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Abstrakt

Préace je v prvni ¢asti zamérena na pohonné systémy pouzité v elektromobilech, jejich
chlazeni a potfebnou elektroniku pro provoz. Dalsi ¢ast se zaobira vozy vyuzivajici ke
svému pohonu néktery ze zminénych systému. Posledni ¢ast se vénuje hlavnimu tkolu,
vytvofeni vyukového modelu, ktery prezentuje konstrukeci trakéniho motoru pouzitého v

elektromobilovém prumyslu.
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Abstract

The work is in the first part focused on the propulsion systems used in electric cars,
their cooling and the necessary electronics for operation. The next part deals with cars
using to drive one of the mentioned systems. The last part is devoted to the main task,
the creation of an educational model that presents the design of a traction motor used in

the electric vehicle industry.
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Seznam symbolid a zkratek

ns - synchronni otacky magnetického pole [ot/min]
n - otacky rotoru [ot/min]|

f1 - frekvence statorového vinuti [Hz|

p - pocet polparu stroje |-]

s - skluz |-]

KDD - Koenigsegg Direct Drive

PMSM - Permanent magnet synchronous motor - synchronni motor s permanentnimi

magnety
BLDC' - Brushless DC electric motor - bezkartacovy stejnosmérny motor

WLTP - Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure - standard méteni

spotfeby a emisi
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1 Uvod

Pocet automobili na svété se neustale zvysuje, ¢imz imérné narusta produkce oxidu
uhli¢itého. Z tohoto divodu zapocal vyvoj elektrickych motorid pro pohon nebo pro zlep-
Seni ui¢innosti spalovactho motoru. Ty jsou nahrazovany elektromotory ¢i kombinaci obou
typt, tzv. hybridy. Vyhody elektromotoru jsou predevsim vysoké tc¢innost, jednoducha
konstrukce, a tim i mensi poruchovost, absence hluku a vibraci.

Cilem prace je zkonstruovat a navrhnout model elektromotoru pro vyukové tcely, ktery
bude vytvoren v program Solidworks a zhotoven pomoci technologie 3D tisku. Model bude
inspirovan trakénim motorem vyuzivanym v elektromobilovém prumyslu. Priace na ném
zahrnuje navrzeni jednotlivych dili, vytisténi, manualni apravy a koneéné sestaveni.

Teoreticka ¢ast bude vénovana druhtim elektromotort a jejich chlazeni, akumulatorim
pro trakéni pohon a ukazkam aplikace téchto technologii v konkrétnich typech vozidel. V

praktické ¢asti bude popsan navrh a realizace modelu motoru pro vyukové tucely.

- 11 -
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2 Elektromotory

Kazdy vyrobce se rozhoduje, jaky typ motoru zvolit pro své elektrické vozidlo. Automo-
bil nejcastéji pohani asynchronni motor nebo synchronni stroj s permanentnimi magnety,
stejnosmérny motor se pouziva ziidka. Indukéni motor ma oproti stejnosmérnému mnoho
vyhod, jako je robustnost, nizka cena, dobte zavedené vyrobni techniky, hmotnost a Gcin-
nost. S rozvojem vykonové elektrotechniky a regulace dosahuji pohony lepsi t¢innosti
.

Mnoho dfive existujicich indukénich motori neni schopno vyhovét z hlediska toc¢ivého
momentu. Ty, které spliuji vyssi pozadavky na to¢ivy moment, nejsou casto tak ac¢inné,
jak je pozadovano. Motory odolévajici saturaci trpi nevyhodami, jako napiiklad vysoka
cena, Spatnéa spolehlivost ¢i nezddouci hmotnost. Elektricka vozidla maji velmi néroc¢né
pozadavky na vykon, vyuziti i¢iniku a méni¢e pohoni, vysokou u¢innost, to¢ivou silu a
maximalni rychlost. Zaroven vyzaduji, aby vysledné motory dosahovaly velké spolehlivosti,

Bezpecné trvani pretizeni motoru je fadoveé nékolik minut, dodany toc¢ivy moment a

vykon jsou omezeny maximalnim jmenovitym vykonem ménice a baterie [3].

2.1 Asynchronni motor
2.1.1 Vyznam a pouZziti

Nejrozsitenéjsim typem indukénich stroji jsou asynchronni motory. Z dvodu nejjedno-
dussi konstrukce, a tim i nizké vyrobni ceny, se pouzivaji jako pohon pro mnohé zarizeni.
Rovnéz jsou velmi spolehlivé a naroky na jejich udrzbu jsou minimélni. Pomalobézné
motory se vyrabi s vykonem od nékolika desitek watti do 20 MW. Stroje rychlobézné
(2p=2, dvoupolové) jsou proveditelné priblizné do 6 MW. Vyuzivaji se napt. do ¢erpadel,

ventilatort, jefabu, vytahii, obrabécich stroju, pasovych dopravniku atd. [4, [5].

2.1.2 Princip

Toc¢ivy moment indukéniho motoru vznika vzajemnym pitisobenim toc¢ivého magnetic-
kého pole statorového vinuti a magnetického pole rotoru.

Ke vzniku toc¢ivého magnetického pole se nejcastéji vyuziva tiifazové statorové vinuti.
Féaze jsou vici sobé pootoceny o 120° a jsou napajeny tiifazovym harmonickym proudem.
Statorové magnetické pole protina rotorové vodic¢e, v nichz se indukuje napéti. To mé za
nasledek priichod elektrického proudu a vytvotfeni vlastniho magnetického pole. Vzajem-
nym pusobenim statorového a rotorového magnetického pole vznikne toc¢ivy moment. Se

zvysujici se rychlosti hiidele se snizuje vzajemna rychlost mezi statorovym a rotorovym

- 12 -
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polem. Vysledkem je klesajici frekvence proudu a nizsi napéti v rotoru. Motor by se te-
oreticky mohl roztocit az na otacky statorového pole, tzv. ng. Pri dosazeni téchto otacek
by se v rotoru prestalo indukovat napéti, doslo by k zaniku proudu, a tim i tocivého
momentu. Ve skutec¢nosti je rotor mechanicky zatizen a nikdy nedosahne n,. Tento jev se

nazyva skluz, jez udava, v jakém rezimu stroj pracuje, viz obr. [l [5, [6].

Brzda Motor Generator
Mmax

M,

//Z

n s
I
O
ns
Il
o

Obrazek 1: Momentova charakteristika asynchronniho stroje (pfrevzato a upraveno z [7])

Vztah pro vypocet synchronni rychlosti:

ns = 60.f17 (1)

p

kde:
Ns.... synchronni otacky magnetického pole [ot/min]
fi..... frekvence statorového vinuti [Hz]

Do pocet polparu stroje [-].

Vztah pro vypocet skluzu:

Nsg.... synchronni otacky [ot/min]

n..... otacky rotoru [ot/min]|.
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U stroje napajeného z ménice lze dosdhnout jak vysokého to¢ivého momentu, tak i ma-
1ého rozbéhového proudu, nebot napéajeci napéti a frekvence jsou variabilni. V porovnani
se stroji konstruovanymi pro provoz s konstantni frekvenci jsou zménény urcéité poza-
davky, napt. vyroba specidlni klece rotoru s dosazenim zabérného momentu pro danou
aplikaci motoru. Vhodnym vybérem napéjeciho napéti a frekvence lze docilit témér ma-
ximalniho pocate¢niho toc¢ivého momentu. Pomoci minimalniho rizeni skluzu dosdhneme

vysoké ucinnosti [§].

2.1.3 Konstrukce

Struktura indukéntho motoru pro trakéni tcely s proménnou frekvenci je stejna jako
u typického asynchronniho motoru. Vzhledem k napéjeni stiidacem a pozadavkim elek-
trického trakéniho systému vozidla se vykony indukéniho motoru s proménnou frekvenci
vyrazné lisi od vykoni asynchronniho motoru. Jedna se predev§im o rozsah otacek (fadove
desetitisice), u¢innost (vyuziti maximéalni energie baterie), vysoky vykon a spolehlivost,
velky a pravidelny to¢ivy moment a minimélni rozméry [1].

Pocatecni navrh parametrii stroje zahrnuje nalezeni vhodnych stanovenych pozadavki
s ohledem na minimalni vyrobni naklady, hmotnost atd. Mezi konstrukéni parametry patii
pocet polu, zékladni frekvence, geometrické rozméry, vinuti a jiné. V navrhu se také musi
pocitat s dalsimi faktory, jez hraji dilezitou roli u motoru s proménnou frekvenci. Mezi né
pat¥i napiiklad spinaci frekvence, elektromagnetické zatizeni, ztraty jadra a neharmonicky
proud.

Pocet poli, které udavaji toc¢ivy moment, zahrnuje kompromis mezi hmotnosti a Gc¢in-
nosti stroje. Pro elektromobil je nejlepsi volbou ¢tyipolovy stroj.

Studie [9], porovnavajici pocet pola (2, 4, 6, 8) v 7,5kW asynchronnim stroji od firmy
Siemens z vysoce uc¢inné série K2, potvrzuje vyhody ¢tyipolového stroje. Dle obr. [2| do-
sahuje nejvyssi uc¢innosti s vysledkem pres 90 % pii 95% zatizeni motoru. Dominanci
¢tyrpolového motoru je i nejdelsi ujeta vzdalenost v bézném i agresivnim zptsobu jizdy
po mésté. Motory s vétsim poctem pola dosahuji lepsiho zabérného momentu, s nim roste
nezadouci vaha a cena soustavy motor-prevodovka. Graf |3 zobrazuje ceny jednotlivych
dili sestavy. Z grafu vyplyva, ze ¢tyipolovy stroj je nejvhodnéjsim kandidatem pro elek-

Ztraty indukéniho motoru s proménnou frekvenci jsou veétsi nez ztraty vyuzivajici
sinusové napéjeni [I]. Pro zmirnéni nezaddoucich uc¢inku jako jsou ztraty v Zeleze, hluk,
vibrace, plazivé a synchronni to¢ivé momenty, je tfeba vzit v ivahu pocet tyc¢i v médéné
kleci nakratko [1].

- 14 -
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Obrézek 2: Uéinnost asynchroniho motoru s riznymi poéty poli [9]
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Obrazek 3: Cena soustavy motor-prevodovka podle poctu poli [9]
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2.2 Synchronni motory s permanentnimi magnety

Elektrickd vozidla vyuzivaji synchronni motory s permanentnimi magnety pro svou
vysokou hustotu vykonu a nizkou pulzaci momentu. Motory se rozdéluji podle umisténi
permanentnich magneti, SPM - s povrchovym ulozenim @ vlevo) a IPM s vnitinim

ulozenim ({ vpravo).

(SPM) (IPM)

Obréazek 4: Druhy rotoru synchronniho stroje s permanentnimi magnety [3]

PMSM funguji za pomoci ptusobeni konstantniho magnetického pole rotoru na tocivé
pole statoru. Permanentni magnety vytvaii v rotoru stalé magnetické pole [10]. Diky jejich
pouziti mizeme vyloucit ztraty na budicim vinuti, které najdeme na bézném synchronnim

stroji, coz zpusobuje vétsi u¢innost, zmenseni a zlehéeni rotoru [11].

2.2.1 Konstrukce statoru

Trifazové vinuti v synchronnim motoru je ulozeno v drazkach statoru tvoreného tenkymi
lisovanymi elektrotechnickymi plechy, podobné jako u asynchronniho stroje. Dilezita je
kvalita a tloustka plechti, nebot na nich zavisi mechanicka vydrz motoru, tepelné a magne-
tické vlastnosti [IT]. V motorech se nejcastéji pouziva zubové dvouvrstvé vinuti. Vyhody

tvori predevsim mensi rozméry rotoru a nizsi spotieba médi na statorovém vinuti [11].

2.2.2 Konstrukce rotoru

Magneticky tok se uzavira na povrchu rotoru nebo tésné pod nim, a tim dovoluje

mit v konstrukci dutiny na odleh¢eni. Diléi segmenty permanentnich magnetii tvoii poly,
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které dosahuji velikosti desetiny, nanejvys jednotky centimetri i u vykonnych motort.
Permanentni magnety, nejcastéji SmCo (samarium-kobalt) nebo NdFeB (neodym-Zelezo-
bor), dosahuji magnetické indukce ve vzduchové mezete od 0,8 do 1,2 T (bé&zny ferit ma
indukei 0,3 az 0,4 T). Diky nim stroj dosahuje velkého magnetického toku s relativné
malym objemem. K nevyhodam patii vyssi cena, komplikovana technologie vyroby a
opravy. U stroje se musi spravné prizpusobit pracovni podminky, nebot v zavislosti na
teploté se méni vlastnosti magneti. Po pfechodu Curieového bodu, od 200 do 1000 °C dle
pouzitého materidlu, se magnety odmagnetuji.

Magnety jsou prilepeny a zabandazovany. Toto provedeni zajistuje dostatecnou me-
chanickou pevnost. Pti vyrobé rotort se za malosériové vyroby prilepuji magnety zmag-
netizované. 7 diivodu ptisobicich sil vznikaji komplikace s usazovanim rotoru. Pii vyrobé
vétsich sérif se nejdiive nalepi magnety a nasledné probéhne zmagnetizovani. Nevyhodou

je nutnost pouziti specialnich pripravka [12].

2.3 BLDC

2.3.1 Vyznam a pouziti

BLDC neboli bezkartacovy stejnosmérny motor se vyuziva predevsim v drobné pie-
pravni, modelarské a zemédélské technice, akumulatorovém naradi, dopravnich prostied-
cich vSech druht a dalsich aplikacich. Tyto motory se nejc¢astéji pouzivaji do vykonu 20
kW. Jejich prednosti je oproti indukénim motorim dobra tc¢innost, kterou vSak zastinuje

velké zvInéni momentu [13].

2.3.2 Princip

V minulosti se pouzivaly vyhradné komutatorové elektromotory derivacni, sériové
nebo s permanentnimi magnety. Nevyhoda komutatoru spociva v nutné pravidelné udrzbé
kluznych kontakti. BLDC stroje vytesily problém nahrazenim komutatoru elektronickou
komutaci. Sou¢asti motoru se stala fidici jednotka, jez mé za tkol napajet a prepinat jed-
notliva vinuti statoru (nahrazuje mechanicky komutétor). Mikroprocesor zpracuje data od
zpétné vazby a vygeneruje potfebné informace pro spinani vykonovych FET tranzistoru.
Malé stroje v sobé maji zakomponované Hallovy sondy indikujici pozici rotoru. U vét-
sich stroju lze Hallovy sondy nahradit enkodérem nebo resolverem. Elektronické jednotka
Fizend mikroprocesorem umoziuje kromé regulace otacek také ochranu proti prehfati,

pretizeni a prepodlovani [13].
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Elektronicka
jednotka
Hallovy sondy
XX

]

Napajeni

I
I
|
I
I

Obrazek 5: Principialni usporadani BLDC motoru (pfevzato z [13])

2.3.3 Konstrukce

BLDC vyuzivaji predevsim hybridni automobily, nebot zvys$uji moment spalovaciho
motoru v nizkych otackich. Optimélni odezva motoru také umoznuje vice konstantnich
rychlosti, jejich okamzZitou regulaci a tissi pohonny systém [14]. Konstrukce se relativné

shoduje s PMSM (viz kap. [2.2). Lisi se v navrhu tvaru magnetickych materiala, jez maji
vliv na vykon a hospodarnost motoru.

Stator

Obrazek 6: BLDC motor z Hondy Accord 2005 (ptevzato z [13])
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Dokument [15] detailné popisuje BLDC motor pouzit v hybridnim vozidle Honda Ac-
cord vyrobeném v roce 2005. Honda vyrobila Sestnéctipélovy motor se zubovym stato-
rovym vinutim o 24 drazkach. Pasivni vzduchové chlazeni je dostacujici, magnety jsou
ulozeny tésné pod povrchem rotoru. Resolver zajistuje dodani informaci o pozici rotoru
do fidici jednotky, viz obr. [6]

2.4 Chlazeni motort v elektromobilovém primyslu

Priichod elektrického proudu v médéném statorovém vinuti vytvari Jouleovy ztraty.
K tomu se pfidava mechanické tfeni v loziscich. Dohromady vyznamné snizuji tc¢innost
motoru a rychlost otaceni, coz ma za nasledek tepelné starnuti a nakonec i zkrat motoru.
Pro zvysSeni zivotnosti a spolehlivosti je nezbytné optimalizovat teploty a systémy chlazeni
motoru [16].

K chlazeni stroje se vyuzivaji rizna chladici média: vzduch, voda, olej, vodik. Vzdu-
chem chlazeny stroj mé sice vyhodu jednoduché konfigurace chladiciho systému, ale jeho
tepelna kapacita je relativné malé, coz ztézuje aplikaci na miniaturizovany vysoce vykonny
motor. Ackoli chlazeni olejem mé obecné nizsi tepelnou kapacitu nez chlazeni vodou, jeho
vyhodou je, ze miiZze soucasné chladit a mazat. Proto se vyuziva predevsim v hybridnich
automobilech [17].

2.4.1 Statorové chlazeni

Chlazeni statoru odvadi prebytecné teplo ze stroje vytvorenymi chladicimi kanéaly.
Chlazeni rotoru muze vyuzivat vedeni statoru. Konstrukce je navrhovana podle pozado-
vaného proudéni a tvaru, rozliSujeme axialni nebo Sroubovité trasy. V soucasné dobé se
predevsim pro trakéni Gicely vyuziva Sroubovity systém, axialni je pfedmétem vyzkumu a

vyvoje [18].

Sroubovité chlazeni se obepina kolem motoru do tvaru pruziny. Vnitini soucésti
ochlazuji, kdyZz prochézi kapalina smérem dolii skrz motor, viz obr. [7h). PouZiti tohoto
typu chlazeni je v priamyslu vyuzito napiiklad u elektromobili znacky Tesla a Nissan.
Spiralové chlazeni muze pokryt vétsi plochu povrchu nez axialni, avsak to vyzaduje silnéjsi
¢erpadlo chladictho okruhu [I§].

Axialni chlazeni sméruje priutokovou cestu chladiva do pouzdra, pfes stator a zpét

do chladiciho okruhu, coz zajistuje dostateéné chlazeni pres jeho odkrytou oblast, viz obr.

[@b). Nevyhodou je vyznamny pokles tlaku a teploty smérem k vystupu [18].
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Konstrukce nucenych chladicich kanélu ovliviiuji mechanismy proudéni tekutiny, pie-
nosu tepla a elektromagnetické vlastnosti trakéniho motoru. Vhodna konstrukce zvysuje

schopnost pretizeni motoru [I§].

Obrazek 7: Chlazeni a) Sroubovité, b) axialni (pfevzato a piekresleno z [18])

2.4.2 Rotorové chlazeni

Chlazeni rotoru je z hlediska konstrukce omezenéjsi nez chlazeni statoru, nebot je
limitovano priumérem hiidele. Avsak poskytuje i mnohé vyhody. Spole¢nost Tesla Motor

optimalizovala chlazeni rotoru pro e. motorlektrické vozy diky patentované konstrukci
hiidele.

Y
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Obrazek 8: a) Spiralové vzpéry v rotoru, b) vyuziti vzpéry jako podpora ¢erpadla (prevzato
a piekresleno z [18§])
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Tradi¢éni chladici mechanismus vyzaduje dalsi ¢erpadlo pro rotor, aby protlacilo chla-
divo skrz hiidel. Misto toho Tesla zakomponovala do hiidele spirdlové vzpéry, které pod-
poruji ¢erpadlo pohéanéjici chladivo jak do rotorové, tak i statorové ¢asti, viz obr. |8h)
[18].

Tento typ rotorového chlazeni lze pouzit jako ¢erpadlo pro chladici kapalinu, viz obr.
), coz poskytuje optimélni vyuziti pro elektromobil. Tato konstrukce je predevsim ur-

¢ena k chlazeni vodou.

2.4.3 Chlazeni olejem

Olej Ize pouzit v chlazeni uvedenych v kapitolach a2.4.2] Jeho jedine¢né vlastnosti
a neskodné ucinky vytvareji dalsi moznosti chlazeni, které miize nabidnout jen mélo chla-
dicich kapalin. Olej umozinuje jeho pfimy kontakt s nejteplejsimi ¢astmi elektromotoru,
jako jsou napriklad cela statoru. Pri chlazeni olejem vyuzivame pfedevsim dvou metod,

rozprasovani a ponofeni [I8§].

Metoda rozprasovani oleje se vyuziva hlavné pro motory umisténé v kole auto-

mobilu, funguje na principu odsttedivé sily.

Vyvod pro Jadro
stator \ rotoru
3
Vyvod pro V}"VOddprT(
¥ Fevodovku
PHivod loZisko p

kapaliny

—.__I\l
Hridel _'_J

)

!

Obrazek 9: Chladici kanal v duté hiideli (pfevzato a prekresleno z [17])
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V hiideli se nachazi duty prutokovy kanal s vice vystupy pro distribuci chladiciho oleje
do ¢asti motoru, kde je vyzadovano mazani a chlazeni. Rozstfikované médium absorbuje
generované teplo z ¢asti motoru a pokracuje v chladicim systému [18].

Priklad tvaru chladiciho kanélu je znazornén na obr.[9] Olej privadény do dutiny hiidele
je rozprasovan do prislusnych vystupi pro jadro, civky statoru, lozisko a prevodovou skiii.
Pro spravny chod motoru by mél byt zajistén dostatecny prutok oleje do jadra civky a

statoru, coZ tzce souvisi s vykonem a Zivotnosti motoru [17].

Metoda ponoienim do oleje je povazovina za vylepSené chlazeni odstranénim
bariéry mezi vinutim a médiem. Navrzeni spravného primeéru hiidele a poc¢tu chladicich
kanali v obvodovém sméru je dilezité kvuli mechanickym sildm pisobicim pii vyssich
otackach. Tyto konstrukéni parametry mohou upravit pokles tlaku a distribuci tekutiny.
V zimnim obdobi vznikaji komplikace, viskozita chladiciho oleje se se s nizujici teplotou
exponencialné zvysuje. Proto musi byt prutok pii extrémnich podminkéch nastaven jako
maximalni mozny s ohledem na vykonovou k¥ivku ¢erpadla [17].

Namisto chlazeni kolem spodni strany a zadni ¢ésti statoru je motor ochlazovan prou-
dicim olejem skrz vnitini ¢asti celého motoru. Tato metoda je velice i¢inné, avsak vznikaji
tické pole pracujiciho stroje. Motor, ktery v soucasné dobé pouziva tuto metodu chlazent,
YASA P400R, pouzit ve voze Koenigsegg Regera, je zndzornén na obr. ) Obrézek )

nastinuje pohyb oleje kolem pevného médéného vinuti [18].

Pfivod
oleje

Obrazek 10: a) YASA P400R, b) dréha chladiciho média (pFevzato a upraveno z [1§])
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3 Akumulatory vhodné pro trakéni pohon

K dosazeni dlouhého dojezdu potiebujeme baterii s velkou kapacitou. Je navrzena tak,
aby pojala co nejvice elektrické energie a poskytovala plny vykon i pii hlubokém vybiti.
Pokud automobil nebo jiné zarizeni vyuziva regenerativni brzdéni, musi vyzadovat velmi
vysoké opakujici se pulzni nabijeci proudy. Zakladni pozadavky pro vSsechny aplikace jsou
nizké naklady a samovybijeni (méné nez 5 % za mésic), dlouha Zivotnost (vice nez 1000
cykli) a minimalni adrzba [19]. Baterie v elektromobilu se snazi zkombinovat co nejveétsi

kapacitu s co nejnizsi hmotnosti.

Pb - Elektrody olovéného akumulétoru tvori slitiny olova. Pridanim malych mnozstvi
jinych kovi ziskaji elektrody vétsi mechanickou pevnost a lepsi elektrické vlastnosti. Nej-
pouzivangj$imi pomocnymi latkami jsou antimon, vapnik, cin a selen. Trakéni baterie jsou
urceny pro souvisly pohon invalidnich, golfovych, vysokozdviznych a jinych voziku. Aku-
mulétor je stavén na maximalni kapacitu a vétsi pocet vybijecich a nabijecich cykli. Této
vlastnosti lze dosahnout pomoci silné elektrody. Uplné vybiti viak baterii piilis zatézuje,
a tim snizuje jeji zivotnost. Vyhody spocivaji v pfiznivé cené, snadné vyrobé a nizkych

néakladech [20)].

Ni-Cd - Nikl-kadmiovy akumulator se sklada ze tii ¢asti. Kladnou elektrodu tvori
hydroxid niklu, zdpornou kadmium a tfeti ¢ast elektrolyt (hydroxid draselny). Hlavni
prednosti baterie jsou spolehlivost, moznost odbéru velmi vysokych proudi, velké na-
bijeci proudy a rozsah pracovnich teplot pro vybijeni (—40 °C az +70 °C). Nevyhodou
akumulétoru je pouziti toxické latky (kadmia) a tzv. pamétovy efekt. Tento jev vznika pii
dobijeni malym proudem nebo nevybitim baterie. Divodem je zména krystalové struk-
tury zaporné elektrody. Kovové krystalky se usazuji na elektrodé, ¢imz dojde ke zvysSeni
vnitinitho odporu. Akumuléator postizeny pamétovym efektem lze obnovit opakovanym

vybijenim a nabijenim [21].

Ni-MH - Nikl-metal hydridovy akumulator ma podobnou konstrukei jako Ni-Cd bate-
rie. Kladna elektroda se shoduje, zapornou elektrodu tvori kovova slitina, ktera je schopna
vazat vodik. Elektrolyt tvori, stejné jako u Ni-Cd, hydroxid draselny. Rozdil oproti Ni-
Cd je v uskladnéni témér dvojnasobku energie pfi stejné hmotnosti, ale s mnohem mensi

proudovou zatizitelnosti [22].

Li-ion - Kladné elektroda lithium-iontové baterie je tvofena oxidem kovu, zaporna uh-

likovym materidlem. Elektrolytem byva nejcastéji lithium hexaflorofosfat (LiPF6) v ne-

- 93 -



Stavba vyukového modelu motoru Krystof Svagr 2020

polarnim organickém rozpoustédle. Uvniti kazdé bézné prodavané baterie se nachazi ¢ip,
ktery hlid4 stav a kontroluje pribéh nabijeni. Vyhody jsou vétsi energetickd hustota, vy-
roba v mnoha tvarech, delsi Zivotnost a absence pamétového efektu. Nevyhoda spociva
v pouziti lithia a jeho slouc¢enin, nebot pfi naruSeni tésnosti plasté existuje velké riziko

pozéaru, zejména pii zkratu ¢ propichnuti [23].

Tabulka 1: Porovnani akumuléatora [24]

Typ ¢lanku Pb Ni-MH Ni-Cd Li-ion
Doba nabijeni [hod.] 8-16 2-4 1-2 1-4

Hustota energie
[Wh/kg]

Pocet cykli (hloubka
vybiti 80 %)

Nominalni napéti
¢lanka [V]
Provozni teploty ['C]  -20 az 50 -20 az 65 -20 az 65 -20 az 60
Toxicita Velka Mala Velka Mala

30-50 60-120 45-80 90-250

200-300  300-500 1000 500-1500

2 1,2 1,2 3,2-3,7
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4 Koncepty pohonti v elektromobilech

4.1 Tesla model S

Tesla model S je elektricky automobil vyrabény firmou Tesla Motors. Viz byl poprvé
predstaven jako prototyp v roce 2009 na Motor Show ve Frankfurtu. V ¢ervnu roku 2012
zacCal prodej ve Spojenych statech americkych [25]. Pétidverovy lifthack momentélné na-
bizeny s pohonem na vSechna ¢tyfi kola je pohdnén dvéma vodou chlazenymi t¥ifadzovymi
lithium-iontovymi akumulatory.

V patentu [26] je pomoci obr. znézorneno zakladni schéma pohonného systému
automobilu s dvéma motory, na kazdé napravé jeden. Primarni motor na zadni napraveé je
oznacCovany za hnaci, druhy se nazyva pomocny. Dvojice asynchronnich motori pracuje v
motorickém stavu, v generatorickém pouze pii brzdéni. Sekundarni motor je navrzen tak,
aby mél plochou kfivku to¢ivého momentu a poméhal primarnimu ve vyssich otackach,
kde ztraci moment. Model Performance disponuje vykonem 585 kW a to¢ivym momentem
967 Nm [27], typ Long Range 386 kW a 660 Nm [28]. Vykon na silnici prevadi diferencialy s
jednorychlostnimi prevodovkami, které jsou vyhodné, nebot pii akceleraci neztraci vykon
kvili prefazovani [20].

Na obréazku |11] je zndzornén primarni motor, jez je pfipojen k primarnimu ESS (sys-
tém skladovani elektrické energie) pres hlavni méni¢ a primarni fidici modul vykonu. Ten
zajistuje energii dodavanou do primarniho motoru nebo regeneruje vykon ziskany z mo-
toru. Podobné provedeni méa i pomocny motor. Centralni fizeni vykonu ma pod kontrolou
vykonové Fidici moduly. Kazdy méni¢ je spojen s vlastnim ESS. Mezi vyhody dualnich
ESS radime:

1. kazdy systém ESS miize mit mensi nabijeci kapacitu, nez jakou by vyzadoval jediny
systém spojeny se dvéma motory,

2. systémy mohou byt umistény samostatné ve vozidle, coz napoméaha pii rozlozeni
hmotnosti,

3. jednotlivé ESS lze navrhnout tak, aby spliiovaly specifické pozadavky daného mo-
toru.

Dulezitou soucésti je DC/DC pievodnik, poskytujici pfenos energie v obou smérech
mezi dvéma pohonnymi systémy. Pfevodnik je pfipojen k fidicimu modulu pro pfenos
energie, je jim Tizen a pridava do systému fadu vyhod:

1. rezervni vykon - poskytuje moznost pro jeden pohonny systém, aby ¢erpal energe-
tické zdroje druhého pohonného systému,

2. flexibilita nabijeni - béhem provozu vozidla se prednostné pouziva regenerativni
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Obréazek 11: Schéma Tesly S (pfevzato a piekresleno z [20])

brzdéni k vyrobé energie, kterou lze pouzit k nabijeni jednoho nebo obou ESS.

Ridici modul kontroluje stav kazdého systému ESS, napitklad stav nabijeni. Ten také
sleduje centralu rizeni vykonu, ¢imz monitoruje pozadavky kladené na hnaci systémy.

Zadni naprava Tesly je pohénéna t¥ifazovym ¢tyipolovym motorem dosahujicim 18 700
otacek za minutu [29]. Z patentu [30] se dozvidame, Ze velikost vzduchové mezery mezi
statorem a rotorem je v rozmezi 0,5 az 0,8 milimetru. Stator tvori plechy z izolované oceli,
do nichz je vyrazeno 60 drézek na médéné vinuti. Vnéjsi primeér statoru je az 1,5krat vétsi
nez jeho délka. Na duté hiideli je pfipevnén rotor se 74 drazkami vyplnénymi médénou
kleci nakratko.

Obrézek [12] poukazuje na uzsi statorové a rotorové drazky, jez usnadiuji hlubsi magne-
tické nasyceni [30]. Diky tomu se sniZi rozptylové indukénosti, zvysi se tak toc¢ivy moment
zejména pii vyssich otackach, coz ma za néasledek nartst maximalniho toc¢ivého momentu
[30].

Motor pracuje ve velkém rozsahu otacek, musi byt schopen se uchladit v jakémkoli
jizdnim rezimu, pro néjz je navrzen. V obrazku je ¢islem 1 znacen piivod chladici
kapaliny. Ta se rozdéluje do dvou okruhi, kde do rotoru (obr2) sméfuje 20 % a do
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Obrazek 12: Prufez motoru (pfevzato a upraveno z [2])

statorového chlazeni (obr[13}3) 80 % [31]. Kapalina ochladi duty rotor, protede chladicf
deskou prevodovky a pripoji se na jediny vystup. V druhé cesté protéka mnozstvim kanéla
statoru, pokracuje do ménice, kde chladi jeho vykonové desky (obr[l3}4), a pripojuje se
na vystup chladici sestavy [31].

Ptfedni motor mé& obdobnou konstrukci, avSak je mensi a dosahuje 18 200 otacek za
minutu [29].

Baterie je ulozena ve spodni ¢asti automobilu. Tento battery pack se skladé z 16 vza-
jemné propojenych moduli [32], z nichz kazdy obsahuje 516 baterii typu NCR18650B od
firmy Panasonic [33]. Celkem 8 256 ¢lanku dokaze ulozit pres 100 kWh [32], na které model
Performance ujede az 560 km [27]. Oznaceni 18650 lithium-iontové baterie je odvozeno
od jejich rozméri, pramér 18 mm a vyska 65 mm [32]. Jeden ¢lanek disponuje kapacitou
3,4 Ah, nominalni hodnotou napéti 3,6 - 3,7 V a nabijecim napétim az 4,2 V. Hmotnost
¢ini 46 g, provozni teploty by se mély pohybovat pfi nabijeni mezi +10 °C az 445 °C a
pii jizdé od -20 °C do +60 °C [34]. Z toho vyplyva, Ze v teplych dnech musi byt baterie
chlazeny a v zimé zahiivany, coz zajistuji chladici kanaly mezi bateriemi v kazdém mo-
dulu. V idealnim piipadé lze baterii dobit pomoci stejnosmérné nabijecky s vykonem 200
kW z 0 % na 100 % za 75 minut. Z jednofazové 16A zasuvky se baterie nabije za 30 hodin
a z trifazové 32A zésuvky za 6 hodin a 45 minut, pfi¢emz nabijecka ma zde maximalni

stfidavy vykon omezen na 16,5 kW [27].
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tavy (pfevzato a upraveno z [31])
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’

Obrézek 13: Prufez hnac
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4.2 Koenigsegg Regera

Koenigsegg Regera je plug-in hybrid, jez kombinuje vykonny spalovaci motor se tfemi
elektrickymi. Tyto jednotky pohénéji zadni ndpravu, kterym dodéava energii Spickové ba-
terie. S pomoci nové technologie hnaciho tustroji zvané Koenigsegg Direct Drive (KDD)

dosahuje viz extrémni akcelerace [35].

Obrazek 14: Koenigsegg Regera (prevzato a upraveno z [35])

Motor tohoto vozu produkuje vykon 1 500 hp kombinaci s elektrickym pohonem [35].
Patentované technologie KDD nahrazuje tradi¢ni prevodovku spalovactho motoru. Misto
toho poskytuje pfimy pohon zadni napravy bez potieby vicestupnovych nebo proménnych
prevodi, z nichz vSechny maji vysoké energetické ztraty [35].

Oficialni webové stranky vyrobce [35] uvadi pouziti osvédéeného spalovaciho motoru
o objemu 5,0 litru V8, jez pomoci dvou turbodmychadel dosahuje vykonu 820 kW. Motor
doplnuji tii olejem chlazené elektrické motory vyvinuté spolecnosti YASA. Pro kazdé
zadni kolo je k dispozici jeden motor, ktery obstarava primy elektricky pohon. Dalsi motor
se nachazi na klikové hrideli a zajistuje plnéni toc¢ivého momentu, generovani elektrické
energie a funkci startéru. Tyto motory predstavuji nejvykonné&jsi hybridni motor v historii

vyroby automobili.
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YASA P400 motor

160 kW YASA 750 R motor

180 kW

Hydraulicka spojka

Obrazek 15: Pohonna jednotka (pfevzato a upraveno z [35])

Elektrické motory YASA 750R dodavaji vozidlu 360 kW a 1 600 Nm v rozsahu 0 az 3
250 otacek za minutu s hmotnosti jednoho motoru pouhych 37 kg [36]. Synchronni motor
mé Spickovou ucinnost 95 % [36].

YASA P400 zajistuje startovani spalovaciho motoru, rekuperaci a dodavku toc¢ivého
momentu hfideli [35]. Disponuje vykonem 160 kW a to¢ivym momentem 370 Nm s u¢in-
nosti 96 % [37].

Oba typy motorti maji rotory z permanentnich magnetti. Stator je navinut na kon-
strukei nachazejici se mezi dvéma rotory. Jednéd se o tzv. synchronni stroje s axidlnim
tokem [3§].

Akumulator ma dva paralelni fetézce o 192 ¢lancich s kapacitou 4,5 kWh pii napéti
800 V, coz z Regery ¢ini prvni 800V viz na svété. Toto obrovské napdjeci napéti umoziuje
rychlé vyuziti energie z baterie. [35]. Regera produkuje vykon 670 hp piimo z baterie, jez
vazi pouhych 66 kg s chladicimi tekutinami, s dojezdem necelych 50 km.

Clanek [39] popisuje princip technologie KDD. Pfi rozjezdu automobil pohani pouze
dvojice motori YASA 750R, které vyuzivaji energii z akumulatoru. V této fazi spalo-
vaci motor nepohani vozidlo, ale dobiji baterii. Hydraulickd spojka, slouzici i jako ménic
tofivého momentu, je oteviena. U spalovaciho motoru se pii piekroceni 48 km/h, coz
odpovida pres 1 000 otacek za minutu, plynule podle rychlosti uzavira spojka a za¢ne do-
davat tocivy moment na zadni napravu. YASA P400 pomaha spalovacimu motoru zvysit
otacky a toc¢ivy moment. Elektrické motory na napravéach se pii dosazeni jejich maximal-

nich otacek vypnou. Pri vysoké rychlosti pohédni Regeru pouze spalovaci motor, elektricky
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na klikové hiideli ve vysokych otackach mé nizsi moment, a proto pracuje jako alternétor.
Pomoci tohoto systému dosahl hybrid rekordu z 0 km/h na 400 km/h a zpét na nulovou
rychlost za pouhych 31,49 sekundy [40].

4.3 BMW i3

BMW i3 vyuziva elektricky pohon zadnich kol pomoci jednorychlostni prevodovky a
lithium-iontové baterie [41]. V nabidce je i sportovni verze se zvétSenym vykonem o 10
kW [41] a BMW i3 REX s 9-litrovou nadrzi a benzinovym motorem [42], slouzici ¢isté
jako generator elektrické energie. Model i3 byl prvnim sériové vyrabénym vozidlem BMW

s nulovymi emisemi [42].

Obrazek 16: BMW i3 (pfevzato a upraveno z [42])

Karosérie automobilu je vyrobena z hlintku a plasti vyztuZzenych uhlikovymi vlakny
(CFRP). Celkova hmotnost vozidla ¢ini 1 320 kg s dojezdem 235 - 255 km dle metodiky
WLTP na 42,2kWh baterii [41].

PMSM motor ve voze s vykonem 125 kW, toc¢ivym momentem 250 Nm a maximal-
nimi otackami 11 400 za minutu ma pracovni napéti 250 - 400 V [43]. Dvanéctipolovy

motor chlazeny kapalinou ma celkovou hmotnost pfiblizné 65 kg a obsahuje 72 drazek

-31-



Stavba vyukového modelu motoru Krystof Svagr 2020

ve statoru. Samotny stator ma hmotnost 20,8 kg a je slozen ze 6 jednotlivych kusi za
tcelem snizeni vyrobniho odpadu [44]. Je vloZen do tzv. vnitiniho housingu (obr. [17)), jez

zajistuje chlazeni statorového vinuti.

Napajeci konektory

Vnejsi housing

Vnitrni housing
Stator

Obrazek 17: Sestava motoru (pfevzato a upraveno z [43])

Rotor o hmotnosti 14,2 kg [44] je vyroben ze 6 ocelovych ¢asti [44], do nichZ jsou
vloZeny permanentni magnety ze slitiny NdFeB (neodym-zelezo-bor) [15]. Jeden pol tvoii
dvojice magnett, jez jsou na obr. vyznaéeny modfe [45]. Rotor obsahuje stérbiny, které
snizuji jeho vahu a nemaji zadny negativni dopad na magneticky tok. Naopak umoznuji
potlaceni nebo alesponn omezeni fluktuace magnetického toku v zubech statoru. V du-
sledku toho jsou ztraty v Zeleze vyrazné sniZzeny, coz méa za nésledek zvySeni G¢innosti
elektromotoru zejména pii vysokych rychlostech.

Akumulator je uloZzen v podlaze vozu, tvofen osmi moduly po 12-ti ¢lancich [46].
Parametry baterie jsou 42,2 kWh neboli 120 Ah pracujici na napéti 352 V [46]. Cely
battery pack vazi 278 kg o rozmérech 1 660 x 964 x 174 mm. Akumulator lze dobit na 80
% pomoci stejnosmérné nabijecky za necelych 42 minut a v domécim prostiedi stiidavou
nabijeckou o vykonu 11 kWh za 3 hodiny a 30 minut [41].
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Obrazek 18: Rotor BMW i3 (pfevzato a upraveno z [43])
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5 Vyukovy model

Pro vyukovy model byl zvolen motor od nejznaméjsiho vyrobce elektromobili. Jedna se

o zadni asynchronni motor z vozu Tesla modelu S nebo X. Konstrukce modelu nenf iden-

ticka a nelze podle ni zhotovit pfesnou pohonnou jednotku pouzitou ve voze. Poukazuje
na ukazkové vyrtesené statorové a rotorové chlazeni a tvary vinuti.

Pro zhotoveni modelu se vyuzilo modernich technologii. V programu Solidworks vznikl

3D navrh, pfi¢emz rozméry motoru byly ziskany ze zdroje [15]. Model byl vyroben pomoci

technologie 3D tisku a zmensen v métitku 0,655, nebot pouzita 3D tiskarna Anycubic i3

nedosahuje pozadovanych rozméru.

Obrazek 19: Rez modelu motoru

Rez modelu, obr. , poukazuje na rotorové chlazeni. Kapalina proudi skrz loziskovy
stit do htidele, priitok zpusobi vytlaceni vody do jeji vnéjsi ¢asti. Spirdlové podpéry za-
pric¢inuji delsi trajektorii média, lepsi vyuziti tepelné kapacity vody a pomahaji ¢erpadlu

odvést vodu z rotorové ¢asti skrz stejny loziskovy Stit.
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Obrazek 20: Statorové chlazeni

Chlazeni statorového vinuti, obr. zafizuji chladici kanaly v pouzdru motoru. Jedna
se o Sroubovité chlazeni, kde se proudici kapalina rovhomérné rozdéli do kanala. Na mé-

dénou pripojnici, vyrobenou z pevného kusu, by navazoval ménic.
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Obrazek 21: Vytistény model

Tisk modelu trval priblizné 70 hodin, poté probihalo zac¢istovani dili od podpérnych

konstrukei a slozeni do finalni podoby. Technicka dokumentace se nachazi v piiloze prace.
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6 ZAavér

V teoretické ¢asti préaci jsou nejprve podrobné rozepsany typy motoru vyuzivané v elek-
tromobilovém priamyslu. Druha kapitola pojednavé o principu a konstrukei asynchronnich,
synchronnich a BLDC motori. Dale se soustfedi na druhy chlazeni trakénich motori s
malymi rozméry a velkymi vykony. Treti kapitola se vénuje akumulatoriim pouzivanym v
dopravni technice. Popisuje jejich slozeni, pracovni podminky, vyhody a nevyhody. Ctvrta
kapitola se zaobira vozy pohanéné elektromotory nebo kombinujici elektromotor se spalo-
vacim motorem, tzv. hybridy. Je zde popsana konstrukce, vlastnosti a princip fungovani
pohonnych systému ve vozech Tesla model S, Koenigsegg Regera a BMW i3.

V praci byl zrealizovan navrh a model vyukového motoru, ktery ¢erpa inspiraci z po-
honné jednotky elektromobilu a pouziva se napiiklad ve vozech Tesla model S nebo X.
Zhotoveny model obsahuje pouzdro motoru prezentujici chlazeni statorové ¢asti, stator s
vinutim a rotor s dutou spiralovitou hiideli. Z divodu konkuren¢niho boje mezi vyrobci
automobil neni mozné ziskat presné technické udaje o motoru. Prilozené technicka do-
kumentace popisujici rozméry jednotlivych ¢asti modelu (viz pfiloha) neni dostatecné pro
vyrobu funkéniho prototypu. Model motoru splhuje pozadavky pro vyukové tucely, coz

bylo cilem této prace.
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7 Prilohy

Seznam pouzitych priloh:

Priloha ¢.
Priloha ¢.
Ptiloha ¢.
Priloha ¢.
Priloha ¢.

Priloha &.

: Nakres statoru

: Néakres rotoru

: Nakres statorového chlazeni

: Néakres hiidele

: Nakres levého loziskového stitu

: Nakres pravého loziskového stitu
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Priloha ¢. 2

119,26
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