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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zamérena na navrh, konstrukci a testovani bistabilniho
elektromagnetického ventilu. V prvni ¢asti diplomové prace jsou predstaveny kapalinové
ventily, které pro svlj pohon vyuZivaji elektrickou energii. Prace pokracuje formulaci
obecného matematického modelu elektromagnetického ventilu, ktery je nasledné vyuzit pro
navrh prototypu a stanoveni jeho provoznich parametrl. Ventil je na zakladé navrhu
vyroben a sestaven. Pfi zavérecném testovani jsou ovéreny zdkladni vlastnosti prototypu a

nasleduje diskuze téchto vysledkd.

Klicova slova

Koaxidlni ventil, elektromagnetické pole, permanentni magnet, matematicky model,

primé fizeni.
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Abstract

This study is focused on the design, construction and testing of bistable electromagnetic
valve. The fluid valves are presented in the first part of the thesis. These valves act as electric
propulsions. The formulation of the mathematical model of the electromagnetic valve
follows. This model is used for prototyping and setting the operating parameters. The valve
is manufactured and assembled afterwards. The basic characteristics of a prototype are

validating during final testing. The discussion of these results follows.

Key words

Coaxial valve, electromagnetic field, permanent magnet, mathematical model, direct

control.
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1. Uvod do problematiky
1.1 Vymezeni zakladnich pojmii

Aktuator je typickou soucasti mechatronické soustavy (kombinace elektroniky,
mechaniky, softwaru a fizeni). VétsSinou se jedna o pohony, kde vstupni veli¢ina je ovlivnéna
signaly ze ¢lenl pro zpracovani informace na vystupni vychylku konajici pozadovanou praci
s pozadovanym vykonem.

Aktuatory pracuji senergii, ktera je pro funklnost zafizeni nezbytna. KliCova je
schopnost ménit miru svého pusobeni, napt. svij vykon, podle pfivadéného fidiciho signalu.
Pfi zanedbani spole¢ného privodu energie, pak pomoci akéniho ¢&lenu, Ize Fidicim signalem
(idedlné minimalnim a beze ztrat) ovliviiovat velky pracovni vykon tohoto stroje. Aktuator
ma nejcastéji nejen vykonovy vstup a vystup jako ménié, ale navic informacni vstup pro
fizeni pracovniho vykonu.

Aktuatory mohou byt krokové (dvou a vice polohové) nebo spojité. Krokové se mohou
nastavovat pouze do nékolika poloh, obvykle “otevieno” a “uzavieno”, a hodi se pro méné
naroc¢né regulace a fizeni. Spojitd vystupni charakteristika umoZiuje nastaveni hodnoty
vystupniho signalu do jakékoliv polohy mezi danymi mezemi.

Déleni dle energie, ktera se pouziva ke konani prace:

o elektrickd (vyuzivaji elektro-mechanického principu; vyhodou je rychlost a
velikost sily; nevyhodou jsou nebezpeci spojena s elektrickym proudem);

e pneumatickd (vyhodou je ekologickd nezdvadnost ve srovndni s hydraulickymi
aktudtory; nevyhodou je zpozdéni reakce oproti prikazu k ¢innosti);

e hydraulicka (vyhodou je velka mechanicka sila na vystupu; nevyhodou je velikost
stroje, nutnost vedeni kapalin a ekologickd zavadnost casto pouzivanych
minerdlnich oleja)

Déleni akcnich ¢leni dle nasledného plisobeni:

e krokové (stykace, krokové motory) vs. spojité pohyblivé (pisty, regulacni ventily),

e omezené (pist, stykac) vs. nekonecné (zacyklené — dopravniky, motory),

e dle pusobeni tahlo/paka (tlak i tah) vs. lanko (tah) vs. bodec (tlak),

e typ prevodu linearni vs. nelinearni zavislost. [1][2]

10



Bistabilni elektromagneticky ventil Martin Kurfift 2016

1.2 Elektromagnetické aktuatory ve funkci ventilu
Ventily se nejcastéji pouzivaji pro davkovani a fizeni sméru proudéni tlakového média.

V pfipadé fizeni sméru proudéni média je potfeba pouze spinaci mechanismus a zpétna
klapka. DuleZitym kritériem ventilu je ale tlakova ztrata tekutiny pfi jejim prichodu. Ventily
urcené pro davkovani maji tlakové ztraty nevyhnutelné vétsi.

Ovlivnéni velikosti toku dochdzi pomoci proporcionalniho ventilu (ventil je otevien ve
stabilni poZadované poloze a tim je uren prltok) nebo pomoci nestabilniho ventilu
(mnozstvi propusténého média je ovlivnéno pulzujicim uzavérem, kdy mnoZstvi je zavislé na
poméru doby otevieni/uzavieni ventilu). V. mnoha aplikacich by ale tento princip zplsoboval

nepfijatelné tlakové pulsovani a proto se vyuzivaji proporciondlni ventily. [3][4]

1.2.1 Elektromagneticky ventil
Vstupni elektricky signal je pfimo preveden na silu (tah, tlak, vychylku, ...), ktera ovlada

uzdvér ventilu. Pratok tlakového média je ovladan zménou velikosti tlakové ztraty ve ventilu.
Tyto typy ventill jsou téZko pouzitelné, protoze nedokazi generovat dostatec¢nou silu, nebo
dokdzi silu generovat na velmi kratké vzdalenosti. V tabulce 1.1 jsou zndzornény ctyfi
nejcastéji pouzivané typy:

e Ventil s proporciondlnim magnetem (proportional magnet) — ma jednu stabilni
polohu, do které je vracen pomoci pruziny. V nestabilni poloze (otevieno) je
drzen pomoci magnetického pole civky. Dosahuje velkych sil s nelinearnim
prabéhem. Ma vétsi naroky na fidici elektroniku a kvalitu vstupniho signalu.

e Ventil s pohyblivou civkou (moving coil) — ma opét jednu stabilni polohu a posun
dfiku nahoru ¢i dolu je zajisténou zménou magnetického pole civek (zména
polarity protékaného proudu). Draha pohybu dfiku je velice kratka.

e Ventil s vychylkou (torque motor) — opét stfedova stabilni poloha, vychylky je
docileno vytvorenim magnetického toku civkou a jeho plsobenim na
permanentni magnety (pfiblizeni ¢i odddleni ramene). Dobré dynamické
vlastnosti systému. Nevyhodou je opét kratka vzdalenost pohybu dfiku.

e Linedrni ventil (linear motor) — podobné vlastnosti jako ventil s vychylkou, jen

nedochazi k vychylovani ramene, ale k pfimému posunu driku. [3][4]

11



Bistabilni elektromagneticky ventil Martin Kurfift 2016

Ventil Ventil
s proporcionalnim s pohyblivou Ventil s vychylkou Linearni ventil
magnetem civkou

4

14 ]
{F I ¥x -t | :F
Prikon
5-40 02-5 0,02-4 10 - 40
(W)
Sila
20 - 1000 8- 80 2-40 400 - 2000
(Nmm)
Odchylka
o od 05-6 1-7 1-2 0,5-6
linearity
(%)
Frekvencn 10 - 150 100 - 200 100 - 300 10 - 200
i limit (Hz)

Tabulka 1.1 - BéZné elektromechanické prevodniky [3]
1.2.2 Elektrohydraulicky servo ventil

Elektrohydraulické ventily se wvyvinuly z plvodnich elektromagnetickych ventild.
Vyuzivaji jejich vyhod, dobré dynamické a statické vlastnosti a pridavaji jeSté robustnost a
odolnost celého systému. To vyzaduje presnéjsi a slozitéjsi fizeni nez predchozi ventily.

Servo ventily vyuZzivaji malé vstupni energie, ktera doda pocateéni ovladaci impulz.
Energii pro prepnuti ventil ziskdva prevodem kinetické energie média na energii statickou.
Systém pomocnych kanalkd a komor pfi pfepinani médium sméfuje takovym smérem, Ze
prepnuti nemusi prekonavat tlakové rozdily v médiu, ale zajisti pouze prestaveni uzavéru.

Celkové fungovani tohoto typu ventilu je zobrazeno na obrazku 1.1 jako pfiklad z mnoha
dalSich provedeni. Vychylenim ramene pomoci magnetického toku dojde pres trn k posunu
hlavniho pistového uzavéru ventilu. Vysledny tlakovy rozdil v oblasti hlavniho pistu zpusobi,

Ze pist je urychlen proti tlaku média a plsobeni pruzin. [3][4]

12
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Obrazek 1.1 - Elektrohydraulicky servo ventil [3]
1.3 Vyuziti elektromagnetickych ventili

Elektromagnetické ventily najdou své uplatnéni v oblastech, kde je potfeba vyuzivat
dalkové fizené ventily. Dalsi mozZnosti, pouziti dalkové fizenych ventil(l jsou hydraulické a
pneumatické systémy. VSechny tyto 3 moznosti vyzaduji pfepravu urcité energie od zdroje
k ovldadanému ventilu.

Nevyhodou pneumatického a hydraulického systému je nutnost mit prevodnik energie
na vstupu (Cerpadlo oleje nebo kompresor vzduchu), které nejcastéji vstupni elektrickou
energii pfevede na tlakovou potencialni energii. Tato energie je pomoci potrubi nebo hadic
dovede k ventilu, kde vykond pozZadovanou préci. V pfipadé pouziti hydraulického systému,
je potfeba olej dovést jesté zpét k Cerpadlu. Vzduch je moziné vypoustét do okoli.

V téchto ptipadech je vyhodnéjsi pouziti pfimo elektromagnetického ventilu, ktery
plsobi jako prevodni elektrické energie na kinetickou. Energie je mu dovedena pomoci
tenkych elektrickych vodica.

Tyto ventily mohou najit uplatnéni v riznych oblastech, napf.:

e potravinarsky primysl (zde neni vhodné vyuzivat hlavné hydraulicky systém,

z dlvodu nutnosti poutziti oleje);
e zemédélstvi (ventily pro spindni zavlazovani v pravidelnych intervalech);
e vytapéni (pouzivaji se na regulaci pratoku plynu v plynovych kotlich);

e ajiné pripady, kdy je potreba fidit pratok kapalin nebo plynu.

13
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Obrazek 1.2 — BéZné pouZivané elektromagnetické monostabilni ventily od spole¢nosti PEVEKO (levy
pro kapaliny, pravy pro plyn)

1.4 Motivace prace

Spoluprdci s katedrou teoretické elektrotechniky a vyvojem elektromagnetického ventilu
jsem zacal na konci druhého ro¢niku. Po dokonceni a obhajeni bakalarské prace jsem si sam
fikal, Ze uz v podobném stylu pokracovat nechci. Vétsina spoluzakd svoji bakalarkou praci
zpracovala z knih, porovnala urcité metody a méli hotovo. Ja jsem travil hodiny nad
navrhem, ndsledné zajisténi vyroby vSech soucdstek a kompletaci akéniho ¢lenu ventilu. A az
poté jsem psal samotnou prdci. KdyZz na zacatku 4 roc¢niku pfisla nabidka, abych pokracoval
v praci dale a vyrobil funkéni prototyp bistabilniho ventilu, tak jsem nevahal ani chvili a
rozhodl se pokracovat.

Co mé prace naucila? Ze jednani se spole¢nostmi a lidmi je slozité, zvlast kdyz za nimi
pfijdu ja a reSim takové neobvyklé véci (Lze domdci vodarnou napajet uzavieny okruh pro
testovani ventilu?, Potfeboval bych hadicemi propojit vodarnu a nékolik soudasti ..., atd.).
Samotné vedeni projektu, kdy jsem musel vSe dikladné planovat (od modelu, ndvrhu az po
zapojeni vSech jejich komponent) bylo komplikované a narocné. Nékteré soucdsti jsem
nechal vyrobit, jiné béiné dostupné bylo potfeba sehnat a zakomponovat do ventilu.
Veskeré montazni prace a pripravy podpurnych soucastek jsem délal sam.

Tézko jde spocitat, kolik hodin jsem praci na ventilu stravil nebo kolik cely vyvoj ventilu
stal. Ale vim, Ze feSeni tohoto komplexniho projektu mé posunulo dale a provéfilo mé
dovednosti. A hlavné po mné na katedre zlistane na pamatku ventil, ktery bude mozné
prezentovat studentlm v dalSich letech, coz tfeba nékteré z nich motivuje do podobného

projektu, jaky jsem vedl ja.
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2. Teoreticky rozbor

Kapitola seznamuje se zakladnimi fyzikdlnimi problémy, které je potieba pfi feseni
elektromagnetického ventilu uvaZovat. Jednd se o feSeni magnetického pole ve vsech
Castech ventilu, proudéni média (kapaliny, plynu) skrze ventil, chovani civky jako

elektrického obvodu a naslednou dynamiku vSech fyzikalnich soustav ovliviiujicich ventil.

2.1 Magnetické pole
RozloZeni magnetického pole Ize popsat parcidlni diferencidlni rovnici vyjadfenou z prvni

Maxwellovy rovnice (Ampér(iv zakon celkového proudu) uréené pro vektorovy magneticky

potencial A. Tato upravena rovnice je ve tvaru

rot <# (;'T) (rot A — Br)> = Joxts (2.1)
kde u(B,T) znaci permeabilitu nelinearné zavislou na magnetické indukci B a teploté T,
B, remanentni indukci permanentnich magnet( a J .4 externi proudovou hustotu.
Lze provést zjednoduseni modelu, kdy pomineme nelinedrni zavislost permeability na
teploté. Tuto zdvislost Ize zanedbat za béinych podminek, kdy neni dosahovano velkych

teplot nebo velkych rozdili mezi provozni teplotou zafizeni. [1][5][6]

Vypocet sily v magnetickém poli Ize popsat pomoci rovnice
W B
Fm = W' Wm = fV fO HdBdV, (22)

kde F, je magnetickd sila, W,, energie magnetického pole, & draha pohybu jadra, H

intenzita magnetického pole a kone¢né B magneticka indukce.

2.2 Proudéni kapalin
Nestlacitelné proudéni kapaliny lze popsat pomoci Navier-Stokesovy rovnice pro

rychlost kapaliny v v ustdleném stavu (ve svém zjednoduseném stavu) a tlaku p
pv-gradv = —gradp+nAv+f, (2.3)
divv =0, (2.4)
kde p je hustota kapaliny, n popisuje dynamickou viskozitu a f reprezentuje vnitini sily
(napf. gravitacni). Sila plsobici na ventil se pak vypocte z rozlozeni tlaku (tlakova sila) a
rychlosti (viskdzni sila) na jejim povrchu.
Zakladni vlastnosti kapalin je vzajemna pohyblivost ¢astic. Proto kapalna a plynna télesa

nemaji staly tvar. PrizpUsobuji se tvaru prostoru a okolnich pevnych téles. Kapaliny ddle
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zachovavaiji svlj objem a jsou velmi malo stlacitelné. DalSim parametrem je viskozita (tfeni
vznikajici vzajemnym smykanim molekul).

Proudéni je takovy pohyb tekutiny, kdy u ¢astic pfevazuje pohyb v jednom sméru (napf.
proudéni vody potrubim). Pohyb tekutin je sloZitéjSi, protoZe ¢astice mohou ménit svoji
vzdjemnou polohu. Kazda ¢astice v proudici tekutiné ma svoji urcitou rychlost v, jejiz velikost
a smér se mUlzZe v zavislosti na misté a ¢ase ménit. Pokud je rychlost ¢astic stala, jde o
ustadlené nebo stacionarni proudéni. Trajektorie jednotlivych ¢&astic jsou zndzornény
proudnicemi. Jednd se o smyslené cary, jejichz tecna vlibovolném bodé ma smér a
rychlost pohybujici se ¢astice.

Objem kapaliny, ktery protece danym prliezem trubice za jednotku ¢asu, se nazyva
objemovy pratok Q,. Protéka-li prirezem o plosném obsahu Skapalina rychlosti v, je
objemovy pritok

Qy=S-v. (2.5)

Objem vody, ktery potrubim protece za libovolnou dobu, Ize pak mérit pratokomérem.
Idedlni kapalina je nestlaCitelna, proto se na Zzadném mistné nem(ze hromadit a objemovy
pratok je v kazdém prirezu stejny. Plati Q, = konst., coZ je rovnice spojitosti toku neboli
rovnice kontinuity

S1-v; =8, v, = konst. (2.6)

Vse plati za predpokladu, Ze se jedna o idedIni kapalinu (dokonale tekutd, bez vnitfniho
tfeni, zcela nestlacitelnd). Pri jejim proudéni je soucin obsahu prarezu S a rychlosti proudu
vv kazdém misté trubice stejny. V misté, kde se zuUZi prlrez trubice, se zvysi rychlost
proudéni.

VysSe uvedené zakonitosti plati pro idealni tekutiny, ale ve skutecnosti neplati upiné
presné. Zvlasté v redlné kapaliné pUsobi vidy proti pohybu ¢astic odporové sily zplsobené
vnitinim tfenim v kapaling. U redlné kapaliny je rychlost ¢astic zavisla na poloze. Castice u
stény trubky se pohybuji nejpomaleji, naopak ¢astice ve stfedu potrubi se pohybuji
nejrychleji.

Kdyz se téleso pohybuje vzhledem ke kapaliné, dochdzi vidy k obtékani. Pfi obtékani
pUsobi mezi tekutinou a obtékanym télesem hydrodynamickd odporova sila. Pfi malych
rychlostech je proudéni kolem téles lamindrni (proudnice jsou rovnobéziné a nemisi se) a

odporova sila je pomérné mala. Pti vétsich rychlostech vznika proudéni turbulentni, velikost
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odporové sily se zvétSuje uz s druhou mocninou rychlosti v. Pro velikost odporové sily plati

vztah

1
Fozi-c-p-S-v2 (N) (2.7)

kde c je soucinitel odporu pro dany tvar télesa, p hustota proudiciho média, S obsah
prarezu télesa kolmého ke sméru pohybu a v relativni rychlost.
Dalsi silou, ktera v kapaliné muze pUsobit, je tlakova sila F;, kterou Ize popsat rovnici
F=p-S  (N) (2.8)
kde p je tlak pusobici tekutiny a S je plocha, na kterou sila plsobi. Je potifeba zminit také
viskozni silu, ktera plsobi mezi ¢asticemi v kapaliné a je analogicka s tfeci silou, ktera plsobi

u pevnych latek. [7]

2.3 Elektricky obvod
Zakladni model elektrického obvodu tvoreného civkou lze popsat jako jednoduchy RL

obvod (obrazek 2.1). Jeho vlastnosti jsou popsany diferencidlni rovnici

diy,(t)
@ o

kde R je elektricky odpor budici civky a pfipojovacich vodi¢t, i (t) ¢asové proménny

Riy(t) + L(iy, 6) (2.9)

proud v obvodu, L(i}, §) indukénost civky, ktera je nelinearné zavisla na protékajicim proudu

a poloze jadra a u, je stejnosmérné napéti zdroje.
i) R

—~ &%

4

Uy —_—
Obrazek 2.1 — Schéma zapojeni ss obvodu

Elektrické pole, konkrétné proud prochdazejici obvodem, ovliviiuje také model

magnetického pole. Kdy je pfima zavislost mezi if,(t) a Jox, kdy plati

i, = f Jext dS. (2.10)
S
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2.4 Dynamika systému
Zkoumad zavislosti, vazby a vzorce chovani mezi jednotlivymi veliCinami systému.
V nasem pripadé se jednd o pohybové rovnice, které tvofi soustavu diferencialnich rovnic

dv
m—=F (2.11)
dt

s
—dt’

kde m je hmotnost, v rychlost pohybu, t ¢as, F celkova sila a § draha pohybu.

v (2.12)

Vysledna sila F je dana superpozici sil, které na danou pohyblivou ¢ast plsobi. Jednotlivé
slozky a sméry puUsobeni danych sil budou pro kazdy stav jiné, ale vidy budou pusobit

alespon dvé sily a to sila magnetického pole F, a gravitacni sila Fg. [5][8]
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3. Zakladni koncept ak¢niho ¢lenu

Navrhem prototypu akcéniho €lenu pro bistabilni elektromagneticky ventil jsem se
zabyval jiZ ve své bakalarské praci s nazvem Navrh aktudtoru s permanentnim magnetem [9].

V této praci je ndvrh a matematicky model také podrobnéji popsan.

3.1 Usporadani akéniho ¢lenu
AkEni €len ventilu byl navrzen, aby bylo dosazeno maximalni mozné Uspory prostoru,

ktery je potfebny pro jeho montaz. Je tak pfimo propojen s ventilem. Je pouzit princip, kdy
kapalina prochazi stfedem akéniho ¢lenu — koaxidlni provedeni. Na obrazku 3.1 je uveden
jednoduchy nakres akéniho ¢lenu. Jediny pohyblivy celek je tvofen kluznym jddrem a dfikem,
ktery slouZi pro propojeni s uzavérem.

drik

permanentni magnet

ﬁ oteviraci civka

— kluzné jadro

/ zaviraci civka

/ magneticky plast
\ smeér toku kapaliny

Obrazek 3.1 — Usporadani akcniho ¢lenu
Akéni ¢len ma dvé stabilni polohy, které jsou zajiStény permanentnimi magnety.

Magneticky tok se uzavird pres jadro a magneticky plast. Pokud je pozadovano spinani
ventilu, je pfivedeno napéti na poZzadovanou civku (oteviraci pfipadné zaviraci), magneticky
tok civky posili tok permanentniho magnetu a kluzné jadro se presune do pozadované

polohy. Civky jsou napdajeny pouze po dobu, ktera je potfebna k posunu jadra. [9][10]
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3.2 Zakladni studie ak¢niho ¢lenu
Pro navrh magnetického obvodu byl pouZit program Agros2D. Magnetické pole bylo

feSeno jako dvoudimenzionalni magnetostatickd uloha ve valcovych souradnicich r, ¢, z. Pro
vypocCet matematického modelu bylo nutné formulovat defini¢ni oblast modelu a okrajové
podminky. Defini¢ni oblast je patrna z obrazku 3.2, v modelu nejsou zahrnuty nemagnetické

¢asti. Rovnice pro jednotlivé oblasti jsou formulovany v tabulce 3.1

Obr. 3.2 — Defini¢ni oblast modelu akéniho ¢lenu

1

vzduch Q, | rot (— rot A) 0

Zelezo Q ( ‘rot A) =0

2 r(B) " ko

1

magnety Q5 | rot (H_ - (rotA — Br)> =0
0

) " 1

civka pod napétim Q, | rot <.U ‘rot A) = Joxt
0
1

civka bez napéti Qs | rot (Il ‘rot A) =0
0

okrajova podminka I |A=0

Tabulka 3.1 — Popis definovanych oblasti
Na grafu 3.1 je definovana nelinearni zavislost relativni permeability Zeleza na velikosti

magnetické indukce. Jedna se o charakteristiku bézné pouZivané konstrukcni oceli (nejednd

se tak o konkrétné pouZitou ocel).
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Graf 3.1 — Zavislost relativni permeability na magnetické indukci
V pradbéhu ndavrhu, dochazelo k upravdm rozmérd akcéniho cElenu a konstrukénim

zménam. Byly stanoveny konec¢né hodnoty magnetické indukce permanentnich magnetl a
proudova hustota v pouzitych civkach.

Jako permanentni magnety byly pouZity dva neodymové magnety (NdFeB) ve tvaru
prstence o rozmérech 40x23x6 mm o uddvané remanenci 1,18 az 1,28 T. V tabulce 3.2 jsou
uvedeny hodnoty parametr( pro pouzité civky (hodnoty se od udavanych v bakalarské praci
[i8i, civky byly znovu navinuty a upravila se i jejich velikost). Sy je prifez civky (pfi zobrazeni
modelu ve vdlcovych soufadnicich), N je pocet zavit(, Ry je elektricky odpor a Ugy je
potiebné napéti na civce, aby bylo dosazeno pozadovanych proudovych parametrd. Pocet

zavitl a odpor civky jsou hodnoty, které udava vyrobce civek.

Scivky (sz) N (') Rcivky (Q) Ucivky (V)
Oteviraci civka |8,085 2300 37,7 94,25
Zaviraci civka 5,115 1400 23 57,5

Tabulka 3.2 — Parametry civek
Na obrazku 3.3 ziskaného z matematického modelu, je zobrazeno rozloZeni relativni

permeability a magnetické indukce v jddfe a magnetickém plasti akéniho ¢lenu. Model, jak
bylo uvedeno, je rotaéné symetricky. Civky jsou navrzeny pro proud 2,5 A. Pfi dodrZeni této
hodnoty a koeficientu pInéni civky 0,9 je dale po&itano s proudovou hustotou 1,02x10” A/m?.
Prvni dva obrazky jsou ve stavu, kdy je ventil otevien a plsobi tak pouze pole permanentnich
magnetd (v modelu nejsou uvazovany nemagnetické ¢asti a proto pohyblivé jadro nedoléhd
na magnet). Druha dvojice predstavuje stav, kdy doslo k otevieni ventilu a stale puUsobi

oteviraci civka spole¢né s permanentnimi magnety. Obrazky na levé strané zndazornuji
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rozloZzeni magnetické indukce a siloc¢ary. Obrazky na pravé strané zobrazuji hodnotu relativni

permeability, pro stejnou situaci. [9][10]

—— Br (T)

mur (-)

.6947e+00 9.5942e+02

TJ)\}}“N .5252e+00 8.6358e+02
.3557e+00 7.6774e+02

.1863e+00 6.7190e+02

.0168e+00 5.7605e+02

.4734e-01 4.8021e+02

.7787e-01 3.8437e+02

.0840e-01 2.8853e+02

.3894e-01 1.9268e+02

m}wm .6947e-01 9.6842e+01
— e .0000e+00 9.9999e-01

Br (T) mur (-)
2.7831e+00 9.5940e+02
mlm 2.5048e+00 8.6356e+02
(i, 2.2265e+00 7.6772e+02
1.9482e+00 6.7188e+02
1.6699e+00 5.7604e+02
1.3916e+00 4.8020e+02
1.1132e+00 3.8436e+02
8.3493e-01 2.8852e+02
5.5662e-01 1.9268e+02
2.7831e-01 9.6840e+01
0.0000e+00 9.9999e-01

Obrazek 3.3 — RozlozZeni B, a u, v magnetickém obvodu
Na obrdzcich je patrné, Ze pfi plsobeni permanentnich magnetd (stabilni polohy) se

hodnota magnetické indukce pohybuje vrozmezi 0,1 az 1 T a relativni permeabilita Zeleza
z hodnoty okolo 950 klesa vlivem magnetické indukce lokalné az k hodnoté 600. Druhé dva
obrazky, kdy je magnetické pole ovlivnéno aktivni oteviraci civkou, dosahuji vyssi magnetické
indukce a to az 2,2 T a relativni permeabilita Zeleza klesa lokalné k hodnoté 30.

Parametrem, ktery je u akéniho ¢lenu jednim z hlavnich, kdyz zanedbam jeho rozméry,
je sila, kterou je schopné jadro vyvinout. Je potreba, aby sila, kterou je jadro drieno
ve stabilnich polohach (ventil otevien a uzavien), byla co nejvétsi, aby nedochazelo
k samovolné zméné polohy. Tato sila je dana jiz vyrobou ventilu a typem pouzitych
permanentnich magnetd. Navazuje na to sila, ktera je potfebna pro prepnuti ventilu z jedné
stabilni polohy do druhé. Velikost této sily je ovlivnéna plsobenim magnetického pole civek,
ale i magneta. Velikost téchto sil je na grafech 3.2 az 3.4. Hodnota polohy jddra vO mm je

stav, kdy je ventil uzavien. Poloha 5 mm reprezentuje otevieny ventil. Pokud je velikost sily
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kladna, sila plGsobi ve sméru otevirani ventilu (ve sméru proudéni kapaliny), a zaporna

plUsobi opaénym smérem. [9][10]

sila F (N)
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Graf 3.4 — Sila na jadro vyvinuta zaviraci civkou
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3.3 Ovéreni zakladni funk¢nosti
Pfedlohy z matematického modelu byly pfekresleny do programu SolidWorks, kde z nich

byl vytvofen 3D model. Doplnily se nemagnetické soucdsti obvodu, které v matematickém
modelu nebyly uvazovany, ale bez kterych spravna funkce neni mozna (dorazy mezi jddrem a
magnety, drik, sténa kandlu pro spravny pohyb jadra). Ddle byly provedeny konstrukéni
Upravy. Télo ventilu muselo byt rozdéleno na nékolik ¢3asti, aby jej bylo moziné vyrobit a
nasledné sestavit s vlozenym pohyblivym jadrem. Primér takto vzniklého akéniho ¢lenu je 95

mm a vyska 100 mm.

plast diik

sténa kanalu

jadro

magnety

oteviraci civka

zaviraci civka

Obrazek 3.4 — Vysledny model ak¢éniho ¢lenu
Ventil se dle technické dokumentace nechal vyrobit v prototypové dilné ZCU. Byly

zakoupeny permanentni magnety a navinuty civky. Vse bylo zkompletovdno a nasledovaly
prvni testy. Kone¢na podoba modelu je zobrazena na obrazku 3.4.

Prvni testy pouze ovéfily funkénost akéniho ¢lenu. Civky byly pfipojeny na napétovy
zdroj a jejich spinanim bylo jadro pfesouvano mezi stabilnimi polohami. Potvrdilo se tak, Ze
model byl spravny a akéni €len plni svoji funkci. Vzhled a uspofadani akéniho ¢lenu v této fazi

je patrny z obrazk( 3.5 a 3.6. [9][10]
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Obrazek 3.5 — Konstrukéni uspoiadani rozloZzeného akéniho ¢lenu [9]
L

‘o
1§ A

¥ 7w

Obrazek 3.6 — Sestaveny akéni €len [9]
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4. Konstrukce a stavba prototypu ventilu

Tato kapitola popisuje navrh soucdsti, o které bylo nezbytné akéni ¢len doplnit, aby plnil
funkci elektromagnetického ventilu. Bylo nutné navrhnout sedlo ventilu, zplsob jeho
uchyceni na potrubni systém a utésnéni vSech dllezitych ¢asti. Pomoci matematického
modelu dale simulovat proudéni kapaliny uvnitf ventilu a stanovit indukénosti civek a
dynamiku pohybu jadra. Posledni a nedilnou soucasti celého prototypu je jeho napdjeni a

fizeni pomoci mikrokontroléru a spinaciho obvodu.

4.1 Sedlo ventilu
Prvni dulezZitou Upravou bylo konstrukéni upraveni sedla ventilu a dfiku, ktery jej spojuje

s pohyblivym jddrem. Bylo potfeba rozhodnout, jaky typ sedla bude poufZit, zda ploché nebo
konické sedlo. Tyto dva typy jsou zobrazeny na obr. 4.1, kde vlevo jsou konickd sedla a
spodni ndkresy zobrazuji uzavieny stav. Pro své vyhodnéjsi vlastnosti, jako je mensi odpor

protékajici kapaliné, bylo pouzito konického sedla.

Obr. 4.1 — Bézné pouzivané typy sedel u ventili (Sipky zobrazuji smér toku kapaliny)
PUvodni silonovy dfik bylo potfeba nahradit materidlem, ktery nebude magneticky

vodivy, aby neovliviioval navrieny magneticky obvod, ale bude dostatecné pevny, aby
dokazal prenést silu z jadra na sedlo. Za vhodny material byla vybrana mosaz, ktera splnuje
obé podminky.

Na obr. 4.2 je zobrazen model dfiku a sedla. Dfik je pfichycen k jddru napevno, pomoci
mosaznych Sroubl. Vrchol dfiku a vnitini ¢ast hlavy jsou opatfeny zavitem a sedlo je tak
odnimatelné. Je to nezbytné pro kompletaci ventilu. PFi zachovani moznosti ventil rozebrat,
neni jiné technické reseni mozné. Dalsi vyhoda tkvi v tom, Ze je mozné pfi testovani nebo
méreni charakteristik ventilu nechat vyrobit jiné sedlo, které muze byt optimalizované (aby

co nejméné ovliviiovalo tok kapaliny) a snadno ptvodni sedlo nahradit.
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12

Obr. 4.2 — Model dfiku a sedla ventilu

4.2 Uchyceni ventilu
Dalezitym prvkem ventilu je zplsob uchyceni do potrubniho systému. Pro svoji

jednoduchou montdz a variabilitu rdznych koncovek byla vybrana pfirubovd montaz. Bézné

pouzivané typy pfirub jsou popsany na obrazku 4.3, mezi dalsi typy patfi zaslepovaci ¢i

Obrazek 4.3 — Typy p¥irub (z levé strany: zavitova priruba vnéjsi a vnitini, to¢iva a plocha p¥iruba)
Osazeni ventilu pfirubami, které rozsiti télo magnetického obvodu, mohlo zménit

priruba s krkem.

rozloZzeni magnetické indukce v magnetickém obvodu, proto byla pfiruba doplnéna do
modelu magnetického pole. Jak je patrné z obr. 4.4, pfiruby ovlivni magnetické pole jen
velmi malo. Dojde ke snizeni lokalni magnetické indukce dle modelu z hodnoty 2,783 T na

2,715 T a ¢ast magnetického indukéniho toku se uzavira pfirubou.
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Br (T)
2.7831e+00 S
2.5048e+00 2.9802e+00
2.2265e+00 2.6822e+00
1.9482e+00 2.3841e+00
1.6699e+00 2.0861e+00
o B e 1.7881e+00
1 11326400 1.4901e+00

1.1921e+00
8.3493e-01

§.9405e-01
=2 E-00 5.9604e-01
2.783%e-01 2.9802e-01
0.0000e+00 4.5037e-07

Obriazek 4.4 — RozloZeni magnetické indukce v prirubé

4.3 Utésnéni

Mist, kterd jsou pro ventil dulezitd a je potrfeba provést jejich dikladné tésnéni, je
celkem tfi. Prvni je zamezeni vniku kapaliny kolem kluzného jaddra do prostoru civek, dalsi
utésnéni mezery mezi télem ventilu a prirubami a posledni je tésnéni pod sedlem ventilu,
aby pti uzavreni kapalina neprosakovala skrze ventil.

Konstrukéné nejjednodussi je provedeni tésnéni pod pfirubou. Zpusob provedeni
tésnéni je na obrazku 4.5. Tésnéni je vyrobeno z mékké gumy o tloustce 1 mm. Je zde
vyrazen otvor, aby mohla protékat kapalina a dalsi ¢tyti otvory, kterymi prochazi zavitové
tyCe urcené ke spojeni jednotlivych dilil magnetického obvodu. K utésnéni pomaha také tlak,

ktery po dotaZeni zavitovych tyci vyviji télo ventilu na pfiruby.

pfirubova montaz

tésnéni pod pfirubou

télo ventilu

Obrazek 4.5 — UloZeni tésni pod piirubou
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Druhé reSené misto bylo utésnéni sedla ventilu. Samotné sedlo je tvofeno mosaznou
kruhovou kuzelkou a dosedova plocha je Zelezny protikus kuZelky. Bylo potfeba vybrat
takové tésnéni, které pljde na jednu z kuZelovych ploch umistit. Jako idedlni feseni pfipadalo
pouziti gumového o-krouzku, ktery se Castecné zapusti do pfiruby. PouZit je o-krouzek o
rozméru 25x3 mm (vnitfni primér x sila krouzku), ktery byl umistén dle obrazku 4.6.
Zapustén byl z dGvodu lepsiho uchyceni, aby krouZek co nejméné zasahoval do drahy
kapaliny. V praxi by bylo vyhodnéjsi vétsi zapusténi, ale u prototypu by mohl byt problém

s jeho usazenim.

sedlo ventilu

tésnici o-krouzek

Obrazek 4.6 — Umisténi o-krouzku
Poslednim mistem ventilu, kam by se v zddném pfipadé neméla dostat kapalina, jsou

prostory, kde jsou uloZeny civky. Misto, kterého se Uprava tyka, je vidét na obrdzku 4.7.
K utésnéni drahy kapaliny se jako moznd reseni jevily tfi zpUsoby. Prvni moZnosti je
prodlouZeni stény kanalu jadra tak, aby zasahoval az do vrchni a dolni ¢asti magnetického
obvodu, a k utésnéni tak doslo pouze na malé ploSe. Druhou volbou bylo vytvoreni velice
presného gumového dorazu pro jadro, aby plnilo jak funkci dorazu, tak tésnéni zaroven.
Posledni mozZnosti je naneseni tmelu mezi sténu kandlu a vystupek téla ventilu, na kterém je

umistén magnet. Stejné vysledné reSeni bude pouzito na obou koncich stény kanalu ventilu.
zapusténi stény kanalu

tmel mezi vodici krouzek a télo ventilu

tésnéni pfesnym gumovym prstencem

Obrazek 4.7 — Tésnéni prostoru civek
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v

Prvni feseni, tj. prodlouZzeni vodiciho valce, je konstrukéné narocnéjsi, bylo by potreba
nechat vyrobit novou a delsi silonovou sténu kanalu a vytvofit zahloubeni do téla ventilu.
V pfipadé pouZiti gumového tésnéni do zahloubeni by byla zachovdna moZnost snadného
rozebrani ventilu. VyuzZitim matematického modelu bylo zjiSténo, Ze zuZeni materidlu je
pomérné velké a dochazi knarlstu magnetické indukce v misté oslabeni Zelezného
magnetického obvodu. Na obr. 4.8 jsou k porovnani vysledky z matematického modelu. Po

vyhodnoceni vlivll Upravy tento zplsob nebyl vyuZit.

Br (T)

.7831e+00
.5048e+00
.2265e+00
.9482e+00
.6699e+00
.3916e+00
.1132e+00
.3493e-01
.5662e-01
.7831e-01
.0000e+00

Br (T)

.2806e+00
.9525e+00
.6245e+00
.2964e+00
.9683e+00
.6403e+00
.3122e+00
.8417e-01
.5611e-01
.2806e-01
.0000e+00

S W D = s s R W

Br (T)

3.7563e+00
3.3806e+00
3.0050e+00
2.6294e+00
2.2538e+00
1.8781e+00
1.5025e+00
1.1269e+00
7.5125e-01
3.7563e-01
0.0000e+00

Obrazek 4.8 — Vliv ziZeni magnetického obvodu
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Druhym zpUsobem, kdy by doraz plnil i funkci tésnéni, je jednoduché feSeni. Nechat si
vyrobit prstenec z pevné gumy v presné daném rozméru. Vyroba takto malé série velmi
presnych tésnéni byla u poptdvanych spole¢nosti problematicka. S timto feSenim by muselo
byt pocitdno jiz pti konstrukci ventilu, aby tento rozmér odpovidal béiné vyrabénému
tésnéni. Nebo vyuzit mékkou gumu, ktera Iépe vyplni prostor uvnitf stény kanalu. Toto
feSeni nevyhovuje z divodu deformaci gumy pfti pfepinacich razech ventilu. Zménila by se
drdha posunu jadra a také pti prepinani by mohlo dochazet k nezddoucimu pruzeni.

Bylo proto vybrano posledni z navrhovanych feseni, kdy mezi stykovou plochu stény
kanalu a ¢asti magnetického obvodu, na kterém je umistén magnet, bude nanesen tmel. Bylo
jej pouzito minimalni mnoZstvi, aby byla zajisténa tésnici schopnost, ale v pripadé potieby by

bylo mozné ventil rozlozit.

4.4 Simulace proudéni kapaliny
V programu Agros2D byl dale vytvoren rotacné symetricky model findlniho usporadani

kandlu ventilu. V simulaci je uvaZovana voda, ve formé idealni nestlacitelné kapaliny. Byly
stanoveny Ctyfi okrajové podminky:
e rychlost kapaliny na spodni hrané modelu (vstup kapaliny do ventilu), kde byla
vstupni rychlost pro modelovou situaci stanovena na 1 m/s ve stredu;
e odtok kapaliny na horni hrané modelu (vystup kapaliny z modelu);
e rychlost kapaliny na sténach (vSechna mista, kde dochdzi kontaktu kapaliny
s jinym materialem) je nulova;
e 0sa symetrie modelu.
Na obrazku 4.9 jsou zobrazeny tfi modelové situace: (zleva) uzavieny ventil, ventil se
zacind otevirat a plné otevreny ventil. Je patrné, jak se méni rychlost proudéni v zavislosti na
prekazkach, které jsou ji do drahy umistény a zméné vnitiniho prirezu ventilu. Drobné

dutiny, které vznikaji pfi pfepinani, nijak vyrazné neovlivni proudici kapalinu.
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v o(m/s) v (m/s) v o(mfSs)

1.1678e+03 3 0703es01 6.2704e+00
1.0510e+03 2.7632e+01 D BRI
9.3423e+02 2.4562a401 5.0164e+00
HoTaoie 2.1492e+01 SoSEREIEE
7.0067e+02 1.8427a+401 3.7623e+00
5.8389e+032 1.5351e+01 3.1352e+00
4.6711e+02 1.2281e+01 2.5082e+00
3.5033e+02 9.2108e+00 1.8811e+00
2.3356e+02 6.1405e+00 1.2541e+00
1.1678e+02 3.0703e+00 6.2704e-01
0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00

Obrazek 4.9 — Rychlost proudéni kapaliny uvnitf ventilu

4.5 Stanoveni induk¢nosti civek

Pro zjisténi indukcnosti civek, byla vyuZita energetickd definice indukénosti. Hodnota
celkové energie W,, byla stanovena z feSeného modelu magnetického pole a ze vzorce pro
vypocet magnetické energie civky byla uréena jeji indukénost

2W,,
L=—"

kde | je proud prochazejici civkou. Takto byly stanoveny hodnoty indukénosti pro

(4.1)

oteviraci civku L, i zaviraci L,. Je nutné podotknout, Ze vypocet je pouze informativni. Pro
presné urceni indukénosti danych civek, by bylo potifeba zohlednit pfitomnost
permanentnich magnet(, které indukénost ovliviuji.

Ze zjisténych indukcnosti byla dale vypoctena Casova konstanta T, kterd je jednim z velmi

dllezitych dynamickych parametr( akéniho ¢lenu. Pro danou polohu civky Ize vyuZzit vzorce

L
= — 4.2
=5 (4.2)
kde R je odpor civek. Velikost odporu jednotlivych civek je pfitom R, = 23 Q (zaviraci

civka) a R, = 37,7 Q (oteviraci civka). Vysledky jsou uvedeny v tabulce 4.1 a grafu 4.1.
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6 (mm) 0 1 2 3 4 5
W (J) 7,78 7,51 7,22 6,99 6,80 6,66
Wino (J) 8,86 8,85 8,99 9,16 9,52 9,65
L, (H) 2,49 2,40 2,31 2,24 2,18 2,13
Lo (H) 2,83 2,83 2,88 2,93 3,04 3,09
T, (Ms) 108,17 104,53 100,49 97,31 94,66 92,62
T, (Ms) 75,16 75,08 76,34 77,78 80,76 81,87

Tabulka 4.1 — Parametry civek v zavislosti na poloze jadra
3,5
3 4?_5
a— —l—
— ——
T O —_—
- 2
§ ——L7
ERR —8—Lo
£
1
0,5
0
0 1 2 3 4 5

poloha jadra 6 (mm)
Graf 4.1 - Zavislost indukcnosti civek na poloze jadra

4.6 Dynamika pohybu jadra

Dynamika pohybu jadra akéniho ¢lenu byla feSena na zdkladé modelu statickych
charakteristik uvedenych ve treti kapitole. Z vysledk(i na grafu 4.2 je patrné, Ze pti zanedbani
prechodového déje v elektrickém obvodu (konstantni budici proud civkou) je pohyblivé jadro
presunuto z polohy uzavieno do polohy otevieno za dobu 4,5 ms a proces uzavreni trva 5,8
ms. Lze tedy konstatovat, Ze dynamika celého ventilu bude zavisld predevsim na casové

konstanté prechodového jevu vzniklého pfi spindni jednotlivych civek.
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Graf 4.2 — Prabéh pohybu jadra
4.7 Spinaci obvod

Prototyp ventilu umoznuje po pfipojeni na napajeci napéti snadné ovladani pomoci
fidicich signald. K tomu slouzi spinaci obvod, ktery zajistuje pripojeni civek na zdroj napéti.

Pro spinaci obvod (spinac) byla navrzena deska ploSnych spoji a jako hlavni spinaci
prvky pouzity MOSFET tranzistory, které budou zajistovat napajeni civek. Na obrazku 4.10 je
schéma zapojeni spinaciho obvodu, schéma pro vyrobu desky, presné umisténi soucastek a
jejich popis je dale uveden v pfriloze A.

Na svorkovnici K2 jsou pfivedeny ovladaci signaly, na K4 je pfipojeno pomocné napéti 12
V, na K1 je ptivedeno hlavni napajeci napéti, na K3 a K5 jsou pripojeny civky.

Pfi pokynu k sepnuti pfislusné civky se na kontakt svorkovnice K2 pfivede ovladaci
impulz. Pomoci tohoto napéti NPN tranzistor BC337 sepne vys$i pomocné napéti. Tento
proces se opakuje jesté jednou na NPN tranzistor BD139. Takto navysené spinaci napéti je
prfivedeno na N-FET tranzistor IRF640N (opatfeny chladicem), kde jiz dochazi ke spinani
hlavniho napajeciho napéti, které je pfivedeno na civku. Pfi spinani civek by dochazelo
k nezddoucimu prepéti v obvodu, a proto je mezi vyvody pfipojena dvojice sériové fazenych
Schottkyho diod SR360, které pfipadné napétové Spicky odfiznou. Jedna se o obecny spinaci
obvod, ktery mizZe najit uplatnéni i v jinych systémech. V pfipadé pouziti ru¢niho ovladani,

Ize spinat pfi max. napéti 100 V a proudu 2,5 A pomoci min. 1,5 V fidiciho napéti.
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Obrazek 4.10 — Schéma zapojeni spinaciho obvodu
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Obrazek 4.11 — Vysledny spinaci obvod

4.8 Zalozni napajeni
Aby mohl byt ventil pouzivdn i v aplikacich, které pozaduji reakci ventilu v pripadé

vypadku napdjeni (bezpecnostni rychlo¢inné ventily), je potfeba ptidat zaloZni zdroj
napajeni. Mezi dva nejcastéji pouzivané zalozni zdroje patfi akumulator a kondenzator.

PouZiti baterie je nevhodné. Baterie, ktera bude schopna po urcitou dobu napajet ventil
napétim 100 V, bude velka, tézka a jeji cena bude vysoka. Nejde o to zajistit trvaly provoz
v beznapétovém stavu (v tomto pfipadé by baterie byla vhodnd), ale pouze potfebnou
energii k bezpe¢nému uzavieni ventilu.

Proto byl zvolen kondenzator o jmenovitém napéti 100 V a kapacité 10 mF, ktery je
paralelné zarazen ke zdroji hlavniho napdjeciho napéti. PoZzadovany proud na vystupu je 2,5
A. Pomoci jednoduchého orientacniho vypoctu dle vzorce 4.3, byla stanovena doba, po

kterou by dany kondenzator mél byt schopny dany proud dodavat

C-U_001-100 3)
7 25  UF% '

Tento Cas je vyssi, nez o¢ekdvany cas potfebny k uzavieni ventilu a tento kondenzator

C-U=t]-t=

tedy muzZe slouzit jako zaloZni zdroj napdjeni. To by mélo zajistit vySe zminéné uzavreni

ventilu v pfipadé, Ze by byl signalizovan vypadek hlavniho napajeciho napéti.

4.9 Rizeni ventilu
Rizeni elektromagnetickych ventild byva €asto sloZité a komplikované. Pokud nebudeme

uvazovat rucni fizeni, kdy se ventil na jeden pokyn otevie a na druhy uzavre, je velké
mnozstvi informaci, které musi fizeni zpracovat a vyhodnotit. Pokud je fizeni spravné

navrzeno, maze dojit k vylepseni vlastnosti nebo dokonce k odstranéni problém, které pfi
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spinani ventilu mohou vznikat. Mezi nejvétsi problémy u elektromagnetickych ventil( patfi
razy, které zplsobuje velka rychlost sedla a pohyblivého jadra. Tyto razy zpusobuji prudké
zmény tlaku v celém systému. Proto se ¢asto navrhuje fizni, kdy je civka na plné napéti
pfipojena v pocatku prepinani a v jeho pribéhu je napéti vyrazné omezeno. Dale je nutné
mit zpétnou kontrolu toho, v jaké pozici je sedlo ventilu, tedy zda doSlo k poZadované akci
(otevreni, uzavieni), nebo zda ventil skoncil v néjaké nepfirozené poloze (necistota u

tésnéni, zkorodovani dlouhou dobu nepozivaného ventilu, ztrata plasticity tésnéni apod.).

4.9.1 Obecny model rizeni ventilu
V této kapitole je ventil predstaven jako ,black box“, kdy nebude feseno jeho pfimé

fizeni. Jedna se o predstaveni variant, na které lze fizeny elektromagneticky ventil pouzit.

Prvni mozZnosti je vyuZiti ddvkovace poZzadovaného mnoizstvi kapaliny. Tento princip
najde své uplatnéni napfiklad v potravinarském priamyslu pfi pInéni lahvi. V tomto ptipadé je
potfeba odmeérit dané mnozstvi kapaliny, kterym se lahve plni. Potfebujeme tedy ftizeni,
které otevie ventil a zaroven vyhodnocuje data z pratokoméru (Ffizeni v uzaviené smycce).
Pokud celkovy pratok odpovida jiz pozadovanému mnozstvi kapaliny, ventil se uzavie. Na
podobném principu funguje i zminéné automatické zavlazovani. Ventil je v tomto pfipadé
fizen podle doby sepnuti (fizeni v oteviené smycce).

Dalsi aplikaci mUze byt udriovani pozadované hladiny v nadobé. Kdy hladina je
udrfovana v mezich mezi minimalni a maximalni stanovenou vyskou. Rizeny ventil je umistén
na vstupu do nadoby. Pokyn k otevieni je dan v okamziku, kdy hladina dosahne svého
minima a je potieba dopustit vodu. KdyZ hladina naopak dosahne maxima, ventil se uzavre.
Zde je vice moznosti, jak snimat hladinu v nadrzi. MGzZeme pouzit plovak s mechanickym
spinaéem nebo kalorimetrické hlavice, které fesi rozdilnou tepelnou vodivost vzduchu a
vody. Pfipadné ultrazvukové spinace, které porovnavaji rychlost Sifeni zvuku ve vzduchu a
vodé. Ridici jednotka tak na zakladé informaci otevira a zavird ventil.

Aplikaci, kde by Sel elektromagneticky tizeny ventil vyuZit, je mnoho. Poslednim
uvedenym je priklad, kdy ventil po dlouhy ¢asovy usek zlstava v jedné z poloh otevieno,
nebo uzavieno (napf. pojistny ventil). Vtento okamzik je vyuZivdna vyhoda bistabilniho
ventilu, ktery v krajnich polohach neni zavisly na napdjecim napéti. Pouze ¢ekd na signal,

ktery zajisti jeho prepnuti. Neni tak zbytecné spotiebovana elektrickd energie.
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4.9.2 Rizeni prototypu ventilu
Ovladani prototypu bude mozné dvojim zplsobem. Ru¢né pomoci prepinace dle predem

nastaveného programu nebo v automatickém rezimu, kde bude program ziskavat informace
z pritokoméru a vyhodnocovat je. Po vyhodnoceni vstupll bude mikrokontrolérem dan
signal spinacimu obvodu, ktery zajisti pfivedeni napéti na pfislusnou civku. Zakladni nakres
funkéniho ovladani je na obrdzku 4.12. Teckované jsou znazornény datové signdly, plnou

Carou napdjeci napéti, a to jak hlavni napdjeni civek, tak pomocné napajeni pro

mikrokontrolér, spinaci obvod a pratokomér.

pomocné
nhapajen hlavni

napajeni

l \ 4
prutokomér — feee
—— oteviraci civka

ruéni ovladani e »

mikrokontrolér e . ]
spinaci obvod

—» uzaviraci civka

Obrazek 4.12 — Schéma Fizeni ventilu
Ruéni ovladani zajistuje tfi polohovy pfepina¢ (ON — OFF — ON), kdy po jeho prepnuti do

jedné krajni polohy dojde k otevieni a pfipadné druhé polohy uzavieni ventilu. Bude tedy
fungovat v reZimu OTEVRIT — MEZIPOLOHA (automatické Fizeni) — UZAVRIT.

Jako hlavni Fidici prvek je pouZita platforma Arduino Uno. | tato zakladni platforma ma
dostatecny vypocetni vykon pro fizeni ventilu. Schéma pripojeni vstupl a vystupl z Arduina,
vCetné dalSich pfipojenych komponent je na obrazku 4.13.

Napajeni a programovani Arduina probihd pres USB port z pfipojeného pocitace.
V ptipadé pozadavku na samostatné fizeni je mozné pouZit pomocné napéti 12 V (napéti
vyuzité pro napajeni spinace) a Arduino se stane nezavislé a bude pracovat s uloZzenym
programem. Ridici program je uveden v pfiloze B. Napajeni pritokoméru je také zajisténo
pomocnym napétim 12 V. Vystup pratokoméru je v rozmezi 0 az 10 V (odpovida pritoku 0 az
100 I/min). Arduino je schopné zpracovat signal pouze do 5 V, a tak je pouzit odporovy
napétovy déli¢ z dvojice rezistorl 22 kQ. Pro manualni prepinani ventilu je pouzit jiz zminény
prepinac. Na prostfedni kontakt je privedeno pres 22kQ rezistor napéti z vystupniho portu

Arduina a vysledny signal je vyhodnocovan na analogovych portech. Kdyz je na jednom z nich

detekovano napéti, je vyslan pokyn k otevreni (uzavieni) ventilu. Pokyn k otevieni je vydan
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opét privedenim napéti na jeden z dvojice portl 2 a 3, které jsou ptipojeny jiz na spinaci

desku pres sérii tranzistorli a MOSFET tranzistory.

. 12V 12V
prutokomer eno : GND
10V USB port
22 kQ
GND USB 9 oteviraci civka (spinac)
. zaviraci civka (spinac)
Arduino 3
22 k0 A0 A1 A2 SV

s

O

Obrazek 4.13 — Schéma p¥ipojeni platformy Arduino ke spinacimu obvodu

Obrazek 4.14 — Fotografie zapojeni celého Fizeni ventilu
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5. Verifikace a testovani

Tato kapitola obsahuje veskeré testy a méreni, které byly na ventilu provedeny. Prvni
Casti bylo testovani bez kapaliny — jednalo se o statické a dynamické charakteristiky ventilu.
Méreni statickych charakteristik bylo provedeno pomoci siloméru a kzjisténi dynamiky
ventilu byla pouzita vysokorychlostni kamera. Bylo také provedeno méfeni pro ovéreni
Casové konstanty pfechodného déje.

Pro méreni a testovani ostatnich parametr(, pro které bylo nutné provadét jiz testy
s kapalinou, byl navrien testovaci systém. Jeho schématické znaceni je na obrazku 5.1.
Soustava se skladd z 30 litrové plastové nadrze, na kterou jsou pomoci prichodek pfipojeny
dva kulové ventily. Ve sméru proudéni kapaliny (vyznacena Sipkami) je ddle umisténa zpétna
klapka (pro zajisténi spravné funkénosti domaci vodarny). Na ni pfipojena domdci vodarna
s frekvenénim ménicem, typ Economy Control Maxi od spolecnosti Aquacup. Nasleduje
pratokomér, typ LABO-XF-U. Jednda se o pritokomér s pruzinou clonkou s napétovym
vystupem. Pred i za testovanym elektromagnetickym ventilem jsou umistény tlakoméry (pro

vyhodnoceni tlakové ztraty na ventilu). A voda se vraci zpét do nadrze.

nadrz A
—>—D<—p< S Q}
> kulovy ventil @ prutokomer
P<] zpétna klapka ® tlakomér
lekt ticky til
@ domaci vodara IE] elektromagneticky venti

Obrazek 5.1 — Schéma zapojeni testovaného ventilu

5.1 Statické charakteristiky

PFi méreni statickych charakteristik byl pouzit silomér Omega FS-1000N, zdroj napéti
Statron 2225 a multimetr Aprobe 30XR-A. Zobrazeni uchyceni ventilu na méficim stojanu je
vidét na obrazku 5.2. Méfeni, z divodu vylouceni nahodilych chyb, probihalo vZdy v deseti
opakovanich a vSechny udavané hodnoty vtéto podkapitole jsou jejich vyslednym
pramérem. Déle ve vSech nasledujicich mérenich byla zanedbdna gravitacni sila plsobici na

jadro. Hmotnost jadra véetné tahla a sedla je 390 g, tomu odpovida gravitacni sila 3,823 N.
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Cast méfeni byla provedena v horizontélni poloze a zbytek ve vertikalni. Ve ventilu pGsobi
dale treci sily, které v matematickém modelu nejsou zahrnuty, a tak nepresnost vlivem

gravitacni sily lze zanedbat.

Obrazek 5.3 - Méfeni statickych charakteristik ventilu
Pti prvnim méreni bylo cilem ovéfit pridrzné sily magnetl, tedy jakou silu je potreba

vyvinout na jadro, aby doslo k samovolnému prepnuti polohy jadra. Méfeni se provadéno
v horizontdlni poloze, kdy tahem ¢i tlakem na silomér byl ventil prepnut a silomér

zaznamenal max. vyvinutou silu. Porovnani s hodnotami ze simulace je na grafu 5.1.

20

N
o

@ model

sila F (N)
A
o

W méreni

3
Q

-100

0 1 2 3 4 5
poloha jadra § (mm)

Graf 5.1 — Porovnani vysledkii z méieni
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Pfi uzavieni ventilu, je potrebnd sila k prekonani silového puUsobeni magnetu dle
matematického modelu 93 N a zmérenda hodnota Cini 82 N. Pfi otevreni je simulaci
stanovena hodnota silového plisobeni na 17 N a zméfeno bylo 11 N. Odchylka zmérenych
hodnot je 12 % (pfi uzavieném stavu) a 35% (v otevieném stavu).

Pfi nasledném méreni bylo cilem proméfit sily plsobici na jadro ventilu v rGznych
polohach jadra pfi rlzném proudu. Pro méreni byly na 3D tiskarné vytistény zardzky, kterymi
se jadro znehybnilo vdané poloze. Celé méreni ale obsahovalo jednu chybu. Méreni
probihalo pouze ve sméru tlaku ventilu (pfi otevirani plsobil na silomér). Tah na silomér byl
vidy eliminovdn podloZzenim jadra plastovou zardzkou nebo opfenim o gumové dorazy.
Vysledna zmérena sila tak vidy vychazela pouze do jednoho sméru.

Zde je uveden a popsan pouze graf vyslednych sil a jejich tabulka (¢islo 5.1) pro polohu

jadra 6 = 4,3 mm a sepnuti oteviraci civky.

sila zmérend proud proudova hustota | vypoctena sila
(N) civkou (A) civkou (A/m?) (N)
6,60 0,48 1,89E+06 33,27
15,60 0,66 2,60E+06 49,01
28,20 0,97 3,81E+06 80,00
43,50 1,29 5,04E+06 116,50
59,80 1,53 5,98E+06 146,70
78,30 1,76 6,87E+06 177,40
98,70 1,99 7,76E+06 207,50
120,00 2,20 8,61E+06 237,80
143,40 2,41 9,43E+06 268,30
163,20 2,63 1,03E+07 300,30

Tabulka 5.1 — Porovnani sil, sepnuta oteviraci civka, poloha 4,3 mm
Zmérena sila udava hodnotu, ktera byla odectena na siloméru. Proud byl méfen pomoci

multimetru a z néj se nasledné dopocitala proudova hustota pro matematicky model. Ta se
nasledné dosadila do modelu a ziskala se sila, které by mélo byt teoreticky dosazeno.
Prehlednéji je moZné hodnoty porovnat na grafu 5.2, kde je patrné, Ze namérené hodnoty
jsou polovi¢ni vzhledem k hodnotdm modelu. Vysledna velikost a pomérné znacny rozdil
vysledk( jsou zplsobeny predevsim nedokonalosti postupu vyuzitého v méreni, nepresnym
navinutim civek (v modelu jsou uvaZzovany idealni civky), zanedbanim tfeni a nezanedbatelny
vliv maji konstrukéni nepresnosti redlného ventilu od modelu. V modelu je vse dokonale
symetrické, jddro je umisténo soustifedné a tak na néj pUsobi jen axidlni sila. V redlném

ventilu, z dlvodl zachovani pohyblivosti jadra, je nutné ponechat uréité mezery mezi
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soucastmi, to umozni jejich vychyleni a vzniku velkych radialnich sil, které pak ovlivni

potiebnou axialni silu zmensenim jeji velikosti.

350,00

300,00 /
250,00 /

— 200,00
=3
E =@=méreni
“ 150,00 == model

100,00

50,00
0,00 d
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

budici proud / (A)

Graf 5.2 — Porovnani sil, sepnuta oteviraci civka, poloha 4,3 mm
Méreni probihalo jeSté v dalSich 3 polohach jadra. Ve stavu, kdy je ventil pIné otevien a

je aktivovdna zaviraci civka. Dalsi kdyZ je ventil uzavien (poloha 0 mm) a 2,3 mm, v obou
pripadech je aktivovana oteviraci civka. VSechna tyto dalsSi méreni, kterd obsahuji rovnice a

grafy, jsou v pfiloze C.

5.2 Dynamické charakteristiky
Pro méreni byla pouzita vysokorychlostni kamera Basler acA2000-340km. Data byla

zaznamendana pomoci karty Imperx Framelink Express a ndasledné zpracovana programem
Framelink Express. Bylo dosazeno mezni hodnoty zaznamenavaci soustavy kolem 470 fps a
kontinudlniho snimani kamery.

Samotné meéreni probihalo na stejném stojanu jako méreni statickych charakteristik.
Pouze bylo za ventil umisténo méritko s milimetrovou stupnici. Méfreni bylo provedeno 3x
pro kazdou situaci — otevirani a uzavirani ventilu. Pfi méfeni byl ventil nezatizen, napdjen
stanovenym napétim a umistén ve vertikalni poloze.

Prvni bylo provedeno méreni pfi uzavirani ventilu. V tento okamzik pomaha gravitaéni

zrychleni pti procesu uzavirani. Zaznam snimkd z vysokorychlostni kamery v oblasti procesu
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pfepnuti je vidét na obrazku 5.3. Snimky jsou v ¢asovém rozmezi 2 az 3 ms za sebou. | tak
proces samotného prepnuti je zobrazen na deviti snimcich. Dle odhadu podle snimk{ proces
uzavirani trva 18 ms. Nasledujici obrazek 5.4. popisuje za stejnych podminek proces
otevirani. Méreni bylo provedeno na jmenovitém napéti, kdy civkou protékd proud 2,5 A.
Doba otevieni ventilu je odhadnuta na 20 ms. Rozdil vysledkl experimentu a vysledk
ziskanych vypoétem dynamiky jadra (viz kapitola 4.6) je zpUsoben prechodovym jevem, ktery
nastane v oteviraci a zaviraci civce (v pouzitém modelu neni tento jev respektovan), a dale

také jiz zminénym tfenim jadra o sténu kanalu ventilu.

7 ms 9ms 11 ms 13 ms

Obrazek 5.3 — Méfeni uzavirani na vysokorychlostni kameie

5ms 7ms | 95 11ms 13 ms 15ms 17‘m 20 ms -
Obrazek 5.4 — Méreni otevirani ventilu na vysokorychlostni kameie

5.3 Ovéreni konstanty prechodného déje

Méreni bylo provadéno pro obé civky. Vzdy na jednu civku bylo pfivedeno napéti a na
druhé civce pomoci osciloskopu byl méren pokles indukovaného napéti po odpojeni ventilu
od napdjeni. Pfi méreni bylo jako napajeci napéti zvoleno 30 V (prepnuti ventilu je
nezadouci). Pribéhy méreni indukovanych napéti jsou zobrazeny na grafech 5.3 a 5.4. Pro
urceni konstanty 1 je rozhodujici oblast grafu od ¢asu 0,2 s do ustaleni hodnoty na 0 V. V ¢ase
0,2 s je do civky naindukovadno napéti, které za¢ina klesat. Casovd konstanta T byla uréena
jako tecna pocatku klesajici exponencidly. Uréeni této hodnoty je pfiblizné jejim pfimym

odectenim z grafu. Méreni probihalo v poloze, kdy je ventil uzavien.
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Graf 5.3 — Méfeni indukovaného napéti U; na oteviraci civce
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Graf 5.4 — Méteni indukovaného napéti u; na zaviraci civce
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Pro oteviraci civku bylo zméreno t = 70 ms, z vypoctu z matematického modelu je T = 108
ms. Pro zaviraci civku bylo zmérfeno t = 60 ms, z vypoctu z matematického modelu je T =75
ms. Méreni se s modelem shoduje vtom, Ze delSi hodnota t je u oteviraci civky, ale rozdil

vysledkd méreni a simulace je u oteviraci civky 20% a zaviraci 35% (viz vypocet indukénosti).

5.4 Méreni tlaka a tlakové ztraty
Posledni ¢asti méreni, kterd byla na ventilu provedena, jsou testy s kapalinou. Ventil byl

zapojen do testovaci smycky dle obrazku 5.1. Méfeni pratokl s vypnutim vodarny probihalo
tak, Ze se nechala hodnota prutoku vystoupat az na danou hodnotu (zjisténo pomoci
zobrazeni hodnot z Arduina na monitoru pocitace), nasledné byla vypnuta voddrna a ve
stejny okamzik dan povel k uzavieni ventilu. Hodnota pratoku 23 aZ 25 I/min odpovida
provoznimu tlaku pred ventilem 0,5 baru. V dobé uzavieni vodarny, pokud tlak nedosdhne
hodnotu 1,5 baru (pfed ventilem), dojde k uspésnému zavieni. Tomuto stavu odpovidaji

grafy 5.5,5.6 a 5.7.
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Graf 5.5 — Méreni funkénosti ventilu na pritoku 23 I/min
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Graf 5.6 — Méfeni funkénosti ventilu na pritoku 24 1/min
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Graf 5.7 — Méfeni funkénosti ventilu na pritoku 25 I/min
Méreni na grafu 5.8 probihalo za stejnych podminek, jen jiz bylo uzavieni provedeno za

takového tlaku, za kterého ventil neni schopen uzavfit. Po vypnuti vodarny byl tlak vétsi, nez
dokaze ventil zvladnout, a dochazelo tak k ¢astecnému pratoku kapaliny. Po chvili proudéni
kapaliny doslo ale k poklesu tlaku a samovolnému uzavieni ventilu. K uzavieni dosSlo pomoci
plUsobeni sil permanentniho magnetu. Ventil se tedy sam dokaZe uzavfit, pokud dojde

k poklesu tlaku pod maximalni hodnotu.
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Graf 5.8 — Méfeni funkénosti ventilu na pritoku 28 I/min
Posledni méreni bylo provedeno za situace, kdy vodarna pred uzavienim ventilu nebyla

vypnuta, ale dale navySovala tlak v potrubi. Kolem casu 25 s je patrné, Ze se ventil pokusil o
nepovedené uzavreni, ale prltok se naddle zvysuje plisobenim vodarny. V ¢ase kolem 30 s jiz
vodarna dosdhne svého max. nastaveného tlaku a sama se vypne. Dojde opét k pritoku
kapaliny skrze ventil a postupnému samovolnému uzavieni ventilu. V pfipadé prvniho
méfeni (modrd krivka) je ventil ponechdn se samovolné uzavfit, vdruhém pfipadé je
provedeno opakované vypnuti ventilu pfi tlaku kolem hodnoty 1,3 baru, ktery je ventil jiz

schopen uzavtit.
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Graf 5.9 — Méfeni funkénosti ventilu na pritoku 24 1/min
Z méreni lze vyvodit tyto zavéry. Ventil dokdze bezpecné uzavfit pfi tlaku do 1 baru.

Mezni hodnota tlaku pro uzavieni ventilu se pohybuje v rozmezi 1,3 az 1,5 baru. Tlakova
ztrata na ventilu je 0,15 baru. Méreni probihalo odeétenim hodnoty tlaku pred a za ventilem

z mechanickych barometra.
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Obrazek 5.5 — Fotografie z méfeni tlakové ztraty

30 is acknowledged.

L movable plunger

5.5 Ovéreni zaloZniho napajeni

Experimentalné se podafilo ovéfit, ze zalozni napdjeni pomoci vlozeného kondenzatoru
do privodnich vodi¢l funguje. Po nabiti kondenzatoru byl napdjeci zdroj vypnut a na energii
uloZzenou v kondenzatoru se opakované podafilo ventil vypnout, otevfit a vypnout.
Nahromadéna energie tak staci k provedeni tfi spinacich cykl(. V pfipadé bezpecnostniho

vypnuti, ovSem staci pouze cyklus uzavreni.
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Zavér

Tato prace se zabyva ndvrhem, modelovanim, simulacemi, konstrukci a vyrobou nového
elektromagnetického ventilu. Tyto ventily se dnes stdvaji nedilnou soucasti kapalinovych a
plynovych rozvodl pro svoji rychlost, vykonnost, uUcinnost, konstrukéni jednoduchost,
kompaktni provedeni a dostupny zdroj elektrické energie.

V Uvodu prace je provedena zdkladni reSerSe elektromagnetickych ventil(, které jsou
vdnesni dobé vyuzivany. Ddle teoreticky rozbor fyzikdlnich jev(, které je pti navrhu
elektromagnetického ventilu nutné uvaZzovat. Pfi jejich respektovani byl navrien prototyp
bistabilniho elektromagnetického ventilu v koaxidlnim provedeni, ktery vyuzZiva
permanentnich magnetl pro zajisténi stabilnich poloh. Pomoci matematického modelu byla
provedena simulace statickych i dynamickych vlastnosti prototypu a byly navrieny jeho
zakladni parametry.

Na zdkladé modelu byla zpracovdna technickd dokumentace, ventil byl vyroben a
nasledné sestaven. Prototyp byl ddle doplnén o fizeni zaloZzené na platformé Arduino a také
specialné navrzeny spinac, ktery ovlada hlavni napdjeci napéti oteviraci a uzaviraci civky.

Velmi dileZitou casti prace byly funkéni testy a méreni parametrl prototypu. Nejprve
byla zméfena statickd charakteristika pomoci siloméru. Zde doslo hlavné k ovéreni sily
plUsobenim permanentnich magnet( ve stabilnich polohach. Uzavieny ventil plsobi na sedlo
silou 82 N, otevreny ventil pak silou 11 N. Ddle byly méfeny dynamické charakteristiky za
pomoci vysokorychlostni kamery. Pfi dosazené snimkovaci frekvence 470 fps byla zmérena
doba uzavirani nezatizeného ventilu 18 ms a doba otevirani 20 ms. Posledni mérenim
nezatizeného ventilu bylo uréeni ¢asové konstanty pfechodného déje pfi napajeni civek. Zde
byla pfi jmenovitém napajeni zmérena ¢asova konstanta pro oteviraci civku 60 ms a 70 ms
pro civku zaviraci.

Nasledné byl ventil zapojen do sestaveného potrubniho systému s nadrzi, domaci
vodarnou, pratokomérem a barometry. Bylo ovéreno, ze samotny ventil i jeho sedlo jsou
tésné a kapalina nikde neprosakuje. Mezni hodnota, kdy je ventil schopny uzavtit kandl, je
1,5 baru. Pfi zanechdani rezervy byl jmenovity tlak ventilu uréen na 1 bar. Tlakova ztrata
kapaliny pfi prichodu ventilem byla zmérena na 0,15 baru. Testovani ventilu pfi vysokém
tlaku byla dale ovérena jeho schopnost uzavfit kanal pfi poklesu tlaku pod mezni hodnotu
1,5 baru, a to ve stavu bez hlavniho napdjeciho napéti, pouze vlivem pusobeni

permanentnich magnetl. Ventil byl dale opatfen zaloZnim zdrojem napajeni v podobé

50



Bistabilni elektromagneticky ventil Martin Kurfift 2016

vhodné zvoleného kondenzatoru. S jeho pomoci je ventil i bez pfipojeného napajeni vidy
schopen bezpeéného vypnuti. Vtomto stavu je vSak prozatim nutno zajistit pomocné
napajeni spinace.

Byl tedy navrien, sestaven a experimentdlné ovéfen prototyp nového
elektromagnetického ventilu, jehoz statické i dynamické vlastnosti mohou byt velmi vhodné
pro fadu aplikaci, a to nejen v prdmyslu. Na zékladé ziskanych zkusenosti je mozné usoudit,
Ze se jednd o koncept ventilu, ktery je velmi rychly, i¢inny a energeticky nenarocny. Po
doplnéni zdloZnim zdrojem napadjeni je moziné jej také vyuZivat jako bezpecnosti ventil,
protoze po vypadku hlavniho napdjeni je stdle schopen bezpecného uzavieni. Jeho spotieba
pfi provozu je témér nulova, a tim muiZe byt navrzeny koncept vyraznéji vyhodnéjsi nez jiné

bezpecnostni ventily, které je nutné v otevieném stavu neustale napajet.
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Prilohy

Priloha A - Popis pouzitych soucastek a nakres osazeni spinaciho obvodu

Seznam pouzitych soucastek a jejich zakladni parametry:

MOSFET N-FET tranzistor IRF640N — 2 ks, provedeni TO220, max. napéti 200 V,
max. proud 18 A, max. spinany vykon 125 W

NPN tranzistor BD139 — 2 ks, provedeni TO126, max. napéti 80 V, max. proud
1,5A, max. spinany vykon 12,5 W

NPN tranzistor BC337-25-TAP — 2 ks, provedeni TO92, max. napéti 45 V, max.
proud 0,5 A, max. spinany vykon 0,625 W

CMM 5/2BU — 5 ks, svorkovnice do PCB, 2 kontakty, max. napéti 250 V, max.
proud 16 A, material plast, vodi¢e do prifezu 2 mm?

Schottky dioda SR360-TAP — 4 ks, provedeni DO27, materidl plast, max. napéti 60
V, max. proud 3 A

Elektrolyticky kondenzator RAD 1000/25 RM5 — 1 ks, kapacita 1000 uF, max.
napéti 25V, radialni provedeni

Svitkovy kondenzator FOIL 100N/100V/10% MKT RM5 — 1 ks, kapacita 100 nF,
max. napéti 100 V, radialni provedeni

AX5W 270R — 2 ks, odpor 270 Q, max. vykon 5 W, provedeni keramické télisko
RM0207 1K00 1% - 2 ks, rezistor s kovovou vrstvou, odpor 1 kQ

RMO0207 4K70 1% - 2 ks, rezistor s kovovou vrstvou, odpor 4,7 kQ

RMO0207 10K0 1% - 2 ks, rezistor s kovovou vrstvou, odpor 10 kQ

15 |IRFG640N

—r— — SR;,so‘.
RN AN

IRF640N T2

Obrazek A.1 - Schéma pro vyrobu desky plosnych spoji
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Priloha B - Zakladni program pro rizeni ventilu
#define COIL1 2 // opening coil
#define COIL2 3 // closing coil

int otevrit;
int uzavrit;
int prutok;
byte proces = 0;

void setup(){
pinMode(COIL1, OUTPUT);
pinMode(COIL2, OUTPUT);
Serial.begin(9600);
analogReference(DEFAULT);

}

void loop(){
digitalWrite(COIL1,LOW);
digitalWrite(COIL2,LOW);

otevrit = analogRead(A2);
uzavrit = analogRead(A1);
prutok = analogRead(A0)*100/1023;

Serial.printIn(prutok);
delay(200);

if(otevrit > 1000 && proces == 0){
digitalWrite(COIL1,HIGH);
delay(100);
digitalWrite(COIL1,LOW);

proces = 1;

}

if(uzavrit > 1000 && proces == 0){
digitalWrite(COIL2,HIGH);
delay(100);
digitalWrite(COIL2,LOW);

proces = 1;

}
if(uzavrit < 1000 && otevrit < 1000){
proces = 0;

}
}
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Priloha C - Méreni a porovnani statickych charakteristik ventilu
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Graf C.1 — Ventil otevien (5 mm) — sepnuta zaviraci civka
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Graf C.2 — Ventil uzavi‘en (0 mm) — sepnuta oteviraci civka
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Graf C.3 — Poloha ventilu v 2,3 mm — sepnuta oteviraci civka



Bistabilni elektromagneticky ventil Martin Kurfift 2016

Priloha D - Fotografie z méreni ventilu pod kapalinou




