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Abstrakt

Predklddand diplomovéa prace je zaméfena na optimalizaci oteviraci charakteristiky
¢tecky Cipovych karet. V prvni ¢asti prace jsou predstaveny komponenty ctecky, zejména
elektromagneticky aktuator. Dalsi ¢asti prace popisuji navrh nového aktuatoru na zakladeé

vysledku pocitacovych simulaci, jeho vyrobu a nakonec laboratorni testovani.

Klicova slova

Ctecka ¢ipovych karet, solenoid, aktuator, kotva, elektromagnetické pole, optimalizace,

staticka charakteristika
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Abstract

This diploma thesis solves an optimizing the opening characteristics of smart card reader.
The components of the smart card reader are presented in the first part of the thesis,
which includes the electromagnetic actuator in particular. Next parts of this work describe
the proposal of the new actuator based on the computer simulation results, its production

and finally the laboratory testing.

Key words
Smart card reader, solenoid, actuator, core, electromagnetic field, optimalization,

force stroke diagram
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Uvod

Predklddand diplomovéa prace je zaméfena na optimalizaci oteviraci charakteristiky
¢tecky Cipovych karet. Jednd se o vyrobek spole¢nosti Amphenol-Tuchel Electronics GmbH,
ktera se kromé aplikaci pro Cipové karty zabyva také vyrobou elektronickych komponentt
pro automobilovy primysl, mobilni zafizeni, medicinu a podobné.

Ctecka je soucasti digitalniho tachografu, coZ je zafizeni pro monitorovani doby fizeni
fidi¢e vozidla a rychlosti vozidel a jejich nasledné zaznamenavéani na ¢ipovou kartu fidice
daného vozidla. Dle umluvy AETR (Evropska dohoda o praci osadek vozidel v mezinarodni
silnicni dopravé) musi byt digitdlni tachograf nainstalovan ve vSech vozidlech,
jejichz hmotnost ptesahuje 3,5 tuny [7].

Téma této diplomové prace bylo vypsdno za Gcelem zjiSténi moznosti optimalizace této
¢tecky z hlediska oteviraci charakteristiky. Po domluvé s Ing. Janem Hruskou, ktery je
zaméstnancem spole¢nosti Amphenol a zarovén externim konzultantem této diplomové prace,
bylo rozhodnuto, Ze se prace zaméii na moznosti optimalizace elektromagnetického
aktuatoru, slozeného ze solenoidu a jeho jadra, ktery je nezbytnou soucdsti mechanizmu
otevirani ¢teCky. Pii zpracovavani této diplomové prace bylo nutné brat ohled na potieby
a moznosti firmy Amphenol, proto bylo nezbytené, aby byly veskeré postupy konzultovany

a schvalovany s konzultantem zastupujiciho spole¢nost Amphenol.
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1 Popis stavajiciho principu otevirani

V této kapitole je popsan pocatecni stav a princip oteviractho mechanismu ctecky
&ipovych karet, kterou si 1ze prohlédnout na Obr I.1. Ctenaf bude seznamen s komponenty
¢tecky, mimo jiné se solenoidem, hlavnim pifedmétem optimalizace. Teoretickym rozborem

solenoidu se nasledné zabyva kapitola 2.

Obr. 1.1: Ctecka Sipovych karet
1.1 Cteéka éipovych karet

Zpasob, jakym probihd manipulace s <¢ipovou kartou ve ¢teCece (zasunovani
a vysunovani), se nazyva pushmatic nebo také semi-automaticky systém (Obr. 1.2).
Jednd se o systém, pfi némz je Cipova karta vsunovdna manudlné, zatimco vysunuti probiha

po ukonceni transakce automaticky.

Obr. 1.2: Pushmatic — zpusob manipulace s ¢ipovou kartou, prevzato z [3]

10
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Automaticka ¢ast je zaloZzena na vyvolani interakce magnetického pole solenoidu a jeho
jadra, coz zptsobi zasunuti jadra do vnitini ¢asti solenoidu. Diky mechanickému spojeni jadra
se zamkem oteviractho mechanismu c¢tecky dojde pii zasunuti jadra k odemceni CteCky
anaslednému vysunuti ¢ipové karty, které je zajiSténo nékolika pruzinami. Pro lepsi
pochopeni je oteviraci mechanismus zobrazen na Obr. 1.3, kde si lze prohlédnout 3 stavy
procesu otevieni ¢tecky. V 1. stavu je ¢tecka uzaviena. Ve 2. stavu prochazi solenoidem
stejnosmérny impulz, jadro solenoidu je zasunuto a dochazi tedy k odemceni ¢tecky. 3. stav

ukazuje samotné otevirdni ¢tecky [3].

uzamcéeno

p—

Obr. 1.3: Princip otevreni ¢te¢ky, z leva 1., 2. a 3. stav

1.2 Aktuator

Diilezitou soucasti oteviraciho mechanismu a zaroven hlavnim pfedmétem optimalizace
je aktuator vyuzivajici silové pusobeni magnetického pole na feromagnetické jadro.
Na Obr 1.4 je model s popisem vSech soucasti, ze kterych se skldda stdvajici aktuator.
Jednd se o jadro, nazyvané téz kotvou, pruzinu, jho, $puli, civku, 2 piny a nyt. Ve vychozi
poloze, tedy v poloze, kdy je ¢tecka Cipovych karet uzaméena (viz Obr 1.3), je vzduchova
mezera mezi jadrem a nytem 2,2 mm. Pro odemceni ¢tecky je na piny piiveden 20ms
napétovy pulz o amplitudé 5 V. Néslednym silovym piisobenim vzniklého magnetického pole

na feromagnetické jadro dochdzi k zasunuti jadra do solenoidu a k odemceni ctecky.

11
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Piny ~ Spule ,— Jho Civka

Pruzina
— Jadro

Nyt

| | Iﬁ;‘ﬂ_ﬁ' _"T__— E'r}_iﬂiihj,ﬁi ni"lﬂ]ﬂl“f-*

Obr. 1.4: Model s popisem C&asti aktuatoru

Nasledujici tabulka obsahuje predepsané parametry aktuatoru:

Tab. 1.1: Predepsané parametry aktudtoru

Pfedepsané parametry

Minimalni odemykaci napé&ti 3,6V
Indukénost civky 145 £ 20 pH
Vnitini odpor civky 1,9Q+10%
Sila pruziny pti zdvihu 5,5 mm 0,2+ 0,05N
Sila pruziny pti zdvihu 3,5 mm 0,4+0,05N

Pohyb jadra aktuatoru mtzeme rozdélit na 3 stavy podle toho, jak dochazi k otevieni

¢tecky zasunutim jadra do aktuatoru. VSechny 3 stavy jsou patrné z Obr. 1.5.

Obr. 1.5: (Zleva) 1., 2. a 3. stav pohybu jadra pri odemykani étecky

12
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Pti 1. stavu je ¢tecka uzaméena a mezi jadrem a nytem se nachazi maximalni vzduchova
mezera o velikosti 2,2 mm. Pokud dojde ke spusténi mechanizmu, tedy pfivedeni napét'ového
pulzu na piny solenoidu, jadro se zacne zasouvat do aktudtoru a narazi na zamkovy
mechanizmus ¢tecky. Bod nérazu je vidét ve 2. stavu, pfi némz je velikost vzduchové mezery
1.4 mm a ¢tecka stale uzamcena. Pfi 3. stavu je jadro maximalné zasunuto do solenoidu,
vzduchova mezera je tedy nulova a ¢teCka je odemcena. Toto stavové rozdéleni je vyuZito
pfi vybéru navrhu optimalizace v kapitole 4.

Solenoidy jsou vyrdbény sériovou vyrobou zahranicnim dodavatelem, odkud jsou
distribuovany do firmy Amphenol zvlast kotvy s pruzinou a zvlast’ ¢ast, kterou tvoii jho,
Spule, nyt, civka a piny. Ve spole¢nosti Amphenol dochdzi k zasazeni jadra do solenoidu
anasledné¢ k zasazeni celého aktuatoru do ¢&tecky cipovych karet. Celkova cena jednoho
vyrobeného aktuatoru distribuovaného z ciziny je v piepoctu 0,70 €, z toho cena kotvy a nytu

vychazi shodné 0,05 € za jeden kus.

13
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2 Funkce impulzniho solenoidu

V této kapitole je popsdna teoretickd funkce a fyzikalni vlastnosti solenoidu s jadrem,
bez ¢ehoz se nelze obejit pfi feSeni optimalizace jeho oteviraci charakteristiky. Déle jsou
zde uréeny a popsany hlavni parametry ovliviiyjici velikost sily pfi otevirani ¢te¢ky ¢ipovych

karet.

2.1 Vymezeni zakladnich pojmu

Elektromechanicky aktuator popisovany v této praci se vyznacuje pievodem elektrické
energie privadéné na vstupy aktudtoru v podobé stejnosmérnych napétovych impulzi
na akéni mechanickou energii v podobé pohybu feromagnetického jadra. Podle typu
mechanického pohybu na vystupu aktuatoru ho zafazujeme mezi linedrni aktuatory.
Ty vyuzivaji, mimo jiné, vzajemného silového plisobeni magnetického pole civky protékané

proudem na feromagnetické jadro, ¢imz je jadro posouvano po piimce do solenoidu [1].

2.2 Model magnetického pole

Pro pochopeni principu ¢innosti feSeného aktuatoru je nutné chéapat rozlozeni jeho
magnetického pole. Pro zobrazeni pole byl pouzit software Agros2D, ktery pocita rozlozeni
pole formulovaného matematického modelu pomoci metody kone¢nych prvki. Model
aktuatoru byl pro jednoduchost feSen jako dvoudimenzionalni uloha ve valcovych
soufadnicich. Na Obr 2.1 je ndkres geometrie aktudtoru tak, jak byla zadana do Agros2D,
s popisem vSech hlavnich ¢ésti. Parametr o ptedstavuje velikost vzduchové mezery.
Pokud je ¢tecka Cipovych karet odemcéena (viz Obr. 1.3), velikost vzduchové mezery je

0 =0 mm, v uzaméené poloze je 0 = 2,2 mm.

1T AR

Obr. 2.1: Nékres reSeného aktuatoru jako vstup do Agros2D

NA‘

14
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Daéle bylo potfeba vymezit defini¢ni oblast, v niz se fe$i magnetické pole. Tuto oblast
jsme pojmenovali £ a jeji hranici /. Oblast Q se skladd z n podooblasti Q,, i = 1 ... n,

kde je kazdd z podoblasti definovana svym materidlovym parametrem, charakterizovanym

permeabilitou . Obr. 2.2 zobrazuje rozdéleni defini¢ni oblasti feSeného aktuatoru

na podoblasti. V tab. 2.1 je kazda z podoblasti popsana rovnici magnetického pole vyjadiené
pomoci vektorového potencidlu vychazejici z Ampérova zdkona celkového proudu a lze

ji formulovat pomoci parcidlni diferencialni rovnice ve tvaru [1,9]

rot%rotA=Jm, (2.1)

kde u je permeabilita prostfedi, A je magneticky vektorovy potencial a J.. je hustota
proudu dodavaného z externiho zdroje. Pro spravnou formulaci matematického modelu
z dlivodu jednoznacnosti feSeni je nutné model doplnit o podminky na hranici defini¢ni

oblasti. V nasem piipadé¢ se jednd pouze o Dirichletovu okrajovou podminku vyjadiujici

znalost hodnoty vektorového potencialu ve tvaru [1,9]
A=0. (2.2)

Obr. 2.2: Rozdéleni definicni oblasti na podoblasti

15
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Tab. 2.1: Tabulka podoblasti s pFifazenymi rovnicemi

Bc. Jifi Moucek 2017

Q) | kotva rot % rot A=0
Q, |civk 1 A=J
> |civka rot i rotA=J
€25 |jho anyt rot%rotA=O
Q, |vzduch rot ‘ui rot A=0
0
I’ | Okrajova podminka A=0

Obr. 2.3 ukazuje rozloZeni magnetického pole stavajiciho aktudtoru jako vystup Agros2D.

Je zde vidét zobrazeni kontur vektorového potencidlu, vektordi magnetické

a skalarntho zobrazeni magnetické

se vzduchovou mezerou 0 = 2,2 a 0 mm.

W w A oWy~

2
1
i
0

Br (T)

.5450e+00
.7905e+00
.0360e+00
.2815e+00

.5270e+00 §

.7725e+00
.0180e+00
.2635e+00

.5450e-01
.0000e+00

indukce.

-5090e+00 g

indukce

aktuator

Z leva se jedna o stavajici

Br (T)

1.5304e+01
.3774e+01
.2243e8+01

P

.0713e+01
.1825e+00
.6520e+00
.1216e+00
.5912e+00
.0608e+00
.5304e+00
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Obr. 2.3: RozloZeni magnetického pole aktuatoru pro (z leva) otevieny aktuator a uzavreny aktuator

Hodnoty magnetické indukce z Obr. 2.3 plati pro materidlové parametry uvedené

v Tab 2.2. Hodnota proudu tekouciho civkou /. byla vypocitana z piedepsanych parametrti

stavajiciho aktuatoru ze vzorce
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(2.3)

kde N je pocet zaviti civky, U je amplituda pfivedeného napétového pulzu a R je odpor

civky.

Tab. 2.2: Tabulka materidalovych parametru pouzitych v Agros 2D

Cast Relativni permeabilita u, [-] Celkovy proud I.. [A]
Civka 1 789,5
Kotva, jho a nyt 450 -
Vzduch 1 -

2.3 Popis elektromagnetického pole

Priichodem proudu 7 zavity civky o odporu R, ktery reprezentuje realnou ¢ast impedance

civky, dochazi ke vzniku Jouleovych neboli tepelnych ztrat, které lze vyjadrit vzorcem [1]

P,=RI’.

(2.4)

Pokud v oblasti V' mame magnetické pole, charakterizované vektorovymi veli¢inami

H a B, ur¢ime energii pole ze vztahu

W,=[w,dV,
)

(2.5)

kde w,, je hustota energie magnetického pole, pro kterou plati vztah

B
w,=] HdB.
0

(2.6)

Pokud budeme uvazovat linearni prostiedi, pro permeabilitu bude platit ¢ = konst.,

coz by znamenalo zjednoduseni rovnice na vztah

1 1

w,=—BH=—uH".

2 2

2.7)

Pro feromagnetické materidly neplati x = konst Jelikoz ale nezndme piesny typ

automatové oceli, ze které jsou feromagnetické ¢asti aktudtoru vyrobeny, nezndme proto ani

B-H charakteristiku neboli hysterezni smy¢ku materidlu a budeme pro zjednoduseni uvazovat

1 = konst.

Pomoci nékolika uprav dostavame obecny vzorec pro energii magnetického pole ve tvaru

|
W =—LI".
)

(2.8)

Magnetickou energii lze tedy urcit z indukénosti civky L, kterd je protékana proudem 1.

Induk¢énost civky aktudtoru je zavisla na velikosti vzduchové mezery 0 mezi jadrem a nytem
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a bude se tedy ménit v zavislosti na posunuti jadra dovnitt aktuatoru. Ze vztahu pro vypocet
energie elektromagnetického pole lze urcit silu na jadro aktuatoru ve sméru osy z, jez je
zasunovano do solenoidu.Vzorec pro vypocet sily je odvozen v [1] a ma tvar

dW'":lﬁd_L
dz 2 dz’

F— (2.9)

7 uvedené rovnice vyplyva zavislost sily na poloze vysunuti jadra, kterou lze vyjadrit
statickou charakteristikou, neboli charakteristikou zavislosti sily na poloze jadra, nazyvanou
téz force-stroke diagramem [1,9].

Magneticky obvod tvofeny aktudtorem je patrny z Obr. 2.1 a skladd se ze zdroje
magnetického indukéniho toku, coz je civka protékana proudem, déle z kotvy, jha a nytu,
které jsou vyrobeny z feromagnetického materialu, a nakonec z proménné vzduchové mezery.
Zdrojem magnetického napéti, tedy zdrojem magnetického indukéniho toku, je civka

protékand proudem. Vzorec pro magnetické napéti je
U,=N-I, (2.10)

kde N je pocet zavitl civky a [ je velikost proudu prochézejici zavitem civky.
Magneticky indukéni tok @ je definovan vztahem
¢p=B-S, (2.11)

kde smér vektoru § je kolmy na rovinnou plochu S prifezu magnetického obvodu.
Pti feSeni magnetickych obvodu se fidime vztahem nazyvajicim se Hopkinsontv zakon.
Tento zakon fesi vztahy mezi magnetickym indukénim tokem @, magnetickym napétim U,

a magnetickym odporem R,. Rovnice se vyjadiuje ve tvaru

p=—2 (2.12)

kde magneticky odpor R, vyjadiujeme ze vztahu

1/

Permeabilita prostedi u je dana soucinem permeability vakua u, jejiz velikost je

up=4m1-10"Hm™", (2.14)

a relativni permeability u, kterd je specifickd pro konkrétni material. Podle velikosti
relativni permeability muizeme rozdéelit latky, dle jejich magnetickych vlastnosti,
na diamagnetické, = paramagnetické a  feromagnetické. = Zatimco  diamagnetické
a paramagnetické latky, jejichz relativni permeabilita je bud’ mensi nez 1 nebo mirn¢ vetsi
nez 1, zeslabuji nebo jen mirné zesiluji magnetické pole, latky feromagnetické magnetické

pole zesiluji siln€ a jejich relativni permeabilita je vyrazné vyssi nez 1. Feromagnetické latky
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dale délime na magneticky tvrdé a mekké latky. Magneticky tvrdé latky se zmagnetizuji
po piilozeni do vn&jstho magnetického pole a zmagnetizované zistanou i po jeho vyjmuti
z vnéjsiho pole, zatimco magneticky mékké latky tuto schopnost ztraceji. Lisi se také
hodnotou magnetické indukce. Zpravidla je u magneticky tvrdych latek je tato veli¢ina vyssi,

nez u magneticky mekkych latek.

2.4 Dynamické charakteristiky

Tato kapitola se zabyva pfechodnymi jevy v aktudtoru. Matematicky model dynamickych
parametrd je reprezentovan soustavami diferencialnich rovnic, jejichZ proménymi veli¢inami
jsou napéti, proud, posuv jadra, rychlost posuvu jadra apod. Jelikoz se aktuator sklada
ze spojeni elektrickych a mechanickych prvkd, mluvime o elektromechanickém obvodu.
Elektrickymi prvky jsou zde zdroje napéti a proudu, odpor civky a samotnd civka.
Mechanickymi prvky jsou zdroje sil, material, tlumice (tfeni) a pruzina. U elektrickych prvki
popisujeme dynamické parametry pomoci stavové veli¢iny, coz je pro civku proud. Napéti je
nasledné vypocteno pomoci ohmova zdkona ze znalosti odporu. U mechanickych prvku je
popisujeme pomoci posuvu jadra s a rychlosti posuvu jadra v.

Bylo potieba stanovit pfipadnou nelinearitu pasivnich prvku. JelikoZ nebylo v naSich
moznostech zjistit, z jakého konkrétniho materidlu jsou vyrabény feromagnetické casti
aktudtoru, tedy jho, nyt a jadro, nebot’ ani vyrobce tuto informaci neznd, neni zndma
ani relativni permeabilita tohoto materidlu a budeme tedy uvazovat konstantni permeabilitu
=450, coz odpovida automatové oceli. Bylo také nutné laboratorn¢ zméfit zavislost

induk¢nosti civky na poloze jadra L = L(s). Vysledny graf zavislosti je na Obr. 2.4.

« 1072
| | | ] | | | ] | | | ]

a [m] «10°3

Obr. 2.4: Zavislost indukénosti na vysunuti jadra
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Dilezitym ukazatelem parametri aktuatoru je statickd charakteristika. Jedna se
o zavislost sily pusobici na jadro solenoidu a vzdalenosti mezi kotvou (jadrem) a nytem
solenoidu. Pro zjisténi magnetické sily byl vytvotfen model aktudtoru v programu Agros2D,
kde byl pouzit proces serial calculation. V tomto procesu lze nasimulovat pohyb jadra,
ktery je rozdélen na urcity pocet kroki a v kazdém kroku vypocitat silu magnetického pole
na feromagnetické jadro aktuatoru, ¢imz dostaneme zakladni hodnoty pro sestrojeni statické

charakteristiky na Obr. 2.5.

10 T 1T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
8- % -
m'u
H\
= °f \ i
P H\
L "“--_,ﬁ_
4+ S - == -
2 - -___-——____________
0 R N [NY NSS4 Y AN (S MY Nt IY OSSN (MMM (NSNS A S (RS SCc1 N1 LN AN (RN LA

Obr. 2.5: Staticka charakteristika modelovaného stavajiciho aktuatoru v Agros2D

2.4.1 Popis matematického modelu

Nejprve bylo potieba stanovit prib&h napéti a proudu na civce. Po pfipojeni zdroje napéti
k civee vyskoc¢i hodnota napéti na hodnotu zdroje, poté se za¢ne ustalovat na nulové hodnotg.
Rychlost pfechodového dé€je je zavisld na vnitfnim odporu civky a reprezentuje ji ¢asova
konstanta 7. Ke stanoveni pribéhu ptrechodového d&je je potieba formulovat rovnici

pro napéti, ktera ma tvar:

Rz‘(t)+Ldl(t)=U0 (2.15)
dt '
Déle je urcena poc¢ate¢ni podminka a také rovnice pro ustaleny stav:
i(0)=0 (2.16)
a
(2.17)

(o)=L,

K levé stran¢ rovnice (2.15), kterda je tzv. homogenni rovnice, je sestavena

charakteristicka rovnice
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R+LA=0 (2.18)

z niZ je urcen koten

(2.19)

(2.20)

a urcit obecné feSeni rovnice (2.15)

r . U .
i=Ke_?+i(oo)=Ke_T_+70. 2:21)

Po dosazeni pocatecni podminky do rovnice (2.21) Ize vypocitat integra¢ni konstantu K
jako
U, (2.22)

Okamzitd hodnota proudu prochdzejici civkou je

u, + U, U _L 2.2
=—ge g =g =) e
a napéti na indukénosti [12]
di U R, _L _L (2.24)
uL(t)=Ld—;=L(—70)(—f)e =U,e .

V piipad¢ teSeni rychlosti a drahy vychdzime z pohybovych rovnic Newtonovych

zakonu:
F:md—v (2.25)
dr
a
v=d_s (2.26)
dr

F je sila v ose z pusobici na jadro solenoidu. Jeji velikost zavislou na poloze vysunuti
jéadra reprezentuje nejen magneticka sila ze statické charakteristiky na Obr. 2.5, ale také dalsi
sily, ze kterych se vysledna sila skldd4a. Mezi ty nejpodstatnéjsi patii, kromé magnetické sily,
treci sila a sila pruziny, coz je popsano v kapitole 2.5. Nasledujici rovnice vyjadiuje druhy
Newtonliv pohybovy zakon s podslozkami vyslednice sil:

Fm+Fp+F,=mﬂ. (2.27)
dz
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S pomoci Newtonovych pohybovych rovnic byl sestrojen skript pro vyjadieni prib&hu
pomoci simulace v programu MATLAB, ktery je v pfiloze A a B.

2.4.2 Zvolena implementace modelu

Pro vypocet pribéhu simulace byla zvolena metoda Runge-Kuttova typu 4. tadu.
Pro vy¢isleni hledané aproximace fteSeni je vyuzivan vypocet derivace vysSich tada.
Potiebné derivace jsou vypocitany pomoci pomocnych bodii mezi sousednimi uzly v siti.

U metody 4. fadu vyjadiujeme novy stav systému pomoci predchazejiciho stavu ze vztahi:

y(xm)=y(xi)+hk1+2k222k3+k4 (2.28)
k= f(x, y(x)) (2.29)
k2=f(xi+%h,y(xi)+12hkl) (2.30)
k3=f(xi+%h,y(xi)+%hk2) (2.31)
k,=f(x;+h,y(x,)+hk;) (2.32)

2.4.3 Zobrazeni ziskanych vysledku

Nasledujici grafy jsou vystupem simulaci, pro které byl napsan skript v programu
MATLAB. Jedné se o grafy ptechodového dé€je napéti a proudu na civce a graty drahy
arychlosti kotvy aktudtoru v zavislosti na ¢ase. Z grafii lze vy¢ist, ze prechodové déje
na civce jsou ve 3 ms jiz ustaleny. Dale je ziejmé, Ze kotva aktuatoru narazi do nytu piiblizné

v ¢ase 2,6 ms po aktivovani aktuatoru pii maximalni rychlosti 2,1 ms™.
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3 4 5
t(s) «10°3

Obr. 2.6: Grafy zavislosti (zleva) napéti a proudu na ¢ase
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2.5 Parametry ovliviiujici oteviraci charakteristiku

2 3
t(s) % 1073

2.b

t (S} ;r. 1|]"3'

Obr. 2.7: Grafy zavislosti (zleva) drahy a rychlosti kotvy solenoidu na ¢ase

V predchozich kapitolach je popsana problematika silového plisobeni magnetického pole

aktuatoru na jadro solenoidu. V téchto piipadech se jedna o magnetickou silu, ktera hraje

jeale celkova sila zpasobujici pohyb jadra vyslednici dil¢ich sil, které jsou popsany

v nasledujicich odstavcich. Na Obr. 2.8 je schématické znazornéni rozlozeni dil¢ich sil

pusobicich na jadro aktuatoru.
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Fm"': = =
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Obr. 2.8: Schématické rozloZeni dilCich sil

2.5.1 Magneticka sila

Jedna se o hlavni parametr vysledné sily ptsobici na jadro, které je diky magnetické sile
F,, vtahovano smérem do solenoidu. Zdrojem této sily je civka protékana proudem a jeji
velikost zdvisi na celkové charakteristice magnetického obvodu. Tato problematika

je popsana v kapitolach 2.2 a 2.3. Velikost této sily se pohybuje v jednotkach N.

2.5.2 Sila pruziny

Soucasti aktuatoru je pruzZina, jejimz cilem je vratit jadro zpét do vychozi polohy
po ukonceni napét'ového impulzu a tedy po odeznéni silového plisobeni magnetického pole.
Bylo laboratorn¢ zméteno, Ze pfi stlaceni pruZiny na 5,5 mm, coz odpovida uzaviené ctecce,
pusobi pruzina silou F, = 0,2 N a pfi stlaceni na 3,5 mm, coz odpovida situaci, kdy je jadro
solenoidu zcela zasunuto, pisobi pruzina silou F, = 0,4 N. Tato sila ptisobi proti magnetické

sile ptisobici na jadro v ose z.

2.5.3 Tihova sila

Jedna se o silu, kterou je k Zemi pfitahovano kazdé téleso nachazejici se na jejim
povrchu. Ne vzdy je ptisobenim tihové sily vyvolan pohyb télesa. Pokud téleso lezi v klidu
na n¢jaké podloZzce, ma tzv. tiha télesa G stejny smér i velikost jako tithova sila. Tiha je
zpusobena tithovou silou, kterou pusobi gravitatni pole Zemé na teleso. [4] Vzorec
pro vypocet tihy je

G=mg, (2.33)

kde m je hmotnost télesa, tedy jadra solenoidu, a g je tihové zrychleni. Tiha G neni
znazornéna ve schématickém rozlozeni dil¢ich sil na Obr. 2.8, je vSak soucasti tieci sily,

o které se piSe v nasledujici kapitole.
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2.5.4 Trecisila

Tteci sila vznika, je-li pohybujici se téleso pritlacovano silou k povrchu, po kterém
se téleso pohybuje. V nasem piipade¢ se jedna o kotvu aktudtoru, ktera je tihou G pritlacovana
k plastovému povrchu Spule. Tieci sila plisobi proti pohybu télesa, ma tedy opacny smér,
neZ magneticka sila. Lze ji vypocitat ze vzorce

Frzf'G’ (234)

kde 1 je koeficient smykového tieni. Tento parametr je vSak odlisny pro téleso v klidu
atéleso v pohybu, nebot’ je-li téleso v klidu, je potieba vykonat vétsi silu pro uvedeni jej
do pohybu. Pro tento stav se udava tzv. koeficient smykového tfeni v klidu f; a jeho velikost
je vetsi nez f. [5] Pro ocelovy material pohybujici se na plastovém povrchu, coz odpovida
kotvé aktudtoru pohybujicitho se na povrchu Spule, je udavan koeficient smykového treni
f=0,06 [6] a velikost treci sily je tedy pfiblizné 0,78 mN, coZ je, oproti jednotkdm newtonu

magnetické sily plisobici na kotvu, zanedbatelna hodnota.
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3 Optimalizace

V této kapitole jsou popsany moznosti optimalizace oteviraci charakteristiky ctecky
¢ipovych karet. Kazda podkapitola se zabyva ur¢itou moznosti zmén parametrt stavajiciho
aktuatoru, z nichz je nasledné¢ vybrana nejvhodnéj$i varianta nebo jejich kombinace,
které byly pouzity pfi ndvrhu nového aktuatoru, jehoZ parametry byly nasledné laboratorné

testovany.

3.1 Navrhy zmén parametru

Z ekonomickych divodl projektu neni mozné vytvaret rozmérové zmeény Ctecky.
Vzhledem k tomuto pozadavku byly navrhovany ty zmény, které nemaji vliv na externi
rozméry aktuatoru.

Navrzené aktuatory jsou namodelovany v programu Agros2D, kde byl simulovan pohyb

jéadra a zjistovan vliv novych parametrii na statickou charakteristiku aktuatoru.

3.1.1 Permeabilita

Permeabilita je fyzikdlni veli¢ina reprezentujici vliv urCitého materidlu na ucinky
vysledného magnetického pole. Vhodnou zménou materidlu lze zvysit silové ucinky
magnetického pole plsobiciho na jadro aktuatoru. V odstavcich kapitoly 2.3 je popsan vliv
permeability na energii magnetického pole, tedy i na jeho silové u¢inky. Dle predpokladi
tedy s rostouci permeabilitou poroste sila na jadro aktudtoru. Materidly pouzité pro simulaci
jsou popsany v Tab. 3.1. Pro stavajici aktuator byl pouzita hodnota relativni permeability 450,

coz odpovida automatové oceli.

Tab. 3.1: Materialy pouZité pri simulaci aktudtoru [13]

Nazev materialu SloZeni Relativni permeabilita p, [-]
Automatova ocel neznameé 450
Ni + Fe 50% Ni, 50% Fe 1000
Hypernik 50% Ni, Cu, Mn, Si, W, Co, Fe 4500
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Obr. 3.1: Statické charakteristiky pro rizné permeability materialu

3.1.2 Zména rozméru jha

Pro zvétSeni magnetického indukéniho toku musi dojit ke zmenSeni magnetického odporu
jha, ¢ehoz docilime zvétSenim plochy, kterou prochazi magneticky indukéni tok,
dle vzorct (2.12 - 2.13). Jho aktuatoru neni jako jediny magneticky material osové symetricka
soucastka (viz Obr. 1.4), coz je problém pii jeho modelovani v programu Agros2D.
Bylo proto nutné jej navrhnout tak, aby osové symetrické bylo a magnetické vlastnosti osové
symetrického modelu odpovidaly skutecnému modelu. Pti navrhu se vychazelo z celkového
objemu. Navrzené osové symetrické jho ma stejny objem, jako skuteéné a lze ho vidét
naptiklad na Obr. 2.1.

Pro zjisténi vlivu zmény objemu jha na silové u€inky aktuatoru bylo pouzito jho
s objemem o 50 % vétSim, nez je objem puvodniho jha aktuatoru, a to zvétSenim tloustky
stavajiciho jha. Vysledna statickd charakteristika navrzeného modelu je porovnavana

s charakteristikou stavajiciho aktudtoru na Obr. 3.2.
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Obr. 3.2: Statické charakteristiky pro rizné objemy jha

3.1.3 Tvar zakon¢eni kotvy

Dle teoretickych piedpokladi ma na uc¢inky silového ptisobeni elektromagnetického pole
na jadro solenoidu také tvar kotvy v misté, kde doseda do nytu. Zamétime se na tii zakladni

tvary, jeZ jsou zobrazeny na Obr. 3.3 [8].

= g H
C H
H

Obr. 3.3: Tvary zakonceni kotvy, (zhora) stepped, Sikmy a plochy

Tvar kotvy stavajiciho aktuatoru je tzv. stepped. Statickd charakteristika se pro toto
zakonceni vyznacuje vétSimi silovymi ucinky pii veétsi vzduchové mezefe, nez je tomu
u plochého ¢i §ikmého zakonceni, a naopak u téméf nulové vzduchové mezery je sila mensi,
nez je tomu u ostatnich typli zakonceni. Pro vSechny tfi typy zakonceni byl vytvoien model

v programu Agros2D. Na Obr. 3.4 jsou statické charakteristiky vyslednych simulaci.
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Obr. 3.4: Statické charakteristiky pro rizné tvary zakonéeni kotvy

3.1.4 Zmeéna délky zakonéeni kotvy

Pro zakonceni kotvy aktuatoru nazvany stepped byla nasimulovdna staticka
charakteristika pro rtznou délku zakonceni kotvy. Délka stavajiciho zakonceni je 1,76 mm
a jako moznou optimalizaci byl vytvotfen model s délkou zakonceni 2,76 mm. Naért modeld
pro ob¢ varianty je na Obr. 3.5. V modelu se stavajici délkou zakonceni byla postupné
vyzkouseno nékolik moznych prodlouzeni ¢i zkraceni, nejlépe se vsak z hlediska silovych
ucinkl uvedenych ve statické charakteristice jevila délka 2,76 mm, ta je tedy povazovana

za potenciondlni moZnou optimalizaci. Porovnani statickych charakteristik je na Obr. 3.6.

Obr. 3.5: (zhora) kotva s plivodni a s prodlouZzenou délkou zakonceni
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Obr. 3.6: Statické charakteristiky pro rizné délky zakonc¢eni konce kotvy

3.1.5 Zména délky kotvy

Dalsi z moznych zmén, které lze provést na aktudtoru jsou zmeéna délky kotvy,
tedy i nytu. Pro porovnani je pouzita statickd charakteristika stavajiciho aktuatoru. V grafu
na Obr. 3.7 je sledovan vliv délky jadra aktudtoru na zmény silovych uéinkii aktuatoru
na jadro. Pro simulaci byly namodelovany aktuatory s délkou kotvy 27,75 mm a 25,75 mm,

to znamena o 1 mm del$i a o Imm krat$i kotva, nez je tomu u stavajiciho aktuatoru.
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Obr. 3.7: Statické charakteristiky pro zmény délky kotvy
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3.1.6 Tloustka kotvy

7 teoretickych znalosti magnetického obvodu lze povazovat za dal§i moznou optimalizaci
zménu $itky kotvy aktuatoru. Rozsifenim kotvy se zvétsi plocha pro prichod magnetického
indukéniho toku, ¢imz se snizi magneticky odpor celého magnetického obvodu.
Kromé¢ aktudlni kotvy, s Sitkou o poloméru 1,5 mm, byly pomoci simulace testovany kotvy

s polomérem 1,6 a 1,7 mm. Vysledné pribehy vyjadiuje statické charakteristiky na Obr. 3.8.
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Obr. 3.8: Statické charakteristiky pro zmény priméru kotvy

3.2 Vybér vhodné varianty

Tato kapitola se zabyva shrnutim a zhodnocenim névrzenych a testovanych simulaci
v kapitole 3.1. Vhodnost implementovat navrh optimalizace bude posuzovana podle silovych
ucinkl patrnych ze statickych charakteristik. Nasledujici tabulka (7ab. 3.2) obsahuje velikost
sily elektromagnetického pole plsobici na jadro aktudtoru v piipadé, kdy je jadro témér
zasunuté¢ do solenoidu, coz reprezentuje velikost vzduchové mezery 6 = 0,2 mm, a dale
v piipadé, kdy je jadro vysunuté a velikost vzduchové mezery je tedy o = 2,2 mm. Pro dalsi
mozné porovnani je v ftabulce 3.2 také velikost primérné sily, ktera je vyjadiena jako
aritmeticky pramér hodnot sil v kazdém kroku posunu jadra aktuatoru, kde velikost jednoho

kroku je 0,1 mm.
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Tab. 3.2: Tabulka hodnot sil ze simulaci moznych optimalizaci

Zména parametru sila pfi & = 2,2 |sila pti & = 1,4 |sila pti 6 = 0,2 | prim&rna sila [N]
mm|[N] mm[N] mm [N]
Permeabilita 450 1,67 2,90 9,34 3,35
1000 2,18 4,08 16,72 5,11
4500 2,71 5,47 29,01 7,52
Rozmér jha V =100 % 1,67 2,90 9,34 3,35
V=150% 1,83 3,22 11,14 3,79
Tvar zakonéeni kotvy stepped 1,67 2,90 9,34 3,35
Sikmy 1,54 2,65 11,05 3,64
plochy 1,24 1,80 20,33 3,61
Délka zakonc¢eni kotvy | 1,76 mm 1,67 2,90 9,34 3,35
2,76 mm 2,58 2,94 7,59 3,35
Délka kotvy 26,75 mm 1,67 2,90 9,34 3,35
27,75 mm 1,59 2,82 9,05 3,26
25,75 mm 1,64 2,93 9,64 3,39
Tloustka kotvy 1,5 mm 1,67 2,90 9,34 3,35
1,6 mm 1,64 3,02 10,26 3,57
1,7 mm 1,85 3,28 11,01 3,77

Pfi vybéru vhodné optimalizace jsem se fidil vyslednymi hodnotami uvedenymi
v tabulce 3.1. S ohledem na tyto parametry byl vyroben vzorek nového aktuatoru. Pti vybéru
navrhu byla zohlednéna jak primérna sila pisobici na kotvu aktudtoru, tak i sila pisobici
na kotvu pii otevirani ¢te¢ky ve stavu, kdy je jadro nejdale od nytu, tedy ve vzdalenosti 2,2
mm, nebot’ je potieba dbat na to, aby silovy ucinek dodal kotvé dostatecné velky raz k pohybu
a tim dosSlo k odemceni ¢tecky. Jedna ze sledovanych oblasti statické charakteristiky je
také v mistech, kde je vzduchova mezera 1,4 mm. V tomto stavu dochdzi k narazu jadra
na zamkovy mechanizmus ¢tecky (Obr. 1.5) a je potieba, aby bylo v tento moment silové
pusobeni co mozna nejvetsi.

Silu, piisobici na jadro ve stavu, kdy je nejblize nytu, lze oznacit ve vSech simulovanych
ptipadech za dostacujici. Zde se jedna o silu pottebnou k udrzeni jadra pii nulové vzduchové
mezete, nez dojde k celkovému otevieni ¢tecky, na coz staci pouze piekonat silové ucinky,
kterymi na kotvu pasobi pruzina.

Z hlediska optimalizace se dobfe jevi zmeéna permeability, tedy materidlu.
Automatova ocel, coz je materiadl pouzivany pii vyrobé stavajiciho aktudtoru, se zpravidla
vyznacuje obahem siry v poméru az 0,2% a manganu v poméru kolem 1%, ptipadné olovo.

Zbytek tvoti zelezo, uhlik a dalsi legujici prvky. Tyto oceli dosahuji dobré obrobitelnosti [11].
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V Tabulce 3.2 jsou vypsany vybrané magnetické materidly s nékolikanasobné vyssi

permeabilitou, nez ma automatova ocel.

Tab. 3.3: Permeability vybranych materidlu [13]

Material poznamky pocatecni permeabilita | maximalni permeablita
Permalloy (30-80% Ni) vysoka 8ed —1e5
Supermalloy 78% Ni+ 5 % Mo 17 % Fe | 100000 1000000
Nifemax 40 40000 80000
79 Permalloy 78%Ni + 4% Mo + Fe 20000 200000
Nifemax 10 10000 50000
Hypernik 50 % Ni + Cu, Mn, Si, W, 4500 100000

Co + Fe

Nifemax 4 4000 30000
MU-metal 78 % Ni+ 5% Cu + Fe 3000 100000
45 Permalloy 2700 23000
Nifemax 2,5 2500 25000
Ni + Fe (invar) Nikl 36% 2000 3000
Ni + Fe obsah Niklu 50% 1000 100000
Cisté Fe 500 15000

VSechny dostupné vysokomagnetické materidly vhodné pro optimalizaci aktudtoru
zménou materidlu, ze kterych se sklada aktuator, maji obrovskou nevyhodu ve své $patné
obrobitelnosti vzhledem ke svému sloZeni, coz je jedina dostupna moznost vyroby.

Jako dal$i moznost vylepSeni silovych ucink solenoidu na jadro se jevi moznost
prodlouzeni konce kotvy aktuatoru. Z tabulky 3.2 a grafu na Obr. 3.6 vyplyva,
7e pii vzduchové mezete vétsi, nez 1,4 mm, je silové plsobeni navrzeného aktuatoru
podstatné veétsi, nez je tomu u stavajiciho aktuatoru. Pro tuto variantu byl vyroben a nasledné
otestovan vzorek, ¢imZ se zabyva kapitola 4.

Po porovnani ostatnich navrht, tedy rozsifeni jha, rozsiteni ¢i prodlouzeni kotvy a tvar
zakonceni kotvy, coZ je popsano v kapitolach 3.1.2 — 3.1.6, je z grafli patrné, ze zmény
parametrd maji hor§i nebo téméf zadny vliv na silové u¢inky a nema cenu je vzhledem
k finanéni naro¢nosti vyroby vzorki testovat.

Je také nutné brat v tivahu fakt, Ze simulacemi jsme zjiStovali pouze magnetickou silu
a je tedy jisté, ze se bude lisit od skute¢nych hodnot sily. Lze ptredpoklddat, ze sila zmefena
pii testovani skuteCnych vzorkii bude v celém svém pribéhu niz$i, nez je tomu

u simulovanych pribéht. Tento fakt byl pfi vytvafeni navrhii zanedban zejména proto,
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7e zménou silovych u¢inkd v jakékoliv ¢asti statické charakteristiky u simulovanych prib&ht

dojde ke stejné nebo alespon k téméf stejné zméné v charakteristikach realnych vzorkda.
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4 Vyroba a testovani

V kapitole 3.2 je popsano zhodnoceni navrzenych optimalizaci aktuatoru a nakonec byl
vybran néavrh pro optimalizaci, podle kterého byly vyrobeny a nasledné laboratorné

otestovany vzorky aktuatoru, coZ popisuje tato kapitola.

4.1 Vyroba

Na Obr. 4.1 a Obr. 4.2 jsou rozmérové vykresy, dle kterych probihala vyroba vzork.
Jedna se zde pouze o kotvu a nyt aktuatoru, nebot’ ostatni ¢asti jsou beze zmény a byly proto
vyrobeny dle stavajicich piedloh.
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Obr. 4.2: Rozmérovy vykres vyrobeného vzorku — nyt

Vyrobeny byly celkem 3 vzorky nové navrzeného aktuatoru. Vyroba probéhla
tzv. soustruzenim, coz je proces, pii kterém byl vzorek materidlu, kterym je v naSem ptipadé
automatova ocel ve tvaru valce o priméru 4 mm, pfipnut do vietena soustruhu a pomoci

ru¢niho posuvu soustruznického noze dostaval materidl, neboli obrobek, pozadovany tvar.
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Noveé vyrobena kotva a nyt byly nasledné vyménény za stavajici komponenty aktuatoru,
coz znamenalo nejprve vyjmuti stavajici kotvy a nytu a vsazeni nové vyrobenych vzorkd,
¢imz vznikl aktuator novy. Celkovd cena vyroby novych c¢asti aktuatoru byla ptiblizné

25 000 K¢ a jejich vyroba trvala piiblizné tyden.

4.2 Testovani

Testovani vyrobenych vzorkl aktudtoru probeéhlo v testovaci laboratofi spolecnosti
Amphenol. Probéhlo testovani silovych ucinkt, jejichz vysledkem jsou statické
charakteristiky. Dale doslo k testovani odemykaciho napéti ¢tecky s nové vyrobenym

aktuatorem. Ob¢ tyto méfeni jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

4.2.1 Méreni statické charakteristiky

Me¢ieni statické charakteristiky probihalo na zafizeni, kterym je ve spole¢nosti Amhenol
testovana kvalita dodanych aktuatorti. Zatizeni se sklada ze siloméru se specialnim tchytem
pro zachyceni kotvy aktuitoru a posuvného zafizeni, kterym je nastavovana potiebna
vzduchovd mezera mezi kotvou a nytem. Dale byl potfeba zdroj napétovych pulst,
kterym se aktivoval aktuator pfivedenim pulsu na piny. Pfi méfeni byla nejprve nastavena
vzduchova mezera, poté byl aktivovan napétovy zdroj, ¢imz byl spustén aktuator
aze siloméru byla odeftena hodnota. Meteni probihalo pro vzduchovou mezeru
0d 0,2 do 3,0 mm s krokem 0,2 mm a testovany byly vSechny 3 nové vyrobené vzorky
aktuatoru a dale 3 ndhodné vybrané stavajici aktuatory, aby mohly byt vysledky porovnany.
Pro pfedstavu je zafizeni pro méfeni statické charakteristiky zobrazeno na Obr. 4.3.

Vysledné hodnoty z meéteni jsou zapsany v Tabulce 4.1 a vykresleny do grafii

na Obr. 4.4 —4.10.
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Obr. 4.3: Zarizeni pro méreni statické charakteristiky

Tab. 4.1: Vysledné hodnoty z mérenti statickych charakteristik

Novy Stavajici Kombinace
s [mm] 1 [N] 2 [N] 3 [N] 1 [N] 2 [N] 3 [N] A [N] B [N]
0,20 1,90 1,11 1,65 2,39 2,28 2,22 1,33 1,50
0,40 1,33 0,70 1,21 1,69 1,67 1,70 1,10 1,35
0,60 1,17 0,68 0,95 1,46 1,48 1,51 1,05 1,30
0,80 1,06 0,60 0,88 1,40 1,44 1,46 1,05 1,29
1,00 0,96 0,80 0,83 1,43 1,46 1,49 1,10 1,37
1,20 0,94 0,81 0,86 1,54 1,56 1,59 1,16 1,55
1,40 0,91 0,95 0,90 1,62 1,62 1,65 1,22 1,63
1,60 0,91 1,08 0,86 1,59 1,55 1,59 1,24 1,41
1,80 0,91 1,19 0,94 1,45 1,43 1,46 1,19 1,30
2,00 0,94 1,31 1,05 1,30 1,28 1,31 1,11 1,11
2,20 1,02 1,35 1,14 1,16 1,16 1,16 1,03 0,99
2,40 1,11 1,30 1,23 1,05 1,04 1,05 0,95 0,90
2,60 1,14 1,21 1,24 0,95 0,95 0,95 0,88 0,82
2,80 1,10 1,13 1,18 0,87 0,88 0,88 0,83 0,79
3,00 1,03 1,03 1,10 0,81 0,82 0,81 0,77 0,72

V grafu na Obr.4.4 jsou namétené statické charakteristiky stavajicich vzorkd. V grafu

jsou diagramy tif riznych vzorkd, které byly pfed méfenim oznaceny ¢isly 1, 2 a 3.
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Obr. 4.4: Statické charakteristiky stavajicich aktuatort

Graf na Obr.4.5 zobrazuje statické charakteristiky vzorku, které byly navrzeny v této
diplomové praci za u¢elem snizeni oteviraciho napéti ¢tecky Cipovych karet. Jedna se taktéz

o 3 vzorky, které byly pfed méfenim oznaceny ¢isly 1, 2 a 3.

& [m] <103
Obr. 4.5: Statické charakteristiky novych aktuatort

Graf na Obr. 4.6 zobrazuje statické charakteristiky nového a puvodniho aktuatoru.

Jedna se o vzorky s ¢islem 1.
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Obr. 4.6: Statické charakteristiky nového a stavajiciho vzorku ¢. 1

V grafu na Obr. 4.7 jsou statické charakteristiky nového a pivodniho aktuatoru, v tomto

pfipadé¢ se jednd o vzorky s ¢islem 2.
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Obr. 4.7: Statické charakteristiky nového a stavajiciho vzorku €. 2

V grafu na Obr. 4.8 jsou statické charakteristiky nového a pavodniho aktudtoru.

Zde se jedna o vzorky s ¢islem 3.
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Obr. 4.8: Statické charakteristiky nového a stavajiciho vzorku ¢. 3

Graf na Obr. 4.9 zobrazuje statické charakteristiky vzorki s ¢islem 2 a dale kombinaci
téchto vzorkd, kterd je v tabulce namétenych hodnot oznacena pismenem A, coZ je kombinace

stavajiciho nytu a noveé vyrobené kotvy.
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Obr. 4.9: Statické charakteristiky s kombinaci A

Posledni z grafi vysledkii méfeni je na Obr. 4.10. Jedna se o statické charakteristiky
vzorki s ¢islem 2 a kombinace téchto vzork, kterd je v tabulce namétenych hodnot oznacena

pismenem B, coz je kombinace stavajici kotvy a nové vyrobeného nytu.
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Obr. 4.10: Statické charakteristiky s kombinaci B

4.2.2 Méreni odemykaciho napéti ¢tecky

Me¢éieni odemykaciho napéti ctecky Cipovych karet probéhlo taktéz v méfici laboratoii

spole¢nosti Amphenol. Pti tomto méfeni se testuje minimalni amplituda pulsu, pii které dojde

k odemceni ¢tecky a tedy k vysunuti karty, kterd byla zasunuta ve ¢te¢ce. K tomuto méfeni

byl potieba zdroj napétovych pulzl, na némz byla zvySovana ¢i snizovana amplituda tak,

abychom nasli nejmensi napéti, pii kterém dojde k otevieni ¢tecky. Vysledky tohoto méfeni

obsahuje tabulka 4.2.

Tab. 4.2: Vysledné hodnoty méreni odemykaciho napéti ctecky

AKktuator:

¢islo vzorku:

Napéti [V]

Novy 1

7,8

7,8

7,6

Stavajici

2,8

2,7

W N = | W |

2,9

4.3 Zhodnoceni vysledki méfeni

V této kapitole jsou zhodnoceny vysledky laboratornich testii silovych ucéinkd vzorkt

aktuatoru. Na prvni pohled je patrné, ze se pribchy charakteristik li§i od simulovanych

prabéht. Dle ptredpokladi je ve skuteCnosti sila niz§i, nez je tomu u prubéhd ziskanych

simulaci, coZ je vysvétleno v kapitole 3.2.
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V grafech na Obr. 4.6 — 4.8 jsou porovnavany silové pribéhy novych a stavajicich
vzorka aktuatoru. V nejlepsim piipadé€, coz je pfi porovnavani vzorka ¢islo 2, vychazi silovy
pribéh nového aktuatoru vyssi pii vzduchové mezefe veétsi nez 2 mm, v ostatnich piipadech je
tomu tak az za hranici pracovni oblasti.

Pti bliz§im prozkoumani grafti na Obr. 4.4 a 4.5 lze konstatovat, Ze nové vyrobené
vzorky aktuatorti nebyly vyrobeny s takovou piesnosti, jako stavajici aktuatory. V piipadé
velikosti vzduchové mezery 0,4 mm je rozdil silového ptlisobeni novych vzorki ¢islo 1 a 2
témét 0,8 N, zatimco u stavajicich vzorki je rozdil mezi silami minimdlni v celém prib&éhu
charakteristiky. Takovy rozptyl pribehti 1ze vysvétlit typem vyroby, nebot’ stavajici aktuatory
pochazi ze sériové vyroby, zatimco vzorky noveé navrzenych aktuatord byly vyrobeny ru¢nim
soustruzenim.

Konstrukéni odlisnosti mezi stdvajicimi a nové navrzenymi aktudtory je zpisob spojeni
nytu a jha. V ptipadé sériové vyroby je do jha vyvrtan otvor, do kterého je nasledné¢ vsazen
nyt a nakonec je presahujici ¢ast nytu zalisovana do jha, ¢imz je vyplnén prostor mezi témito
dvéma ¢astmi. V piipad€ vyroby navrzenych vzorkid nebyla moznost rozlisovani piesahujici
¢asti nytu, proto je otazkou, jak velky vliv ma tento fakt na silové ptisobeni, nebot’ v ptipadé
novych vzorkli se mize vyskytovat vétsi magneticky odpor v prechodu téchto dvou ¢asti,
coz zpusobuje horsi pfechod magnetického indukéniho toku a tedy i silového plisobeni.

Dal§i zhodnoceni jsme ziskali méfenim minimalniho odemykaciho napéti ctecky.
V tabulce 1.1 je stanovena hodnota minimalniho odemykaciho napéti jako 3,6 V,
coz pti zhodnoceni vysledkti méfeni uvedenych v tabulce 4.2 spliuji pouze stavajici
aktuatory. Odemykaci napéti u vSech nové navrzenych aktuatorti tuto hodnotu ptesahuje vice

nez dvojnasobné.
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5 Zaveér

Ptedklddand diplomova prace se zabyva optimalizaci oteviraci charakteristiky ctecky
¢ipovych karet. Prace je rozdélena do nékolika ¢asti zabyvajicimi se teoretickym popisem,
simulacemi, navrhem optimalizace a laboratornim testovanim solenoidového aktuatoru,
ktery je soucasti ¢te¢ky Cipovych karet vyrabéné spole¢nosti Amphenol-Tuchel Electronics
GmbH.

V uvodu prace je popsan stavajici stav ¢tecky Cipovych karet a solenoidového aktuatoru,
ktery je zakladnim prvkem oteviraciho mechanizmu ¢tecky. V dalsich odstavcich je teoreticky
rozbor funkce impulzniho solenoidu, v ramci ¢ehoz byl popsan model magnetického pole,
dynamické charakteristiky a parametry ovliviiujici oteviraci charakteristiku. Pro simulaci
dynamickych parametrti byl vytvoten skript v programu MATLAB, ktery je sou¢ésti ptilohy.

Dalsi ¢ast predkladané prace se zabyva navrhem optimalizace solenoidového aktudtoru.
Pro tyto ucely byl vytvofen model aktuatoru v programu Agros2D, kde byly simulovany
silové ucinky elektromagnetického pole aktuitoru na kotvu. Vzhledem k pozadavkim
a moznostem spole¢nosti Amphenol bylo navrzeno nékolik variant moznych uprav aktuatoru,
z nichZ byl vytvofen navrh nového aktudtoru, ktery byl vyroben a nasledné laboratorné
otestovan. Vysledky testovani jsou popsany v kapitole 4.

Cilem prace bylo navrhnout takovou upravu aktuatoru, aby doslo ke zmenSeni
minimalniho odemykaciho napéti ¢tecky ¢ipovych karet. Z navrzenych variant se z hlediska
optimalizace nejlépe jevila zména materialu a prodlouzeni zakonéeni kotvy. Vzhledem
k nemoznosti vyrobeni vzorku s pouzitim materidlu s vyss$i permeabilitou byly vyrobeny
pouze vzorky s prodlouZzenym zakonfenim kotvy. Zhodnoceni vysledkil laboratorniho
testovani je popsano v kapitole 4.3. Z vysledkl testovidni minimalniho odemykaciho napéti
¢tecky vyplyva zhorSeni oteviraci charakteristiky oproti stavajicim aktuatorim. Otazkou je,
zda byl pfi vyrobé nové navrZzenych aktudtori pouzit stejny materidl jako pii vyrobé
stavajicich aktuatorti, nebot automatovych oceli existuje mnoho variaci s riiznou
permeabilitou a jejich presné sloZeni nebylo zndmo jak v pifipadé stavajicich, tak v ptipadé
novych aktuatort.

Daéle také stoji za zvazeni, zda je opravdu potieba oteviraci charakteristiku stavajicich
aktuatorii optimalizovat, nebot’ minimalni odemykaci napéti je u vSech tii testovanych vzorkt
pod hranici 3,6 V, coz je predepsané minimalni odemykaci napéti.

Vzhledem k potfebam a moznostem spole¢nosti Amphenol povazuji stavajici aktuator

za dobfe navrzeny a dostacujici.
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Priloha

Priloha A — vypocet dynamickych parametru v MATLAB

function [] = aktuator ()
clear
clc

s=linspace (0.0002,0.0024,200);

U0 = 4.9;

R =1.5;

L = 0.1564*s + 0.00081259;
tau = L./R;

F = 3.280163490829268e+20 * s.77 - 3.403019650837314e+18%*s."6 +
1.4056990669053e+16*s.75 - 28996724997308.99*s.74 + 30942638665.5692*s."3 -
16557987.4417*s.72 + 4775.5416*s + 0.38;

m = 1.32e-3;

function disvdt = rce(t, 1isv)
i = isv(1l);
s = isv(2);
v = 1sv(3);
L = 0.000154*s + 0.0008;

F= 3.280163490829268e+20 * s*7 - 3.403019650837314e+18*s"6 +
1.4056990669053e+16*s"5 — 28996724997308.99*s"4 + 30942638665.5692*s"3 -
16557987.4417*s"2 + 4775.5416*s + 0.38;

di = [(U0O - R*1) / LI];
ds = v;
dv F/m;

disvdt = [di;ds;dv];
end

function stop = naraz(t, isv)
stop = false;
if isv(2) >= 2.2e-3
stop = true;
end

tau = 5e-3;

n = leb;

[t, isv] = runge kutta(@rce, [0, taul, [0,0,0], n, Gnaraz);
i = isv(:,1);

s = isv(:,2);

v = 1isv(:,3);

UR = R*1;

UL = U0 - UR;

subplot (1, 4, 1);
plot(t, UL);

grid on;

xlabel ('t (s)'");
ylabel ('U (V) '),

x1im ([0, 3e-3]1);
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subplot (1, 4, 2);
plot(t, 1);

grid on;

xlabel ('t (s)');
ylabel ("I (A)'");
x1lim ([0, 3e=-3]1);

subplot (1, 4, 3);
plot(t, s);

grid on;

xlabel ('t (s)'");
ylabel('s (m)');
x1lim ([0, 3e=-3]1);

subplot (1, 4, 4);
plot(t, v);

grid on;

xlabel ('t (s)');
ylabel ('v (m/s)'
x1lim ([0, 3e-=-3]);
end

) ;

Piiloha B — Funkce Runge-Kutta pro vypocet dynamckych parametra v MATLAB

function [x, y] = runge kutta(fce, interval, y0, n, stop)
a = interval(l);
b = interval (2);
x = linspace(a, b, n+l)';
h = (b-a)/n;
y = zeros(n+l, length(y0));
y(l,:) = y0;
for i =1 (length(x) - 1)
if stop(x (i), y(i,:))
y = y(l:i, :);
x = x(1:1);
break
end
k 1 fece(x (i), y(i,:))";
k 2 = fce(x(i) + 1/2*h, y(i,:) + 1/2*h*k 1)';
k 3 = fce(x(i) + 1/2*h, y(i,:) + 1/2*h*k 2)';
k 4 = fce(x(i) + h, y(i,:) + h*k 3)";
y(i+l,:) = y(i,:) + h*(k 1 + 2*k 2 + 2*k 3 + k 4)/6;
end
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