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Abstrakt

Tato bakalafské prace je zamétena na navrh kulového ventilu s plné elektromagnetickym
aktuatorem a zékladni experimentdlni ovéfeni jeho funkce. V Givodni céasti je nastinéna
konstrukce klasickych kulovych ventild, provedeni jednotlivych konstrukénich prvka a jejich
princip, spole¢né se zakladnimi aktuatory umoziujicimi jejich pohyb. V dalsi ¢asti je popsana
mySlenka plné elektromagnetického ovladani kulovych ventil, nésledovana matematickym

modelem. V posledni ¢asti je popsana vyroba prototypu ventilu a jeho experimentalni ovéfeni.

Klicova slova

Kulovy ventil, elektromagnetické pole, matematicky model, elektromagneticky aktuator,
momentova charakteristika.



Abstract

This Bachelor thesis is focused on the design of a ball valve with a fully electromagnetic
actuator and basic experimental verification of its function. The introductory part outlines the
construction of classical ball valves, the design of individual structural elements and their
principle, together with the basic actuators enabling their movement. The next part describes
the idea of fully electromagnetic control of ball valves, followed by a mathematical model. The

last part describes the production of the prototype valve and its experimental verification.

Key words

Ball valve, electromagnetic field, mathematical model, electromagnetic actuator, torque

characteristics.
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Uvod

Tato prace je zaméfena na zakladni navrh plné elektromagnetického kulového ventilu.
Kulové ventily s elektromechanickymi aktudtory jsou velmi casto pouzivany v mnoha
odvétvich. Jednd se ovSem o elektromechanické aktuatory, které neovladaji ptimo polohu
koule, ale prevadi otaCivy pohyb na kouli pomoci mezistupné¢ — diiku. Dosud nebyl objasnén
koncept fizeni kulového ventilu elektromagnetickym polem, a proto je hlavnim cilem této prace

dojit jak k teoretickému, tak i k praktickému zavéru funkénosti takového zatizeni.

Prace je rozdé€lena do Ctyt kapitol. Prvni ¢ast prace seznamuje S klasickymi konstrukénimi
a ovladacimi metodami kulovych ventilli. Ve druhé ¢asti je popsana mysSlenka funkce a jeji
zakladni ovéfeni s naslednym navrzenim dvou zdkladnich koncepci. Tieti ¢ast je zaméfena
na popis tvorby matematického modelu a jeho vysledky. V posledni ¢tvrté ¢asti je popsana

samotna vyroba ventilu a jeho soucasti s ptislusnymi zkouskami ovéfeni funkénosti.
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1 Uvod do problematiky

Kulové ventily 1ze nalézt v celé¢ Skale moznych aplikaci. Nejjednodussi a nejznaméjsi
aplikaci je bezesporu ru¢ni (manualné ovladany) ventil, pouzivany k regulaci pritoku vody.
Pravé na ném bude v nasledujicich kapitolach nastinéna zdkladni funkce kulovych ventilt.
Vnitini konstrukce samotného ventilu je v podstaté u vétSiny variant shodna. Lisi se tim, jak
jsou jednotlivé ventily ovladany, tedy, jak lze docilit jejich otacivého pohybu. Zatizeni uréena
pro ovladani ventild jsou tzv. aktuatory (pohony). Aktuatort existuje mnoho, ale
nejpouzivanéj$imi zastupci jsou aktuatory pneumatické, hydraulické a elektromechanické

(pti odmysleni manualniho ovladani).
1.1 Popis kulového ventilu

Kulovy ventil spada pod skupinu rotac¢nich ventild. Z nazvu je jiz ziejmé, Ze je tato skupina
charakteristickd rotacnim pohybem, kterym se reguluje pritok média télesem ventilu.

Zakladnimi ¢astmi ventilu je samotna koule, téleso a diik se stopkou.

| | ’

| \

Obr. 1.1 - Zakladni ¢asti kulovych ventilii, A) Slozeny kulovy ventil (se zprithlednénym télesem), B) Drik, C)
Koule, D) Téleso ventilu

Charakteristickym konstrukénim prvkem koule je otvor v jejim stiedu. Tento otvor vytvari
prutokovy kandl. Riiznou polohou tohoto prvku vzhledem ke sméru pritoku média Ize fidit,
piipadné pln¢ uzavfit pratok. Do koule je zasazen diik. Dfik plni funkci jakéhosi ovladace, kdy
pootocenim diiku dojde k pootoceni celé koule. Na jeho vrchnim konci se nachdzi stopka.
Stopka slouzi k uchyceni diiku k pohonu ventilu. Tyto komponenty jsou zasazeny do télesa

ventilu, které tvoti hlavni pratokovy kanal pro médium.
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Zékladni princip kulového ventilu tedy spociva v tom, ze vstupujici médium do ventilu
je ovlivitovano pozici koule. Toto médium mtize byt bud’ plné zaskrceno, ¢astecné zaskrceno
nebo muze prochdzet v plném rozsahu. Z toho je patrné, ze na poloze koule zavisi mnozstvi

média na vystupu z ventilu.

Vyhody konstrukci kulovych ventilt (v podstaté vSech rotacnich ventilli) caste¢né vznikaji
z hydraulické rovnovéahy (hydraulicky tlak na vstupu a vystupu ventilu jsou obdobné —
nevznikaji razy pfi otevirani ¢i zavirani ventilu), kterda minimalizuje sily média na konstrukci
a castecné z ekonomické stranky véci, a to konkrétné z konstrukénich metod, které lze uzit.

Vyvazené sily daného média pisobi malym zatizenim rovnéZz na aktuatory. [1]

Tento typ ventilu se velice Casto pouziva k regulaci pritoku a tlaku v systémech pro
distribuci plynu a pro snizovani tlaku v souvislosti se skladovanim plynu. Velice ¢asto se uziva
také jako izola¢ni (uzaviraci) ventil, kvili tomu, Ze zptisobuje velmi maly pokles tlaku v plné

oteviené poloze, jak jiz bylo zminéno. [1]
1.2 Konstrukce kulovych ventilt

Kulové ventily mohou byt déleny z mnoha riznych ohledd. Naptiklad z hlediska zakonceni
télesa prichdzi v tivahu ventily piirubové, zavitové, svafované a mnoho dalSich koncepci.
T¢lesa byvaji vyrobena v mnoha stylech, aby vyhovovala riznym aplikacim. Napftiklad télesa
ventilll operujicich s velmi vysokym, az kritickym tlakem jsou obrabéna z pevnych vykovk

z diivodu zhutnéni materialu (ve vétsing ptipadui ocel). [1]

Je tedy zfeymé, ze vyber materidlu je obvykle zalozen na pozadavcich na tlak, s kterym
ventil operuje, ale také na teplotu, odolnost proti korozi, odéru a zptisobu vyroby. V nasem
piipadé¢ se jednalo také o to, aby byl materidl nemagneticky, ale na druhou stranu magneticky

propustny. [1]

Neéktera média vyzaduji pouziti specialnich, drahych materiali, které predstavuji vyrobni
potize v souvislosti se zabranénim vaznému poskozeni ventilu korozi. VétSina procesnich médii
vSak neklade nadmérné pozadavky na vyrobu a funk¢nost, a proto jsou litina a uhlikova ocel

nejéastéji uzivanymi materialy. [1]

Nasledujici piehled uvadi obecné udaje o zakladnich materidlech, které se pouzivaji

k vyrobé téles ventili:
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e Litina — relativné levny material dostupny v rtznych stupnich, pouzivany na télesa
ventilll pro vodu, plyn a jiné nekorozivni kapaliny. Litina se snadno odléva a vyrabi se
z ni 1 slozité odlitky vcetné tenkych profild. [1]

e Lita ocel — toto je nejoblibencjsi materidl pro vyrobu téles ventill. Pouziva se pro
vzduch, nasycenou a ptehtatou paru, nekorozivni kapaliny a plyny. Naklady jsou ale asi
Ctytikrat vys$si nez u litiny. Pfidani legujicich prvki v§ak mize zvySit maximalni mozny
pouzitelny tlak a teplotu prochazejiciho média, ¢ehoz litina nikdy nemuize dosahnout.
Neni to nejjednodussi material k odlévani a pii obrabéni muze byt nachylny k trhani.
[1]

e Chrom-molybdenova ocel — oblibena slitina pro teploty az 593 °C pouzivana pro
vysokotlakou paru, olej, plyn, ropné pary, motskou vodu a dalsi zirava média. Tento
material je odolny také vici erozi. [1]

e Nerezova ocel — tento material je zvlasté vhodny pro kapaliny se sklony k oxidaci a pro
velmi leptavé kapaliny. Pouziva se pro teploty do asi 800 °C. Naklady na tento material
jsou asi dva az dva a ptl krat vyssi nez na chrom-molybdenovou ocel. Je velmi obtizné

tento material odlévat a obrabét. Spravné tepelné zpracovani po odlitku je nezbytné. [1]

Ventily jsou standartné sestavovany pies jedno z koncovych spojeni. Odlitek, poptipadé
obrobeny vykovek télesa, ve vétsing pripadli neni symetricky praveé kvili moznosti snazsiho
sestaveni ventilu. Koule je vlozena do télesa ventilu koncovym spojenim o vys§im priméru
(vnitini primér musi byt vetsi nez primér koule) a nasledné je do ni skrz vrchni ¢ést télesa

zasazen diik, ktery ji upevni ve spravné poloze a pti pozdéjsim chodu ovlada. [1]

Tento popis je vztaZzen na ventily s télesem tvofenym pouze jednou Casti. To ale neni jedina
moznéd varianta konstrukce téles. Existuji také télesa, kterd jsou sestavena z vice Casti.
Nejpouzivangjsi variantou této konstrukce je spoj tvoreny dvéma ¢astmi. Tento spoj se nachazi

ve stiedu ventilu tam, kam se vklada koule. Diky tomu lze docilit symetrie télesa ventilu. [1]

Velky diraz je kladen na konstrukei, pfipadné materidl koule. Z pfedchozich odstavci

vyplyva, ze samotnd koule je vyménitelnd. Obecné se vyrabi z chromované nerezové oceli nebo

24

se preferuje tvrzena nerezova ocel. Koule byvaji obaleny jednoduchym tésnénim, aby

nedochazelo k prisaku média. [1]
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Dftik ma také své konstrukcni prvky, které ho charakterizuji, a to zejména jeho zakonceni
jak na stran€ uchyceni koule, tak na stran¢ uchyceni k pohonu. Nej¢astéjsi variantou je uchyceni
koule pomoci tzv. jazyCku — koule ma v sobé obrobenou drazku, do které¢ je diik uchycen.

Existuji v§ak i pevné spoje téchto dvou prvkd, a to ve vysokotlakych aplikacich. [1]

1.3 Aktuatory

Na jednom z konct diiku tradi¢ni koncepce kulovych ventili je napojen aktuator
pohangjici ventil. Je to takové zatizeni, které pfevadi vstupni veli¢inu na veli¢inu mechanickou.
Vstupni veli¢inou muzeme rozumét spoustu fyzikalnich veli¢in, a to jak elektrickou, tak
napiiklad teplotni ¢i svételnou. Funkei aktuatoru je nastavit polohu tak, abychom méli plnou
kontrolu nad fizenim priitoku prochédzejicitho média. Pro izola¢ni ventily existuji jen dv€ mozné
polohy, ve kterych se mohou nachdzet, a to otevieno a zavieno. Oproti tomu pro plné
kontrolované ventily ptibyva jesté stiedni, voln¢ regulovatelna poloha. A prave pohyb do téchto
zminénych poloh ma za ukol aktuator. Mezi hlavni métitka aktuatort patii rychlost a piesnost

reakce s ohledem na fidici signal. [1] [2]

Existuje mnoho typt aktudtorii. Nejjednodussi, nejlevnéjsi a nejspiSe nejuzivangjsi typ
v aplikaci pro kulovy ventil je manuélni aktuator. K nejuzivanéjSim dale patii:

e pneumatické aktuatory,

e hydraulické aktuatory,

e clektromechanické aktuatory,

e specialni aktuatory. [1] [2]

Pneumaticky a hydraulicky aktuétor je v dne$ni dobé také propojen s elektrickou ¢asti,
ktera aktuator fidi. Mezi hlavni vyhody elektrizace téchto koncepci patii zejména dosazeni
vys$$i rychlosti a pfesnosti fizeni polohy ventilu. V nasledujicich kapitolach bude shrnuta teorie

jednotlivych typt aktuatorti s vét§im dirazem na elektromechanické aktuatory. [1]
1.3.1 Pneumaticky aktuator

Pneumatické aktuatory vyuZzivaji k fizeni pohybu stlacené plynné médium. Tento typ
aktuatoru je velmi jednoduchy a je idedlni pro izolacni ventily, tedy ventily pouze S dvéma
moznymi polohami. Ventily, které jsou vybaveny timto aktudtorem, pak lze jednoduse ovladat

na dalku diky vnitini elektronice aktuatoru. [1]
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Stlacené plynné médium je velmi bezpecné a levné ovladaci médium, a tak Ize tento typ
najit takika ve vSech moznych odvétvich. Slabinou je vSak relativné velka poruchovost, a ne

zrovna kratka a presna odezva na fidici signal (systém musi zménit tlak). [1]
1.3.2 Hydraulicky aktuator

Hydraulické aktuatory pracuji na podobném principu jako aktuatory pneumatické, ale na
rozdil od pneumatickych se zde k fizeni pohybu uziva stlaceného kapalného média. Timto
médiem je nejCasteji olej. Jiz tento fakt napovida o nevyhodé téchto typta aktuatorti — ekologické

zavadnosti pti poruse. Poruchy navic byvaji vétSinou rozsahlejsiho charakteru.

Hlavni nevyhoda je jiz uvedena. Oproti elektromechanickym aktudtoriim vsak zaostavaji
1 v ostatnich parametrech, a to hlavné v rychlosti a pfesnosti reakce na fidici signal. Vyhodou

vSak je, Ze aktuator tzv. utdhne velkou zaté€z, hlavné v porovnani s pneumatickymi typy.
1.3.3 Elektromechanicky aktuator

Jednim z nejcastéjsich vysokorychlostnich aktuatorti je aktuator elektromechanicky. Jsou
to zatizeni prevadéjici vstupni elektricky signal (napéti, proud) na vystupni akéni mechanickou
veli¢inu v tomto pifipadé na tocivy moment. Elektromechanické aktudtory jsou velmi
univerzalni zafizeni a mohou produkovat v§echny potiebné pohyby pro ovladani ventilu:

e linearni,
e rotacni,

e s vEtsim poétem stuptiti volnosti. [1] [2]

Linearnimi aktuatory se rozumi aktuatory s posuvnym pohybem. Sila aktudtoru je
nejcastéji generovana piimym pusobenim magnetického pole na civku protékanou proudem
nebo na feromagnetikum. Sila ov§em muZe byt generovéana i nepfimo, a to pomoci indukéniho
¢1 odporového ohievu urCitého dilatatniho elementu. V této souvislosti se tedy jedna

o aktuatory termoelastické. [2]

V aplikacich pro kulové ventily lze hovofit 0 pohybech rota¢nich. Linearniho pohybu
aktuatori se uziva v jinych typech ventilii a v nékterych téchto aplikacich se 1ze setkat i s ventily
ovladanymi pln¢ elektromagneticky. Pfikladem mtize byt bistabilni elektromagneticky ventil

na Obr. 1.2 vyvinuty na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni.
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Obr. 1.2 - Bistabilni elektromagneticky ventil [3]

Rotaéni aktudtory jsou tedy aktuatory umoziujici to¢ivy pohyb. V tradi¢nich koncepcich

se jedna predevSim o rGzné elektrické motory. Cilem této bakaldiské prace je navrzeni Cisté

elektromagnetického aktuatoru ventilu, tedy bez mechanického mezistupné — pfimého ovladani

ptes hiidel (diik). V principu je ale tento aktudtor velice podobny principu reluktanénich

motord, pricemz rotorem je samotnd koule. Obecny princip bude pfiblizen v nasledujicich

kapitolach. [2]

Elektromechanické rotacni aktudtory lze snadno pfizplsobit tak, aby vyhovovaly vétSing

typtl ventilii (bavime-li se o klasické koncepci kulovych ventild). To znamend, Ze zminény

popis konstrukce ventill a jejich zakladni princip pietrvava i za téchto podminek. Kazdy takovy

aktuator se sklada z n¢kolika komponentl. Mezi né patii:

e elektricky motor — nizkd setrvacnost, vysoky tofivy moment, stejnosmérny nebo

jednofazovy, kondenzatorovy b¢h pro malé aktuatory, tfifazovy pro velké,

e prevodovka — pro sniZeni rychlosti a zvySeni to¢ivého momentu,

e upevnéni ventilu

e mechanismus pfepinani umoziujici lokalni ru¢ni provoz — m¢l by byt uzamykatelny,

aby se zabranilo souc¢asnému fizeni obéma metodami,

e vysila¢ polohy — pro lokalni zobrazeni polohy ventilu,

e omezovac toCivého momentu — zabranuje poskozeni motoru nebo ventilu a zabranuje

nadmérnému pohybu. [1]

Aktuator byva také Casto vybaven piislusenstvim pro zlepseni chodu ¢i fizeni ventilu, jako

je naptiklad:

e spina¢ — pro vybér mistniho nebo dalkového ovladani
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e prostfedni koncovy spina¢ — umoziuje pohyb ventilu do pfedem urcené polohy,
e elektronicky vysila¢ polohy — umoznuje dalkovou indikaci nebo ovladani polohy

ventilu. [1] [2]

Piiklad ventilu ovladaného elektromechanickym aktuatorem je uveden na Obr. 1.3.

V tomto ptipad¢ je pozadovan linearni pohyb pistu.

C) D) E)

L)

Obr. 1.3 - Piiklad ventilu s elektromechanickym aktudtorem od firmy PEVEKQO, A) Téleso ventilu, B) Pist, C)
Pritlacna pruzina, D) Propojovaci dil, E) Civky s magnetickém obvodem

1.4 Soucasny stav a smér budouciho vyvoje

V piedchozich kapitolach byl stru¢né nastinén soucasny stav kulovych ventili a zplisobil
jejich ovladani. Co se tyce elektromagnetického ovladani pak v soucasné dobé neexistuje
sériové vyrabény kulovy ventil, ktery je pfimo ovladan elektromagnetickym polem.
Elektromagnetické pole nyni vyuzivaji pouze motory jejichz htidele jsou spojeny s diikem
a slouzi tak knepfimému pohybu koule. MysSlenka pifimého ovladani pohybu koule

elektromagnetickym polem je ve své podstaté inovativni.

Z pohledu jednoduchosti koncepce a naro¢nosti na opravy by se takovy ventil mohl stat
zadany ve vét§in¢ pramyslovych odvétvi. Jeho klady mohou byt zejména:
e Rychlost reakce na fidici signal — diky plné elektrickému ovladani (absence
mechanického mezi¢lanku) je odezva prakticky okamzita
e Plynulé otevirani ventilu — v zavislosti na dodavaném proudu je utvoieno
magnetické pole, zménou velikosti proudu a spinanim civek lze docilit plynulého
pohybu
e Piesnost polohy — v zavislosti na sepnuti urcitych civek je vzdy jasné déno, v jaké
poloze se ventil nachazi. S timto souvisi 1 mozna indikace polohy ventilu za pomoci
indukovanych napéti do zbylych nesepnutych civek, jejich vyhodnocenim lze

docilit dvojiho ovéfeni urceni polohy
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e Rizeni tlaku — v pokro¢ilejsich stadiich vyvoje bude pravdépodobné mozné pfi
odebrani diiku roztoCit kouli urCitou rychlosti cyklickym spinanim civek. Toto
rozto¢eni by umoziiovalo davkovani média — udrzovani pozadovaného tlaku na
vystupu ventilu.

e Plna vnitfni uzavienost — tato vlastnost také souvisi s odebranim diiku, kdy
vynechanim této ¢asti dojde k zaceleni vnitiniho povrchu a odpadne tak teoreticka
moznost prisaku média. To otevira moznost uzit ventil ve vysokotlakych

aplikacich. Bude v8ak nejdfive nutné vyiesit aretaci koule jinym zptisobem.

V neposledni fadé bude vyhodou ventilu moznost jeho aplikace do SMART technologii
a propojeni s prumyslem 4.0. Primyslem 4.0 se rozumi zavadéni informacnich technologii,
kyberneticko-fyzikalnich systémut a systém umélé inteligence do vyroby, sluzeb a vSech
odvétvi hospodafstvi. S tim souvisi 1 propojeni riiznych zatizeni prostfednictvim internetu, tzv.
Internetu véci (IoT — Internet of Things). Jedna se v podstaté o propojeni jednotlivych zatizeni
prostfednictvim internetu za ti¢elem sbéru dat z riznych senzorl a ¢idel. Diky tomu by bylo
mozné ziskavat informace o ventilu (poloha, tlak, ...), sdilet tyto informace s ostatnimi
zafizenimi v systému a na zakladé téchto informaci bud’ automaticky, ¢i manualné na dalku

fidit jeho polohu v zavislosti na chodu systému. [4][5]

V souvislosti s touto technologii jiz existuje koncepce kulového ventilu, ktera je schopna
komunikovat s okolnim svétem pomoci internetu véci. Jedna se vSak opét pouze o klasické
provedeni kulového ventilu ovlddaného elektromechanickym aktudtorem v podobé
servomotoru. Tomuto servomotoru ptiléha elektronika (fidici jednotka) umoznujici komunikaci
s okolim a reakci na podnéty. Pro piiklad se mize jednat o komunikaci ventilu se zaplavovym
¢idlem v bytovém domé, kdy po vyslani informace ¢idlem ventil uzavte pfivod vody do dané¢ho

bytu. Koncepce tohoto ventilu je na Obr. 1.4.

Obr. 1.4 - Koncepce kulového ventilu s vnitrni inteligenci
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2 Myslenka a zakladni ovéreni funkénosti

Uvodem do praktické &asti této prace je tieba zminit myslenku a ptedstavu ovladani
pohybu kulového ventilu pfimo magnetickym polem. Pro ovéfeni zakladni myslenky, zda je
vibec mozné pusobenim vnéjStho magnetického pole ovladdat funkci kulového ventilu

(otevirani/zavirani), byla vyuZita feromagneticka koule a neodymovy magnet.

Zkouska spocivala v upevnéni feromagnetické koule do plastového télesa, jehoz vyroba
bude popséana v dalSich kapitolach, a pohybu neodymového magnetu po predem stanovené
dréaze, ktera byla definovana plastovym piipravkem. Plastovy pfipravek byl navrzen tak, aby
byla dodrzena konstantni vzdalenost feromagnetické koule od magnetu. Cela testovaci sestava

je vyobrazena na Obr. 2.1.

Drik

Testovaci téleso

Feromagnetickd koule

Draha pro magnet

Magnet

Obr. 2.1 - Testovaci sestava zdkladniho ovéreni funkcnosti v riiznych pohledech

Permanentni magnet vytvaii sam o sob¢ velice silné magnetické pole o definovaném
magnetickém toku uzavirajicim se od severu k jihu. Magneticky tok utvofeny timto magnetem
prochazi Caste¢né pies feromagnetickou kouli, ktera je silovym pisobenim magnetického pole
natacena do polohy, ve které bude klast prochazejicimu magnetickému toku nejmensi

magneticky odpor, tedy stranou s nejvetsi plochou feromagnetického materialu.

V pribéhu zkousky byla dale méfena magneticka indukce B (pfiloZenim

jednodimenzionalni sondy s Hallovym senzorem Teslametru Elimag MP-1 s piesnosti méteni
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1 % zrozsahu) na povrchu koule v riznych polohach vici magnetu. Misto indukce vzdy
znazoriuje Cerna tecka. Tuto skuteCnost reprezentuje Obr. 2.2. Naméfené hodnoty pozdéji
poslouzily k zakladni ptedstavé o pfiblizné hodnoté magnetické indukce potifebné k otoceni

koule.

Obr. 2.2 - Zkouska polohovanim magnetu viici kouli

Hodnoty naméfenych magnetickych indukci v jednotlivych polohach A-D jsou uvedeny
v tab. 2.1.

Tab. 2.1 Namétfené hodnoty magnetické indukce

Poloha A B C D
B [mT] 115+5 95+5 705 85+5

Muzeme pozorovat, ze hodnoty naméiené v polohach C a D jsou nizsi oproti hodnotam
poloh A a B. Je to zapii¢inéno tim, ze indukce byla ve stavech C a D méfena na povrchu télesa
ventilu, nikoliv na sténé koule, a to z dtivodu konstrukéniho usporadani testovaciho télesa, jak

je mozné vidét na Obr 2.1.

Z téchto hodnot bylo zjisténo, ze pro otoceni koule je hodnota potiebné pulisobici
magnetické indukce rovna ptiblizné 100 mT. V tomto momentu byla tedy snaha navrhnout

odpovidajici zplsob, jak dosdhnout pozadované hodnoty magnetické indukce.
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2.1 Zakladni koncepce plné elektromagnetického kulového ventilu

Z ptedchoziho ovéieni funk¢nosti za pomoci neodymového magnetu byla dale vyvozovana
rizna feSeni nahrazeni tohoto zdroje magnetického pole. Pii piechodu na elektromagnetické
pole je ziejmé, Ze zdrojem magnetické¢ho toku nemiize byt nic jiného nez vodi¢ protékany
elektrickym proudem. Ze zkousky neodymovym magnetem vyplyva, ze magneticky tok,
popiipad¢ magnetickd indukce, musi byt dostatecné silny, aby doslo k pootoceni koule. Tohoto
efektu 1ze dosdhnout vytvofenim né€kolika zavitové civky protékané urcitym elektrickym

proudem |I.

V prib¢hu navrhovani ventilu bylo diskutovano hlavné provedeni a umisténi vinuti, tedy
zdroje magnetického pole. Takto vznikly dvé zakladni koncepce, a to vinuti zabudované ptimo
v télese ventilu a vinuti nachéazejici se vné télesa. V nasledujicich kapitolach je zminén zékladni

princip jednotlivych provedeni a posuzovany jejich vyhody a nevyhody.
2.1.1 Vinuti zabudovano pfimo do télesa ventilu

Hlavni vyhodou tohoto uspotfadani je jeho kompaktnost. Vinuti je zasazeno do otvort
v télese ventilu, ¢imzZ se uSetii mnoho mista. Nevyhodou vSak je hlavné fakt, ze se v horni ¢asti
testovaciho télesa nachazi otvor na diik, ktery uchycuje kouli. Z tohoto faktu vyplyva, ze vinuti
neni symetricky obtoCeno kolem koule. S tim souvisi velmi slozZita konstrukce télesa. Tato
vinuti by musela byt v kone¢né podobé minimalné 3 pro plnou regulaci otaceni. Navic v piipadé

poruchy v provozu by bylo potfeba vyménit cely ventil.

Myslenkou provedeni je v podstaté uzpiisobeni feromagnetické koule magnetickému toku
utvarejiciho se civkou protékanou stejnosmérnym proudem. Teoreticky se koule po sepnuti
zdroje zdanlivé polarizuje (zmagnetuje) v mistech s nejmensim magnetickym odporem
a dochazi k pootoceni ve sméru pisobeni magnetického toku @. Této skuteCnosti nebylo v plné
mife dosazeno, jelikoz by bylo zapotiebi navinuti velkého poctu zavit pies otvory v télese,

které z prostorovych i funkénich diivodi nebylo mozné.

21



Obr. 2.3 - Koncepce s vestavénym vinutim

Pii zékladnim ovéfeni se &trnacti navinutymi zavity civky (primér vodiée 2,5 mm?)
a prochazejicim proudem | = 20 A se tento teoreticky jev projevil pouze minimalni silou
plsobici na kouli pfi namétené magnetické indukci u plochy koule 14 mT. Tento vysledek je
ovlivnén pfedev§im malym poctem zavith a tim malym plsobicim magnetickym tokem.
Zvyseni poctu zavitli by s sebou neslo velmi rozsahlé konstrukéni upravy télesa s nejistym
vysledkem. Pfi uvazeni vSech skute¢nosti byl vyvoj pozdé€ji zacilen na druhou koncepéni
variantu zminénou v nasledujici podkapitole. Realna podoba télesa ventilu je uvedena v piiloze

A.
2.1.2 Vinuti nachazejici se vné télesa ventilu

Tuto koncepci nejlépe vystihuje Obr. 2.4. Jiz na prvni pohled je viditelna nekompaktnost
koncepce a vétsi naroky na prostor oproti predchozi varianté. Vyhodu predstavuje cileny
magneticky tok pusobici pfesné v ose koule a také separace jednotlivych konstrukénich
soucasti, to umoznuje jednotlivé ¢asti ventilu vyvijet oddélené na rozdil od ptedchozi varianty.
Pfi poruse v realném provozu tato varianta umoziuje vymeénitelnost jednotlivych soucasti zcela

nezavisle.
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Obr. 2.4 - Koncepce s vnéjsim vinutim, B — mista s nejvétsi magnetickou indukci, d — vzdalenost koule od civky,
@ — magneticky tok

V principu se jedna 0 valcovou civku (vzduchovou, resp. s feromagnetickym jadrem), ktera
je navinuta na plastovém valci vytisténém na 3D tiskarné z materialu PET. Tato civka vytvaii
magneticky tok @. Cilem koncepce je donutit kouli k oto¢eni na zakladé pisobici magnetické
indukce (silového ptisobeni magnetického pole). Koule se silovym pisobenim magnetického
pole uzplisobuje magnetickému toku tak, Ze se nato¢i ve sméru jejiho nejmensiho magnetického
odporu Rm. Na Obr. 2.4 je viditelné teoretické rozloZeni magnetického pole ve dvou zakladnich
polohach koule. V poloze A.1, A.2 (totozna poloha) magneticky tok prochazi takika jen
hranami koule o malé plose, zbytek toku se uzavira v okolnim prostiedi — magneticka indukce
bude mala, navic je patrné, ze vzduchova mezera je také zna¢né velka (velké Rm). V poloze
B.1, B.2 je koule jiZ nato¢ena magnetickému toku a ten ji mizZe prochdzet v podstaté v celém
objemu, lze dale pozorovat zmenseni vzduchové mezery d (zmenSeni Rm). Uzité obrazky jsou
V podstaté totozné s vykreslenim magnetické indukce v kapitole matematického modelu.

Cervené oblasti zndzoriiuji mista s nejveétsi magnetickou indukci v dané poloze.
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Pro prvni otestovani funk¢nosti dané koncepce byla uzita pouze vzduchova civka s 28
zavity o prifezu vodi¢e 2,5 mm? protékana proudem 20 A. V diisledku toho byl vysledny
magneticky tok ptes kouli velice nizky a naméfena magnetickd indukce byla pouze 6 mT.
V porovnani s pfedchozi variantou byla sice naméfena magneticka indukce niz$i, ovSem je
tteba brat v tvahu, ze byla pouzita pouze jedna, a to vzduchova civka. Sila piisobici na kouli
byla minimalni a tah nebyl v podstat¢ citit. V dalSich kapitolach je tato koncepce dale rozvijena,
zminény popis slouzi pouze pro zakladni pfedstavu funkénosti. Snimky zakladnich dila

ovétovaci zkousky koncepce se nachazi v piiloze A.
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3 Navrh ventilu uzitim matematického modelu

Pro zjisténi pasobicich sil, to¢ivého momentu a rozlozeni magnetického pole byl vytvoren
matematicky model. Tento model popisuje matematickymi rovnicemi veli¢iny, které by bylo
obtizné redln¢ zméfit a zjednodusuje tak samotny navrh ventilu. V nésledujicich kapitolach jsou
postupné uvedeny jednotlivé vztahy vyjadiujici danou fyzikalni veli¢inu a vysledky simulace

matematického modelu.
3.1 Dynamika pohybu

Dynamika pohybu zkouma pohybové vlastnosti feromagnetické koule. Moment, neboli
moment sily, vyjadfuje jeji piisobeni na hmotny bod v urcité vzdalenosti od osy otaceni. Obecna

pohybova rovnice vypada nasledovné
dw
M=] - (3.1)

kde J je moment setrva¢nosti pohybu a w je thlova rychlost. V pifipad¢ rotace v pouze jedné

ose lze psat

dwy

My, =] —=. (3.2)
Uhlovou rychlost Ize nasledné dale vyjadfit pomoci thlu nato&eni koule ¢ jako

d
wy = d—‘f (3.3)

Obecna rovnice pro vypocet momentu setrvacnosti je
J= o [r?dvV. (3.4)
kde g je hustota materialu a r je polomé&r otaceni hmotného bodu.
3.2 Vypocet sil

V této podkapitole je popsan vypocet plisobicich sil a momentu modelu navrZzeného

kulového ventilu. Silové G€inky magnetického pole jsou popsany rovnici
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Fpn= [;yn -TdS, (3.5

N v této rovnici vyjadiuje normdlovy vektor a T Maxwellav tenzor. Maxwelliiv tenzor vyjadiuje
tok hybnosti elektromagnetického pole zvolenou plochou, v tomto ptipadé¢ plochou Q

a vypocita se
T=%H~BI—H ® B, (3.6)

kde H je intenzita magnetického pole, B je magneticka indukce a | je jednotkova matice. [6]

Z téchto vztahi se nasledné piejde na vypocet momentu, jehoz obecnd rovnice je

M,=F XR (3.7)
a po dosazeni

My = [,,(r—19) X (n -T)dS. (3.8)

K témto vypoctim je vSak nejdiive nutné znat rozlozeni elektromagnetického pole, a to
konkrétné hodnoty magnetické indukce a intenzity magnetického pole pottebné k vypoctu

Maxwellova tenzoru.
3.3 Vypocet magnetického pole

Popis magnetického pole vychédzi z Ampérova zdkona celkového proudu. Obecnou rovnici

popisujici toto pole je 1. Maxwellova rovnice, jejimi ipravami se dojde k rovnici

rot( : (rot A — Br)> = Jexts (3.9)

u (IB])

kde 1 (|B|) je permeabilita feromagnetického materialu zavisla na velikosti magnetické indukce,
A je magneticky vektorovy potencial, Br je remanentni indukce potencialnich permanentnich

magnetl (v tomto pfipad€ = 0) a Jext je vn&jsi proudova hustota.

Ze zminéné rovnice lze urcit vektorovy magneticky potencial, ze kterého je dale mozné

dopocitat magnetickou indukci

B = rotA. (3.10)
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3.4 Tvorba modelu

K vytvofeni matematického modelu byl uzit software COMSOL Multiphysics spole¢né
s programovacim jazykem MATLAB, ve kterém byl vytvoten skript uzivany pro vykresleni
¢iselnych vystupti matematického modelu. Tyto programy byly uzity z divodu moznosti prace
ve 3D, coz umoZziovalo co nejvérohodnéji nasimulovat podobu a funkci ventilu s adekvatnimi
vysledky vypoctové simulace. Z uvedeného vyplyva, Ze je model navrzen v kartézské soustaveé

soufadnic X, y, z. Podoba navrZzeného matematického modelu je na Obr. 3.1.

Feromag. koule

Feromag. jadra

Obr. 3.1 - Podoba modelu v COMSOL

Tvorba modelu v softwaru COMSOL zahrnuje modelovani pozadované konstrukce, uréeni
parametrl jednotlivych prvki, definovani potfebnych vypoctl a v neposledni fadé vybér studie,
kterou je v tomto piipad¢ studie stacionarniho elektromagnetického pole se zaméfenim
na rozlozeni magnetické indukce a vypoctu tocivého momentu. Konstrukéni modelovani
probihd podobnym zplsobem jako napiiklad v déle uzivaném softwaru SolidWorks. Rozdilem
vsak je, ze se zde prvky vytvafeji pIné parametricky (zadavanim ciselnych hodnot vyjadiujicich

polohu v soufadné soustave).

Veskerym konstrukénim prvkim uzitym v matematickém modelu je tfeba definovat jejich
specifické parametry a charakteristiky. Feromagnetickym materialim (koule, feromagneticka
jadra civek) je tieba ptifadit B-H charakteristiku, jejiz tvar definuje miru mozného
zmagnetovani materialu. Vybér B-H charakteristiky podléhéd piifazeni vhodného materidlu
z knihovny materidlti. V matematickém modelu byl tento materidl definovan jako magneticky

meékka nizkouhlikova ocel s magnetiza¢ni kiivkou uvedenou na Obr. 3.2.
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Obr. 3.2 - Magnetizacni charakteristika pouzitého materidlu

Timto zpisobem je tfeba popsat i vinuti civek, kde je hlavnim parametrem prochdzejici
proud a pocet zavitl. Ostatni charakteristiky materiald jako je naptiklad elektricka vodivost
jsou zakomponovany v jiz uvedené knihovné materialti. Dale je tfeba definovat tvar civky
(kruhova, ...) a priifez pouzitého vodice. V tomto konkrétnim ptikladu bylo vinuti navrZeno
jako kruhova vicezavitova civka o prochazejicim proudu 20 A, prifezu vodice 1,54 mm?,
s poctem zavitli 78. Jedna se o ptiklad testovaciho prototypu dale zminéného v nasledujicich

kapitolach.
3.5 Vysledky simulace

Z vypoctu rozlozeni elektromagnetického pole pro kazdy element definované vypocetni
sit¢ bylo nasledné vykresleno rozlozeni magnetické indukce na povrchu modelu. Jemnost
vypocetni sit¢ byla v programu nastavena na ,Extra fine‘ pii celkovém poctu 28 661
prostorovych elementi. Konvergence sité byla ovétena. Na nasledujicich obrazcich je uvedeno

rozlozeni magnetické indukce B pfi stupnich nato€eni koule 0 °, 45 © a 90 °.
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Obr. 3.3 - Rozlozeni magnetické indukce pri ¢ = 0 °

I .

Obr. 3.4 - Rozlozeni magnetické indukce pri ¢ =45 °
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Obr. 3.5 - Rozlozeni magnetické indukce pii ¢ = 90 °

Vsechny vypocty probihaly na zékladé rovnic uvedenych na zacatku této kapitoly. Timto
zpusobem byla tedy nasledné pocitana i velikost to¢ivého momentu v pribéhu pohybu koule.
V programovacim jazyce MATLAB byl vytvoten skript zadavajici softwaru COMSOL vstupni
uhly natoceni koule od 0 ° do 90 ° s celkovym poctem 20 kroki. Vysledky této simulace byly
za pomoci piislusného skriptu vypisovany zpét do programu MATLAB, kde byly ukladany
a nasledné z nich byla v programu Excel vytvofena momentova charakteristika — zavislost

momentu na poloze otacejici se koule. Momentova charakteristika je zobrazena na Obr. 3.6.
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Obr. 3.6 - Momentova charakteristika
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4 Prakticky navrh a vyroba ventilu

Tato kapitola slouzi primarné k popisu konstrukénich parametri jednotlivych prvk.
U kazdého konstrukéniho prvku je dale uveden postup jeho navrhu ke kone¢né podob¢ uzivané
nasledné u zkousek prototypu ventilu. V zavéru kapitoly je prvotni ovéfeni funkce zminéného

prototypu pii osazeni dvojici civek umoziujici pouze otevirani nebo uzavirani ventilu.

Ventil byl primarn¢ navrhovan touto praktickou cestou a ovéfovan jednotlivymi funkénimi
zkouskami, ze kterych byl u¢inén zavér, jenz pomohl v dal§im postupu navrhu. Prvni vyrobeny
prototyp slouzil k zédkladnimu ovéfeni funk¢nosti za pomoci neodymového magnetu. Tato

zkouska je zminéna v kapitole 2.

Vétsina prvka ventilu byla vyrabéna pomoci technologie 3D tisku, pouze koule, dodana
firmou PEVEKO, byla vyrobena z magnetické nerezové oceli 1.4016. K navrzeni danych
modelt byl vyuzit software SolidWorks, ktery umoznuje tvorbu 3D téles a sestav a jejich
nasledné ptevedeni na vykres. Vyhodou tohoto softwaru je mozné ukladani 3D modeld
ve formatu STL, jenz vyuziva i software PrusaSlicer, ktery ptevadi navrzeny model do tzv.
G-kodu. G-kod uzivaji 3D tiskarny jako vstupni data pro tisk. Fotografie komponentt prototypu

ventilu jsou k dispozici v piiloze B.
4.1 Vyroba testovaciho télesa ventilu

Zéakladnim stavebnim prvkem prototypu ventilu je testovaci téleso, ve kterém je upevnéna
koule. Zakladni pozadavky na tento prvek jsou kompaktnost, jednoduchost, moznost odejmuti
koule z prvku a v neposledni fadé co nejmensi téeni. Tteni je velice dilezity parametr, ktery
ovlivituje jednoduchost otaceni koule v télese. Pii jeho vysoké hodnoté miize dochéazet
k zadrhavani koule, a to nejen z diivodu tfeni v misté ulozeni, ale i z divodu tieni v mistech

kontaktu diiku s télesem.

Vyvoj testovaciho télesa trval ziejmé nejdelsi dobu. Byla snaha vytvofit prototyp télesa
S co nejmensim tienim a nejlepSimi podminkami pro testovani ventilu. V redlnych provoznich
podminkach v8ak neni mozné tieni zanedbavat z divodu tésnéni piiléhajiciho na kouli proti
prasaku média. Nejveétsim problémem vSak bylo samotné uchyceni koule, kdy diik neustale
vyskakoval z otvoru v kouli, a ta nasledné ztracela stabilitu. Tento problém byl vytesen
,patrovym‘ uchycenim diiku. Diik ma pfiblizn€ ve svém stiedu oboustranny vystupek, ktery

se zapasuje do mezipatra uchyceni a nema pak tendenci vyskakovat. Navrzené téleso s ditkem
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je na Obr 4.1, zaroven je zde demonstrovano zasazeni diiku do télesa.

Obr. 4.1 - Drik s testovacim télesem

Zékladni ovéteni navrzené konstrukce bylo spojeno s jiz zminénym testem pomoci
neodymového magnetu. Kontrolovaly se hlavné rizné vystupky a dalsi mista, kde byla tendence
k zadrhavani koule ¢i diiku. Jedind Gprava nastala pii navrhovani konstrukce k otestovani

koncepce vinuti navinutého pfimo v télese.
4.2 \Vyroba a dimenzovani civek

Ak¢nim €lenem ventilu jsou civky at’ uz vzduchové, ¢i s feromagnetickym jadrem. Vyroba
prvniho prototypu tohoto prvku souvisela se zminénou zkouskou koncepce vinuti umisténého
vné télesa ventilu. V tomto ptipadé se jednalo o vzduchovou civku s N = 28 zavitd o priiezu
vodige S = 2,5 mm? navinutou na op&mé plastové kostfe, diky niz byla udrzovéana v potiebné
poloze vu¢i kouli v télese. Opérna kostra sestava z valce slouziciho nejprve jako kostra civky
(pro pozdgjsi poteby tuto kostru oznaéme pismenem A) a drzaku tohoto valce s podstavou
umoznujici pfichyceni prvku na zkuSebni podlozku. Vystupem této zkousky bylo zjisténi, ze
samotnou vzduchovou civkou v podstaté nelze docilit Zadané magnetické indukce pohybujici

se okolo 100 mT. Délka podptrného plastového valce byla 6 cm a jeho primér 2,6 cm.
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Pro omezeni magnetického odporu a tim navySeni magnetického toku produkovaného
timto usporadanim bylo do stfedu vzduchové civky pfidano feromagnetické jadro. Timto doslo
I knavySeni zddané magnetické indukce, kterd je pfimo Umérna magnetickému toku.
Konstrukce se opirala o stejny zaklad jako v pfedchozim uvedeném piipadé s tim rozdilem,
ze do cela valcové kostry civky (A) byl navrzen otvor pro zasazeni feromagnetické tyce

o primeéru 1,8 cm.

Magneticky tok je dale umérny soucinu napajeciho proudu a poétu zavitd. Vzhledem
k tomuto faktu byl sniZen prifez vodi¢e na 1,54 cm?, abychom docilili zvyseni poétu zavitd,
a to hlavné z divodu sniZeni potfebného napajeciho proudu. Pro lepsi navijeni civky byla
vytvofena nova valcova kostra (pro jednoduchost ozn. B) nasazena na ptvodni kostru (A) se
zminénym otvorem pro feromagnetické jadro. To umoznovalo pii navijeni vodice ukladat
zavity tésn¢ vedle sebe a zvysit tim pocet moznych zavitl. Detailni prifez popisované
konstrukce je na Obr. 4.2, jeji provedeni v praxi je na Obr. 4.3, kde vinuti je skryto za rantlem

kostry na navijeni.

Médéné vinuti
civek

Kostra na navijeni
civek (B)
Nosna kostra (A)

HE 0 H B

Feromagnetické
jédro

Obr. 4.2 - Rez civkou

Obr. 4.3 Praktické provedeni civky
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4.3 Zakladni experimentalni ovéreni navrzené koncepce

Takto navrzené jednotlivé elementy byly uzity k pokrocilé zkouSce ovéfeni funkcnosti
koncepce. Zkouska sestavala z vizualniho ovéfeni funkénosti, nataceni pohybu koule
vysokorychlostni kamerou a méteni magnetické indukce u povrchu koule. Uspotadani testovaci

sestavy je zobrazeno na Obr. 4.4.

® Opcéma kostra @ ® Tcleso @ ® Opérakostra @

&

Smér pohledu kamery

Obr. 4.4 - Usporddani testovaci sestavy, A) redlnda podoba testovaci sestavy V uihlu natoceni koule 90°, B) model
testovaci sestavy zduraziujici uhel natocent koule

Pfi vizualnim ovéteni funkcnosti byl zvySovan elektricky proud do doby, nez doslo
k otoceni koule. Otoéeni koule opravdu nastalo, a to pti hodnoté napajeciho proudu pfiblizné
1 =7,5 A pii hodnoté odporu civek 0,15 Q. Rychlost oto¢eni v§ak znemoziiuje analyzu pohybu
pouhym okem, jedna se ptiblizné¢ o desitky ms. Z tohoto diivodu bylo potieba uzit zminénou

vysokorychlostni kameru a nasledné vyhodnotit pofizené snimky.
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4.3.1 Pohybova studie

Cilem této studie bylo zanalyzovat pohyb koule v zavislosti na velikosti napajeciho proudu.
Pro snimani pohybu byla pouzita vysokorychlostni kamera s charakteristickym poctem snimku
za vtetinu — 1024 fps. Na Obr 4.4 je nazorné zobrazeno rozlozeni jednotlivych komponentt
S vyzna¢enym smérem snimani, thel ¢ signalizuje thel natoceni koule. Veskeré komponenty
sestavy byly piipevnény na testovaci podlozku z hliniku pomoci plastovych Sroubti, kamera
byla upevnéna na stativu. Z divodu nemoznosti oto¢eni koule z thlu natoc¢eni ¢ = 0 © pomoci
jediné dvojice civek (silové G¢inky jsou na obou stranach koule stejné, viz. rozlozeni B v mat.

modelu), byla pocate¢ni poloha méteni pii ¢ = 6 °, ze které se jiz koule bezpecné otocila.

Tato studie objevila skute¢nosti, které by nebylo mozné zpozorovat pouhym okem.
Rychlost otoceni koule ventilu je velmi vysoka a jediny rozpoznatelny vjem je v podstaté
charakteristicky zvuk cvaknuti, kdy dfik narazi do dorazu jeho kone¢né polohy. Vizualné jsou

rozpoznatelné pouze obé& krajni polohy ventilu — otevieno a zavieno.

a stala se tak vychozi hodnotou v dané zkouSce. Déle bylo zaznamendvéno otaceni pfi
zvySovani hodnot proudu o 2,5 A az do 22,5 A. Tyto proudy byly na civky pfivadény skokoveé

piimo z laboratorniho stabilizované¢ho zdroje, aby byla pfesné dana jejich hodnota.

Vystupem méteni byly videonahravky pribéhu otdceni koule ve formatu .raw, které bylo
nutné komprimovat na format .mp4. Komprimované soubory jiz po spusténi poskytly
zpomaleny zaznam zkouSky. Na prvni pohled byly zietelné vcelku velké odrazy po prvnim
narazeni do konec¢né pozice otoceni koule pifi vySSich napajecich proudech. Pii napajecim

proudu rovném 7,5 A doslo pouze k minimalnimu odrazu.

Pro blizsi prozkoumani zaznamu pfisla na fadu jejich analyza v softwaru Tracker: Video
Analysis and modeling tool. Jedna se o ,open source® software uzivany k fyzikalni analyze
videonahravek, jako miize byt napfiklad analyza sledovani pohybu hmotného bodu
a zaznamenavani jeho polohy v ¢ase uzivana v tomto ptipad¢. Z tohoto diivodu byla jesté pred
samotnym méfenim na kouli vyznacena znacka tmavym fixem. Tato znacka poslouZila jako
hmotny bod, kterou mohl program sledovat. Popis rozhrani softwaru Tracker se nachazi

v ptiloze C spolecné s vybranymi snimky z vysokorychlostni kamery.
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V tomto softwaru lze zkoumat pouze linearni pohyb v osach x a y, to ovSem v piipadé
kulového ventilu nestaci a bylo nutné tyto hodnoty transformovat tak, aby vysledkem této
transformace byl namisto hodnoty linearniho pohybu po ose x uhel otoceni koule oznaceny
symbolem ¢ Pfi znamé hodnoté poloméru koule R. Tato transformace probéhla v tabulkovém

procesoru Excel pomoci vzorce

@ = arctg ﬁ. (4.1)

Pti znalosti uhlu otoceni koule byly vykresleny charakteristiky jeho hodnot v zavislosti ha
case pro kazdou hodnotu vstupniho proudu I. Zde jsou velice dobie vykresleny jiz zminéné
odrazy. Jejich pocet a velikost jsou umérné prochazejicimu proudu. Piikladem je na Obr. 4.5
tato zavislost pti proudu 22,5 ampér, kde jsou odrazy nejvétsi. V grafu se objevuje urcita
chybovost, a to vlivem chybovosti softwaru, ktery nebyl v nékterych pozicich koule, zejména
v blizkosti uhlu otoceni 90 °, schopen spravné lokalizovat hmotny bod (¢ernou znacku),
pohybujici se v zastinéném prostoru.
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Obr. 4.5 - Pohybova studie pri napajeni I = 22,5 A

Lze jednoduse zpozorovat jednotlivé odrazy, v tomto pfipad¢ tedy pfesné tii a nasledné
ustalovani polohy koule. Koule neni ustalend na 90 ° thlu otoceni, jelikoZ je moment piisobici
na ni v tomto uhlu natoceni jiz velice slaby (viz. Matematicky model) a neni schopen piekonat
tieni koule v prostoru. Vysledné grafy pro ostatni hodnoty napéjeciho proudu se nachazi

v ptiloze D.
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Dalsi vhodnou charakteristikou je ku prikladu ¢as oto¢eni koule do koncové polohy
v zavislosti na napajecim proudu. Z logiky véci vyplyva, Ze nejkratsi ¢as otoCeni by mél byt pti
maximalnim proudu (pfi zanedbavani odrazl) a nejdelsi naopak pii minimalnim. Tuto
domnénku potvrzuje Obr. 4.6. MuZzeme pozorovat, ze se vrastajicim napajecim proudem se
snizuje Cas otoCeni a V podstaté tak roste rychlost otoceni koule, a to exponencialné. V tomto

grafu je zakomponovana charakteristika magnetické indukce, kterd je popsana v nésledujici

podkapitole.
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Obr. 4.6 - Zavislost casu otoceni a magnetické indukce na napdajecim proudu

4.3.2 Magneticka indukce u povrchu koule

Magneticka indukce byla métena Teslametrem v uhlu natoceni koule 90 °, tedy v plné
dotocené pozici koule. Vstupni proud nabyval celkem ¢tyi hodnot — 7,5 A, 10 A, 15 A, 20 A.
V idealnim piipad€ by namétfend magnetickd indukce pfi proudu 20 A méla odpovidat zjisténé

magnetické indukci vychazejici z matematického modelu. Naméfena data jsou v Tab. 4.1.

Tab. 4.1 — Namé&iené hodnoty magnetické indukce v zavislosti na napajecim proudu

| [A] 75 10 15 20
B[mT] | 80 105 160 190
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Z tabulky lze vy¢ist, ze naméfena magneticka indukce pii proudu 20 A je 190 mT, coz tedy
ptiblizné odpovida indukci zjisténé z matematického modelu, kterd se pohybovala okolo
200 mT. Zaroven diky znalosti minimalniho zjistitelného potiebného proudu k otoceni koule
byla moznost promé&fit minimalni potiebnou indukeci, ktera byla stanovena na 80 mT. Na Obr.
4.6 je krom zavislosti ¢asu otofeni na proudu vykreslena i zminéna zavislost magnetické
indukce. Z uvedené charakteristiky lze zjistit, ze kiivka zavislosti magnetické indukce na
napajecim proudu roste témef linedrné tzn., Ze magnetickd indukce je ptimo imérna napajecimu

proudu.

Zaroven z tohoto obrazku lze vy¢ist, ze pti stale zvySujici se magnetické indukci klesa ¢as
potiebny k otoceni koule. Pro vysoké hodnoty magnetické indukce vsak tento pokles ¢asu bude
jiz minimalni (blizici se k nule). Proto je tfeba v dal$im vyzkumu spravné dimenzovat
parametry ventilu, a to zejména civek, aby nebyl odebiran pfili§ vysoky proud pro vytvoieni
magnetického pole a s tim spojené magnetické indukce, coz by snizilo jeho dobu otoceni jen

minimalné.
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Zaver

Predlozend bakalaiska prace se zabyva ovladanim polohy kulového ventilu Cisté
elektromagnetickym polem. Toto ovladani ventilu by mélo v budoucnosti nahrazovat technicky
a pouzivané -elektromechanické ovladdaci systémy. Jen pro pfedstavu stejné velky
elektromechanicky ventil z Obr. 1.4 potiebuje k plnému otevieni nebo uzavieni ¢as 4,5 s,
zatimco navrzeny prototyp plné elektromagnetického ventilu toto dokaze zhruba do 200 ms,

z ¢ehoz vyplyva, ze ma tento proces priblizn€ 22,5 krat rychlejsi.

Cilem prace bylo navrhnout zakladni koncepci pIné elektromagnetického kulového ventilu.
Tuto koncepci a princip funkce se podafilo formulovat a experimentalné ovétit. Cil prace se

podarilo splnit.

Pouziti tohoto typu ventilu by se mohlo uplatnit v Siroké skale odvétvi. Oproti klasickym
elektromechanickym aktuatoriim odpadaji naroky na Udrzbu mechanickych c¢asti (loziska
motoru, promazavani, ...). S tim souvisi 1 teoretickd moZznost odebrani diiku a vyuZiti jin¢ho

mozného zpusobu fixace koule, ale to bude ovérovano az pii dalsim vyvoji ventilu.

Vzhledem k pfimému uziti elektromagnetického pole bude v praxi potieba vyuzit jiné
materialy k vyrobé télesa ventilu, nez které jsou béZzné uzivany u soucasnych konstrukei ventili.
Zkoumani a spravny vybér téchto materialii se naskyta jako dal$i podnét pro budouci vyzkum.
S pouzZitymi materidly na téleso souvisi 1 izolace v okoli koule. Vyzkum byl prozatim cilen na
ventil s kouli pohybujici se v prostoru s minimalizovanym tfenim, coz v realu prave diky izolaci

neni mozné.

V dal$im postupu vyzkumu je tieba zaméfit se na dimenzovani prototypu ventilu vzhledem
k realnym provoznim vlastnostem (doplnéni kanalu, ...). S tim souvisi Uprava testovaciho
télesa s moznosti ptivedeni média a plného otestovani funkce. Dal§im krokem bude rozsiteni
koncepce o dalsi dva pary civek (docileni plné kontroly nad otevirdnim a uzavirdnim ventilu +
moznost docileni stiedni polohy), omezovani napajeciho proudu a celkova tprava konstrukce
civek spojend s volbou materialu a rozméri feromagnetického jadra a volbou prifezu vodice
a poctu zavitt s pozadavky na co nejmensi moznou konstrukci pti zachovani plné funkénosti.

V neposledni fadé¢ je tieba vyvinout ovladaci systém, ktery bude spinat dané civky v zavislosti

na vstupnim pozadavku na polohu ventilu.
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Pfilohy

Priloha A — ovérovani koncepci — zakladni dily, zkouska

Obr. P.2 - Koncepce se zabudovanym vinutim
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Priloha B — komponenty finalniho prototypu ventilu

Obr. P.3 - Ferorﬁagnetickd koule pohled 1 Obr. P.4 - Feromagneticka koule pohled 2

| Obr. P.5 - Drik

Obr. P.6 - Prototypové téleso

Obr. P.8 - Sestavené civky s jadrem pohled Obr. P.7 - Sestavené civky s jadrem pohled
1 2
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Obr. P.9 - Opora pro civky Obr. P.10 - Kostra civek (jiz navinutd civka)

AP A

Obr. P.11 - Navijeni civek
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Priloha C — Popis rozhrani programu Tracker a vybrané snimky

Pribéh analyzy v softwaru Tracker je znazornén na obr. P.10. Jednotliva ¢isla popisuji

zakladni pracovni plochy:

e 1 —panel nastroja, kde se definuji jednotlivé parametry analyzy,

e 2 —panel pro ovladani videa — urceni prvniho snimku analyzy, atd ...,

e 3 - Cervené teCky zaznamenavajici pohyb hmotného bodu (Cerné znacky),
e 4 —vypisovani poloh hmotného bodu v osach x, y v zavislosti na Case,

e 5 —vykreslovani grafu polohy hmotného bodu v ose x v zavislosti na Case.

Soubor_Upravy_ Video

=H 8

Obr. P.12 - Popis rozhrani programu Tracker

Obr. P.13 - Snimky pohybové studie - zleva: t =0 ms, t = 33 ms, t = 49 ms
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Priloha D — Grafy vysledkl pohybové studie
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Obr. P.14 - Pohybova studie pri napdjeni I = 20 A
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

t [s]

Obr. P.15 - Pohybova studie pri napdjeni I = 17,5 A
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Obr. P.16 - Pohybova studie pri napdjeni I = 15 A
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Obr. P.17 - Pohybova studie pii napdjeni I = 12,5 A
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Obr. P.18 - Pohybova studie pri napdjeni I = 10 A
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Obr. P.19 - Pohybovad studie pri napdjeni I = 7,5 A
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Priloha E — Technicka dokumentace prototypu ventilu
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