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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem PMSM motoru s vnéjSim rotorem a vodnim chlazenim
pouzitelného pro pohon osobniho automobilu. V praci je proveden elektromagneticky vypocet
stroje, vypocet nahradnich parametr a urCeni ztrat stroje. Vypocty jsou ovéfeny v programu
ANSYS. Dale je v praci zjednoduseny vypocet a simulace otepleni v programu MOTOR-CAD
a simulace motoru pfi riznych provoznich podminkach automobilu. Prace obsahuje 2D model,
ktery byl vytvofen v programu AutoCAD a 3D model vytvofeny v programu Autodesk
INVENTOR.

Klicova slova

PMSM, synchronni motor s permanentnimi magnety, elektromagneticky navrh, tepelna

simulace, MKP, ANSYS, MOTOR-CAD
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Abstract

This thesis deals with the design of PMSM motor with external rotor and water cooling,
used for driving a passenger car. Electromagnetic calculation of the machine, calculation of
spare parameters and determination of machine losses are performed in this thesis. Calculations
are verified in ANSYS. Furthermore, there is a simplified calculation and simulation of
warming in the MOTOR-CAD program and simulation of the machine under various operating
conditions of the car. Thesis contains a 2D model that was created in AutoCAD and a 3D model
created in Autodesk INVENTOR.

Key word

PMSM, permanent-magnet synchronous motor, electromagnetic design, thermal
simulation, FEM, ANSYS, MOTOR-CAD
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Seznam symboll a zkratek

A
a

a

Bj;

Obvodova proudova hustota

Pocet paralelnich vétvi

Zrychleni

Magneticka indukce ve jhu statoru
Magneticka indukce ve jhu rotoru
Magneticka indukce v zubu

Magneticka indukce ve vzduchové mezete
Siika otevieni drazky

Siika horni rozte¢e drazky

Siika dolni rozte¢e drazky

Siika permanentniho magnetu

Sitka zubu

Essontv Cinitel

Uginik

Soucinitel vzdusného odporu

Vnéjsi primér statoru

Vnéjsi primér rotoru

Vnitini primér rotoru

Vnitini primér statoru

Primér pneumatiky

Primér vodice

Sila

Frekvence

Tihové zrychleni

Intenzita magnetického pole

Stfedni koercitivita magnetu

Intenzita magnetického pole pro jho statoru
Intenzita magnetického pole pro jho rotoru

Intenzita magnetického pole pro zub statoru

10



Model a navrh motoru elektrického vozidla

Be. Radek Cermak  2017/2018

Intenzita magnetického pole ve vzduchové mezete
Vyska otevieni drazky

Vyska pélového nastavce

Hloubka drazky

Celkova vyska drazky

Vyska pneumatiky

Vyska magnetu

Vyska zubu

Fazovy proud

Proudova hustota

Carterav ¢initel

Cinitel zvyseni ztrat vlivem technologie zpracovani plecht pro jho
Cinitel zvyseni ztrat vlivem technologie zpracovani plecht pro zuby

Cinitel udavajici pomér mezi jmenovitym a indukovanym napétim

Cinitel plnéni Zeleza
Cinitel mechanickych ztrat
Cinitel rozlohy

Cinitel kroku

Cinitel vinuti

Cinitel plnéni drazky
Cinitelé pro uréeni rozptylu
Rozptylova indukcnost
Indukénost el vinuti
Diferen¢ni indukénost
Magnetiza¢ni induk¢énost
Délka cela

Ptedbézné délka stroje
Sttedni délka vzdalenosti Cela vinuti od statoru

Skutecna délka stroje

Stfedni délka vzdalenosti jha statoru

11
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Lz Stredni délka vzdalenosti jha rotoru [m]
Ly Délka rotoru [m]
L, Délka vodice [m]
L, Délka zavitu [m]
M, Jmenovity moment stroje [Nm]
m  Pocet fazi [-]
me Celkova hmotnost stroje kgl
Mey Hmotnost vinuti [kg]
Mpe s Hmotnost Zeleza statoru [kg]
Mg »  Hmotnost zeleza rotoru [kg]
Mpy Hmotnost permanentnich magnett [kg]
m, Hmotnost vozidla [kg]
Ny Pocet zavitu v sérii [—]
N, Nusseltovo ¢islo [—]
n Otacky [ot/min]
Ny Pocet plecht statorového svazku [-]
0, Odpor zrychleni [V]
O¢ Odpor valeni [N]
Oy Odpor stoupani [N]
0,, Odpor vzduchu [N]
P Cinny vykon stroje (W]
p Pocet polu stroje [—]
Pocet drazek statoru [-]
Qp Pocet drazek na pol [—]
q Podet drazek a pol a fazi [—]
R Tepelny odpor [K/W]
R, Odpor vinuti [-]
R, Reynoldsovo ¢islo [—]
Tq Dynamicky polomér kola vozidla [m]
S Zdanlivy vykon stroje [VA]

12
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AP
APre
AP;
AP,

Vnitini elektromagneticky vykon
Plocha vodice

Celkovéa plocha médi v drazce
Plocha prifezu drazky

Ptedni plocha vozidla

Sklon vozovky

Teplota

Cas

Drazkova rozte€ statoru
Polova roztec statoru

Fazové napéti

Indukované napéti

Sdruzené napéti

Pocet vrstev drazky

Pocet vodicu v drazce
Obvodova rychlost

Rychlost vozidla

Rychlost vétru

Podélna reaktance
Rozptylova reaktance
Celkova synchronni reaktance
Krok vinuti v poc¢tu drazek
Jmenovitd impedance
Soucinitel prestupu tepla
Cinitel zkraceni kroku
Zatézny thel

Celkove ztraty

Celkové ztraty v Zeleze
Jouelovy ztraty

Mechanické ztraty

13
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Ap
AU,
AUj,
AU,
AU

A9

Pcu
Pre
Pyz

Taif

Ztratové Cislo plecht

Ubytek magnetického napéti v jhu statoru
Ubytek magnetického napéti v jhu rotoru
Ubytek magnetického napéti v zubu statoru
Ubytek magnetického napéti ve vzduchové mezeie
Rozdil teplot

Velikost vzduchové mezery

Efektivni hodnota vzduchové mezery

Utinnost

Cinitel tepelné vodivosti médi z drazky do okoli
Cinitel magnetické vodivosti rozptylu el vinuti
Cinitel drazkového rozptylu

Cinitel tepelné vodivosti Zzeleza statoru

Cinitel tepelné vodivosti vylozeni drazky
Cinitel tepelné vodivosti magnetu

Permeabilita vakua

Permeabilita okolniho prostiedi

Relativni permeabilita

Hustota médi

Hustota Zeleza

Hustota vzduchu

Cinitel diferenéniho rozptylu

Celkovy magneticky tok

Magneticky tok jhem statoru

Magneticky tok jhem rotoru

Magneticky tok zubem
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Uvod

V minulosti byly elektromobily ¢asto ptehlizeny, protoze nebyly schopny konkurovat
autim se spalovacimi motory, zejména v dojezdu a v rychlosti doplnéni paliva. V posledni
dobé se vsak elektromobily diky novym technologiim, které nezanedbatelné sniZzuji nebo uplné
odstranuji n¢které z jejich nevyhod, stavaji stale oblibenéjsi a mnoho automobilek uvadi na trh

nové modely.

Nedilnou soucasti kazdého elektromobilu je elektromotor. Existuje nékolik typt
motord, které se pouzivaji, ale v soucasnosti se diky rozvoji vykonové elektroniky a vétsi
dostupnosti material pro permanentni magnety stale Castéji vyuzivaji synchronni stroje
S permanentnimi magnety (PMSM), zejména pro jejich vyssi Géinnost a mensi objem. Diky

témto vyhodam dochazi k jejich stale vétsimu uplatnéni v automobilovém a trakénim primyslu.

Teoreticka ¢ast diplomové prace je rozdélena na dve kapitoly. Prvni kapitola obsahuje
stru¢nou historii elektromobilt, popis jejich zakladni konstrukce a soucasnou nabidku na trhu.

Ve druhé kapitole je zékladni popis PMSM.

Praktickd c¢ast diplomové prace obsahuje navrh PMSM motoru s vnéj§im rotorem
pouzitétho pro pohon osobniho automobilu a umisténého v naboji kola. V praci je
elektromagneticky navrh stroje a jeho ovéfeni v softwaru ANSYS, simulace otepleni stroje
v programu MOTOR-CAD a zjednoduseny analyticky tepelny vypocet. Déle je zde
zjednoduSend analyza provozu stroje v zavislosti na jizdé automobilu a navrZzené konstrukéni
usporadani jednotlivych ¢asti motoru a 3D model kompletniho motoru vyhotoveny v programu

INVENTOR.

15
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1 Automobil s elektrickym pohonem
1.1 Historie elektromobilti

V soucasné dobé¢ je na elektromobily stale pohlizeno jako na novinku a trend posledni
doby. Pravda je ale takova, ze prvni elektromobil byl elektricky vozik Skota Roberta Andersona
sestrojeny mezi lety 1832 - 1839, tedy ptiblizn€ 50 let pfed prvnim automobilem se spalovacim
motorem. Ke skute¢nému uvedeni elektromobilti na trh vSak doslo az v roce 1893, kdy byla v
chicagském autosalonu ptedstavena cela nabidka téchto vozi. Timto rokem zapocalo tzv. zlaté
obdobi, ve kterém jezdilo v USA vice elektromobil nez automobild se spalovacim motorem.
V té dobé lidé elektromobily vyuzivali pro jejich vyssi G¢innost, snadnéjsi ovladani a mensi
poruchovost, nez mély konkurencni automobily se spalovacimi motory. Belgicky viiz
,La Jamais Contente” (V&Ené nespokojena) na Obr. 1.1, od konstruktéra Camille Jénatzy,
dokonce jako prvni automobil na svété prekonal v roce 1899 rychlost 100 km/h. V souboji mezi
elektromobily a vozidly se spalovacimi motory je za zlom oznaCovany vyndlez startéru v roce
1912, po kterém zacaly elektromobily ustupovat a za konec jejich zlatého obdobi je pak
symbolicky oznacovan rok 1924, kdy na automobilovych vystavach jiz nebyl ohlasen jediny
zastupce [3], [4].

Obr. 1.1 ,La Jamais Contente” se svym konstruktérem (prevzato z [3])

V obdobi 1924 - 1990 se elektromobily vyrab€ly pouze v dobach, kdy byl omezen
ptistup k ropé (2. svétova valka, obdobi tzv. ropnych Sokli apod.), a protoze nebyly schopny
drzet krok s rozvojem spalovacich motort, bylo na né pohlizeno jako na nutné zlo. Po ropné
kryzi v roce 1973 a 1979 si v8ak lidé uvédomili svoji zavislost na ropé a zne€isténi ovzdusi,
coz donutilo automobilky a statni védecké tymy vratit se k vyzkumu elektromobild, i kdyz
zatim pouze na trovni prototypt a testovacich vozii. Napiiklad Ceskoslovensko dostalo za kol

vyvinout pro staty socialistického bloku malé rodinné elektrické auto, pozdéji nazvané¢ EMA,
na Obr. 1.2 [3], [4], [9].

16
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Obr. 1.2 Ceskoslovensky elektromobil EMA (pfevzato z [9])

V roce 1990 byl v Kalifornii ptijat zdkon o Vozidlech s nulovymi emisemi (ZEV), ten
stanovil, ze od roku 1996 musi firmy prodavajici automobily na kalifornském trhu mit
Vv nabidce alespon jeden model bezemisniho vozidla. Diky tomu se na kalifornskych cestach
zacaly objevovat prvni elektromobily. Mezi nejpocetné;si pattily vozy Toyota RAV4 EV, Ford
Ranger EV, Honda EV plus nebo dnes jiz kultovni GM EV1. Navzdory zdjmu vefejnosti o
elektromobily, doslo vroce 2004 Kk seSrotovani vétSiny elektromobillt samotnymi
automobilkami, aby se podpofil prodej klasickych automobild. To vedlo k vétsi oblibé vozidel

s hybridnim pohonem, na které vsazi vétSina velkych automobilek [3], [4].

1.2 Elektromobily souéasnosti

Prvni elektromobily, jak je zndme dnes, se zacaly objevovat po roce 2005 zejména diky
rozvoji spotebni elektroniky, kvuli kterému doslo k zdokonaleni lithiovych akumulatort.
Soucasné elektromobily maji proti vozidlim se spalovacimi motory nasledujici vyhody a
nevyhody [4]:

e Plynulejsi jizdu

e Vyssi ucinnost ve velikém rozsahu otacek

e Levngjsi udrzbu

e Produkuji méné skodlivych latek i pokud zapocitame tepelné elektrarny
e Mensi kapacita baterii a s tim souvisejici nizsi dojezd vozidla

e Netplna sit’ nabijecich stanic

e Pomalé dobijeni, i rychlé stanice nabiji pfes 30 min

17
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1.2.1 Konstrukéni specifika a €asti vozidla

V prvni generaci elektromobilit mely automobilky tendence vzit jiz vyrabény model a
nahradit spalovaci motor elektromotorem. Tento zptisob se pfili§ neosvédcil, protoze diky nizké
kapacité baterii je potieba vyuzit energii s maximalni i¢innosti. Pii navrhu elektromobilu je tak
potieba vzit v tivahu [4]:

e Vysokou hmotnost baterie — na ostatni ¢asti vozidla se musi pouZit lehké slitiny

hliniku (Tesla) nebo kompozity z uhlikovych vlaken (BMW)

¢ Navrhnout karoserii vozidla tak, aby piekonavala co nejmensi jizdni odpor

e K potlaceni valivého odporu pouzit specidlni pneumatiky

e Protoze elektromotor pracuje pii zivotu nebezpecném napéti, je potieba minimalizovat

nebezpedi s tim spojena

Dulezité konstrukéni prvky, kterymi se elektromobily odliSuji od vozidel se spalovacimi
motory jsou:
e Motor
V soucasnosti jsou elektromobily nejéastéji vybaveny jednim elektromotorem, ktery slouzi
pro pohon ptedni nebo zadni napravy. Existuji i vyjimky napt. Tesla Model S P100D, ktery ma
hlavni a pomocny motor nebo firma Protean, ktera se zaméfuje na motory umisténé v kole
vozidla. Toto jsou nejastéji pouzivané elektromotory a ptiklady elektromobild, které je
vyuzivaji [4]:
e Asynchronni motor: Tesla Model S, Tesla Model X, BJEVEC EC 180
e PMSM: Nissan Leaf, BYD e6, BMW i3, Chevrolet Bolt
e Synchronni motor: Renault Zoe

e BLDC: Zhi Dou D1/D2

Diky své vysoké ucinnosti a mensim rozmériim jsou v soucasnosti nejpouzivanéj$i PMSM
motory. Jejich nejvétsi nevyhodou je cena permanentnich magnetd a mensi teplotni odolnost

nez u asynchronnich motora [4].

e Prenos momentu

U elektromobilti je kroutici moment pendsen na kola podobné jako u vozidel se spalovacim
motorem, ale neni zapotfebi prevodovky a sta¢i pouziti pevného pievodu a vhodného
vektorového fizeni nebo pfimého fizeni momentu. Diky tomu lze pouzit motor s vysSimi

otaCkami a men$im momentem, coz vede k mensimu motoru [4].
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e Baterie
¢lankt. Podle materialu katody se rozdéluji na NMC (nikl-mangan-kobalt), NCA (nikl-kobalt
hlinik), LFP (lithium-zelezo-fosfat), LMO (lithium-mangan), LCO (lithium-kobalt), LTO
(lithium-titan). Na Obr. 1.3 je procentualni rozlozeni podle pouziti u osobnich automobili.
Nejpouzivangjsi typ je NMC a pouzivaji ho ¢inské automobilky, LFP se jiz pouzivat ptestava,

LMO je napiiklad v Nissan Leaf a NCA pouziva Tesla [4], [19].

LCO
Unknown _ Lead Acid LMP 0% Zebra
1% To~0% 0% H 0%
Unknown Li- _1% 0%
lon ‘1\\
2%

Obr. 1.3 Graf vyuziti riznych typu baterii (pfevzato z [4])
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1.2.2 Soucasna nabidka elektromobilt

V tabulce 1.1 je soucasna nabidka nejvyhledavanéjsich elektromobilti pro ¢esky trh.
Kazdy model existuje v mnoha provedenich a v riznych motorizacich, S riznym stupném
vybavy, takze uvedené informace jsou spiSe orientani. Informace byly vyhledany na

internetovych strankach vyrobcii a dodavatelt.

Tabulka 1.1 Tabulka modelt dostupnych na ceském trhu

Kapacita
Model Cena (K¢) | Vykon (kW) baterie Dojezd (km)
(kWh)
Tesla Model S 2800 000 386 75 490
Tesla Model X 3480 000 386 100 475
BMW i3 915 000 125 27,2 200
Nissan Leaf 884 000 112 40 378
Nissan e-NV200 871200 80 24 280
Kia Soul EV 869 980 82 27 250
Peugeot iOn 720 000 47 16 150
Hyundai lonig 859 900 89 28 280
Mercedes-Benz B250E 1 020 000 132 28 200
Volkswagen e-UP! 639 900 60 18,7 160
Volkswagen e-Golf 969 000 100 24,2 300
ZhiDou D1 400 000 18 11,5 145
ZhiDou D1 460 000 30 18 257
550 000 +
Renault Zoe prondjem 68 41 400
baterie

Jak je vidét, tak kromé nejslabsich modell se ceny elektromobilti pohybuji vysoko nad
jejich protdjsky se spalovacim motorem, napt. novy viiz Skoda Fabia s motorizaci 1.0 MPI
s vykonem 55 kW se prodava od 279 000 K¢. Tuto nevyhodu vSak vyvazuje fakt nizsi ceny za

provoz vozidla. Je tak na kazdém, aby zvolil feSeni, které nejvice vyhovuje jeho potiebam.
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1.2.3 Netradi€ni vyrobci

Krome¢ téchto klasickych typi elektromobila existuji 1 vyrobci, kteii se snazi eliminovat
nevyhody elektromobili, napf. lichtenstejnskd spolecnost QUANT aktivné vyviji
elektromobily, které nepotiebuji klasickou baterii, ale energii ziskavaji z tekutého elektrolytu,
ktery slibuje dojezd az 1000 km, rychlé doplilovani a dostatecny vykon. Automobily tohoto

typu chce spole¢nost v blizké dobé uvést na trh, ale zadné podrobnéjsi informace zatim bohuzel

nejsou znamy [7].

Spole¢nost Protean Electric nabizi systém elektromotori umisténych v kolech vozidla,
dosahujici vykonu az 75 kW a jmenovitém momentu 650 Nm. Tento systém lze podle stranek
vyrobce namontovat do jiz existujiciho automobilu a zvysit tak jeho vykon, nebo pouZit

samostatné a vytvorit tak elektromobil Obr. 1.4 [8].

Obr. 1.4 Pohon od spoleénosti Protean Electric (pfevzato z [8])

1.3 Souéasny vyvoj elektromotoru

ProtoZe jsou elektromobily stale vice popularni a ptedstavuji jedno z moznych feSeni k
snizeni zneCiSténi planety, jsou neustdle provadény nové studie, které se zabyvaji jejich
problematikou. V ramci zadani diplomové prace jsou zde uvedeny nekteré studie, které byly
vyuzity pii volbé navrhovaného motoru:

e Porovnavaci studie
Tyto studie hlavné porovnavaji rizné typy elektromotort pouzivanych v elektromobilech a

jsou tak dobrym odrazovym mustkem pii volb€ pohonu do nové vznikajiciho elektromobilu.
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e Comparative study of electric car traction motors:

Autofi této studie se zabyvali porovnanim v soucasnosti pouzivanych motora
Vv osobnich elektromobilech. V praci je popsano porovnani synchronnich motora
S permanentnimi magnety a motori bez permanentnich magneti (asynchronni a
synchronni). Jsou zde uvedeny ptiklady automobild s témito motory. V zavéru prace dosli
autoti k zavéru, ze motory s permanentnimi magnety dodavaji vyssi vykon za cenu vyssich
nakladii a jsou vhodné€j$i pro automobily, které jsou stavény na nizsi rychlosti, zatimco
asynchronni motory jsou vhodn¢jsi u vozidel, které jsou urceny pro vyssi provozni rychlosti
nebo kde jsou preferovany nizsi naklady na vyrobu [24].

e Performances of AC induction motors with different number of poles in urban

electric cars:

Jak nazev napovidd je tato price zamécfena na porovndni asynchronnich motori
S riznym poctem pola. Autofi porovnavali 2p, 4p, 6p a 8p motory. Cilem jejich studie bylo
vyhodnotit, ktery z téchto motorti nabizi nejdelsi dojezd a nejlepsi rekuperaci pii normalnim
a agresivnim stylu jizdy. Vysledky této studie jsou, Ze motory s 2p, 4p a 6p maji velmi
podobné vlastnosti, ale motor s 8p ma kratsi dojezd a vyssi cenu nakladd a neni proto piili§
vhodny [25].

e A Comparison of different types of motors used for low speed electric vehicles:

experiments and simulation:

Tato studie je zaméfena na porovnani PMSM a BLDCM motoru a jejich vyuziti u
automobiltl, které jsou ureny do mésta a ocekava se tak od nich Casté rozjizdeéni a nizka
provozni rychlost. Jsou zde uvedeny simulace obou motorti metodou konecnych prvki.
Autofi zde dosli k zadvéru, Zze BLDCM motory mohou nabidnout vy$§i moment pfi niZSich
rychlostech a jsou tak vhodngj$i pro typicky méstkou jizdu. PMSM motor ukézal, Ze na
rozdil od BLDCM udrzi konstantni moment 1 ve vysSich rychlostech a je vhodnéjsi do
vozidel, kde se ocekavaji vyssi rychlosti. Autofi také uvadéji, ze PMSM motor mél mensi
rozméry a vyssi u€innost nez BLDCM o stejném vykonu, ale za cenu vysSich nékladi [26].

e Study and comparison of several permanent-magnet excited rotor types regarding

their applicability in electric vehicles:

V praci jsou uvedeny PMSM motory s rizné uloZenymi permanentnimi magnety a
jejich porovnani z hlediska ucinnosti a vyslednych rozmért. V zavéru prace autofi
neuptednostiiuji konkrétni typ, ale ptikladaji tabulku zapori a kladl pro jednotliva

usporadani [27].
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e Studie zabyvajici se zlepSenim parametri a navrhem stroje
Tento typ studii se vét§inou zaméfuje na navrh konkrétniho typu motoru a zkouma mozné
zlepSeni jeho parametrt.

e Design and optimization of PMSM with outer rotor for electric vehicle:

Autofi této prace navrhli PMSM s vnéj$im rotorem a povrchovym uloZzenim magneti
pomoci dvou rtiznych néstroji: sequential quadratic programming, které je zalozeno na
deterministickém modelu a NSGAII algoritmu, kde se jedna o stochastickou metodu.
V praci je dale uveden popis obou metod a zavérem uvadéji ze diky t€émto metodam se
celkova hmotnost motoru snizila z pivodnich 9,48 kg na 8,27 kg [28].

e Design optimizations of outer-rotor permanent magnet synchronous machines with
fractional-slot and concentrated-winding configurations in lightweight electric
vehicles:

Autofi této studie se zaméfili na navrh a optimalizaci motoru do ultralehkého
automobilu uréen¢ho pro méstsky provoz. Jako pohon automobilu zvolili 4 PMSM motory
s vnéj$im rotorem umisténymi v kolech automobilu. V praci jsou navrzeny 4 rtizné motory,
které se od sebe 1isi poctem polu: 20p, 22p 26p a 28p. V ramci optimalizace zde autofi
provedli 5 iretaci navrhu, dokud se vysledné hodnoty neustélily. Docilili tak zvySeni hustoty
momentu na kilogram stroje. Prace dale porovnava jednotlivé stroje z hlediska rozméra
drazek, celkové hmotnosti, rozloZeni magnetického pole a nezadoucich harmonickych.
V praci ukazuji, Ze takto provedenou optimalizaci zvysili primérnou hustotu vykonu
z239Nm/kgna4,7 Nm/kg [29].

e Direct-driven interior magnet permanent-magnet synchronous motors for a full

electric sports car:
Tato prace prezentuje ndvrh PMSM motoru pro sportovni automobil. Autofi zde
piizpusobili navrh motoru pozadavku na vysoké zrychleni, proto navrhli motor s velkym
momentem pii nizkych otaCkach. V praci jsou uvedeny parametry motoru spolecné

s analyzou motoru metodou kone¢nych prvki [30].

1.4 Elektromobily v budoucnu
Protoze fada zemi (Anglie, Francie) ptedstavila v roce 2017 zemni plan na budouci zékaz
vozidel se spalovacimi motory, lze ptfedpokladat, Ze prodej a vyvoj elektromobili bude

v budoucnu nadale rust. | zgrafu na Obr. 1.5 je jasn¢ vidét stoupajici tendence prodeje
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elektromobiltl ve svété. Cim dal vice automobilek planuje uvést na trh nové elektromobily a
hybridy (napt. Skoda chce v roce 2025 uvést na trh 5 novych modeld s &isté elektrickym
pohonem), které¢ v kombinaci s autonomnim fizenim pfedstavuji potencialni revoluci na poli

automobilové dopravy [4], [14].

200 000
Monthly o oo _ Global 2015 ®2016  m2017
Plug-in 18

Vehicle 160000
Sales 140000
120 000
100 000
80000
60 000
40 000

20000 —
0

EVvowues,cou Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Obr. 1.5 Prodej elektromobilti ve svété v poslednich letech (pfevzato z [14])
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2 Synchronni stroje s permanentnimi magnety

ProtoZze na zaklad¢ studii zkapitoly 1.3 byl pro navrh zvolen synchronni Stroj

S permanentnimi magnety, je V této kapitole stru¢né popsan.

S rozvojem vykonové elektroniky a fidicich systému a s klesajici cenou permanentnich
magnetd, se synchronni stroje s permanentnimi magnety (zkracen¢ PMSM) diky svym mensSim
rozmérum stale vice uplatnuji napt. v trakci, v servopohonech, v hodinovych strojcich apod.
[12], [15].

2.1 Konstrukéni uspofadani PMSM

Z hlediska zakladni konstrukce miiZzeme PMSM motory rozdélit na motory s vnitinim a
vng&jsim rotorem ODbr. 2.1. Mnohem ¢asté&ji pouzivané jsou motory s vnitinim rotorem. Motory
s vnéj$im rotorem se pouzivaji hlavng u aplikaci, kde je rotor ptfimo soucasti rotujici ¢asti napf.
v kole vozidla, u elektrokola apod. Mezi vyhody motoru s vnitinim rotorem patiéi snazsi
konstrukéni uspotadani a lepSi odvod tepla. Motor s vnéj$im rotorem dokdze vyvinout vétsi

moment pii zachovani objemu [12], [15], [16].

Obr. 2.1 Rdzné typy konstrukci PMSM (prevzato z [10])

Kromé téchto dvou uspotadani existuje i kombinace obou typti — DRPSM (Dual-rotor
permanent magnet synchronous motor) Obr. 2.2 [11].

Obr. 2.2 DRPSM (pfevzato z 11)
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2.1.1 Stator

Stator PMSM motoru je velmi podobny statoru asynchronniho stroje. Sklada se
z tenkych magnetickych plechd, nejcastéji o Sifce 0,5 mm a 0,35 mm, navzijem izolovanych

tenkou vrstvou laku [1], [16].

Vinuti je nejcastéji tvofeno médénymi vodic¢i, které jsou ulozeny ve statorovych
drazkach. Aby nedochdzelo k poSkozeni vodict a zvétSila se elektricka pevnost izola¢niho
systému, je drazka vyloZzena izolaénim materidlem a zajiSténa klinem, ktery brani vypadavani
vodict. Pro zlepSeni mechanické odolnosti, vodéodolnosti a vétsi pevnosti, se po navinuti stroj
impregnuje epoxidem, ktery ma lepsi tepelnou vodivost nez vzduch a dochazi tak k lepSimu
chlazeni. Nejcastéji se pouziva 3f vinuti, ale je mozné pouzit i jiné typy, napi. 5f vinuti [1],

[16].

Rotor
Stator

Vinuti

Permanentni statoru

magnet

Obr. 2.3 Konstrukéni usporadani PMSM (pfevzato z [13])

2.1.2 Rotor

Rotor mize byt tvofen ocelovymi plechy nebo mize byt vyroben z jednoho kusu oceli.
V klasickém synchronnim motoru se k vytvoreni statického magnetického pole pouziva
stejnosmérné budici vinuti, u PMSM toto pole vytvaii permanentni magnety umisténé na rotoru
stroje, diky tomu nevznikaji Jouelovo ztraty v budicim vinuti a zvySuje se tak G¢innost stroje.
Existuje n¢kolik konstrukénich uspofadani magnett Obr. 2.4 [2], [12], [15], [16]:

a) Povrchové umisténi magnet

b) Magnety zapusténé v povrchu rotoru

€) Magnety umisténé ve vyniklych polech
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d) Tangencialni uspofadani magnetd
e) Radialné zapusténé magnety
f) Vnitini V usporadani

g) Synchronni reluktan¢ni motor vybaven permanentnimi magnety

Obr. 2.4 Rdzné uspofadani magnetu v rotoru (prfevzato z [2])

Na vyrobu nejjednodussi a nejéastéji pouzivané jsou rotory s povrchovymi magnety.
Rotor se pak chova jako stroj s hladkym rotorem a magnety jsou nejefektivnéji vyuzity.
Nevyhodou je mechanické namdhani magnetii a nutnost magnety dodatecné upevnit, napf.

omotanim skelnou bandazi a jeji impregnaci [2].

N 24

ke ztraté cca i magnetického toku vlivem rozptyl. Magnety jsou v rotoru zajiStény kliny.

Zpisob magnetizace magnetli se voli podle mnozstvi vyrobenych kusi (sériova/kusova
vyroba). V ptipadé sériové vyroby se magnety zmagnetizuji aZ po jejich pfipevnéni k rotoru.
magnetickych sil. V pfipadé kusové vyroby se magnety cCastéji zmagnetizuji pied jejich

ptipevnénim na rotor [2].

Permanentni magnety jsou z magneticky tvrdych materidlli na bazi vzacnych zemin.
Nejcastéji pouzivané jsou neodym-zelezo bor magnety (NdFeB), keramické magnety, magnety
na bazi slitiny hliniku, niklu, kobaltu, Zeleza, médi a titanu (AINiCo) a samarium-kobaltové
magnety (SmCo) [17].
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3 Elektromagneticky navrh PMSM

Po domluvé s vedoucim prace byly jako pohon automobilu zvoleny dva motory
umisténé v zadnich kolech automobilu. Na zaklad¢ studii uvedenych v kapitole 1.3 byl zvolen
PMSM motor, ktery méa vyhodu mensich rozméri nez asynchronni motor o stejném vykonu.
ProtoZe je motor umistén v Kole, je konstrukéné vyhodné&jsi pouzit motor s vnéjSim rotorem a
docilit tak snazsiho pfenosu momentu na rafek kola. Urceni zakladnich parametri motoru je
inspirovano firmou Protean ELECTRIC, kterd vyrabi pohon pro obecné pouziti, a tak aby ho
bylo mozné namontovat do libovolného osobniho automobilu (viz. kapitola 1.2.3). Je tedy
zvoleno obecné vozidlo, které by mélo umoznovat pohodlnou jizdu na delsi vzdalenosti a

vykonoveé spadat do nizsi stfedni tfidy az stiedni tfidy, S t€émito parametry:

e primérna rychlost v, = 95 km/h

¢ maximalni hmotnost m, = 2000 kg
e celkovy vykon P, = 80 kW

e velikost raftku > R16

e napdjeci napéti Ug = 400 V' s PWM modulaci.

Navrh stroje byl proveden na zakladé [1], [2].

3.1 Uréeni zakladnich parametrua stroje

Pro ur€eni jmenovitych otdcek motoru n je potfeba znat celkovy primér kola d. Pro
vypocet motoru byl uréen rafek o velikosti R16, kde 16 znaci primér udavany v palcich, a

pneumatiku 205/55 o vySce od kraje rafku h,, = 0,11275 m.
d=16-0,0254+2-0,11275 =0,6319m (3.2)

Z praméru rafku jsou stanoveny otacky n:

vy 95

60 6022
6_ 35 _ 998 ot/min (32)

X
"TTrd T 706319
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Pocet polu stroje, ucinik a predpokladana uc¢innost byly na zakladé studii z kapitoly 1.3 a podle

[2] zvoleny jako:

2p = 28
cosp = 0,85
n =95 %.
Jmenovita frekvence:
p'n 14-798
= = =186,1 H 3.3
f="%0 60 86,1 Hz (3.3)
Fazové napcéti:
U Us —400—231V (3.4)
"TV3 3 '
Ptikon stroje:
S = P _ 20000 _ 49535 VA (3.5)
" n-cose 095-085 '
Féazovy proud:
I = S _ 4953 =715A4A (3.6)
T V3u, V3-400 '
Jmenovity moment:
P-30 40000-30
M, = = = 478,9 Nm 3.7)

" men - 798

Pti uréovani zakladnich rozmérti motoru se vychazi z vykonové rovnice:

S;=C-D?-1-n (3.8)

Vnitini elektromagneticky vykon S; se vypocita podle vztahu:

S;=k,-S=0,83-49535 = 41114,5 VA (3.9)

Koeficient k, udava pomér vnitiniho napéti ku indukovanému a jeho hodnota je zavisla
na poctu polt a priméru statoru. Jeho urceni se provedlo poté, co byl stroj nékolikrat prepocitan

a z fazorového diagramu vysla hodnota k, = 0,83 viz Obr. 3.6. C pfedstavuje Essonv ¢initel,
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pro ktery plati vztah:
2 77.'2
= *Bs-A-k, =——="-0,95-50000- 0,866 = 4784,5VA/m30t (3.10)
60vZ " 60VZ /

Bs ptedstavuje zvolenou hodnotu indukce ve vzduchové mezete, A je obvodova
proudova hustota a k,, je Cinitel vinuti. Podle doporu¢enych hodnot v [2] bylo zvoleno: A =
50000 A/ma Bs = 0,95 T. Protoze bylo zadano dvouvrstvé zubové vinuti, je Cinitel vinuti

k, = 0,866.

Vnéjsi prumér statoru je S ohledem na rozméry rafku zvolen D; = 0,35 m. Po urceni

téchto parametrl se z vykonové rovnice mize uréit piedbézna délka paketu I:
S; 41114,5

L= = = 0,0879 _
C-n-D? 4784,5-798 0,352 m (3.11)
Poélova roztec statoru:
b= 03 302 312
P 2p 28 7 m (3.12)

3.2 Navrh vinuti statoru
Po konzultaci s vedoucim prace bylo zvoleno vsypavané, dvouvrstvé (2u = 2), zubové
o y . e 1
vinuti, kde pocet drazek na pdl a fazi g = .

Pocet drazek statoru:

Q=2p-m-q=28-3-0,5=42 (3.13)
Drazkova roztec:
m+D; m-0,35
tg1 = 0 == - 0,02618 m (3.14)
Pocet drazek na pol:
_Q_22_ 1,5 3.15
=T (3.15)
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Cinitel zkraceni kroku:

_ Y _ 1

p= Q 15

= 0,666 (3.16)

Protoze se jedné o zubové vinuti, je civkovy krok y,4, = 1.

Cinitel vinuti pro prvni harmonickou je dan nasobkem ¢&initele rozlohy k,; a &initelem kroku

k

y1-
_ T sin (n : %)
k,,l:kyl-krl:sm(n-ﬁ-i)- _ T
n- sin (U ' n)
(3.17)
: s
T sSin (1 ' g)
= sin(1-0,666->)- = 0,866
2 . gi U
1-sin (1 1 6)
n je Citatel z q =%=§
Pocet zavitl v sérii:
N_7T'D1'A_7T'0,35'50000_128156 318
ST 2om-lp 2-3-715 77 (3.18)
ProtoZe pocet zaviti v sérii musi byt celé ¢islo, zvolil jsem Ny = 128.
Pocet vodici v drazce:
=%l 7128 og (3.19)
1" p-q 14-05 '
a je pocet paralelnich vétvi. Jejich mozny pocet 1ze zjistit takto:
42
_Q_4_ ., (3.20)
m 3

a = 14 je tedy nejvyssi mozny pocet paralelnich vétvi. Protoze 14 lze bezezbytku délit Cisly

14;7; 2; 1, je mozny pocet paralelnich vétvi 14; 7; 2; 1.

Pfi ur¢eni vhodného poctu a se vychazi z toho, Ze pii vy$§im poctu a dojde k nartstu

vodi¢i v drazce, ale také k mensi proudové zatézi na vodic, coz povede k mensimu primeéru
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vodice. Z konstruk¢niho hlediska je nejjednodussi zvolit sériové vinuti, kde a = 1, ale tak
vychazi pramér vodice d,, > 2,5 mm. Pro vsypavané vinuti je podle [1] nejvyssi povoleny

prumér 2,5 mm, proto je zvoleno a = 7.

ProtoZe se jedna o vinuti dvouvrstvé 2u = 2, je pocet vodicu V jedné vrstvé drazky vypocitan

takto:

= =64 (3.21)

Ve stroji je tedy pouzito vsypavané, dvouvrstvé, zubové vinuti, které je zapojeno v sério-
paralelnim usporadani (na jednu fazi pfipada 14 civek, které jsou zapojeny v sedmi paralelnich

vetvich).

Po navrhu vinuti lze sestavit Tingleyho schéma, pilové schéma vinuti a sestrojit
Georgesuv obrazec na Obr. 3.2. Protoze se Tingleyho schéma opakuje, jsou na Obr. 3.1 vidét
pouze 4 prvni pdly stroje. Kompletni Tingleyho schéma, konstrukéni uspofadani statorového
vinuti a pilové schéma vinuti je ptilozeno jako priloha E, priloha D a priloha C. Tingleyho

schéma je sestaveno nasledovné:

Pocet adkt je roven poctu polu stroje:

2p = 28 (3.22)

Pocet sloupcti 1ze vypocitat jako nasobek poctu fazi m = 3 a Citatele poctu drazek na pol a fazi
_1_n
q= 2 ¢

m-n=3-1=3 (3.23)

Tingleyho schéma je tedy sloZeno z 3 - 28 = 84 buné¢k. Bunky se vypliuji podle Citatele z g:
c=2 (3.24)

Vyplnéna je tedy kazda druhé burika.

ProtoZe se jedna o dvouvrstvé vinuti, je v kazdé buiice uvedena ptfedni a zadni civkova strana.
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Celkovy pocet civkovych stran je:
Q-2=42-2=84 (3.25)

Lichymi ¢isly jsou oznaceny piedni civkové strany a sudymi Cisly zadni civkové strany.
Zapojeni civkovych stran je uréeno prednim civkovym krokem:

iw=2u-y;+1=2-1+1=3 (3.26)

Tedy plati, Ze pfedni civkova strana €.1 je spojena se zadni civkovou stranou ¢.4 atd.

pd faze

1 +

2

3 +

4 -
kal
2

Obr. 3.1 Tingleyho schéma

Pomoci Tingleyho schématu lze ovéfit Cinitel vinuti k,,;. K jeho ovéfeni se musi jedna
z fazi rozd¢lit tak, aby v kazdé poloviné byl stejny pocet civkovych stran od jedné faze, a

definovat odklon od osy faze ¢;.

180 180
i =——=——=60 3.27
e m T 13 (3.27)
Vypocet Cinitele vinuti pro prvni harmonickou:
a
S-cos(3) 28 cos(30
_ 2 _ GO _ 866 (3.28)

vi— S 28

S udava celkovy pocet civkovych stran jedné faze.

Takto vypocitany Cinitel vinuti se shoduje s Cinitelem vinuti vypocitanym v rovnici 3.17.
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K urceni diferen¢niho rozptylu je potieba sestavit Georgesiiv obrazec na Obr. 3.2.

)

l:.

Obr. 3.2 Georgesuv obrazec

Vzdalenost r;se udava v pomérnych jednotkach jako:

1
=_ 3.29
n=s (3.29)
m 3
rig=—kyq=—"0866-05=0413 (3.30)
Pro zubové vinuti plati:
1
R? =1} = 1 (3.31)
Vysledny diferencni rozptyl:
1
T _Ri—ngt =Z_O'17=046 (3.32)
aif 7142 0,17 ’

Tyto vypoclty jsou provedeny na zakladé piednasek zptedmétu FVybrané partie
Z elektrickych stroju a zkontrolovany v programu od pana doc. Ing. Karla HruSky Ph.D.

Vysledné hodnoty se shoduji.

3.3 Vypocéet magnetického obvodu

ProtoZe se pii vypoctu poctu vodicit zaokrouhluje na celéd ¢isla, je potfeba piepocitat

hodnotu obvodové proudové hustoty na Ag,:, ze které lze vypocitat skute¢nou hodnotu
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Essonova Cinitele Cgyy,¢ a skutecnou délku paketu rotoru I, gy
Ng-m-Ir 128-3-71.5
Agpur = ; = ;
s D1 s 0,35

= 499394 /m (3.33)

7.[.2 2

Cskut = 50 vZ Askut * Bs ~ ky = 077 49939 -0,95- 0,866 = 4778,76 VA/m3ot  (3.34)

Efektivni délka stroje:
Si 41609,9

l: p—
¢ D2:Cguen 0,35% -4778,76-798

=0,0881m (3.35)

Statorovy paket se kviili omezeni vifivych proudt skldda z tenkych plechii, a proto se délka
stroje dale upravuje tak, aby byla délitelna tloustkou plechu. V této praci je zvolena tloustku

plechu 0,5 mm.

Le 0,0891 176,1 > 176 (3.36)
= = = e d .
™= 90005  0,0005 ’
Skutecna délka stroje:
le skut = Nypy * 0,0005 = 176 - 0,0005 = 0,088 m (3.37)

Statorovy paket je slozen z ocelovych plechi SURA M250 — 50A (katalogovy list
viz Priloha A). V tomto vypoctu neni zohlednéno chlazeni stroje a umisténi chladicich kanalt,

tohoto tématu se tyka kapitola 5, ktera je zaméfena na otepleni.

Velikost indukovaného napéti ve stroji:

Ui =Us k,=231-0,83=191,68V (3.38)

Celkovy magneticky tok:
Ui B 191,68
m-vV2-Ng-k,-f m-\2-128-0,866-186,1

@, = =0,00209Wbh  (3.39)
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Kontrola indukce ve vzduchové mezerte:

@, 0,00209
Bs = =5 =0,9506T (3.40)
"ty le skut e 0,0392-0,088

SIS

ProtoZe tok v jhu statoru se rozdé€li na dvé poloviny, je pfedpokladany tok prochazejici jhem:

@, 0,00209
®;, = 76 = ——— =0,001045 Wb (3.41)

Vysledna vyska jha:
_— @ _0,001045
N kpe Lo skue *Bjn 0,97 -0,0895- 1,4

= 0,0087 m (3.42)

Bj; je ptedpokliadanad hodnota magnetické indukce v jhu statoru. Hodnota Bj; = 1,4 T je

zvolena podle doporu¢enych hodnot v [2].

Kontrola Indukce v jhu statoru:

o @ B 0,001045
770,97 Ly gjue - hjs 0,97 - 0,088 - 0,0087

= 1,407 T (3.43)

Byly zvoleny paralelni zuby s drazkou typu L (viz Obr. 3.3). Magneticky tok v zubu @, se
predpoklada stejny jako celkovy tok @..
®, =P, = 0,00209 Wb (3.44)

Vypocet sitky zubu:
D, 0,00209

b = =
270,97 Lo sur * B, 0,970,088+ 1,9

=0,012895 m (3.45)

B, je indukce v zubu, zvolena podle [2].
Sika zubu je zaokrouhlena na:
b, =0,013m (3.46)

Kontrola Indukce v zubu:

B @, _ 0,00209
"~ kpe by lo skue  0,97:0,013-0,088

B, =1,8837T (3.47)
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3.3.1 Navrh statorové drazky

Na zakladé proudové hustoty o, byla uréena potiebna plocha pro jeden vodic.

Seu = b _ TS s (3.48)
“ a0, 765

Velikost proudové hustoty o, = 6,5 A/mm? je zvolena pro synchronni stroj chlazeny vodou

podle [2]. Idealni pramér jednoho vodice je pak:

Seut4 1,574
d, = \/ = = j = 1,41 mm (3.49)

T T

Podle normalizovanych velikosti vodica v [1] byl zvolen vodi¢ o efektivnim priuméru a
obsahu:
d, =1,4mm (3.50)

Sew = 1,539 mm? (3.51)

Nova hodnota proudové hustoty je:

TS 63 amm? 3.52
Ocu = o 7 1839 _ 034/mm (3.52)

Po urceni priméru vodice je mozné spocitat celkovy obsah médi v drazce:

Seuc =Vq+ Sy = 128+ 1,539 = 197 mm? (3.53)
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Tabulka 3.7 Tabulka rozméru drazky

h, 0,7 mm
2 hy 2,25mm
h, 45 mm
hg 47,95 mm
b, 2,9 mm
b, 12,73 mm
b, 6,05 mm
To 0,7 mm

Obr. 3.3 Drazka typu L

Jako typ drazky byl zvolen typ L viz Obr. 3.3. Drazka je navrzena tak, ze nejprve byla
predbézné urcéena vyska nastavce jako hy + h; = 4 mm a vyska drazky bez nastavce h, =
45 mm. Protoze je znama Sifka zubu (b, = 0,013 m) je mozné pomoci geometrickych tprav

vypocitat §itku b; jako:

2-n-D1_2.ghO+h1)—Q'bz
bl = =
Q (3.54)
2-n-0'35_§'0'004—42-0,013
= " =0,01258m

Po vypocitani predbézné Siiky b; je mozné piesnéji urcit vySku nastavce. Podle [1] jsou
zvoleny normalizované hodnoty pro §itku b; = 12,5 mm jako hy = 0,7 mm a h, = 2,25 mm.
Po uréeni téchto rozméru lze pomoci stejného vypoctu (3.51) urcit skuteénou Sitku drazky b; =

12,738 mm a spodni §itku drazky jako:

anl—Z(h0+g1)_2h2+T0_sz
b2 = Q =
2. 0,35 —2-(0,0007 + 0,002225) —2-0,045 + 0,0007 — 420,013 (3.55)
B 42
= 0,00605m

75 je polomér roht drazky, diky kterému se omezi pfesyceni plechl v ostrych rozich drazky a
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vodi¢ kruhového priméru tak 1épe zapadne. Jeho hodnota je zvolena jako % = 0,7 mm.

Velikost otevieni drazky byla zvolena podle [1], kde je pro vsypavana vinuti doporucena

minimalni hodnota otevieni drazky jako:

by =d,+15mm=14+15=29mm (3.56)
Celkova vyska drazky:
hg = hg+hy +h, =0,7+ 2,25+ 45 = 47,95 mm (3.57)
Celkova plocha drazky:
by +b 12,73 + 6,05
L= 12 2. = —— 45 = 422,73 mm’ (3.58)
Cinitel vyuziti drazky:
Scuc 197
k, = S, 42273 0,466 (3.59)

Cinitel k,, bere v potaz vyloZeni drazky, nerovnomérnost ulozeni vodi¢i a izolaci vodiét. Jeho
hodnota by podle [2] méla byt k,, < 0,6. Tato podminka je splnéna a drazku lze povazovat za
vyhovujici.

Vnitini primér statoru:

Dy =Dy — 2 (hg) — 2 hjy = 0,35 — 2 (0,04795) — 2 - 0,0087 = 0,2367 m  (3.60)

3.4 Navrh rotoru

Jak bylo vySe zminéno, jedna se o synchronni motor s permanentnimi magnety misto
budicich civek. Kvili své snadné konstrukci byl zvolen rotor s povrchovym ulozenim magneta
Obr. 2.4 (a). Navrh byl proveden podle [2] a [17]. Byly zvoleny neodym-zelezo-borové
magnety, typ N35UH. Zde jsou jejich vychozi parametry odectené z katalogového listu, ktery
je prilozen jako priloha B:

e Stiedni koercitivita magnetu: H. = 907 kA/m

¢ Relativni permeabilita: u,, = 1,05

e Teplotni odolnost: 180°C

e Koeficient poklesu remanence v zavislosti na teploté: a (B,) = —0,12 %/°C

e Koeficient poklesu koercitivity v zavislosti na teploté: a(H,) = —0,465 %/°C
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Pro pouzité plechy SURA M250-50A byly z katalogového listu (priloha A) odecéteny
intenzity magnetického pole pro hodnoty magnetické indukce v jednotlivych castech statoru.
Protoze v katalogovych listech jsou uvedeny pouze hodnoty intenzit pro f =50Hz a
jmenovitd frekvence pro béh motoru je f = 186,1 Hz, nelze urcit hodnoty piesné. Nicméné
hodnoty by se nemély ptilis lisit. Byly tedy zvoleny hodnoty pro f = 50 Hz:

e Projhostatoru: Bj; = 1,4T — H;; = 585 A/m

e Projhorotoru: B, = 1,4T - Hj; = 585 A/m

e Vzubu: B, =18T - H, =11600 A/m

Indukce v jhu rotoru byla pifedpokladana stejna jako v jhu statoru. B, = 1,8 T byla zvolena,
protoze puvodni zvolend hodnota B, = 1,9 T se po urceni Sitky zubu zmens$ilana B, = 1,88 T
a protoze se dle [2] predpokladaji rozptylové toky 5 — 20 %, které ve vypoctu nejsou

uvazovany, lze predpokladat, ze se indukce nadale snizi.

Pii urceni velikosti magnetu se vychdzi z jednotlivych ubytkli magnetického napéti.

Nahradni schéma magnetického obvodu stroje je na Obr. 3.4.

Al2

AT AlTE

AUz AUz

AU;1

Obr. 3.4 Nahradni schéma magnetického obvodu

Ubytek napéti v zubu:
AU, =H,-h, =11600-0,04795 = 556,22 A (3.61)
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Ubytek napéti v jhu statoru:
AU,y = Hjy - 1, = 585 -0,0266 = 16 A

lj1 je délka stiedni silocary jha statoru:

LT (Dy + hjy) - (0,2367 + 0,0087)
L 2p B 28

=0,0275m

Ubytek napéti v jhu rotoru:
AU = Hyy iy = 585+ 0,042 = 24,6 A

Délka stiedni silo¢ary jha rotoru:
- (D; —hp)  m-(0,385—0,0087)
B 2p B 28

2 = 0,042m

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

Protoze v této fazi neni jeS$t¢ znama velikost magnetu, nelze urcit presné vnéjsi prameér

rotoru D,. Tento pramér byl tedy zvolen s ohledem na velikost rafku jako: D, = 0,385 m. Sitka

rotorového jha hj, = 0,0087 m byla uvazovana stejna jako statorového.

Ubytek napéti ve vzduchové mezete:

AUs = Hs - &' = 755985,9 - 0,00104 = 7884

Hg je indukce magnetického pole ve vzduchové mezefte:
_Bs 095

He = -
ST uy  4-m-1077

= 755985,9 A/m

&' je pfepoctena hodnota vzduchové mezery:

6" =k.-6=1,04-0,001=0,00104m

Pro jeji vypocet se musi spocitat hodnota Carterova Cinitele k..:

tan 0,02618
t;i—08-y 002618 —0,001- 1,064

k. = = 1,04
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Vypocet y:
(@)2 (0,0029)2
Y= 0 ~ —~ 000 = 1,064 (3.70)
54 by 54 (0,0029)
o 0,001
Intenzita magnetického pole magnetu:
B 0,95
H,, = 719986,67 A/m (3.71)

“uou, 4-m-107-1,05

Magneticka indukce B,,, na povrchu magnet se predpoklada stejna jako ve vzduchové mezete.
Po vy¢isleni vSech hodnot ibytki magnetického napéti Ize spocitat vysku magneti:
_2+AU, +2-AUs + AU + AUy
e 2-(He — Hyp)
2-590,44 +2-788 + 24,6 + 16
T2 (907000 — 719986,67)

(3.72)

=0,00729m

Tato vySka je pouze pfibliznd, protoZe nebere v ivahu zvétSeni vzduchové mezery o velikost

permanentniho magnetu. Pro pfesné urceni vySky magnetu se musi pouzit nasledujici iretani

postup:

8" =hy+6 (3.73)

(3)
g =9 s (3.74)

5+ (6—‘))

r_ tdl
ke Ty (3.75)
8" =k, 8 (3.76)

Pro novou hodnotu vzduchové mezery byl znovu piepocitan ubytek napéti a nova vyska

magnetu. Po nékolika cyklech se vyska ustélila na h,, = 7,2 mm.

42



Model a navrh motoru elektrického vozidla Be. Radek Cermak  2017/2018

Sitka permanentniho magnetu:

&, 0,00209
" Bsly g 0,95-0,088

Do =0,025m (3.77)

Z divodu lepsi rozlozeni magnetické indukce by se dle [2] méla volit vétsi délka magnetu, nez
je délka statoru minimalné o 2 - §. Délka rotoru je poté:
L = lp e + 28 = 0,088 + 20,001 = 0,09 m (3.78)

Po vypoctu velikosti magnetu Ize ur€it vnitini pramér rotoru:

D, =D, +2-8+2 hy, =035+2-0001+2-00072 =0,3664m (3.79)

Hmotnost magneti:

Mpy = 2P by~ i * Ly - ppay = 28 - 0,025 - 0,0072 - 0,09 - 7500 = 3,4 kg  (3.80)

Ppu je hustota materidlu magnetu urcena z katalogového listu v Priloze B.

Kontrola syceni rotorového jha:

®; 0,001045

D, — D, 0385-03664 _ 28T  (3.81)
0971, - 22 Pr .

sz = =
0,97-0,09 -

Protoze se zménila hodnota magnetické indukce v rotoru, je dle katalogového listu
(priloha A) nova hodnota intenzity v rotoru Bj, = 1,28T — H;, = 278 A/m. Po ptepocitani
velikosti magnetu se jeho $itka ustalila na hodnoté h,,, = 7,17 mm. Kvili minimalnimu rozdilu

Vv hodnotach byla ponechéana vyse zvolend vySka permanentniho magnetu:

h, =7,2mm (3.82)

Na zakladé studie [21], ktera porovnava rtizné zptisoby omezeni ztrat v permanentnich
magnetech, jsou navrzené permanentni magnety rozdéleny v axidlnim sméru na 5 segmentt,
kazdy o délce 18 mm.

Hmotnost Zeleza rotoru:

DZ - Dr
Mpe r = Pre L - ) (Dr +93)m
(3.83)
0,385 — 0,3664
=7600-0,09 - > -(0,3664+9,3) -t =75 kg

Pre j€ hustota oceli ur€end z katalogového listu v priloze A.
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3.5 Vypoéet nahradnich parametrt stroje

Na Obr. 3.5 je nahradni schéma synchronniho stroje kde R, - odpor vinuti, X, 5 —

reaktance reakce kotvy (podélna reaktance) a X,, — rozptylova reaktance [12].

Ra Xad Xao

—{

Uf

Obr. 3.5 Nahradni schéma synchronniho stroje (pfevzato z [12])

K vypoctu parametrti nahradniho schématu je potieba zjistit celkovou délku jednoho zavitu.
Délka vodice v drazce:

Ly = lp skue = 0,088 m (3.84)

Délka ¢ela:
le=K:-b,+2-B=19-00226+2-0,01 = 0,0629 m (3.85)

B je ptima délka casti civky vystupujici z drazky. Zvolena jako B = 0,01 m podle [1] pro

vsypavana vinuti, zaklddanych do drazek pted nalisovanim stroje do kostry. b, je stiedni Sitka

civky urc¢ena na oblouku kruznice prochazejici stiedy drazky.

b, = - (D; — hy) p= - (0,35 —0,04795)
2p 28

-0,666 = 0,0226m  (3.86)

K¢ je ¢initel zvoleny podle [1] pro ¢ela izolovana paskou.
Délka zavitu:

l,=2-ls+2-1,=2-0,0629 + 2 - 0,088 = 0,30185 m (3.87)

Hmotnost vinuti:

|4 128
Mey = Peu " Lz " Scu -7‘1- Q =8900-0,30185-1,53-107° R 42 =11,04 kg (3.88)
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Odpor vinuti pti 20°C

Ng -1, _g 128-0,30185
Ra_cu20c = Pcu_20°c .SCu—'a =1,709-107"- 1,539 - 1076 -7

= 0,061 (3.89)
Protoze odpor vodice s teplotou roste, je potieba piepocitat novou rezistivitu médi na pracovni
teplotu stroje pey 1200¢ kterd byla po domluvé s vedoucim prace zvolena na 120 °C.
Peu1200¢ = Peu 200¢ * (1 + agy - 49) = 1,709 - 1078 - (1 + 0,004 - (120 — 20)) (390
=2,39-10"8 0/m '
Odpor 1faze vinuti pti 120°C:

s .

z _g 128-0,30185
R cu 120°¢ = Pcu_120°C Sc— =239-10"°"
u

a 15391067 0852 (9

Z nahradniho schématu vyplyva, Ze celkova synchronni reaktance je X; = X q + X4p. Pro

uréeni podélné reaktance X 4 se musi nejdiive urcit hodnota magnetizacni indukcnosti:

o 4-q m
Lmi =tp'leskut._._.(NS'kvl';) =

6ef Q
~ 00392 0,088 - 220 107 05 (128 0,866 3)2 (592
- ’ 0,007878 42 Tom
=2,94-10"* H

8¢y je efektivni hodnota vzduchové mezery, ktera bere v potaz permanentni magnety.

hm ,0072
Sor =6 +—=10,001 = 0,007878 3.93
SRS 105 ™ (399
Podélna reaktance se pak spocte jako:
Xpg=2Tf Ly =21-1861-294-10"% = 0,343 (3.94)

Pro vypocet rozptylové reaktance X,, se musi nejdiive spocitat rozptylova induk¢nost:

l
Laa=2'MO'M'N52'(16+A(1)+Ldif=

2
R
0,088 5 (3.95)
=2-4-r-1077- -128% - (0,0891 + 1,45) + 1,36-10~*
0,5-14
=0932-10"%H
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Lg;r predstavuje diferen¢ni induk¢nost vypocitanou dle:

Ldif = Lmi ' Tdif = 2,94 ) 10_4 ' 0,4‘6 = 1,36 ) 10_4 H (396)

A¢ je Cinitel magnetické vodivosti rozptylu ¢el vinuti:

q
(L —0,64-5-t,)

2 =034

€skut

(3.97)

0,5
= 0,34-m (0,0629 — 0,64 - 0,66 - 0,0392) = 0,0891

Pro vypocet Cinitele magnetické vodivosti drazky A, je potfeba spocitat Cinitele k['; a
kg . Hodnota téchto Cinitelil zavisi na kroku vinuti. Podle [1] plati pro g < f < 1 nasledujici

vztahy:

1 1
kp = 7 (1+36) =2 (1+3-0,666) = 0,75 (3.98)

1 1
ke =7 (1+3kp) = 7 (1+3:075)=08125 (3.99)

Cinitel drazkového rozptylu:

h 3-by  h
g =2k +<_1+ 0).kﬁ

3:b by +2-by by
! ! o0 (3.100)
B os12s +( 51273, 0’7) 0,8125 = 1,45
S 3-12,73 12,73+2-29 29/ v
Rozptylové reaktance:
Xeo =2 f Lgy=2"17-186,1-0,932-1073 = 1,08 2 (3.101)
Celkova synchronni reaktance stroje:
Xg=Xga+Xas =1,08+ 0,343 = 1,433 (3.102)
Jmenovitd impedance stroje:
7, =221 3530 3.103
"L 715 7 (3.103)
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Pomoci fazorového diagramu na Obr. 3.6 Ize ovéfit hodnotu Cinitele k, jako pomér fazového a

indukovaného napéti:

k,=— = = 0,829 (3.104)

Vypocitana hodnota se tedy od predpokladané téméf nelisi. Fazorovy diagram byl sestrojen
v programu AutoCAD.

Zatézny uhel je dle fazorového diagramu g = 26°.

R*s
] = G0
%
>
™
a
| 1%
2
o
T
;9?
x:
It

Obr. 3.6 Fazorovy diagram

47



Model a navrh motoru elektrického vozidla Be. Radek Cermak  2017/2018

3.6 Vypodéet ztrat a uéinnosti stroje

e  Ztraty ve vinuti statoru
Jouleovy ztraty:

AP =m-Rq_, - I;*=3-0,085-71,52 = 13156 W (3.105)

0
U120

o  Ztraty v Zeleze
Hmotnost zubu:

Mpe s = Pre* QLo " by hy = 7600 - 42 - 0,088 - 0,0013 - 0,04795 = 17,5kg  (3.106)

Hmotnost jha statoru:
Mre j1 = Pre " legn,, " M1 - (De + hjl) "TT= (3.107)
= 7600-0,088-0,0087 - (0,2367 + 0,0087) ‘7w = 4,5 kg
Pre j€ hustota Zeleza zvolend podle katalogovych listi z Prilohy A.
Celkova hmotnost aktivniho Zeleza statoru:
mFe_s == mFe_Z + mFe_jl = 17,5 + 4,5 == 22 kg (3108)

Celkova hmotnost stroje:

Me = Mpe s + Mpe » + Mgy, +Mpyy = 22+ 7,5+ 11,04 + 3,4 = 43,94 kg (3.109)

Magnetické ztraty v Zeleze zubt statoru:

APFG_Z = de ) Ap1,8/186 ) mFe_Z =2 23 ' 17,5 = 805 W (3110)

Magnetické ztraty ve jhu statoru:

APFe_jl = kd] . Ap1,4/184 . mFe_jl = 2 - 13,5 - 4,5 = 121,5 W (3111)

Pti vypoctu ztrat v Zeleze se musi brat v potaz ztraty, které vzniknou napt. zkratovanim plechti
otfepy, poruSenim laku apod. Tyto ztraty jsou vyjadreny Ciniteli kg, a kg;. Cinitelé byly zvoleni
podle [1] pro synchronni motory, kde P < 100 kW. Ap; /186 @ D1,4/186 jSOU ztratova Cisla
plecht, ktera byla ur¢ena na zakladé¢ katalogového listu v Priloze A.

Celkové ztraty v zeleze:

APpy = APp, j + APp, , = 121,5 + 805 = 926,5 W (3.112)
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e  Mechanické ztraty

Vypocet obvodové rychlosti:
n D, 798 0,385
= — =g — " = 1607 3.113
VER o =Ty > 6,07m/s ( )
Vypocet mechanickych ztrat:
APy =2 ky Dy (lp,,, +0,6-t,)
=16,072-10-0,385- (0,088 + 0,6 - 0,0392) = 111 W

€skut

(3.114)

Koeficient k, byl zvolen dle [2] pro malé uzavien¢ stroje.

e  Ztraty v rotorovém jhu a v permanentnich magnetech
Tyto ztraty se z dostupnych zdroji nepodatilo spocitat, ale na zaklad¢ studie [21] a [22] by
mély byt velmi malé a nemély by piili§ ovlivnit a¢innost stroje, proto nejsou v této ¢asti

uvazovany. Tyto ztraty byly simulovany v programu MOTOR-CAD viz kapitola 5.1.

e  Celkové ztraty stroje:

AP =12- (APm + APp, + APJ) =1,2-(111 +926,5 + 1315,6) = 2823,72 W (3.115)

ProtoZe motor bude napdjen z PWM meénice, musi se pii vypoctu brat v potaz navyseni
ztrat o 20%. Vysledna ucinnost stroje je pak:

100 — 40000
P+ AP "~ 40000 + 2823,72

n = 100 = 93,4 % (3.116)
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4 Ovéreni navrhu stroje

K ovéfeni navrhu stroje byl pouzit software ANSYS electronics, ve kterém se nejprve
pomoci modulu RMxprt provede analyticky vypocet a nasledné ovéfi vysledek metodou

kone¢nych prvka v modulu Maxwell2D.

4.1 Ovéreni v RMxprt analytickym vypocétem

V RMxprt se nejprve zvoli typ stroje a ndsledné¢ se zadaji vSechny vyse vypoctené
parametry (konstrukéni rozmeéry, vinuti stroje, pouzité materidly atd.) a zvoli se pii jakych
vstupnich hodnotaich ma analyza probéhnout. Zvolené vstupni hodnoty jsou tedy:
P = 40000 W, U, = 400 V,n = 798 ot/minaT = 120 °C. Kromé& konstrukénich parametri

se také zad4vaji mechanické ztréty stroje, které jsou v tomto piipadé¢ 4P, = 111 W.

V tabulkach 4.1 az 4.5 je porovnani vysledku:

. Hlavni parametry stroje

Tabulka 4.1 Tabulka zakladnich parametru stroje

Analyticky vypocet RMxprt

U; 1915V 192V

Iy 71,5 A 66,9 A

A 49939 A/m 46762 A/m
Ocu 6,63 A/mm? 6,21 A/mm?
AP, 111w 111w
AP; 13156 W 1198,8 W
APg, 926,5W 612 W
AP 2823,72 W 1922 W

n 93,4% 95,4%

n 798 ot/min 798 ot /min
M, 478,9 Nm 478,6 Nm

p 26° 24°

V tabulce 4.1 je porovnani zakladnich parametrii stroje. Chyba oproti teoretickym

ptedpokladim je vétSinou < 6,5 %. Tento vysledek se povazuje za piijatelny. Nejveétssi
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odchylku od teoreticky vypocitanych hodnot maji ztraty v zeleze APg,, kde se vysledky lisi o
33 %. Tato chyba je pravdépodobné zplisobena riiznou aproximaci ztratového Cisla v Zeleze
Ap. Vysledné ztraty se 1i8i 0 32 %, ale je potieba vzit v Givahu, Ze ve vypocitanych ztratach je

20 % zvySeni vlivem PWM.

e Hmotnost stroje

Tabulka 4.2 Tabulka hmotnosti jednotlivych Easti stroje

Analyticky vypocet RMxprt
Mey 11,04 kg 11,12 kg
Mppy 34kg 3,36 kg
Mpe s 22 kg 21,728 kg
Mpe 1 7,5 kg 7,5kg
me 43,94 kg 43,49 kg

Diky porovnani hmotnosti jednotlivych ¢asti stroje 1ze ovéfit, Zze vSechny rozméry stroje
jsou zadany do RMxprt v souladu s teoretickym navrhem. Dulezité je zejména porovnat vahu
permanentnich magnetd, kde by mél byt rozdil minimalni. V tomto piipadé je rozdil piiblizné

1,4 g na jeden magnet.

e  Magnetické syceni materiald

Tabulka 4.3 Tabulka magnetickych indukci v jednotlivych ¢astech stroje

Analyticky vypocet RMxprt
B, 1,88T 1,82T
Bj; 1,4T 1,45T
Bj, 1,28T 1,22T
Bs 095T 0945T
Bpum 095T 094T

Porovnani magnetického syceni jednotlivych casti stroje v tabulce 4.3 ukazuje, ze dle
Ansysu by mélo dojit k poklesnuti magnetické indukce v zubu statoru a vzduchové mezete. To
je pravdépodobné zpiisobeno rozptylovym tokem, ktery pii vypoctu nebyl bran v uvahu.

[2] tento rozptyl udava 5 - 20 %. NavySeni Bj; mohlo vzniknout riiznym zptisobem vypoctu.
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e Rozméry statorové drazky

Tabulka 4.4 Tabulka rozmért statorové drazky

Analyticky vypocet RMxprt
b; 12,738 mm 12,74 mm
b, 6,05 mm 6 mm
k., 0,466 0,57

Pii ovéteni navrhu drazky je dulezité porovnat Cinitele plnéni drazky k,, a ovéfit si tak, zda
se vinuti vejde do drazky. Zde doslo k rozdilu vysledkti 0 22 %. Protoze se shoduji velikosti
drazky, doslo k této odchylce pravdépodobné tim, ze RMxprt bere pii vypoctu v uvahu izolaci
vodice, nebo zajisténi vodicu klinem. Oba vypocitané Cinitele vSak splivji, ze k,, < 0,6.

Drazku lze proto vyhodnotit jako vyhovujici.

e Nahradni parametry stroje

Tabulka 4.5 Tabulka nahradnich parametrt stroje

Analyticky vypocet RMxprt
Ra cu 120%C 0,085 1 0,089 12
Loi 294-107*H 3,13:107*H
Loo 0,932-1073H 0,92327 -1073H
k.1 0,866 0,866
e Momentova charakteristika
100.00
80.00
60.00 1
3
Yy
40.00
20.00
099 5o 25100 7500 10000 12500 15000 175.00

&)

Obr. 4.1 Momentova charakteristika stroje
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Z fazorového diagramu na Obr. 3.6 by mél byt zatézny thel pfi jmenovitém stavu stroje
B = 26°. Tato hodnota byla potvrzena v RMxprt viz tabulka 4.1. Protoze synchronni stroj je
stabilni do B < 90°, je teoreticky mozné dosdhnout vykonu az P = 90 kW. Na Obr. 4.1 je

momentova charakteristika analyticky vypocitand v RMxprt.

4.2 Metoda koneénych prvka v Maxwell2D

Po ovéfeni analytického vypoctu je mozné piejit na kontrolu stroje pomoci metody
definovat induk¢nost, kterou 2D model neobsahuje. Tato induk¢nost se sklada z rozptylové
induk¢nosti ¢el vinuti a indukénosti umisténé pred strojem (sit’, méni¢ apod.). V tomto piipadé
byla uvazovana pouze indukénost el Lg. Protoze induk¢nost ¢el 1ze vypocitat n€kolika zptisoby

a vysledky se 1isi, byl po domluvé s vedoucim prace pouzit nasledujici postup:

Indukénost ¢el podle [1]:

leskut 2 -7 0,088 2 -5
Lex =2 po =5 N&Ae=2-4-m- 1077 o=+ 128° - 0,089 = 4,62 107°H (47
1 '

Indukénost ¢el podle [2]:
2

Q (%) TT (lew)2
Lé_3 = E "Ho " Heny * h,
i (4.2)
42 . (13—8) .1+ (0,0125)2 .
=?'4'7T'1O -1,2 - 0,045 =942-107*H

Ueny j€ permeabilita okolniho prostiedi (Zelezné Casti stroje apod.) a voli se v intervalech

1,2 - 2. Bylo zvoleno u.,, = 1,2. l,,, je stiedni vzdalenost Cela civky od rotoru, viz Obr. 4.2.

by, _ 0,025

Tato vzdalenost je dle [2] doporuéena jako ., = > >

= 0,0125 m. Po piekontrolovani

v programu AutoCAD vychazi tato vzdalenost i pro vySe vypoctenou délku cela [ =
0,0629 m.
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ew

h2

Obr. 4.2 Prarez ¢el vinuti

Indukénost Cel, kterou vypocital RMxprt:
Le,=248-10"°H 4.3)

Protoze ani jeden z uvedenych vysledkii nevedl k pfesné simulaci, byla pouzita primérna
hodnota z téchto vysledku:

Legt+Le,+Les 462 10754+9,42-107* +2,48-107°

¢ =337-107*H (44
‘ 3 3 @4

Krok simulace byl nastaven na 5 - 107° s.
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B [teslal
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. GEYHE +BEA
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 HEGEE +B5
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Obr. 4.3 RozloZeni magnetického pole

Na Obr. 4.3 je znazornéno magnetické pole. Hodnoty magnetickych indukei vysly dle
simulace: B, = 1,76 T, Bj; =1,43T,Bs =096 T a Bj; = 1,3T. Nasimulovan¢ hodnoty se
pfiblizné shoduji s vypocitanymi. Pokles indukce v zubu statoru je pfisuzovan rozptylovym
tokiim viz kapitola 4.1.

Cuments MarweGD0esignd &
125.00 - - - . - .
F
Iu'll I"'-\. .In'llr 1.'.‘.‘
[ 1) [N
] / . W / \ ; { ~ N f
£2.50 - - \ \ \ ]
\ .|l f
/ ! r t §f \ ! ;
". / a /]
4 A |III f II| 'll f I' ] 'll
T 0004 _ Iln' | I,IIL | ._ i . : |
K | | \ 1 /
‘-," II , \x_ . II \. ] I|
\ \ |
Curve Infao rms avg Y / [ Y ‘I.’
p i b | |
= Current{Phasea) \ i ) \ |
6250 Setup1 : Transient 711141 1.2170 § an 4 i
\ / 1 L1 fal
—— Current{PhaseB) \ T
Setup1 - Transient 73.7851 -1.6809 \ / I \ /
| et b 1
= Current{PhaseC) v, -
1l Setup1 : Transient 66.2154) 0.4529
=125.00 — ——— —d . e —— ——
0.00 250 5.00 750 10,00 12:50 1500

t{ms) o o
Obr. 4.4 Prabéh proudu v jednotlivych fazich

Na Obr. 4.4 je nasimulovany prubéh proudu v jednotlivych fazich. Ke zvinéni dochazi,
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protoZe se jedna o zubové vinuti. Analyticky vypocet proudu byl Iy = 71,5 A. Nasimulované

hodnoty se tedy pohybuji kolem analytického vypoctu.

Torgue MarweliDesignd &
600,00 -
£00.00
400.00
300.00
E
=
=
200.00
100.00
0.00 Curve Info avg
—— Moving1.Torque
Setup1 : Transient 478.3231
100,00 -——
0.00 250 5.00 7.50 10,00 1250 15.00
t[ms}

Obr. 4.5 Priibéh momentu

Jmenovity moment na Obr. 4.5 byl dosazen pii zatézném thlu f = 28°.

Powers MarweliDDesiged &
6000000 = .
50000 'Ilﬂ—;
i Y | { \ ) i
40000.00 ) !
30000.00 -
= 1
[+ 8 a4
20000.00 -
10000.00 -
] Curve Info avg
] —— ElecPower
!
0.00 - Setup1 - Transient #2012.0141
1 — MechPower
1 Setup1 : Transient 39971.7186
-10000.00 4—
0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 12.50 15,00

t{ms)

Obr. 4.6 Prubéh vykonu a pfikonu

Graf na Obr. 4.6 znazornuje mechanicky vykon a elektricky pfikon stroje. Po odeznéni
piechodového déje v Case t = 2,5 ms se prumérné hodnoty ustali a nasimulované ztraty jsou

AP = 2041 W. Tato hodnota odpovida ztratam vypocitanym v RMxprt.
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5 Otepleni stroje

Protoze je stroj umistény v kole vozidla, je zapotiebi, aby byl dobfe chranén proti vnéj$im
vlivam. Proto byl zvolen plné uzavieny stroj se stupném kryti IP 55, je tak zabranéno vniknuti
prachu a vody z vozovky. Jako chlazeni byl zvolen typ IC 3 W 6 dle normy CSN EN 60034-6,
kdy je stroj chlazen vodou, ktera je pfivedena spiralou prochazejici tésné pod jhem statoru.
Spirala je tvofena 14 médénymi trubkami (1 trubka na 3 drazky), viz Obr. 5.1. Vné&jsi pramér
jedné trubky je 20 mm a tloustka stény je 1 mm. Motor je chranén ocelovym plastém o

tloust’ce 5 mm.

Obr. 5.1 Stator a rotor stroje se zavedenym chlazenim

ProtoZe pouzité permanentni magnety N35UH maji nejvyssi povolenou teplotu 180 °C,
byla zvolena tepelna tfida F s maximalni teplotou 155 °C, aby bylo zabranéno piehfati magnetu
a ztraty jejich magnetickych vlastnosti. Pokud je uvazovana teplota okolniho prostredi 40 °C,

je maximalni dovolena hodnota otepleni 105 °C [1].

5.1 Simulace otepleni v programu MOTOR-CAD

Pro simulaci otepleni byl zvolen program MOTOR-CAD, ktery umoziuje tepelné
simulace s pfesnym nastavenim geometrie stroje a pouzitého chlazeni. Jako chladici kapalina
byla pouzita voda o vstupni teploté 40 °C a pritoku 4 [/min. Simulace byla provedena pti
okolni teploté 40 °C a jmenovitych otackach stroje n = 798 ot /min. Uvazované ztraty stroje

byly dosazeny na zéklad¢ analytického vypoctu viz kapitola 3.6: AP; = 1315,6 W,

APp, = 926,5W, AP, = 111 W. Déle jsou uvazovany ztraty v permanentnich magnetech
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APpy = 25 W a ztraty v jhu rotoru 4Pg, j = 1,6 W. Tyto ztraty byly spocitany v programu

MOTOR-CAD.

105,9C

#114,1C

*123,1C

71,0C®75,2C
69,1C

Obr. 5.3 Priény rez strojem s nasimulovanymi hodnotami otepleni

Na Obr. 5.2 aObr. 5.3 je vidét pficny a podélny prifez strojem s vypocitanou teplotou ve vinuti,

magnetech a povrchu stroje. Magnety N35UH maji dle katalogového listu (v Priloze B) nejvyssi

piipustnou pracovni teplotu 180 °C, nejvy3si nasimulovana teplota magnetu je 72 °C.
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Priimérna teplota vinuti je 118,2 °C. Maximalni teplota vinuti je 126,4 °C. Primérna teplota

zubu je 110 °C. Na Obr. 5.4 je detailni rozloZeni teploty v draZce a v okolnim Zeleze.

Obr. 5.4 Otepleni v drazce

Ve jmenovitém stavu jsou tedy splnény podminky pro nejvyssi teplotu magnetu a pro teplotni

tfidu F.

Na zavér byla provedena transientni analyza v programu MOTOR-CAD, ktera ukazala,
ze se motor otepli na jmenovitou teplotu za 3600 s. Primérné hodnoty otepleni jednotlivych

¢asti motoru jsou v grafu na Obr. 5.5.

140

130

=-=— Povrch Zeleza statoru
1= unaucﬂc\nonnnnunuﬂﬂc“' —_— Magnety
ot - =y . ’
L S = o Vinuti
'-"'.. L

80 vl

N i O imliciutbebniuiudduisintninbuiinin
id ahaat

60 o

50|,/

40z
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t(s)

Obr. 5.5 Graf zavislosti otepleni na ¢ase
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5.2 Analyticky vypocet otepleni

Pomoci analytického vypoctu byl proveden zjednoduseny vypocet otepleni pii jmenovité

rychlosti n = 798 ot /min pro 1—143troje podle [2]. Na Obr. 5.6 je ﬁstroje S vyznacenOu

tepelnou siti a jejimi uzly. Jednotlivé Casti stroje jsou barevné odliSeny:

Zelena — rotorové jho s plastém (pro zjednodusSeni byl uvazovan stejny material pro jho
1 plast)

Zluta — magnety se vzduchovou mezerou (pro zjednoduseni vypoétu nebyla uvazovana
vzduchova mezera mezi magnety)

Svétle modra — plechy statoru

Cervena — izolace

Oranzova — statorové vinuti a trubka chlazeni

Bil4 — chladici kapalina a vzduchovéa mezera

11

1 . . .
Obr. 5.6 Y stroje s vyznacenou tepelnou siti
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Jednotlivé tepelné odpory mezi vyznacenymi uzly byly vypocitdny nasledovné:

Tepleny odpor mezi chladici trubkou a uzlem ¢.1:

h 1
2
R. =
! /1Fe ’ le_skut "0 Qy*Dp-m- le_skut (5.1)
0,0087
2 1 _
+ =0,2K/W

~ 45 0,088-0,055 1000-0,02-m-0,088

w
m2-K

Dy = 0,02 m je vnéjsi prumér chladici trubky, a,, = 1000 je soucinitel prestupu tepla

chladici kapaliny (voda) a Ap, = 45 % je soucinitel tepelné vodivosti ocele, obé konstanty

byly zvoleny po domluvé s vedoucim prace. 0, = 0,055 mje délka oblouku, ktery protina 1—14

stroje v mist¢ uzlu ¢.1:
_m-(Dy—2-hg—hy)  we(0,35—2-0,004795 — 0,0087)
1= 14 B 14 -

0,055 m (5.2)

Ostatni odpory byly oznaceny podle toho, mezi kterymi uzly lezi:

% Liz %
fas = Ape - le_skut " by " Aiz - le_skut * by " Acy le_skut ) bz_s
0,0087
_ 2 4 0,0003 (5.3)
45-0,088-0,00605 0,16-0,088-0,00605
0,045
+ 2 = 33,5K/W

1,119-0,088-0,0076

l;; = 0,0003 m je tloustka izolace a A;;, = 0,16 % je soucinitel tepelné vodivosti izolace,
oboje zvoleno dle [1]. b, = 0,0076 m je stiedni Sitka dolni poloviny drazky, kterd byla
odmétena v programu AutoCAD. A, = 1,119 % je soucinitel tepelné vodivosti vinuti.

Protoze vypocet tohoto koeficientu je komplikovany a tato prace neni primarné¢ zaméfena na

otepleni, byla jeho hodnota zvolena podle programu MOTOR-CAD.
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hy

l L;
Riz =Rqyy = : + 2 + 2

AF@ ) le_skut ) bz Aiz ) le_skut ’ bZ ACu ’ le_skut ’ b2_s

~ 0,0192 . 0,0003
" 45-0,088-0,00605 ' 0,16 - 0,088 - 0,00605
0,045

2 _
t 1119 0088 00076 S w12 K/W

(5.4)

[, = 0,0192 m je vzdalenost od uzlu ¢.1 ke spodnimu ukonceni vzdalenéjsi drazky, ktera byla

odméiena v programu AutoCAD.
[, B 0,034
Are * lo skut b, 45-0,088-0,013

R14 - R16 - = 0,66 K/W (55)

[, =0,034m je vzdéalenost od uzlu ¢€.1 ke stiedu bliz§tho zubu, kterd byla odmétena

v programu AutoCAD.
l5 B 0,052
Are * lo skut b, 45-0,088-0,013

R12 - R18 - - 1,01 K/W (56)

[3; = 0,052 m je vzdalenost od uzlu ¢.1 ke stiedu vzdalenéjsiho zubu, kterd byla odmétena

v programu AutoCAD.
R33 = R34 = R4ys = Rsg = Rg7 = Ryg
bsa . by
= 2 + = + 2
Acu le_skut “hy  Aiz- le_skut “hy  Ape- le_skut “hy
0,00935 (5.7)
— 2 n liz
1,119-0,088- 0,045 0,16-0,088 0,045
0,013
+ 2 = 1,56 K/W

45-0,088- 0,045

bsq = 0,00935 m je Sitka stfedu drazky, kterd byla odmétena v programu AutoCAD.
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h,
R = Rew = Rov — VA hy + hy 1
3 > 7 ACu ) le_skut ) bl Aiz ’ le_skut ’ bO aq - bO ' le_skut
0,045
B 7 N 0,00295 (5.8)
B 1,119-0,088-12,73 0,16-0,088-0,0029
1

+ 62.44-0,0029 0088 I3 K/W

a; = 62,44 2 je soucinitel pfestupu tepla ze statoru do vzduchové mezery, ktery se

m2-K
vypocita:
m-D;-n mw-0,35-798
p— —_— — 5.9
v <0 <0 14,61 m/s (5.9)
D;-v 0,35-14,61
R, = = = 235748,59 (5.10)

v  217-1075

2
v=211-10"° mTje kinematicka vazkost vzduchu, ktera byla zvolena na zaklad¢ udajt z

[1].

N, = 0,21-R,%%"7 = 0,21 - 235748,59%¢77 = 910,68 (5.11)
_ Ny-24,, 910,68-0,024 65 17 (5.12)
“ETp T 035 U mrk '
Avz = 0,024 % je soucinitel tepelné vodivosti vzduchu, ktery byl zvolen podle [1].
9 % /1Fe ) le_skut ) bz_p oy - bz_p ) le_skut (5.13)
0’02—45 + 0,00295 1
= + =8,09K/W
45-0,088-0,02328 62,44-0,02328-0,088 /
% + ho + h’l 1
Ry9 = Rgg = 5t b
Z Z
Ape * le_skut T_p ag - 2_p ) le_skut
: (5.14)
% + 0,00295 1 /
= + = 16,18 K/W
45-0,088 % 62,44 - % - 0,088

b, , = 0,02328 m je sitka konce zubu odméfena v programu AutoCAD.

63



Model a navrh motoru elektrického vozidla Be. Radek Cermak  2017/2018

hm
Rgq1p = 2 !
A, L0 a, 0,1
t 500272 ' (5.15)
2 + ! =2,31K/W

- 7,6-0,09-0,0806 62,57-0,079 -1,

An =176 % je soucinitel tepelné vodivosti magnetu, ktery byl zvolen podle katalogového
w
m2-K

listu v priloze B. a, = 62,57 je soucinitel prestupu tepla ze vzduchové mezery do

magnett, jeho vypocet byl proveden stejné jako v pripadé oy, ale vnéjsi prumér statoru D, byl
nahrazen vnitfnim primérem permanentnich magnet Dpy, = 0,352 m. 0, = 0,079 m je délka
oblouku na povrchu permanentnich magnetii a o; = 0,0806 m je délka oblouku ve stiedu
permanentnich magnett (uzel €.10). 0, a 03 byly vypoéteny podle vztahu (5.2), ve kterém byl
nahrazen pramér tak, aby odpovidal vzdalenosti oblouku od stiedu stroje: o, — Dpy =

0,352m a0, — Dpy s = Dpyy + Ay = 0,352 + 0,0072 = 0,3592 m.

h
R Vi hjz + hy
1011 —
A, L0 Aot L. 0
m r 3 Fe r 4 (5.16)
0,0072
) 0,0093 + 0,005

= 7600900806 T 25-009 0088 _ V0o K/W

h, = 0,005 m je tlouStka ocelového plaste kolem stroje. o, = 0,088 m je délka oblouku na
povrchu 1—14 stroje. Byla vypoctena podle vztahu (5.2), kde byl nahrazen pouzity prumér
celkovym primérem stroje: o, — D, =D, +2-h, =0,385+0,01 =0,395m. Pro
zjednoduSeni zde bylo uvazovano, Ze plast’ stroje a pouZitd rotorova ocel maji stejny soucinitel

tepelné vodivosti.

Tepelny odpor mezi okolnim prostfedim a uzlem ¢.11.

1 1
R.. = = =193 K/W 5.17
a1, -0, 6517-0,09 - 0,088 / (5.17)
as = 65,17 szV.K je soucinitel pfestupu tepla mezi okolnim prostfedim a vnéj§im povrchem

stroje. Byl vypoéten podle vztahd (5.9) - (5.12), kde byl nahrazen pouzity pramér celkovym

prumérem stroje D, = 0,395 m.

64



Model a navrh motoru elektrického vozidla Be. Radek Cermak  2017/2018

ProtoZe k vypoctu teplot v 11 uzlech je zapotiebi soustava o 11 linearnich rovnicich ptepisuji

se rovnice do nasledujiciho maticového tvaru [20]:

[6]-[T] = [P] (5.18)
l
[T] = [6]7* - [P] (5.19)

[T] predstavuje matici 1x11, ve které jsou zatim neznamé teploty Vv jednotlivych uzlech.
V matici 1x11 [P] jsou vyjadfeny ztraty vzniklé v jednotlivych uzlech, teplota chladiva a
teplota okolniho prostfedi. Teplota chladiva a okolniho prostfedi byla uvazovéana 40 °C a ztraty
v uzlech byly vypocitany jako:

APpe.. 1215
= L 5.20
AP, " T = 867w (5.20)

APy, 805

AP, = APy = APs = APy = —5= = S = 19,16 W (5.21)

Protoze je stroj uzavieny, bylo s vedoucim prace domluveno, ze se vezmou v Gvahu celkové
Jouleovo ztraty ve vinuti a nebudou se dé€lit na drazkovou ¢ast a ¢ela vinuti. Vysledné ztraty

V jedné drazce jsou pak:

AP, 1315,6

]
— AP. = AP, = —L - 5.22
APs = APs = AP, = = 7 = 3132w (5.22)

Ztraty v permanentnich magnetech (uzel ¢.9) a ztraty v rotorovém jhu (uzel ¢.10).
APy 25

AP, = =—=1 5.23

" =1 12 78 W (5.23)
APsy » 1,6

APy = —F == 011W (5.24)

[G] je vodivostni matice 11x11, ve které jsou tepelné vodivosti jednotlivych &asti stroje.
Tepelné vodivosti se pouzivaji misto tepelnych odpori kvili snadnéjSimu zapisu matice.
Znaceni tepelnych vodivosti odpovidéa znaceni tepelnych odport, tzn.:

1

G =—
1 R1

(5.25)

Kompletni maticova rovnice je piiloZzena v priloze H.

65



Model a navrh motoru elektrického vozidla

Be. Radek Cermak  2017/2018

Tabulka 5.1 Vysledné teploty

Uzel ¢. Cast stroje Teplota
1 Stied statorového jha 73,97 °C
2 Stied krajniho zubu 106,17 °C
3 Stied krajni drazky 128,09 °C
4 Stfed zubu 104,56 °C
5 Stfed drazky 127,28 °C
6 Stied zubu 104,56 °C
7 Stied krajni drazky 128,09 °C
8 Stied krajniho zubu 106,17 °C
9 Vzduchova mezera 84,65 °C

10 Stfed permanentniho magnetu 61,07 °C
11 Vné&jsi povrch rotoru 59,98 °C

V tabulce 5.1 jsou vysledné teploty v jednotlivych ¢astech stroje, které byly ziskany vyiesenim
rovnice (5.19) v programu MATLAB.

Protoze MOTOR-CAD neumoziiuje vypocet teploty v libovolné cCasti stroje, je

v tabulce 5.2 provedeno porovnani maximalnich vypocitanych a nasimulovanych teplot u

vinuti, a primérné hodnoty nasimulované v zubech statoru a ve vzduchové mezere.

Tabulka 5.2 Porovnani vypocitanych a nasimulovanych teplot

Cast stroje Analyticky vypocet MOTOR-CAD
Statorové jho 73,97 °C 73,9 °C
Dréazkova &ast vinuti 128,09 °C 126,4°C
Zub 106,17 °C 110,8 °C
Vzduchova mezera 84,65 °C 93,35 °C
Stied magnetu 61,07 °C 71°C
Rotorové jho a plast’ stroje 59,98 °C 68,5 °C

Vypocitana teplota vinuti, zubu statoru a statorového jha se témét shoduje s nasimulovanymi

teplotami. K nejvyssimu rozdilu mezi teplotami dochazi ve stfedu magnetu, kde je rozdil

9,99 °C. Tento rozdil mize byt zpiisoben velkym zjednodusenim analyticky poéitaného modelu
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a neuvazovanim toho, ze naptiklad kinematickad viskozita vzduchu se méni v zavislosti na

teplot¢ apod.

Je potieba nezapomenout, ze jak simulace, tak analyticky vypocet je proveden pro
zjednoduSeny model stroje a nelze se na né tak pIné spoléhat. Pro lepsi tepelnou analyzu stroje
by bylo potfeba sestavit pfesnéjsi tepelnou sit’ a provést simulaci naptiklad v programu

ANSYS, ktery umoznuje plny 3D model stroje.

5.3 Ovéieni geometrie stroje v programu FEMM

ProtoZze po pfidani chladicich kanalti dojde ke zméné geometrie stroje a mohlo by tak
dojit k naruSeni magnetického pole uvnitt stroje, byla provedena kontrolni analyza pomoci
MKP v programu FEMM. Pro simulaci byla zvolena konstantni hodnota proudu v jednom

¢asovém okamziku:

I vVZ 71542
v=2L \/_= \/—=14,4A (5.26)
a 7
U , .
Vee="""0=724 (5.27)
2
U 144 .
W=== =724 (5.28)

Dale byly nadefinovany materialové vlastnosti podle katalogovych hodnot v priloze A a priloze
B. Pro obal kolem rotoru a vnitfek statoru byla zvolena bézna konstrukéni ocel z materialové
knihovny FEMMu. Jako material chladicich trubek byla zvolena méd’, také z materialové
knihovny FEMMu. Permeabilita vody byla zvolena u, = 1 a jako okolni prostfedi byl zvolen

vzduch s okrajovou podminkou mixed.
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Obr. 5.7 Rozlozeni magnetického pole stroje s pridanym plastém a chlazenim

Vysledna simulace na Obr. 5.7 dokazuje, ze vloZené chlazeni magnetické pole téméf

nedeformuje. V horni ¢asti rotoru stroje jsou po obvodu stroje umistény 3 pilkruhové drazky,

Které umoznuji

pevnéjsi spojeni s kostrou stroje. Tyto drazky vysledné pole také nijak

nedeformuji. Vysledné magneticke indukce jsou Bz =1,73T,Bj; =1,04T,Bs=1T

a Bj =1,27T

. Protoze doslo ke zvétSeni statorového jha, doslo ke snizeni indukce 0 0,4 T.

Zbylé hodnoty vysly téméf shodné s ANSYSEM (viz kapitola 4).
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6 Analyza provozu stroje

6.1 Analyza ustalené jizdy automobilu

Podle [23] jsou na elektromotor v elektromobilu kladeny stejné naroky jako na trakéni
motory, tzn. konstantni moment do jmenovité rychlosti, konstantni fAzovy proud po celou dobu
provozu a konstantni vykon po dosazeni jmenovité rychlosti. Charakteristika pro navrzeny

motor je na (Obr. 6.1).

45000 600
40000
/ 500
35000
30000 400
< 25000 s
2 300 5
a. 20000 :’.
£
15000 200 =
10000 S
100
5000
0 0
O 0 O T AN O WO ST NONM WO T ANON VO TITAN O N WO T 0N O
NN < TN ONO00ONNO A NN M N O OO0 0 o O
D TR B B o O AR B O I R B O O TR B o |
v (km/h)
——Vykon Moment Sdruzené napéti

Obr. 6.1 Graf pribéhu momentu, vykonu a sdruzeného napéti v zavislosti na rychlosti vozidla

ProtoZe je proud konstantni, reguluje se motor pomoci hodnoty napéti:
P
V3 If -1 - cosg

N

(6.1)

V programu RMxprt bylo analyticky ovéteno chovani stroje pii riznych rychlostech podle

grafu na obrazku. Simulace byla provedena pii teploté vinuti 127 °C.
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Tabulka 6.1 Tabulka nasimulovanych hodnot pfi riznych rychlostech

v (km/h) 12 24 48 72 95 150 200
Iy (A) 78 68,1 67 67 66,9 66 74
P (W) 5052 | 10105 20210 30315 40000 40000 40000

M (Nm) 477 480 478 479 478,6 303,5 227
n (%) 74 88 93 94,62 95,39 94,2 91,8
B (® 32,7 25,2 24,2 24 24 25,7 26,3

V tabulce 6.1 jsou uvedeny vysledné hodnoty. Lze fici, Ze krom¢ nizkych otacek, kde uc¢innost
strm¢ klesa, se stroj chova podle ptedpokladt. Po dikladnéjsi analyze stroje by mélo byt mozné

stroj plynule regulovat, napt. vhodnym vektorovym fizenim.

Pro leps$i popsani chovani motoru, je proveden zjednoduseny vypocet momentu, ktery

je poteba k pohybu automobilu. Vypocet byl proveden podle [5], [6].
Aby se automobil pohyboval, musi byt sila ktera ho pohani vétsi nez soucet odport, které ho
brzdi:

F=0f+ 05+ 0, + 0y, (6.2)
Odpor valeni:

Of =m-g-cos(a)-f (6.3)
a je sklon vozovky, f = 0,015 je soucinitel valivého odporu asfaltu, gravitaéni zrychleni je
g =981m/s%
Odpor vzduchu:

0,, = (6.4)

Z E'pvz'cx'sx'(vv'l'vz)z
Pvz = 1,25 kg/m?3 je hustota vzduchu, ¢, = 0,32 je soudinitel vzdusného odporu, S, =
1,6 m? je &elni plocha vozidla, v, je rychlost vozidla a v, je rychlost protivétru.

Odpor stoupéni:

s
Og=m-g- sin(arctg( (6.5)

100)

s je sklon vozovky.
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Odpor zrychleni:
O,=m-a-v (6.6)

v je soucinitel vlivu rota¢nich casti. Tato hodnota se pro osobni automobil se spalovacim
motorem pohybuje v rozmezi 1,05 — 1,5 a bere v potaz odpor vSech rotacnich ¢asti, které
maji vliv na jizdu. ProtoZe je motor ulozen v kole a odpadé tak spousta rotacnich casti, které
Jjsou u spalovaciho motoru nezbytné, je zvolena nejnizsi mozna hodnota v = 1,05. a je
zrychleni vozidla.

Celkovy moment jednoho motoru k piekonani jizdnich odporii:

F
M = E . ‘r‘d (67)

14 je dynamicky polomér pneumatiky, ktery bere v potaz jeji deformaci vlivem jizdy a

hmotnosti automobilu. Pro pouzitou béznou radialni pneumatiku se spocte:

0,6319
=0,29m (6.8)

d d
Tq =O,92-E=O,92-E=0,92-

Pomoci téchto rovnic bylo ovéfeno, zda jsou motory dostatecné vykonné pro ustaleny pohyb

automobilu.
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Obr. 6.2 Graf zavislosti momentu na rychlosti pfi riznych okolnich podminkach
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Graf na Obr. 6.2 ukazuje, jaky je ptiblizny potfebny moment v zavislosti na okolnich
podminkach. Rychlost protivétru je zvolena pro mirny vichr podle Beaufortovy stupnice sily
vétru jako v, = 15 m/s a thel sklonu vozovky je zvolen s = 7 % [18]. Soustava dvou motort
by tedy m¢la byt pro bézné podminky na vozovce dostatecné silnd k plynulé jizdé v ustalené

rychlosti.

6.2 Analyza zrychleni automobilu

Pomoci vyse uvedenych rovnic bylo vypocitano, v jakém case zrychli automobil z 0 —
100 km/h na rovné vozovce, bez protivétru, aniz by piekroc¢il jmenovity moment motoru.
Protoze nejvyssi odpor by mél automobil piekonat pfi dosazeni maximalni rychlosti, je
podminka pro maximalni zrychleni takové, aby nebyl pfekrocen jmenovity moment motoru pfi
rychlosti v = 100 km/h. Zrovnic 6.7, 6.6 a 6.2 je pro vypoCet zrychleni provedena

nasledujici Uprava:

F=0+0s+m-a-v+0,, (6.9)
)
2-M
- _Of_os_Ovz (610)
a =
m-v

V tabulce 6.2 jsou uvedeny vysledné hodnoty.

Tabulka 6.2 Tabulka maximalniho zrychleni pfi jmenovitém vykonu pri rdznych hmotnostech vozidla

m, (kg) a (m/s?) t(s)
2000 1,3 21,3
1500 1,78 15,6
1000 2,72 10,2

Tyto Casy nejsou piili§ pfiznivé, protoZe automobily se spalovacimi motory dosahuji
VvV priméru z 0 — 100 km/h za 10s. ProtoZe motor dosahuje svého jmenovitého vykonu pfi
zatézném thlu B < 30°, je mozné vyuzit i zbytek momentové charakteristiky (Obr. 4.1) a
dosdhnout tak maximalniho vykonu az 90 kW. Pokud vSak motor pracuje v maximalnim
zatézném tihlu B = 90°, hrozi vypadnuti ze synchronismu. Proto byl zvolen vykon 85 kW a

spo¢itano maximalni zrychleni pii stejnych podminkach.
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Tabulka 6.3 Tabulka maximalniho zrychleni pfi maximalnim vykonu pri riznych hmotnostech vozidla

my, (kg) a (m/s*) t(s)
2000 3,05 9,1
1500 4,15 6,69
1000 6,23 4,45

Jmenovity moment jednoho stroje je pii téchto zrychlenich M = 1017 Nm. Pii vypoctu proudu
je potieba uvazovat pokles Gc¢innosti v zavislosti zvétSeni zatézného uhlu. Nova hodnota
uc¢innosti byla zvolena n = 90 %. Proud prochazejici jednou fazi je pak:

P 85000

I = - =160,3 A 6.11
73U, cosp-n  3-400-0,85-0,9 (6.11)
90000 1200
80000 =
1000
70000 —_—
<
60000 800 %=
S
= 50000 <
= 600 2
o 40000 ~
£
30000 400 2
=
20000
200

10000 /
0 0

O 0N OO 0OAN ©VWOTHNNOOTOVNOOTT VN O O
HHNNNMMQ’Q’Q’MLDKDKDKDI\I\OOOOOOO\QE
v (km/h)
—— Vykon Moment Sdruzené napéti Fazovy proud

Obr. 6.3 Graf prdbéhu momentu, vykonu, fazového proudu a sdruZeného napéti v zavislosti na
rychlosti vozidla pfi zvoleném maximalnim vykonu 85 kW

Na Obr. 6.3 jsou vypocitané rozb&hové charakteristiky. Pro tyto charakteristiky bylo provedeno
ovéteni v RMxprt. Vysledky téchto simulaci jsou v tabulce 6.4.
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Tabulka 6.4 Tabulka nasimulovanych hodnot pfi riznych rychlostech

v(km/h) | 20 40 60 80 100
I; (A) 171 195 174 168 160
P(W) |14510]| 34858 | 53700 | 76000 | 85000

M (Nm) | 824 990 1017 | 1017 | 1017
1 (%) 64 76 86 89 91,6
B 72 81 69 66 65

Zde jiz dochazi k vétsSim rozdilim, nez tomu bylo pfi podobném ovéfeni parametrii stroje
v kapitole 6.1. Pfi vhodné zvoleném vektorovém fizeni stroje by vSak mélo byt mozné

dosahnout presnych vysledkd.

Protoze doslo ke zvySeni proudu, dojde i ke zvySeni otepleni stroje. Byla proto
provedena transientni simulace v programu MOTOR-CAD, aby se ptfiblizn¢ zjistilo, kdy

teplota motoru piekrodi povolenou teplotu 155 °C. Nové uvazované Jouleovy ztraty jsou:

=m- 12 =3 . 2 _
APj=m-Rq_, *I*=30,09431603% =7269,42 W (6.12)
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Obr. 6.4 Graf zavislosti otepleni na ¢ase pfi fazovém proudu 160,3A

Simulace je provedena pro motor zahtaty na teploty uvedené v kapitole 5.1. Podle
simulace (Obr. 6.4) by mél stroj po navySeni vykonu piekro€it nejvyssi povolenou teplotu
zvolené izola¢ni tfidy F (155 °C) za 50 s. ProtoZe takto pietizeny motor by mél pracoval pouze

v rozmezi n€kolika sekund pfi potfebé maximalniho zrychleni, mélo by byt mozné motor vyuzit
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k vyssimu zrychleni.

Vypocéty v této kapitole jsou pouze piiblizné a zanedbavaji n€kolik faktort, napt. vliv
sbihavosti kol, zménu parametrl v zavislosti na rychlosti, zménu odporu vinuti v zavislosti na
teploté apod. Pro dosazeni piesnéjSich vysledki by bylo zapotiebi podrobit vozidlo pfesné

analyze.
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7 Konstrukéni usporadani a 3D model motoru

Dle zadani vedouciho prace bylo navrzeno mozné feSeni konstrukéniho provedeni a
nasledné nakreslen 3D model. Na Obr. 7.1 a Obr. 7.2 je pfi¢ny a podélny fez strojem. Pro lepsi
piehlednost jsou jednotlivé Casti oznaceny raznymi barvami:

e Zelena — piedni kryt statoru

e Modra — zadni kryt statoru

e Cervena — loziska

e 7luta — permanentni magnety

e Svétle modra — hridel

e Meédéna — chladici potrubi a vinuti

o Sediva — statorovy a rotorovy paket

Predstava konstrukéniho uspotadani je takova, Ze zadni strana krytu je pevné spojena
s nosnymi lozisky ve stfedu stroje a je na ni vyvedena svorkovnice a piivody chlazeni. Zadni
strana je pomoci loZisek spojena s pfednim krytem. Tyto loziska maji pouze vodici funkci.
Ptedni kryt je pfes tlakovy spoj pevné spojen s rotorem. Prokluzu zabranuji 3 ptlkruhové
drazky. Piedni kryt je spojen Sroubovym spojem s hiideli a s kolem automobilu. Na hiideli
muzou byt vyvedeny brzdové kotouce. Ve stfedu motoru jsou Cervené zndzornéna nosna
loziska. Stroj je pod riznymi thly zobrazen na Obr. 7.3. Pro vytvoieni modelu byl pouzit

software Autodesk INVENTOR. Pneumatika s ratkem byly ptevzaty z databaze: [31].
Jedna se pouze o hrubé uspotradani stroje. Navrh neobsahuje napt. stazeni statorového

paketu, dimenzovani lozisek, hiidele a plasté stroje, svorkovnici apod. Pfi¢ny a podélny fez

rotoru a statorového paketu je ptiloZen v priloze F a priloze G.
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Obr. 7.1 Podélny fez konstrukci kola

Obr. 7.2 Pricny rez konstrukci kola
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Obr. 7.3 a) Pohled na predni ¢ast motoru b) Pohled na predni ¢ast motoru s krytem
¢) Pohled na zadni ¢ast motoru bez krytu d) Pohled na zadni ¢ast motoru s krytem

78



Model a navrh motoru elektrického vozidla Be. Radek Cermak  2017/2018

Zaver

Cilem diplomové prace bylo navrhnout elektromotor pro osobni automobil. Jako pohon
automobilu jsou zvoleny 2 PMSM motory s vnéj§im rotorem umisténé v zadnich kolech
automobilu o celkovém jmenovitém vykonu P = 80kW. Navrh je tedy proveden pro motor o
jmenovitém vykonu P = 40kW, jmenovité rychlosti n = 798 ot /min, poctu pola 2p = 28 a
jmenovitém fazovém proudu I = 71,5 A napajeného z PWM ménice o maximalnim sdruzeném

napéti Ug = 400 V.

V kapitole 3 je proveden elektromagneticky navrh tohoto stroje. V prvni ¢asti jsou
vypocitany parametry statoru. Statorovy paket je slozen z 0,5 mm plechii typu SURA M250-
50A o celkové délce I, gye = 0,088m a vnéjSim priméru D; = 0,35 m, vnitini primér statoru
se po zapocitani prostoru nutného pro chladici potrubi zméni na D, = 0,19 m. Ve statoru je 42
drézek, ve kterych je umisténo dvouvrstvé zubové vinuti v sério-paralelnim zapojeni 0 7
paralelnich vétvich. Tento typ zapojeni byl zvolen, aby bylo mozné pouzit vodi¢e o mensSim
priméru a vyhovét tak pozadavku na pouziti vsypavaného vinuti. Pokud ma ptipadny vyrobce
moznost pouzit civky slozené z vice paralelnich vodicti, je mozné po Uprave parametrii vinuti
pouzit sériové zapojeni vinuti a docilit tak snadnéjSiho zapojeni civek. Ve druhé ¢ésti je navrh
vné&jsiho rotoru s povrchovym uloZenim permanentnich magnetti. Vné&j$i primér rotoru je D, =
0,385 m o celkové délce [, = 0,09 m. Pro navrh byly pouZzity NdFeB magnety typu N35UH,
o vypocitané tloustce h,, = 7,2 mm a Sifce b,, = 25 mm, které jsou upevnény k vnitinimu
priméru rotoru (D, = 0,3664 m). Velikost vzduchové mezery je zvolena na § = 1 mm. Pro
omezeni ztraty jsou magnety rozdéleny na 5 segmenti v axidlni ose. V zavérecné €asti kapitoly
jsou urceny néhradni parametry stroje a vypocteny ztraty a u¢innost. Vysledna G¢innost n =
93,4 % se od predpokladané n = 95 % lisi jen nepatrné. Postup navrhu motoru byl pouzit

prevazné z [1] a [2].

V kapitole 4 je ovéteni navrhu stroje nejprve pomoci analytického vypoctu v fesici RMxprt
a poté metodou konec¢nych prvka v programu Maxwell2D. V RMxprt bylo pro vétsinu hodnot
dosazeno presnosti < 6,5 %. Veskeré porovnani je v tabulkich 4.1 az 4.5. MKP ové¢rila
rovnomérné rozloZeni magnetického pole po obvodu stroje a potvrdila velikost magnetické
indukce Vv jednotlivych ¢astech stroje. K nejvétsi odchylce od vypocitanych hodnot doslo ve
statorovém zubu, kde je magnetickd indukce niz$i o 0,14 T. Tento ubytek pfisuzuji

rozptylovym toktm, které pii vypoctu §itky zubu nebyly brany v potaz. Metoda kone¢nych
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prvki také ptiblizné potvrdila pfedpokladany jmenovity moment M = 478 Nm pii jmenovitém

fazovém proudu I; = 71,5 A.

5. kapitola se zabyva oteplenim stroje. Vzhledem ke svému umisténi v kole vozidla byl
zvolen pIné uzavieny stroj se stupném kryti IP 55, s vodnim chlazenim typu IC 3W6 a
s tepelnou tfidou izolace F. V prvnich dvou ¢astech byla nejprve provedena simulace otepleni
stroje v programu MOTOR-CAD a nasledné¢ zjednoduSeny analyticky tepelny vypocet.
Vysledky téchto dvou metod se nejvice 1isi 0 9,99 °C ve vzduchové mezete. Nejvétsi shody je
dosazeno u drazkové ¢asti vinuti, statorového jha a zubu statoru, kde je nejvétsi rozdil pouze o
4,63 °C a maximaélni teplota vinuti by se méla pohybovat kolem 127 °C. Tim je splnéna
podminka pro maximalni povolenou teplotu tfidy F (155 °C). Permanentni magnety N35UH
maji podle vyrobce nejvyssi povolenou teplotu 180 °C, protoZe jejich nejvyssi nasimulovana
teplota je 72 °C, mélo by byt teoreticky mozné pouzit magnety s mensi tepelnou odolnosti a
vyssi koercitivitou a dosahnout tak jak mensich finan¢nich nakladd, tak zmenSeni objemu stroje
(napt. magnet typu N48H). Na zavér kapitoly je provedeno ovéfeni rozlozeni magnetického
pole po pfidani chladicich prvkti metodou kone¢nych prvka v programu FEMM. Analyza

ukazala ze pole neni naruSeno a shoduje se s vypoctem Maxwell2D.

V 6. kapitole je zjednoduSena analyza provozu stroje béhem ustalené jizdy automobilu a
pii plynulém zrychleni vozidla. Pfi ustalené jizdé automobilu o vaze m = 2000 kg by mély
byt motory dostatecné silné, aby ve svém jmenovitém stavu umoznily plynulou jizdu o
konstantni rychlosti 1 pfi zhorSenych povétrnostnich podminkach nebo v pfipadé sklonu
vozovky. Ve druhé c¢asti je vypocitané teoretické zrychleni, pokud by se motor kratkodobé
pretizil na vykon P = 85 kW. Takto pfetizené motory by meély umoZiovat zrychleni
dvoutunového automobilu z 0 — 100 km/h za 9,1 s. Kviili navySeni Jouleovych ztrat by takto
pfetizené motory mély pfesdhnout povolenou teplotu za 50 s. M¢lo by tedy byt moZzné motor

takto vyuzit po dobu, ktera je postacujici k rychlému dosazeni pozadované rychlosti.

V 7. kapitole je hrub& navrzeno uspoiadani motoru v kole automobilu.

Jako dalsi postup pii navrhu tohoto motoru bych navrhoval iretaci navrhu stroje v zavislosti
na nasimulovanych vysledcich, podrobnéjsi tepelny vypocet a na zakladé jeho vysledka zvolit
nejvhodnéjsi typ magnetli a urcit presny pokles jejich koercitivity v zavislosti na provozni

teploté a vypracovat ptesny jizdni model vozidla a tim upfesnit poZadavky na motor.
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Prilohy

Priloha A — Katalogovy list SURA M250-50A

Typical data for SURA® M250-50A 3

T W/kg VA/kg A/m W/kg Wikg W/kg W/kg Wikg
at50Hz at50Hz ot50Hz ot 100Hz at200Hz ot400Hz of 1000 Hz of 2500 Hx

0,1 0,02 0,06 306 0,04 0,10 0,28 1,38 571
02 0,07 0,17 407 0,16 0,42 1,15 49 19.8
0,3 0,13 0,31 79 034 0,88 2,41 10,0 44
04 022 0,46 54,5 0,57 1,47 4,03 16,8 71,8
05 031 0,65 613 0,83 2,17 6,03 25,6 na
0,6 043 0,86 69,0 113 3,00 8,47 36,6 169
07 0,55 1,12 77.8 147 3,95 n3 50,3 243
0,8 070 1,41 88,6 1,85 5,05 147 67.2 338
09 0,86 1,77 102 228 6,30 187 87,8 461
1,0 1,02 2,21 120 275 7,73 234 113 617
11 121 2,79 145 328 9,36 28,8 143
12 142 3,63 186 3,89 ng2 352
1.3 167 516 278 461 13,4 04
14 2,02 9,69 584 551 15,9 509
15 238 267 1600 6,51 18,9 607
1,6 271 68,6 3680
7 296 143 6890
18 3,18 263 11600
Loss at 1.5T , 50 Hz, W/kg 2,38
Loss ot 1.0T , 50 Hz, W/kg 1,02
Anisctropy of loss, % 10
Magnetic polarization at 50 Hz
H = 2500 A/m, T 1,55
H = 5000 A/m, T 1,64
H = 10000 A/m, T 1,77
Coercivity [DCJ, A/m 30
Relative permeability at 1.5 T 740
Resistivity, pcm 59
Yield strength, N/mm? 475
Tensile strength, N/mm? 590
Young's modulus, RD, N/mm? 175 000
Young's modulus, TD, N/mm? 190 000
Hardness HV5 [VPN] 220

RD represents the rolling direction

TD represents the transverse direction

Values for yield strength (0.2 % peoof strength)

and tensile strength are given for the rofling direction
Values for the transverse direction are approximately 5% higher
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Priloha B — Katalogovy list N3SUH
== ARNOLD
Ev

MAGNETIC TECHNOLOGIES

N35UH

Sintered Neodymium-lron-Boron Magnets

These are also refemred to as "Meo” or NdFeB magnets. They offer a

fc;)ml;i;?jﬂonlof Eh .nn:agnit):ic outr;:cl.ln at moderra;dteﬁ;oa_fpli?-;e 1:r::.)rlt:jt:t A_mold Characteristic Units Y] CL
r additional grade information and recomme: ons for ective coating. —
Assemblies using these magnets can also be provided. Reversibie Tempersture Coeffigients
.E of Induction, a{Br) FC 0.120
EL of Coercivity. oiHcj) %RC D465
Characteristic Units min. nominal max. &  |Coefficient of Thermal Expansion & AL perocxin®| 7.5 I 01
Gauss | 11700 | 12100 | 12500 E Thermal Conductivity Wi{m-K) 78
Br. Residual induction 1 ”
g mT 1170 1210 1250 £ |Seecific Heat ™ J { {kg - K) 460
:E H " Cersteds 10,800 11,400 12,000 Curie Temperature, Tc °C 310
§ |Mom KA 880 o07 D55 i 41,300
a Flesural Strength
$ cerstecs | 25,000 = g MPa 265
Hgy. ntrinsic cosrerity 3
) XA 1000 § EL Densay glem® 75
= MGE0e 33 36 38 & |Hardness, Vickers Hw 620
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Priloha C — Pilové schéma statorového vinuti
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Priloha D — Konstruk
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Piiloha E — Tingleyho schéma
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Priloha F — Podélny fez strojem
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Piiloha G — Pricny Fez strojem
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Priloha H — Mat
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