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Abstrakt

Diplomova prace je zamérena na tvorbu modelu magnetického a teplotniho pole
stejnosmérného motoru. Jedna se o stejnosmérny motor s permanentnimi magnety,
ktery je poZzivan pro palivové pumpy. Prili§ tenka tloustka statorového jha ma za
nasledek presyceni magnetického obvodu. Dale zde byl vytvoren matematicky model
magnetického a teplotniho pole. V praktické casti je popsan postup tvorby modelu
v simulatnim programu ANSYS. Vystupni data ze simulace jsou dale pouzita pro

optimalizaci magnetického obvodu DC motoru.

Klicova slova

Magneticka indukce, magneticky indukéni tok, ANSYS, DC motor s permanentnimi
magnety, DC motor, matematicky model magnetického pole DC motoru, matematicky

model teplotniho pole DC motoru, palivovd pumpa
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Abstract

Diploma thesis is focused on creating model of magnetic and thermal field DC
motor. This DC motor with permanent magnets is used for fuel pump. Width of stator
causes oversaturation of magnetic circuit. Next was derived mathematical model of
magnetic and thermal field. In practical part was described creating model in simulation

software ANSYS. Output data are used for optimization of magnetic circuits.

Key words

Magnetic flux density, Magnetic flux, ANSYS, DC motor, DC motor with permanent

magnets, mathematical model, magnetic field, thermal field, fuel pump
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Seznam symbolt a zkratek

| Elektricky proud A

J Proudova hustota A/m?

U Elektrické napéti V

vl Permeabilita H/m

) Magneticky induk¢ni tok Whb

Ui Indukované napéti Vv
Magneticky potencial A

B Magneticka indukce T

B, Remanentni magnetickd indukce T

H Intenzita magnetického pole Alm

Hc Koercitivni intenzita A/m

Hc Koercitivni sila A/m

® Uhlova rychlost rad/s

P Rezistivita Q

Y Konduktivita S

M Moment N.m

F Magnetické napéti

p Hustota kg/m?

D Indukce elektrického pole C/m?

C Me¢érna tepelna kapacita Jkg'K?

0] Soucinitel piestupu tepla -

A Tepelna vodivost w.m*.K?
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Uvod

Prace se zabyva problematikou tvorby magnetického a teplotniho modelu DC
motoru s permanentnimi magnety. Zkouma hlavné presycovani magnetického obvodu

statoru, jeho priciny a naslednou optimalizaci tohoto obvodu.

Vavodu prace je vypracovana reSerSe bézné pouZivanych motori palivovych
pump. Principidlni funkce téchto motoru popsana vkapitole 1 ReSerSe motort
palivovych pump. Tato kapitola zminiuje principialni funkci karta¢ovych stejnosmérnych

motort DC a bezkartacovych stejnosmérnych motort BLDC.

Ve treti kapitole je popsan princip metody konec¢nych prvkii MKP a moZnosti
vyuziti MKP v primyslu. Ddle Ize v této kapitole nalézt rovnice magnetickych a teplotni

poli, nutné pro jejich fyzikalni popis.

Nasledujici cast diplomové prace pojednava o problematice tvorby teplotniho a
magnetického modelu stejnosmérného motoru, jako je naptiklad aplikace okrajovych

podminek, vstupni a vystupni data ze simulaci atd.

Jednim zhlavnich diivodii pro vypracovani prace bylo nalezeni optimalnich
rozmérl magnetického obvodu, za pouziti softwaru ANSYS. Béhem optimalizace byla
ménéna tloustka jha statoru a permanentnich magnetl. Nasledné byl sledovan vliv

téchto zmén na rozloZeni magnetické indukce a moment stroje.

11
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1. ReSerse motoru palivovych pump

K privodu paliva do motoru se pouzivaji palivova Cerpadla. Zatizeni, kterd béhem
své historie prosla mnoha a mnoha konstruk¢nimi dpravami. Jako pohon téchto cerpadel
se pouZivaji DC a BLDC motory v mnoha konstrukénich provedenich. Napriklad DC

motory se vyrabéji s permanentnimi magnety na statoru. [1]

1.1 DC motor

V pripadé stejnosmérnych motort, jako pohonu pro palivova cerpadla, se pouZivaji
DC motory spermanentnimi magnety. Odolnost permanentnich magnetl zajistuje
povrchova uprava specidlnimi laky a sloZeni permanentnich magnetd. V permanentnich
magnetech jsou obsaZeny piimési latek, které nereaguji na agresivni prostiedi paliva.
V ptipadé simulované palivové pumpy se jedna o feritové magnety s primési stroncia.

[112]

1.1.1. Princip a pouziti DC motoru pro palivova c¢erpadla

Jednda se o jeden znejstarSich typl elektrickych stroji pouzivanych pro
elektromechanickou preménu energie. Maji velmi dobré regulacni vlastnosti. Hlavnim
konstruk¢nim prvkem stroje je komutator. Komutator funguje jako mechanicky stridac.
Svou funkci zajiStuje kolmost magnetického pole statoru na magnetické pole rotoru viz.
obrazek 1.1.1. Kolmost magnetického pole rotoru a statoru. Stroj v pozici funguje

s maximalnim momentem viz rovnice 1.1.1.

vv

Obr. 1.1.1 Kolmost magnetického pole rotoru statoru

T
M=k FsXFp=k:Fs Fgsin =k Fs-Fy (1.1.1)

Kde M - moment stejnosmérného stroje

12
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Fs - magneticky indukéni tok statoru

Fr - magneticky indukéni tok rotoru [1]

Otacenim civky v magnetickém poli se do civky indukuje napéti, jehoZz velikost l1ze

spocitat z rovnice 1.1.2. Principidlné je indukce napéti znazornéna na obr. 1.1.2.

do, 1.
Ui=—dt=—(o-<1>m-sim9 (1.1.2)
®, = —P, - cosV (1.1.3)
(I} 2T
U;
)
. 180 270 360
7
0 90 9
[0)
N AN N PN

Obr. 1.1.2 Rotace smy¢ky v magnetickém poli

V pripadé Ze smycku napajime napétim U, protéka smyckou elektricky proud I:

_U-U; (1.1.4)
R

I

Tento proud vyvola moment M:

M=k-®-I (1.1.5)

Kde ¢ - magneticky indukcni tok

Konstantu K, 1ze spocitat nasledovné:

k=—wy.?
N A )
Kde V — pocet zavitd v kotveé
p — pocet pélovych dvojic
a — pocet paralelnich vétvi
v — thel zkraceni civkového kroku [2]

13
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Stfedni hodnotu indukovaného napéti 1ze vypocitat z nasledujiciho vztahu:

U=k ® (1.1.6)

Upravenim vztahtil.1.4 a 1.1.6 dostaneme vztah pro rychlost w:

" Uy U-I'R (1.1.7)
T k-d  k-d

Pro urceni to¢ivého momentu lze postupovat dvéma zplisoby. Prvni mozZnosti je

uvazovani rovnosti vnitiniho a vnéjsiho vykonu:
Ui-I=M- w (1.1.8)

Tento stav plati za predpokladu idealniho stroje. Po dosazeni do rovnice 1.1.8 za

indukované napéti vyjadrené v rovnici 1.1.6 dostaneme vztah pro vypocet momentu:
M=k -®-I (1.1.9)

Dals$i moznosti ur¢eni momentu je mozné ze silovych Gc¢inki na vodi¢ protékany

proudem:
F=B-]-1 (1.1.10)

Pro vypocet momentu bude zavedena hodnota stfedni indukce ve vzduchové

mezere B

¢
By = — (1.1.11)
str 1%
Tocivy moment pak bude
D
M = 7 Byl 1,V (1.1.12)

Kde D — pramér kotvy

14
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le — efektivni délka zeleza
Iy — proud ve vodici

Primeér kotvy Ize vyjadrit vztahem:

p-2Ph (1.1.13)
Dale pak plati relace mezi proudem stroje I a proudem v jednom zavitu:

I
L=5—= (1.1.14)
Dosazeni do vztahu 1.1.12 ze vztaht 1.1.11, 1.1.13 a 1.1.14 lze ziskat vztah pro

vysledny moment:

NoRNE cosZ (1.1.15)

M = ! 14
27 2

QI

1.1.2. Princip komutace DC motoru

Funkce stejnosmérného motoru je zaloZena na principu komutace, kdy dochazi
v civkach ke zméné sméru napdjeni za pouziti mechanického stridace, ktery se nazyva
komutator. Pri otacCeni rotoru dochazi ke zméné polarity civek tak, aby smér vyvolaného
magnetického toku zlstal stejny. Kartace komutatoru dosedaji na lamely, ¢imz je

privadén do rotoru elektricky proud. Princip je znazornén na obrazku 1.1.3.

15
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Obr.1.1.4 Komuta¢ni diagram: a) prub¢h linearni komutace

b) komutace s uvazovanim odpori civky a ptivoda ke komutatoru
Komutacnc) ptekomutovany stroj d) podkomutovany stroj stejnosmeérného

stroje. Pro linearni komutaci (a) plati nasledujici vztahy, kde se malymi pismeny

oznacuji proménné veliciny a velkymi veli¢iny konstantni:

1=2-1, (1.1.16)
=1, —1 (1.1.17)
i =1, +]1

(1.1.18)
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Kde I je celkovy proud odebirany kartacem stejnosmérného stroje, I, proud jednou
vétvi paralelniho vinuti a proudy i1a iz jsou proudy prochazejici lamelou komutatoru,
viz obr. 1.1.3. Proudy i odpovidaji vodivosti kontaktni plochy Kkarta¢ lamela. Za

predpokladu, Ze vodivost je tmérna ploSe, l1ze psat:

L2 _ %2 _ T, (1.1.19)

li  Op1  Tp2
Kde op1 a op2 - vodivosti kontaktnich ploch
I'p1a I'p2 — odpor kontaktnich ploch

Nasleduje vztah pro vypocet kryti lamely 1:

LA (1.1.20)
k

Tp2

kryti lamely 2 lze vypocitat obdobné:

Tt 1
poE = (1.1.21)
Tk rpl

Kde b - kryti lamely
Tk — doba komutace

Ze vztahtl.1.11, 1.1.12 a 1.1.13 vyplyva, Ze velikost proudd zavisi na délce
komutace Tx. Tuto zavislost lze vyjadrit nasledujicimi poméry:
iy i t

t
i+, 1T T (1.1.22)

17
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hti, | Ty T, —t

=> iy = =51 (1.1.23)

i ip, Tp—t
Linearni pribéh komutace nastane vsak pouze v okamziku, kdy zanedbame odpor
a indukénost civek. Pro uvazZovani téchto parametri plati priabéh b v komuta¢nim

diagramu na obr. 1.1.4. Priibéh proudu i byl odvozen z podminky nulového napéti na

komutujici smycce.

T . , . . Ty .
Ry m—— it Ry i1+ R I—Ryp lp =Ry — 1 =0 (1.1.24)
Ty —t t
Kde: rm:Rp-% a rpzsz-%-iz (1.1.25)

R¢ - odpor civky

Rp - odpor prechodu kartac lamela

Rsp — odpor privodu komutatoru

[1][2]

1.2 BLDC motor

Bezkartacovy stejnosmérny motor je zaloZen na obdobném principu jako motor
stejnosmérny. Ma vSak odliSnou konstrukci. Na statoru ma umisténo trojfazové
statorové vinuti a permanentni magnety jsou umistény na rotoru. Statorové vinuti je
spinano v zavislosti na poloze rotoru, tak aby BLDC motor pracoval s maximalnim

momentem. Rizeni BLDC motoru je moZné nékolika zpiisoby:

- Six-step komutace

18
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- Bezsenzorové rizeni

1.2.1 Rizeni BLDC motoru six step komutaci

V pripadé six step komutace je BLDC motor rizen na zakladé aktualni polohy
rotoru BLDC motoru, kdy jsou vidy napajeny pouze dvé faze statorového vinuti.
Aktudlni pozice se zjiStuje pouZitim senzorli polohy. Zde se vyuzivaji Hallovi senzory
polohy, které jsou umistény tak, aby odpovidali sdruZenému indukovanému napéti. Jak

ukazuje obrazek 1.2.1, civky jsou spinané po 60° elektrickych.

1 30° 80" B0* 1A 5P 18P MNP M TP M0 AN gy

Obr. 1.1.2 Diagram spinani statorovych civek BLDC motoru

Vzhledem Kkpoctu sepnuti civek dochazi kvelkému zvinéni momentu. To

zapricinuje omezeni vyuziti rizeni pro nékteré aplikace.
1.2.2 Bezsenzorové rizeni BLDC motoru

V nynéjsi dobé se pracuje i na mnoha typech bezsenzorového rizeni:
- bezsenzorové rizeni zaloZené na indukovaném napéti:

Nutnou podminkou je dostatecna velikost indukovaného napéti. Z tohoto
dtivodu je pracovni rozsah rizeni otacek od 5-10 % do 100 % jmenovitych otacek.
Metoda je zaloZena na méreni priichodu indukovaného napéti nulou. Dal$i moznou

technikou je odhad indukovaného napéti.

- bezsenzorové rizeni zaloZené na zméné indukc¢nosti:

19
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Metoda piedpoklada zménu parametri stroje v disledku otaceni rotoru. Tyto
metody lze pouZit pro rozsahy dosahujicich priblizné 20 % nominalnich otacek.
Princip je zaloZen na méreni prechodového déje proudu. Pokrocilé techniky

vyuzivaji injektovani proudu.

2. Teoreticky zaklad analyzy magnetického a teplotniho
pole

Metoda konec¢nych prvki je silnym nastrojem pro reSeni fyzikalnich poli. Vznikla
diky poti'ebé resit slozité vypocty z mechaniky, elektrotechniky a dalsich védnich obori.
Metoda konec¢nych prvkd pomaha pii konstrukci zatizeni. UmoZiiuje naptiklad detailni
zobrazeni struktur materidlu a jeho zmén vlivem pilisobeni mechanického a tepelného
zatéZovani. Dale pomdaha pri zjiSténi rozloZeni magnetickych poli a dalsich aplikacich.
Metoda konec¢nych prvki se pouziva pro analyzu 2D i 3D modelt. Touto metodou lze

reSit nasledujici typy analyz:

Statickou analyzu: fesi pouze ustalené stavy

e Transientni analyzu: resi problém v ¢asové zavislosti, prechodné déje atd

e Teplotni analyzu

e Harmonickou analyzu: zavislost zkoumaného déje na frekvenci

e Spektralni analyzu

e SdruZené analyzy: zde existuje mnoho kombinaci jednotlivych analyz naptiklad

mechanicko-teplotni, magneticko-mechanickd nebo jako vnaSem pripadé

magneticko-teplotni analyza. [4][5] [6]

20
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2.1 MKP

2.1.1 Princip metody koneénych prvki

Princip metody konec¢nych prvkil spociva v rozdéleni spojité oblasti na mensi ¢asti
zvané elementy. Jednotlivé elementy jsou spojeny v uzlech. Jedna se o body popsané

soufadnicemi v prostoru, pro néz je pocitan potencial daného pole. Metoda konec¢nych

Vv

prvkl prevadi slozité diferencidlni rovnice na soustavu jednodussich algebraickych

rovnic. Jako neznama slouZi veliciny jednotlivych poli. [4]

&

Cu
“[-1:48]

L

Obr. 2.1.1 Piiklad MKP sité - zub rotoru stejnosmérného stroje

|
%ﬁ,f

Obr. 2.1.2 Piiklad typt elementu

Na obrazku vlevo jsou zobrazeny zakladni tvary elementl trojuhelnikovy,
Ctvercovy, hexahedrovy a tetrahedrovy. Tyto elementy vypliiuji plochy a objemy téles,
v zavislosti na tom zda se jedna o 2D ¢i 3D model jsou pouzity plo$né Ci objemové
elementy. Na vrcholu kazdého elementu je umistén prvek zvany nod. Vysledny model je

reSen jako soustava téchto algebraickych rovnic. Béhem simulace je nutné davat pozor
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na volbu typu elementu, protoZe ne kazdy element je vhodny pro danou analyzu. V této
diplomové praci bylo pracovano stypem elementu solid90, ktery lze pouZit jak pro
analyzu magnetického pole tak pole teplotniho. Element typu solid90, na obrazku 3.1.1
dole, obsahuje nody nejen na vrcholech, ale i ve stredech stran. Tento element byl zvolen
pravé zdlvodu jeho vSestrannosti, hlavné co se tyte moznosti reSeni teplotniho a

magnetického pole zaroven. Prvek umoZznuje reSeni transientni i statické analyzy. [4]

2.1.2 Chyby metody kone¢nych prvki

V metodé konec¢nych prvkli miize dochazet k nepiesnostem vzniklym diskretizaci
modelu. Tato chyby jsou zavislé na velikosti elementli a kvalité sité. DalSi moznou
chybou pfi vypoctu konec¢né prvkového modelu miize byt numerickd chyba feSené
odhadové metody, kterou vypocetni software pouziva konvergenci pfi vypoctu integraci

a derivaci. [7]

2.2 Magnetického pole DC motoru

Matematicky model DC motoru je odvozen zprvni Maxwellovy rovnice

v diferenciadlnim tvaru:

rotH =] (2.2.1)

rot (H—H,) =] (222)

Kde: H — vektor intenzita magnetického pole
H. — vektor koercitivni intenzita
J — vektor celkové proudové hustoty

v . C B_ , , ,
Vyjadienim intenzity magnetického pole H = 22 naslednym dosazenim do rovnice

3.2.2, ziskame nasledujici vztah:

rot 1(7‘01: A-B,) =] (2.2.3)
i

Kde : A — magneticky vektorovy potencial
B, — remanentni indukce
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V nasledujicim kroku je vyjadiena intenzita vnéjsiho elektrického pole, kterd se
sklada z intenzity vnéjsiho elektrického pole a intenzity elektrického pole vznikajici

pohybem v magnetickém poli:

EE=E+vXB=E+vXrotA (2.2.4)

Kde: E'-zobecnéna intenzita elektrického pole
E — intenzita vné&jsiho elektrického pole
B — indukce magnetického pole
v — rychlost rotace

Intenzita E' je posléze dosazena do druhé Maxwellovi rovnice v diferencialnim

tvaru

dA
rot(E' —v Xrot A) = —rotE (2.2.5)

Tato rovnice je dale upravena odstranénim operatoru rotace a vynasobenim

elektrickou vodivosti y, ¢imZ ziskdme vztah pro proudovou hustotu ]

dA
]=y-E’=y-(erotA)—)/-E—y-grad<p+]ext (2.2.6)

Dosazenim tohoto vztahu pro celkovou proudovou hustotu do prvni Maxwellovi

rovnice 3.1.1, ziskame nasledujici vztah
1 dA
rot‘l—l ‘rot(A—B,) —y- T (X710t A) =Jexe — v - grad @ (2.2.6)

. . . “ i . o dA
Kde prava strana rovnice respektuje vnéjsi zdroje elektrického pole, Yo
respektuje transformacni slozku, y - (v X rot A) respektuje indukéni slozku a

roti-rot(A—Br) respektuje zdroj magnetického pole. Pro stejnosmérny motor

s permanentnimi magnety je sloZka Br nenulova. [8]
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2.3 Teplotniho pole DC motoru

Teplo se mize Sirit nasledujicimi zpisoby:

Kondukci (vodivosti) - jednd se o zplisob Sifen{ tepla v télesech, kdy castice s vyssi

kinetickou energii preda cast své energii latce s niZsi kinetickou energii. Castice kmitaji

kolem svych rovnovaznych poloh. Vodivostni teplotni rovnice vypada nasledovné:

d(K dT)+d(K dT)+d(K dT)+ _ <dT+ dT+ dT+ dT)
dx\ 7 dx) Tay\"ay) T ap\Petgy) T AT PO Gy T gy T Wy gy, T Ve g,

(2.3.1)

kde K je tepelna vodivost, zadavana pomoci vodivostni matice, udavajici vodivost
v jednotlivych smérech materidlu, T teplota [K],p hustota, ¢ mérna tepelna kapacita,

rychlost proudiciho média a jako q je oznacovan objemovy zdroj tepla:

Kee 00
[Kl=|0 K, 0 (2.3.2)
0 0 K

Salanim (radiaci) - latka energii do prostoru za pomoci elektromagnetického
zateni. Timto zplisobem lze teplo $ifit i ve vakuu. Tento déj zavisi na poctu vyzarujicich
ploch N, S[m2] plocha odpovidajici vyzarovaci plochy, teploté T [K], emisivité € a

celkovém vyzareném vykonu Qj;. Vztah pro popis Sifeni tepla nasleduje:

N N
8ij 1—¢g\\ 1
Z (si —Fy ( £ l)) K Qi = _Z:(‘Sif ~Fj)-o-T} (2.3.3)
1=
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Proudénim (konvekci) - pfi tomto déji dochazi k pohybu hmoty, uplatiuje se
pouze u latek kapalného nebo plynného skupenstvi. K tomuto déji dochazi napriklad pri

ochlazovani télesa proudici kapalinou. Cely déj 1ze popsat nasledujicim vztahem:

Q,=a-S-At

Ke Q: je celkovy tepelny tok a a koeficient prestupu tepla

V zavislosti na velikosti cinitele o se urci tepelny tok, ktery prestupuje mezi

pevnym télesem a kapalinou. [9]

2.4 Okrajové podminky

Okrajové podminky se aplikuji na hranici mezi dvéma oblastmi, kde neplati
diferencialni tvar Maxwellovych rovnic. Potencial na tomto rozhrani musi byt stejny pro
obé oblasti. Mezi nejcastéji pouzivané okrajové podminky patii Neumannova okrajova

podminka a Dirichletova okrajova podminka. [8][10]

2.4.1 Dirichletova okrajova podminka

Dirichletovu okrajovou podminku popisuje nasledujici vztah:

AT, 0) = Ap - (T, 1) (2.3.5)

Kde A -neznama hodnota vektorového potencialu

Ar - hodnota vektorového potencialu na rozhrani I'

Z Dirichletovy okrajové podminky je moZné urcit vektorovy potencial v te¢ném

sméru k hranici I', normalovou sloZzku rot A a normalovou slozku B. [8][10]
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2.4.2 Neumannova okrajova podminka

Neumannova okrajova podminka je ddna vztahem:

o4 _ 2.3.6
an(r't)_g(r't) ( )

Kde g - derivace podle normaly

Tato podminka lze s vyhodou vyuzit u symetrickych model v ose jejich symetrie.

Déle se Neumannova podminka pouZiva pro uré¢eni normalové slozky vektoru B. [8][10]
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3. Tvorba a vypoé€et matematického modelu

V cad softwaru byl pripraven model palivové pumpy, kde musely byt odstranény
slozité geometrické prvky, jako byly horni a spodni viko pumpy. Jedna se o velmi sloZzité

geometrie, v jejichZ objemech by nebylo moZné vytvorit pocitatelnou sit. Prvky malych

- A - B

: !
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Obr. 3.1 Schéma simula¢niho modelu magnetického a teplotniho pole

rozmérl maji za nasledek vysoky pocet elementti celého modelu. I po zjednoduseni musi
byt model rozdélen na dvé casti, z diivodu uspory elementi a moznosti jednodussiho
zadavani napdjeni rotorového vinuti. Kazda polovina stejnosmérného motoru byla
FeSena samostatné jak pro magnetické pole tak pole teplotni. Schéma celého modelu
magnetické i teplotni analyzy v simula¢nim softwaru ANSYS Workbench Ize spatfit na

obrazku.

3.1 Vstupni data pro simulaci

Jako vstupni data pro simulaci byla pouzita materidlova data. Riizné typy materialt
charakterizuji rtzné materialové parametry. Konkrétni hodnoty materidlovych dat
budou popsany pravé v této kapitole. Vinuti stejnosmérného motoru palivové pumpy
bylo vyrobeno zmédi, tento materidl je charakterizovan permeabilitou. Stejnym
parametrem je charakterizovan i okolni vzduch pumpy a protékajici palivo.
Feromagnetické materidly se zadavaji permeabilitou a BH charakteristikou. Pro simulaci
magnetického pole se permanentnimi magnety je nutné znat jejich permeabilitu,

koercitivni silu. Kompletni piehled materialovych parametri pro vypocet magnetického
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pole zobrazuje nasledujici tabulka 4.1.1. Kde pr je pomérna permeabilita, Hc koercitivni

intenzita, Br remanentni indukce a p mérny odpor.

material Hr B-H Hec o
charakteristika

Plasty X - - -
Feromagnetic - X - -
ké materialy

Permanentni X - X -
magnety

Palivo X - - -
Med’ X - - X

Tab. 3.1.1 Pfehled materialovych parametrii pro analyzu magnetického pole

Pro teplotni analyzu motoru palivového Cerpadla. Teplo a jeho Sitfeni je zavislé na
tepelné vodivosti material{, tepelné kapacité, hustoté a jejich objemu. To jaké parametry

byly pouzité v simulaci zobrazuje tabulka 4.1.2.

material Tepelna Tepelna kapacita hustota
vodivost

Plasty X X X

Feromagnetické X X X

materialy

Permanentni X X X

magnety

Palivo X X X

Tab. 3.1.2 Pfehled materialovych parametrii pro analyzu teplotniho pole

Konkrétni materidlova data jsou uvedena v piiloze 1

Dal$im vstupnim parametrem je napajeci proud, ktery byl ziskan z méreni palivové
pumpy. Pumpa byla mérena pro napdjeci napéti U=12,5 V a tlak p=600 kPa. Z méreni
byl ziskdn napdjeci proud pro simulaci. Pro transientni analyzu lze aplikovat pribéh
proudu. Pro statickou analyzu postaci efektivni hodnota tohoto proudu. Ptiloha B
obsahuje kompletni priibéh méreni palivové pumpy pro tfi hodnoty vystupniho tlaku
200, 400 a 600 kPa. Jelikoz béhem upravy modelu doslo i k pravam ploch a objemt
vinuti. Je nutné tento proud prepocitat dle poméru skutecné plochy Sskue a nové
upravené plochy modelu Suprav tak, aby ziistala zachovana proudova hustota ], jak

zobrazuje nasledujici vypocet.
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Suprav (3 1 1)

Iuprav = Lsgue - S
skut

1

=55
3,8

Iuprav
Lyprav = 1,45 A

Jako vstupni data pro teplotni uUlohu byl vidy pouZit vysledkovy soubor

z magnetické analyzy.

3.2 Sit

vvvvvv

Jemnost sité se voli tak, aby zména energie byla co nejmensi. Jak uZ bylo napsano
v predchozi Casti, model vyZaduje velké zjednoduSeni geometrie. U Malych ploch a
krivek by jinak nebylo moZné vytvorit sit nebo by naopak mohl vzniknout model

s obrovskym poctem elementd, ktery by posléze byl velmi casové narocny.
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Obr 3.2.1 2D sit’ stejnosmérného motoru palivové pumpy
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3.3 Aplikace okrajovych podminek a napajeni

Obr. 3.3.1 Nastaveni okrajovych podminek

Nasledujicim krokem po vytvoreni sité je aplikace okrajovych podminek a
napajeni. Na vnéjsi plochy modelu se nastavi nulovy magneticky potencidl, jak je
zobrazeno na obr. 4.3.1. Tento krok odpovida nulové Dirichletové okrajova podmince.
Dale pak aplikujeme napdajeni proudem, ktery byl ziskan z méreni, viz Priloha 2 a dale
upraven dle vztahu 4.1.1. JelikoZ v nasem pripadé zadavame pouze elektricky proud bez
poctu zavitii, musi tento proud byt ndsoben danym poctem vodict, dle vztahu 4.3.1.

Inapéjeci =N- Iuprav (3.3.1)

Inapéjeci =48-145=704

3.4 ReSeni 2D ulohy v softwaru Femm

Pred reSenim 2D tulohy v simula¢ni software ANSYS byla vytvorena 2D uloha
v simulacni software Femm. Uzivatelské prostredi je mnohem prehlednéjsi nez
v pripadé ANSYSu a prace snim je tak mnohem jednodussi a rychlejsi. Byla zde
nastavena staticka analyza magnetického pole, kdy v prvnim kroku byl vytvoren model
bez napajeni a posléze model s napajenim maximalnim proudem ziskanym z méfreni
v Priloze 2. Presycovani magnetického obvodu statoru bylo potvrzeno jiZ béhem tvorby

modelu bez napajeni, kdy indukce magnetického pole dosahovala hodnotaz 2,1 T.
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Obr. 3.4.1 Rozlozeni magnetické indukce DC motoru - bez napajeni

V predchozim obrazku 3.4.1 je zobrazeno rozloZeni magnetické indukce, bez
napajeni. U tohoto 2D modelu dochazi presycovani magnetického obvodu. Hodnoty
magnetické indukce zde dosahuji 2,078 T. Vysokou hodnota magnetické indukce

zplUsobuje pouze tok vytvareny permanentnimi magnety.
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Obr. 3.4.2 RozlozZeni magnetické indukce DC motoru - s napajenim

RozloZeni magnetické indukce na obrazku 3.4.2 ukazju mirny nartst hodnot

magnetické indukce hlavné ve statorové casti motoru vlivem proudu, ktery zaroven
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zménil rozloZeni magnetickych silocar v rotoru. Magetické pole rotoru vytlacuje silocary
magnetického pole statoru a vznika tak silové pilisobeni mezi obéma poli, které nasledné

zpusoby vznik to¢ivého momentu.

3.5 Reseni 3D ulohy v software ANSYS

Pro reSeni této ulohy bylo vyuzito kooperace dvou prostredi softwaru ANSYS.
V uzivatelském prostfedi = Workbench byla importovana geometrie, nastaveny
materialové parametry, aplikovany okrajové podminky a napajeni a vytvorena sit. Pro

vypocet byl pouzit ANSYS APDL.

3.5.1 Magneticka analyza DC motoru

Na vnéjsi plochy modelu byla aplikovana nulova Dirichletova podminka. BohuZel
v tomto pripadé model neni zjednodusSen natolik, abychom mohli nastavit Neumannovu
podminku na hranici symetrie. Vobrazku 3.5.1. je vyobrazeno rozloZeni indukce
magnetického pole. V magnetickém obvodu dochazi k presyceni. Diky tomu indukce

magnetického pole dosahuje hodnot 2,38 T.
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Obr. 3.5.1 Rozlozeni magnetické indukce - 3D model ANSY'S

16011 ‘»%

Obr.3.5.2a Rozlozeni agnetické indukce — detail

Na obrazku 3.5.2a je detail nodalniho zobrazeni magnetické indukce. Zde je patrné,
Ze vlivem uzavirani ¢asti magnetického toku pres sponku, kterou jsou magnety zajistény
proti pohybu, dochazi k vétsimu presycovani magnetického obvodu. To potvrzuje i

vektorové zobrazeni magnetického pole.
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Obr.3.5.2b RozloZeni magnetické indukce - detail vektorové zobrazeni

Indukce magnetického pole ve vzduchové mezere se pohybuje kolem 0,45 T
Z vektorového zobrazeni na obr. 3.5.2b lze vycist orientaci magnetického pole. Lze zde

spatrit plisobeni rotorového pole, které vychyluje ptivodni smér vektorii magnetické

indukce.
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3.5.3b Intenzita magnetickéh6 polé —-detail vektorové iobra

Nejvyssi hodnoty intenzity byly zjiStény ve vzduchové mezefe nad zuby rotoru.

Intenzita magnetického pole zde dosahovala hodnot H = 400000 A/m
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Obr.4.5.3a Proudova hustota ve vinuti
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Obr.3.5.3b Proudova hustota ve vinuti

DalSim zkoumanym parametrem byla proudovad hustota, kterd nam bude
ovliviiovat ztraty a oteplovani vodicd. Proudova hustota se pohybuje cca 15*107 A/m?.
Najdou se vsak i extrémy hodnot dosahujicich az 52700000. Tyto hodnoty se vyskytuji

vmalém rozsahu na hrandch cel civek. VyS$$i hodnoty proudové hustoty jsou

predpokladem pro vyssi otepleni v misté dislokace.
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3.5.2 Teplotni analyza DC motoru

Na vnéjsi plochy modelu palivové pumpy byla aplikovana konvekce 100 W/m?2.
Tato hodnota konvekce odpovida, dle tabulky pro dany material, pro statickou kapalinu.
Jako vstupni data pro simulaci byla pouZita data ze sdruzené analyzy. Materidlové

parametry pro simulaci lze nalézt v priloze 1.

ANSYS

R15.9)

Obr. 3.6.1 Rozlozeni teploty v civee DC motoru

Ve vinuti vznikaji Joulovy ztraty Pj=RI2. Tyto ztraty se posléze preménuji na teplo a
zahrivaji vinuti. RozloZeni teploty ve vinuti si, je vyobrazeno na obr 3.6.1. Ne tento
obrazek znazoriiuje rozlozZeni teploty vjedné civce stejnosmérného motoru. V celech

vinuti 1ze nalézt nejvyssi hodnoty teploty dosahujici az 28,5 °C.
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Obr.3.6.5 RozloZeni teploty ve vinuti DC motoru

Na obrazku 4.6.5 je rozloZeni teplot v celém vinuti. Jedna strana vinuti se zahtiva o

néco vice. Jedna se o hodnoty, které jsou vyssi radoveé o desetiny stupné celsia.

Obr. 3.6.6 Rozlozeni teploty v ¢elech vinuti - fez
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Obr. 3.6.7 Rozlozeni teploty DC motoru - bo¢ni fez

Na obrazku 3.6.7. je vyobrazeno rozloZeni teploty v podélném rezu. Nejvyssi

teplota byla zjisténa v Celech vinuti.

9015,2

81575 Max
67626

M 5636, 4
£510,1
L | 33838

I 2257,6

11313
Obr. 3.6.8 Rozlozeni teplotniho toku [W/m?] — bo¢ni fez

50183 Min
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an1s,2

81575 Max

67626
5636,4
4510,1
33838

7257.6
I 11313
5,0183 Min

Obr. 3.6.9 RozloZeni teplotniho toku [W/m2]

vV

konvekce do okoli, viz obrazek 4.6.7. Nejvyssi hodnota byla lokalizovana v ¢elech vinuti,

kde dochazi k stésnani vinuti. Z obrazki 4.6.8 a 4.6.9 lze vycist rozloZeni teplotniho toku.

4. Optimalizace magnetického obvodu

Magnetickym obvodem se uzavird magneticky indukcéni tok. Kvalitou tohoto
obvodu mohou byt ovlivnény parametry stroje. V pripadé presyceni magnetického
obvodu dochazi ke zvySeni ztrat a naopak pokud je obvod predimenzovany dochazi
k jeho nedostatecnému vyuziti. Presyceni magnetického obvodu miiZe u stroje zptsobit i

problémy s elektromagnetickou kompatibilitou. [3]

4.1 2D analyza

Béhem optimalizace magnetického obvodu hledame vhodné rozméry
magnetického obvodu, pri kterych stroj bude pracovat s co nejlepSimi parametry a s co
nejmensi spotfebou materialu. Jednou z moZnosti pro snizeni hmotnosti magnetického
obvodu miuze byt napriklad optimalizace magnetického obvodu. V nasem pripadé jsou
magnety zbytecné predimenzovany, to je vSak ddno vyuzitim stejné konstrukce statoru
pro vice typl palivovych pump svysSimi vykony. Vhodny rozmeér komponent
magnetického obvodu bude urCen na zakladé nékolika provedenych 2D modeld,

s riznymi tloustkami jha statoru a permanentnich magnetti. Rozméry musi byt ménény
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tak, aby vnéjsi primér stroje ziistal nezménén. Vnéjsi rozmér je dan rozméry hrnce, do
kterého je palivova pumpa umisténa. Pokud by nebyl dodrZen bylo by znemoZnéno
pouziti palivové pumpy pro stavajici palivové jednotky. Tloustka jha statoru bude
zvétSovana od 1,8 mm do 2,6 mm po 0,2 mm. Zméné rozmérl statoru musi nasledné
odpovidat i zmenSovani permanentniho magnetu, jehoZ tlouStka klesne z 5 mm na 4,2.
Jako vystupni parametry bude sledovana nejenom magneticka indukce, ale i moment na
hiideli, ktery je zménou rozméri ovlivnén. Dale pak bude vypocitdno mnozZstvi
pouzitého materialu, kdy se ocekava, Ze optimalizaci by mélo dojit k uispote drahych

permanentnich magnetd.
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b) tloust’ka jha statoru 2 mm

,8mm

t'ka jha statoru 1

§

a) tlou

,4 mm

t'ka jha statoru 2

§

d) tlou

ka jha statoru 2,2 mm

8t

¢) tlow

6 mm

Stka jha statoru 2,

e) tlou

Obr. 4.1.1 Silo¢ary magnetického pole DC motoru
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Z obrazku 4.1.1 vyplyva, Ze zvétSovanim tloustky jha a zmenSovanim tloustky
permanentnich magneti dochazi klepsimu vyuziti magnetického obvodu statoru.
Magnetické pole se lépe uzavira jeho objemem a neni propousténo ven v takovém

mnozstvi. Tento fakt ovliviiuje i magneticky tok v rotoru.

Oproti 3D modelu lze vobrazku 4.1.2a pozorovat extrémy hodnot magnetické
indukce na hranach zubt, které dosahuji hodnot 2,5 T. Indukce ve jhu rotoru se
pohybuje okolo 1,5 T. Obé hodnoty postupné rostou se zvétSujici se tloustkou jha. Pro
jho Siroké 2,6 mm je indukce v rotoru nejvyssi. V zubech dosahuje 2,6 T a ve jhu rotoru
1,7 T. RozloZeni magnetické indukce pro jednotlivé rozméry zobrazuji obrazky 4.1.2a-

4.1.2e.

CANGE-03 LISEROG 1.113 1,67 3.323%
wd TRENS ~2IST0E 1.3%1 1,943 2.544

Obr. 4.1.2a Rozlozeni magnetické indukce DC motoru pro tloustku jha 1,8 mm
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. ZO0E-03 . 204465 1.128 1.692 2.250
.282482 .546447 1.41 1.974 2579

Obr. 4.1.2b Rozlozeni magnetické indukce DC motoru pro tloustku jha 2 mm

SSHE-03 .>57848 L. 1325 L. 762 2.27
.284202 851485 L.41% 1.88% 2.5%94

Obr. 4.1.2¢ Rozlozeni magnetické indukce DC motoru pro tloustku jha 2,2 mm
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Obr. 4.1.2d Rozlozeni magnetické indukce DC motoru pro tloustku jha 2,4 mm

"E-G3 -STE221 1.142 L. FA2 2.2

285 -B55502 L.427 1.883 2.581

Obr. 4.1.2e Rozlozeni magnetické indukce DC motoru pro tloustku jha 2,6 mm
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V nasledujicich obrazcich 4.1.3a)-4.1.3e) jsou zobrazeny detaily vektorového zobrazeni
magnetické indukce. Magneticka indukce ve jhu statoru klesa s rostouci tloustkou jha.
Na obrazku 4.1.3a magneticka indukce dosahuje misty 2,3 T, jak ukazal jiz 3D model

v kapitole 3.5. Tato indukce postupné klesala s tloustkou aZ na 1,8T, viz obrazek 4.1.3e.

WANEE-03 LA56ER0E 1.113 3.22¢
W2TRENS LBISTOE 1.3%1 1.%4% 2,544

4.1.3a) Rozlozeni magnetické indukce DC motoru pro tloustku jha 18 mm — vektorové zobrazeni
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. 500E-03 . 564465 1.128 1.692 2.256
.282482 .846447 1.41 1.974 2.579

4.1.3b) RozloZeni magnetické indukce DC motoru pro tloustku jha 2,0 mm — vektorové zobrazeni

. 258E-03 . 557848 L.135 L.702 2.27
. 284202 -851485 L.41% 1.238% 2.5%4

4.1.3¢) Rozlozeni magnetické indukce DC motoru pro tloustku jha 2,2 mm — vektorové zobrazeni
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- 284E-0G2 -.ST5583 1.151 1.728 2.201
. 287584 .R52183 1.428 2.0L4 2.83
4.1.3d) Rozlozeni magnetické indukce DC motoru pro tloustku jha 2,4 mm — vektorové zobrazeni
.45T7E-02 571221 1.142 1.713 2.284
. 285838 .BS5503 1.427 1.888 2.51

4.1.3d) RozloZeni magnetické indukce DC motoru pro tloustku jha 2,4 mm — vektorové zobrazeni
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4.2 Vliv optimalizace na moment stroje

Optimalizace ma velky vliv na velikost to¢ivého momentu stroje. V nasem piipadé
zménou magnetického obvodu moment rostl. Optimalizaci bylo totiZ dosazeno narlistu
magnetického induk¢niho toku ve vzduchové mezere. Hodnoty momentu byly ziskany z
2D analyzy a jsou zaznamendny do tabulky 4.2.1 a vyneseny v grafu 4.2.1. Narist

momentu oproti ptivodni hodnoté dosahuje 10% ptivodni hodnoty.

&itka PM [mm] 5 4,8 4,6 44 4,2
Vyska jha statoru [mm] 1,8 2 2,2 2,4 2,6
M [N.m/m] 50,8 53,1 54,58 55,5 56
M [N.m] 0,56896 | 0,59472)0,611296 0,6216 0,6272

Tab. 4.2.1 Vliv optimalizace na velikost to¢ivého momentu

0,64

0,63

0,62
0,61 4/

0,6 /
0,59 /
0,58 /
0,57 /

0,56

M[N.m]

1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8
vyska jha statoru [mm]

Graf. 4.2.1 Vliv optimalizace na velikost to¢ivého momentu

4.3 Vliv optimalizace na isporu materialt

Ze zdkladnich rozmérad palivové pumpy byl vypocitdn objem jha statoru a
permanentnich magnett, ze kterého se nasledné urcila hmotnost danych komponent
pro jednotlivé stupné optimalizace. Hodnoty jsou zaznamenany do tabulky 4.3.1. Uspora
materidlu permanentnich magneti by mohla byt az 18%. Oproti tomu spotieba oceli
stoupla o 40%. Vys$si cena permanentnich magnetti, by vSak méla zpiisobit i cenovou

usporu.
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Vypocet hmotnosti jha statoru

objem mm3 13299,2| 14695,2| 16074,9| 17438,3| 187854

hmotnost kg 104,4 115,4 126,2 136,9 147,5

nardst hmotnosti g 0 11,0 21,8 32,5 43,1
Vypocet hmotnosti permanentnich magnetf

objem mm3 30049,8| 28648,9| 27264,5| 25896,7| 245455

hmotnost kg 135,2 128,9 122,7 116,5 110,5

pokles hmotnosti g 0 6,3 12,5 18,7 24,8

Tab 4.2.2 Vliv optimalizace na Gsporu materialu
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6. Zaver

Diplomova prace se vénovala tématu tvorby modelu magnetického pole a jeho
nasledného reSeni. V ivodu prace byla vypracovana reserSe motora palivovych pump a
jejich principialni funkce. Nasledujici kapitola se zabyvala teoretickym zakladem pro
tvorbu magnetické a teplotni analyzy. Obsahuje popis metody kone¢nych prvki a
moznosti jejtho vyuZiti v mnoha oborech. Dale se zde uvadi teoreticky rozbor
magnetického a teplotniho pole. Ctvrta ¢ast diplomové prace je zaméfena na postup
tvorby a feseni modell. Nejdiive se tvorbou 2d modelu v simula¢nim software ANSYS.
Na jehoZz zadkladé pak byl vytvoren kontrolni model v software FEMM, Kk ovéreni
spravnosti nastaveni analyzy magnetického pole, pti které dochazelo k presyceni
magnetického obvodu statoru. Po ovéfeni této skutecnosti byl vytvoren 3D model
magnetického pole, ktery vychazel s obdobnymi hodnotami jako predchozi dvé analyzy.
VysledKky jsou uvedeny a popsany v ramci kapitol. Teplotni analyza znazormnuje rozlozeni
teploty v modelu stejnosmérného motoru palivové pumpy. Nasledujici kapitola se
zabyva optimalizaci magnetického obvodu statoru na zdkladé provedeni nékolika 2D
modelli magnetického pole za vyuziti simulacniho softwaru ANSYS. Pri zachovani
vnéjsiho priiméru stroje byly ménény rozméry jha statoru a permanentnich magnetd,
¢imz bylo dosazeno lepsiho vyuziti magnetického obvodu stroje a nartstu indukce ve
vzduchové mezefe srostouci vyskou jha statoru. Tato skutecnost ma za nasledek i
nasledné zvySeni momentu stroje. Optimalizaci obvodu bylo zaroven dosaZeno tUspory

materidlu permanentnich ve vysi 18 % ptivodni hmotnosti.

Metoda konec¢nych prvkil fesena simulacnim softwarem ANSYS je velmi silnym
nastrojem pro feSeni modelli magnetickych i teplotnich poli, jejimz vyuzitim bylo
zjiSténo presycovani magnetického obvodu statoru. Presyceni bylo zplsobeno
predimenzovanim permanentnich magnetd, ¢emuz neodpovidali rozméry statorového
obvodu. Hodnoty magnetické indukce dosahovaly az 2,4 T. V ramci optimalizace obvodu

byla tato hodnota sniZena.
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Priloha 1

1.1 Materialova data pro simulaci magnetického pole:

Vinuti - méd” permeabilita pr =1

rezistivita p = 0,0169 (0/m

Palivo - benzin: permeabilita pr =1
Vzduch - permeabilita pr =1
Izolace - POM: permeabilita pr =1
Stator - ocel: B-H charakteristika
Hridel - ocel: B-H charakteristika

Rotorové plechy - ocel: B-H charakteristika

B-H charakteristika
plechi rotoru

H[A/m]|  B[T]

0 0

74,7 0,1

97,5 0,2

110 0,3

120 0,4

130 0,5

140 0,6

150 0,7

162 0,8

175 0,9

190 1

208 1,1

227 1,2

265 1,3

366 1,4

633 1,5

1490 1,6

3670 1,7

7420 1,8
Permanentni magnety: feritové magnety: permeabilita pr =1

koercitivni sila Hc = 300000 A/m

remanentni indukce Br=0,4 T
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1.2 Materialova data pro simulaci teplotniho pole:
Vinuti - méd” mérna hustota p = 8300 kg/m?3

tepelna vodivost A = 401 W.m1.°C-1

mérna tepelna kapacita C = 385 ].kg-1C1

Palivo - benzin: mérnd hustota p = 750 kg/m3
tepelna vodivost A = 0,116 W.m1.°C-1

mérnd tepelna kapacita C = 2160 J.kg1C1

Permanentni magnety: feritové magnety: mérna hustota p = 2600 kg/m?3
tepelna vodivost A = 1,7 W.m-1.°C-1

mérna tepelna kapacita C = 710 ].kg-1C1

Izolace - POM: mérna hustota p = 1410 kg/m?3
tepelna vodivost A = 0,25 W.m-1.°C-1

mérna tepelna kapacita C = 2429 ].kg1C1

magnetické obvody - ocel: mérna hustota p = 7850 kg/m?3
tepelna vodivost A = 434 W.m-1.°C-1

mérnd tepelna kapacita C = 434 ].kg-1C1
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Priloha 2

1.1 Méreni elektrického proudu palivovou pumpou

Toto méreni probihalo z divodu zjisténi proudu palivovou pumpou. Palivova
pumpa byla napajena napétim U=12,5 V. Proud byl méren pri tiech provoznich stupnich
tlaku palivové pumpy 200kPa, 400kPa a 600kPa. Tento tlak byl fizen tlakovym

senzorem. Zmérené hodnoty jsou vyneseny do nasledujicich graf.

Vlivem komutace dochazi ke zvinéni elektrického proudu. Pro

Prubéh proudu pfi tlaku 200 kPa Prabéh proudu pfi tlaku 400 kPa
> 6
4 - A 5 -
s IWWWW : AMADNANAAR
< <3
2 T2
1 1
O T T 1 O T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0 0,005 0,01 0,015
t[s] t[s]
Prubéh proudu pfi tlaku 600 kPa
8
S VYWY
<4
2
0 T T 1
0 0,005 0,01 0,015
t[s]

Pribéh proudu DC motoru palivové pumpy pro rizné stupné zatizené

pouzita jeho efektivni hodnota.

simulace byla



