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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta dopravni

TEPELNA ROVNOVAHA ELEKTRICKEHO AKTUATORU

bakalarska prace
zafi 2016
Bara Opletalova

ABSTRAKT

Pfedmétem bakalarské prace ,Tepelna rovnovaha elektrického aktuatoru® je uvést piehled
pojmua tykajicich se pfenosu tepla, a na zakladé tohoto popisu ur€it pfenosy tepla v
elektrickém aktuatoru. Déale popsat aktuator a jeho pohon a zvazit vhodné chlazeni
elektrického aktuatoru.

Kli€ova slova: teplo, pfenos tepla, elektricky aktuator, stejnosmérny motor, chlazeni
ABSTRACT

The subject of the bachelor thesis ,Heat balance of the electric actuator® is to introduce
concepts related to heat transfer and based on this description determine the transmission of
heat transfer in the electric actuator and consider suitable cooling solution of electric

actuator.

Keywords: heat, heat transfer, electric actuator, DC motor, cooling
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2 Uvod

Fenomén zvySovani vykonu motoru je v sou€asné dobé stale vic Zadouci. A lze
predpokladat, Ze tento trend bude pokraCovat i v dalSich letech. ZvySovani vykonu
automobilu sebou nese zapory, napfiklad pfehfivani v prostoru motoru. Z &eho vypliva, Ze se
zvySovanim vykonu je vhodné se zaméfit na vyrobu soucasti automobilu, které budou
odolnégjsi vuci vysokym teplotam.

V Gvodu prace bych rada &tenare kratce seznamila s historii firmy Robert Bosch, jak
celosvétové, tak i konkrétni fungovani koncernu v Ceskych Budé&jovicih. Nasledné se budu
vénovat definovanim pojmu tykajicich se tepla a jeho pfenosu. Popsani principll pfemény
tepla vyuzijeme k sestaveni schématu pfenosu tepla v aktuatoru.

Tato prace je zaméfena na aktuator, nebo-li multifunkéni pohon, ktery patfi mezi komfortni
techniku. Aktuator je pro mnoho lidi neznamou soucastkou. Jednim z cilu této prace je uvést
¢tenafe do problematiky a ukazat, ze se jedna o velice dulezitou soucast automobilu, co se
tyCe komfortu pfi jizdé. Problémem pfi fungovani aktuatoru je jeho teplota pfi zvySujicim se
vykonu. Problematika vypoctu tepla a teploty v oblasti aktuatoru je velice slozitou operaci,
jelikoz teplo sala z nékolika zdroju a Sifi se nerovhomérné. Budeme proto brat v vahu, Ze je
potfebné, aby se aktuator ochladil o0 20°C v nekriti¢téjSich mistech.

Obecnym cilém prace je zvazit vhodny zplsob snizeni teploty v kritické ¢asti aktuatoru (Fidici
jednotka) a zvazit problemati¢nost provedeni. NejvhodnéjSim feSenim se muze zdat chlazeni
pomoci chladici kapaliny, do Uvahu pfipadaji i alternativni druhy snizeni prostupu tepla k
fidici jednotce.



3 Historie firmy

3.1 Robert Bosch celosvétové

Jedna se o némeckou spoleénost, zaloZenou v roce 1886 Robertem Boschem ve Stuttgartu.
jako ,Dilna pro jemnou mechaniku a elektrotechniku®. Charakteristickym znakem této
spolecnosti byly jiz od zagatku inovace a socialni angazovanost.

Skupina Bosch je svétové jednim z nejvétSich subdodavateld automobilového pramysilu.
Oblasti zajmu jsou dieslové a benzinové systémy, startéry a alternatory, brzdové systému,
filtry, stiraci a svételna technika, zapalovaci svi¢ky, akumulatory a komfortni elektronika.

Firma je na Ceské uzemi jiz od konce 19.stoleni a za svou pfitomnost si Bosch doved|
vybudovat vyznamné postaveni, co se tyCe vyroby i investovani.

V roce 1920 byla v Praze zaloZena prvni oficialni pobocka, ktera nebyla kvili historickym
udalostem €inna 44 let a své znovufungovani zapocala v roce 1991.

3.2 Rober Bosch, spol. s.r.o. - Ceské Budé&jovice

Zalozeni koncernu Robert Bosch GmbH a Motoru Jikov, a. s. saha do roku 1992, jiz o 3 roky
pozdéiji se koncern Bosch stava stoprocentnim vlastnikem spole€nosti a zahajuje vyrobu. V
soucCastné dobé ma tato pobocka pres 3500 zaméstancl pracujicich ve vyvoji, vyrobé, ale i v
administrative.

Robert Bosch Ceské Budé&jovice je zaméfen na vyzkum a vyvoj v oblasti nadrzového
Cerpadlového modulu, elektornického plynového pedalu, modulu pro redukci NOx, ktery
slouzi k odbouravani obsahu oxidu dusiku ve vyfukovych plynech, multifunkéniho pohonu,
ktery muze slouzit k fizeni turbo pfepinace, Skrtici klapky, zpétného vedeni paliva, saciho
modulu a vika hlavy valcl. PFi vyvoji se bere na ohled zlepSeni kvality vyrobku,
ekonomic¢nost vyroby a spolehlivost vyrobku.

Vyrobky firmy Robert Bosch Ceské Budé&jovice se dodavaji do vyroby vétsiny velkych
automobilovych zavodua v Evropé. [1]



4 Teplo - zakladni pojmy a definice

Tato kapitola je uréena pro definovani zakladnich pojmu a uvedeni obecné znamych vzorca.

4.1 Vnitfni energie, teplo a teplota

Pfed tim, nez si pfiblizime pojem teplo, musime definovat pojem vnitfni energie. Jakakoliv
latka, bez rozdil( teploty nebo skupenstvi, obsahuje Castice, které se neustale pohybuji a
tato vlastnost se projevuje nenulovou celkovou kinetickou energii Ex. Kromé pohybu na sebe
¢astice navzajem pusobi nenulovou silou, coz dava celkovou potencialni energii Ep. Vnitfni

energii latky definujeme jako soucet téchto dvou zminénych energii [2].

U=Ei+E, (4.1)
kde
u vnitfni energie [J]
Ex kineticka energie &astic [J]
E, potencialni energie ¢astic [J]

Teplo je forma energie systému, kterou systém odevzdava nebo pfima pfi kontaktu s jinym
systémem, aniZz by se vykonavala prace nebo dochazelo k pfevodu hmoty. Pfi téchto
tepelnych vyménach plati, Ze ubytek vnitfni energie télesa s vétsi teplotou se rovna pfirlstku
vnitfni energie télesa s puvodné nizsi teplotou a celkova vnitfni energie systému zlstava
konstantni, tzn. plati zakon zachovani energie [3].

MnozZstvi pfeneseného tepla Ize vyjadfit vztahem

8Q =mcdT (4.2)
kde
Q mnozstvi pfedaného tepla [J]
m hmotnost systému kgl
c mérna tepelna kapacita systému [Jkg-1K-1]
oT rozdil poCatecni a konecné teploty K]
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Tato rovnice vyjadfuje zménu tepla pfi zméné teploty, tedy pfi sniZovani a zvySovani teploty,

se méni i teplo systému.

Podle prvniho temodynamického zakona, ktery popisuje zdkon zachovani energie, lze

charakterizovat pfenos energie v uzavieném systému pomoci rovnice:

900 =9U + pdV (4.3)
kde
Q mnoZzstvi pfeneseného tepla [J]
ou zména vnitini energie soustavy [J]
p tlak [Pa]
oV zména objemu systému [m3]

Charakteristikou tepelného stavu hmoty je teplota. Jedna se o veli€inu, ktera charakterizuje
velikost kinetické energie neuspofadaného pohybu molekul za stavu termodynamické
rovnovahy. Casto se uziva jako objektivni srovnavaci méfitko toho, jestli je systém teply, &i

studeny. Teplota je skalarni veli¢inou a znacime ji:

T Teplota [K].

Zména tepla se odkazuje na mnozstvi energie pfedanou mezi dvémi télesy, tedy nejedna se
o fuknci objektli, narozdil od teploty a vnitfni energie. Misto toho, podle prvniho zakona
termodynamiky vyména tepla béhem procesl pfispiva ke zméné vnitini teploty a mnozstvi

pfedaného tepla Ize kvantifikovat jako ekvivalentni mnoZstvi prace, ktera by pfinesla stejné
zmeény vnitfni energie [4].

4.2 Tepelna kapacita

Jedna se o fyzikalni veli€inu, ktera je definovana vztahem:

J
C= % (4.4)

kde
C tepelna kapacita [JK-1]

11



Q teplo dodané télesu [J]
aT prirastek termodynamickeé teploty K]

Vyjadfuje mnozZstvi tepla potfebného k ohfevu systému o jeden kelvin. Je zavisla na
hmotnosti, chemickém sloZeni, vnitfni stavbé a na podminkach, za kterych systém teplo
pfijima [5].

4.2.1 Mérna tepelna kapacita

Mérna tepelna kapacita udava, jaké mnozstvi tepla je tfeba dodat jednomu kilogramu latky,
aby se jeji teplota zvysSila o jeden kelvin. Znacime ji

c Mérna tepelna kapacita [Jkg K]
Mérna tepelna kapacita je charakteristicka pro danou latku. Plati, ze se jeji hodnoty méni pro

rizna skupenstvi dané latky. Zaroven teplotné zavisla, je tedy nutné udavat, k jaké teploté se
vztahuje [6][7].

4.3 Tepelna vodivost

Udava rychlost a schopnost pfesunu tepla v latce, charakterizuje ji soucinitel tepelné
vodivosti.

4.3.1 Soucinitel tepelné vodivosti

Tenzorovy fyzikalni parametr, popisujici schopnost materidlu vést teplo, zavisi na teploté,
tlaku a sloZeni latky. Je definovany jako mnozstvi tepla, které projde mezi dvéma plochami o
shodné plose, za Cas t, které jsou rovnobézné a ve vzajemném vzdalenosti d, za ¢as t, maji-
li desky rozdilnou teplotu. Znacdime ho

A Soucinitel tepelné vodivosti [WK'm-]

Pfrevracena hodnota tohoto koeficientu je mérny tepelny odpor [8].

12



4.4 Teplotni gradient

Teplotni spad je mozno demonstrovat na tyci délky d, ktera ma na obou koncich rdznou
teplotu. Teplotnim gradientem je tedy rozdil teplot déleny délkou tyce,
Jelikoz pfenos tepla je feSen pomoci diferencialnich rovnic, pro vypocet gradientu se pouziva

vztah:
oT
grad T = 3¢
(4.5)
kde:
grad T gradient teploty [Km-"]
dT zména teploty na vrstvé K]
dx zmeéna tloustky vrstvy [m]
4.5 Tepelny tok

Podil tepla, které projde danou plochou za jednotku ¢asu [9].
Vyjadfuje rychlost, kterou prochazi teplo danou plochou nebo také vykon pfenaseny pfi
prichodu tepla danou plochou [10].

¢ = AStgrad T (4.6)
kde:
0] tepelny tok [W]
A soucinitel tepelné vodivosti [WK-'m-"]
S obsah prurezu [m3]
T doba [s]
grad T gradient teploty [Km-]

4.5.1 Hustota tepelného toku

Vektorova veli€ina, jejiz velikost g je rovna podilu tepelného toku prochazejiciho elementarni

plochou kolmou ke sméru tepla a obsahu této plochy.

13



kde

q hustota tepelného toku [Wm-]
dQ  zména tepelného toku [W]
ds plosny obsah [m?]

Smér vektoru je kolmy k ploSe dS a takto se uréuje pouze k ur€itému mistu v latce [11].

14



5 Pfenos tepla

Vedeni tepla mizeme rozdélit na:

stacionarni teplota se v ur€itém misté s Casem neméni
nestacionarni teplota se v ur€itém misté méni s Casem

Jelikoz vypocCty nestacionarniho prenosu tepla se popisuji pomoci parcialnich diferencialnich
rovnic. A toto feSeni je matematicky velmi naro¢né, budeme uvazovat pouze vedeni tepla
stacionarni.

Pro pfenos tepla uvazujeme tfi zakladni zplsoby podle fyzikalniho principu, a to na vedeni
(kondukce), proudéni (konvekce) a salani (radiace). V hmotném prostfedi probiha pfenos
tepla pomoci vedeni a proudéni, zatimco je mozné pfenaset teplo i ve vakuu pomoci zareni
[12].

5.1 Kondukce

Vedeni tepla je charakteristické pro spojité latkové prostfedi, tedy pro pevné latky. Podstatou
tohoto zplsobu sdileni tepla je predavani kinetické energie pfi srazkach Cc&astic.
Castice ,které nesou vy3si kinetickou energii, ji pfedavaiji ¢astiicm s niz&i kinetickou energii.
Tento zpUsob mizeme popsat pomoci Fourierova zakona. Pro zjednoduSeni si zavedeme
rovinnou sténu o tloudtce & ve sméru osy x, v ostatnich smérech ma sténa nekonecnou

Sitku, tedy teplo nevede. Na obou stranach desky je rGzna teplota 71 a To.

X

A &

t + dt

dx

\/

Q

Obrazek 1: Teplotni gradient
1 - smér teplotniho gradientu
2 - smér tepelného toku
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Pro tento pfipad v homogennim prostfedi je mnozZstvi pfeneseného tepla vyjadfeno hustotou

tepelného toku, ktery je definovam Fourierovym zakonem ve tvaru:

qg=-Agrad T (5.1)
kde
q hustota tepelného toku [Wm-]
A soucinitel tepelné vodivosti [WK-'m-"]
grad T teplotni gradient [Km-]

Teplotni gradient se ma zaporné znaménko se smérem poklesu teploty (Obrazek 1). Zaporné
znaménko v rovnici (5.1) vypovida o tom, Ze tepelny tok proudi proti sméru teplotniho
gradientu [13].

5.2 Konvekce

Jedna se o vyménu tepla mezi tekutinou (kapalina, plyn) a tuhym télesem. Pfenos tepla
probiha béhem makroskopického pohybu tekutin, tedy pfi proudéni.
Rozdéluje se podle proudéni na:

pfirozena/volna konvekce
vynucena konvekce

smiSena konvekce

O vynucenou konvekci se jedna, pokud bylo proudéni vyvolano uméle napfiklad pfi zméné
tlakové energie v kinetickou. Pfirozena konvekce je vybuzena rozdilem hustot v disledku
rozdil( teplot [14].

Mezni vrstva vznika vzdy podél pevné stény ve sméru proudu tekutiny, jde o tenkou vrstvu ve
které se méni teplota. Tato vrstva se vytvafi pomoci pfilnavosti molekul tekutiny k povrchu
pevneho télesa. V této vrstvé vznika vyznacény teplotni gradient. Hustota tepelného toku je
dana vztahem:

q=adT (52)
kde
q hustota tepelného toku [Wm-]
a soucinitel prestupu tepla [Wm—2K-1]
oT priristek termodynamické teploty K]
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Soucinitel prestupu tepla vyjadfuje intenzitu vymény tepla mezi povrchem a obklopujici

proudici tekutinou. Tato konstata se méni i v zavislosti na pfipadu konvekce (Obrazek 2) [15].

( Proudéni - konvekce )

C Beze zmeény skup. ) C Se zménou skup. )

» .

(Volné konvekce) ( Nucena konvekce) ( Kondenzace ) < Var >

( Trubkove systemy ) ( Duplikétory)

Obrazek 2: Zavislost soucinitele pfestupu tepla na typu konvekce

Pro vypocet soucinitele pfestupu tepla pro volnou i nucenou konvekci pouzivame vztah:

a=Nus 5.9
kde
a soucinitel prestupu tepla [Wm—2K-1]
Nu Nusseltovo kritérium [1
A soucinitel tepelné vodivosti [WK-"m-"]
charakteristicky rozmér [m]

Pravé Nusselovo kritérium se méni se zménou zplsobu konvekce [10].
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5.3 Radiace

Nebo-li zafeni, je zavislé na elektromagnetickém zafeni mezi povrchy téles, a to konkrétné
na absorpénim a emisnim. Vzhledem k této skuteénosti - elektromagnetické viny se Sifi i
bez latkového prostiedi, je radiace jediny mozny zpUsob pfenosu tepla ve vakuu [16].
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6 Mechatronika

Védni obor, ktery integruje poznatky z nékolika inzenyrskych oborl jako je mechanika,
elektronika a informatika (Obrazek 3). Cilem tohoto oboru je vyroba viceu€elovych systém,
jako technicky védni obor, zabyvajici se analyzou, syntézou, vyrobou a provozem pocitacové
fizenych a programovatelnych mechatronickych systému.

7~ X RN

| elektronika | | informatika |
\ / MECHATRONIKA \ P /
mikroelektronika teorie systém
senzory e modelovani
aktuatory // \ automatizaéni technologie
software
[ mechanika | vypocetni inteligence

mechnické prvky
stroje
elektrické prvky

Obrazek 3: Synergie oborti mechatroniky

6.1 Mechatronicky systém a jeho struktura

Mechatronicky systém je celek tvofeny akénimi Cleny, snimaci, miktroelektrickymi obvody.
Znaky mechatronického systému:

- alespon jeden z podsystému s pfimou energetickou interakci je mechanicky;

- strategie fizeni obsahuje koncept odpovidajici odevzy na dynamicky stav procesu
a jeho okoli;

- systém jako celek disponuje jistou mirou inteligence.
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6.2 Automobilova mikrotechnika

Jednim z podoborl mechatroniky je mikrotechnika, ktera se nachazi v modernich
motorovych vozidlech a je standartnim vybavenim vSech novych vozidel. Mikrotechnika
zpusobila revoluci v technologii vozidel. Tento relativné mlady obor jako takovy netvofri
dilezité komponenty vozidla, ale bez jeji existence by vétSina modernich technologii
nefungovala, napf. zvySeni ochrany uc€astnikl dopravniho provozu (ABS, airbagy), zvySeni
komfortu jizdy (navigacni systémy, klimatizace) nebo omezeni vyfukovych emisi spalovacich
motort [17].

6.2.1 Naroky na automobilovou mikrotechniku

Jelikoz se tyto komponenty nachazeji v prostoru motoru vozidla jsou vystaveny extrémnimu
stresu, jako jsou vysoké vykyvy teplot, nezvyklé klimatické podminky, vibrace zplsobeny
Spatnym povrchem vozovky nebo koroze. Zde jsou nékteré z pozadavkl, které musi
spliiovat, aby byly schopny spolehlivé fungovat bez zavad po dlouhou dobu:

- rezistence v(cCi teplotam v rozsahu -40°C az 125°C

- EMC nebo-li elektromagneticky kompabilita = imunita vi¢i externim interferenci a
neemitovani elektromagnetického zareni, které by mohlo zpUsobit ruseni na
jiném zafizeni

- rezistence vici otfesim a vibracim

- rezistence vic&i vodé a vlhkosti

- rezistence vUci korozivnim kapalinam (oleje a slana voda)

- nizka hmotnost

- ekonomické vyrobni naklady

- bezpelna a bezproblémova montaz.

6.2.2 Rozdéleni automobilové mikrotechniky

Automobilovou miktrotechniku rozdélujeme na oblasti podle pouziti:
motor a hnaci ustroji
bezpelnost
komfort a pohodli
komunikace a multimédia.
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Ve zminénych oblastech se objevuiji tyto elektrické systémy:
aktuatory
senzory a setpoint generatory
fidici jednotky (ECUs)
ECU komunikacni spojeni (sité)
elektronické diagnozy [18].

6.3 Aktuatory

AkCnimi ¢leny - aktuatory jsou vSechny prvky, které jsou urCené k vyuziti zpracované
informace, jsou to tedy prvky na konci fetézce zpracovani informace. Nastavuiji velikost akéni
veliiny, tj. realizuji vstup do regulované soustavy. Jejich nejCastéjSimi predstaviteli jsou
pohony a na né navazujici regulaéni organy [19].

Aktuatory jsou mechanické pfistroje pro pohyb nebo kontrolu. Jejich ukolem je transformace
vstupu na jiny vystup. Opakem aktuatort jsou senzory, dohromady je nazyvame tranduktory.

vvvvvv

protoze produkuji vySSi kratkodoby vykon na jednotku hmotnosti.

Pro tuto praci plati, Ze se jedna o typ motoru, ktery je zodpovédny za pohyb nebo fizeni
mechanizmu nebo systému [20].

Interné Ize aktuatory rozdélit do 2 samostatnych modull: signalovy zesilova¢ a pFevodnik
(Obrazek 4). Zesilovat prevadi (nizky vykon) fidici signal,ktery je pfivadén do pfevodniku;
pfevodnik pfevadi energii zesileného Fidiciho signalu do c¢innosti; tento proces obvykle
zahrnuje prevedeni z jedné formy energie na jinou, napf. elektrické motory prevadeéji

elektrickou energii na kinetickou energii.

signal fizeni J  zesilovaé
pohonu signaiu

2
+

pfevodnik fyzikalni proces

aktuator

Obrazek 4: Schéma struktury aktuatoru
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6.3.1 Rozdéleni aktuatoru

Aktuatory muUzeme délit podle raznych parametrl, nejpouzivanégjsi délenim je podle
fyzikalniho pasobeni:

a) Elektrické:
jeden z nejCistSich a snadno dostupnych forem ovladaciho systému, ktery
nezahrnuje olej. Elektricka energie se pouziva k ovladani mechanického systému
pomoci magnetického pole.

b) Mechanicke:
obvykle se rotaéni pohyb pfevadi na linearni pohyb. Tento pohon obvykle vyZaduje
ozubena kola, kolejnice, femenice atd. k provozu.

c) Hydraulické:
vytvari vy8Si energii, nez jakykoliv jiny systém.

d) Pneumatické

Podle pusobeni sily:

a) Lineani

b) Rotacni

Dale akuatory mizeme délit podle: pfenosu - linearni spoijité, vs. nelinearni spojité, atd.
ovlivnitelnych veli¢in - napf. sila, prahlednost, poloha v
systému [21].

6.3.2 Elektromagneticky aktuator

Typickym pfikladem tohoto aktuatoru je vstfikovaé paliva. Jsou-li vinuti pod napétim, tak je

kotva pfitahovana v disledku magnetismu a stlaCuje pruzinu. V pfipadé vstfikovaciho ventilu

paliva je pohyb omezen na 0,1 mm. Doba, ve které zlstava strikovac otevien je velmi mala,

je zavisla na provoznich podminkach a pohybuje se od 1,5 do 10 ms.

Reaké&ni doba pro elektromagneticky pohanéné pfistroje zalezi na indukénosti vedeni.

Vhodny vzorec upravujici vztah mezi nékterymi z proménnych (Obrazek 5) je nasledujici:

22



.V Rt
i=xgl|l-e L (6.1)

kde
i okamzity proud [A]
"4 napajeci napéti [Vl
R celkovy odpor [Q]
L indukénost [H]
t doba protékajiciho proudu [s]
e zaklad logaritmu [1

S Foa:

I AN Force
S | e
- ' [
== : |
L i
T T T | T | T

Activation i Hold | Release

| ]

Obrazek 5: Proménné solenoidu pohanéjici elektromagneticky aktuator [22]

Odpor Casto pouzivanych propisovacich vstfikovacu se pohybuje okolo hodnoty 16 ohmd,
tato hodnota se méni, ale typicky pouze o nékolik ohmU. Nékteré systémy vyuzivaji zatézové

provozniho vinuti, ¢imz se snizuje reakéni doba. DalSi typy elektromagnetickych aktuatoru,
jako je aktuator slouzici k uzamykani dvefi, ktery ma méné kritické reakce, nicméné zakladni
princip zlstava shodny.
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Obrazek 6: Bosch pfimé vstiikovani benzinu GDI [22]

6.3.3 Aktuatory s pohonem

Permanent magnet electric motors jsou pouzivdny v mnoha smérech a jsou velmi
univerzalni. Vystupem motoru je samozfejmé rotace, ale ta muze byt pouzita rGzné. V
pfipadé, Ze motor pohani rotujici matice pfes kterou je namontovan pist, na kterém je
Sroubovy zavit, mize byt rotaéni pohyb snadno pfeveden na pohyb linearni. Ve vétSiné
komponentl vozidla musi byt vystup z motoru usmérnén, to je snizeni rychlosti a zvySeni

otacdivého momentu.

Obrazek 7: Elektrické otevirani oken FPC3 [1]
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Mezi typické pfiklady pouzitti patfi:
- stéraCe a ostfikovace
- lift svétlométu
- elektrické ovladani oken (Obrazek 7)
- nastaveni sedadel a zrcatek (Obrazek 8)
- palivova Cerpadla
- ventilatory

Obrazek 8: Pohon na nastaveni sedadel ACHZ2 [1]

Nevyhodou téchto aktuatort je, Ze neexistuje zadna pfima vazba. Tato moznost neni, tak
Casto vyzadovana, pfes to v nékterych pfipadech, jako je napfiklad ‘pamét' nastaveni
vozidel, je vyZadovana. V takovém pfipadé je mozné nainstalovat odporové senzory, které

zajisti zpétnou vazbu [22].
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7 Pohony

Pohony jsou zafizeni, ktera pfevadéji signal ustfednich ¢lenu regulaéniho obvodu (€lenl pro

zpracovani informace) na vychylku konajici pozadovanou praci s pozadovanym vykonem.

Zakladnimi druhy pohon(l podle energie jsou :
elektrické

pneumatické

hydraulické

7.1 Elektrické pohony

Nebo-li zafizeni pro elektromechanickou pfeménu energie (v€etné fizeni této premény),
které slouzi k tomu, aby pfedepsanym zplsobem uvedli pohanény pracovni mechanismus
nebo zpracovavanou latku do pozadovaného pohybového stavu [23].

7.1.1 Rozdéleni elektrickych pohont

Podle druhu pohybu kterym se pfenasi mechanicka energie na pracovnim mechanismu:
tocivy pohon
netocivy pohon.

Podle stupné Fiditelnosti:

jednorychlostni pohon
pohon s nastavitelnou rychlosti.

Podle druhu fizeni:
ovladany pohon
regulovany pohon.

Podle zplUsobu pfenosu mechanické energie:
s pfevodovkou
bez pfevodovky
bez spojky
se spojkou.
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Podle druhu pouzitého elektromotoru:
stejnosmérny pohon (se stejnosmérnym motorem) DC-drive
stfidavy pohon (s hnacim stfidavym elektromotorem) AC-drive

pohon s krokovym motorem [24].

7.2 DC Motor

Nebo-li sejnosmérny elektromotor, tento motor pracuje na principu, kdy smyc&kou nachazejici
se v magnetickém poli, prochazi elektriky proud. Motor indukuje magnetické pole, které je
orientovano shodné jako vnéjSi magnetické pole. Diky tomu pusobi na smy¢ku moment a ta
ma tendenci se otacet (Obrazek 9).

_— ad t lozene z plechd
elektricke privody ISR R AERe P .

vinuti

e

feromagneticky
plast

komutator .
permanentni magnety

drzak s kartaci

Obréazek 9: Rez stejnosmérnycm motorem s permanentnimi magnety

Pokud se obrati smér proudu ve vodiCi, smér otaCeni se také obrati. Kdyz je magnetické pole
a elektrické pole v vzajemné interakci, produkuji mechanickou silu a na zakladé toho je
stanoven princip fungovani stejnosmérného elektrického motoru.

Smér rotace je dany Flemingovym pravidlem levé ruky: Nastavime-li levou ruku tak, aby
indukéni ¢ary magnetického pole vstupovaly kolmo do dlané a natazené prsty ukazovaly

smér proudu ve vodici, pak vztyCeny palec ukazuje smér sily F vychylujici vodic.
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Strukturné i stavebné je DC motor shodny s DC generatorem, ale je pfesnym opakem, co se
tyCe vedeni elektrické energie. Zde se narozdil od generatoru dodava elektricka energie k
vstupnimu portu a odvadi mechanicka energie z vystupniho portu [25].

’ DC Motor
Vstup E&l > Vystup T&w >

Elektricky port Mechanicky port

Obrazek 10: Blokové schéma DC-Motoru

Napajeci napéti E a proud / je sméfovan do vstupniho portu a jako vystup dostavame tocivy
moment T a uhlovou rychlost w. Vstup a vystup jsou spojeny pomoci parametru K
(Obrazek 10).

Obrazek 11: Konstrukce stejnosmérného elektromotoru - stator, rotor

1 - stator, 2 - kotva, rotorr s pracovnim vinutim, 3 - komutator s kartaci
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Stejnosmérny motor ma dveé hlavni ¢asti (Obrazek 11):

Stator - vnitfek obsahuje poly - s budici frekvenci nebo permanentni magnety. Vytvareni
opacnych poll maji na starost civky budiciho napéti, které jsou zapojeny do série. Je
vyroben z ocelolitiny nebo z elektrotechnickych plechd. aby se zméncily ztraty vifivymi
proudy.

Rotor - na obvodu rotoru jsou drazky, ve kterych je uloZzeno vynuti a konce vynuti civek jsou
vyvedeny na komulator. Komulator je vyroben z vodivych médénych lamel, které jsou vidi
sobé i kostfe rotoru odizolovany, tyto lamely jsou od sebe oddéleny drazkami. Na komitator
také dosedaji grafitové kartaGe, pomoci kterych se zprostfedkovava prichod poudu mezi
pevnym privodem a otacejici se ¢asti vinuti rotoru.

Mezi témito dvéma hlavnimi ¢asti je vzduchova mezera o tlousce 1-1,5 mm.

Obrazek 12: Princip funkce stejnosmérného elektromotoru

Zakladnim principem stejnosmérného motoru je silové pusobeni na vodi¢, kterym protéka
proud.

Pfi pfivodu proudu do vinuti elektromotoru, vziknou v ném dva magnetické pole - ve statoru a
na rotoru). Tato magneticka pole spolu interaguji a vzajemné silové ucinky téchto poli uvedou
kotvu do pohybu. Jakmile by se magnetické poly rotoru dostaly do zakrytu s polovymi
nastavci statoru, tzn. Ze kotva by byla v neutralni poloze, mél by jeji po¢ate¢ni pohyb ustat.
Kotva se vSak svoji setrvacnosti otaci dale, az v ur€itém okamziku komutator pfivede do
vinuti kotvy znovu proud a kotva se pak nucené pohybuje dal, ale jeji pohyb je
nerovnomeérny.

Na rotor se dava vétsi pocCet civek - nejméné tfi, aby se elektromotor rozbéhl v kazdé poloze
kotvy. Cim vétsi podet civek rovhomérné rozlozenych po obvodu kotvy, tim vy3si je otadivy
moment a otacivy pohyb je rovhomérnéjsi (Obrazek 12) [26].
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Pfi provozu a zvySovani vykonu se elektromotor zahfiva, nasledujici rovnice se pouziva k

vypoctu zmény teploty pfi zvySovani / snizovani proudu prochazejiciho pfes vinuti motoru.

2
T =1R(Ru+Ru) (7.1)
kde
Tinc  narlst teploty [°C]
i proud prochazejici vinutim [A]
R odpor vinuti motoru [ohm]
Rin1  tepelny odpor od vinutik pouzdru [°C/Watt]
Rin2  tepelny odpor pouzdra vici okoli [°C/Watt]

Je dulezité, aby konecna teplota nepfesahla jmenovitou hodnotu vinuti. Proto je dulezité
védét, jakého toCivého momentu se mizu dosahnout bez prehfivani [27].
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8 Zakladni popis aktuatoru dodaného firmou Robert Bosch spol.s.r.o

GPA (general-purpose actuator) ¢esky - multifunkéni pohon je zafizeni, které se pouziva
napfiklad k Fizeni turbo pfepinace nebo regulace fidiciho tlaku.

_-Uzaviraci vicko

o DC-Motor 5 pastorkem

Tésméni
Pomocny hiidel
Plevodové kolo
Ozubeny segment
/ Vistapni hiidel
'

/ ,// Hidelové tésnéni
J .

Zkrutnd pruding —

Kiuzné lodisko ===
VikD s

Srouby we——""
Vystupni pika a zapdfujici dep —

Obréazek 13: Multifunkéni pohon (GPA) [1]

Tento aktuator je tvoifen z nékolika hlavnich ¢asti:

Obal aktuatoru - skladada se z krytu - dil vyroben z polyamidu, obsahuijici pfevodovou skfi,
ktera nese kontakty a umoznujici propojeni s fidici jednotkou, a z vika - odlitek z
hliniku, ktery chrani citlivé elektornické souc¢astky proti teplu proudiciho z motoru.

Uzaviraci vi¢ko - jeho funkci je utésnéni aktuatoru a ochrana motoru.

DC-Motor - zajistuje pohon, vice v kapitole 7.2

Ridici jednotka - regulaéni, Fidici a diagnosticka funkce, nejdulezitéjsi ¢ast GPA, je osazena
Hallovym senzorem, odpory a kondenzatory.

Pfevodove kolo - slouzi jako pfevodovy stupefi mezi motorem a vystupni hfideli, konstrukce
se sklada z dvou priimétd a je vyrobeno z polyamidu.

Vystupni hfidel - zajistuji pfenos rotaéniho pohybu na klapku vystupni paky.
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9 Prenos tepla v aktuatoru

Kritickym mistem v aktuatoru je Fidici jednotka, ktera ma nizsi teplotni odolnost, nez ostatni

T1

DIC “'i"]: 't ]

Q4

ridici soucastka

LK T2

Obrazek 14: Schéma proudéni tepla aktuatorem

Z Obrazku 14 je zfejmé, ze mezi okolim a vikem dochazi k volné konvekci a pfi pfenosech

tepla mezi DC-Motorem - Fidici sou€astkou a vikem - Fidici sou¢astkou dochazi ke kondukci.

Latka
stfibro
méd
hlinik

mosaz

Soucinitel tepelné vodivosti [WK-1m-1]
529
386
237

120

Tabulka 1: Soucinitel tepelné vodivosti [28]

Kondukce je zavisla na vlastnostech materialu, a to hlavné na souciniteli tepelné vodivosti

(Tabulka 1). Viko je vyrobeno z hliniku, coZ se da povazovat za vhodné zvoleny material,

vzhledem k jeho hodnoté A, cené a hmotnosti (hustoté (Tabulka 2)).

Latka
stfibro
méd
hlinik

mosaz

Hustota [kgm?]
10 500
8960
2700

8400 - 8750
Tabulka 2: Hustota latek [28]
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Teplo pfichazejici z DC-Motoru neni mozno ovlivnit, ale je vhodné pozorovat zménu teploty

se zvySujicim se vykonem (7.1).

V pfipadé konvekce je dulezitym faktorem soucinitel pfestupu tepla a, ktery je zavisly na vice

parametrech (Kapitola 6.2).
9.1 Uginnost vika jako izolace

Tepelnou ucinnost vika Ize definovat jako podil tepla, ktera dostava fidici soucastka
k mnostvi tepla, které odevzdava okoli vika

2 (9.1)

nebo téz po zavedeni pomérové tepelné ztraty

(010))
Cv = 6Q1 T 79 (9.2)

{v je tepelna ucinnost vika
n=1- C (9.3)

Za predpokladu, Ze tepelné ztraty jsou umérné sdilenému teplu, Ize psat

6Q1 =20, ©4)

= 9.5
00, =20, (9.5)
takze rovnice (7.4) a (7.5) dostanou tvar

QS =(1-2z )Q1 (9.6)

Q. =(1+2)0, (9.7)
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odkud pro tepelnou ucinnost plyne

s respektovanim tepelnych ztrat

[29].
9.2 Odstinéni aktuatoru

Jedna se o jednoduchy zpUsob, jak zvySit vykon a snizit teplotu za nizkou cenu. Hlinikové
folie se daji pouzit jako tepelny §tit a izolovat oblast vika. Tento zpUsob je jednoduchy na
instalaci, ale v pfipadé pozadavku na stale se zvySujici vykon mlze byt nedostatecny.

9.3. Uprava povrchu aktuatoru

Pfenesené teplo je zavislé na ploSe, pfes kterou prochazi, jak bylo popsano v kapitole 4.
Vhodnym zplUsobem Uupravy povrchu, pfi zachovani velikosti aktuatoru je Zebrovani.
Zebrovani zvétsi povrch, a tim usnadni odvod tepla do okoli.

9.4 Chlazeni kapalinou

NejCastéjSim zplUsoben chlazeni v prostoru vozidla je pomoci cirkulace chladici kapaliny,
obvykle vody, ktera je smisena s roztokem proti zamrznuti, ktera je distubuovana pomoci
specialnich chladicich kanald [30].

Chladici kanaly jsou propojeny pfes vodou chlazeny blok motoru a hlavu valct. Cerpadlo,
které je pohanéno kladkou a pasem z klikového hfidele, pohani horkou chladici kapalinu z
motoru do chladiCe, coz je forma tepelného vyméniku.

Obvykle Cerpadlo dodava chladici kapalinu prostfednictvim motoru a zpatky pfes chladic, s
vyuzitim skutecnosti, Zze tepld voda expanduje, stava se lehli a stoupa nad studenou pfi
zahfivani, Cerpadlo pouze napomaha cirkulaci.

Pfi béZzné pracovni teploté motoru je chladici kapalina jen t&€sné pod nominalni teplotou varu.

Riziku varu se zabrani zvySenim tlaku v systému, coz zvySi hodnotu bodu varu. ZvySeni
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tlaku je omezeno uzavérem chladiCe, ktery ma tlakovy ventil. Nadmérny tlak otevie ventil a

chladici kapalina proudi ven pfes prepadovou trubku.

V chladicim systému tohoto typu dochazi k neustalé ztraté chladiva, kdyZ je motor pfehraty.

Proto je potfeba chladici kapalinu doplfiovat [31].

Vyhodou je stejnosmérny a intenzivni u€inek ochlazovani ve vsech ¢asti motoru s malymi
rozdily pracovni teploty. Nevyhodou je naro€nost na udrzbu, zabor prostoru a nachylnost ke
vzniku poruch [32].

9.3.1 Chlazeni aktuatoru kapalinou

V pfipdé chlazeni aktuatoru kapalinou, je naro¢né zavedeni chladici kapaliny k prostoru
aktuatoru. P¥i instalaci je nezbytné zajistit termostat, ktery bude regulovat teplotu v chladicim
okruhu s vodni pumpou. DalSim ddlezitym parametrem je provedeni kapalinového chlazeni,
a to jeho provedeni, zda-li aktuator chladit externé nebo interné.

V pfipadé externiho chlazeni, je samotné provedeni chlazeni aktuatoru nenaro¢né. Jednim z
vhodnych feSeni, muze byt instalace vodicich kanall chladici kapaliny po obvodu aktuatoru.
DalSim mozné feSeni je instalace Sirokého a plochého kanalu s chladici kapalinou podél vika
aktuatoru.

Instalace kanall s chladici kapalinou do vnitfni ¢asti aktuatoru, je operaci, ktera vyzaduje
uzplUsobeni samotného aktuatoru, tedy vhodné zapusténi chladicich kanald do vnitiku
aktuatoru. Tento typ FeSeni ma vyhodu v rovhomérném ochlazeni celého aktuatoru, tedy i
oblasti pohonu aktuatoru.
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10 Zaveér

V bakalarskeé praci jsem se zabyvala dvéma hlavnimi tématy; teplo a jeho pfenos a aktuator
a jeho druhy, pohon a obecny popis. Po shrnuti téchto informaci jsem urCovala vhodny

zpusob snizeni teploty v nejkriti¢téjsi ¢asti aktuatoru, a to v fidici jednotce.

V uvodu prace jsem definovala zakladni pojmy tykajici se tepla, rozdélila a popsala pfenos
tepla v pevné latce i v kapaliné. Pro jednotlivé druhy pfenosu tepla se pouzivaji rdzné
konstanty, které jsou zavislé na materialu ze kterého je systém vyrobem. V aktuatoru dochazi
k pfenosu tepla dvémi druhy, kondukci - vedeni a konvekci - proudénim.

DalSi podstatnou ¢asti této prace je mechatronika, obor kombinujici elektroniku, informatiku
a mechaniku. Mechatronika v systému automobilu ma vysoké naroky, mezi které patfi
napfiklad odolnost vUci teplotg, otfesum, ale i nizkd hmotnost souc€astky. Tyto naroky jsou
podstatné, jelikoz pravé aktuator patfi mezi automobilovou mechatroniku. V praci jsem
rozdélila druhy aktuatord a popsala fungovani dvou nejpouzivanéjSich druht -
elektromagneticky aktuator a aktuator s pohonem. Zaroven popsala fungovani
stejnosmérného motoru, ktery pohani elektricky aktuator a uvedla rovnici pro vypocet zmény
teploty motoru, pfi zvy$eni proudu prochazejiciho v civce.

Na zavér bakalarské prace jsem se vénovala pfenosu tepla v aktuatoru a uvedeni moznych
zplUsobu, jak chladit aktuator. Mezi mozné feSeni patfi chlazeni kapalinou, odstinéni vika
aktuatoru a zvyseni povrchu vika aktuatoru pomoci Zebrovani, uvedena feSeni se daji
kombinovat dohromady. Pfi vybéru feSeni je vhodné zvazit vyrobni faktory, napfiklad u
chlazeni kapalinou, musi nastat Uprava povrchu aktuatoru, tedy musi se zménit tvar obalu
aktuatoru. Je vhodné zvazit, jestli pozadavek na snizeni teploty bude stale rist, v tomto
pfipadé pouzit chlazeni kapalinou. Pokud tento pozadavek neni Zadouci, je dle mého nazoru
vhodné aktuator odstinit, a tim nezasahovat do rozvodu chladici kapaliny v prostoru motoru.
Bakalarska prace ,Tepelna rovnovaha elektrického aktuatoru® by méla slouzit jako teoreticky
podkad a podmét k tvorbé vhodného chlazeni elektrického aktuatoru. Vé&fim, Ze tyto
poznatky a navrZzena feSeni budou pfedmétem diskuze pfi vybéru vhodného chlazeni
elektrického aktuatoru.
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