnout pri velikosti elektrického proudu 5 az
6 A (matematicky model byl tvofen pro napajeni pii 8 A) pfi napajeni slabgich elektromagneti,

tedy elektromagneti s plnym jadrem. Tato hodnota se tedy brala jako referen¢ni pi¥i dalSim
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pokusu sekvenénim spinanim jednotlivych para elektromagnett.

K tomu byla znovu vyuzita deska Arduino Uno s nadstavbou v podobé relé shieldu stejné tak,
jako tomu bylo u koncepéniho prototypu. Diky podobnosti obou provedeni bylo mozné pouzit
totozny tidici kod, tedy pro funkei ventilu pii spinédni 3 part civek s prodlevou 3s a pro funkci

motoru rovnéz s touto prodlevou.

Béhem zkousky funkce ventilu byla sestava napajena proudem 8 A tak, jak byl navrZzen matema-
ticky model. Zkouska byla Gspésna, kdy bylo docileno zadaného pohybu. Béhem ni bylo rovnéz
ucinéno nékolik zavéru. Prvnim je, Ze velikost sily od trubkovych elektromagnetu je vyssi, jak
se predpokladalo. Nicméné mé elektromagnet s trubkovym jadrem i dalsi vyhodu, a tou je, Ze
dokaze kouli 1épe dotoc€it a drzet ji na spravné pozici, neboli, koule se dota¢i témér presné do
pozice 0°. Klasické elektromagnety s plnym jadrem tuto schopnost postradaji. Z toho byl odvo-
zen tedy dalsi zavér, a to ten, Zze pfi zminénych vyhodach trubkovych elektromagneti by bylo
vyhodné umfistit dalsi par do polohy 90°. V tom piipadé by aktuator dokézal s jistotou udrzet dveé

vvvvvv

verze 2 pokrocilého prototypu.

Byl rovnéz proveden test pro funkci motoru. Kouli je op&t mozno rotovat, tak jako u koncepéniho
prototypu, nicméné vlivem rozdilnych parametri elektromagnetii je rotace méné hladka a ¢aso-
vani spinani jednotlivych elektromagnetu je slozitéjsi. Z divodu zaméreni price na aktuator pro

kulovy ventil byla dalsi pozornost zaméfena pouze na funkci ventilu.

Na verzi 1 pokro¢ilého prototypu byla provedena zkouska, pii které se méfila hodnota magnetické
indukce na povrchu koule, a to z divodu znacné jednodussiho piistupu ke kouli, nez je tomu
u verze 2. Magnetickd indukce byla méfena za pomoci jednodimenzionalni sondy s Hallovym
senzorem teslametru Elimag MP-1 pfilozené ve stfedu koule k jejimu povrchu. Nékres situace
a fotografie providéného experimentu je na obrdzku 39. Nakres je pouze ilustrativni, sonda je
v realité velice tenké a bylo mozné ji vlozit do télesa - v nakresu je sonda znazornéna ¢ervenou

barvou.

Prométrovano bylo jak pisobeni paru trubkovych elektromagneti, tak ptisobeni paru klasickych
elektromagneti s plnym jadrem, a to pii napajecim proudu od 2 do 12 A. Vysledky méfeni jsou

uvedeny v tabulce 2. Vysledky jsou rovnéz vykresleny v grafu na obrdzku 40.

7 grafu je patrné, ze se jedna priblizné o logaritmickou zavislost, coz by mohlo znacit postupné

presycovani materialti feromagnetickych jader. Nicméné je ziejmé, Ze s vy$8im proudem roste

Obrazek 39: Nakres a fotografie sestavy pro métreni magnetické indukce
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I(A) 2 1 6 8 10 12
B (mT) - trubkové | 73,6 | 111,2 | 142 | 157,2 | 168,6 | 177.4
B (mT) - plné 54,5 | 101,3 | 130,3 | 147,1 | 159 | 1684

Tabulka 2: Tabulka naméfenych hodnot magnetické indukce v zéavislosti na napajecim proudu
elektromagnett

13%“‘ zavislosti namérené magnetické indukce na velikosti proudu trubkového elektromagnetu
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Obrazek 40: Grafy naméfenych zavislosti magnetické indukce
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magneticka indukce na povrchu koule a s nim by s nejvétsi pravdépodobnosti méla rist i ptisobici

sfla. To je ovéreno experimentem v nasledujicich kapitolach testovani 2. verze prototypu.

5.2.4 Realizace verze 2 pokrocilého prototypu

Jak jiz bylo zminéno, verze 2 je oproti verzi 1 odlisna uspofadéanim elektromagneti. To je vy-
hodné zejména diky silovému piisobeni trubkového elektromagnetu. Dalsi vyhodu, kterou toto
uspofadani nabizi je potencialni moznost regulace prutoku dvou tekutin, pfi¢emz prvni tekutina
tec¢e kandlem napojenym na elektromagnety v poloze 0° a druha tekutina tece kanélem napoje-
nym na elektromagnety v poloze 90°. V praxi to znamena, Ze pii otevieni jednoho kanalu je druhy

zavieny a naopak. Pouziti by se pak nabizelo napiiklad v davkovacich dvou riznych tekutin.

Rozlozeni elektromagnetti vSak neni jediny rozdil. Aby bylo téleso co nejvice tésné a bylo mozné
provést test tésnosti prototypu, bylo nutné vymyslet zptsob, jak do télesa pfidat tésnéni po-
uzivana u klasickych kulovych ventili. Jedné se o teflonové krouzky, které pfiléhaji na kouli
na vstupu a vystupu z télesa ventilu. Krouzky jsou uvedeny na obrdzku 41 spole¢né s dalsimi

konstrukénimi dily.

Aby byla operace s krouzky co nejjednodussi, bylo upraveno téleso ventilu tak, Zze se nyni sklada
ze dvou pulek, pficemz odpadé nutnost pouziti vika. Krouzky je nutné zasadit do ¢asti, odkud
se privadi tekutina a odkud se odvadi tekutina - je nutné v téchto ¢astech odebrat material, aby
se na tato konkrétni mista krouzky vtésnaly. To vSak zpusobuje problém s elektromagnety na
pozicich 45° a 135°, tedy v mistech, kde jsou do télesa zasazeny pary elektromagneti s plnym
jadrem. Z dtvodu umisténi tésnéni tak bylo vynuceno vysunuti elektromagnetii o 1 az 1,5 mm
déle z otvoru v télese a tedy zvySeni vzduchové mezery na 3 az 3,5mm, jak je rovnéz patrné
z Tezu na obrdzku 42, kde je odebrany prostor pro umisténi t&snéni oznacen ¢ervenou barvou.
To by vSak nemélo plisobit vétsi problémy z hlediska funkcénosti, jelikoz elektromagnety jsou na
téchto mistech zejména z divodu pomoci pohybu z poloh 0° (zavieno) a 90° (otevieno) a neni

tak od nich vyzadovano takové silové plisobeni jako od trubkovych elektromagneti.

Obrazek 41: Konstrukéni ¢asti verze 2 pokroé¢ilého prototypu: A) Polovina télesa, B) Hridel,
C) Tésnici krouzek z teflonu, D) Feromagneticka koule
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Obrazek 42: Vizualizace konstrukéni tpravy z divodu pridani tésnéni

V télese jsou pak déle udélany otvory, kterymi je mozné vést zavitové tyce a seSroubovat tak dveé
poloviny télesa k sobé. Dalsimi prvky jsou samoziejmé feromagnetickd koule a hiidel. Ta je nyni

provedena s upravenym koncem, aby bylo mozné detekovat stav ventilu.

Vgechny komponenty byly sestaveny do télesa, kdy nejprve byla zasazena tésnéni do obou piilek
télesa, nasledné byla uloZena koule a aZ poté bylo mozné seSroubovat obé ptlky télesa pomoci
zavitovych ty¢i a matek. Pfislusné elektromagnety byly umistény do otvort po obvodu télesa
- tedy jesté jednou: Dva péry trubkovych elektromagnetd v polohach 0° a 90° a dva klasické
pary elektromagnetti s plnym jadrem v polohach 45° a 135°. Celkova sestava je znazornéna na
obrdzku 43.

5.2.5 Testovani verze 2 pokrocilého prototypu

Prvotni testovani verze 2 pokrocilého prototypu probihalo velice podobnym zptisobem jako tes-
tovani verze 1. V tomto piipadé nebyla ovérovana funkce motoru, ale bylo zacileno ¢isté na funkci
ventilu. Nejprve vSak byly znovu nejprve otestovany jednotlivé elektromagnety samostatné pii-
pojenim na regulovatelny stejnosmérny zdroj z diivodu subjektivniho posouzeni pusobici sily na
feromagnetickou kouli. Zejména byly testovany pary elektromagnet s plnymi jadry v na pozicich
45° a 135° a byly sledovany nasledky drobného vysunuti elektromagnett z divodu konstrukéni
Upravy télesa. Vzhledem k vétsi hodnoté tieni kvili pfidanému tésnéni{ a oddaleni elektromagnett

byl minimélni napéjeci proud potfebny k funkci stanoven na 8 A.

Obrazek 43: Celkova sestava verze 2 pokrocilého prototypu
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Prvotni ovéfeni probéhlo aspésné pri¢emz bylo zjisténo, Ze sila tvofend zminénymi péary elektro-
magnettu by méla byt dostate¢nd k minimalnimu natoceni koule. Dale bylo mozné pfejit k testu
funkce ventilu. K tomu byla znovu vyuZita deska Arduino Uno s pfislusnym relé shieldem. Byl
pouzit ptivodni kéd s prodlevami mezi sepnutim nésledujiciho paru elektromagneti 3s. V pri-
béhu testu bylo patrné, ze pary elektromagneti na pozicich 45° a 135° plni pouze funkci drobného
natoceni a elektromagnety na pozicich 0° a 90° jsou pak pusobici silou schopny kouli dotocit do
piislusné polohy a v ni ji drzet. Test byl tedy proveden tispésné, nicméné pii dalsim testovani
doslo k vyhoteni jednoho z relé relé shieldu (max proud 10 A nebyl prekrocen), a to ziejmé vlivem

prepéti zapri¢inéného vysokou indukénosti trubkovych elektromagneti.

Indukénost elektromagnett je v piipadé rizeni velice nepiijemnou vlastnosti, jelikoz miize do-
jit pravé k poskozeni soucéstek. Rizenf bude muset byt v budoucim vyvoji aktuatoru zafizeno
prislusnou navrzenou elektronikou, ktera bude na tyto jevy konstruovana. Dalsi nabizejici se
zkouskou je tedy méfeni indukénosti L (H) a odporu R () elektromagneti. Mé&feni probihalo
pomoci RLC metru, pficemz bylo vzdy proméfovano sériové zapojeni dvou elektromagnett - tedy
provozni usporadani. Pro par trubkovych elektromagnett je naméfena indukénost 20,94 mH a od-
por 4,182 a pro par klasickych elektromagneti s plnym jadrem je indukénost 4,7mH a odpor
1,29 Z vysledku je zfejma 4 az 5x vySSi indukénost elektromagnett s trubkovym jadrem. To
lze odivodnit vy$sim poctem zaviti a vétsSim prameérem induktoru, kdy je znédmo, ze s vétsim
pramérem roste indukénost. Jak jiz bylo zminéno, na tyto parametry bude nutné brat zietel pii

budoucim névrhu elektroniky.

Dalsim provedenym testem na tomto prototypu bylo méfeni ptisobici sily. K méfeni byl vyuzit
silomér Omega DFG60-110 méfici silu v kilogramech, které se nasledné prepocitavaji na silu
F (N) vynéasobenim hmotnosti m (kg) gravitaénim zrychlenim g (ms~2) podle vzorce (12).
Silomér ma méfici hrot, ktery obsahuje zavit, a proto bylo nutné navrhnout mezistupen (téhlo),
aby byl na jednom ze svych konci pripojitelny na silomér a na druhém konci pripojitelny k hiideli
ventilu. Pripojeni k ventilu je provedeno ¢isté zahaknutim tahla za hiidel. Nakres a fotografie

soustavy jsou uvedeny na obrdzku 44. Zluty box v nakresu znézorfiuje silomér.

F=m-g (12)

Na fotografii si lze rovnéz vS§imnout narysovanych ¢ar fixem na vrchni strané télesa, které slouzily

Obrazek 44: Nakres a fotografie soustavy pro méfeni sily
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a®) | F(N)prol =8A | F (N)pro/ =10A | F(N) pro I = 12A
90 0 0 0
67.5 20,6 a7 08 0.8 a7 0.9 20,9 az -1
45 -0,5 az -0,6 -0,6 az -0,7 -0,8 az -0,9
22.5 20,2 0,2 a7 03 202 a7-03
0 0 0 0
225 0.1 a7 0,2 0.1 a7 0.3 0,2 a7 0,4
15 0.5 0.5 a7 0,7 0.7 a7 0.9
-67,5 0,6 az 0,7 0,8 az 0,9 0,8 az 1,1
-90 0 0 0

Tabulka 3: Tabulka naméfenych hodnot sil pro trubkové elektromagnety v zavislosti na thlu
natoceni

F (N) pro I =8A
0,1 az 0,2

F (N)prol =10A
0,2 az 0,3

F(N) pro I = 12A
0.2 a7 0.4

Tabulka 4: Tabulka naméfenych hodnot maximéalnich sil pro elektromagnety s plnym jadrem

jako indikace polohy ventilu. U trubkovych elektromagnetti méteni probihalo v tthlech natoceni
-90° az 90° s krokem 22,5°, pfi¢emz 0° znaci polohu ventilu uzavieno tak, jak bylo definovano v ka-
pitole 4. Pro elektromagnety s plnym jadrem byla méfena pouze maximélni sila, ktera priblizné
odpovida thlim natoceni koule, ze kterych musi elektromagnety kouli minimalné pohnout - tedy
polohdm otevieno/zavieno. Mé&feni bylo 3x opakovano pro hodnoty proudu 8 A, 10A a 12A.
Hodnoty sily pfi ptisobeni trubkovych elektromagneti jsou uvedeny v tabulce 8 a hodnoty sily

pro elektromagnety s plnym jadrem v tabulce 4.

jelikoz pouzity silomér je az na rozsah 1kN a neni tak prfimo stavén na méfeni nizké hodnoty
pusobici sily. Bohuzel nebyl k dispozici citlivéjsi pristroj, a tak 1ze tyto vysledky povazovat alespon
za orientacni, pri¢emz pii jejich vykresleni v hodnotach ptisobictho momentu M na obrdzku 45
je patrna podobnost s momentovymi charakteristikami uvedenymi v kapitole 4. Pro vypocet

a vykresleni ptisobiciho momentu byly vybrany maximélni hodnoty sil z naméreného rozsahu.

Velikost momentu M (Nm) se z naméfené sily F (N) dostane vynésobenim pravé hodnoty
sily velikosti ramena 7 (m) - tedy vzdalenosti od stfedu rotace, jak je definovano rovnici (13).
V tomto piipadé je silomér uchycen pomoci tahla na hiideli ve vzdalenosti 2 cm od stiedu rotace,
proto hodnota r = 0,02m. Pii dosazeni maximéalni naméfené sily pii Ghlu natoceni o = -67,5°
a napéjecim proudu 8 A, tedy F = 0,8N, lze dostat hodnotu momentu M = 16 mNm. Pfi
porovnani této hodnoty s hodnotou ziskanou matematickym modelem (28 mNm) je patrné, ze
méfeni, tfenim, které v modelu neni uvazovano a piipadné i magnetickymi charakteristikami
readlnych materiala, které byly pouzity jak pro feromagnetickd jadra, tak pro kouli. V dal$im

postupu se tedy nabizi vylepsit matematické modely redlnymi charakteristikami materiali.

(13)
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Obrazek 45: Graf namérené sily v zavislosti na thlu natodeni

Timto zptisobem byla proméiena velikost sily, ktera se blizi momentové charakteristice zjisténé
matematickym modelovanim. Poslednim provedenym testem na tomto prototypu byl test tésnosti
testovaci soustavy a zejména pak télesa. Tésnost je pfedpoklad k tomu, aby bylo mozné dale
v budoucnu provadét experimenty pod zatizenim. Aby byl prototyp co nejvice tésny, byl k télesu

epoxidovym lepidlem prilepen par trubkovych elektromagnetii tvotici kanal.

Aby bylo dale moZzné vytvorit tlak v kanalu, musel se navrhnout pf¥ipravek, ve kterém by se dal
vytvorit vodni sloupec tlacici kapalinu smérem k télesu. Pro tyto ucely byla navrzena trubka
tvorici koleno, na kterou lze néasledné pripojit nddobu zadrzujici kapalinu - v tomto piripadé
vodu. Néakres uskupeni a fotografie vytvoreného pripravku v pribéhu méfeni je uvedena na
obrdzku 46. Na nddobé jsou nakresleny rysky slouzici ke zjisténi objemu kapaliny, ktera se v ni
nachazi. V koneéném diisledku je vSak nutné znat zejména vysku vodniho sloupce, a tak rysky

slouzily zaroven jako vodici ¢ary k méfeni vysky.

Obrazek 46: Nakres a fotografie sestavy pro méfeni tésnosti
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Méreni probfhalo tak, Ze se ventil uvedl do polohy zavieno a néasledné se zacala pomalu plnit
néddoba vodou do doby, dokud nedoslo k poruseni tésnosti. Pii prvnim otestovani byla poru-
Sena tésnost pii vysce vodniho sloupce 5 cm, pti¢emz byla poruSena v misté piipojeni piipravku

k trubkovému elektromagnetu. Bylo tedy nutné toto spojeni znovu a lépe zatésnit.

Pti druhém pokusu jiz bylo vSe tésné az na drobné prosakovani v totozném misté. Drobné prosa-
kovani v8ak bylo tolerovano, jelikoz byla snaha zjistit zejména tésnost prototypového télesa. To
vydrzelo az do vysky vodniho sloupce 12 cm, kdy pii prekroceni této hodnoty zacala voda vytékat
otvorem pro hiidel - stale se vSak nedostala k vystupnimu otvoru. Z toho lze uéinit zavér, ze by
mohlo byt v budoucim vyvoji vyhodou vytvofit téleso zcela uzaviené, pficemz se zvysi tésnost

soustavy.

Diky znalosti velikosti vodniho sloupce h (m) lze dopoécitat podle vzorce (14) hodnotu hyd-
rostatického tlaku p (Pa). Zbylé parametry rovnice jsou hustota vody p (kgm 3), které je rovna
997kgm 3 a gravitaéni zrychleni g (ms~2) jehoz uznana hodnota v Ceské republice je9,81ms 2.

Dosazenim do rovnice se ziskd velikost hydrostatického tlaku p = 1,173 kPa.

p=h-p-g (14)

Jedna se o velmi nizkou hodnotu tlaku, pficemz je tFeba mit stale na paméti, Ze se jedna pouze
o prototypové téleso vyrobené metodou 3D tisku a nenf tak material zcela vyhlazen a utésnén.
Kvili tomuto faktu pak tésnéni nepiiléha celé na téleso (plast na plast) a tvori se mikrokanaly,
kterymi mize tekutina protékat. Proto bylo predpoklddano, Ze tésnost bude velice mala, pripadné
viibec Zadna. Vysledek byl tedy povazovéan za tspéch stejné jako celé testovani verze 2 pokrocilého
prototypu a po vytvoreni nové fidici elektroniky je prototyp pripraven na zakladni test pod

zatiZzenim.
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6 J.Aver

Hlavnim cilem predkladané diplomové prace byl ndvrh prototypu plné elektromagnetického ak-
tuatoru pro kulovy ventil. V jejim textu byly nejprve pfedstaveny rizné druhy ventili a jejich
soucasné zpusoby aktuace. Nasledné byl predstaven vychozi stav vyvoje aktuatoru. V dalsi ¢asti
byla definovéna jeho koncepce spoletné s principem. V predposledni ¢asti byly popséany matema-
tické modely vyuZzivané pro navrh a ovéfovani parametri prototypu. Posledni ¢ast nabizi popis

jejich vyroby a zakladniho experimentalniho ovéfeni funkénosti.

V priubéhu préce byly splnény vSechny kladené diléi cile po¢inaje ndvrhem podoby aktuitoru
a konce tspésnym experimentalnim ovérenim s uréenim vybranych parametri a charakteristik
prototypti. Konkrétnéji byla definovana podoba, princip a zptsob Fizeni aktuitoru, nebo pre-
staveny 2 funkéni moédy aktuatoru, a to funkce ventilu a funkce motoru. Matematicky model
byl v jednotlivych oblastech popsan rovnicemi ze kterych je mozné vychazet v kazdych dalsich
matematickych modelech pfipadnych navazujicich prototypt. Jejich vysledkem byly momentové
charakteristiky, které upfesiiuji silové pusobeni v pribéhu otaceni koule. Na zakladé koncepce
a vysledkti matematickych modeltd byly navrzeny a vyrobeny prototypy aktuatori a odpovida-
jicich konstrukénich ¢asti. Tyto prototypy byly nasledné podrobeny experimenttim, které mély
ovérit jejich funk¢énost a definovat jejich parametry. Napiiklad lze uvést pohybovou studii kon-

cepéniho prototypu ¢i méreni pusobici sily u pokrocilého prototypu.

V pribéhu navrhu a vyroby byly diskutovany nedostatky prototypii, na které je nutné se v bu-
doucim vyvoji zamérit. Navrzend koncepce prokéizala, Ze je mozné idit polohu ventilu danym
uspofadanim elektromagneti. Nicméné by bylo vhodné se v budoucim vyvoji aktuatoru zamé-
it na rozloZeni a pocet elektromagneti po obvodu koule, kdy by se pridanim uréitého pocétu
dalsich part mohl vyhladit pribéh otaceni a bylo by tak mozné otaceni vice kontrolovat. To by

v kone¢ném dusledku mohlo znamenat i narast po¢tu poloh ventilu (ne jen otevieno/zavieno).

Dale je nutné se zamérit na zdokonaleni matematickych modelt a optimalizaci elektromagnet.
U modelta by zdokonaleni pfineslo piridani redlnych charakteristik materiélt feromagnetickych
jader elektromagnetii a koule, kdy nyni bylo vyuzivano materialu z knihovny simula¢niho softwaru
COMSOL Low Carbon Steel Soft Iron. PTi zadani téchto charakteristik by nasledné bylo mozné

zpétné navrhnout aktuacni elektromagnety a jejich navrh optimalizovat.

Prostor na zlepSeni je rovnéz u fyzickych prototypu aktudtoru a konstrukénich ¢éasti. Tésnost
prototypového télesa je hlavnim kritériem spravné funkce ventilu. Z experimentu vyplyva, Ze
téleso dokaze utésnit tlak vody rovny piiblizné 1,2 kPa. To je velmi malé hodnota, avSak vzhledem
k okolnostem a zptusobu vyroby télesa je vcelku uspokojiva. Ke zvySeni tésnosti by v budoucnu
mohla pTispét plné uzaviena konstrukce télesa, pricemz by hiidel byla zabudované v télese, nebo
by pfipadné byla feSena fixace osy rotace jinym zptisobem - naptiklad konstrukei koule ¢i fixaci

permanentnimi magnety. Dalsi moznosti je samoziejmé mozna externi vyroba prototypového

o4



Plné elektromagneticky kulovy ventil s vice civkami Bec. David Smucr, 2023

télesa z nemagnetického kovu, kde by bylo docileno vyhlazenosti povrchii, na které doléha tésnéni

ventilu a zamezilo by se tak tvorbé mikrokanali.

Témito (a ne jen témito) vyzvami by se mél tedy ubirat smér budouciho vyvoje. Cesta k nasazeni
aktuatoru v realnych aplikacich je dlouh4, av8ak postupnymi kroky je mozné docilit daného cile.
Navrzeny koncept a prototypy aktuatoru prokézaly, Ze je mozné fidit polohu kulového ventilu
bezkontaktné magnetickym polem a méa tak smysl se timto feSenim dale zabyvat, cil diplomové
prace byl tak splnén. Aktuitor by se mohl uplatnit naptiklad v aplikacich, kde je pozadovana
rychlé odezva na Fidici signal, ¢i v aplikacich, kde je podminka zamezeni tniku regulované teku-

tiny do okolniho prostiedi.
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Priloha A - Fotografie koncep¢niho prototypu
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Priloha B - Fotografie pokrocilého prototypu
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Priloha C - Vykresy koncep¢niho prototypu
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Priloha D - Vykresy pokrocilého prototypu
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