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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na problematiku elektromagnetickych aktuatorti ve funkci
vsttikovacich ventili pro motory automobilli. V praci je popsan matematicky model obecného
elektromagnetického ventilu a proveden jeho teoreticky rozbor. Na zdkladé sestaveného modelu je
navrzen konkrétni akéni ¢len elektromagnetického ventilu. Dale je zpracovan systém fizeni
spole¢né¢ s diagnostikou opera¢niho rezimu a poruchovych stavli pomoci platformy Arduino.
Nasledné jsou na zkonstruovaném akénim ¢lenu provedeny experimenty, ovéfujici jeho parametry

a funkénost.

Klicova slova

elektromagneticky aktuator, elektromagneticky ventil, vsttikovaci ventil, Agros2D
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Abstract

Diploma thesis is focused on the issue of electromagnetic actuators used as injection valves
for car engines. A mathematical model of general electromagnetic valve is described in the
thesis and the theoretical analysis of this model is included. An actuator of the electromagnetic
valve is designed on the basis of the mathematical model. Furthermore, both control and
operation diagnostic system by Arduino platform are figured out. Experiments that aims to

verify the parameters of constructed actuator are performed.
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Seznam symbolul a zkratek

F Skalarni veli¢ina
F Vektorova veli¢ina
F, Celkova sila pasobici na kotvu
Fin Minimalni oteviraci sila pisobici na kotvu
Favg Pramérna oteviraci/zaviraci sila piisobici na kotvu
B Magnetické indukce
B, Remanentni magnetickd indukce
v Rychlost pohybu kotvy
a Zrychleni
A Magneticky potencial
Jext Externi proudova hustota
Py Tlak paliva proudiciho ze vstiikovace do valce
D2 Tlak ve valci motoru pfi vstiiku paliva
R Cinny odpor
i Casové proménny proud
L Indukénost civky
1) Poloha kotvy
Y M¢érma elektricka vodivost
U Napajeci napéti zdroje
m Hmotnost kotvy
S Draha
Qy Objemovy pritok ventilu
d Primér pratokové ¢asti kotvy
to Cas otevieni ventilu
tho Cas pIného otevieni ventilu
t, Cas zavieni ventilu
p Hustota materialu
% Objem materialu
£ Kompresni pomér motoru
u Permeabilita
t Cas
Tystiik Perioda vstiiku
N Pocet zavitl civky
S Celkova plocha civky v fezu
Scu Efektivni obsah médi
I, Elektricky proud zavitem civky
R, Elektricky ¢inny odpor zavitu civky
l, Délka zavitu
r Vzdalenost zavitu od stfedu ventilu
k Koeficient plnéni civky
W, Energie magnetického pole
T Casova konstanta prechodového dgje
ABS Plast akrylonitrilbutadienstyren
hee Proudovy zesilovaci ¢initel
NTC Negativni teplotni koeficient
T Perioda spinaciho signalu
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Uvod

Spalovaci motory vybavené riznymi vstiikovacimi systémy paliva prosly za vice nez 100 letou
historii znacnym vyvojem. Od nejjednodussich mechanickych po dne$ni elektronicky fizené
systémy. Jejich ukolem je vstiikovat jemné rozpraSené palivo do nasavaného vzduchu

a vytvaret tak smés paliva odpovidajici pfislusnému stavu motoru [1].

Princip karburatoru, ktery byl automobilovym priimyslem hojn€ vyuzivéan jesté pocatkem
90. let, byl vynalezen jiz v roce 1893 firmou Maybach. Rozdil mezi karburatorem
a vstiikovanim paliva je zpusob, jak je palivo dodavano do prostoru valci spalovaciho motoru.
V ranych fazich vyvoje vstiikovacich systémi §lo primarné 0 zvySeni vykonu agregati, které
dosavadné pouzivaly karburatory. Teprve ¢asem se diky dokonalej$i regulaci dafilo snizit
spotiebu paliva. V soucasné dobé lze u modernich systémt palivo dodavat individualné

do kazdého valce motoru a tim zlepsit jeho chod a Cistotu vyfukovych plynt.[2]

Vstiikovani nese svij puvod v letectvi, kde jej vynalezl v roce 1902 francouzsky
konstruktér Léon Levavasseur, znamy predevs§im jako autor osmivalcového motoru V8, ktery
je v automobilov¢ historii prosluly zejména diky americkym vyrobctim automobild, u kterych
motor doznal zna¢ného pokroku a rozsifeni. Do osobnich automobilli se vSak vsttikovani
dostalo az v roce 1925 s vynalezem §védského inZzenyra Jonase Hesselmana, ktery princip

vyuzil pii konstrukei motoru kombinujici zaZzehovy a vznétovy princip dohromady.

V roce 1948 se konstruktér Hans Scherenberg, puisobici tou dobou ve spole¢nosti Gutbrod,
zaslouZil, na zéklad¢ svych zkuSenosti s leteckymi motory Daimler Benz, 0 vyrobu prvniho
sériového automobilu se vstiikovanim paliva na svété. V t€ dobé¢ vSak vynalez nebyl spésny.
Pfelomovym vozem, jenz vyuzival mechanické piimé vstiikovani do valce a doznal

celosvétového tspéchu, byl v roce 1954 némecky Mercedes — Benz 300SL.

Americti vyrobci predstavili své feseni v roce 1956. Jednalo se o kontinualni vicebodové
vstiikovani paliva, které firma Chevrolet pouzila do osmivalcového motoru 283 cui. Tehdejsi

novinkou bylo pouziti vstfikovacich ventilti instalovanych do saciho potrubi pred ventily. [3]

O rok pozdéji prisla americkd spolecnost Bendix s elektronicky fizenym systémem
Electrojector, ktery byl bohuzel nechvalné znamy svou pomalou odezvou. Automobilky tento
systém nasadily v roce 1958 do svych modelti, avSak nakonec se vétSina z nich vratila diky

kritice zpét ke karburatorim a spole¢nost Bendix prodala licenci dosavadnimu leaderovi Vv této

11
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oblasti firm¢ Bosch. Ta tento systém zdokonalila a pod nazvem D — Jetronic jej vyuzila
spole¢nost Volkswagen pro sviij model 1600 LE v roce 1967. Postupem Casu se stal standardem
vetsiny evropskych vyrobeil vozidel. Mezi vyznamné milniky vyvoje vstiikovacich systémi
firmy Bosch patii zejména rok 1973, kdy byl uveden hydromechanicky fizeny
systém K —Jetronic. Dale pak elektronicky fizeny L — Jetronic (1973), jednobodové vstiikovani
Bosch Mono — Jetronic (1988) a napiiklad v roce 2006 byla piedstavena kombinace ptimého

a nepiimého vstiikovani Toyota D4-S.[3]

V soucasné dob€ je motivaci pro vyvoj efektivnéjSich feSeni nejen zvySovani vykonu
agregatl, ale do automobilového primyslu stale vice promlouva hledisko spotieby ropy, ktera

jakozto fosilni palivo tvoti zakladni surovinu pro vyrobu nafty a benzinu.

Zejména v poslednich letech je divodem pro vyvoj a zdokonalovani systému zajisténi
hospodérnosti agregatii a dale snizovani emisi Skodlivych latek obsazenych ve vyfukovych
plynech. Vyrobci automobilli jsou nuceni plnit emisni normy EURO stanovujici limitni
hodnoty Skodlivych latek ve vyfukovych plynech, kdy v zati roku 2014 zacala platit prozatim
posledni a nejptisnéjsi norma EURO VI. Ve Spojenych statech americkych plati tzv. CAFE
(Corporate Average Fuel Economy) normy [4], které si kladou za cil sniZit spotiebu paliva
soucasn¢ vyrabénych vozi. Evropska unie také projednava budouci limity normy EURO a dale
napiiklad metriku pro méfeni realné spotieby. [5][6]

Soucasné znalosti v oblasti fizeni a technologicky pokrok umoziuji vyvijet stale nova
a efektivnéjsi feSeni, jez jsou problematikou univerzit a firem zabyvajici se vyvojem agregati
po celém svété, nebot’ ¢isla poukazujici na mnozstvi lidstvem spotitebované ropy kazdym rokem

stoupaji.[7]

12
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1 Soucéasny stav znalosti

Cilem nasledujicich kapitol je vymezeni oblasti z4jmu diplomové prace, definovani sté¢zejnich

pojmii a zhodnoceni souc¢asného stavu poznani.

1.1 Zazehové motory

Ukolem palivové soustavy je efektivné zdsobovat spalovaci prostor zapalnou smési paliva.

Obecné je tvofena palivovou nadrzi, palivovymi dopravnimi Cerpadly (nizkotlakymi),

palivovym vedenim, palivovymi filtry, regulatorem tlaku paliva a vstfikovacimi ventily.

Palivova soustava zazehového motoru s nepfimym vstfikovanim je pro pfedstavu vyobrazena

na Obr. 1.

vyrovnavaci prostor
palivové

cerpadio

' vnitini jimka s etek-
trickym palivovym

cerpadlem J

Cistic rozdeé- regeneracni

paliva lovacf ventil nddobky

potrut\n‘ s aktivhim uhlim

iia

regulator

tlaku paliva

; 4 4
vstfikovaci (e &
ventil

plova-
kovy
ventil

nadobka
s aktivaim
uhlim

Obr. 1 Palivova soustava s nepfimym vicebodovym vstfikovanim [1]

Po pfivedeni paliva do valci se homogenni (stejnorodd) smés paliva a vzduchu pfi

kompresnim zdvihu, t]. stlaceni, zahteje na teplotu 400°C az 500°C. Tato teplota je nizsi nez

teplota samovzniceni, tudiz je nutné smes zazehnout jiskrou z vnéjsiho zdroje (svicky).[1][8]

RozliSujeme vnéjsi tvorbu smési, kde je smés paliva a vzduchu vytvarena jiz v prostoru

systému sani vzduchu, tj. mimo valec (karburator, nepiimé vstiikovani) a vnitini tvorbu smési,

ktera probiha ptimo ve valci (pfimé vstiikovani paliva)

Vytvotend smés musi byt zépalna, tj. musi byt smiSena v ur¢itém hmotnostnim poméru

paliva a vzduchu. RozliSujeme dva druhy poméri. Teoreticky sméSovaci

pomgér

(stechiometricky) je 1:14,8 (hmotnost paliva:hmotnost vzduch). Znamena to, Ze ke spaleni 1 kg
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paliva je nutné dodat 14,8 kg vzduchu. Systém regulace nastavuje chod motoru tak, aby smés
beze zbytku shofela. Skute¢ny sméSovaci pomér se 1iSi v zavislosti na teploté, zatizeni
a otackach motort. V terminologii je ¢asté uzivani pojmii bohata smés, kde je vyssi podil paliva
(sméSovaci pomér je napt. 1:13), a chuda smées, kde je nizsi podil paliva (sméSovaci pomér je
napt. 1:16). Dulezité je, Ze smési jsou zapalné, pokud je sméSovaci pomér V rozmezi od 1:7,4

do 1:19:2. Tyto poméry udavaji tzv. dolni a horni mez zapalnosti.[8]

Existuji 2 zékladni zplisoby tvorby smési pro zazehové motory. Jedna se 0 karburator, kde
se vzduch do motoru nasava pohybem pistu motoru. Zizenim saci soustavy v urcitém misté se
lokaln¢ zvysi rychlost proudiciho vzduchu a podtlak. V této ¢asti se nachazi rozprasovac paliva,
ze kterého je vytvofenym podtlakem odsavano palivo do saci soustavy. Regulace vykonu

motoru a otacek probiha pomoci otevieni ¢i piivieni skrtici klapky.[9]

Druhy zpiisob je pouziti vstfikovacich systémi, které pracuji na principu piesné
odmeéteného jemné rozpraseného mnozstvi paliva, které odpovidd okamzitému mnozstvi
nasavaného vzduchu. Dnes se vétSina, ne-li vSichni, zabyvaji vyvojem motorti pracujici
na principu vstiikovani paliva.

1.1.1 Vstrikovani paliva

Vyhody jako presnéjsi ddvkovani a snizeni mérné spotieby paliva, redukce obsahu skodlivin
ve vyfukovych plynech jsou argumentem, pro¢ soucasni vyrobci pouzivaji tento systém oproti dnes

Jiz zastaralym karburatorim.
Podle zptisobu tvorby smési lze systém rozdélit na 2 druhy:
e Piimé vstiikovani (pfimo do valce)
e Nepiimé vstiikovani (do saciho potrubi motoru)
o Jednobodové SPI (Single Point Injection)

= Palivo je vstiikovano centralné z jednoho ventilu pro vSechny valce

motoru
o Vicebodové MPI (Multi Point Injection)

= Palivo je vstfikovano pro kazdy valec svym ventilem

14
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Tab. 1 Provozni hodnoty tlaku a teploty zazehového motoru [1]

Tlak ve valci [bar] Teplota[°C]

Sani -0,1--0,2 70—-100
Komprese az 18 400 - 500
Expanze 30-60 2000 — 2500
Vyfuk 3-5 az 900

Vstiikovani probihd bud’ kontinudlné, kdy je regulace mnozstvi paliva dand zménou
systémového tlaku nebo prerusované, kdy je provadéna zménou doby otevieni vstiikovacich

ventilu.

1.1.2 Porovnani vstrikovacich ventili zazehovych motort

Ukolem ventilti je vstiikovat jemné rozprasené palivo do prostoru uréeného danou aplikaci (saci
potrubi, valec). Pfitom je nutné zachovat sméSovaci pomér paliva se vzduchem tak, aby byl

dodrzen optimalni stav provozu motoru.

o Centralni vstiikovani
o Systémy Mono — Jetronic, Mono — Motronic...

Jedna se 0 nizkotlaky systém (0,1 MPa), kdy je palivo vstiikovano do saciho potrubi pied
Skrtici klapku. Umisténi odpovidd pivodnimu karburdtoru. V pouzdie ventilu je vinuti
elektromagnetu, které pii vybuzeném stavu zdviha jehlu trysky. Ta se po ptivedeni elektrického
impulzu zvedne asi 0 0,06 mm ze svého sedla a umozni pritok palivu do systému. V opacném
ptipadé je jehla tlacena vinutou pruzinou do svého sedla. Centralni vstiikovani je vhodné pro

slabi motory (do 80kW)[1,5267]
e Vicebodové vstiikovani
o Systémy: K(E)-Jetronic, L-Jetronic, LH — Motronic a ME—Motronic...

Elektronicky fizené nepiimé vicebodové vstiikovani paliva firmy Bosch, pii kterém je
palivo vstiikovano pied saci ventil. Jednotlivé systémy se se lisi hlavnimi veli¢inami regulace
paliva.(mnozstvi vzduchu, objem vzduchu, tlak). Pracovni tlak je ve vSech zmiflovanych

systémech okolo 0,3MPa. Palivo je dodavano elektromagnetickymi ventily.

Systém tlac¢i jehlu ventilu do sedla tlacnou pruzinou. Jejich konstrukce je v tomto piipadé
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znaéné zavisla na poctu sacich ventild konkrétniho motoru. Ventily se lisi poctem
vysttikovanych paprskli. Zdvih jehly je 0,05 az 0,lmm. Proudovy impulz ovladajici civku
elektromagnetu je dlouhy 1,5 az 18ms. Mnozstvi paliva zavisi na dobé otevieni trysky,
pruto¢nosti trysky, viskozité paliva a tlaku paliva. Pro jemné&jsi rozpraseni paliva se pouZzivaji

ventily s obtékajicim vzduchem[1][10]
o  Piimé vstiikovani
o Systémy: MED — Motronic, NG — Motronic...

Systém pracujici S koncepci ptimého vstiikovani paliva do valct. Palivovou soustavu lze
rozdé@lit na nizkotlakou ¢ast (300-500 kPa) a vysokotlakou ¢ast (5 az 12 MPa). Soucasti
vysokotlakého okruhu je vysokotlaky vstfikovaci ventil. Hlavni funkci ventilu je rozpraseni

paliva do spalovaciho prostoru, stejné jako u ptedchozich modelt.

Jelikoz je pozadavkem piimy vstiik, jsou na ventil kladeny vyssi naroky. Vstiikovaci tlak
12 MPa a velmi kratké ¢asové intervaly (volnob¢h - 0,4 ms, plny vykon 5 ms) vyzaduji velkou

pevnost, tésnost a tepelnou odolnost. [1][10]

1.2 Vznétové motory

Smés paliva ve vznétovych motorech vznika vzdy ve valcich motoru. Pracuje tedy s vnitini
tvorbou smési. Nerozprasené palivo je pod velkym tlakem vsttikovano do spalovaciho prostoru,
kde dochazi ke stlaceni. Vlivem zvySeni teploty se palivo v zahtatém a stlaceném vzduchu

vzniti.

1.2.1 Vstrikovani paliva

Vznétovy motor se vyznacuje z principu jeho funkce vét§imi naroky na pouzité materialy. Tlaky

pusobici ve valci demonstruje nasledujici tabulka (Tab. 2)

Tab. 2 Provozni hodnoty tlaku a teploty vznétového motoru [1][12]

Tlak ve valci [bar] Teplota[°C]

Sani -0,1--0,2 70 -100

Komprese 30-55 600 — 900
Expanze az 160 2000 — 2500

Vyfuk 4-6 550 — 750
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Podle zptsobu vstiikovani paliva Ize systém rozdé€lit na 2 druhy:
o Ptimé vstiikovani (do nedéleného spalovaciho prostoru)
= Vstiikovaci tlak az 220 MPa
o Nepiimé vstiikovani (do komurky déleného spalovaciho prostoru)

= Vstiikovaci tlak 18 az 45 MPa

1.2.2 Porovnani vstrikovacich ventili vznétovych motort

Vznétové motory Ve svych aplikacich pouzivaji né€kolik zakladnich typi vstiikovacich ventild.

o JednopruZinovy vstiikovaé

Do vstiikovace vede vysokotlaké vedeni. Tlak paliva, pfivedeného k jehle trysky, ji nazdvihne

a otevie tak vstiikovaci ventil. [1]

e  DvoupruZinovy vstiikovac

Je vybaven dvéma pruzinami riizné tuhosti. Téch Ize vyuzit pti tzv. predvstiiku, kdy pii mensim
tlaku paliva dojde pouze k pootevieni ventilu, coz vede k dodavce urcitého mnozstvi paliva

pted hlavnim vstiikem.[1]

o SdruZeny vstiikova¢ PDE (Pumpe — Diise — Element)

Vstiikovaci tlak az 220 MPa. Soucésti tohoto vstiikovace je vlastni vysokotlaké pistkové
¢erpadlo, tudiZ neni tieba vysokotlaké potrubi a ani samostatné vstiikovaci ¢erpadlo. Agregaty
s PDE jsou vybaveny vstiikovacimi vackami, kterymi je stlaCovan pist ¢erpadla. Soucasti je i
elektromagneticky ventil, ktery uzavira pfitok paliva z tzv. vysokotlakého prostoru. Pfi
prekonani tlaku 18 MPa je ptekonana tlacni sila pruziny a zacne predvstiik, pfi tlaku nad

30 MPa (docileny ptedepnutim pruziny) zacne hlavni vstiik.

e Common Rail — Elektromagneticky a piezoelektricky fizeny vstiikovac

Palivo je Cerpano vysokotlakym ¢erpadlem do spole¢ného (common) vysokotlakého zasobniku
tvaru trubky a z né& je vedeno k jednotlivym vstfikovacim. Vstiikovace jsou fizené
elektromagnetické nebo piezoelektrické ventily. Vybuzenim elektromagnetického ventilu
ptitahne civka kotvu tzv. ovladaciho ventilu z klidové polohy. Snizi se tlak udrzujici jehlu

trysky ve svém sedle a jehlu trysky nadzdvihne. Prestane-li byt civka elektromagnetu buzena,
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tak se obnovi tlak na jehlu a vstiikovac se uzavre. Pti vicefazovém vsttikovani je nutné pouzivat
rychlé elektromagneticky fizené vstiikovace buzené velkymi proudy (20 A pii napéti ptiblizné
100V). V ovladacim obvodu byva pro tyto ucely kondenzator s velkou kapacitou.
Elektromagnetické ovladani Skrticiho ventilu je mozné nahradit piezoelektrickym, ktery je vice
nez 2x az 3x rychlej$i a umoznuje rozfazovani vstiiku az na sedm samostatnych vstiknuti

(zmekceni chodu motoru a snizeni emisi Skodlivych latek). [1][11]
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2 Koncept navrhovaného ventilu

Ventil, jehoz studii a navrhem se zabyva tato prace, je ovladan elektromagnetickym aktuatorem.
Aktuator je akéni Clen, ktery umoziiuje pfeménu vstupni energie na energii mechanickou.
RozliSujeme dva zakladni typy. Jednim je konvertor, jehoz vystupni mechanickou energii je
mozné fidit energii vstupni, a druhym je kontrolér umoziujici fizeni na zaklad¢ jiné
velic¢iny.[13][14]

Aktuatory mohou byt rozdéleny na zakladé vstupni veli¢iny, kterou mtize byt naptiklad
teplota, tlak kapaliny ¢i elektricky proud nebo napéti.[15] Posledni zminované se nazyvaji
elektromechanické aktuatory. Dalsi rozdéleni patrné v Tab. 3 je mozné podle stupiii volnosti

¢i podle poctu stabilnich poloh kotvy.

Tab. 3 Rozdéleni aktuatorii

hydraulické

Vstupni energie ydraulicke
pneumatické

elektromechanické

specialni

o
Poéet stabilnich poloh monostabilni

bistabilni

. ) linearni
Stupné volnosti
rotacni
planarni

kulové

Vzhledem k siroké definici pojmu elektromechanicky aktuator lze do této skupiny zafadit
vSechny elektrické motory a dalSi akéni cleny. Tato prace je vSak tUzce zameéfena
na elektromagneticky aktuator pracujici se silovym pisobenim magnetického pole. Vstupni

veli¢inou, ktera toto pole vyvolava je elektricky proud.

Vlivem zna¢ného vyvoje v oblasti materialti zalozenych na bazi vzacnych zemin je mozné

vyuzit jako zdroj magnetického pole také permanentni magnety.

Elektromagnetické aktuatory jsou obecné nedilnou souc¢ast mnoha komplexnich systéma.
Mezi jejich vyhody patii zejména rychlost, jednoduchost, robustnost a snadné fizeni.
V automobilovém pramyslu najdou vyuziti zejména v pozici vstiikovacich ventila [1][16][18],

elektromagnetické spojky, tlumice nebo Vv systému aktivniho zavéseni kol[17].
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Vlastni koncepce navrhovaného aktuatoru vychazi z patentu [19], ktery byl vydan v roce
1941 ve Spojenych statech americkych. Jedna se valcovity magneticky obvod tvotfeny oceli,
ve kterém je navinuta civka. Ta po vybuzeni elektrickym proudem vytvaii magneticky indukéni
tok, ktery se uzavira ptes pohyblivou ocelovou kotvu umisténou v centralni ¢asti aktuatoru.
Vzniklé magnetické pole vytvaii silu, ktera na takto umisténou kotvu svymi ucinky plsobi
(na Obr. 2 a Obr. 3 je ptsobici sila F znazornéna fialovou sipkou).

Magneticky obvod

Hlavice ventilu

rr o LR B B B L B B R B B O 2
Budici civka L\ §
LR B I I B B R B B B I R O B 2 N % ,“V

\ \ \
\ \ \

Neodymovy
magnet

Pohybliva kotva

Obr. 2 Princip navrZeného elektromagnetického ventilu — zavieny stav
Pro okamzik, kdy neni civka vybuzena, je uvniti celého magnetického obvodu umistén
neodymovy magnet, ktery svymi ucinky pasobi jako pruzina pii zavirani aktuatoru. Na kotvé

aktuatoru se nachazi drazka, ktera slouzi ke zvyseni tazné sily permanentniho magnetu.

LR O I I I R I R R
LR R R 2R 2 2 2 2R 2R 2 N R 2R 2N J
Tok proudici
kapaliny x

LR R R R R R R R I
LR 2R 2 R IR IR I O R I I I R

Obr. 3 Princip navrzeného elektromagnetického ventilu - otevieny stav
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Hlavnim problémem, se kterym se potykaji soucasné koncepty elektromagnetickych
aktuatoru ve funkci ventilu, je jejich konstrukéni slozitost. VéEtSina systémt pouziva k zajisténi
tzv. monostabilniho rezimu pruziny. Obecné plati, Zze nadbyte¢né konstrukéni prvky snizuji
spolehlivost ventilu a komplikuji jeho fizeni. Zakladni myslenka navrzeného aktuatoru je
eliminace konstrukéni slozitosti vyuzitim duté tvarované kotvy, ktera je umisténa pfimo v misté

svého plsobeni. Ventil je tedy pfimo nasazen na potrubi skrz, které protéka kapalina.

Monostabilni ventil pracuje standardné ve dvou zakladnich rezimech (otevieno/zavieno).
Vypnuty stav (zavieno) je stabilni polohou, kterd je zajiSt€éna pomoci vySe uvedenych
permanentnich magnetd. Pii vybuzeni civky elektromagnetu dojde k vytvofeni magnetického
toku a kotva je vybavena do rezimu otevieno. Princip funkce vyhovuje pozadavkim na
bezpecnost, kdy je pozadovano uzavieni ventilu pfi ztraté napajeni.

Mezi hlavni vyhody konceptu patii:
e Neptitomnost nadbyte¢nych konstrukénich prvka
e Monostabilni rezim zaji$tén pomoci permanentnich magnetd (absence pruzin)

¢ PIn¢ kontrolované tizeni ventilu stejnosmérnym proudem civkou

e Permanentni magnet neni demagnetovan a nehrozi tak riziko jeho poskozeni
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3 Vymezeni cilu prace

Cilem této prace je formulovat a popsat matematicky model obecného elektromagnetického
ventilu, provést jeho teoreticky rozbor a na zaklad¢ sestaveného modelu pak navrhnout
konkrétni feSeni systému elektromagnetického ventilu pro pouziti v automobilu. Nasledné pak
navrhnout systém fizeni a experimentalné ovéfit danou technologii porovnanim parametri
modelu s vysledky experimentu provedeném na zkonstruovaném ventilu. Parametry jsou
stanoveny na zakladé pozadavkil pro automotivni primysl. Cilem prace neni zkonstruovat
ventil do konkrétniho automobilu. Jejim smyslem je pfedev§im ovétit moznost vyuziti nového

konceptu elektromagnetického ventilu.

Z hlediska modelovani se jedna 0 velmi komplexni tlohu, pii které je nutné respektovat
dalezité fyzikalni procesy jako naptiklad vypocty zatézovani vlivem prochézejiciho paliva,
které béhem cinnosti v elektromagnetickém ventilu nastavaji. Prace tedy popisuje nelinearni
model fyzikalnich poli, elektrickych obvodt a dynamickych dé&ja. Vzhledem K narocnosti
a mnozstvi feSeni, které se pii navrhu nabizeji, je obtizné nalézt optimalni variantu. Vlivem
nepiesnosti vstupnich parametrti modelu je nutné Casto uvazovat riizné neptesnosti, kterymi

jsou napftiklad materialové vlastnosti nebo nevhodné zvolené rozméry jednotlivych ¢asti.
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4 Matematicky model

V této kapitole je formulovan matematicky model obecného elektromagnetického aktuatoru.
Koncept je tvofen modely magnetického pole, elektrického obvodu a modelem dynamiky

pohyblivé ¢asti (kotvy elektromagnetu).

4.1 Model magnetického pole

Rozlozeni magnetického pole Ize v piipadé obecného elektromagnetického aktuatoru popsat
parcialni diferencialni rovnici vychazejici z prvni Maxwellovy rovnice formulované pro

vektorovy potencial A

1)

1 0A
rot <,u(B, ) (rotA — Br)> —Yv XrotA+ Yo7 = Jexts

kde u(B, T) vyjadiuje permeabilitu, ktera je nelinearné zavisla na velikosti magnetické indukce
B ateplot¢ T. B, vyjadiuje remanentni magnetickou indukci permanentnich magnetti, y mérnou

elektrickou vodivost, t ¢as a J ¢y externi proudovou hustotu.[20]

Model magnetického pole Ize ve vétsing ptipadi zjednodusit. Teplotni zavislost relativni
permeability 1ze zanedbat, pokud je teplota aktuatoru stala a nepfesahuje maximalni provozni
teplotu. Je mozné také neuvazovat vznik vitivych proudi vlivem ¢asové zmény magnetického

pole a pii nizkych rychlostech i vznik téchto proudi vlivem pohybu elektricky vodivych téles.

4.2 Model elektrického obvodu

Zakladni model elektrického obvodu aktuatoru je popsan obycejnou diferencidlni rovnici

di 2
Ri+L(i, 8,v) — = Uy, )

kde R je elektricky odpor civky, i je Casoveé proménny proud v obvodu, L(i, §, v) je indukénost
zavisla na velikosti budiciho proudu, poloze pohyblivé kotvy & a jeji rychlosti v. U, je napajeci

napéti zdroje.
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Model elektrického obvodu je vSak propojen S modelem magnetického pole pomoci

nelinearni indukénosti L a pomoci budiciho proudu i
, ®)
L= f ]extdS-
S
4.3 Model dynamiky pohyblivé €asti
Dynamika systému je popsana pohybovymi rovnicemi

dv (4)
ma = FC,

ds

v= —,
de

kde m je hmotnost pohyblivé kotvy, v jeji rychlost, t ¢as, F. celkova sila pusobici na kotvu
a s drédha pohybu kotvy

Do celkové sily F se promitaji vS§echny sily plisobici na pohyblivou ¢ast. Ty jsou pro rizné
ptipady aktuatorti rozdilné, ale v kazdém ptipadé je F. tvofena magnetickou silou a silou

zatéZujici danou Cast.
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5 Navrh akéniho ¢lenu ventilu

Jednim ze zasadnich kritérii ventilu navrzeného pro automotivni pramysl je peclivy navrh. A to
jak z hlediska designového, tak z hlediska funk¢nich parametrti. V prvé fadé je nutné stanovit
fyzikélni rozméry daného zatizeni. Ty jsou zavislé na konkrétni aplikaci. Téchto rozmért dale
konstruktér vyuzije pti dimenzovani parametra vstfikovaciho ventilu.

Névrh elektromagnetického ventilu pro pouziti v aplikaci vstfikovace vyzaduje nékolik

zasadnich krokl. Lze ho rozdélit na navrh mechanické Casti a navrh elektrické casti. Postup

navrhu je patrny z nasledujiciho diagramu.

Stanoveni Magneticky Dvnamika Konceot Elektricky
pritoku Q obvod y P obvod
eprimér d ezavislost F(z) ezavislost polohy eparametry
eias t(ytz, 0 kOtVV 6 R,LN,U,I
[mm] case
ezavislost
rychlosti pohybu
kotvy &
[mm] case

Obr. 4 Diagram navrhu elektromagnetického aktuatoru

V prvé fadé se jedna o stanoveni pritoku Q daného ventilu. V této ¢asti navrhu je stanoven
pramér d ventilu, ve kterém proudi kapalina. Na zaklad¢ znalosti 0 dynamice spalovacich
motord je nutné stanovit ¢as to nutny k otevieni ¢i t; nutny K uzavieni ventilu. Na zaklad¢ téchto
informaci lze sestavit magneticky navrh, pro ktery je stanoven prab¢h sil pisobicich na kotvu
elektromagnetu v zavislosti na poloze pohyblivé ¢asti elektromagnetu, a to jak pfi otevirani, tak
pfi zavirani ventilu Déle je pro tento navrh zkouména dynamika, tj. Casové zavislosti polohy
kotvy elektromagnetu a zaroven rychlosti otevirani/zavirani. Na zakladé téchto dat je stanovena
prumérna sila Fayg (minimalni sila Fmin), ktera je nutna pro splnéni podminek danych ¢asem to
nebo t;. Pfi nesplnéni téchto podminek je nutné upravit magneticky navrh tak, aby danym
limitdm vyhovél. Vysledkem tohoto postupu je proudova hustota Jext, pro kterou je ndvrh
stanovovan a koncept, ktery splituje dané pozadavky. Tyto dva aspekty tvoti zdkladni vychozi

podminky pro podobu realizované¢ho navrhu.
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Dale je vyvoj soustiedén na elektricky obvod, ktery je diky pfitomnosti civky tvoien
odporem vinuti R a indukénosti civky L. Ze znalosti parametrti navrZzenych vodict civky
a celkového proudu danym Jex: je stanoven pocet zavita civky N. DileZité je také urcit
napajeci napéti U a s tim souvisejici protékajici proud i. Jelikoz se jedna 0 zatéz s induktivnim
charakterem, tak pfi spinani dochazi k ptrechodovému d¢ji. Vhodny navrh by mél zajistit

¢asovou konstantu d¢je tak, aby negativné neovliviiovala celkovou dynamiku akéniho ¢lenu.

5.1 Pratok ventilu

Ugelem navrhovaného zafizeni neni aplikace do konkrétni zastavby, tudiz nejsou k dispozici

technicka data, ktera by v ptipadé navrhu pro konkrétni aplikaci dostupna byla

V pripad¢ elektromagnetického ventilu je nutné pti stanoveni Sitky pocitat s vinutim civky,

ktera tento rozmér zvétsuje. Délku ventilu Ize diky jeho aplikaci o¢ekavat do 15 centimetr.

V nasledujicim textu je demonstrovdna metoda stanoveni priiméru ventilu pfibliznym
vypocétem pro motory s riznymi zdvihovymi objemy a dale pak pomoci prace se statistickym

souborem hodnot bézné dostupnych vstrikovacich ventila.

5.1.1 Stanoveni priitoku ventilu na zakladé vypoctu

Vypocet je zaloZzen na stanoveni potfebného pritoku ventilu ze znalosti parametri motort.

Jedna se 0 zdvihovy objem motoru, pocet valcti a kompresni pomér.

Vychazime z teoretického stechiometrického poméru (viz 1.1), ktery udava, kolik kg
vzduchu je nutné k dokonalému spaleni (vSechny uhlikové atomy a vSechny vodikové atomy
paliva se vzdusnym kyslikem zoxiduji na oxid uhli¢ity, popt. vodu. K takovému spaleni 1 kg

benzinu je tieba 14,8 kg vzduchu.

Pro ziskani hmotnosti jednotlivych slozek palivové smési je nutny prepocet na objem podle

VvzZorce:

v==2 (1)
p

kde je m hmotnost slozky hoflavé smési a p je hustota. Potfebné mnozstvi je pak stanoveno

ze vztahu pro stechiometricky pomér:

m v
14.8 = vzduchu __ Pvzduchu-Yvzduchu (2)

i)
Mpenzinu Pbenzinu-Vbenzinu

Hustota benzinu je ptiblizné 750 kg/m3 a hustota vzduchu je 1,29 kg/m?.
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Ze vztahu pro kompresni pomér motoru Ize ziskat celkovy objem prostoru, do kterého je

smeés nasavana.

__ VzdvihovytVkompresni (3)

Vkompresm’

kde Vdvinovy j€ Objem vypocteny ze zdvihu pistu ve valci a vrtani valce @ Vigompresni J€ Objem

spalovaciho prostoru. Jinak feceno je tento vztah pomér smeési nasaté ku smeési stlacené.

Z tohoto vztahu lze ziskat informaci 0 celkovém objemovém mnozstvi nasavané smeési
paliva. Odtud je mozné za znalosti vySe uvedené¢ho stechiometrického poméru stanovit
potfebné mnozstvi paliva na jeden saci cyklus, ktery je u ctytdobych motort jednou za 2 otacky
klikové hiidele (motoru). Nasledujici tabulka (Tab. 4) zobrazuje vypoétena data u nékolika
nahodné¢ vybranych neptepliiovanych benzinovych agregat.

Tab. 4 Hodnoty objemu vstrikovaného paliva pri nejvy$Sich otackach

Model 1 999,00 3 10,5 333 368,1
Model 2 1289,00 4 10,5 322,6 356,2
Model 3 1595,00 4 10,5 398,8 440,7
Model 4 1242,00 4 11,1 310,5 341,2
Model 5 4308,00 8 11,3 538,5 590,8

Nejvy3si pracovni otacky Vpaliva [cm3/10t.] V[cm3/1s]  V[cm3/1min]
Model 1 5700 0,0428 2,0315 121,89
Model 2 5500 0,0414 1,8970 113,82
Model 3 6000 0,0512 2,5607 153,64
Model 4 5500 0,0397 1,8174 109,05
Model 5 9000 0,0687 5,1488 308,93

Z tabulek je patrné, ze prutoky dopocitané touto metodou se pohybuji v rozmezi od 109,05
do 308,93 cm®min. Z tohoto udaje je pii znalosti vstfikovacich tlakii a vzorct uvedenych déle
mozné zjistit potfebny prumeér trysek ventili K danym aplikacim. Tyto data jsou vSak pouze
vzorkem a demonstruji jeden ze zptsobd, jak primér (popiipadé pramér trysky) navrhovaného
ventilu zjistit. Tuto metodu je mozné v praxi dale rozsitit 0 vypocet vychazejici z hodnot
ucinnosti spalovaciho motoru, kdy dopocteme energeticky piikon pifi potfebném vykonu
na hiideli motoru. Samoziejmosti je znalost energetickd vyuZzitelnost paliva. Vhodné&j$im
zpusobem pro tuto aplikaci je porovnat dostupné ventily od pfednich vyrobci a stanovit prutok

na zakladé téchto dat.
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5.1.2 Stanoveni pritoku na zakladé porovnani dostupnych vstrikovacu

Ve vybérovém souboru reprezentujici 701 vzorkt [21][22][23] dostupnych vstfikovacich
ventilll jsou zastoupeny jak modely vyhovujici svym prutokem vykonnym agregatim, tak
modely s nizkymi hodnotami pritoku, pouzivané zejména u slabsich motorizaci. JelikoZ neni

dovoleno vetejné publikovat tyto informace.

V nasledujici tabulce (Tab. 5) jsou zobrazena vysledna data charakterizujici statisticky
soubor. Informace o prutoku jsou u vyrobci uvadéné pro latku N-heptan v jednotkach g/min.
Tato latka ma hustotu i viskozitu odlisnou od bézného paliva a proto jsou tyto tabulky uvadény
spiSe pro porovnani jednotlivych ventilti. Hodnoty ve zpracovavaném souboru jsou pro potieby
stanoveni pratoku piepoéteny na hustotu benzinu a pievedeny z g/min na cm®min. Udaje jsou
meétené pii plné otevieném ventilu pfi stdlém testovacim tlaku 3 bar [odkaz] Skutecné mnozstvi
dodavaného paliva do jednotlivych motort se bude liSit v zavislosti na otackach a zatizeni

motoru.

Tab. 5 Vysledky statistické analyzy konvencnich ventilt

Objemovy priitok [cm3/min] 270,96
Maximum [cm3/min] 1606,00
Minimum [cm3/min] 80,00

Primérn4 absolutni odchylka [em®min] 110,60

Smérodatna odchylka [em®/min] 188,32
25% kvantil 191
Median 204
75% kvantil 277

Primér navrhovaného ventilu 0,692
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Z varia¢niho rozpéti, které je definovano jako rozdil maximalni a minimalni hodnoty, je
patrné, ze v souboru se vyskytuji rtiznorodé hodnoty. Smérodatna odchylka jako ukazatel
variability to svoji hodnotou dokazuje. Kvantily svymi hodnotami vypovidaji, Ze vysoka
hodnota maxima je spiSe vyjimkou, coz je dano tim, Ze tyto vysokopritokové ventily nejsou
v automotivnich aplikacich tak casté, jelikoz se Casto jedna 0 sportovni automobily, kterych

neni tak velké mnozstvi.

Parametrem nutnym pro urceni pritoku ventilu touto metodou je plocha, kterou kapalina
protékd, tj. otvor trysky, ktery je zptistupnén vybavenim ventilu. Stanoveni plochy ventilu

vychazi ze vzorce pro objemovy pratok kapaliny:
Qv = Sv, (4)
kde S je plocha prifezu ventilu a v je rychlost proudéni kapaliny.
Pramér magnetické casti ventilu, tj. pied tryskou, lze v prvnim pfiblizeni stanovit
na zaklad¢ uvah z Bernoulliho proudové rovnice platici pro idealni kapalinu [24]
PV L= Spvitp, ©)

kde v; je rychlost proudéni kapaliny a p, je tlak v kapalin¢ v oblasti elektromagnetického
aktuatoru a v, je rychlost proudéni kapaliny a p, je tlak v kapalin€ v oblasti trysky. Z rovnice

kontinuity

QU = 51171 = Szvz = kOTlSt., (6)
kde S, je prufez oblasti elektromagnetického aktuatoru a S, je prifez trysky, plati, Ze objemovy
pritok kapaliny je stejny na obou prifezech zkoumaného vedeni. V piipadé uvah, ze S; bude
mnohem vétsi nez S,, lze zanedbat v; a vyjadrit v, z Bernoulliho rovnice (ptedpokladame

znalost Q,, a rozdilu tlaku). Zkoumana aplikace definuje tlak p, jako tlak ve valci motoru nebo

tlak v sacim potrubi (pfimé ¢i neptimé vstiikovani).
Ze ziskané rychlosti proudéni v, lze z nasledujiciho vzorce stanovit prifez trysky.

_% (7)

S, =
2 v,
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Pfi uréovani prufezu (¢i priméru) otvoru v elektromagnetickém aktuatoru, tj. bez trysky, je
dilezité, aby byl dle ptedchozich tvah mnohem vétsi nez pramér trysky (0,2 — 0,5 mm). Primér
byl v navrhu stanoven na 7mm.

vvvvvv

nutné zapocitat, ze kapalina neni ideélni a dale prizpiisobit clen do konkrétni palivové soustavy.

5.2 Stanoveni dynamickych parametru

Pro stanoveni oteviraciho casu t, a zaviraciho Casu ventilu t;, které jsou nutné pro
bezproblémovy chod motoru, je potfebné vychazet z né€kolika parametri, které budou voleny
na zaklad¢ realnych pouziti v motorech automobilli. Pro tento udaj je to zejména rychlost
spinani, ktera je ur¢ena otackami motoru. Pro uréeni tohoto parametru je zvoleno 6000 otacek
klikového hiidele za minutu (100 otacek za sekundu). Pro standartni ctyfdoby motor plati, ze
je palivo vstfikovano do valct kazdou druhou otacku klikového hiidele. To znamena, Ze za
téchto podminek plati, ze palivo bude vstiikovano 50krat za sekundu (f). Z nasledujiciho vzorce

je mozné dopocitat periodu jednoho vstiiku.

1 1 8
Tystrik = F= 5o = 20ms ®)

Celkova doba vstiiku se vSak nutn€ musi rozdé€lit alespoii na zmifiovanou dobu otevieni to
a dobu zavfeni t;. Takovy ventil by vSak nem¢l zadné uplatnéni, a proto byl stanoven jesté
parametr doby plného otevieni tpo, ktery byl stanoven na minimaln€ 10 ms. Z toho vyplyva, Ze
akeéni Clen, ktery je pfedmétem prace, by mél byt schopen dodrzet maximalni limit 10 ms
V souctu pro otevieni a zavieni. Pokud bude uvazovana doba otevieni symetricka s dobou

zavieni, tak parametr to, je urcen dle nasledujiciho vztahu

Tvstfik - tpo _ 20— 10 (9)

to+ t, = > > =5ms

5.3 Magneticky obvod

Cely navrh magnetického obvodu byl realizovan pomoci simula¢niho programu Agros2D,
vytvofenym na katedie teoretické elektrotechniky Fakulty elektrotechnické Zapadoceské

univerzity v Plzni.

Na Obr. 5 exportovaném z vyse uvedeného software je patrna konfigurace zakladniho
modelu ak¢éniho ¢lenu v osové symetrickém prufezu. Na obrazku je umisténa hranice feSené
oblasti, které byla nastavena Dirichletova podminka A=0, tj. nulovy magneticky potencial.
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Jednotlivé oblasti modelu jsou definovany svym material, ktery urcuje, jak se budou pfi
simulaci chovat. Jiz z tohoto obrazku je patrné, ze oblast pohyblivé kotvy je pfesycena (Cervena

barva) a bude nutné geometrii upravit.

Obr. 5 Definiéni oblast problému a zobrazeni magnetické indukce v Agros2D

5.3.1 Konvergence reSeni

Pii modelovani ulohy je tieba zajistit podminky, pro co nejpiesnéjsi stanoveni vysledki. Je
zapotiebi vhodné zvolit defini¢ni oblast a provést jeji korektni diskretizaci, aby nedochézelo
k chybam vysledkid danych $patné zvolenym nastavenim feSeného problému, a zaroven nebyl
algoritmus zbyteéné vypocetné naroc¢ny. JelikoZz nejsme schopni tuto konfiguraci piedem

stanovit, je nezbytné nutné provést tzv. konvergenci feseni.

Konvergence feSeni je zalozena na zkoumani vlivu rizného zjemnéni fesené sité a fadu
polynomu, kterym je dané feSeni na elementech sit¢ prolozeno. NavySeni zjemnéni sité
a zaroven 1 fadu polynomu miize byt vhodné pro presnéjsi feSeni dané tlohy za cenu zvySeni
vypocetni naro¢nosti. Vzhledem k tomuto problému je vSak mozné, Ze pro stanoveni vysledkt

je vykon soudobych vypocetnich systému nedostatecny nebo vypocet trva velmi dlouho.
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K ziskani, co nejptesnéjsich vysledkti v odpovidajicim case nelze tedy pouze nastavit, co
nejvyssi pocet zjemnéni a fad polynomu Obr. 6 porovnava nezjemnénou (pocatecni)

diskretizacni sit’ se siti linearné zjemnénou.

Obr. 6 Porovnéani neziemnéné a zjemnéné sité

V nasledujici tabulce jsou vysledky konvergence feSeni pii proloZeni feSenych oblasti

polynomy 1. a 2. fadu. Byla zkoumana zavislost oteviraci sily na poloze pohyblivé kotvy.

Tab. 6 Konvergence pfi proloZeni polynomy rtiznych radd

Pocet

Rad polynomu Sila F[N] v zavislosti na poloze & [mm]

zjemnéni

1 34,61 33,45 29,33 26,11 22,50 20,11
2 33,94 34,12 31,32 27,98 24,85 22,10
l 3 33,87 33,95 31,52 28,62 25,52 22,84
4 33,85 33,91 31,49 28,68 25,61 22,99
1 35,20 34,66 31,21 27,85 24,89 21,28
i 2 33,85 33,85 31,45 28,36 25,42 22,63
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Z prab¢hu grafu na Obr. 7 je mozné usoudit, ze pokud je zvolen 2. fad polynomu a pocet
zjemnéni 1, pusobici sila se jiz vyrazné neméni, tudiz je vypocetni narocnost a presnost

dostate¢na ke stanoveni vysledku.
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Obr. 7 Viysledek konvergence feseni

Konvergence se tyka také umisténi fiktivni hranice defini¢ni oblasti (viz Obr. 5, strana 25)
do takové vzdalenosti, aby nedochazelo k ovlivnéni vysledkd. Uréeni vzdalenosti je analogické

S vySe uvedenym postupem.

Dle vysledki konvergence posta¢i vnéjsi (fiktivni) hranici defini¢ni oblasti umistit
ve vzdalenosti 0,2 metrii pii zachovani podminek odvozenych z vypocetni slozitosti. Po

provedené konvergenci by vysledek jiz nemél byt ovlivnén zvolenymi podminkami modelu.

5.4 Dynamika systému

V aplikacich, které jsou naro¢né na rychlost spinani, je nutné podrobit navrh simulaci dynamiky
mechanickych ¢asti. Tato analyza se tyka pouze pohyblivé ¢asti ventilu. Pro spravnou ¢innost
spalovaciho motoru byly v kapitole 5.2 stanoveny potitebné Casy t, a t, nutné K otevieni
a zavfeni navrhovaného ak¢niho ¢lenu. Tyto Casy jsou meznimi hodnotami, které je nutné

dodrzet a na jejimz zakladé bude upravovan model, tak aby tyto parametry spinil.

K simulacim dynamiky je vyuzivan software MATLAB. Je nutné nejprve stanovit vstupni
proménné, které dynamiku pohyblivé ¢asti ovliviluji. Jedna se zejména 0 hmotnost ocelové
kotvy, kterou lze ziskat ze znalosti hustoty materialu p a jeho objemu V. Hustota oceli je
7855 kg/m® a objem V lze ziskat dopoétenim z navrhu.
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V ramci problému je feSena soustava obycejnych diferencialnich rovnic

ds (10)

I
S|
I
|

dt m

Z principu navrhovaného ventilu je urcena sila, kterou pusobi prochazejici kapalina
na plochu sedla ventilu. Navrh sedla (hlavice) ventilu neni v tuto chvili pfedmétem prace,

a proto je stanoven na 1,3 cm. Obsah plochy sedla je spocten dle vztahu
S =m.r?=m.0.0065% = 0.00013 m? (11)

Ze znalosti obsahu plochy sedla a tlaku (pouzijeme tlak 3 Bar, ktery je referencni pfi testovani

vstiikovacich ventild u vyrobct) je podle vzorce (12) dopoctena sila.
F =pS =300000-0,00013 =40N (12)

Pti provozu ventilu pasobi stala sila 40 N uzavirajici ventil. Pti otevirani je tedy nutné tuto

silu ptekonavat a pti zavirani je sila 0 tuto hodnotu vétsi.

Pro stanoveni dynamickych charakteristik jsou vyuZity vysledky statickych charakteristik,

ze kterych je mozné vidét, jak se méni prabéh sil v zavislosti na poloze pohyblivé kotvy.

Dynamické vlastnosti jsou nejvice ohrozeny nejkriti¢téjSimi hodnotami ptisobicich sil.

V ramci oteviraci 1 zaviraci charakteristiky je po€itdno vzdy s nejmensi hodnotou taznych sil.

Dle zdvihu ventilu, ktery je ur¢en na 1,5 mm, jsou dopocteny dynamické charakteristiky.
Diky nizkym hodnotam pulsobicich sil neni moZzné v tomto ptipad€ uvazovat s vySe uvedenou
stalou silu 40 N, jelikoz by ventil principialné viibec nefungoval. Z této skutecnosti vyplyva, ze

danou konfiguraci bude nutné upravit.

Pribéhy charakteristik pisobicich v zavislosti na poloze kotvy nejsou zcela konstantni.
Vzhledem k tomu, Ze zkoumame, zda navrhované zafizeni splni ¢asovy limit pro otevieni ¢i
zavieni, je do modelu jako pulsobici sila F dosazovdna minimalni pilisobici sila
F in(oteviraci/zaviraci). Tim je zabezpeceno, ze Casy, stanovené touto analyzou, by nemély
byt nikdy delsi a navrhovany ventil by mél tato omezeni splnit. Na Obr. 8 jsou zobrazeny
priabehy dynamickych charakteristik, ze kterych je patrné, ze ventil v soucasné konfiguraci

nespliiuje podminky na néj kladené.
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Obr. 8 Prubéhy dynamickych charakteristik (bez uvazovani stalé tazné sily)
Oteviraci as ventilu v dané konfiguraci, bez uvazovani stalé sily 40 N, je 5,9 ms a zaviraci
Cas je 7,8 ms.
5.5 Optimalizace magnetického obvodu

Jelikoz dosazené parametry nespliuji pozadavky kladené na aplikaci vsttikovaciho ventilu, je
nezbytnd Uprava vlastnosti magnetického obvodu. Obdobnym postupem naznacenym

v piedchozich kapitolach je docileno navrhu, jehoz parametry jsou v Tab. 7.

Tab. 7 Vysledky modelu po optimalizaci

poloha 6 [mm]

Oteviraci sila Fo [N] 97,43 130,63 171,06 214,46

Zaviraci sila F;[N] | -100,182 | -95,34 -86,60 -76,34

Cas otevreni to [ms] 3,1

Cas uzavieni t:[ms] 3,2
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Tyto vysledky jsou jiz dostatecné z hlediska vstupnich omezeni, av§ak model je podroben
citlivostni analyze z hlediska jednotlivych parametri magnetického navrhu a jejich vlivu

na zmeénu pusobicich sil.

Citlivostni analyza je zpiisob urceni optimalni varianty, tedy takové konfigurace modelu,
ktera podava nejlepsi vysledky pfi zachovani stejnych ¢i mensich rozméra. Z dat v Tab. 7 je
patrna znacna polohova zavislost téchto sil. Citlivostni analyza mtze vhodné ovlivnit jak

velikost ptisobicich sil, tak jeji konstantni prubéh v zavislosti na poloze kotvy.

Prabéhy zobrazujici jednotlivé kroky citlivostni analyzy, kdy je zkouman vliv §iiky, délky
a uhlu natoceni kotvy magnetického obvodu, dale vliv velikosti magnetické ocelové Casti
umisténé pod neodymovym magnetem a Vv neposledni fadé¢ parametry drazky umisténé

na pohyblivé kotve, jsou zobrazeny v piiloze A.

Konfigurace modelu je z charakteristik vybirana s ohledem na nejvyssi hodnoty obou sil
a na konstantni pribéh ptsobicich sil v zavislosti na poloze kotvy. Parametry se diky citlivostni

analyze zménily nasledovné (Tab. 8).

Tab. 8 Vysledky modelu po optimalizaci a citlivostni analyze

poloha 6 [mm] 0 0.5 1

Oteviraci sila Fo [N] | 152,3481 | 161,734 | 175,3875 | 194,5907

Zaviraci sila Fz[N] | -88,6608 | -91,3245 | -89,3628 | -82,1909

Cas otevreni to [ms] 2,2

Cas uzavieni t;[ms] 2,1
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Z grafického vyjadieni pusobicich sil je patrny vliv na jejich konstantni prabéh (Obr. 9).

250
200 -
150 @ ©
100
50
0
50

-150
0 0,5 1 1,5

O-- zaviraci O-- otviraci

Obr. 9 Viysledny model po optimalizaci a citlivostni analyze

Grafické znazornéni dynamiky optimalizovaného modelu po provedeni citlivostni analyzy

je na Obr. 10.
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Obr. 10 Prubéhy dynamickych charakteristik po optimalizaci a citlivostni analyze
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Vysledny model magnetického obvodu S naznacenou osou rotace navrhovaného aktuatoru

je na Obr. 11.

% cofler

Obr. 11 Viysledny model aktuatoru

Jeho rozméry jsou 11,85 cm na vysku a 9,63 na sitku. Je tvofen ocelovym magnetickym
obvodem o tloustce 7 mm. Délka pohyblivé kotvy je 69 mm, sitka 10,95 mm. Uhel zakon&eni

kotvy je ptiblizné 36° vzhledem k ose R. Drazka v kotvé je 15 mm dlouha a 3,5 mm hluboka.

5.6 Elektricky obvod

Stanovenim optimalizovaného modelu je vytvofen funkéni koncept feseni dané problematiky
Z hlediska mechanického navrhu. Dand aplikace vSak vyzaduje také rychlé spinéni a rozepinani
elektrického obvodu, ktery je soucasti navrhovaného ventilu. Obvod je tvofen induktivni
reaktanci civky a jejim ¢innym odporem. Jedna se tedy 0 obvod s pfechodovym déjem prvniho
fadu. Je nezbytné vysettit pribéh tohoto déje k minimalizaci vlivii na rychlost spinani a zaroven

vysetfit vliv spinani na generaci rusivych napéti.

Rusiva napéti se projevuji naptiklad jako docasné selhani riznych funkci elektronickych
systéml, vV horSim piipadé¢ samotnou destrukci zatizeni. Ptrechodové jevy doprovazejici
vypinani zatéZe induktivniho charakteru mohou mit za nésledek jak poskozeni spinaciho
kontaktu (tranzistoru), tak i vysokofrekvenéni ruseni impulsniho charakteru, které se

prostiednictvim galvanickych, indukénich a kapacitnich vazeb §ifi systémem.
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Cilem je:

e snizeni trovné rusivych napéti, proudii a tim poli

e zvySeni zivotnosti @ ochranéni kontakti

Z hlediska omezeni ruseni lze dobrych vysledkii dosahnout tehdy, kdyz je Gtlumovy ¢len
ruseni umistén co nejblize zdroji ruSeni, tj. u induktivni zatéze. Pfipojeni omezujiciho
prostiedku k zatéZi poskytne dostate¢nou ochranu i samotnému kontaktu (tranzistoru). Cim
rychleji je zatéz rozepnuta, tim vy$$i je uroven ruSeni. Proto je n¢kdy vyhodné zpomalit

rozpinani kontaktu ochrannym RC ¢lenem.

5.6.1 Model spinaného obvodu akéniho ¢élenu
Plati obycejnd diferencialni rovnice charakterizujici obvod induktivni zatéze
LE 4+ Ri=U, (13)
dt
kde L je induk¢nost zatéze, i je protékajici proud, R je elektricky odpor zatéze a U elektrické
nap¢ti.

VyfeSenim této rovnice je stanoven prubéh napéti a proudu na civce. Proud je pro
induktivni zatéZ stavovou veli¢inou, tudiz plati, Ze se proud na zatézi nemize ménit skokem.
Pii odepnuti zatéZe od zdroje napéti se vlivem energie nahromadéné v magnetickém obvodu

zatéz stava zdrojem a dodava do obvodu spojité elektricky proud. Pfi tomto pfechodovém dé&ji
; TR .y - R vororx , ¥ . di
Ize na civce naméfit vyse zminované zaporné napéti. (Casova zména proudu, tj. d—; bude v tomto

okamziku velmi vysoké)

5.6.2 Civka elektromagnetického ventilu

Spolu s navrzenym konceptem magnetického modelu je stanovena proudova hustota Joy, pro
kterou je cely navrh konfigurovan. Tento parametr nam uréuje, jaky elektricky proud jsme
schopni protlacit jednotkou plochy. JelikoZ maximalni frekvence spinani je okolo 50Hz, Ize

predpokladat rovnomérné rozlozeni proudu ve vodici. Plati, Ze

NI, (14)
Jext = <

kde N je pocet zaviti civky, I, je proud protékajici zavitem a S je celkova plocha civky v fezu.
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Pti navrhu civky je zapotiebi vychazet z priméru vodicu, ze kterych je civka navijena, protoze
vodice, které pouzijeme na navijeni civky, maji rizné hodnoty zakladnich parametri. Primér
vodice ovlivituje pocet zavitd N, ktery jsme schopni v dané konfiguraci navinout, a zaroven
tedy ovliviwyje proud I protékajici zavitem. Vzhledem k dané aplikaci, kde te¢ou vyssi proudy,

pfichazi v uvahu vodi¢ 0 praméru 2 mm. (proudova 11,5 A pro dlouhodobé zatiZeni),
5.6.3 Stanoveni elektrického odporu vodice

Vypocet odporu vychazi ze vztahu pro odpor jednoho zavitu civky

l, (15)

kde p je rezistivita vodi¢e (Cu), [, je délka zavitu a S, je jeho prufez. Rezistivita médi ma
hodnotu 1,7.10° Q.m?>.m™".

Délka zavitu je vypoctena ze vztahu pro obvod kruhu
l, = 2mr, (16)

kde r je polomér, ktery je dan vzdalenosti zavitu civky od stfedu ventilu. V této aplikaci je
zaveden pro zjednoduSeni pojem Tgizedni, COZ j€ polomér, ktery reprezentuje, proménlivost

tohoto parametru piti vypoctu délky zavitu civky.

__ Tnejvzdalengjsi — Tnejblizsi _ (17)
Tstredni = ) Thejblizsi =

_0,03965 — 0,01595
- 2

+0,01595 = 2,78 [cm]

Vztah je graficky naznacen na Obr. 12.

Obr. 12 Délka zavitu — uréeni stfedniho poloméru
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Pak ze vztahu (16) pro délku je [, = 17,8 cm. Dopoctenim ze vztahu pro odpor zavitu (15)
je R, = 0,959 mqQ.

Koeficient plnéni této civky je uvazovan k = 0,75. Ze znalosti tohoto parametru je mozné
uréit efektivni obsah mé&di S., K celkovému obsahu plochy civky S =1,612-1073 -

dopocteno z rozmérti geometrie modelu.
Scu = S-0.75 =1.612-1073-0.75 = 1,2-1073 [m?] (18)
Pocet zavita N pro vodi¢ 0 praméru 2 mm je tedy uréen jako

N = Seu  1,2:107% 385 [Zavite (19)
=5, T 3141106 oo [zavitl]

Celkovy elektricky odpor v§ech zavitl tohoto vodice je pak stanoven ze vztahu
R= N-R, =0,369 [Q] (20)

Piehled dat pro ostatni uvazované vodice je v Tab. 9

Tab. 9 Pocet zavitu a elektricky odpor pro rizné vodice

Primér dratu[mm] Pocet zavitt N[zavit] Celkovy ¢inny odpor [Q]
1,5 685 1,167
1,8 476 0,563
2,0 385 0,369

5.6.4 Stanoveni indukénosti civky

Ze vztahu pro proudovou hustotu (14), lze ziskat celkovy proud vSemi zavity

I, = 6,446 103 A. Proud jednim z4vitem vodi¢e 0 priméru 2mm je dén dle vztahu (21).

L de _6446-10° (21)
2= N~ 385 o7HA

Dale je dulezity prabéh magnetické energie W, v zavislosti na poloze kotvy. Z Tab. 10 je
patrné, Ze magneticka energie je na tomto parametru za té€chto podminek téméft nezavisla a jeji

prumérna hodnota je W,,,= 19,06 J.
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Tab. 10 Magneticka energie v zavislosti na poloze kotvy

Poloha 6 [mm)]

W, [J] 19.077 19.066 19.067 19.048

Induk¢nost spinaci civky ventilu je pak urcena podle vztahu:

_ 2W,

(22)
L=—3

[H]

Nezavislost magnetické energie, tudiz indukénosti na poloze kotvy dokazuje Obr. 13.

Primérna hodnota induk¢nosti je pro vodi¢ 0 priméru 2 mm L = 0,136 H.

0139

0136 -

0137

T 013t ; : .
= 0136 ' —

0.135

0134 —

0133

0132 ‘ L I
0 os 1 15
alm) x10°

Obr. 13 Zavislost indukénosti civky elektromagnetu na poloze kotvy

5.6.5 Simulace prechodového déje

Ze stanovenych parametrt civky je mozné vysetieni pfechodového déje vznikajici na induktivni
zatézi. Vychazime z rovnice (11), ktera je pro stanoveni prub&hu upravena do nasledujiciho

tvaru

di_ R, N U

at - L L
kde za R a L dosadime ziskany odpor civky a indukénost. Napajeci napéti volime ze znalosti
urovné napéti v palubni siti automobilu (U = 14,4 V). Pro feSeni formulované rovnice byl

vyuzit opét MATLAB.

Pro spravnou funkci zafizeni je nutné, abychom dosahli pozadované velikosti proudu v co
nejkrat§im casovém okamziku. Zasadni je pro nas velikost proudu I,, tudiz zkoumame, za jaky
dlouho je velikost proudu rovna pravé velikosti I,. Pfechodny d&j v podobé zavislosti

elektrického proudu na ¢ase je zobrazen na Obr. 14
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Favislost proudu na Ease

o AU IO ] I i
9 R T By SRS R |
N SR s T USRS SR i
Y T SO USRI SR |

T ool i |

o ST SO |
Joo S TN U |
A U T S |
0 0.05 0.1 0.15 0.z 0.25 0.3

t(s)

Obr. 14 Pfechodny déj v elektrickém obvodu

Cas, kdy je velikost proudu rovna I, je 0,202 s. Casové konstanty T vyjadiuji dobu, za
kterou by bylo dosazeno ustalen¢ho stavu, kdyby ptechodny d¢j probihal stale stejnou rychlosti

jako na svém pocatku. [25] pfechodovych dé&ji pro vSechny zkoumané vodice jsou dany jako

L (23)

Hodnoty 1 pro jednotlivé vodice jsou uvedeny v Tab. 11

Tab. 11 Hodnoty ¢asovych konstant pro uvaZované vodice civky

Primeér dratu [mm] T [s]

1,5 0.37
1,8 0,37
2,0 0,37

Z vyse uvedenych hodnot vyplyva, Ze Casové parametry (pozn. 5 ms na otevieni ventilu)
dané aplikaci vsttikovaciho ventilu v automobilu nejsou splnény. Pokud bychom chtéli dané

parametry v této konfiguraci splnit, bylo by nutné zvolit vyssi napajeci napéti.
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5.6.6 Ochrana obvodul napajenych spinanym stejnosmérnym napajenim

Nejjednodussi ochranou je zapojeni ochranné diody paraleln¢ k induktivni zatézi. Zavérné
napéti diody musi byt vétsi nez napajeci napéti obvodu, maximalni propustny proud diody musi
byt vétsi nez proud, ktery tece pii sepnuti zatézi (civkou). Zapojeni obvodu je naznaceno

na Obr. 15

+U

\
1

Obr. 15 Ochrana polovodi¢ovou diodou
Dalsi moznosti je pfipojeni RC ¢lenu paralelné ke spinacimu kontaktu [26].

Vykonové aplikace, kde je nutné rychlé spinani, vyZzaduji zapojeni, kdy je k polovodicové
Schottkyho diod¢ (kvili rychlému spinani) sériové piipojen transil, ktery béhem vysokych

napét'ovych Spicek, ochrani zminénou diodu.

5.6.7 Simulace spinani ventilu

Simulace je zaméfena na omezeni vlivu zaporného napéti generovaného na induktivni zatézi
elektromagnetického ventilu. Pro provedeni simulace v prostfedi PSpice je nutné definovat
nékolik vstupnich veli¢in. Pfedevsim je to elektricky ¢inny odpor a indukénost civky protékané

proudem.

Obvod simulace je sestaven z pulzniho zdroje simulujiciho spinani ventilu, z rezistoru
odpovidajiciho svou velikosti elektrickému odporu civky a vlastni civkou s indukcnosti
stanovenou Vv predchozi podkapitole. V prvnim schématu je patrny obvod bez jakékoliv ochrany

proti pfepéti a v druhém je zakreslena omezujici Schottkyho dioda zapojend v zadvérném smeéru.
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Obr. 16 Testovany obvod v prostfedi PSpice - bez ochran (zdroj:

vilastni zprac.)
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Obr. 17 Testovany obvod v prostfedi PSpice - s diodou (zdroj: viastni zprac.)

Na nésledujicim obrazku je simulovany pribéh na civce ventilu bez pouziti ochranu

zaporného prepéti.

5.0 \
0 :
- [ —
-5.0
0s 0.2¢ 0.4s 0.8s 0.8¢ 1.0s 1.2s 1.4s 1.6¢ 1.8¢ 2.0s
o I(L) @ V(L:D)
Time

Obr. 18 Simulace PSpice — bez ochrany (zdroj: viastni zprac.)
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Na nasledujicim obrazku je simulovany pribéh napéti a proudu na civee ventilu S pouzitim

ochrany zaporného piepéti v podobé polovodicové diody.

-10
0s 0.2s 0.4s 0.8s 0.8s 1.0s 1.2s l.4s 1.6s 1.8s 2.0s
o I(L) ¢ V(L:1)
Time

Obr. 19 Simulace PSpice — s diodou (zdroj: viastni zprac.)

Z obrazku je patrné, ze k vyraznym piekmitim, které vznikaji rychlym spinanim ve této

aplikaci nedochazi. Je to dano velkou indukénosti, kterd rychlému spinani brani.

V automobilovém primyslu ochranné diody v této oblasti Svoje opdstatnéné misto.

vvvvvvvvv

diky ¢emuz zde vysoké napétové $picky vznikaji [27]

5.7 Tvorba technické dokumentace v programu SolidWorks

Vyroba navrZzeného elektromagnetického aktudtoru je svéfena prototypové dilné pfi
ZapadocCeské univerzit¢ v Plzni. K vyrobeni je zapotiebi dodat technickou dokumentaci

obsahujici rozméry, tvary a nacrty jednotlivych dili, ze kterych je zatizeni slozeno.

Cela technicka dokumentace je navrhovana v prostfedi SolidWorks, které umoziuje
modelovat soucasti od nejjednodussich dilti po celé sestavy a nasledné vytvotit technickou

zpravu, ze které dilna mlize Cerpat.

Nejdfive jsou modelovany ocelové dily, které tvorii prevaznou cast akéniho ¢lenu. Jedna se
0 horni ¢ast, spodni ¢ast, télo ventilu, ocelové mezikruzi pod neodymovym magnetem a kotva
ventilu. Dily jsou k sob¢ ptipevnény pomoci zavitovych ty¢i, které prochazi t€lem, horni i dolni

casti ventilu. Ocelové dily jsou pro predstavu vyobrazeny V sestavé na Obr. 20.
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~ Horni magneticky obvod

/ Télo

Mezikruzi

Dolni magneticky obvod

Obr. 20 Sestava ocelovych dilt ventilu

V téle elektromagnetu jsou vyvrtané dva otvory o priméru 8 mm. Vrchni slouzi k pfivedeni
vodi¢i napajeni a teplotniho senzoru civky, spodni pak pro piivedeni vodict k dalsim

instalovanym senzorim. Ty monitoruji teplotu magnetu a dale polohu kotvy.

Neékolik soucasti ventilu je tvofeno plastem. Jedna se 0 jadro civky, které je ze silonu
a plastové (ABS) pouzdro pro neodymovy magnet. To je tvofené z uloZeni magnetu a spodniho
plastu. Spolu s neodymovym magnetem je v plastovém pouzdie i ocelové mezikruzi a senzor
polohy kotvy. Jednotlivé plastové dily jsou k sobé ptipevnény pomoci kovovych koliku, které

jsou do jednotlivych dilti zasazeny. Sestava plastovych dili je na Obr. 21.

Jadro civky

UloZeni magnetu

Plastové

pouzdro Spodni plast

Obr. 21 Sestava plastovych dilt ventilu
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Jelikoz je ptivodni neodymovy magnet V podobé mezikruzi v rozmérech definovanych
v magnetickém navrhu velmi drahy, je nezbytné pfistoupit k ndhradnimu feseni, kdy jsou

pouzity mensi krychlové a hranolové magnety poskladané do konfigurace na Obr. 22.
Prostor pro magnet
= omy
S Das,

Obr. 22 Upravené ulozeni neodymového magnetu

Otvor pro kolik

Drazka pro vodice
k senzoru polohy

Rozmisténi a velikost jednotlivych magnetl je uspofadano na zakladé analyzy vlivu
zmenS$eni objemu magnetickych ¢asti na prubéeh pasobicich sil. Objem magnetického materialu
byl stanoven souctem dil¢ich objemi vSech magnetti v tomto ndhradnim uspotadani. Tento
soucet slouzi pro upravu magnetického modelu v Agros2D. Vlivem této upravy vsak nedoslo

k zasadnim zménam charakteristik, tudiz lze uspofadani v navrhovaném ventilu pouZzit.

Tato topologie dovoluje ¢ast magnetl z ulozeni vyjmout. To piispiva k vyssi adaptivité

zatizeni, kdy je mozné zkoumat chovani akéniho ¢lenu s mensim objemem magnett.

Plastové pouzdro neodymovych magnetu a spodni plast jsou vyrabény technologii 3D tisku
na tiskarné Prusa i3 3D printer [28]. Ze souborl jednotlivych dilt je v SolidWorks vytvoien
soubor s piiponou STL (STereoLitography), ktery je nasledné¢ importovan do software
Slic3r(v 1.2.6), ktery cely navrh rozlozi do vrstev pro tisk. Model z programu Slic3r je na Obr.
23.

Obr. 23 Vrstva tisteného plastu exportovana z programu Slic3r
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Pted tiskem je mozné nastavovat tloustky vrstev, rychlost tisku a dalsi vlastnosti. Nasledné
Jsou z programu exportovany tzv. G-kody, coz je programovaci jazyk, diky némuz je mozné
fidit NC a CNC stroje. V této aplikaci vSak fidi zminénou tiskarnu. Kody jsou importovany
do softwaru Pronterface, ktery je pies komunikaéni port pocitace napojen na 3D tiskarnu a fidi
samotny tisk. Vyhodou této technologie je absence forem, tisk riznych materiala (ABS, PLA,
PET) a dale rychlost vyroby, ktera se u takto velikych dild pohybuje okolo 2-3 hodin.
Kompletni vykresy jsou k nahlédnuti v ptiloze B.
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6 Rizeni elektromagnetického ventilu

Ridici obvod navrhovaného ventilu je stanoven ze znalosti parametrti definovanych
v predchozich kapitolach. Velké induktivni zatéz, kterou elektromagneticky ventil je, vyzaduje

navrh komplexniho systému, ktery dokéze splnit, jak statické tak dynamické vlastnosti dané
aplikace.

6.1 Navrh spinaciho obvodu.

V prvnim pfiblizeni je jako platforma spinaciho obvodu zvolena Arduino Uno rev.3[29], ktera
slouzi jako zdroj fidicich impulzt. Elektrické napéti a proudy neumoznuji fidit induktivni zatéz
pfimo z vystupnich portli platformy, tudiz je nutné navrhnout obvod, ktery fesi vzajemnou
kompatibilitu. Jednotlivé soucastky tohoto obvodu jsou vybirany na zakladé dokumentace
k platformé¢ Arduino [29] a na zaklad¢ pozadovanych vlastnosti (napajeci napéti ventilu,

protékajici proud — rovnice (19), spinaci rychlost). Schéma navrzeného obvodu je na Obr. 24.

. [] Tm’*

ZatEéz

Arduino gy TIP142 IRFZ44N

r[ | ra|]

Obr. 24 Schéma ridiciho obvodu ventilu

Vstupni ¢ast obvodu je tvofena bipolarnim NPN tranzistorem Vv Darlingtonovo zapojeni NPN
TIP142. Bipolarni tranzistor je fizen proudem do baze. Kromé prahovych spinacich hodnot
uvedenych v datovém listé soucastky je nutné pocitat S hodnotou maximalniho elektrického
proudu, ktery miize téct z fidiciho vystupu platformy Arduino. V datovém listé tranzistoru je
nutné vyhledat minimalni proudovy zesilovaci Cinitel hre.(500). Vstupni rezistor R1 je pak
stanoven na zaklad¢ téchto udaju na 330Q. Rezistor mezi bazi a emitorem je v zapojeni
z diivodu oSetteni stavu, kdy mize byt na vystupech stav vysoké impedance po resetu napajeni.
V praxi miva pro jednoduchost zapojeni stejnou velikost jako R1. O proud timto rezistorem je

proud do baze pfi spinani mensi. Proud do baze je vSak v tomto piipad¢ stale dostatecné veliky.
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V kolektoru TIP142 je vykonovy rezistor R3 o velikosti 33Q, ktery umoznuje vykonovou
ztratu az 10W. Je zde umistén z diivodt nabijeni unipolarniho tranzistoru IRFZ44N , ktery spina
navrhovany akéni ¢len. Unipolarni tranzistor je sice fizen polem (pfiloZenym napétim) mezi
elektrodami GATE a SOURCE. Je v8ak nutné si uvédomit, Ze mezi témito elektrodami je
nezanedbatelné velka kapacita (1470pF), kterou je nutné, zejména pfi rychlém spinani nabit
Vv co nejkratsim Case. Pokud chceme tranzistor takto sepnout, musime ptivést dostatecné velké
mnozstvi proudu k nabiti této kapacity. Pfi rozepnuti je zde obdobny problém, kdy je nutné
naboj rychle odvést z GATE. Ten je vyfeSen rezistorem R4. K zatézi je paraleln¢ piipojena
rychla Schottkyho dioda 20SQ045 spolu s bipolarnim transilem POKE33A se spinacim napé&tim
33V.

6.2 Provedeni spinaciho obvodu na DPS

Pro Gcely spinani zatéze je vytvoren navrh desky plosnych spoji v software Cadsoft Eagle.
Jelikoz se jedna o desku, kterou protéka velky proud, je nutné tomu piizplsobit Sitku vodivych

cest, konektory i velikost. Podoba prvniho prototypu desky v méfitku 1:1 je na Obr. 25.
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Obr. 25 Néavrh DPS fidici desky

6.3 Diagnostika elektromagnetického ventilu

Vstiikovaci ventil je vzhledem ke své funkci umistén tak, Ze neni snadno dostupny. Z tohoto
divodu by mélo byt mozné detekovat kritické chyby a provozni stav. Pro potieby tohoto
experimentu je ventil vybaven NTC termistory (10 kQ) a reflexnim optoclenem QRD1114.
Termistor je umistén v civce, kde sleduje teplotu vinuti a dale v oblasti permanentnich magnetd.
Reflexni optoc¢len umoznuje detekovat polohu pohyblivé kotvy. Je umistén v drazce ve spodni
¢asti plastovych dila (Obr. 21).
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Senzory jsou stejné jako fidici obvod piipojené k platformé Arduino. Zapojeni téchto senzorti

je na Obr. 26.

Arduino +5V Arduino +5V
®_ﬁ
NTC
R1 100 10k
’// Arduino Analog IN
A7 oY :
Arduino Analog IN QRD1114
o
i ra]
R2T 10k 10k

Obr. 26 Schéma zapojeni senzort

Na zaklad¢ dat, které Arduino ziskd z vySe uvedenych senzort, lze upravovat spinani, ¢i
detekovat vadny stav ventilu. Senzor polohy (reflexni optoclen) je schopny detekovat stav, kdy
ventil z ur¢itych divodu nepracuje, tj. kotva se nepohybuje. Spinaci obvody se v tomto piipadé
mohou pokusit opakovat spinaci sekvenci. Po celou dobu ¢innosti je sledovana teplota civky,
diky niz lze pfi nefunkénim ventilu detekovat prichod velkého proudu, ktery vinuti civky
ohtiva.

Reflexni optoélen umoznuje detekovat nejen, zda byl ventil pln¢ vybaven, ale i na jak
dlouho. S tim souvisi moznost fizeni sily pusobici na jadro proudem (napétim). Vlivem
nedostate¢né velkych sil mize dochéazet k odskokiim kotvy v krajnich polohach svého pohybu.
Tyto odskoky Ize na zaklad¢ dat z opto¢lenu eliminovat. Z §itky jednotlivych napétovych pulzii

je mozné urcit rychlost pohybu kotvy.
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7 Vysledny prototyp akéniho €lenu ventilu

Vysledny vyrobek se sklada ze soucasti, které je nutné pied samotnym testovanim
zkompletovat. Jednd se 0 kovové magnetické obvody dodané z prototypové dilny, neodymové

magnety od firmy MAGSY s.r.0. plastové dily vytisténé 3D tiskem a navinutou civku.

7.1 Navijeni civky

V kapitole 5.6.5 je demonstrovan vybér vodice, ktery tvori vinuti civky elektromagnetického
ventilu. Tento lakovany vodi¢ 0 praméru 2,0 mm je nutné navinout na silonové jadro civky,
které bylo spolu s magnetickymi obvody dodano z prototypové dilny. Na jadro by mélo byt

navinuto 385 zavitu.

Pfi navijeni je vhodné pocitat s uchycenim téla civky a zaroveil s problematickym

navijenim. Pocet zavitl, ktery je nutny navinout sice neni velky, av§ak diky vy$§imu praméru

vvvvvv

nedoslo k poskozeni lakovanych vodi¢t. Mezi jednotlivymi zavity by mohlo dojit ke zkratu.

Technika je realizovana navinutim prvni vrstvy 0 celkovém poétu cca 30 zavitu, dale je
aplikovana izola¢ni paska a pokracuje se dalsi vrstvou. Vypocet celkové délky vodice je

realizovan dle nasledujiciho vztahu.
N * Tstreani = 385+ 2,78 = 1070,3 cm (24)

Vinuti je rozdéleno na dvé ¢asti, kdy je mozné v ramci testovani zapojit pouze ¢ast vinuti.
Vnitini vinuti L1 a vnéjsi vinuti L2 tvofi dohromady vysledny celkovy pocet zaviti.
Dvojité vinuti by mohlo byt spinano zvlast, coz by mohlo byt vyhodné vzhledem k velikosti

induk¢nosti, proudu 1 piepéti.

Vzhledem k ru¢nimu navijeni vodi¢ta byl nakonec celkovy pocet zaviti redukovan na 211.

7.2 Ulozeni neodymovych magnetu

Po vytisténi plastového pouzdra je nutné magnety do pouzdra ulozit. Jelikoz se jedna o velmi
kiehké magnety s vysokou odtrhovou silou [30], je vhodné pii manipulaci dbat zvySené
opatrnosti. V pouzdru je uloZeno také ocelové mezikruZi, pres které se uzavira magneticky tok.
Tato soucast vSak pifi samotném ulozeni zpiisobuje v soucinnosti s ostatnimi ulozenymi

magnety problematickou instalaci, pfi niZ je nutné sily magnetii piekonavat.
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Dalsim bodem je dodrZeni orientace magnetd. Ta je kontrolovdana pomoci teslametru.

V Tab. 12 jsou patrné hodnoty magnetické indukce na riznych mistech ulozeni magnett.

Tab. 12 Hodnoty magnetické indukce v pouzdie magnetii
Povrch magnetu 500

Spodni strana ocelového mezikruzi | 90
Vnitini hrana (prichod pro kotvu) | 200

7.3 Podoba vysledného prototypu

Z divodu omezeni moznosti radidlniho pohybu kotvy, ktery je v tomto ptipadé nezddouci, je
nutné, aby mezera mezi ventilem a jeho pohyblivou ¢asti byla co nejmensi. S tim souvisi
zabezpeceni ploch magnetickych materiala proti vzajemnému kontaktu, jelikoz pfi styku téchto
ploch na sebe pisobi silami, které mohou zpuisobit nezadané vychyleni kotvy do stran a tim

znemoznit ventilu jeho funkci.

Pro zkompletovani celého elektromagnetického ventilu je zapotiebi dotisknout plastové
sedlo, na které po vybuzeni civky dosedne pohybliva kotva a dale vyrobit vlozku, ktera je
umisténa na spodni magneticky obvod a svym tvarem zabrani kotvé v pohybu nezddanym
radialnim smérem. Tato vlozka je vyrobena z nemagnetického materialu, mosazi. Podoba
jednotlivych dili je na Obr. 27 Rez sedla pohyblivé &asti ventilu a mosazny dil ke stabilizaci

polohy kotvy.

"

Obr. 27 Rez sedla pohyblivé asti ventilu a mosazny dil ke stabilizaci polohy kotvy
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Vysledna podoba prototypu elektromagnetického akéniho ¢lenu bez jeho elektrickych ¢asti je
na Obr. 28.

Horni magnetické viko

Jadro civky

Plastova vlozka pro stabilizaci
pohybu kotvy

UloZeni magnetii

MezikruZi pod magnety

Spodni plast uloZeni magnett

Dolni magnetické viko

Mosazna vlozka ke stabilizaci
pohybu kotvy

Spodni plast uloZeni magneti

Obr. 28 Sestava vsech dilt vyrabénych dilti vysledného prototypu

Fotografie kompletné zkonstruovaného zatizeni jsou v piiloze C.
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8 Experimentalni ovéreni

Principem experimentu je ovéfeni funkce ak¢éniho ¢lenu elektromagnetického ventilu a jeho

vlastnosti definovanych v pfedchozich kapitolach préce.

Zakladnim metodou pii oveéfovani funkce navrhovaného zafizeni je méfeni Cinného odporu
vinuti budici civky. Ten je méfen pomoci laboratorniho multimetru Agilent 34460A. Pro toto
méfeni byla zvolena dvouvodicova, kdy neni kompenzovan odpor ptivodnich kabeld. Hodnoty

¢inného odporu jednotlivych vinuti jsou uvedeny v Tab. 13.

Tab. 13 Hodnoty &inného odporu vysledného prototypu

Cinny odpor R [Q]

Vnitfni vinuti Ly 0,157
Vnéjsi vinuti L, 0,136
Celkovy odpor 0,293

K dal$im méfenim je nutné kalibrovat polohu kotvy v akénim ¢élenu. Jelikoz v soucasné
dobé ventil nema sedlo s tryskou, tak je nutné polohu nastavit pomoci néstavce vytvoreného
ze Sroubu a hlinikového profilu. (viz ptiloha D). Vysledny prototyp je pfipojen k fidici desce,
kdy je zkouméan vliv velikosti priichoziho proudu, ktery je omezovan napdjecim zdrojem. Ten
je nastaven na napajeci napéti 14,4V. Spinani je v prvnim pfiblizeni realizovano pomoci
signalového generatoru, kdy jsou vysilany pulzy obdélnikového tvaru. Experimenty byly

provedeny pro nékolik variant. Udaje charakterizujici nejrychlejsi variantu jsou v Tab. 14.

Tab. 14 Namérené udaje pri spinani aké¢niho &lenu

Doba sepnuti [ms] 3
Perioda T [ms] 50
Elektricky proud I [A] 0,8

Ptesto, Ze doba sepnuti m4 pfijatelnou hodnotu, je nutné poznamenat, Ze se jedna 0 méteni
bez zatizeni. To znamena, Ze sily pisobici na kotvu zdaleka nedosahuji hodnot, které by mély

byt splnény z hlediska stanovenych parametrt. Pii zatizeni je potieba dodat vétsi proud, ktery
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zpusobi zvétSeni tazné sily. Pti zvySovani proudl je nezbytné myslet na zvétseni celkové
periody fidiciho signalu. Vzhledem k velké hodnot¢ induk¢nosti je prechodovy dé&j pomérné
dlouhy, coz nepfiznivé promlouva do vysledi méfeni. V automotivnich aplikacich se Casto
vyuziva principu tzv. boost supply, kdy je pfi spinani na vstiikova¢, kvali zrychleni

prechodového déje, ptivedeno vyssi napéti (fadove 40 — 130V) [31]

Pfi experimentech je vyuzivano diagnostickych ¢idel. Pomoci termistord je méfena teplota
Vv okoli magneti a civky. Obé dvé teploty, vzhledem k nizkym proudtim, pii kterych jsou dana
méieni provadéna, zlstavaji témef konstantni. (+- 2°C béhem 2 hodin méteni). Teplota je
sledovana i na kontrolni desce, kde je dilezité kontrolovat vykonovy MOSFET IRFZ44N
s instalovanym chladi¢em. Zde se projevuje vykonova ztrata pii spinacich procesech. Teploty
tranzistoru jsou pii méfeni do 4A (50 ms $itka pulzu) na ptipustnych hodnotach (do 80°C).
Velmi zalezi na délce spinacich pulzi, které jsou v této konkrétni aplikaci pomérné dlouhé, coz

muze zpusobit vysoké zahtati tranzistoru a nakonec jeho zniceni.

Pomoci ¢idla polohy je mozné diagnostikovat nedokonalé otevieni, dokonalé otevieni nebo
odskoky kotvy. Soucasna verze aktuatoru ma vlivem mirné vile pohybu kotvy problémy
s konstantnimi hodnotami napéti, které Ize ze senzoru ziskat. Cidlo je také citlivé na zménu
svétla, coz pii testovani zpisobuje nepresnosti. Podminky analyzy chovani navrzeného ventilu

pfi riznych hodnotach proudu jsou v Tab. 15.

Tab. 15 Podminky méfeni pomoci ¢idla polohy

Perioda T [ms] Doba sepnuti [ms]  Elektricky proud | [A]
0,9
1,4
100 20
1,1
0,8
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Z osciloskopu byla exportovana data, ktera byla ptevedena do nasledujici grafické podoby.

Na Obr. 29 je demonstrovano analyzovatelné chovani ventilu za pomoci reflexniho optoclenu.

1=0,8 A 1=0,9 A
5 5
4,5 4,5
4 4
3,5 3,5
3 3
=25 =25
2 2
1,5 1,5
1 1
0,5 0,5 ﬁ
g i Ml i . RS
cas cas
I=1,1A 1=1,4 A
5 5
4,5 4,5
4 4
3,5 3,5
3 3
=25 =25
2 2
1,5 1,5
1 1
0,5 0,5
0 minhttrbermchriv ! 0 'WH'"”!”H!““‘!""F‘+H¢, e Tr— -
Cas Cas

Obr. 29 Méreni pomoci Cidla polohy

Proud 0,8A vytvoii svym pruchodem silu, ktera neni schopna pohybovat kotvou ventilu
V plném rozsahu. To lze pozorovat z hodnot napéti, které nedosahuji, tak vysokych Spicek. Pti
proudu 0,9A je ventil jiz t¢mé&f pln€ vybaven, avSak vlivem taznych sil neodymovych magnetd,
ktera nedokaze kotvu udrzet ve stabilni poloze, dochazi k mensimu odskoku, ktery je v grafu
patrny jako druhd vlna. Pfi proudu 1,1A je ventil jiZ pln€ vybaven a projevuje se zna¢ny odskok,
ktery zptusobuje obcasné vypadky ventilu ze synchronismu se signalovym generatorem. Proud
1,4A je tak velky, ze vytvori magnetické pole, které béhem periody T nestihne zeslabnout
natolik, aby vznikl zminény odskok (zbrzdi dopad kotvy na kalibrovaci nastavec). Na pribézich

je vidét 1 zmeéna délky spinacich déjti v zavislosti na velikosti proudu.
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Zaver

Obsahem této prace byl teoreticky rozbor a popis problematiky vstfikovani paliva
ve spalovacich motorech pomoci elektromagnetického ventilu. V praci byl formulovan obecny
matematicky model elektromagnetického aktuatoru. V ramci prace bylo navrzeno
experimentalni zafizeni, které bylo tvofeno elektromagnetickym akénim cClenem a fidici
deskou, ktera slouzi ke spinani ventilu pomoci 5V logiky fidici platformy Arduino. Akéni ¢len
byl pro potieby diagnostiky osazen NTC termistory pro méteni teploty a senzorem polohy, diky

némuz je mozné béhem ¢innosti urcit chovani pohyblivé kotvy navrzeného aktuétoru.

Prace je pojata jako prvni pfiblizeni Siroké problematiky. Jejim ukolem je zejména ovéfit
princip spinani elektromagnetického ventilu vybaveného neodymovymi magnety, které¢ zde
slouzi podobn¢ jako vratné pruziny v konvencnich primyslovych feSenich. Na zaklad¢
vysledkt této prace bude zatizeni upraveno a vylepseno. Provedené experimenty dokazuji, ze
uvedeny princip funguje. Pokud nejsou kladeny na navrzeny akéni ¢len vysoké naroky
na vybavovaci silu, je mozné ventil sepnou béhem 3ms, coz dokazuje, ze elektromagneticky
princip je velice rychly. Experimenty déle potvrdily moznost vyuziti reflexniho optoclenu pro
sledovani pohybu pohyblivé kotvy, kdy je moZné detekovat nespravné chovani, jakym jsou

odskoky kotvy pii spinani. Ty mohou vést ke §patnému mnozstvi davkovaného paliva

Vzhledem ke slozitosti problematiky se nabizi prostor pro zlepSovani dosavadniho navrhu, kdy
je nutné zatizeni minimalizovat. S tim souvisi uprava navrhu, kterd upravi velikost ¢inného
odporu a indukénosti civky k dosazeni krat§iho ¢asu prechodového déje. Dalsi problematickou

oblasti jsou tisknuté plastové dily, které nemaji v téchto aplikacich dlouhou Zivotnost.

Co se tyce fidici desky, je mozné aplikovat néktery z principii boost supply, kdy je pii otevirani
ventilu pfivedeno vyS§i napajeci napéti, ¢i pouzit inteligentni budice VvV soucinnosti

s automotivnimi MOSFETy[32].
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Pfilohy

Priloha A — Grafické vyjadreni citlivostni analyzy
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Vliv zmény velikosti ocelového mezikruzi pod magnety
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Vliv zmény vysky zubu 6 kotvé
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Priloha B — Vykresova dokumentace
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Priloha C — Fotografie
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Navijeni civky Skladani ventilu

Horni magneticky obvod
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Experimentalni stanovisté
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