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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na ndvrh pétifdzového synchronniho
motoru s permanentnimi magnety uréeného pro elektrickd a hybridni vozidla. Nejprve jsou
teoreticky popsédny pohony pro elektrickd a hybridni vozidla. Nasledné¢ je navrzen
synchronni motor s permanentnimi magnety. Navrhnuty synchronni motor s

permanentnimi magnety je ovéien metodou konecnych prvka.

Klicova slova

Synchronni motor s permanentnimi magnety (PMSM), spalovaci motor, hybridni
vozidlo, mild-hybrid, PWM, triangularni injekce s nulovou sekvenci PWM (TIPWM)
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Abstract

The presented thesis is focused on the design of a five-phase synchronous motor with
permanent magnets designed for electric and hybrid vehicles. At first, the drives for
electric and hybrid vehicles are theoretically described. Then a synchronous motor with
permanent magnets is designed. The designed permanent magnet synchronous motor is

verified by the finite element method.

Key words

Synchronous motor with permanent magnets (PMSM), internal combustion engine,
hybrid vehicle, mild-hybrid, PWM, triangular zero-sequence injection PWM (TIPWM)
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Seznam symbolu a zkratek

A e Pocet paralelnich vétvi [-]

A e Zrychleni [m/s?]
BSS verreerreaneieennes Pocet paralelnich vinuti stejnosmérného vinuti [-]
A Obvodova proudova hustota (odhadnuta) [A/m]
Ackiteeeeeeerrereeniinnn, Skute¢na velikost proudové hustoty [A/m]
[0 TR Sitka drazky [m]
Dm e Sifka magnetu [m]
o Stred drazky na Sitku [m]

Dz i Siika zubu [m]
Bit oo Magneticka indukce v jhu [T]

o F Magneticka indukce permanentniho magnetu [T]
Bz Magneticka indukce v zubu [T]

= 7 R Magneticka indukce ve vzduchové mezeie [T]

Cx erveereenreennesreennens Soucinitel vzdusného odporu [-]
O Essontiv ¢initel [VA/m3ot]
C e, Pocet sloupct Tingleyho schéma [-]

0 R TR Primér kruznice, po kterém je navinuto celo vinuti [m]

(0 VSRR Primér vodice v drazce [m]
D1 Vnitini primér statoru [m]
o1 (0) IRTRRR Utinnik [-]
o Frekvence [Hz]
o, Soucinitel valivého odporu [-]
e, Modulaéni frekvence [Hz]
Fuz e, Vzorkovaci frekvence [Hz]
Ftos Trakeni sila [N]
Fres oemmmemninnnnes Celkova odporova sila [N]

o ISR Gravitacni zrychleni [m/s?]
G Gravitacni sila [N]
N Vyska drazky [m]
TR Vyska jha statoru [m]
Nm e Vyska permanentniho magnetu [m]
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He oo Koercivita permanentniho magnetu [A/m]
[ P Koercivita PM pro jmenovitou teplotu [A/m]
Hiz oo Intenzita magnetického pole v jhu statoru [A/m]
Hi2 oo Intenzita magnetického pole v jhu rotoru [A/m]
Hm oo Intenzita magnetického pole PM [A/m]
Hy oo Intenzita magnetického pole v zubu statoru [A/m]
[ P Intenzita magnetického pole ve vzduchova mezeie [A/m]
Igeeereeerenen s Pievodovy stupen [-]

10w e eerereerrearnareenes Koncovy pfevodovy stupent [-]
T Fazovy proud [A]
K, Pocet civek stroje [-]
T Pocet civek ve skupiné [-]

Ko oo Carterav Cinitel [-]

Ko voveeieaieiieieen Cinitel poméru indukovaného napéti a napéti fazového [-]
G Koeficient pro vypocet ztrat v jhu [-]
KFeZ ....coevvvennne. Koeficient pro vypocdet ztrat v zubu [-]

Kp oo, koeficient urcujici mechanické ztraty [-]

Kig oo Cinitel rozlohy prvni harmonické [-]

Ki3 e Cinitel rozlohy tieti harmonické [-]

Kyl vovereeeereineeeennns Cinitel vinuti prvni harmonické [-]

Kua voveveeeeeeeeeeeeennns Cinitel vinuti téeti harmonické [-]

K eeveveeeereneeeenenens Cinitel plnéni drazky [-]

Kyt covveeerenieiineenn, Cinitel kroku prvni harmonické [-]

Kyg covveeireneiinennn, Cinitel kroku tfeti harmonické [-]
Lo Piedbézna délka stroje [m]
ST Efektivni délka ¢ela vinuti [m]
loveiiiiiiiiis Efektivni délka stroje [m]

i e, Efektivni délka silocary jha statoru [m]
2o, Efektivni délka silocary jha rotoru [m]
b Efektivni délka silo¢ary v polovém nastavci [m]
PRSI Délka vodice v drazce [m]
L Efektivni délka zavitu [m]
Lo everrerreninennns Rozptylova induk¢nost [H]
Leoennnieenieeieen Indukénost ¢el vinti [H]

10
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[T S Diferencni indukc¢nost
Ly, Magnetizacni induk¢nost

M e Pocet fazi

Mo, Hmotnost automobilu

MEGL «vveereerenns Hmotnost jha statoru

MEez ceeeereeirnereeeeens Hmotnost zubt statoru

MN-eoree s Jmenovity to¢ivy moment motoru
N Jmenovité otacky motoru
Naxcesseeeeeennnnnrnnnnns Maximalni otacky motoru

1 Pocet plecht pro sloZeni statorového svazku
N TR Pocet zavith jedné faze v sérii

Ne oo Pocet zavitl civky
Oaivveiriiiienn, Odpor zrychleni

Of oo Odpor valeni

Os eveieerieiieeiens Odpor stoupani

Ovzevverrneieiieainenn, Odpor vzduchu

P o Pocet polpart

P o Jmenovity vykon

o I Pocet drazek na pol a fazi
Qe Pocet drazek

Qpevvvrrerrineiiiene, Pocet drazek na pol

T eeerneeereeneeenneens Dynamicky polomér pneumatiky
R Pocet fadkt Tingleyho schéma
Ra i Odpor vinuti kotvy

Rcu@ooc) vveveevennens Odpor médi pfi teploté vinuti 20°C
Recu2000) veveevinnns Odpor médi pfi teploté vinuti 120°C
S Pocet skupin civek

ScU v, Celkové mnozstvi médi v drazce
Sheeeeiiiie e Plocha drazkové ¢asti
Si Vnitini elektromagneticky vykon
S Zdanlivy vykon

Speiiiii Pocet skupin na fazi
St Prufez vodice

SVl cerrrriiniieeereeinns Obsah médi jednoho vodice
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[H]
[H]
[-]
[ka]
[ka]
[ka]
[Nm]
[ot/min]
[ot/min]
[-]
[-]
[-]
[N]
[N]
[N]
[N]
[-]
(W]
[-]
[-]
[-]
[m]
[-]
[2]
[2]
[2]

[mm?]
[mm’]
[W]
(W]
[-]
[mm?]

[mm’]
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SUefrnnnnn, Obsah médi na jedno vinuti

| PR Cas

PP, Drazkova roztec

By, Polova rozte¢

T Pracovni teplota magnetii

UDC.....ccovee Napéjeci napéti baterie

Usf o, Féazové napéti

Ui, Indukované napéti

Vo Rychlost

A Pocet vodica v drazce

D S T Reaktance reakce kotvy v ose d

Kageereeenrenineneennens Rozptylova reaktance

D, G TTTTRR Celkova synchronni reaktance v ose d
Kageeereerereneininanns Reaktance reakce kotvy ose q

D, G TTTTRTR Celkova synchronni reaktance v 0se q

Y e Civkova rozte¢

YK eerreeerneeanneesnneenne Krok na komutétoru

Vi eeeeereeenienennenans Ptedni civkovy krok

VA ceveeermnnnneeennnnnns Civkovy krok

Y2 it Zadni civkovy krok

(0 SRR Uhel mezi fazory

OLBF venverenrenrenneenes Koeficient poklesu remanence v zavislosti na teploté
[0 P T Elektricky tihel

OUHG eeerrreeersrsssrerens Koeficient poklesu remanence v zavislosti na teploté
Bavoererereiereeierenins Cinitel zkraceni kroku

B Zatézny tthel PMSM

O et Vzduchova mezera

O i Vzduchova mezera zvétSena o Carterav Cinitel

L Efektivni velikost vzduchové mezery uvazujici PS
O e Fazovy posun

Adereieieiiinien, Cinitel magnetické vodivosti drazkového rozptylu
Ao Cinitel magnetické vodivosti rozptylu &el vinuti
Dh e Hlavni magneticky indukéni tok

12

[mm?]
[s]
[m]
[m]
[°C]
[Vl
V]
V]
[m/s]
[-]
[2]
[2]
[2]
[2]
[2]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[]
[%/°C]
[]
[%/°C]
[-]
[°]
[m]
[m]
[m]
[]
[-]
[-]
[Wh]
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Pi1 o, Magneticky indukéni tok v jhu

() RS Magneticky indukéni tok v zubu

L/ TR Uginnost

Ol rrrrrrreeerrennrnnnns Proudova hustota ve vodi¢i
PCUQ0°C)sveererennanns Hustota médi pii teploté 20°C

PCU(120°C) +vevenenne Hustota médi pii teploté 120°C
Diceeerreeeniieeeniienans Siika izolace

(T Diferenc¢ni rozptyl

AP12T e Ztratové Cislo pro indukénost B=1,2 T
AP15Teeeeeeeninenn Ztratové ¢islo pro indukénost B=1,5 T

AP i Celkové ztraty uvazujici i ztraty v PWM
APj1 v, Jouleovy ztraty

YA = Celkové ztraty v zeleze

APpej1ececiiicinnn, Ztraty v jhu statoru

APFezeciiiiiiiniiinne, Ztraty v zubech statoru

APy i, Mechanické ztraty stroje

AUjp.ocii Ubytek magnetického napéti v jhu statoru
AUjp...covvne Ubytek magnetického napéti v jhu rotoru
AUp e, Ubytek magnetického napéti v pélovém néstavci
AUy, Ubytek magnetického napéti v zubu statoru
AUs....oooviiiiiinnns Ubytek magnetického napéti ve vzduchové mezete
(62 T Uhlova rychlost motoru

2D i Pocet polu

2U i Pocet vrstev vinuti
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[Wh]
[Wh]
[-.%]
[A/mm?]
[kg/m®]
[kg/m®]
[m]

[-]

[-]

[-]

[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[A]

[A]

[A]

[A]

[A]
[rad/s]
[-]

[-]
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Uvod

Predkladand prace je zaméfena na navrh pétifazového synchronniho motoru s
permanentnimi magnety koncipovaného pro elektricka (BEV) a hybridni vozidla (HEV).
Ptechody na tyto alternativni zptisoby pohonti automobild jsou dany zvySujicimi se naroky
EU na snizeni produkovanych sklenikovych plyni. Do roku 2021 by mély emise
dosahovat maximaln¢ 95g COy/km, coz odpovida spotiebé paliva 4,1 litrt/100km

benzinového pohonu a 3,6 litr/100km naftového pohonu.

Z dtivodu rostouci palubni spotieby, slozené prevazné z fidicich jednotek, prechazi
vyrobci automobilll na hladinu napéti 48V pro palubni systémy. Jedna se o bezpecné malé
napéti, které zaroven umoznuje instalaci pro pomocny pohon. Konceptu pomocného
pohonu elektromotorem vyuzivaji hybridni automobily. Jedna z kategorii hybridnich
automobilll je mild-hybrid, ktera vyuziva konfigurace spalovaciho motoru jako hlavniho
pohonu a elektromotoru, jako pohonu ptidavného. Elektromotor vytvaii pridavny moment

pfi rozjezdech a ndhlém zrychleni automobilu.

Koncepce tfifazovych motor dosdhla vykonového maxima a je nutné vyuzit
alternativni formy elektropohonu. Moznou alternativou je navySeni hustoty vykonu
elektromotoru navySenim poctu fazi. Lze tak snizit velikost fazového proudu, kdy pii
stejnych rozmérech a stejném fazovém proudu lze dosdhnout vyssiho vykonu. Pétifazovy
systém nabizi navic spolehlivost chodu pfi odpojeni jedné faze, kdy ztratime 1/5 vykonu,
ale stale 1ze generovat tocivé pole a udrzet stroj v nouzovém chodu.

450
400
350

300

250

If [A]

200
150
100

50

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

P kW]

— tfifdzovy_systém — pétifdzovy_systém
Obr. 1: Fazovy proud 3f a 5f systému pro napétovou hladinu 48V
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1 Pétifazové systémy a pulzné sirkova modulace

s injektazi netocCivé slozky

Hlavnim zdrojem stejnosmérného napéti pro pohon u automobilt typu mild-hybrid je
Li-ion baterie o napéti 48 V. Napéti autobaterie je pievedeno na regulované stiidavé napéti

pomoci napétového stiidace, které nasledné slouzi pro napajeni motoru [1,2].
V tomto piipadé se jedna o motor, ktery je tvofen pétifazovym vinutim, tj. je nutné
generovat pétifazové stiidavé napéti o fazovém posunu:

b = 365°° — 720 (1.1)

Pro konstrukci bylo zvoleno zapojeni statorové vinuti do hvézdy (varianta vlevo nize
na Obr. 2). Sdruzené napéti lze realizovat pomoci zapojeni sousednich fazi (pétitihelnik)

nebo spojenim ob fazi (péticipa hvézda).

Obr. 2: Velikost fazovych a sdruzenych napéti 5f systému

Sdruzena napéti prepoctend z hvézdy na pétithelnik:

Uba = Ub — Ua - U51 = 1,176 ' Uf (12)

Sdruzend napéti prepoctend z hvézdy na péticipou hvézdu:

Up =Ue — Uy = Us, =~ 1,917 - Uy (1.3)

Pro motor byl vyuzit modulovany signal s frekvenci f,, = 400Hz a vzorkovaci

frekvenci f,,, = 20kHz. Tim dostavame délku jedné periody signalu:

T=2L=

7 =100 2,5ms (1.4)

15
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Vystupni napéti z méniCe bylo navySeno pomoci netocivé slozky, coz je u
pétifazovych systému 5. harmonicka a jeji nasobky, které tvoii pilovy signal netolivé

slozky. Ten Ize vytvofit jednoduSe pomoci rovnice:

1 .
Ups = =3 [max(ug, up, Ue, Ug, Ue) + min(ug, Up, Uy, Ug, Ue)].  (1.5)

Tato metoda s injektovanim neto€ivé slozky v podobé pilového signalu je oznaGovana
Vv literatufe jako TIPWM. Pficteni netoCivé slozky bylo nasledné ovéfeno v simula¢nim
prostiedi. Touto Upravou modula¢niho napéti PWM jsme schopni zvysit velikost
vystupniho napéti o 5%. Dostdvame tak efektivni hodnotu fazového napéti v ptipadé
napajeci hladiny 48 V jako

ur = 1,05 ;’% = 1,05 % =17,8V. (1.6)

Metoda byla ovéfena na sestaveném matematickém modelu pétifazového stiidace
v prostfedi PLECS. Modifikované modula¢ni napéti pomoci metody TIPWM je vidét na
Obr. 9.

1.0+

-

el '

2.2 x 1e-3

\ |

i

ﬁ.ﬁ!l!!!ﬁiﬂr"llllllll‘lllllllﬂ.ﬁL!.illlllmlllllll
ki !.!!!!1, i

Vysledky simulaci pomoci softwaru PLECS potvrdily zvySeni vystupniho napéti o 5%

a dale tak bylo pocitano s napajecim fazovym napétim Ur = 17,8 V.
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2 Navrh 5f PMSM

2.1 Zadané parametry PMSM

Jmenovity vykon 15 kW
Napajeci napéti baterie 48 Vv
Fazové napéti 17,8 Vv
Jmenovité otacky 3000 ot/min
Pocet fazi 5

Frekvence pro jmenovité otacky 400 Hz

Tab. 1: Zakladni parametry PMSM

Pfi samotném navrhu pétifaizového motoru s permanentnimi magnety vychazime
z vysledkd simulaci pro pétifazovy méni¢. Vykon motoru byl zvolen 15kW, coz je v
souladu se soucasnymi trendy vykonli motort pro hybridni automobily typu mild-
hyb9+rid. Vykon motoru bylo nutné dimenzovat tak, aby bylo zaji$téno chlazeni a
nedochazelo tak k pfili§ velkym ohfeviim, které by mohly zptlisobit ztrdtu magnetismu
permanentnich magnetd [1-3]. Uginik motoru byl zvolen cosg = 0,9 a u¢innost motoru
n = 92%. Uginnost motoru byla zvolena na zakladé jiz uZ konstruovanych t¥ifazovych

motort pro obdobné aplikace [4].

2.2 Elektromagneticky vypocéet 5f PMSM
2.2.1 Zakladni udaje

Zdanlivy vykon:
Sy =——=—=2%2 —18116V4 @.1)
cospn  0,9:0,92
Féazovy proud:
P 15 000
Ir = = =204 A (2.2)

m-Ug-cosg-n  5:17,80,9-0,92

Motor byl navrhnut tak, aby pocet poli rotoru byl 2p = 16, nebot tyto motory
vykazuji daleko lepsi u€innost a pritbéh momentu pro Siroky rozsah rychlosti, nez motory s

niz§im poctem polu [1,2,4].
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Pocet polpart:
_60:f 60400

P == T 3000 =8 (2.3)

Pocet polu:
2p =16 (2.4)

Jmenovity to¢ivy moment motoru:

MN — P-30 — 15000-30 — 47,75 Nm (25)
mn -3 000

Pocet paralelnich vétvi 1ze urcit na zdkladé poméru poctu drazek a poctu fazi, pticemz
nasledné¢ volime pocet paralelnich vétvi podle toho, abychom dostali optimalni pramér

vodice v drazce a proudové zatizeni.

_ 0 _20 _
a=—=- 4 (2.6)

Vinuti lze rozdélit na a = 1;2;4 paralelnich vétvi. Vinuti bylo rozdéleno na dvé
paralelni (a = 2) vétve tak, aby kazdou vétvi protékal maximalné proud v rozmezi 50 az

150 A. V tomto ptipadé vysel fazovy proud na jednu paralelni vétev 100 A [4].

2.2.2 Uréeni rozméru motoru

Pti voleni velikosti vnitiniho priméru statoru bylo pfihlédnuto na velikost vnitiniho
elektromagnetického vykonu. Tato velikost byla nasledné dopoétena a to na zakladé uz
diive konstruovanych motorii, kde toto ur€eni vychazi z ¢initele poméru indukovaného
elektromagnetického  napéti pro motory k, =0,5. Cinitel pro piepodet
elektromagnetického vykonu byl po celkovém navrhu pfepoten a upraven na korektni

hodnotu.

Vnitini elektromagneticky vykon:
S;=S5"k,=18166-0,5=9058VA (2.7)

S ptihlédnutim na vnitini elektromagneticky vykon a pocet poli byl nasledné zvolen

vnitini pramér vrtani statoru jako D; = 0,18 m.

Mezipodlova roztec:
‘D 0,18

t,="—="""=0,035m (2.8)
2p 16
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Pro urceni efektivni délky stroje je nutné zvolit velikost obvodové proudové hustoty a
magnetické indukce ve vzduchové mezefe. Magneticka indukce byla definovana jako

Bs = 0,85 T. Obvodova proudova hustota byla pak predbézné stanovena jako:

A = 45 0004/m (2.9)
Bs = 0,85T (2.10)

Ze znamé velikosti magnetické indukce a obvodové proudové hustoty dopocteme

velikost Essonova ¢initele, ktery je potfebny pro vypocet predbézné délky stroje.

Essonuv ¢initel:

TL'Z

602

C = +A-Bs -k, =4231,28VA/m30t (2.11)

Velikost ¢initele vinuti k,, je ur€en v nasledujici kapitole zabyvajici se navrhem vinuti.

Predbézna délka stroje:
= _Si_ _ 9058
C-Di%n  4231,280,182:3 000

= 0,022m (2.12)

2.2.3 Navrh statorového vinuti

Vinuti stroje bylo navrzeno zubové, protoZze ma dobry vliv na zvySeni Cinitele vysSich
harmonickych u pétifazovych stroji a vSeobecné u strojui s vy$§im poétem fazi [5]. Toho se
hlavné vyuziva pro zvySeni momentu motoru, kdy tfeti harmonicka dosahuje az 1/6

velikosti zakladni harmonické [6-8].

Pocet drazek na pol a fazi:
1 . . . . do 1
q=7 kde velikost g je slozena jako g = - =2 [1,2]. (2.13)

Pocet drazek statoru:

Q=2p-q-m=16-7-5=20 (2.14)

Drazkova roztec:

T 018 — ,028m (2.15)
0 20

td:
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Bude se jednat o dvouvrstvé vinuti, takze volime:

2u =2 (2.16)

Pocet drazek na pol:

Q 20 5

Qp == 5 == 16 == Z (2.17)

Dvouvrstva vinuti se nejcastéji provadéji se zkracenym krokem, ktery je urcen dle

celociselné velikosti Qp [3]. Zde volime civkovy krok:

Cinitel zkraceni kroku:

—Yia _ 1
ﬁ—Qp

= E = 0,8 (2.19)

Protoze se bude jednat o smyckové vinuti, volime [1-3]:

ass =p =8 (2.20)
Cinitel kroku:
ky, = sin (B g) = sin (0,8 g) = 0,95 (2.21)
Cinitel rozlohy:
sin(go—) sin(1-%)
kg = ——2— = — 2= 1 (2.22)
qo Sln(Z-m-qo) Isin(557)

Cinitel vinuti pro v=1:

kvl = ky1 ' krl == 0,59 -1 = 0,95 (223)
Dale byla spoctena velikost tieti harmonické:

kys =sin(3-08-%) 30055 _ 5 (2.24)

2 .qi L)
1sm(2-5-1

Nyni dopocitame skute¢nou hodnotu obvodové proudové hustoty A. Ta se ndm oproti
pfedchozi odhadované hodnoté zméni kvili nutnému celoCiselnému zaokrouhleni poctu

vodici v draZce a tedy 1 naslednému urceni poctu zavitl jedné faze v sérii.
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Pocet zavith jedné faze v sérii:
__ mDy'A _ 10,1845 000

ST 2mip T 25204 =12,49 (2.25)
Pocet vodi¢t v drazce:
Vd — ma-Dy-A — -2-0,18:45 000 — 12’49 ~ 12 (2.26)

QIf 20-204
Volime tedy V; = 12 vodict, protoze je nutné, aby pocet vodict v drazce bylo ¢islo
celé a sudé, coz je urCeno poctem paralelnich vétvi a = 2 [1-3]. Nasledné dopocteme i

pocet civek v jedné sérii.

Skutecny pocet civek v jedné sérii:

1
_8qVg _ 8'1'12 _
Ng=200d = 25 = 17 (2.27)
Pocet zaviti civky:
—Ya_ 12 _
C= 7= 6 (2.28)

Skute¢na velikost obvodové proudové hustoty:
QValy  2012-204
Askur = =
ma-Dq 120,18

= 43195 A/m (2.29)

Nyni pfepocteme Essontliv ¢initel pro skutecnou hodnotu obvodové proudové hustoty a

ur¢ime délku stroje.

Essontiv ¢initel (pfepocteny):

2

C = 6;’—& + Agjeye " Bs * k, = 4 061,55 VA/m3ot (2.30)
Délka stroje:
Si 9420

= = 0,0229m (2.31)

€ " ¢D®n 4061,55:0,182-3 000

Pro skladani statorového svazku jsou pouzity plechy M330-35A (Priloha B) o $itce
$p = 0,35mm. Sitka téchto plechii byla zvolena za ti¢elem sniZeni magnetizagnich ztrat.

Dale je nutné ptepocist délku stroje pro tuto Sifku plecht.
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Vysledny pocet plechti pro slozeni statorového svazku:

229 N
Ny = O,E = 65,43 ~ 65 (2.32)
Vzhledem k necelo¢iselnému poctu plechl bylo nutné piepocteni délky stroje a pro

dalsi pocty bude pocitano s nasledujici efektivni délkou stroje.

le =np -Sp, =65-0,35=22,75mm (2.33)

Nasledné¢ byly urCeny jednotlivé civkové kroky a vypocCet parametri pro urceni
zapojeni vinuti (pilové schéma) a nasledné vyhodnoceni indukovanych napéti, napétového
polygonu, velikosti indukce ve vzduchové mezete, Tingleyho schéma a Gorgesova

obrazce.

Pocet civek stroje:

K=Q-u=20-1=20 (2.34)

Komutaéni krok:

Ve = S'K;“ss _ 0'2;”8 =1 (2.35)

Civkova roztec:

y=2y=2-1=2 (2.36)

Ptedni civkovy krok:

Vvi=2u'y;qu+1=2-1+1=3 (2.37)
Zadni civkovy krok:
YVo=2ypy—y1=2-1-3=1 (2.38)

Pocet skupin civek se standardné vypocitdva za pomoci matematického poctu fazi,
roos I 7 . [ : ’ v o e
ktery je roven m' = 2 - m, u zubového vinuti vS§ak matematicky pocet fazi neuvazujeme

[1,2]. Pocet skupin civek se pak pocita z poctu fazi stroje.

Pocet skupin civek:

Sc=m-ag;,, =5-8=40 (2.39)
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Pocet skupin na fazi:
S 40
S,===—=8 (2.40)

m 5

Pocet civek ve skuping:

K 20
K, = § =0 0,5 (2.41)
Z vypoctenych hodnot 1ze sestrojit Tingleyho schéma, jeho rozméry a vysledny tvar:

Pocet fadkt Tingleho schématu:

R=2p=16 (2.42)
Pocet sloupct Tingleho schématu:

C=m-qo=5-1=5 (2.43)
Elektricky thel mezi nasledujicimi drézkami:

Qo =P =80 = 144° (2.44)
Uhel mezi jednotlivymi fazory:

a=;ﬂ;=%?=3ﬁ (2.45)

Cisla jsou vypliiovana do jednotlivych drazek po dvou &islech nad sebou, coZ je dano
navrhem ulozeni vinuti do drazky 2u = 2. Jednotlivé bunky Tingleyho schématu
vypliujeme tak, Ze horni ¢ast buiiky uréime pomoci prvni faze a nasledné€ v draZce jdeme s
krokem a na fazové hvézdici a tak uréime dolni ¢ast drazky. Pfi vypliiovani je nutné mezi
jednotlivymi drazkami (bunikami) Tingleyho schématu vynechavat ¢ = 4 bun¢k. Kde
nasledujici vrchni ¢ast vinuti drazky uréime jako vinuti pfedchozi drazky +a,;, ktera je
urcena fazovou hvézdici. Kompletné vyplnéné Tingleyho schéma s fazovou hvézdici se

nachazi v Priloze D, nize na Obr. 10 je vidét ¥ Tingleyho schéma.

D B E <
pél faze D B’ E e

2/5 | 4/5 | 6/5 | 8/5 |
1 +

2
> : 5
3 + 7
8

. i 9

10

Obr. 4: Tingleyho schéma (1/4 celkového rozméru)
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Nasledné bylo zkonstruovano pilové schéma, které vychazi z Tingleyho schématu a
jedna se o zapojeni jednotlivych vinuti v drazkach. Pro uréeni jednotlivych civkovych stran
byla zvolena referen¢éni faze, zde se jednalo o prvni fazi, od které byly dopocteny

jednotlivé civkové kroky. Pilové schéma s fazovou hvézdici je uvedeno v Priloze E.

Posledni casti navrhu vinuti je Gorgestv obrazec, ktery piedstavuje rozlozeni
magnetického pole ve vzduchové mezete. Pii konstrukci se vychazelo z pilového vinuti

stroje. Gorgestiv obrazec se nachazi v Priloze F.

Na ziklad¢ konstrukce Gorgesova obrazce byla zvolena hodnota diferen¢niho

rozptylu:

Tdif = 0,746 (2.46)

2.2.4 Vypocet skuteénych hodnot magnetickych indukci

Pro ovéfeni spravnosti velikosti magnetického indukéniho toku byly provedeny dva
nasledujici vypocty:
Indukované napéti:

Magneticky induk¢ni tok:

Ui _ 8,9 _
¢h - Tf'\/i'f'Ns'kvl o m/2:400:12-0,95 o 0'44 me (248)
n =21, 1, Bs =20,035-0,02275- 0,87 = 0,44 mWbh (2.49)

Velikost magnetického indukéniho toku vysla téméf stejna jen s malou odchylkou

zpusobenou zaokrouhlovanim. Déle bylo pocitano s indukénim tokem ¢, = 0,44 mWb.

Kontrola indukovaného napéti:

U=mvV2-¢,-f Ng-k,=89V (2.50)

Dale bylo pocitano s velikosti indukovaného napéti U; = 8,9 V. Pro dalsi vypocty je
nutné si zvolit velikosti magnetickych indukci v jednotlivych ¢éastech motoru, aby

nedochazelo k piili§ velkym magnetizacim, pfevazné v statorovém jhu a zubech statoru.
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By =1.2T (2.51)

B, = 1,5T (2.52)

Pro dalsi vypocty bylo uvazovano, ze ptes magnetické jho motoru se uzavird piiblizné

pulka celkové velikosti magnetického induk¢éniho toku, tedy:

¢ =2 =22=022mWb (2.53)

Nyni lze urcit vySku jha statorové ¢asti, ta je pak dana jako:

$j1 0,00022
hjy =—r—= ~ 8mm (2.54)
Bji'kpelle  1,2:0,97-0,02275

Cinitel plnéni Zeleza kg, byl uréen na zikladé magnetizaéni charakteristiky oceli. Pro
dalsi vypocty byl volen C¢initel plnéni zeleza kp, = 0,97. Nyni zpétné¢ dopocteme

skute¢nou hodnotu magnetické indukce v jhu.

b1 0,00022
B.. = J —

i1 = = =1,201T (2.55)
kpe'le'hjs  0,97:0,02275:0,0083

Dale byla urc¢ena velikost magnetického induk¢niho toku, ktery se uzavira ptes zub

statoroveé ¢asti.

b, = ¢p = 0,44 mWh (2.56)

Sifka statorového zubu:

b — b, 0,00044
Z  Bykpele  1,5:0,97-0,02275

=13,3mm = 13 mm (2.57)

Skutecna velikost magnetické indukce zvolené sitky zubu:

Bo—_ % _ 0,00044
Z " bykpele  0,00013-0,97-0,02275

=1,534T (2.58)

2.2.5 Navrh drazky

Pro navrh drazky statoru bylo pouzito lichobéznikové polouzaviené drazky tvaru L s
mistem pro vsypavané vinuti, svisle dé€lené na dvé ¢asti. Nejdiive byla urCena pfiblizna
velikost axidlniho chladiciho kandlu a vngj$i primér statoru a nasledné velikost samotné
drazky. Pro tento navrh byl zvolen primér chladiciho kandlu h,, = 0,01 m a vné&jsi

pramér statoru D, = 0,28 m.
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Vyska drazky:

hg = 22 — hjy — hay = 32mm (2.59)

Siika drazky statoru:
b=ty —b,=28—-13=15mm (2.60)

Protoze se jednd o motor chlazeny vodnim priitokem, byla volena velikost proudové

hustoty o, = 6 A/mm?2.

Prufez vodice:
Ir __ 204

— 204 _ 2
S, = dom. 76 17 mm (2.61)

Nasledné¢ byly uréeny rozméry holého vodice, kruhového prifezu, jehoz velikost byla
uréena na zakladé normy CSN EN 60317. Pii navrhu rozméri bylo vychazeno taktéz z
predpokladané velikosti izolace, kterou je nutné do drazky zahrnout. Pro tento navrh byla
zvolena izolace opiedena sklenénym vldknem na lakovaném vodi¢i. Na zaklad€ rozmérii
vinuti v drazce bylo toto vinuti rozdéleno na n, = 10 jednotlivych vodi¢t. Vzhledem
k tomu, ze by mélo byti dosahnuto co nejvyssiho vyuziti drazky, volime tak vodi¢ o

prafezu d, = 1,5 mm se Sitkou izolace p; = 0,102 mm .

Obsah médi jednoho vodice:

S,. = (1,2 = (r-0,75%) = 1,767 mm? (2.62)
Obsah médi na jedno vinuti:

Sy ef = Spr -1y, = 1,767 - 10 = 17,67 mm? (2.63)
Celkové mnozstvi médi v drazce:

Seu =Va Sy ep =12-17,67 = 212,1 mm? (2.64)

Vzhledem K netradi¢nimu tvaru drazky byla plocha drazky zméfena v programu

AutoCad. Plocha drazky odpovida velikosti S; = 480 mm?2.

Cinitel plnéni drazky:

_ Scu _ 2121 _
k, = S5y 480 0,44 (2.65)
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Dimenzovanim pruméru vodic¢e pro ulozeni do drazky bylo navySeno vyuziti plochy
drazky pro méd’ a to zptisobilo zménu velikosti proudové hustoty, kterd byla snizena a jeji

velikost je nyni:

1
L =22 —576A/mm? (2.66)
@Syep 217,67

Ocu =

Ulozeni vinuti do drazky bylo provedeno ve dvou vrstvach, mezi ktera byla vlozena

izola¢ni vypln. Celkova konstrukce drazky s jejimi rozméry je vyobrazena niZe na obrazku.

ho 0,5 | mm - b1 -
h; 3,0 | mm _ _
by 11 *:9 A
h, 28,5 | mm /]
hq 32,0 | mm o
B 2
bo 3,0 | mm P
= ;‘
by 25,3 | mm | Py
s !
b, 11,5 | mm : M 0o
my 0,5 | mm . b
Tab. 2: Rozmery drazky typu L Obr. 5:Statorova drazka

2.2.6 Dimenzovani permanentnich magnetu

Permanentni magnety predstavuji hlavni zdroj magnetického napéti v rotorové casti
motoru, tudiz je nezbytné tyto magnety spravné dimenzovat. S tim souvisi také prib¢h a
velikost magnetické indukce ve vzduchové mezete, které se méni v zavislosti na ulozeni
magnetll. Na zékladé¢ diive provedenych studii bylo zvoleno ulozeni do ,,V* (také jinak ,,V-

shaped®), které ma daleko plynulejsi pribeh magnetického napéti.

Pro navrh byly pouzity permanentni magnety N35UH na bazi neodym-zeleza-boru
(priloha G), tedy vzacnych zemin. Tyto magnety byly dale zvoleny pro teplotni odolnost
jmenovité teploty 150°C. Dimenzovéani permanentnich magnetl se nadale odviji od
nahradniho schématu magnetického obvodu, kde magnety vytvareji hlavni zdroj

magnetického napéti, ale zaroven i urcité ztraty.
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Ztraty magnetického napéti je pak nutné spocitat i v ostatnich ¢astech magnetického
obvodu, jako je statorové jho, statorové zuby, vzduchova mezera a jho rotoru. Z divodu
pouziti V-magnetli je nutné uvazovat navic ztraty poélového nastaveni. Parametry magnetu

jsou uvedeny nize v tabulce 3.

AUjL
| S|
il 1

Hjy 280 | A/Im AUz AUz
Hj, 280 | A/m

H, 1070 | A/m AUd AUD
H, 907 000 | A/m

H., | 765508 | A/m A | | | AP
g, 0,12 | %/°C

Qe -0,605 | %/°C A””"[] []AU”"

, 1,051 | - i (D o

T 150 | °C

—
—_J

AUj2
Tab. 3: Koercivita magnetu, H statoru Obr. 6. Ndhradni schéma MO

Na zaklad¢ katalogového listu byly ureny jednotlivé intenzity magnetickych poli ve
stroji, které byly zvoleny dle velikosti magnetické indukce. Dale je nutné sestavit nahradni
schéma magnetického obvodu (Obr. 12) pro uloZeni s magnety do tvaru ,,V*. Schéma bylo
slozeno na zaklad¢ znalosti uzavirani magnetického toku, které se postupné uzavird pies

jho statoru, vzduchovou mezeru, permanentni magnety a jho rotoru.

Intenzity magnetického pole ve vzduchové mezefte:

o= Bs_ _087
§ ™ 4y~ 4mi0~7

= 692324 A/m (2.67)

Efektivni délka silocary jha statoru:

= m:(De—hj1) _ m(0,28-0,0083)
J1 2p 16

= 53,3 mm (2.68)
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Ubytek magnetického napéti ve statorovém jhu:

AUj, = Hjy - lj; = 280 0,0533 = 14,924 A (2.69)

Ubytek magnetického napéti v zubu statoru:

AU, = H,-h,=1070-0,032 =32,24 4 (2.70)

Nyni je nutné urcit velikost ubytku napéti ve vzduchové mezefe, pro coz je nutno
dopocitat velikost Carterova cinitele k.. Pro jeho urCeni bylo nezbytné znat velikost
vzduchové mezery. Velikost vzduchové mezery byla volena jako § = 1,2 mm, z divodu
snizeni reaktance stroje.

bo+2 352
) Cx

— ~=10,83 (2.71)

bg =
5+22 S+,

]/:

_ tax 0,28 _
ke = tg1—y6  028-08312 1,04 (2.72)

Piepocet velikosti vzduchové mezery:

8" =ke8=104-12=125mm 2.73)

Poté byla provedena dalsi iterace, dokud se piepoctend velikost vzduchové mezery
neustalila. Dale bylo po¢itano s piepoctenou velikosti vzduchové mezery 6’ = 1,25 mm,
nebot’ nasledné prepocty ukazaly, Ze tato hodnota se dale méni jen nepatrné.

boy2 3 52
G, (59
I = L = 1‘253 = 0,78 (274)

bg
5+5 5+1'25

t 0,28
k) =—%— = = 1,04 (2.75)
tg1—y’6/  0,28-0,78:1,25

Prepocet velikosti vzduchové mezery:

6" =k 6=104-12=125mm (2.76)

Ubytek magnetického napéti ve vzduchové mezefe:
AUs = Hg-6' =692324-1,25=8654 A (2.77)
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Nyni byla urcena velikost magnetické indukce permanentniho magnetu a to na zakladé
ulozeni magnetl. Pii ulozeni magnetd do tvaru ,,V* se déli jednotlivé poly na dva magnety,
kde vysledny magneticky induk¢ni tok se uzavira pies jeden magnet kazdého pdlu. Na
zakladé prichodu toku se pocitd s tim, Ze magnety lze dimenzovat na nizsi tok. Lze tak
pouzit mensi magnety nez pii ulozeni povrchovém. Vysledny tok bude mit navic plynulejsi

prabeh. V tomto pripad¢ jsou magnetické indukce dimenzovany na B,, = 0,8 T.

Intenzita magnetického pole permanentnich magnett:

Bm 0,8 _
Hy = = e = 605 727,7 A/m (2.78)

Dale jsou uréeny uhlové poméry mezi jednotlivymi magnety a mezi magnetem a hlavni
osou motoru. Ty byly na zdklad¢ predbézné vypoctené velikosti magnetth uréeny a dale

upraveny pro co mozna nejlepsi poméry magnetickych indukei v okoli magnett.

§=90° (2.79)

£ = 68° (2.80)

— 360° _ 360° _ 22’50 (281)
2p 16

Na zdklad¢ sinové véty byla dale urCena vzdalenost odsazeni od hlavni osy a osy

protinajici stted uloZeni ,,V* magnetli. Nejprve ur¢ime thel S.

180° = §+ § B - B =134,75° (2.82)
Dy 0,1776
> .Y 2 , 22,5°
ki+b, +k,= prye Sins = —————-sin——= 24,4 mm (2.83)

Kde D, vyznaluje pramér rotoru. Sitka magnetu je uréena podle vztahu pro vypodet

velikosti magnetického indukéniho toku.

A odtud uré¢ime $ifku magnetu jako:

1,25¢ 1,25-0,00044
by = =

= = = 15,1 mm (2.85)
2-Bp-le  2-0,80,02275
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Jakmile je dopoCtena Sifka permanentniho magnetu, tak lze piesné urcit umisténi
magnetd, tedy konstanty k; a k,. Umisténi magnetl v rotoru bude mit vliv na syceni
Vjejich okoli a je tedy nutné provést rozvrzeni tak, abychom zabranili pfesycovani.

Vzhledem ke zkoseni magnetli mezi o 90°, tak Cinitel k, = 0.

ki =93mm (2.86)

k, =0mm (2.87)

Efektivni délka silocary v pélovém nastavei:

15,1

L, =tgy - (bTm) =tg 22,5°" (T) =3,1mm (2.88)

Ubytek magnetického napéti v pélovém nastavci:

AU, = Hj, -1, =280-0,0031 = 0,868 4 (2.89)

Efektivni délka silocary jha rotoru

(D,—h i . -
Ly = T (zr.zp j2) _m (0,17;6160,0083) — 16,6 mm (2.90)

Ubytek magnetického napéti v rotorovém jhu:

AUj, = Hjp - lj; = 280-0,0166 = 4,648 A (2.91)

Vyska permanentniho magnetu:

2:AUs+2:AU,+2:AUp+2-AU j, +AU ;1
h,, = . L LR (2.92)
2'(HC_Hm)

2:865,4+2:32,24+2-0,868+24,648+14,924
h,, = = 5,7mm (2.93)
2:(765 508—605 727,7)

Kone¢né rozméry magnetu jsou 15,1mm x 57mm x 22,75mm. Pfi umistovani
magnetll do rotoru jesté¢ uvazujeme v jejich horni ¢asti a dolni ¢asti vzduchovou mezeru
pro snizeni syceni magnetli a Stim spojené sniZzeni podélné a rozptylové reaktance.
Nésledné vzhledem k rozmérim magnetii a vzduchovych mezer uvnitf rotoru byl urcen

vnitini primér rotoru D, ,p;; = 130 mm.

31



Navrh petifazového synchronniho motoru s permanentnimi magnety Bc. Petr Kotek 2019

2.2.7 Odpor a rozptylova reaktance vinuti

Jakmile je hotova cela konstrukce motoru, Ize nasledn¢ dopocitat prvky nahradniho
schématu jako je odpor statorového vinuti R,, reaktance reakce kotvy X,,; a rozptylova

reaktance X,,. Nahradni schéma je zobrazeno niZe na obrazku.

Ra Xad Xag
— [} AN 58 22 U

y ®

Obr. 7: Ndhradni schéma PMSM

Pro uréeni odporu statorového vinuti se nejprve urci jeho presné rozmeéry. Vzhledem ke
standartnimu ulozeni vodice v drazce lze fici, ze délka vodice v drazce je rovna efektivni

délce stroje, tedy:

l, =1, =22,75mm (2.94)

Nasledné byla urcena délka cela, ve které byla uvaZzovana pifima délka c¢asti civky
vystupujici z drazky jako v = 0,5 mm. Samotna ¢ela vinuti se uzaviraji po oblouku od

stiedu drazky.

Stred drazky:

bo+b 3+25,3
bor = " = =22 = 9,2 mm (2.95)

Primér kruznice, po které jde oblouk s vinutim:

deet = tg — by = 28 — 9,2 = 18,8 mm (2.96)
Efektivni délka cela:
[ ="+ (2-v) =222+ (2-0,5) = 30,53 mm (2.97)
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A z toho vychazi efektivni délka zavitu:

L, =2-(l, + L) =2-(22,75 + 30,53) = 106,56 mm (2.98)

Nyni byla ur¢ena velikost odporu statorového vinuti pfi teploté 20°C a 120°C. Pro
urc¢eni odport vinuti pfi téchto teplotach bylo nejprve nutné zvolit hustotu médi pii téchto

teplotach.

Hustota médi pii teploté 20°C:

Peuczoccy = 1,709 1078 2/m (2.99)

Hustota médi pfi teploté 120°C:

Pcu(iz0°c) = Peuczocc) * (140,004 - (100)) = 2,393-10782/m  (2.100)

Odpor vinuti kotvy pfi teploté 20°C:

Ng'l, _
Reuzocc) = Peuzoccy Soura =1,709-10

g 120,107
17,67-2

=0,62m0 (2101

Odpor vinuti kotvy pfi teploté¢ 120°C:

Ns ly

- = 2,393-1078 2017 _ 0,87 mN  (2.102)

Reu120°c) = Peu(izooc) 17672

ef

Druhou ¢ast nahradniho schéma piedstavuje synchronni reaktance X, ktera se sklada
Z podélné reaktance X,4 a rozptylové reaktance X, . Pro urceni podélné reaktance je nutné

nejprve ur¢it magnetizacni indukénost.
Efektivni velikost vzduchové mezery, kterd uvazuje vliv PM:
O =6+ =125-——=244mm (2.103)

ur 1,051

Magnetiza¢ni indukénost:

Log=tp-le- o (m * Ny - kyp)? (2.104)
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_ ) 4m10774025 5 2
L,; =0,035-0,02275 T 0.0024420 (; 12-0,95)* = 6,7 uH (2.105)

Podélna reaktance:

Xpg =27 f-Lyg=217-400-6,77-107¢ = 0,017 2 (2.106)

Pfi navrhu vinuti v jedné z piedchozich kapitol bylo pomoci navrhu Goérgesova obrazce

urCena velikost diferen¢niho rozptylu 74;¢. Tento diferencni rozptyl byl dale pfepocten na

velikost diferen¢ni indukénosti.

Laif = Laa * Taif = 6,77-107°- 0,746 = 5,05 uH (2.107)

Aby byla urcena velikost rozptylové indukénosti, ale 1 rozptylové reaktance, je nutné
dopogitat Cinitel magnetické vodivosti rozptylu Cel vinuti a Cinitel magnetické vodivosti

drazky.
Cinitel magnetické vodivosti rozptylu &el vinuti:
q
Ae=1034-7-(l: = 0,64-t,) = 0,047 (2.108)

e

Cinitel magnetické vodivosti drazkového rozptylu:

_ Mg (3he | ho)

ha =k + (ot ) ke (2.109)

Ao =22 0,85 + (o +22)-0,8875 = 1,337 (2.110)
3-11,5 11,5+2:3 3

Protoze viak stale nebyla zjiiténa velikost Giniteld k' a kg, nelze dale urdit ¢initel
yla zj B B
magnetické vodivosti drazkového rozptylu. Velikost ¢initeli byla dale ur¢ena na zakladé

znalosti Cinitele zkraceni kroku.

ks' =5 (1+3-f)=7-(1+3-08) =085 (2.111)

kg = % (1+3-ks')==-(1+3-0,85) = 0,8875 2.112)

1
4
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Rozptylova induk¢nost:

Lao =2 Ho " 75 Ns* + (A + 2a) + Lays (2.113)
Ly=2"4-1-10"7 % 122-(1,384) + 5,05 - 10~¢ = 10,75 uH
Rozptylova reaktance:

Xpg=2 T f Ly =2 m-400-10,75- 1076 = 0,027 £ (2.114)

Celkova synchronni reaktance motoru:

X, = Xoq + X, = 0,017 4 0,027 = 0,044 0 (2.115)

Protoze se jedna o stroj s vy$§im poctem poli (2p>4) s magnety tvaru V, je nutné
uvazovat vliv reluktanéniho momentu. Tento moment vzniké deformaci magnetického pole
kvili proménlivé efektivni velikosti vzduchové mezery. Magnetické pole takovychto
motord je nutné rozlozit do osy d a g. Vysledkem je pak magnetické pole, které je zavislé

na velikosti zatézného thlu S [9]. Indukénost v 0se  je dana jako:

.4.
Laq =ty le 5ot G Ny kyp)? (2.116)
710=7-4.-
Laa = 0,035-0,02275 - 2522 (2-12-0,95)? = 13,23 uH  (2117)

Odtud dopocteme reaktanci plisobici v 0se Q:

Xgg =21 f Lgg =2 140013231075 = 0,033 2 (2.118)

Dale pripocteme k reaktanci v ose q rozptylovou reaktanci a ziskame tak celkovou

reaktanci v ose g.

Xy = Xoq + Xos = 0,033 + 0,027 = 0,06 2 (2.119)
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Nasledné byl jesté prekontrolovan Cinitel k,, vyjadiujici pomér indukovaného napéti
vuci napéti fazovému a pomérné jednotky, tedy pomér odporu vinuti kotvy a synchronni

reaktance vuci celkové impedanci stroje.

Ui _ 89 _
k, = Pkt 0,5 (2.120)

Pomérova hodnota k, se téméf shoduje s hodnotou zvolenou na zacatku, rozdil je jen

zanedbatelny dany zaokrouhlenim a tudiz lze povazovat vypocet za korektni.

Protoze jsou znamy jednotlivé prvky nahradniho schématu PMSM, tak lze sestrojit
fazorovy diagram stroje. Nejprve bylo vyneseno fazové napéti, od néj byla vektorove
odecCtena velikost R¢y, * Ir a od té zase vektorové odectena jX, * I @ jX, - Ir. Vysledny bod
byl spojen s nulovym bodem fazového diagramu. Z této ptimky byla provedena kolmice na
konec vektoru jX, - I, a tak byla ziskana velikost indukovaného napéti U;, kterd se s

malou odchylkou shoduje s dfive vypoctenou hodnotou.

——

Obr. 8: Fazorovy diagram PMSM
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2.2.8 Ztraty a ucéinnost stroje

Jouleovy ztraty

Jouleovy ztraty hraji v navrhovaném motoru velkou slozku ztrat, je to dano pfedevs§im
tim, ze Jouleovy ztraty se zvétSuji s kvadratem velikosti protékajiciho proudu. Vzhledem
k tomu, Ze jde o motor napajeny 48V baterii typu lithium-iont, tak vinutim protéka velmi

vysoky proud, jehoZ efektivni hodnota je I = 204 A a ztraty:
APy = m - Rey12000) Ifz =5-0,00087 - 204% = 179,33 W (2.121)

Vysoké Jouleovy ztraty vznikajici ve vinuti kotvy se dale pfeménuji v teplo, které
mize zpusobit poruseni izolace a nasledny zkrat. Z toho divodu je nutné statorové vinuti
chladit, pro chlazeni navrhovaného stroje byly pouzity chladici kanaly s vodnim médiem.

Tepelny vypocet byl dale rozebran v nasledujicich kapitolach.

Ztraty v Zeleze

Vzhledem k vysoké frekvenci stfidavého proudu, ktery tvoii spolecné s magnety
magneticky obvod motoru, jsme schopni dosdhnout vysokych otacek i u vicepodlovych
tedy ztraty v zeleze. Pro jejich snizeni byly pouzity plechy o niZsi tloustce, zde byly
pouzity plechy M330-35A. Velikost téchto ztrat je dana ztratovymi Ciniteli kp., a 4p,
jejichz velikost zavisi na mnoha faktorech, jako je pouzita frekvence, magneticka indukce,
propojeni jednotlivych plecht, aj. Velikosti ztratovych Cisel Ap; o7 a Apy sr byly urceny na
zéklad¢ katalogového listu Vv Priloze B. Jejich velikost byla urena na zaklad€é urceni

hmotnosti kotvy, tedy zubi a jha.

Hmotnost zubt statoru:

Mpez = Pre "hz " le "Dy~ Q = 1,45 kg (2.122)
Hmotnost jha statoru:
Mpej1 = Ppe " T (De — hj) “h;-l, = 1,23 kg (2.123)

Ztraty v zubech statoru:

B,\?2
APpey = kpey " Mpey " Ap1sT (B_a) =546,5W (2.124)
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Ztraty v jhu statoru:

B:\2
APpejy = Kpej " Mpej " APy o7 (B—;) = 167,57 W (2.125)

Celkové ztraty v Zeleze:

APgp = APpgy + APpgjy = 546,5 + 167,57 = 714,07 W (2.126)

Mechanické ztraty

Jsou zplisobeny tfenim v mechanickém Uustroji PMSM, tyto ztraty vznikaji na
pohyblivém ustroji disledkem tfeni loZisek a proudu vzduchu. Jsou tedy zéavislé na
velikosti otacek hiidele, ale také na rozmérech samotného motoru. Déle je nutné zvolit

¢initele mechanickych ztrat k,,, ktery byl volen pro uzaviené stroje malych rozméri [2].

Obvodova rychlost:
D 3000 0,18
V== 2= = 28,27 m/s (2.127)
30 2 30 2

Mechanické ztraty stroje:

AP, =v? - ky (D;—2-8)- (L. +06-t,) =93,15W (2.128)

Celkové ztraty a u¢innost PMSM
ProtoZze jde o stroj napajeny z vykonového meénice, je nutné k celkovym ztratdm

piipocist 20% ztrat zpiisobenych timto ménicem. Celkové ztraty budou mit pak velikost:

AP = 1,2+ (AP + APg, + AP,) = 1,2-(986,55) = 1183,86 W (2.129)

A nésledné je mozné urc€it G€innost stroje:

P 15 000
_ _ _ _ _ .
N=grar 100 = To00es 183,86 100 = 92,86 % (2.130)

Celkova ucinnost stroje se oproti predchozi zvolené hodnoté zvétsila o 0,86%. Tento
rozdil je zplisoben zkracenim el vinuti na co mozna nejkratSi vzdéalenost a s tim 1 snizeny

odpor vinuti a Jouleovy ztraty.
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2.3 Tepelny vypocéet

Jak uz bylo zminéno, vzhledem k velikosti protékajiciho proudu vinutim a vysoké
napdjeci frekvenci je nutné tento motor chladit a vzhledem k vysokym ztrdtdm je nutné
motor chladit pfidavnym vodnim okruhem. Chladici kanély ve tvaru spiraly jsou umistény
Vv jhu motoru nad oblasti zubu tak, aby se mohl uzavirat magneticky tok stroje, ale zaroven
dochazelo k dostatecnému piechodu tepla. Vnéj$i prumér chladiciho kandlu byl zvolen
Dy, = 10mm. Pro vinuti bylo v tomto ohledu zvoleno skelné izolace, ktera ma vysoky

prestup tepla a taktéz velkou tepelnou odolnost.

Velmi dualezité je spravné dimenzovat permanentni magnety, aby nedochdzelo
k ptekro¢eni Curieovy teploty, pii které magnet ztraci své magnetické vlastnosti.
Navrhovany magnet je dimenzovany na jmenovitou teplotu 150°C, ale dle pfilohy G je
vidét, ze vydrzi 1 vyssi teploty. Pro zjednoduSeni vypocti bylo uvazZovano umisténi
chladiciho kandlu nad vinutim statoru. Pro motor byl nejprve proveden tepelny vypocet na

zéklade tepelné sité a tento vypocet byl nasledné ovéien v simula¢nim softwaru FEMM.

IR

R1_2 R1_.3[]  R1_4]

R2_5 R3_5[]  R4_5[

R5_6(]
‘6
R6_7||

%
R7$

Obr. 9: Vyznacené tepelné okruhy a nahradni tepelné schéma

7
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2.3.1 Vypocet otepleni stroje

Pro motor byl proveden vypocet otepleni, kdy vSechny teplotni parametry byly
pocitany pro jmenovité otacky motoru ng = 3 000 ot/min. Vypocet byl proveden pro
otepleni chladiciho média na teplotu T = 90°C, coz by mélo odpovidat piiblizné teplot¢,

kterd je v médiu pifi prichodu ochlazovanim kandlem spalovaciho motoru. Pritok vody

w
m2-K '

chladicim kanéalem byl stanoven na «,, = 3 000

Nejprve byly spocitany tepelné odpory mezi jednotlivymi uzly, pomoci nichz byly
dopocitany jednotlivé tepelné vodivosti. Abychom mohli dopocitat tepelné odpory, je

nutné nejprve nadefinovat tepelné vodivosti.

. Okolni Vzduchova
Material | Zelezo Méd’ Magnet | lzolace | Hiidel
vzduch : mezera
(4) (Fe) (Cu) : (mag) (iz) (h) :
(air) (air_delta)
Velikost 45 380 0,025 7,6 0,3 60 100

Tab. 4: Definované tepelné vodivosti analytického vypoctu a modelu

Nasledné podle tepelnych vodivosti jednotlivych ¢asti motoru a ztrat miZzeme dopocitat

teploty v jednotlivych uzlech.

[T] = [G]~ - [P] (2.131)

Tepelny odpor mezi chladicim kanalem a stfedem jha:

B 1
Ry =7+ 2132
1 Apele'0q Nk Ay Dy le ( )
Tepelny odpor mezi jhem a vinutim:
bt . hy
Ry 3 — + —— 4 2 (2.133)

- AFe'le'bl Aiz'bl'le ACu'bl'le
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Tepelny odpor mezi statorovym jhem a zubem:
R..—=R.  — b (2.134)
1.2 1.4 Ape'le'bz g l
Tepelny odpor mezi vinutim a zubem statoru:
b l bz
Ry;=Ry;,=—34—+—2 42 (2.135)
23 7 A T Acules | Aghale | Apehale
Tepelny odpor mezi vinutim a vzduchovou mezerou:
b ho+h 1
R; s = 2 — (2.136)
- Acule'b2 Q AizboleQ  azrozle
Tepelny odpor mezi zubem statoru a vzduchovou mezerou:
Roe=R,e=—=w2 4+ 1 (2.137)
257 TS T drelebs Q@ azQbyle |
Tepelny odpor mezi vzduchovou mezerou a vrchni ¢asti jha rotoru:
Rjr L
Rs ¢ = 2 (2.138)
5.6 AFele'03 az0z2°le
Tepelny odpor mezi vrchni €asti jha rotoru a permanentnim magnetem:
hjr hm
Ry, =—2—+ 2 2.139)
6.7 AFeler04 Amag0sle (
Tepelny odpor mezi permanentnim magnetem a centralnim bodem motoru:
h hm
R, = ™~ 2 (2.140)

Afeler07 Amag06'le
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Umistény mezi uzly Tepelny odpor R, ,, [KIW] | Tepelnd vodivost G, ,, [W/K]

Chladici kandl — 1 0,02843 35,1725
1-2 0,1359 7,3590
1—3 0,3008 3,3241
1 —4 0,1359 7,3590
2—3 0,2700 3,7039
3—4 0,2700 3,7039
2—-5 1,4613 0,6843
3—35 9,2010 0,1087
4—5 1,4613 1,6006
5—-6 0,6248 22,9396
6—7 0,0436 2,8882

Tab. 5: Tabulka tepelnych odporii a vodivosti mezi jednotlivymi uzly

Na zaklad¢ vypoctenych tepelnych odpord byly stanoveny tepelné vodivosti a z nich
byla nésledné vytvofena matice. Pomoci této matice a matice se ztratami v jednotlivych

¢astech motoru byly uréeny teploty v jednotlivych ¢astech stroje.

Cislo uzlu Ztraty [W] Teplota [°C]
1 167,57 + (90 - Go) 109,65
2 273,25 146,13
3 179,33 151,15
4 273,25 146,13
5 4 112,01
6 30 77,66
7 40 G, 73,96

Tab. 6: Velikost ztrat a vysledné teploty jednotlivych uzlii

42



Navrh pétifazového synchronniho motoru s permanentnimi magnety Bc. Petr Kotek 2019

2.3.2 Ovéreni tepelného vypoétu pomoci MKP

Tepelny model byl ovéfen pomoci softwarového prosttedi FEMM, do které¢ho byl
importovan model motoru, ktery byl zakreslen v softwaru Autocad. Pro model byly
nasledné nastaveny stejné tepelné vodivosti, jako bylo ureno v ptedchozi kapitole. Funkci
integral byly zméteny jednotlivé plochy, u nichz byly vypoéteny objemy téchto ploch.

Pomoci velikosti plochy a ztrat ve stroji byly ur€eny velikosti objemovych ztrat teplem.

Jouleovy ztraty 180 0,000185 974 875
Ztraty v Zeleze 714 0,000523 1,365-10°
Ztraty v PM 30 0,000051 587 962

Tab. 7: Tabulka parametrii modelu

Dale byly pfifazeny okrajové podminky, které byly nastaveny na teplotu v okoli

motoru T = 40°C a nastaveni prutoku chladiciho média ve formé vody s pritokem

w
m2-K

a, = 3000 Vysledné otepleni vinuti a prostoru v okoli magnetii bylo stanoveno na

teplotu T = 145°C. Tato teplota by pro magnety méla byti dostacujici podle ptilohy G.

4.189e+002 : >4.209e+002
4.169e+002 : 4.189e+002
4.148e+002 : 4.169e+002
4.128e+002 : 4.148e+002
4.108e+002 : 4.128e+002
_ | 4.088e+002 : 4.108e+002
| |4.067e+002 : 4.088e+002
4.047e+002 : 4.067e+002
4.027e+002 : 4.047e+002
4.006e+002 : 4.027e+002
3.986e+002 : 4.006e+002
3.966e+002 : 3.986e+002
3.946e+002 : 3.966e+002
3.925e+002 : 3.946e+002
3.905e+002 : 3.925e+002
3.885e+002 : 3.905e+002
3.865e+002 : 3.885e+002
3.844e+002 : 3.865e+002
| 3.824e+002 : 3.844e+002
<3.804e+002 : 3.824e+002

Density Plot: Temperature (K)
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Obr. 10: Vysledné teploty motoru vypoctené softwarem FEMM
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3 Oveéreni pomoci MKP a chod stroje

3.1 Ovéfeni pomoci MKP

PMSM konstrukce stroje byla nejprve nakreslena pomoci softwaru Autocad, ze které
byl vysledny 2D model importovan do softwaru ANSYS electronics, ptfesnéji do jeho
modulu Maxwell 2D. Nasledn¢ byly do importovaného modelu pfifazeny pro jednotlivé

geometrie jejich materialy.

Pro ,,V*-magnety bylo nezbytné vypocitat jednotlivé vektory v X a y 0se. Magneticky
tok uzavirajici se pres ,,V“-magnety se uzavird kolmo na jejich del$i stranu a v tomto
pfipadé nelze pouzit cylindrické nastaveni. Pro ziskdni wthli bylo vyuzito softwaru
Autocad, kdy byly zméteny thly, pod kterymi se tok v magnetech uzavira a dale podle

téchto uhli byly dopocteny velikosti vektord v ose x a'y.

Obr. 11: Smer magnetického indukcniho toku

Priklad vypoctu velikosti vektoru v ose x:

x = cos(45°) = 0,707 (3.1)

Priklad vypoctu velikosti vektoru v ose y:

y = sin(45°) = 0,707 (3.2)
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Pii vypoctech bylo nezbytné dodrzet polaritu poli a tedy i jejich smér. Vzhledem
K tomu, Ze stroj je symetricky podél osy x, je mozné spocitat pouze velikosti vektort

Vv pulce stroje, nebot’ v druhé se budou opakovat.

Dale byla nastavena jednotliva vinuti stroje, které za sebou jdou s fazovym posuvem
%TL’ a pro kazdé vinuti byl pfifazen vodic, u kterého byl nastaven smér prutoku proudu. U
jednotlivych vodict byl nastaven pocet zavitli v sérii Ng = 12. Pro jednotliva vinuti byly
nastaveny parametry dle nasledujici tabulky. Nasledné€ byl zvolen pocet paralelnich vétvi
dle elektromagnetického vypoétu a = 2 a délka feSeného modelu jako [, = 0,2275 m.

Nize v tabulce jsou uvedeny nastavené parametry pro simulaci softwarem ANSYS.

Utm 25,2 \Y
Ra 0,9 m.2
N, 12 -
L« 0,19 uH
fu 400 Hz

Tab. 8: Parametry vinuti nastavené v softwaru ANSYS

Indukénost ¢el byla nastavena na zakladé vypoctu dle [4]:

Lé=2-u0-;%p-st-Aé=o,19uH (3.3)

Nejprve byla provedena simulace naprazdno, kdy byla ovéfena magneticka indukce ve
vzduchové mezete. Motor byl pomoci simulace rozto¢en na nominalni otd¢ky motoru
n = 3000 ot/min a pii této rychlosti byla odectena velikost magnetické indukce ve
vzduchové mezefe. Velikost magnetické indukce nasimulovana v softwaru Ansys
dosahovala hodnot Bs = 0,852 a vypoctena hodnota ziskana béhem elektromagnetického
navrhu byla stanovena jako Bs = 0,868. Nebot’ se jednd o velmi odchylku nizsi nez 2%,

pocita se s tim, Ze vysledek se shoduje s nastavenou simulaci.

45



Navrh pétifazového synchronniho motoru s permanentnimi magnety Bc. Petr Kotek 2019

Magneticka_indukce_ve_vzduchove_mezere Curve Info max
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Time='2500000ns"
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Obr. 12: Pritbeh magnetické indukce ve vzduchové mezere

Nasledné byla provedena analyza magnetického pole na celé geometrii stroje. Jak je
Z nasledujiciho obrazku vidét, nasimulované hodnoty se prevazné shoduji s vypoctenym
navrhem. Konstrukce ma mirné vyssi syceni v misté¢ mezi chladicim kandlem, kde je
umisténim chladiciho kanalu snizena plocha prestupu magnetického toku, av§ak nedochazi

k nadmérnému piesyceni.
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Obr. 13: Rozlozeni magnetické indukce
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Dle piedchozich vypocta byly v modelu nastaveny velikost zatézného thlu § = 80° a
nomindlni otacky stroje. Tim bylo nastaveno zatiZeni pfi nomindlnich otackach a byly tak
ziskany velikosti faizového proudu a momentu stroje. Velikost fadzového proudu je mirné
deformovana oproti harmonickému pritb¢hu, coz je zptisobeno zvolenou topologii vinuti a

taktéz vlivem tfeti harmonické.

Fazovy_proudy Curve Info rms
500 — Current(phase_A)
Setup1 : Transient  196.7196
4001 — Current(phaseB)
Setup1 : Transient 194.5768
300 — Current(phaseC)
Setup1 : Transient =~ 194.1090
200 — Current(phaseD)
Setup1 : Transient 196.8425
100+
< — Current(phaseE)
= Setup1 : Transient = 198.1668
= 0
-100
-200 7
-300 1
-400 ; T " T T T
0 2 4 8 10
Time [ms]

Obr. 14: Velikost fazového proudu pri jmenovitém zatizeni

3.2 Toéivy moment stroje

Dale byl ovéfen jmenovity moment stroje pifi zat€Zzném uhlu B = 80°. Jmenovity
moment stroje kmita vokoli M, =48 Nm, coz je zplUsobeno vlivem vysSich
harmonickych. Pfedpokladany to¢ivy moment stroje vypocteny na zakladé jmenovitého

vykonu stroje byl M,, = 47,75 Nm.

Tocivy_moment Curve Info rms

70 — Moving1.Torque
Setup1 : Transient 47.0760

60

M [NewtonMeter]
w S (8]
o o o

N
o
|

-
o
|

Time [ms]

Obr. 15: Tocivy moment stroje pri jmenovitém zatizeni
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Nésledné byla pomoci analytickych vypocth zjiSténa momentova charakteristika
PMSM. Jak jiz bylo v pfedchozich kapitolach uvedeno, moment stroje se sklada
z vlastniho elektromagnetického momentu stroje a momentu reluktan¢niho. Reluktancni
moment ma niz§i amplitudu a opacnou fazi, nez moment vlastni elektromagneticky.
Vzhledem Kk témto okolnostem se posouva maximalni moment synchronniho stroje za
standartni tthel B = 90°. Tato vlastnost je taktéz nazyvana jako dynamicka vyniklost,
nebot’ motor je schopny se udrzet v chodu i pfi vétsi dynamické zméné momentu [9].

Momentova charakteristika stroje byla urcena na zaklad¢ vypoctu:
moy i+ (2~ L) i
M = = U- [X_d sinf + (xq Xd) stﬁ] (3.4)

60
50
40
30

M [Nm]

20
10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
B[]

Obr. 16: Momentovd charakteristika stroje

Jak je zfejmé z vypocti, tak maximalniho momentu dosahneme Vv okoli z4tézného thlu
B = 100°. Toto bylo ovéfeno v simulaénim programu Ansys electronics, kde ve vlozeném
modelu byl nastaven zatézny uhel na f = 100° a nasledné bylo provedeno roztoceni stroje
a odecteni ze simulace. Vypocteny maximalni moment tohoto stroje pfi pietizeni je:
1 1

89 . o . o
17,8 - [m . sin(100°) + (— - —) -sin(2 - 100 )] =502Nm  (3.5)

0,06 0,044

5
M= .
314,16
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Analyticky vypocet se minimaln¢ li§i od simulace, kdy simulace vySla s nepatrné
niz§im momentem, nez bylo vypocteno. Tento moment je roven N = 50,53 Nm. Nizsi
moment ve vypoctu mize byt dan bud’ nepfesnym odectenim maximalniho zatézného thlu

B ve vypoctu nebo chybou v zaokrouhlovani.

Tocivy_moment Curve Info rms
80 — Moving1.Torque
Setup1 : Transient 50.5298
70
60
'S 501
7}
2
S 40
E
[}
= 30
=
20
104
0 T T T T
0 2 8 10

Time [ms]

Obr. 17: Priubeh momentu pretizeného stroje

Motor je tedy mozné nepatrné pietizit, avsak z divodii vysokych narokii na konstantni
moment do jmenovitych otdek je v tomto piipad€ lepSi ponechat malou rezervu pro
mozné vypadnuti ze synchronismu, nebot’ se jmenovité hodnoty nachéazi pobliz kritického
momentu a nepatrné zvySeni momentu sily v této ¢asti oblasti jen nepatrné ovlivni chod

vozidla. Nize je napétové fizena trakéni charakteristika stroje.
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Obr. 18: Trakcni charakteristika stroje regulovand napétim
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Motor by bylo mozné fidit se zvySenim zatéznym uhlem a tedy i momentem pomoci
vektorového fizeni, av§ak vzhledem K nizkému naristu momentu byla volena varianta, kdy
jsme nechali malou rezervu zatézného thlu, nebot’ synchronni stroje maji velmi Spatnou

odezvu na dynamické zmény v momentu [9].

3.3 Analyza zrychleni stroje

Pohyb automobilu a jeho dynamika zahrnuje zékladni principy fyziky, nejvice pak
druhy Newtoniiv pohybovy zédkon. Podle druhého Newtonova zakona je zrychleni umérné

sile, ktera na téleso pusobi [10].

F=m-—=m-a (3.6)

Proto je objekt urychlen tehdy, pokud sila plisobici na automobil neni nulova. Tato
trak¢éni sila F; je zpusobena pohonnou jednotkou automobilu, tedy motorem, ktery
k uvedeni automobilu do pohybu musi ptekonat celkovou odporovou silu E..; zptisobenou
gravitaci, odporem vzduchu a pneumatikami. Zrychleni vozu tak zévisi na vykonu
pohonné jednotky, podminkdch na vozovce, aerodynamice vozidla a celkové hmotnosti

stroje [10,11].

a= ZFt_ZFres

— (3.7)
Zjednodusenym vypoctem dle [11] ur¢ime postupné valivy odpor:
Of=f-G-cosa=f-m-g-cosa (3.8)

Kde f je soucinitel valivého odporu, jehoz velikost zavisi na pouzitych pneumatikach,

tlaku v pneumatikach, pouzitém materialu, vozovce, atd. a a vyjadiuje sklon vozovky.

DalSim odporem ptisobicim na vozidlo je odpor vzdu$ny, také jinak aerodynamicky.
Aerodynamicky odpor vznika pii pohybu vozidla, kdy vozidlu brani proti zméné rychlosti
tlakem vzduchu. Velikost odporu je dana celni plochou vozidla Sy, rychlosti vozidla v, a
rychlosti protivétru v,. Dale je dana hustotou vzduchu p,, = 1,25 kg/m3 a soudinitel

vzdusného odporu c, [10,11].
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1
O, =Cy - 5 Pyz-Sx * (Vy + vz)z (3.9)

Odpor stoupani je dan uhlem sklonu vozovky a:

O, =G sina=m-g-sina (3.10)

Akceleracni odpor je posledni ¢asti celkového odporu, ktery plsobi proti trakéni sile.
Akcelerani odpor nebo také jinak odpor zrychleni je dan setrvacnymi silami, které
vznikaji pti akceleraci ¢i brzdéni. Jejich velikost je ovlivnéna soucinitelem vlivu rotacnich
¢asti v, ktery je dan podle umisténi pohonné jednotky v celkové konstrukei motoru. Do

konstrukce jsou pocitany hnaci prvky, spojky, ptevodovky, hnaci hiidele a dalsi [10].
O,=v-m-a (3.11)

Celkova trakéni sila pisobici na kolo je pak dana umisténim elektromotoru do hnaciho
soustroji automobilu. Vzhledem k tomu, ze neni pfesné znama velikost proménné v a jeji
velikost se 1i§i v rozmezi 1,05-1,5 podle umisténi v hnacim soustroji motoru je tato

proménna pro dalsi vypocty zanedbana.

3.3.1 Topologie umisténi na napravé automobilu
Prvnim z topologickych navrhli je umisténi elektromotoru pfimo na néapravu

automobilu, kde pocitdme s rozdélenim celkového momentu na levé a pravé kolo.
M, -
M, =M, = % (3.12)

Byla uvazovana zjednoduSena varianta, kdy bylo pocitano pouze s momentem
elektromotoru, moment vytvoreny spalovacim motorem byl zanedban. Pro tuto variantu lze
fici, Ze ob¢ varianty jsou obdobné a moment pisobici na jednu pneumatiku o dynamickém

poloméru r,; byl spocten jako:
M, =F-ry (3.13)
Velikost dynamického poloméru kola byla volena na zaklad¢ vypoctu z [12]:
r; = 0,33965m (3.14)

Moment puasobici na jedno kolo smérem od napravy je roven N = 24 Nm. Sila

vznikajici na kolo je pak rovna:

F="=7066N (3.15)

Td
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Pro toto feSeni dostdvame velmi malou velikost sily pisobici na kolo. Toto feSeni neni
vhodnou variantou, nebot’ moment pfeneseny na kolo je velmi maly. Abychom mohli
umistit motor do této topologie, je tfeba motor dimenzovat na nizsi otacky a vys$si moment

sily, nez bylo provedeno.

3.3.2 Topologie umisténi na klikové hrideli spalovaciho motoru

Vzhledem Kk umisténi elektromotoru na klikové hiideli je nutnost poditat
s pfevodovymi stupni na hnacim ustroji automobilu. Tudiz velikost momentu se méni

zafazenym prevodovym stupném. Moment pievedeny na hnaci ndpravu automobilu bude:
Mnépr - 5 (3.16)
Zde i, vyjadtuje pfrevodovy pomér pfevodovky dle zafazeného rychlostniho stupné a iy

je koncovy pievodovy pomér. Jejich velikost se 1isi konstrukci automobilu a pifevodovky.

Dale bylo pocitano s udaji uvedenymi Vv tabulce nize [12].

Pievodovy stupeii Zkratka Pievodovy pomér
pievodového stupné
1 iy 4,171
2 iy 2,340
3 i3 1,521
4 iy 1,143
5 is 0,867
6 is 0,691
Koncovy pohon io 3,460

Tab. 9: Velikost prevodovych poméri v zavislosti na zarazeném prevodovém stupni

Pro jednotlivé ptevodové stupné byly provedeny vypocty moment vytvorenych na
kolech automobilu. Dle vysledkt (Tab. 10) je ziejmé, Ze se jedna o vhodnou variantu pro
feSeni hybridnich automobil. Vzhledem ke konstantnimu momentu do n = 3 000 ot/min
a dynamickému rozsahu pro jednotlivé pfevodové stupné miizeme dosdhnout vysokého
nariistu celkového momentu (trakéni sily) automobilu pfi riiznych fadicich stupnich. Tato

varianta je velmi vhodné pro zrychleni i rozjezdy.
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Velikost sily Moment sily Jmenovity
Pievodovy stuperi | piisobici na kolo | vytvoieny na kolo moment do
[N] [Nm] rychlosti: [km/h]
1 1 019,76 346,34 26,62
2 572,10 194,31 47,45
3 371,86 126,30 72,99
4 279,45 94,91 97,13
5 211,97 72,00 128,05
6 168,94 57,38 160,67

Tab. 10: Velikost tocivého momentu a trakcni sily pro jednotlivé prevodové stupné

3.3.3 Topologie propojeni pomoci Ffemenice

Jedna se o topologii, ve které je elektromotor vyvedeny zvlast mimo hnaci ustroji
spalovaciho motoru a je pfiveden na n&j pomoci femenového pievodu. Remenové prevody
se pro tyto motory dimenzuji s vys$Simi otdCkami motoru, nez jsou otacky motoru
spalovaciho a to s pomérem 1:2,7 [11]. Pieneseny moment mezi elektrickym motorem a
femenem je 1:1 a tedy vysledné momenty budou dosahovat stejnych vysledki, jako u
feSeni v topologii S umisténim na klikové hfideli. AvSak oproti této topologii je nutné
uvazovat vykonové omezeni dané prokluzem tfemenu. Z hlediska konstrukce se jednd o

nejjednodussi a nejlevnéjsi variantu.

3.3.4 Chod elektromotoru jako pomocného pohonu

Pro navrhnuty motor byly provedeny orienta¢ni vypocty trakénich sil u jednotlivych
typl topologii a vypocty odporii pisobicich proti této sile. Nasledné byly zvoleny tfi
hmotnosti automobilii, pro které byly vypoéteny velikosti zrychleni automobilu. Cas
uvedeny v tabulce je Cas potiebny pro dosahnuti rychlosti 25 km/h z klidové pozice na

vozovce s mirnym sklonem a = 0,5°. Vypocet je proveden pro samostatny elektromotor.

Typ zapojeni m, [kg] a[m/s’] t[s]
PO, P1, P2 1000 0.70 9,92
PO, P1, P2 1500 0.38 18,27
PO, P1, P2 2000 0.22 31,57

Tab. 11: Tabulka velikosti zrychleni automobilu
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Podle vyse uvedenych hodnot ptevodovych stupni byly provedeny vypocty rychlosti
kola, diky nimz byla moznost pfepocitat rychlost automobilu. Topologie umisténi na
napravé zde neji uvedena, nebot’” vzhledem k dimenzovani motoru na vysoké otacky a
nizky moment by elektromotor pro tuto topologii nedosahl dostate¢né trakcni sily pro
rozpohybovéani automobilu. Na zékladé¢ prevodovych stupiit a velikosti momentu
pfevedeného na kolo byl sestrojen graf, ktery je motor schopny dodat na kolo.
Elektromotor v téchto typech hybridnich automobili funguje jako pomocny pohon a tedy

hlavnim zdrojem to¢ivého momentu je spalovaci motor.
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Obr. 19: Tocivy moment na kole vozidla

Jak je vidét, samotny elektromotor by zrychloval na vysoké otacky pfiili§ dlouho a
proto se pouziva jako pomocny pohon k motoru spalovacimu. Ten ma kroutici moment
motoru okolo 200-300 Nm, av$ak kroutici moment pfeneseny na kolo je pfi rozjezdech az
nékolikanasobné vyssi a dosahuje az tisicovek Nm (Obr.24). Velikost momentu sily

pusobici na kolo je dana ptevodovym stupném automobilu [12].

Posledni moznou topologii by bylo umisténi elektromotoru do kola, kde bychom rotor
umistili do naboje kola a stator na néapravu, avSak tato varianta neni v tomto feSeni
provedena, nebot’ se jedna o jinou konstrukci elektromotoru a motor ma pii tomto umisténi

velmi vysoké valivé odpory a Spatnou dynamiku kola.
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Obr. 20: Moment kol spalovaciho motoru v zavislosti na rychlosti motoru (prevzato z [12])

Jak je vidét, elektromotor pro automobil typu Mild-hybrid je idealnim vzhledem
k vlastnostem, kdy pfi nizkych otackach motoru drzi konstantni vysoky moment na kolech

a tak perfektné dopliuje snizeny moment vytvofeny spalovacim motorem.
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Obr. 21: Moment vytvoreny elektromotorem na kole v zavislosti na otackach motoru
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Zaver

Cilem diplomové prace bylo navrhnout pétifazovy elektromotor pro hybridni tfidu
automobili mild-hybrid. Divodem vyuziti pétifazového systému je navySeni hustoty
vykonu stroje, kdy pfi zvySeni poctu fazi jsme schopni pii podobnych rozmérech stroje
dosahnout vys$siho vykonu a zaroven vysSim poétem fazi zajistime spolehlivost motoru pfi
odpojeni jedné z fazi. Vzhledem k vysokym pozadavkiim na vykony elektromotorti se zda
tato varianta jako vhodné feseni. Nevyhodou tohoto feSeni mtize byt vliv tfeti harmonické,

ktera deformuje pribéh proudu a s tim muize i souviset kmitani momentu.

Napajeci zdrojem elektromotoru je 48V Li-ion baterie. Pomoci matematického navrhu
méni¢e DC/AC fizeného pomoci TIPWM bylo ziskano 5% navyseni napajeciho napéti
stroje. Stroj byl navrhnut jako vysokootackovy S jmenovitym vykonem P = 15kW.
Vnitini vrtani statoru bylo zvoleno na zékladé konstrukci obdobnych motort jako D; =
180 mm. Vinuti bylo provedeno zubové s Q = 20 drazkami. Nasledné byla provedena
kalkulace magnetického obvodu. Byly zvoleny magnety N35UH umisténé v rotoru, které
maji  velmi dobré magnetické vlastnosti 1 pro vyS§i provozni teploty.
Z elektromagnetického navrhu byly dale dopocteny prvky nédhradniho schématu, ze
kterych byl nasledné vytvofen fazorovy diagram stroje, a z n&j byla odectena velikost
zatézného uhlu. Na zaklade vypoctenych ztrat byl proveden tepelny vypocet stroje. Stroj je
chlazen tepelnym okruhem ptes statorovou ¢ast, kdy jednotlivé kanaly jsou umistény nad
zubem statoru, aby nedochéazelo ke sniZeni magnetického toku. Pocet kandlti byl volen

totozny, jako je pocet drazek.

Elektromagneticky navrh byl nasledn¢é oveéfen pomoci MKP v prostiedi Maxwell 2D.
Tento model byl podroben nékolika simulacim pro stav naprazdno a pii zatizeni. VSechny

vysledky se shodovaly s vypoétenymi parametry.

V posledni ¢asti diplomové prace byl ovéfen chod stroje. Vhodnou variantou pro
navrzeny motor by byla topologie umisténi na klikové htideli nebo propojeni pomoci
femenice. NavrZzeny motor je vhodnym vykonovym feSenim, které kompenzuje moment
spalovaciho motoru pii nizkych otackach spalovaciho motoru. Motor by byl dobrym

pomocnym zdrojem pridavného momentu a to jak pro rozjezd, tak pro zrychleni.
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Priloha A — Matematicky model TIPWM
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Priloha B — Katalogovy list plechii M330-35A se ztratami

Typical data for SURA® M330-35A

A/m W/kg
at50Hz ot50Hz ot50Hz at100Hz ot200Hz ot400Hz of 1000 Hz ot 2500 Hz

T Whkg VAkg

0,1 0.02 0.07
0,2 0.08 0.18
03 017 0.32
04 0.28 0.48
05 0.40 0.66
0,6 0.53 0.87
07 0.68 .1
0.8 0.84 1.39
09 1.02 1.72
1,0 1.22 2.12
1,1 1.44 2.63
1,2 1.69 335
13 2.00 4.56
1,4 2.40 7.40
1.5 294 17.0
1,6 3.67 46.2
1,7 432 110
1.8 473 220

lossat 1.5 T, 50 Hz, W/kg
lossat 1.0 T, 50 Hz, W/kg
Anisofropy of loss, %

Magnetic polarization at 50 Hz
H = 2500 A/m, T

H = 5000 A/m, T

H = 10000 A/m, T

Coercivity (DC), A/m
Relafive parmeabilify ot 1.5 T
Resistivify, pQcm

Yield strangth, N/mm?
Tensile strength, N/mm?
i Young's modulus, RD, N/mm?
i " Young's modulus, TD, N/mm?
~ Hardness HV5 {VPN)
SR

™ 2% :
m_mw!szw’c =

Values for yield strength (0.2 % proof strength)

334
43.6
50.8
57.2
63.6
704
78.1
87.2
98.7
114
136
172
242
428
1027
2576
5409
9677

2,94
1,22
10

1,56
1,65
1,77

40
880
42

315
455
200 000
210 000
155

and tensile strength are given for the rofling direction
Values for the transverse direction are approximately 5% higher

0.05
0.20
0.41
0.67
0.97
1.30
1.68
2.10
2.56
3.07
3.64
429
507
6.06
7.40
8.86

Wikg  Wikg Wikg  Wikg
012 0.33 1.43 595
0.48 1.27 5.40 21.7
1.02 2.69 11.0 45.1
1.68 4.49 183 762
247 6.66 27.2 116
3.37 9.19 38.1 167
439 12.11 511 230
554 15.44 66.4 308
6.82 19.22 845 403
8.25 23.54 106 517
9.86 28.48 130 654
11.6 34.12 159 803
13.7 40.62 193
16.3 48.24 233
19.6 57.86 279
23.2 70.24 335
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Priloha C — Katalogovy list plechti M330-50A s intenzitami

magnetického pole

Typical data for SURA® M330-50A I 2 (2)

T W/kg A/m A/m A/m A/m A/m A/m
at50Hz ot50Hz ot 100Hz ot200Hz ot 400Hz ot 1000 Hz ot 2500 Hz

0,1 0,03 277 279 28,8 34,0 54,7 83
0.2 0,09 354 39,0 437 54,7 89,3 139
0,3 0,18 424 47 A 554 714 118 194
04 0,28 47 8 547 660 86,8 149 258
0,5 0,41 52,9 61,6 762 103 184 336
0,6 0,55 58,3 68,6 86,8 121 225 427
07 0,71 64,1 758 98,3 141 270 536
0,8 0,89 71,0 83,4 111 163 322 663
09 1,08 797 91,8 124 187 380 808
1,0 1,29 21,8 101 139 215 447 969
1,1 1,53 110 115 155 2456 522 1147
1,2 1,81 140 145 173 280
13 2,12 205 209 210 319
14 2,56 399 404 397 398
1,5 3,03 1097 1093 1066 1070
1,6 3,49 2925
1,7 3,84 4118
1,8 415 10828
lossot 1.5T, 50 Hz, W/kg 3,03
lossat 1.0 T, 50 Hz, W/kg 1,29
Anisofropy of loss, % 10
Magnetic polarization at 50 Hz
H=2500 A/m, T 1,57
H = 5000 A/m, T 1,66
H = 10000 A/m, T 1,77
Coercivity [DC), A/m 40
Relative permeabilify at 1.5 T 1050
Resistivify, pQcm 42
Yield strength, N/mm? 315
Tensile strength, N/mm? 455
Young's modulus, RD, N/mm? 200 000
Young's modulus, TD, N/mm? 210 000
Hardness HY5 [VPN] 155
T et e bt vese e | cogent
Values for yleld strength (0.2 % proof strength) e
and tensile strength are given for the rofling direction
Values for the transverse direction are approximately 5% higher Dec 2009
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Priloha D — Tingleyho schéma
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Priloha E — Pilové schéma
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Priloha F — Gérgestiv obrazec
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Priloha G — Katalogovy list permanentnich magnett N35UH

<= ARNOLD

=
=\ £~ WMAGNETIC TECHNOLOGIES

N35UH

Sintered Neodymium-Iron-Boron Magnets

These are also referred to as "Neo" or NdFeB magnets. They offer a

combination of high magnetic output at moderate cost. Please contact Arnold Characteristic Units c CL
for additional grade information and recommendations for protective coating. s T P
Assemblies using these magnets can also be provided. i [SNOTRRD LN POTRD S poTIor
.g of Induction, a(Br) %°C -0.120
§ of Coercivity, a(Hg) %°C -0.485
Characteristic Units min. nominal max. E C oefficient of Thermal Expansion # AUL per°Cx10®| 7.5 I -01
Gauss 11,700 12,100 12,500 E Themal Conductivity W/ (m+K) 76
Br resiaual hduction ]
H mT 170 1210 1250 £ |[Specific Heat ¥ J/ (kg * K) 460
E Qersteds 10,800 11,400 12,000 Cunie Temperature, Tc °c 310
2 [Hcp. Cosrciay
i3 KA/m 860 907 955 psi 41,300
Q. » |Flexural Strength
£ Qersteds 25,000 o MPa 285
B |Hcy nrinsic Conmnvy E B - :
§ KA/m 1,990 £ § Density g/cm 7.5
= MGOe 33 36 38 & [Hardness, Vickers Hv 620
BHmMax maxmum Energy Produc - —
Kdim® 263 283 302 Electrical Resistivity, p 0+ em 180
Notes: (1) Coefficients measured between 20 and  180°C
(2) Between 20 and 200°C (3) Between 20 and 140 °C
. 7 - kG Tesla
»= [ Material: N35UH ©obertl —y g —— s -
NS . \ \ \
14 14
13
[ —— 12412
20— 11
1010 @
i z
. | { ; 9 @
a
g —08 %
2
80°C | 7 4 ™
-
: 6 —fos
80°C g
*1 §
100°C =
1 4 04 S
120°C &
0.1 [ 3 4
2 —02
o
| I o o
kOe 28 % 24 2 20 18 16 14 12 10 8 L] 4 2 0
T T T T T T T T T T T T T T 1
kA/m 2230 2070 1910 1750 1590 1430 1275 115 955 79 640 475 320 160 0
Demagnetizing Field, H
1kA/M=125660e 1 kOe=T79.577 KA/m
Notes The material data and demagnetization curves shown above represent typical properties that may vary due to product shape and size.
Magnets can be supplied thermally stabilized or magnetically calibrated to customer specifications.
Additional grades are available. Please contact the factory for information.
® Arnoki Magnetic Technologies Corp.
770 Linden Avenue, Rochester, NY 14625 E-mail: info@arnoldmagnetics.com
Rev, 151021a Ph: (+1) 585-385-9010 www.arnoldmagnetics.com
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Priloha H — Nakres rezu motoru ve 2D
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Priloha | — Nakres motoru ve 3D
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