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Anotace

Diplomova prace se zabyva procesem navrhu axidlniho synchronniho stroje s perma-
nentnimi magnety (AFPM) uréeného pro pouziti v dopravé. V textu je uveden podrobny
proces analytického navrhu, jehoz vysledky jsou nasledné porovnavany s vysledky simu-
lace provedené v softwaru ANSYS.

Klicova slova
Axidlni synchronni stroj, AFPM, analyticky ndavrh, metoda kone¢nych prvka, MKP,
vicefazové elektrické systémy

Annotation

Main focus of presented master thesis is aimed at the process of designing an axial flux
permanent-magnet machine(AFPM) meant for application in electric traction. Detailed
process of analytical design of AFPM is presented and its results are afterwards compared
to the results of simulation conducted using ANSYS.

Keywords

Axial flux permanent-magnet machine, AFPM, analytical design, finite-element method,
FEM, multi-phase electrical systems
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Seznam pouzitych symbolii

A
A—Zvolend linedrni proudova hustota [}
m

Agiut —Skuteénd linedrni proudova hustota []
m

Bs—Magneticka indukce ve vzduchové mezefe [T
B, —Magnetické indukce zvoleného pracovniho bodu magnetu [T]
B,—Remanentni magnetickd indukce magnetu [T
Brot—Magneticka indukce v rotorovém disku [T
Bz, —Magnetickd indukce v zubu statoru [T]
bo—Sitka otevieni drazky [m]
ba—Siika drazky [m]
C—Essontuv ¢initel [mgVAot]
m3 - mOTtn
VA]
m3 . ot

min

A
Codhad—Odhadovany Essonuv ¢initel [ V. ]

Csiut—Skuteény Essonuv ¢initel [

cos p—Ucinik[—]
Dy —Stfedni prumeér stroje [m)]
D.—Vneéjsi prumér stroje [m]
D;—Vnitini prumér stroje [m]
dg —Prumeér kola vozu [m)]
f—Frekvence [Hz]

JMax—Maximalni frekvence [Hz]

A

Hs—Intenzita magnetického pole ve vzduchové mezere []
m

Hc—Koercitivni intenzita magnetického pole magnetu []
m

H,—Intenzita magnetického pole v pracovnim bodu magnetu []
m

hqo—Hloubka zubového néstavce [m)]
has—Hloubka drézky [m]

h1zo0vodic— Vyska izolovaného vodice [m]



Seznam pouzitych symbolii

hm—Vyska magnetu [m]
hrot—Hloubka rotorového disku [m]
hvodic— Vyska aktivni ¢asti vodice [m)]
hzuwn—Vyska zubu [m]
I4—Tokotvorné slozka proudu [A]
I,—Momentotvornd slozka proudu [A]

It—Fazovy proud [A]

A
J—7volena proudova hustota [2]
m

Jskut —Skutecnd proudova hustota [n??}
ks—Rozptylovy ¢initel magnetu [—|

Eoqs—Cinitel zvyseni ztrat v magnetickém obvodu [—]

kc—Cartertuv ¢initel [—]

kg —Cinitel elektromotorické sily [—]

kg, —Cinitel zvyseni mechanickych ztrat [—]
kre—Cinitel plnénf zeleza [—]

kx —Korekéni ¢initel [—]

k,—Cinitel kroku vinut{ []
kgas—Cinitel saturace magnetického obvodu [—]

k,—Cinitel vinuti [—]

ky—Cinitel rozlohy vinut{ []

Lsp—Indukénost stroje ziskand ze simulace 3D modelu stroje [H]
Lyop—Rozptylovéd indukénost ve 2D [H]
Ly3p—Rozptylovéd indukénost ve 3D [H]

L Analytika—Indukénost vypocitana analytickym vzorcem [H]

L,q—Hlavni magnetiza¢ni indukénost [H]

Lo —Indukénost cel vinuti [H]

Lq—Indukénost drazky [H]

Lgop—Indukénost v ose d ve 2D [H]

Lgsp—Indukénost v ose d ve 3D [H]

Lgir—Indukénost diferenéniho rozptylu [H]

Ly—Indukénost v ose q [H]

Lzzn—Indukénost zakonceni zubovych nastavea [H]
l1s—Celkové délka vodice jedné fize [m]
lq—Délka drézky [m]

Ipe—Délka statoru [m]

lzsvit—Délka jednoho zavitu [m]
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Seznam pouzitych symbolii

Myiax—Maximélni moment [N - m)]
m—Pocet fazi [—]
mpym—Hmotnost permanentnich magnetu [kg]
MRot —Hmotnost rotoru [kg]
MStator—Hmotnost statoru [kg]
Nserie—Pocet zavitu v sérii jedné faze [—]

Nzup—Pocet zévitu navinutych na jednom zubu statoru [—]

ot
nk—Otacky kola automobilu []
min
e s s ) ot
nKMax —Maximalni otacky kola automobilu .
e .. C ot
NMMax —Maximalni otacky pfi maximalnim momentu i

s e .. c , ot
npMax—Maximalni otacky pfi maximalnim vykonu []
min

ot
ns—Synchronni otadcky motoru [}
min

N ;s ot
nsMax—Maximalni synchronni otdcky motoru [}
min

nyasa —Maximéalni otacky motoru YASA P400 |:II?1tn:|
ok —Obvod kola automobilu [m]
P—Vykon [W]
Payg—Prumérny vykon [W]
Prgje—Prikon stroje [W]
Pyrax—Maximalni vykon [W]
Pyrech—Mechanicky vykon [W]
Psiroj— Vykon stroje [W]
p—Pocet pdl paru [—|
PPievodovka —Pomeér jednostupniové mechanické prevodovky [—]
pv—Presah vodice pfes zubovy nédstavec [m]
Q—Pocet drazek [—]
Q1t—Pocet drazek/zubu jedné faze [—|
q—Pocet drazek na pdl a fazi [—|
R,—Odpor statorového vinuti [(]
r1g—Polomér mag. napéti hlavni harmonické v Géergesové obrazci [p.u.]
Tin—Polomér kruznice vepsané pravidelného polygonu [m]

rg—Polomér celkového mag. napéti v Goergesové obrazci [p.u.]
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Seznam pouzitych symbolii

S—Zdanlivy vykon [VA]

Scu—Aktivni plocha prufezu vodice [m2]
s1—Délka zkosené strany lichobéznikového zubu [m]
sm—Plocha magnetu [mQ]

spoly—Délka strany pravidelného polygonu [m]
szubFe—Plocha Zeleza zubu statoru [mz]
SzubMech —Celkova plocha zubu statoru [mQ]
T—Pracovni teplota vinuti [°C]
Tvag—Pracovni teplota magnetu [°C]
t—Cas [s]
tq—Drazkova rozte¢ [m]

t10—Tloustka izolace [m]
tp,—Polova roztec [m]
tpa—Pdlova rozte¢ v poctu drazek |[—]

Ua/B/c/p/E—Fézor prislusné féze [V]
Ur—Fazové napéti [V]
Ui—Indukované napéti [V]

Um—Amplituda napéti [V] /Magnetické napéti [A]

Unx—Jmenovité napéti [V]
Us—Fézor sdruzeného napéti [V]
u—Polovina po¢tu vrstev vinuti [—]
UA/B/C/D /E—Casovy prubéh napéti piislusné faze [V]
Vpm—Objem permanentnich magnetu [m3]
Vstator—Objem zeleza statoru [m?’]
km

vave —Pramérnd rychlost {h]

m
VAutoMax —Maximalni rychlost automobilu {]

k
vy —Jmenovita rychlost [}Iln]

k
vLin—Rychlost pohybu rotoru v 2D MKP modelu [}Iln]

k
UMax —Maximalni rychlost [}rln]

wy—Délka kratsi podstavy lichobéznikového zubu [m]
wy—Délka delsi podstavy lichobéznikového zubu [m]
Wizovodic—Siika izolovaného vodice [m]
Wyedic—Sitka aktivniho vodice [m]
Xa—Synchronni reaktance v ose d [(]

x—Presah na jednu stranu strany polygonu pfes w; [m]
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Seznam pouzitych symbolii

y1—Ptedni civkovy krok v poc¢tu civkovych stran [—|
y1q4—Predni civkovy krok v poctu drézek [—]
Zq—Impedance v ose d [Q]
zv—Pomeérné zakryt{ vodice [%]
zy—Zakryti vodi¢e [m]
acu—Teplotni soucinitel odporu [11{]
B—Cinitel zkraceni kroku vinuti [~] /Z&tézny thel [rad]
v—Geometricky ¢initel [—]
~zub—Uhel v lichob&znikovém zubu ]
A P—Celkové ztréty ve stroji [W]
A Poy—Ztraty ve vinuti [W]
A Ppo—Ztraty v magnetickém obvodu [W]
A Pyrech —Ztréaty mechanické [W]
A Ppy—Ztraty v permanentnich magnetech [W]
AT—Zména teploty [K]
d—Vzduchova mezera [m]
deivD/q—Délka ekvivalentni vzduch. mezery v ose d/q [m]
n—Ucinnost [%]
npaoo— Ucinnost motoru YASA P400 [%]
A—Pomeér vnitini a vnéjsiho poloméru stroje [—]
Adelo—Mérna mag. vodivost cel vinuti [—]
Ado—Meérna mag. vodivost zubovych nastaveu [—]
Ad3—Meérnd mag. vodivost drazky [—]

Azzn—Meérna mag. vodivost zakonceni zub. néstaveu [—]
H
po—Permeabilita vakua [}
m

wypv—Relativni permeabilita permanentnich magnetu [—]
pcu—Mernd rezistivita médi [€2 - m]

k
pre—Hustota zZeleza [nf”]

k
ppM—Hustota permanentnich magnetu [gd]
m
pza—Doplnék thlu impedance Zg do 90° [°]
S
opm—Meérna vodivost permanentnich magnetu []
m

Taif—Cinitel diferenéniho rozptylu -]
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Seznam pouzitych symbolii

d—Magneticky tok stroje [Wb]
®,,,—Magneticky tok magnetu [Wb]
®y.,—Magnetické tok zubu [Wh]

¢m—Uhlové rozte¢ magnetu [7]

w—Uhlov4 frekvence [n:d]
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1. Uvod

Ptedlozena diplomova prace se zabyva procesem navrhu pétifazového axidlniho syn-
chronniho stroje s permanentnimi magnety uréeného pro pouziti v elektromobilu. Sa-
motny navrh je rozdélen do tii ¢asti. V prvni ¢asti jsou stanoveny hlavni parametry
stroje, v druhé casti je proveden analyticky ndvrh, jehoz vysledky jsou nésledovné
ovéfovany v tieti ¢asti softwarem ANSYS metodou koneénych prvku.

Funkéni princip axidlniho synchronniho stroje spoc¢iva v zdkonu zachovani energie a
elektromagnetické indukci. Po ptipojeni zdroje elektrického energie na svorky statoru
za¢ind vinutim prochéazet elektricky proud, ktery vytvari uvnitf stroje toCivé magne-
tické pole. Podminkou spravného fungovani synchronnich stroji obecné je nutnost toho,
aby se rotor otdcel stejnou rychlosti, jako magnetické pole statoru. Neni-li tato podminka
dodrzena, pak stroj vypadava ze synchronismu a dochézi k jeho zastaveni.

Dle zdroje magnetického pole rotoru jsou synchronni stroje déleny do dvou zakladnich
kategorii. Prvni z nich je rotor s budicim vinutim, na které je pfes mechanicky kon-
takt pripojovan zdroj stejnosmérného elektrického napéti. Vyhodou tohoto provedeni
je moznost ménit velikostni vlastnosti magnetického pole rotoru, avSak nevyhodou je
existence mechanického kontaktu nutného pro piivod energie. Druhym zpusobem vy-
tvoreni magnetického pole rotoru je vyuziti permanentnich magnetii. Vyhodou tohoto
provedeni je absence rotorového vinuti, ¢imz jsou snizovany ztraty ve stroji a zaroven
absence mechanického kontaktu pro piivod elektrické energie na rotor. Nevyhodou to-
hoto provedeni je nemoznost primého fizeni velikostnich vlastnosti magnetického pole
rotoru. Tento druhy typ je v pifpadé axidlnich synchronnich stroji preferovan, nebot
materidly permanentnich magnet jsou v soucasné dobé dobfe dostupné a zaroven je
jejich uzitim zjednodusSena konstrukce rotoru samotného stroje.

Axialni synchronni stroje, v porovnani s konvené¢nimi radidlnimi stroji, dosahuji vyssich

hodnot vykonové hustoty, coz z nich déla perfektni kandidaty pro aplikace, kde je
vyzadovan vysoky vykon pfi limitovaném zastavbovém prostoru.
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2. Historie elektromobilu

Elektromobilim je v soucasnosti vénovana velka pozornost z mnoha raznych duvodu,
av8ak historie jejich vyvoje je psana prakticky od okamziku, kdy byly poprvé pozorovany
silové ucinky elektromagnetického pole danskym fyzikem a chemikem Hans Christian
Orstedem v roce 1820[1]. Tohoto objevu se snazili vyuzit ruzni vynélezci(Jedlik Anyos
1828, Robert Anderson mezi roky 1832-1839), avsak prvni vyndlez, ktery lze oznacit za
elektromobil, byl sestaven v roce 1835 profesorem Sibrandus Stratinghem z Groningenské
univerzity. Jeho vyndlez vazi necelé tii kilogramy, pti plné nabité baterii je schopen se
pohybovat dvacet minut a uveze ndklad jeden a pul kilogramu.

Obrézek 2.1.: Sibrandus Stratinghuv elektromobil[2]

Pohon tohoto elektromobilu se skldda, jako vétSiny vyndlez tohoto typu z 19. sto-
leti, ze stejnosmérného motoru a jednordzové baterie. V sedmdesatych letech 19. stoleti
byl ve Velké Britanii Robertem Davidsonem zkonstruovan prvni a prakticky pouzitelny
silni¢ni elektromobil, jehoz provoz byl vsak ekonomicky velmi ndroény zejména kvuli jed-
norazovym bateriim. Praktickému a ekonomicky smysluplnému nasazeni elektromobili
branilo mnoho problémi, avsak nejvyraznéjsimi byly primitivni provedeni samotnych
motoru a drahé jednorazové baterie. Prvnim pokusem o feSeni problému s bateriemi
bylo dynamo pohédnéné parni turbinou. K vyraznému pokroku doslo v roce 1859 vyvi-
nutim nabijeci baterie francouzskym fyzikem Gaston Planté, jehoz vyndlez byl v roce
1881 upraven a pro praktické vyuziti optimalizovan francouzskym chemikem Camille
Alphonse Faurem. V roce 1884 Thomas Parker ve svém elektromobilu vyuzil jako zdroj
energie baterie dobijeci misto jednorazovych, ¢imz docilil vyrazného snizeni provoznich

nakladi. [3]
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2. Historie elektromobilii

Obrazek 2.2.: Silni¢ni elektromobil Thomase Parkera[3]

Elektromobily se tésily velké oblibé predev§im mezi roky 1900-1910, kdy tvofily az
38% automobilového trhu oproti pouhym 22% vozu se spalovacimi motory(zbylych 40%
vyuzivalo parni pohon)[5]. Jejich vyrazné popularité napomohl v roce 1899 belgicky Fidi¢
Camille Jenatzy s jeho elektromobilem pojmenovanym La Jamais Contente, se kterym
dokéazal vyvinout rychlost 105.88 kTm, coz bylo poprvé, kdy pozemni vozidlo pifekonalo
magickou hranici 100 kTm [4]. Zlom prisel ve dvacatych letech 20. stoleti, kdy vlivem zkva-
litnovani a rozsifovani silni¢nich komunikaci doslo k zvyraznéni problému kratkého do-
jezdu elektromobili(30-60 km). Zaroven v tomto obdobi pokracoval vyvoj vozu se spalo-
vacim motorem, které se diky Henrymu Fordovi staly az tfikrat levnéjSimi v porovnani
s elektromobily. Kromé zlevnéni samotnych vozu téz doslo k vyraznému zlevnéni po-
honnych hmot nasledkem nalezeni ropnych lozisek v Texasu. Kombinaci téchto faktoru
se elektromobily z ekonomického hlediska staly pro bézného uzivatele naprosto neefek-
tivn{ a jejich podil na trhu prakticky zmizel mezi lety 1930-1940.[5]
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3. Elektromobily v 21. stoleti

Mobilita obecné je dnes neodmyslitelnou soucasti zivota v civilizovaném svété a zdroje
energie pohontu dopravnich prostfedki se ruzni. V ptipadé osobnich automobili viak
stale dominuji vozy se spalovacimi motory.

B Petrol B Diesel @ HEV B ECV Alternative fuels

Alternative fuels, 2.1%

Petrol, 47.5% ’
ECV, 10.5%

HEV, 11.9% |

Diesel, 28.0% §

Obrazek 3.1.: Rozdéleni nové registrovanych osobnich automobili v EU podle typu pa-
liva v roce 2020[6]

Na obrazku 3.1 je zndzornéno rozdéleni nové registrovanych osobnich automobilt v
EU podle typu paliva. Dle udaju [6] elektromobily ECV tvorily celkem 10.5% noveé
registrovanych vozi, coz je pfiblizné trojndsobny pomérny nérust v porovnéni s rokem
2019, kdy ECV tvotily pouze 3%[7]. Trhu ovSem stile dominuji vozy se spalovacimi
motory s celkovym podilem 75.5%, coz je oviem v porovnani s predeslym rokem pokles
0 13.9% z 89.4%[1]. Z [0}, 7] je patrna snaha EU o zvySeni podilu elektromobili na trhu,
coz mé ekonomické, socidlni a environmentalni duvody.

3.1. Ekonomické a socialni diivody vyznamnosti elektromobilii

Vétsina zemi svéta nema ptistup k ropnym loziskim schopnym pokryt mistni poptavku a
jsou nuceny tuto surovinu importovat. Nejvyznamnéjsi mezindrodnim uskupenim zabyvajici
se exportem ropy je OPEC. Tato organizace ma v souc¢asnosti celkem 13 ¢lenskych statu
a dle dostupnych informaci produkuje az 44% celkového objemu ropy globdlniho trhu,
diky ¢emuz méa vyraznou moc nad jeji cenoul§]. Vzhledem k této skuteénosti je v zajmu
statu, které nemaji pristup k vlastnim loziskiim, snazit se o limitovani zdvislosti na této
suroviné. Elektromobily jsou jednou z moznosti, jak docilit snizeni objemu spotiebované
ropy. Elektricka energie ma mnoho zdroju, lze ji generovat lokdlné a v piipadé, ze by
elektromobily vyrazné zvySily svuj podil na trhu, by bylo nezbytné posilit elektroener-
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3. Elektromobily v 21. stoleti

geticky a elektromobilovy prumysl piislusné zemé. Pro posileni téchto prumyslovych
sektort by byly nezbytné lidské zdroje, coz by mélo potencidl pomoci feSeni problémiu s
nezaméstnanosti.

3.2. Environmentalni divody vyznamnosti elektromobilii

V prubéhu poslednich nékolika desetileti dochazi k nezanedbatelnému oteplovani nasi
planety. Znazornéni této skutecnosti je zobrazeno na obrazku 3.2
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Obrézek 3.2.: Prumérnd rocni teplota[d]

Tento fakt je ¢asteéné zpusobovan sklenikovymi plyny, které zpusobuji pohlcovani
malého objemu energie pfijaté od Slunce. Dle [10] Slunce dodéva nasi planeté energii o
prumérné intenzité 340.4 % Zemé zpét do kosmu vyzafuje v pruméru pouze 339.8 %
Rozdil mezi ptijatou a vyzarenou energii ¢ini 0.6%, ktery je absorbovéan nasi atmosférou,
coz zpusobuje jeji oteplovani. Jednim z nejvyznamnéjsich sklenikovych plyni je oxid
uhli¢ity, ktery ma mnoho zdroji, a jednim z nich jsou vyfukové plyny spalovacich motor.
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3. Elektromobily v 21. stoleti

"Diesel" exhaust "Gasoline" exhaust
Oxygen Water Water co2
10% 7% co, 13% 13%

Oxygen
<1%

7% "Emissions”

"Emissions” <0.5%

<0.5 %

Nitrogen Nitrogen
75 % 74%

Obrézek 3.3.: Slozeni vyfukovych plynu[11]

Na obrazku 3.3 jsou zobrazena slozeni vyfukovych plynt naftovych a benzinovych
motortl, ze kterych je patrné, Ze nezanedbatelnd ¢ast je tvofena oxidem uhli¢itym.
Pii vyrobé elektrické energie je téz generovan oxid uhli¢ity, avsak jeho produkce je
soustiedéna v elektrarné, kde je mozné vyuzit i¢innych metod pro zamezeni jeho vstupu
do atmosféry. Zvysenim podilu elektromobilii na trhu by bylo mozné dosdhnout snizeni
téchto emisi.

3.3. Dulezité znacky elektromobilového primyslu

Komercéni produkce kvalitnich a spolehlivych elektromobila je velmi komplexni dis-
ciplinou zahrnujici v sobé feSeni fyzikalnich, technologickych, ekonomickych a prak-
tickych aspekt. V dalsi ¢asti této kapitoly jsou uvedeny vyznamné znacky, které se jejich
vyvojem a vyrobou zabyvaji. Podrobnéjsi reserSe motoru elektromobili je obsazena v

piiloze A.
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3. Elektromobily v 21. stoleti

TOYOTA

Japonska firma TOYOTA byla prvni automobilovou znackou, ktera predstavila ko-
meréné dostupné hybridni elektrické vozidlo v roce 1997 pod ndzvem TOYOTA Prius.
Tento model byl dostupny ve verzi 4-dvefového sedanu, dosahoval maximalni rychlosti
160 1% a jeho teoreticky dojezd byl az 900km[12].

Obrazek 3.4.: TOYOTA Prius z roku 1997[12]

Parametry elektrické ¢asti hybridntho pohonu jsou uvedeny v tabulce 3.1

Typ PMSM
Un 288 V
Pax 30 kW

npmax | 940-2000 rpm
MnMax 305 N-m
NN Max 0-940 rpm

Tabulka 3.1.: Parametry elektrického motoru vozu TOYOTA Prius|[13]

TOYOTA na trh poté uvedla druhou(2004) a tfeti(2010) generaci modelu Prius.
Spole¢nost se specializuje piedevsim na hybridni elektromobily, avsak v prubéhu roku
2021 planuje na trh uvést dva modely s pouze elektrickym pohonem pod nézvem BZ(Beyond

Zero)[14].
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3. Elektromobily v 21. stoleti

NISSAN

Japonska firma NISSAN poprvé uvedla na trh elektromobil v roce 1947 pod nézvem
Tama a v 21. stoleti je na tomto trhu znaméa piredevsim diky modelu NISSAN LEAF.
Tento 5-dvefovy hatchback byl na trhu poprvé predstaven v roce 2009 a jeho nejnovéjsi
model NISSAN LEAF e+ v roce 2019.[15]

Obrazek 3.5.: NISSAN LEAF e+[15]

Typ PMSM
Un 360 V
Priax 160 kW

nppax | 4600-5800 rpm
Mpiax 340 N -m
NyiMax | S00-4000 rpm

Tabulka 3.2.: Parametry elektrického motoru vozu NISSAN LEAF e+[16]
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3. Elektromobily v 21. stoleti

Volkswagen

Prvnim elektromobilem vyvinutym némeckou firmou Volkswagen byl model Elektro
Transporter v roce 1970[17]. V 21. stoleti Volkswagen nabizi modely elektromobilu ID.3,
1D.4, e-Golf a e-up!, pricemz model ID.3 se v #ijnu 2020 stal nejprodavanéjsim elektro-

mobilem v EU.[19]

Obréazek 3.6.: Volkswagen 1D.3[20]

Typ BLDC
Un 408 V
Puax 107 kW

NpMax -
Muax | 275 N-m
NMMax -

Tabulka 3.3.: Parametry elektrického motoru vozu Volkswagen ID.3 Pro Family[16]
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3. Elektromobily v 21. stoleti

TESLA

Kalifornskd firma TESLA poprvé uvedla na trh elektromobil v roce 2008 pod nézvem
TESLA Roadster. V sou¢asnosti tato firma nabizi mnoho modelu v ruznych variantdch(Model
3, Model S, Model Y, Model X atd...) a v roce 2020 byly vozy této znacky nejproddvanéjsimi

na trhu.[21]

Obrazek 3.7.: TESLA Model 3 2020[22]

Typ PMSM
Un 370V
Puax 211 kW

NpMax -
Mpax | 375 N-m
NMMax -

Tabulka 3.4.: Parametry elektrického motoru vozu TESLA Model 3 2020[16]
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4. Pohonna jednotka elektromaobilu

Pohonn4 jednotka elektromobilu se sklddé ze zdroje energie(baterie), vykonového ménice
a elektromotoru.

Baterie

Baterie je zdrojem energie elektromobilu a existuje mnoho ruznych typu(olovény aku-
mulator, nikl-metal hydridovy akumuldtor, baterie s roztavenou soli), aviak nejpouzivanéjsim
z nich jsou lithium-iontové akumulatory[23].

Lithium-iontové akumulatory

Prvni prototyp takového akumuldtoru byl vyvinut v roce 1985 Japonskym chemikem
Akira Yoshino a v roce 1991 se tyto akumulatory diky tymu Japonského védce Yoshio
Nishi staly praktickymi a komer¢né dostupnymi[24]. Baterie tohoto typu jsou kompro-
misem mezi funkénimi pozadavky a bezpecnosti[23].

Parametry baterii EV

Baterie elektromobilu jsou navrhovény s kapacitou v fadech desitek kWh(TESLA Model
S 100 kWh, NISSAN Leaf 40 kWh, Volkswagen ID.3 Pro 58 kWh atd...) a jednotlivé aku-
muldtory byvaji spojené do jednoho celku s napétim v rozmezi 200-400V[I16]. Baterie jsou
nejvyraznéjsim faktorem limitujici vyuziti elektromobiliu z duvodu jejich nizké energe-
tické hustoty(0.25-0.6755 [24]) v kontrastu s fosilnfmi palivy(Benzin 9.55¥2[25]). Pro
porovnani baterie s kapacitou 100 kWh vozu TESLA Model S vazi 625 kg pfi objemu
0.4m?[26], piicemz shodny objem benzinu vaz 320 kg a obsahuje v sobé energii 3800
kWh, coz pii ti¢innosti spalovaciho motoru 40% odpovida 1520 kWh energie vyuzité pro
jizdu.

Vykonové ménice

Vyhodou elektromobili je moznost fizeni jejich motoru piimo, tzv. direct drive, diky
¢emuz neni potieba vicestupnovd mechanickd prevodovka. Procesy navrhu a popisy
vykonovych ménic¢u urcenych pro elektromobily se zabyvaji [27, 28] [29].

Elektromotory

Existuje celd fada typu elektromotoru vyuzivanych v elektromobilovém prumyslu(asynchronni,
reluktanéni, BLDC, PMSM). Vzhledem k zadani této prace je ovSsem pozornost vénovana
pouze synchronnimu motoru v axidlnim provedeni s permanentnimi magnety(AFPM).
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5. AFPM

Synchronni stroj s permanentnimi magnety(PMSM) je jednim z typt motoru bézné
vyuzivanych v pohonnych jednotkiach elektromobili. V této kapitole je popsan kon-
strukéni rozdil mezi konvenénim radidlnim a axidlnim(AFPM) provedenim takového
stroje, pficemz moznosti konstrukéniho uspordadani AFPM jsou detailnéji popsany v
casti 5.2 tohoto textu.

5.1. Konstrukéni rozdil mezi konvenénim a AFPM provedenim
synchronnich stroju

Rozdil mezi konvenénim a AFPM provedenim synchronnich stroji spo¢iva v relativni
poloze rotoru vuéi statoru. V piipadé konvenénich radidlnich strojua je rotor umistén
uvniti vrtani statoru a magneticky tok je kolmy na axidlni osu stroje, zatimco rotor
AFPM je umistén ”vedle’statoru a magneticky tok je rovnobézny s axidlni osou stroje.
Popsané rozdily jsou zobrazeny na obrazku 5.1.

b
/1
Radial Axial

Obrazek 5.1.: Rozdil v konstrukci a sméru magnetického toku mezi radidlnim a axialnim
synchronnim strojem[30]
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5. AFPM

5.1.1. Porovnani konvenénich radialnich a axidlnich synchronnich strojt

Axialni stroje jsou dnes dostupné ve vykonovém rozmezi od desetin W az po stovky kW.
P#i porovndvani s radidlnim strojem o stejném vykonu maji axidlni stroje vét§i prumeér,
coz z nich déld perfektni kandidaty pro pomaluotdackové aplikace vyzadujici vysoky mo-
ment. Pfi zvySovani prumeéru stroje se ovSem stdva problematicky navrh hiidele, coz mé
za nasledek omezeni velikosti maximalniho vykonu, ktery je stroj schopen dodévat. Tento
problém lze feSit vrstvenim axidlnich stroju na sebe. Dalsim rozdilem je pak vyrazné
kratsi axidlni délka, coz tyto stroje predurcuje k pouziti v aplikacich, kde zastavbovy
prostor je limitujicim faktorem(napf. v elektromobilité motor v kole auta). Vyhodou
axidlnich stroju je moznost nastaveni velikosti vzduchové mezery pti zachovani rozméru
statoru a rotoru, coz v piipadé radidlnich stroji neni mozné. Problematika uidrzby a chla-
zeni je v piipadé AFPM jednodussi diky jednoduchém piistupu ke vSem aktivnim ¢astem
stroje. P¥i porovnavani vykonové hustoty jsou axidlni stroje vyhodnéjsi, nebot pii chodu
stroje je vyuzivdna celd geometrie na rozdil od radidlnich stroji, kde rotorové jho byva
témér nevyuzito. Vyssi vykonové hustoty axidlni stroje dosahuji az do chvile, dokud je
prumér stroje mensi, nez dvojnasobek axialni délky stroje radidlniho. Pii dosazeni to-
provedeni neni mozné tvrdit univerzalni superioritu jednoho nad druhym a volba vzdy
zélezi na pozadavcich konkrétni aplikace[32].

5.2. Moznosti konstrukéniho usporadani AFPM

AFPM provedeni synchronnich stroju umoziuje ruznd funkéni konstrukéni feseni z hle-
diska vinuti, magnetického obvodu statoru a poc¢tu statoru/rotoru.

5.2.1. Typy vinuti

Vinuti AFPM muzeme rozdélit do dvou zakladnich kategorii. Oba typy jsou schopné

produkovat shodné velikosti magnetického napéti U,,, avSak v nékterych vlastnostech se
1isi[31].
Toroidalni vinuti

Toroidalni vinuti je navinuto na magneticky obvod prstencového tvaru a jeho tvar je
zobrazen na obrazku 5.2.
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5. AFPM

Obrézek 5.2.: Toroidalni vinuti AFPM[31]
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Obrazek 5.3.: Magneticky tok toroidélntho vinuti AFPM[31]

Vyhody tohoto vinuti jsou jednoducha konstrukce a kratka délka ¢el vinuti. Zkracenim
délky cel je snizovana velikost Joulovych ztrat ve vinuti a velikost rozptylové indukénosti.
Nevyhody jsou moznost provedeni takového vinuti pouze pro omezeny pocet pélu(2,6,10
atd...[32]) a v pfipadé stroje s vice rotory neni mozné dosdhnout spole¢ného magne-
tického toku strojem, coZ je patrné z obrazku 5.3, nebot magnetické toky v protilehlych
zubech statoru maji ruzny smér.

Distribuovana vinuti

Distribuovana vinuti jsou vlastnostmi i vypoc¢tem shodna s distribuovanym vinutim

radialnich stroju.
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5. AFPM

Obrazek 5.4.: Distribuované vinuti v smyckovém[31] a zubovém[33] provedeni

Vyhodou tohoto typu vinuti je mozna konstrukce pro libovolny pocet pél-para a lze
jej usporadat tak, aby stroj i v piipadé vice statoru/rotoru pracoval se spoleénym mag-

------

oba tyto problémy fesi zubové provedeni.

5.2.2. Typy magnetickych obvodii statort

Magneticky obvod stroje se skldda z magnetického obvodu statoru, rotoru a vzduchové
mezery. V piipadé AFPM v8ak magneticky obvod statoru muze byt proveden nékolika
riznymi zpusoby.

Drazkovany stator

Magneticky obvod drézkovaného statoru AFPM(obrézek 5.1) je slozen z vzdjemné izo-
lovanych plechu, do kterych se razi, ¢i jinym zpusobem vytvareji drazky pro ulozeni
vinuti. Vyhodou tohoto provedeni je moznost dosazeni vysokych hodnot magnetické
indukce ve vzduchové mezefe, vyssi indukénosti, jednoduché konstrukce, dobré mecha-
nické upevnéni vinuti, snizeni potifebného objemu permanentniho magnetu na rotoru
a moznost vybéru mezi NN a NS topologii rotoru(popséno v éasti 5.2.3 tohoto textu).
Nevyhody jsou vlivem geometrie vznik parazitnich synchronnich moment, ztraty v mag-

vvvvvvv

nezbytny pro konstrukei[34].

Zubovy/jadrovy stator

Zubovy stator(obrézek 5.5) je, podobné jako stator drazkovany, slozen z vzdjemné izo-
lovanych plechii. Jednotlivé zuby statoru jsou bud samostatnymi segmenty, a nebo jsou
propojeny velmi tenkym jhem. Vyhody zubovych statoru jsou vys$si hodnoty magne-
tického toku, indukénosti, jednoduché konstrukce samotnych zubii, niz&i objem perma-
nentnich magnett a v porovnani s drazkovanym statorem vyssi G¢innost zpusobena ab-
senci jha a ztrat v ném. Nevyhody jsou vznik parazitnich synchronnich momentu, ztraty

32



5. AFPM

v zubech, nutnost pfitomnosti nosné konstrukce v kostfe pro uchyceni jednotlivych zubu
a moznost provedeni stroje pouze v NS topologii.

Obrazek 5.5.: Zubové provedeni statoru[35]

Vzduchovy/bezjadrovy stator

V piipadé vzduchovych statoru(obrazek 5.6) je vinuti stroje upevnéno na magneticky ne-
vodivé kostie mechanicky zajistujici jeho polohu. Vyhody tohoto provedeni jsou hladky
prubéh magnetického pole ve vzduchové mezete(nevznikaji zadné drézkové harmonické
a tudiz ani synchronni parazitni momenty) a vyssi i¢innost(nevnikaji zddné ztraty v
zeleze). Nevyhody tohoto vinuti jsou nizkd hodnota magnetické indukce ve vzduchové
mezefe, nizkd indukénost vinuti a moznost provedeni stroje pouze v NS topologii[34].

Obrazek 5.6.: Vzduchové provedeni statoru[34]
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5.2.3. Pocet rotoru a statoru

Diskovy tvar AFPM umoznuje spojeni ruzného poctu statoru/rotoru do jednoho funkéniho
celku, coz v piipadé radialnich stroju neni mozné.

Jeden stator/Jeden rotor

Jedn4 se o nejjednodussi konfiguraci AFPM (obrazek 5.8). Vyhody tohoto provedeni jsou
jednoduché chlazeni a ptistup k jednotlivym komponentum. Nevyhody jsou niz$i moment
motoru a axidlni sily vznikajici vlivem nesymetrie, s ¢imz je nutné pocitat pfi navrhu

loziska[32].

Stator Winding PMs  Rotor yoke
(a) (b)
Obrézek 5.7.: Topologie jeden stator/jeden rotor[36]
Dva statory/Jeden rotor
Rotor je umistén mezi dvéma statory. Statory mohou byt spojeny paralelné, ¢i sériové. V
piipadé paralelniho spojeni muze stroj fungovat i v pfipadé poruchy jednoho ze statoru.

Pii sériovém spojeni dochédzi k vyruSeni pusobeni axidlnich sil, avsak pfi poruSe jednoho
ze statoru stroj neni schopen fungovat[32].

winding coils

Obrazek 5.8.: Topologie dva statory/jeden rotor[37]
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Jeden stator/Dva rotory

Jeden stator je umistén mezi dvéma rotory(obrazek 5.5), pricemz jejich topologii volime
zavislosti na provedeni statoru a jeho vinuti.

1. Topologie NN
V pripadé topologie NN jsou rotory umistény tak, Zze sobé protilehlé magnety
maji ve své vzduchové mezeie stejnou polaritu, tzn. oba bud magneticky tok do
vzduchové mezery ”tlaci”, nebo jej z ni ”odsavaji”.

I er 1
Stator
1 e I e B e

N S
Rotor E ’

Obrézek 5.9.: NN topologie rotoru[31]

Tuto topologii miZeme volit pouze u statort se jhem, nebot neni mozné, aby stroj
fungoval se spoleénym magnetickym tokem.

2. Topologie NS
V piipadé topologie NS jsou rotory umistény tak, ze sobé protilehlé magnety maji
ve své vzduchové mezefe opa¢nou polaritu, tzn. jeden magneticky tok do vzduchové
mezery "tlaci”, zatimco magnet protilehly jej ”odsava”. Stroje s NS topologii pra-
cuji se spoleénym magnetickym tokem, nebot vSemi ¢4stmi stroje prochézi pouze
jeden magneticky tok a ve jhu nedochazi k jeho vétveni. Stroje s touto topologii ne-
potiebuji jho, a tudiz lze dosdhnout vyssi vykonové hustoty, nez u stroju s topologii

NN.
Rotor E i |

S N

[T L L]

Stator

O N B

N S

S l I N
Rotor

Obrazek 5.10.: NS topologie rotoru[31]
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Vicevrstvé AFPM

AFPM stroje je mozné provadét i vicevrstvé[38]. Vrstvenim lze dosdhnout vyssiho vykonu
stroje na tukor vyrazného zkomplikovani konstrukce.

5.3. YASA

Vyvojem a produkci AFPM stroju se zabyva Britska firma YASA jiz od svého zalozeni v
roce 2009. V roce 2019 byly produkty této firmy vybrany aby tvofily sou¢ast pohonnych
jednotek prvnich hybridnich sportovnich vozu znacky Ferrari[39]. Konstrukéni provedeni
motoru YASA P400 je inspiraci stroje navrhovaného v rdmci této prace.

Obrézek 5.11.: YASA P400[39)
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6. Vicefazové systémy

Mluvime-li v elektrotechnice o fazi, pak je tim mysleno piivedeni ¢asové proménlivého(nejcastéji
sinusového) napéti/proudu na svorky elektrického zafizeni. Mluvime-li o vice fazovych
systémech, pak je na svorky takového zafizeni ptrivedeno nékolik vzajemné ¢asové posu-
nutych napétovych/proudovych vin doddvajicich zafizeni vykon. Tuto skuteénost popi-
suje rovnice 6.1.

P =mUylycos e (6.1)

V piipadé tocivych elektrickych stroju je vykon zavisly na jeho provedeni a geomet-
rickych rozmeérech, nikoliv na poc¢tu fazi. Po¢tem fazi se u elektrickych stroju zabyvame
s piihlédnutim k parametrium vykonovych ménicu, které nds v piipadé vysokovykonovych
strojii mohou omezovat. Chceme-li zachovat velikost vykonu P a napéti Uy, pak jsme
nuceni snizit velikost fazovych proudu Iy, ¢ehoz lze dosdhnout zvySenim poctu fazi
m. Dalsim argumentem pro zvyseni poctu fazi elektrickych tocivych stroju je dosazeni
hladsiho prubéhu magnetického pole ve vzduchové mezefe, potlaceni nékterych vyssich
harmonickych, ¢astecné snizeni ztrat a vyssi odolnost vuci porucham[40]. V této kapitole
jsou popsany tii a péti fazové systémy.

6.1. T¥i fazové systémy

T fazové systémy jsou prumyslové nejrozsitenéjsimi(energetika, vykonova elektronika,
stroje atd...) pfedevsim z duvodu dobré funkénosti pfi zachovani relativné jednoduché
konstrukce samotnych zafizeni/ptrenosovych siti a ve vétsiné pripadu je tento systém plné
dostacujici. Tyto systémy jsou vyuzivany vSude tam, kde neni vyzadovana vysoka odol-
nost vuci porucham. Vzhledem k jejich Sirokému rozsifeni nejsou pii feSeni problematiky
vicefazovych systému uvazovany a jsou soucasti vlastni specidlni kategorie.

6.1.1. Matematicky popis t¥i fazového systému

V tif fazovych systémech pracujeme s ¢asové proménlivymi napéfovymi vinami vzajemné
mezi sebou posunutymi o 120°

ug = Up, -sin(w -t +0°) (6.2)
up = Up, - sin (w - t + 120°)
uc = Up, - sin (w - t + 240°) (6.4)

Pro matematicky popis ustdlenych stavu je vyuzivdna symbolicko-komplexni metoda,
jejiz aplikaci jsou rovnice diferencidlni nahrazovany rovnicemi algebraickymi.
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6. Vicefazové systémy

A

Ta = U L0° (6.5) >
Ug = U,,/120° (6.6)
Uc = U,y £240° (6.7)
(6.8)

Obrazek 6.1.: Fazorovy zapis symetrického t¥i fazového systému

Na stitcich zafizeni je zpravidla uvddéna velikost napéti sdruzeného(faze-faze), nikoliv
fazového(faze-neutralni bod) z duvodu, ze ne vzdy je mozné fazi zaiizeni pripojit k
neutralnimu bodu(napf. pii nevyvedeném uzlu/ve vykonovych tii fadzovych ménicich).
Dalsfm divodem je moznost vyuziti vzorce pro vypocet vykonu P = v/3UxI;cos ¢, ktery
plati pro zapojeni do trojihelnika D i do hvézdy Y. Matematicky vztah mezi velikostmi
fazového a sdruzeného napéti je uveden v rovnici 6.9

Us| = |Ua—Ug|=...=V3 - Un (6.9)

Provedenim naznacenych matematickych operaci v rovnici 6.9 je zjistén velikostni pomeér
mezi fazovym a sdruzenym napétim v symetrickém ti{ fizovém systému. Velikost sdruzeného
napéti mezi libovolnymi dvéma fizemi je v/3 krat vétsi v porovnani s napétim fizovym.

6.1.2. K-t¥i fazové systémy

K-tii fazovym systémem je oznacovan systém s poctem fazi m = K -3, K € N. Vyhodou
téchto systému je moznost vyuziti dobie dostupnych tii fizovych ménicu a s relativné jed-
noduchymi dpravami fidicich algoritmu jich vyuzit pro fizeni vicefdzovych stroju. Tyto
stroje jsou vyuzivdny tam, kde je vyzadovdna vysokd odolnost vii¢i poruchdm, nebot v
piipadeé selhani jedné faze je stroj poirad schopen v ¢dstecné odleh¢eném stavu vykonavat
svou funkci. Déle je pak vhodné do ridicich algoritmu zahrnout injektaz vyssich prou-
dovych harmonickych za tcelem zvyseni momentové hustoty stroje[4l]. S témito stroji
se muzeme setkat predevsim na velkych lodich(6/12/15 fazové), palivovych pumpéch(6
fazi) a elektromobilech(9 fazi)[42].
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6. Vicefazové systémy

6.2. Péti fazové systémy

Péti fazové systémy jsou vyuzivany v aplikacich vyzadujici vysokou odolnost vuéi po-
rucham a lze vyuzit injektaze vysSich harmonickych za tcelem zvySeni momentové
hustoty[43], 44} [45]. Podobného efektu 1ze v piipadé PMSM stroju dosdhnout vhodnym
tvarovanim samotnych magnetuf46]. Nevyhodou téchto systému je jejich limitovand ko-
mercni dostupnost a v porovnani s tii/k-ti{ fazovymi systémy slozitd konstrukee.

6.2.1. Matematicky popis péti fazového systému

V péti fazovém systému jsou jednotlivé napétové viny mezi sebou vzdjemné posunuté o

300° _ 790
ug = Up, -sin (w -t +0°) (6.10)
up = Uy, - sin (w - t 4 72°) (6.11)
uc = Uy, - sin (w - t 4 144°) (6.12)
up = Up, - sin (w - t + 216°) (6.13)
up = Uy, - sin (w - t 4 288°) (6.14)

a stejné, jako v pripadé tif fazovych systému, vyuzivame symbolicko-komplexni metody.

A

A
Uy =Up,Z0° (6.15) >
Up = U, /72° (6.16)
Uc = U, £144° (6.17) D
Up = U, £216° (6.18)
Ug = U, £288° (6.19)

Obrazek 6.2.: Fazorovy zapis symetrického péti fazového systému

V pripadé péti fazového systému ovSem neplati, ze by sdruzena napéti mezi dvéma
ruznymi fazemi méla vzdy stejnou velikost, jako tomu je v systému tiifazovém. Zde se
velikost sdruzeného napéti lisi v zavislosti na tom, zda se jedna o faze sobé prilehlé, ¢i
nikoliv[47]. Tato skute¢nost je popsédna rovnicemi 6.20 a 6.21

Usi| = |Ua—Ug|=...=1.1756 - Uy, (6.20)
\Usz| = |Ua = Uc| =...=1.9021- Uy, (6.21)

Pii vypracovavani ndvrhu stroje v ramci této prace je pro vypocet fazového napéti
vyuzivan vztah 6.21.

39



7. Volba hlavnich parametri motoru

Parametry motoru jsou voleny v zévislosti na jeho aplikaci. V této kapitole je popsana
volba cilové aplikace a postup urceni hlavnich parametri motoru.

7.1. Volba cilové aplikace

Cilova aplikace navrhovaného motoru byla zvolena nahrazeni spalovaciho motoru ro-
dinného vozu Skoda Fabia TSI 1.2 81kW. Tato aplikace byla zvolena s pfihlédnutim k
limitovanému dojezdu elektromobilu, coz v piipadé méstského, ¢i mezi méstského pro-
vozu neni problém. Dalsim davodem volby typu vozu uréeného pro méstsky provoz je
absence vyfukovych plynu, coz umoziuje udrzovani vyssi kvality ovzdusi v méstskych
zastavbach. Dilezitym faktorem je i porovnani ceny provozu s vozem vyuzivajicim kon-
venéni spalovaci motor. Porovndni provedené v [48] ukazuje, Ze provoz elektromobilu
muze byt draz$im, nez provoz vozu se spalovacim motorem. Tato porovnavani jsou
ovSem velmi komplexnim problémem, zdvisld na mnoha faktorech mnohdy neovlivni-
telnych vlastnikem vozu a nemuzeme tedy univerzalné tvrdit, ze provoz elektromobilu
je levnéjsi nebo drazsi, nez provoz vozu se spalovacim motorem.

7.2. Volba maximalniho a jmenovitého mechanického vykonu
motoru

Navrh motoru je upravovan tak, aby dosahoval maximélniho vykonu alespon Pyax =
81 kW stejné jako motor vozu Skoda Fabia TSI 1.2 81kW. Volba jmenovitého vykonu
motoru vozu je pak zvolena na zakladé zkuSebniho cyklu WLTP.

7.2.1. WLTP

Test WLTP(Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure) je v zemich EU
pouzivéan pro zjistovani emis{ vozii se spalovacim motorem pii standardizovaném jizdnim
cyklu sestaveném na zékladé sledovani chovani fidi¢u. Data jizdniho cyklu jsou vyuzita
pro volbu jmenovitého vykonu.

Doba cyklu 30 min
Doba sténi 13 %
Ujeta vzdéalenost | 23.25 km
VAVG 46.5 kTm
UMax 131 km
Pave 7.5 kW
Piax 47 kW

Tabulka 7.1.: Jizdni cyklus vyuzivany pro test WLTP[49)
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7. Volba hlavnich parametri motoru

V tabulce 7.1 jsou uvedeny hodnoty prumérného Payc a maximélniho Pyayx vykonu,
kterych vz pii testovani dosahuje. Po konzultaci s konzultantem a vedoucim préace byl
jmenovity vykon motoru zvolen Pyjech = 30 kW s ohledem na udrzeni pietizitelnosti

. P
stroje ﬁ ~ 3.

7.3. Volba jmenovitych a uréeni maximalnich ota¢ek motoru

Jmenovité otacky motoru byly po konzultaci s konzultantem a vedoucim prace zvoleny
ns = 3 000 ﬁ a prumeérna rychlost vozu uvazenim WLTP cyklu vgy = 70 kTm Déle je
uvazovano kolo vozu DIONE 16”0 celkovém pruméru dg = 60 cm. Na zakladé téchto
uadaju je uréen prevod jednostupnové prevodovky a nasledné velikost maximaéalnich otacek
stroje

OK:7T~dK:1.885II1

- 1000 t
nK = ey - 1WUU — 619 07.
60 - ok min
nsg .
PPievodovka = == 484[_]
nK

Viz Skoda Fabia TSI 1.2 81kW dosahuje maximalni rychlost vautoMax = 1961%“. Na
zékladé této hodnoty jsou urceny maximalni otacky motoru

VAutoMax - 1000 — 1733 ot
60 - ok min
ot

NgMax = PPrevodovka * MKMax = 8400 —
min

NKMax =

Pii uréovani maximadlnich otécek motoru je pfihlédnuto k parametrum motoru YASA
P400. Dle datasheetu jsou maximalni otacky tohoto modelu nyasa = 8 000 mo—fn Mo-
tory v axidlnim provedeni maji velky prumér a tudiz neni vhodné je navrhovat jako
vysokootackové, nebot by mohly nastat problémy vlivem odstiedivych sil piisobicich na
stroj. Vypoctena hodnota maximalnich otdcek ngax = 8400 mOTtn neni prili§ rozdilna od
velikosti maximélnich ota¢ek motoru YASA P400 a je s ni tudiz v ndvrhu déle poéiténo.
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7.4. Volba jmenovitého napéti Uy

Na zékladé provedené reserSe napétovych hladin baterii a motort elektromobilii uvedené
v piiloze A bylo zvoleno jmenovité napéti Ux = 360 V. Tato hodnota je shodnd s jme-
novitym napétim motoru a baterie vozu NISSAN Leaf[10], ktery je svym typem velmi
blizky vozu Skoda Fabia TSI 1.2 81kW.

7.5. Volba poctu fazi stroje

Vzhledem k povaze zadani je vylou¢ena moznost t¥ifazového provedeni motoru. Z divodu
této limitace bylo rozhodovano mezi péti a Sesti fazovym strojem. Pro obé verze existuji
argumenty pro¢ by byla tato verze vhodnéjsi. Pro Sesti fazové provedeni vyssi odolnost
vuci poruchdm a moznost vyuziti bézné dostupnych tii fazovych ménicl, pro pétifazové
provedeni, v piipadé indukénich stroju dle [50], lepsi vlastnosti pii ndhlych zménach
rychlosti/z&tézného momentu. Po konzultaci s vedoucim prace bylo zvoleno stroj navrh-
nout jako pétifazovy.

7.6. Volba topologie stroje

Navrhovany stroj je inspirovdan motorem YASA P400. Tento model je uréen pro obecné
vyuziti v elektromobilité a sklddé se z jednoho zubového/jadrového statoru a dvou ro-
toru[39]. Topologie navrhovaného stroje v rdmci této prace je zvolend shodné a z diuvodu
absence statorového jha jsou rotory nastaveny do topologie NS.
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8. Analyticky navrh stroje

Elektromotory jsou z hlediska zakladnich funkénich principt velmi jednoduchymi zaiizenimi,
avSak z hlediska navrhu se jedna o komplexni disciplinu skladajici se z elektromagne-
tické, tepelné a mechanické ¢asti vypoctu. V této kapitole je popsan proces elektromag-
netického navrhu stroje s hlavnimi parametry stanovenymi v kapitole 7.

Nazev Symbol | Velikost
Mechanicky vykon |  Pyech 30 kW
Jmenovité otacky ng 3000 ncl’ltn
Jmenovité napéti Un 360 V

Pocet fazi m 5 [-]

Tabulka 8.1.: Hlavni parametry stroje

8.1. Vypoctarské parametry

Na zacdtku analytického vypoctu je nezbytné, kromé volby hlavnich parametru, téz
zvolit tzv. vypoctaiské parametry. Jejich seznam a hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8.2.

Nazev Symbol | Velikost

Ucinnost n 98 %

Pocet drazek Q 10 [—]

Pocet pél-paru P 4[]
Ucinik Ccos 0.934 [—]

Indukce ve vzduch. mezefe Bs 0.95T

Lin. proud. hustota A 30 %
Cinitel elmot. sily kg 0.925 [—]

Pomér prumeéru stroje A % [—]

Tabulka 8.2.: Zvolené vypoctaiské parametry

Utinnost i

Utéinnost by bylo mozné zaradit mezi hlavni parametry, avSak pii provedeném navrhu
byla béhem iteraci jeji hodnota prubézné upravovana a tudiz je zde povazovana za para-
metr vypoctdrsky. V porovndni s maximalni ti¢innosti stroje YASA P400 npsgo = 96 %
se jedna o relativné vysokou hodnotu a provozni teplota stroje by tudiz mohla byt nizsi,
nez je pii vypoctu uvazovano, coz by zpusobilo zménu velikosti parametri v porovnani s
velikostmi pfi vypoctu uvazovanymi. Pii ndvrhu je s touto hodnotou pocitéano z diavodu
ostatnich parametru zpusobujicich jeji vysokou hodnotu.
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Pocet drazek () a pél-parua p
Pocet drazek ) musi byt celo¢iselnym nasobkem poctu fazi m z duvodu zachovani syme-

trie vinuti. Stator stroje je zubovy a vinuti téz. V pfipadé zubového vinuti je s ohledem
na dosazeni vhodné velikosti ¢initele vinuti k, dodrzovano 2 -p = Q.

Uéinik cos %
Podobné jako tc¢innost by se t¢inik mohl fadit mezi hlavni parametry stroje. Pii navrhu

je s nfm ovSem pocitdno jako s parametrem vypoctaiskym, nebot jeho hodnota byla
upravovana za ucelem dosazeni vhodného tvaru fazorového diagramu.

Indukce ve vzduchové mezefe B;s

Dle [51] se hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezefe pro stroje s permanentnimi
magnety pohybuje v rozmezi Bs = 0.85 — 1.05 T. Hodnota Bs = 0.95 T spada do tohoto
intervalu a v prubéhu provedenych vypocetnich iteraci se tato hodnota prokazala jako
vhodné zvolen4.

Linearni proudova hustota A

Dle [51] se hodnota linedrni proudové hustoty pro stroje s permanentnimi magnety po-
hybuje v rozmezi A = 35 — 65 %. Hodnota A = 30 % nespada do tohoto intervalu,
avSak byla takto zvolend vzhledem k jejimu vlivu na prameér stroje.

Cinitel elektromotorické sily ky

Cinitel elektromotorické sily kg = g—} popisuje vztah velikosti indukovaného a fazového
napéti. Stroj je navrhovan jako motor a tudiz je jeho hodnota zvolend kg < 1, presna
velikost byla iteraénim procesem zjisténa z fazorového diagramu.

Pomér praméri stroje A

Na rozdil od konvené¢nich radidlnich stroju je v piipadé stroju axidlnich pomér vnitiniho
a vngjstho pruméru stroje A = % dilezitym parametrem v prubéhu vypoétu, nebot
vyrazné ovliviiuje vykonovou a momentovou hustotu stroje. V [52] je odvozena hodnota
A= % jako idealni pomér praméru stroje a v ramci této prace je s ni pocitdno. Dle
[53] vsak univerzalni pomér A neexistuje a v zavislosti na aplikaci stroje existuji ruzné

optimalni velikosti tohoto poméru.
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8. Analyticky navrh stroje

8.2. Zakladni vypocty

Zvolené hlavni a vypoctarské parametry jsou vyuzity pro provedeni zdkladnich vypocta

Is
Elek. ¢inny vikon P = —= = 30.62 kW (8.1)
Is
Zdanlivy vikon S = —K — 32,79 kVA (8.2)
cos ¢
S Un
Fazové napéti Uy = ———5— = 189.26 V (8.3)
2 - sin (ﬁ)
Indukované napéti U; = kg - Uy = 175.07V (8.4)
Fazovy proud It = = 34.65 A (8.5)
m - Ug
Jmenovitd frekvence f = nséop = 200 Hz (8.6)
Maximalni frekvence fyax = % = 560 Hz (8.7)
1
Pocet drézek na pdl a faziq = @ _w_1 -] (8.8)

2:-p-m c 4
(8.9)

8.3. Navrh vinuti

Cinitel vinut{ ma nezanedbatelny vliv na hlavni rozméry stroje a proto je nutné nejprve
provést navrh vinuti. Vinuti je provedeno jako dvouvrstvé, zubové a v této ¢asti textu
jsou uvedeny vypocty vinuti, Tingleyho schéma a vypocet ¢initele rozptylové indukénosti
uzitim Goergesova obrazce.

Zakladni vypocet vinuti

Ptedni civkovy krok y;4 = 1 Drazka (8.10)
Pocet vrstev vinuti 2u = 2 Vrstvy (8.11)
Pélové roztec tpq = 2i = 1.25 Drazek (8.12)
"D

‘ , Yi1d
Zkréceni kroku f = = 0.8 [-] (8.13)

pd
Ptedni civkovy krok y1 = 2u - y14 + 1 = 3 Civk. stran (8.14)
Cinitel kroku &, = sin (5 : g) = 0.9511 [] (8.15)

in (=7

Cinitel rozlohy ky = sin (57) =1[-] (8.16)
Cinitel vinuti k, = k; - ky = 0.9511 [—] (8.17)

Tingleyho schéma

Tingleyho schéma je prehledny tabulkovy zapis rozlozeni vinuti ve stroji. Tabulka m&
pocet sloupcu s = qg - m, fadka r = 2 - p a vypliuje se kazdé c-ta bunka.
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8. Analyticky navrh stroje

B - |

p=3

10

11 13
12 14

E' - -

17

p=5

p=7

19

Obrazek 8.1.: Fazorova hvézdice a Tingleyho schéma

Poslednim krokem pfi ndvrhu provedeni vinuti je rozhodnuti, zda jej provést jako
sériové /sério-paralelni/paralelni. Toto rozhodnuti je provedeno na zdkladé analyzy se-
staveného TIngleyho schématu na obrazku 8.1. Je patrné, ze vinuti nachézejici se pod
poly stroje p = 1 — 4 ma z elektrického hlediska polohu shodnou s vinutim pod pdly
p = 5 — 8. Na zakladé tohoto pozorovani by bylo mozné vinuti provést jako paralelni
aac = 2. Pri vypoctu vSak bylo zvoleno vinuti provést jako sériové aac = 1 s cilem
minimalizovat axidlni délku stroje. Zapojeni vinuti ve stroji je zobrazeno na obrazku

o o)
3 5 7 9
4 6 8 10 12
11 13 15 17 19
14 16 18 20 /

Obrézek 8.2.: Zapojeni vinuti ve stroji

Goergestiv obrazec

Goergesuv obrazec vznikd sectenim magnetickych napéti jednotlivych civkovych stran.
Velikosti fazoru vsech fazi jsou stejné, avsak lisi se ihlem natoceni. Vinuti je 2u = 2
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8. Analyticky navrh stroje

dvouvrstvé a vysledné magnetické napéti jedné drazky je souctem civkovych stran v
drazce umisténych. Goergesuv obrazec navrhovaného stroje je zobrazen na obrazku 8.3
a stejné, jako v pripadu Tingleyho schématu, je vidét moznost provedeni vinuti jako
paralelniho, nebot vysledny éerny Goergesuv obrazec se dvakrat opakuje. Alternativné je
mozné Goergesuv obrazec sestavit piimo z Tingleyho schématu nahrazenim ¢isla civkové

strany v buiice jejim prislusnym fizorem a matici nasledné zobrazit.

10,20

Obrézek 8.3.: Goergestuv obrazec

Uzitim obrazce je mozné zjistit Cinitel diferenéniho rozptylu vinuti. Na obrizku 8.3

polomér celkového magnetického napéti ve vzduchové mezefe. Z jeho velikosti a veli-
kosti poloméru hlavni harmonické stroje ziskavame ¢initel diferenéniho rozptylu, ktery
reprezentuje pomérné mnozstvi energie obsazené ve vySSich harmonickych slozkach v

porovnani s hlavni harmonickou.

Polomér celk. mag. napétiry = 0.5 p.u.

Polomér mag. napéti hlavni harmonické ri; = m. ky-q=0.3784 p.u.
T

2 2

e . Tg—T1g
Cinitel dif. rozptylu 74; = ——5——= = 0.7457 p.u.
r

2
1g

8.4. Vykonova rovnice a urceni hlavnich rozmért stroje

Vykonova rovnice stroje mé obecny tvar

A
§ = CDpons [VA; —2 m?, m, -2
m .
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8. Analyticky navrh stroje

kde S je zdénlivy vykon, C je Essonuv &initel, D; je vnitini prumér stroje, Ip. je aktivni
délka stroje protékand magnetickym tokem a ng jsou synchronni otacky stroje. Tato
rovnice plati obecné pro jakykoliv tocivy stroj, avSak pro stroje jiné, nez radidlni, je
nutné provést nékolik iprav za icelem moznosti prakti¢téjsiho pouziti. V ptipadé AFPM
je prumér vrtani D; nahrazovan stfednim prumérem stroje D; a dale jsou provadény
upravy tak, aby vykonova rovnice byla zdvisld na poméru A a vnéjsim pruméru stroje
D,. Hlavni rozméry stroje jsou zobrazeny na obrazku 8.4.

Obrazek 8.4.: Hlavni rozméry stroje

Stfedni prumér D je vyjadien nasledovné

Dc Di Dc De . 1
py = Ze i Det A:De.LA (8.22)
2 2 2
aktivni délka stroje lg. odpovida
D.—D; Dg—\-D,g (I—=2X)
e = = = De . 2
IF 5 5 5 (8.23)
a dosazenim 8.23, 8.22 do 8.21 dostavame
S = CD?lpens (8.24)
1+ )2 1—A
s—cpz. | Z)De-( - I ng (8.25)
1+ A2 (1=
S = CD§’< + )8( )ns (8.26)
8S
De - y 2 (827)
CA+N)"(1—=N)nsg

Pfi vypoctu je uvazovano sinusové rozlozeni magnetického pole ve vzduchové mezeie. V
takovém piipadé plati
2 VA

Codhad = 0. 75 U 2AB(;/-€U = 3152

7 — (8.28)
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8. Analyticky navrh stroje

a dosazenim 8.28 do 8.27 ziskdvame velikost vnéjsitho pruméru stroje spoleéné s ostatnimi
hlavnimi rozméry stroje. Hodnota Essonova ¢initele Cognaq je hodnotou orientaéni a
podéji ve vypoctu je jeji velikost ovérovana.

D, = 298 mm (8.29)

Di = De - A =172 mm (8.30)
De - Di

lpe = o = 629 mm (8.31)

8.5. Navrh permanentnich magnetu

Magnety na rotoru AFPM mohou mit ruzné tvary

Obrazek 8.5.: Ruzné tvary magneti[32)

Tvar magnetu byl zvolen mezikruhova vyse¢, kterd je velmi blizkd prvnimu tvaru z
obrazku 8.5 pfi vyrazném zjednoduseni vypoctu rozméri magnetu.

W 4
7

4%

Obréazek 8.6.: Zvoleny tvar magnetu

[
.

o
D/

Typ magnetu byl zvolen N42UH od vyrobce Arnold Magnetics, ktery méa pii uvazované
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8. Analyticky navrh stroje

pracovni teploté magnetu Tyrag = 80 C° ndsledujici parametry

Remanentn{ indukce B, = 1.215 T (8.32)
kA

Koercitivni intenzita mag. pole H. = 927.145 — (8.33)
m

a pracovni bod magnetu byl zvolen

Zvolend prac. indukce magnetu B, = Bs = 0.95T (8.34)
B kA
Intenzita mag. pole magnetu v pracovnim bodé H,, = H. (1 — Bm> = 202.22 —
. m

(8.35)

Déle je nutné urcit velikost vzduchové mezery. Existuji ruzné empirické vztahy pro tento
ucel, avsak jeji velikost byla urcena s ohledem na dosazeni pozadovaného vykonu stroje.

Vzduchovd mezera § = 2 mm (8.36)

Pro vypocéet rozméri magnetu je jesté nutné znat intenzitu mag. pole ve vzduchové
mezeie Hg

Hs = =2 =756 — (8.37)
m

a z nahradnfho magnetického obvodu zobrazeném na obrazku 8.7 lze uzitim prvniho
Ampérova zakona ur¢it vysku permanentnich magneta hpy,

—_—
Runs — Rumre — Rms

Obrazek 8.7.: Kompletni a zjednodusené nahradni schéma magnetického obvodu stroje

AH b = 4H50 (8.38)
b8
P = F65 = 7.48 mm (8.39)
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8. Analyticky navrh stroje

Plocha a ihlova rozte¢ magnetu je urcena z magnetického toku a voleného ¢initele roz-
ptylu magnetu

7TD1

Pélova roztec t, = ET3 =92.2mm (8.40)

Magneticky tok stroje ® = %Bgtpl}?‘e = 3.51 mWb (8.41)
Rozptyl magnetu ky, = 7% (8.42)
Magneticky tok magnetu ®,, = ® (1 + k,) = 3.75 mWb (8.43)
Plocha magnetu sy, = B—Z = 39.50 cm? (8.44)

Uhlové rozte¢ magnetu ¢, = 28—m2 = 0.535 rad = 30.65° (8.45)

2 )
(5= (%)
8.6. Ovéreni velikosti lin. proudové hustoty A a Essonova
Cinitele C'

Po urceni hlavnich rozmért stroje je mozné provést zpétny kontrolni vypocet vypoctarskych
parametru.

U;

Pocet zavitu v sérii NSerie = m = 60 Zavitu (846)
2mI¢Nseri kA
Ovéreni lin. proud. hustoty Ageut = M NSerie _ 9 19 22 (8.47)
wD1 m
. o L= VA
Skutecny Essonuv ¢initel Cgyuy = WAskutB(Skv = 2962.32 Fm%l (8.48)

Hodnoty skutecné velikosti lin. proud. hustoty Ageut a Essonova ¢initel Cypyy jsou velmi
VA

m3. ot
min

muzeme usuzovat spravnost postupu navrhu a ma smysl pokracovat. V piipadé vyrazného
rozdilu mezi volenymi a vypoc¢tenymi hodnotami by bylo nezbytné volené hodnoty upra-
vit a vypocet od zacatku zopakovat.

7 ¢ehoz

blizké hodnotam na poc¢atku navrhu zvolenym <A =30 %, C0Odhag = 3152

8.7. Navrh vodice

Dalsim krokem névrhu je navrhnout vhodné rozméry vodice stroje.

Zvolené proudova hustota J =5 5 (8.49)
mm
I
Pritiez vodite Syoqic = jf = 6.93 mm> (8.50)

o1



8. Analyticky navrh stroje

Pro proveden{ vinut{ je zvolen vodi¢ obdélnikového priifezu z normy CSN 42 8308-1959

Tloustka izolace t1,, = 0.5 mm

Celk. vyska vodice hizovodic = Pvodic + tizo = 1.3 mm

Vyska vodice hygaic = 0.8 mm (8.51)

Sirka vodice wyoqic = 9.46 mm (8.52)

Plocha vodi¢e Scy = 7.568 mm? (8.53)

Skutecns proud. hustota Jyu = SIcfu = 4.58 m?nz (8.54)
(8.55)

(8.56)

(8.57)

Celk. sitka vodi¢e wizovodic = Wvodic + tizo = 9.96 mm

Pii znalosti poctu zavitu v sérii jedné faze Ngerie, vySce izolovaného vodice hizovodic,
poctu drazek na fizi Qi = % = 2 a poctu paralelnich vétvi apac = 1 muZzeme urcit
hloubku drazky hqs(obrézek 8.8).

A

hy3

3

Obréazek 8.8.: Hloubka drazky

Kazdé fazi nalezi Q1 drazek/zub, celkové je v sérii Ngerie zavitu a proto musi byt na

kazdém zubu navinuto Nz, = % = 30 z4vitu a tudiz

has = Nzubhizovoedic = 39 mm (8.58)

8.8. Navrh zubu statoru

V piipadé stroju, kde se drazkové a pdlova rozte¢ velikostné vyrazné lisi ¢4 < t,, je sitka
zubu urcéovana z magnetického toku prochézejiciho drazkovou rozteci. Tento predpoklad
pro zubova vinuti neplati z duvodu tq ~ t,, a magneticky tok zubem je urcen

P7p = Pk, = 3.34 mWb (8.59)
Zvolenim magnetické indukce v zubu Bzy, = 1.6 T je urcena plocha zubu

(I)Zub
BZub

S7ubFe = = 20.85 cm? (8.60)
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8. Analyticky navrh stroje

Zub statoru je skladan z vzdjemné izolovanych plechu a vypoctend plocha szuppe je
plochou aktivniho zeleza. Celkova plocha zubu vlivem ¢initele plnéni kg, je

kpe = 0.95 [—] (8.61)
SibNech = “ = 21.94 o’ (8.62)
€

Tvar zubu je zvolen lichobéznikovy, coz umoznuje obdélnikovy tvar drazky.

QW

TzoVodic *

ub

b 4
o

e
%as

>

mmmmmm

Obrazek 8.9.: Tvar statoru

Na obrazku 8.9 je zobrazen tvar statoru stroje. Na zub je nutné pfidat nastavec s
tcelem mechanické ochrany a uchyceni vinuti a snizeni rozptylovych indukénosti. Na
zékladé zobrazenych rozméru je ur¢ena vyska lichobéznikového zubu hyz,y,.

Pomérné zakryti vinuti zv = 70 % (8.63)
Piesah pies ndstavec py = Wizovodic * (1 — 2v) = 3 mm (8.64)
Zakryté vinuti 2y = Wiovodic * 2V = 7 mm (8.65)

Vyska zubu hyzup = lpe — 22y = 48.95 mm (8.66)

Uzitim vzorcu popisujici pravidelné polygony jsou dopocitany konkrétni rozméry zubu,
§itka drazky a sitka otevieni drazky.
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8. Analyticky navrh stroje

6
- >
\VZub, A
S1 hZub

Obrézek 8.10.: Rozméry zubu, §itka drazky a sitka otevieni drézky

(Q—2)-180
Yo = ——g— =T2° (8.67)
hzu
sp=—2%  — 5148 mm (8.68)
S 7YZub
wy, = SZubMech _ $1 €COS Yzub = 28.91 mm (8.69)
hZub
wo = 281 COS Yzup + w1 = 60.73 mm (8.70)
D;
Tin = + 2y = 92.89 mm (8.71)
180°
SPoly = 2Tin tan o = 60.37 mm (8.72)
x = w — 15.73 mm (8.73)
ba = /222 (1 — cos 2yzup) = 29.92 mm (8.74)
bo = bd — 2UJIZOV0de = 15.97 mm (8.75)
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8. Analyticky navrh stroje

8.9. Navrh disku rotoru

Disk rotoru mé vnitini a vnéjsi prumér shodny se statorem. Hloubku rotoru ziskdme z
magnetického toku stroje ® a indukce v rotoru zvolené B

Bt = 14T (8.76)
LiiJ

hrot = ——— = 20.96 8.77

* 2Brot:lFe e ( )

Obrézek 8.11.: Hloubka rotoru
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8. Analyticky navrh stroje

8.10. Vypocet elektrického odporu

Pii znalosti v8ech rozmért stroje je mozné provést vypocet elektrického odporu, ktery
bude nésledné vyuzit pii sestavovani fazorového diagramu a vypoctu momentové cha-
rakteristiky.

S |le——" > |

Van
&f» .

Obrazek 8.12.: Rozméry pro vypocet odporu

Pro vypocteni hodnoty odporu je nezbytné znat celkovou délku pouzitého vodice ve
fazi. PTi vypoctech je uvazovana stiedni délka zavitu

w1 = T72° =1.25rad (8.78)
©9 = 108° = 1.89 rad (8.79)
Lugvit = w1 + w2 + 251 + Wizovodic (@1 + v2) = 22.39 cm (8.80)

a celkovd délka vodice jedné faze je
l1t = Nserielzgvit = 13.43 m (8.81)

P#i uvazované pracovni teploté vinuti 7' = 150 C°, odporovém teplotnim souéiniteli
acy = 0.00393 % a mérném odporovém souciniteli pcyo00 = 0.0171 €2 - m médi je odpor
vinuti jedné faze R,

!
Ry = chSi (1 + acuAT) = 45.86 m (8.82)
Cu
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8. Analyticky navrh stroje

8.11. Vypocet indukénosti

Indukénost synchronniho stroje se odviji od rozméru stroje a sklada se z hlavni magne-
tizacni a rozptylové indukénosti.

b4
Do

hgo

Obréazek 8.13.: Dulezité rozméry pro vypocet indukénosti stroje

Magnetizaéni indukénost

Magnetiza¢ni indukénost /indukénost reakce kotvy je kvantitativni popis schopnosti sta-
toru vytvafret magnetické pole. Na zacatku vypoctu je uréen Carteru ¢initel k¢, coz je
matematickd reprezentace zakiivovani magnetickych silo¢ar vlivem geometrie stroje.

_A 0 etan () S i (14 : = 4.94[] (8.83)
T T 28 T 26 26) | '
D
tg= L =7.38cm (8.84)
Q
tq
ko = =1.15[- 8.85
S -] (8.85)

Carteruv ¢initel je pouzit pro vypocty ekvivalentnich délek vzduchovych mezer v osdch
stroje d a q. Uzitim tohoto koeficientu jsou silo¢ary "narovnany”, coz vyrazné zjed-
nodusuje dalsi vypocty.

Cinitel saturace kgax = 1 [—] (8.86)
B,
Relativni permeabilita magnetu p,py = = 1.04 [-] (8.87)
Hcpo
h
Ekvi. délka vzduch. mezery v ose d deivp = 0kcksat + —— = 9.48 mm (8.88)
HrPM
Ekvi. délka vzduch. mezery v ose q dekvq = 0kcksat + hm = 9.79 mm (8.89)
(8.90)
Pii analytickém vypoctu je zanedban vliv syceni magnetického obvodu kgyy = 1. Z

diavodu dexvD = dekvq je dédle ve vypoctu uvazovano dexvq = dekvbD- Se znalosti ekviva-
lentnich délek vzduchovych mezer je mozné vypocitat velikost magnetizaéni indukénosti
Lag.

Naw\? (2= ()

i 2 2

Lpa = m™ ( Ser‘e> : =0.32mH (8.91)
™ p 256kVD
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8. Analyticky navrh stroje

Rozptylova indukénost

Rozptylova indukénost L, reprezentuje mnozstvi energie obsazeného v magnetickém
poli, které nekona zadnou uziteénou praci a sklada se z indukénosti diferenéniho rozptylu

Lait = Laa7air = 0.24 mH (8.92)

rozptylové indukénosti drazky
Aag = —0.227 1n22 —0.0471 = 0.11 [] (8.93)
hgo = 3 mm (8.94)
Ado = ;LZS =0.09 [] (8.95)
lg = Smliez — =66 mm (8.96)
Lq = 2uoNgerie2l;I (Aa3 + Ado) = 0.06 mH (8.97)
(8.98)

rozptylové indukénosti cel
0.465

Aselo = bc‘gf;jo + 0.66 (ng + 0.05> + %25 n th:f;‘; T 0.47 [~] (8.99)
Lens = o Agglo N2, (“’1;“’2 +b— b0> — 0.12mH (8.100)

a rozptylové indukénosti zakonceni zubovych néstavcu

3

Azzn = H—20— = 0.11 [— 8.101
vl (5.101)

m
Lyzn = 4au0NSQerie)\ZZNlFe = 0.06 mH (8.102)

Celkova rozptylovd indukénost je

Lsop = Lgit + Lg + Lzzny = 0.36 mH (8.103)
Losp = Laig + La + LzzN + L, = 0.49 mH (8.104)

Rozptylovou indukénost je nutné rozlisovat na 2D a 3D, nebot rozptylovou indukénost
¢el neni mozné ovérit zjednodusenym 2D MKP modelem.

Celkova indukénost stroje

Celkova indukénost stroje je sou¢tem rozptylové a magnetizaéni indukénosti

Laosp = Ly + Lag = 0.68 mH (8105)
Lasp = kk (Ld2D + LCelo) = 1.56 mH (8106)

Kde ¢len ki reprezentuje korekéni ¢initel a jeho vyznam a postup urceni je uveden v
¢asti 9.2.3 tohoto textu.
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8.12. Fazorovy diagram

Fazorovym diagramem jsou ovéfovany na zacatku vypoctu zvoleny tcinik cos ¢ a Cinitel
elektromotorické sily kg. V piipadé stroju s permanentnimi magnety je fazorovy diagram
konstruovan tak, aby fazovy proud statoru Iy = 4 /Ig + Ig obsahoval pouze momentotvor-

nou slozku proudu Iy = I. Timto pfedpokladem dosahujeme snizeni velikosti proudu,
coz mé za nasledek nizsi Joulovy ztraty ve vinuti. Pii konstrukci fazorového diagramu
vychazime z ndhradniho schématu stroje

Iy X4 R,
Y @)

o

Obrazek 8.14.: Nahradni schéma synchronniho stroje

a druhého Kirchhoffova zdkona

X4 =2nfLasp = 1.96 Q (8.107)
0=—Us+If(Ra+jXq) + U; (8.108)
U = Ut — I (Ra + jXa) (8.109)

Pii dodrzeni Iy = I, ma fazorovy diagram tvar

Tix, M ~ Real

\Ij Stroj
v ~
JA I )d Imag

vy

Obrézek 8.15.: Idealni tvar fazorového diagramu v pracovnim bodu stroje

Velikosti viech prvki, kromé |U;| = Urkg jsou pevné dany. Uzitim Pythagorovy véty
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ovéfujeme velikost Cinitele kg a goniometrickych funkci thel ¢ a vzapéti ucinik.

Uf = (keUs + ItRa)* + (I Xa)” (8.110)
: (8.111)
ke = 0.925 [-] (8.112)

7 fazorového diagramu vychdazi kg = 0.925, coz je stejnd hodnota, jaka byla na zacatku
zvolena. Pokud by mezi hodnotou vypoctenou a zvolenou byl vyrazny rozdil, pak by
bylo nezbytné zvolenou hodnotu upravit a od zacatku cely vypocet opakovat. Déle je
ovéfovan ucinik cos ¢
¢ = arcsin feXa _ 20.98° (8.113)
Us
cos p = 0.933 [—] (8.114)

Vypoétena hodnota tcéiniku je cos ¢ = 0.933. V porovnani s hodnotou na zac¢atku zvole-
nou cos ¢ = 0.934 se jednd pouze o minimélni rozdil a ma smysl pokracovat ve vypoctu.
Stejné jako v pripadé kg by v piipadé vyrazné deviace bylo nezbytné hodnotu upravit a
cely vypocet opakovat.

8.13. Vykonova charakteristika stroje

Vypoctem vykonové charakteristiky popisujeme chovani stroje pii ruzné velikosti zatézného

tihlu 3.
| Za| = \/R2+ X2 =1.957Q (8.115)

R
pzd4 = arctan —= = 1.34° (8.116)
Xq
Ui . .
Pstroj = mﬁ [Ussin (pzqa — ) — Ui sin pzq] (8.117)
d

Provadime kontrolni vypocet velikosti vykonu ve jmenovitém pracovnim bodu dosazenim
konkrétnich hodnot do rovnice 8.117. Diky tvaru fazorového diagramu plati rovnost mezi
z4téZnym dhlem a thlem mezi napétovym a proudovym fizorem statoru 8 = (.

Pstroj = m|(Z]1‘ [Utsin (pzq — @) — Ui sin pzq] = 30.34 kW (8.118)
d

Dle rovnice 8.118 dosahuje stroj pfi zatiZeni jmenovitym thlem 3 vykonu Psiroj =
30.34 kW, zatimco zadanim byl stanoven pozadavek Pyieen = 30 kW. Toto kritérium
stroj, dle provedeného ndvrhu, spliiuje s rezervou Pregerva = 340 W =~ 1.13% Pyiech
a vzhledem k malé velikosti rozdilu neni nutné vypocet upravovat. Déle je ovéfovana
velikost maximalniho vykonu stroje, kterou muzeme zjistit dvéma zpusoby

1. Analyticky muzeme zjistit maximalni hodnotu vykonu uzitim prvni derivace funkce

8.117
dPStroj

ds

=0 (8.119)
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8. Analyticky navrh stroje

2. Uzitim vypocetniho softwaru MATLAB vykreslime charakteristiku pro vektor hod-
not zatézného uhlu.

4 X 10° P=f(0)
05+
2 o |
o
05 .
_1 Il 1 1 Il Il Il 1
200 150 -100 -50 0 50 100 150 200
6l°]

Obrézek 8.16.: Psyroj = f(B)

Dle vykonové charakteristiky zobrazené na obrazku 8.16 dosahuje stroj maximalniho

vykonu
Pyaxy = 82.84 kW (8.120)

pricemz zvolena aplikace vyzaduje hodnotu maximalniho vykonu Pypax = 81 kW.
Tento pozadavek stroj s rezervou 1.84 kW =2 2.27% Ppax spliiuje.

8.14. Ztraty a ucinnost

Ztraty v elektrickych strojich zptsobuji otepleni a jejich znalost je nezbytnd pro spravné
navrzeni chladicich okruhti a volbu chladicich médii. V ramci této prace jsou pocitany
pouze jejich velikost, nebot tepelné-ventilaéni vypocet neni soucdsti zad4ni.

Ztraty ve vinuti

P#i prutoku elektrického proudu vodiéem vznikaji ztraty Joulovym teplem. Tyto ztraty
vznikaji pouze ve statoru, nebot na rotoru se zddné vinut{ nenachézi.

APcy = mR,I} =275 W (8.121)

Ztraty v magnetickém obvodu

Ocelové zuby statoru jsou umistény v proménlivém magnetickém poli statoru, coz zpusobuje
vznik ztrat vitivymi proudy a ztraty hysterezni. Tyto ztraty vznikaji pouze ve statoru,
nebot magnetické pole se pro rotor vlivem jeho otdéeni synchronni rychlosti chové jako
stojaté, a tudiz nedochdazi k indukovani vitivych prouda ani k prfemagnetovavani. Analy-
ticky vypocet téchto ztrat je spise orientaéni, nebot vzorec pouzity predpokldds sinusovy
prubéh magnetického pole, coz ovSem ve skutecnosti neplati. Pro presné urceni téchto
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8. Analyticky navrh stroje

ztrat je nezbytné sestavit MKP model. Pfi vypoctu ztrat je uvazovan stator sestaven z
oceli China Steel 35CS-300.

Charak. ztraty App, = 3 E; (8.122)

k
Hustota oceli pre = 7650 —% 8.123
m

8.124
8.125
8.126

Objem oceli statoru Vstator = Szubhas@ = 0.81 dm?
Hmotnost zubu statoru msiator = VstatorfFe = 6.22 kg
Cinitel pfidavnych ztrat kaq, = 1.85 []

(8.123)
(8.124)
(8.125)
(8.126)

3
) -~ I\ Bz \” B
Ztraty ve statoru AP, = Appe f— Kadt 3 Mstator = 314.21 W
0 0
(8.127)

Ztraty v magnetech

Permanentni magnety, stejné jako disk rotoru, se nachéazeji ve stojatém magnetickém
poli. Vlivem geometrie vSak dochézi k pulzacim magnetického pole, které zpusobuji
ztraty.

Hustota magnetu ppy = 7500 m—gg (8.128)

Objem magnett Vey = 4psmhm = 0.47 dm? (8.129)
Hmotnost magneti mpy = Vemppm = 3.54 kg (8.130)
Mérna vodivost magnetu opy = 667 % (8.131)
Ztraty v magnetech APpy = Vprih2, By f2%M =53 W (8.132)

Mechanické ztraty

Pfi otaceni stroje dochéazi k vzniku mechanickych ztrat vlivem treni v loziskach atp.
Vypocet téchto ztrat je samo o sobé velmi komplikovanou zalezitosti a vztahy nize uve-
dené jsou empirické odvozeny za ucelem alespon piiblizného vypoctu jejich velikosti.

D\? [ Di\?
Hmotnost jednoho rotoru mget = prem [(;) — <2> ] hRot + m;M =90.21kg

Cinitel zvyseni mech. ztrat kg, = 2 []

Mechanické ztréty APyea, = 2 - 0.06kfmeot% —110.54 W

Celkové ztraty a vypocet ucinnosti stroje

Celkové ztraty jsou souc¢tem vsech diléich ztrat

AP = APcy + APpe + APpy 4 APyieen = 760.76 W (8.137)
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8. Analyticky navrh stroje

a skute¢nd tc¢innost stroje je tedy

P
=97.52% (8.138)
Elek

Tlskut = 1-

Na zacdtku vypoctu byla zvolena tuéinnost stroje n = 98 % a analyticky vypoctend
hodnota je velmi blizkd. Tento analyticky vypocet ztrat je vSak velmi pfiblizny a v
pifipadé nutnosti by skuteé¢nd uc¢innost byla uréena uzitim MKP modelu. Vypocétem
acinnosti stroje je analyticky vypocet v zadanim pozadovaném rozsahu dokoncen.
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9. MKP

Ovérovani navrhu softwarem vyuzivajicim metodu koneénych prvka MKP je v soucasnosti
neodmyslitelnou soucasti procesu vyvoje stroju. MKP modelem je ovéfovana spravnost
nagich vypoétli a zaroven model umoziuje simulovat ruzné provozni stavy stroje bez
nutnosti zhotovovani fyzickych prototypu, ¢imz je proces navrhu vyrazné urychlen a
zlevnén. Pro ovéfeni ndvrhu provedeném v kapitole 8 je sestaven zjednoduseny 2D a
Uplny 3D model stroje v softwaru ANSYS.

9.1. Zjednoduseny 2D Model

Zjednoduseny 2D model AFPM je proveden rozvinutim stroje na stfednim pruméru
D; do roviny. Timto zjednoduSenym modelem je ovéfovan vypocet indukénosti Lyop a
prubéh indukovaného napéti.

[
Stator
»

Obrézek 9.1.: Geometrie AFPM rozvinutého do roviny

Po vypracovani geometrie jsou jednotlivé civkové strany prifazeny svym piislusnym
vinutim tak, jak je zobrazeno na obrazku 8.2

Obrazek 9.2.: Zapojeni jednotlivych civkovych stran

Magnety na rotoru jsou usporadany do NS topologie.

Obrazek 9.3.: Usporadani magnetu
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9. MKP

Déle je nutné provést pievedeni rota¢niho pohybu rotoru na pohyb linedrni, nebot 2D
model AFPM se chové jako linedarni motor.

Ng

60

Vi = 27Dy = 36.92 = (9.1)
S

Modelu poté nastavujeme hloubku o velikosti lg.. Timto dochézi pfi vypoctech ke zkres-
leni, nebot vinuti, zub i néstavec maji tvar lichobéznikovy, nikoliv obdélnikovy-tuto
skutecénost vSak 2D modelem neni mozné respektovat.

Vypocet indukénosti

Spravné nastaveny model lze vyuzit pro vypocty indukénosti. ANSYS ma zabudovanou
funkci pro vypocty vlastni a vzijemnych indukénosti jednotlivych fazi, avsak indukénosti
v oséch d/q je nutné provést po dokonéeni simulace pii zpracovavani vysledki.

ANSYS

|ndUkCI’IOStI 2D Maxwell2DDesign4
; — Ld
600.00 Setup1 : Transient
] Lg
500.001 Setup1 : Transient
400.00
= ]
=
='300.001
200.007]
100.00 ]
0.00 ] T T T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Time [ms]

Obrazek 9.4.: Indukénosti Lq, Lq zjednodusené¢ho 2D modelu

Na obrazku 9.4 jsou zobrazeny indukénosti v osach d a q. Je patrné, ze velikostné si
jsou velmi blizké a tudiz uvazovanim Lq = L4 nebyla do analytického vypoctu zane-
sena vyrazna chyba. Dle simulace je velikost indukénosti Lg = 625 pH, zatimco v ramci
analytického navrhu byla vypocétend hodnota Lgsp = 680 pH. Tento rozdil neni zane-
dbatelny, avsak vzhledem k nemoznosti 2D modelu respektovat pfesnou geometrii stroje
se nejednd o rozdil ptilis velky. Na zakladé tohoto porovnani tedy muzeme tvrdit, ze se
analyticky a MKP vypocet indukénosti dobtfe shoduji.
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9. MKP

Indukované napéti

Simulace byla provedena pro stav stroje naprazdno.

ANSYS

UI 2D Maxwell2DDesign4
300.00
— ULA
Setup1 : Transient 180.4468
200.00 ]
ui_B
/Selup1  Transient 180.8663
100.00] :
— UiLC
. Setup1 : Transient 180.6745
=, i
) 0.00 ui_D
Setup1 : Transient 180.6119
-100.007] ULE
Setup1 : Transient 180.5213
-200.00]
\_,-\~_/—_/
-300.00 T T T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Time [ms]

Obrazek 9.5.: Indukované napéti pii chodu stroje naprazdno

Na obrazku 9.5 jsou zobrazeny ¢asové prubéhy indukovaného napéti ve stroji. Prubéhy
maji lichobéznikovy tvar, nikoliv sinusovy. Na zakladé tohoto rozdilu lze usuzovat, zZe
uvazovanim sinusového rozlozeni magnetického pole ve stroji se do navrhu vnesla chyba,
kterou by bylo mozné odstranit pouzitim vzorcu popisujici neharmonické rozlozeni mag-
netického pole ve stroji. Efektivni hodnota lichobéznikového pritbéhu je ptiblizné U =
180.5 V, analyticky vypoctena hodnota sinusového pribéhu je U; = 175 V. Hodnoty si
jsou relativné blizké, avsak jejich porovnani neni piili§ smérodatné z duvodu rozdilnosti

tvart uvazovaného a skuteéného prubéhu.

9.2. Uplny 3D model

Uplny 3D model je vyuzivan pro ovéfeni parametru stroje véetné jmenovitého vykonu,
maximalniho vykonu a velikosti magnetickych indukei pti vypoctu zvolenych. Geometrie
je vyhotovena dle vypoctu v kapitole 8 a nastaveni magnetu/fazi je provedeno obdobné,

jako v ¢asti 9.1 tohoto textu.
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= [
0 150 300 (mm)

Obrazek 9.6.: Upln4 geometrie 3D modelu stroje

Geometrie stroje je ¢tyfnasobné symetrickd, coz umoznuje ji zredukovat a vyrazné tak
snizit vypocetni naro¢nost modelu.

= L
0 100 200 (mm)

Obrazek 9.7.: Redukovana geometrie
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9. MKP

9.2.1. Ovéfeni magnetickych indukci

V prubéhu analytického ndvrhu byly volné zvoleny hodnoty magnetické indukce

ve vzduch. mezefe Bs = 0.95 T (9.2)
v zubech By, = 1.6 T
v disku rotoru Bret = 1.4 T (9.4)

které nebylo mozné analyticky ovéfit. Tyto hodnoty v8ak mutzeme ovéfit analyzou 3D
MKP modelu.

B_delta

B [tesla]
o
>
2

- : e o —————t ————
0.00 025 0.50 0.75 1.00 125 1.50 1.75 2.00
1 Distance [mm]

B_zub Moo eaza "

0.80

B [tesla]
°
>
2

o
=
3

o
N
S

0.00 T
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 0.00 250 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 20.00 22.50
Distance [mm] Distance [mm]

Obrazek 9.8.: Magnetickd indukce uprostied vzduchové mezery

Na obrazku 9.8 je zobrazeno rozlozeni magnetické indukce ve stroji a grafy pribéhu
magnetické indukce v jednotlivych céstech stroje v zavislosti na jejich hloubce. Dle
vysledku simulace se indukce ve vzduchové mezere pohybuje kolem Bs = 1T, coz velmi
dobie odpovidd hodnoté zvolené. Magnetickd indukce v zubu se v jeho stiedu pohy-
buje kolem hodnoty By,, = 1.6 T, coz opét velmi dobfe odpovidd hodnoté zvolené. V
rotoru vSak magneticka indukce dosahuje hodnot B,o < 1T, coz je v porovnani s hod-
notou zvolenou vyrazny rozdil. Na zakladé tohoto nezanedbatelného rozdilu je patrna
predimenzovanost rotorového disku.
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9. MKP

9.2.2. Indukovana napéti

Velikost indukovaného napéti je stejné jako v piipadé 2D modelu ovéfovdno pii chodu
naprazdno.

ANSYS

U | Noload_reduced
250.00 Curve o s

/\/_\/\ = uiA
Setup1 : Transient 173.0708

| \ UiB
125.00 Setup : Transient 173.0010

— Ui_C
Setup1 : Transient 172.9980

U V]

0.007 :
ui_D
Setup1 : Transient 173.0953

ULE
-125.00 \ Setupt - Transient 172.9026

-250.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Time [ms]

Obrazek 9.9.: Indukovand napéti

Tvar prubéhu je opét lichobéznikovy s efektivni hodnotou U; = 173 V. Hodnota je
velmi blizkd hodnoté uvazovaného sinusového U; = 175 V| pficemz toto porovnéani je
kvli rozdilnym tvartm prubéhu zavadéjici.

9.2.3. Indukénosti

Vlivem slozité geometrie v kombinaci s kratkou axialni délkou stroje se hodnoty in-
dukénosti 3D modelu vyrazné lisi od hodnot ziskanych analytickym vypoctem a 2D
modelem. Tyto rozdily nebylo mozné analyticky popsat a z tohoto divodu byl zave-
den korekéni ¢initel ki, ktery tyto rozdily matematicky reprezentuje. Jeho velikost byla
stanovena iteraénim postupem, pii kterém byly ndhodné ménény ruzné parametry, coz
zpusobilo zmény v geometrickych rozmérech a v priubéhu iteraci byl pozorovan rozdil
velikosti indukénosti 3D modelu v porovnani s analytickym vypoctem. Po nékolika ite-
racich byla na zakladé poméru ﬁliika stanovena jeho velikost kx = 1.9355 [—], kterd
byla nésledné na nékolika rtiznych geometriich testovdna a analytické vysledky se pak
jiz velmi dobfe shodovaly s vysledky 3D modelu. Divod existence tohoto ¢initele je
ilustrovan na prikladu jednoduché ¢tvercové civky v priloze B.
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ANSYS

Ld q Noload_reduced

160 T Curve Info avg

] — Ld

] Setup1 : Transient 1.5203
1.40 P

] L g
1 .20? Setup1 : Transient 1.4857

1.00

0.80

L [mH]
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0.407
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0.00 ] T T T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Time [ms]

Obréazek 9.10.: Indukénosti v ose d/q

Hodnota Lg se velmi dobfe shoduje s analyticky vypoc¢tenou hodnotou upravenou
korekénim koeficientem Lg = 1.56 mH.

9.2.4. Ovéfovani jmenovitého vykonu

Jmenovity zatézny uhel 8 = —20.98° je pii simulaci ptiddvan do predpisu ¢asového
prubéhu napéti pripojeného na svorky stroje

o ft — )
2nft — B+ 72°)
o ft — B +2-72°)
2rft — B +3-72°)
2 ft — B +4-72°)

— — — ~— ~—
I
S
w0
=
=}
~~ o~~~ —~
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ANSYS

Vykon

45000.00
40000.00
35000.00
30000.00
—.25000.00 1
=3
& 20000.00

15000.007

10000.00 7
— Vykon P[W]
5000.00 ] Setup1 : Transient 33342.1742

0.00 ‘ w . w \ . ‘
2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Time [ms]

Obrazek 9.11.: Cinny vykon stroje pfi zatizen{ jmenovitym z&téznym dhlem 3 = —20.98°

Na obrazku 9.11 je zobrazen ¢asovy prubéh vykonu stroje pii zatizeni jmenovitym
thlem B. Pramérna hodnota vykonu stroje ¢ini P = 33.34 kW. Dle analytického vztahu
8.118 by stroj mél dosahovat vykonu Psiro; = 30.34 kW. Rozdil mezi analytickym a
MKP vypoctem ¢ini Prozan = 3 kW ~ 9.88% Psroj, ktery je zpusoben zjednodusujicim
predpokladem sinusového rozlozeni magnetického pole ve vzduchové mezete a neuvazovanim
syceni magnetického obvodu pfi analytickém vypoctu. Vykonu o velikosti Psiroj je, dle
MKP, dosahovano pii zatézném thlu § = —19°.

ANSYS

Vykon

45000.00
40000.001
35000.00
30000.00
—.25000.00 1
=3
& 20000.00]

15000.007]

1000000 ] Curve Info avg
Vykon P[W]
5000.00 ] Setup1 : Transient 30456.1994

0.00 T T T T T T T
2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Time [ms]

Obrézek 9.12.: Cinny vykon stroje pii zatizeni zatéznym dhlem § = —19°
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Na zékladé velikosti Proyqn = 3 kW je mozné usoudit, ze stroj pozadavky aplikace
spliuje, avsak je lehce predimenzovany.

9.2.5. Ovéfeni maximalniho vykonu

Stejnym zpusobem, jako v piipadé jmenovitého vykonu, je do pfedpisu ¢asového prubéhu

napéti pfidavan maximalni zatézny uhel Spyax = —88.65°.
ANSYS
Vykon
1.00E+05
8.00E+04 _W
6.00E+04
S
a
c 4.00E+04 7
g
>
s
2.00E+04
0.00E+007 —  Vykon P[W]
Setup1 : Transient 82907.8954
-2.00E+04 T T T T T T T
2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Time [ms]

Obrazek 9.13.: Cinny vykon stroje pii zatizeni maximalnim z4téznym dhlem Bpyax

Z vysledkt simulace zobrazenych na obrazku 9.14 vyplyva, ze stroj je schopen doséhnout
maximalniho vykonu Pyraxvikp = 82.91 kW. V porovnani s analyticky vypoétenou hod-
notou Pyraxy = 82.84 kW se jednd o témér perfektni shodu a v porovnéani s aplikaci
pozadovanou hodnotou maximélniho vykonu Pyax = 81 kW o rezervu 1.92 kW =~
2.36% Pyiax. Na zakladé tohoto porovndni je mozné tvrdit, ze navrzeny stroj pozadavky
zvolené aplikace spliiuje a postup navrhu prezentovany v kapitole 8 je spravny. Vykonu
Priax = 81 kW stroj, dle MKP, dosahuje pti zatézném thlu § = —75°
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ANSYS

Vykon
1.00E+05
6.00E+04 7
4.00E+04
2.00E+04 7
0.00E+007 —  Vykon P[W]
Setup1 : Transient 81262.0626
-2.00E+04 T T T T T T T
2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Time [ms]
Obrazek 9.14.: Cinny vykon stroje pfi zatizen{ zatéznym thlem f = —75°
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10. Zavér

Ptedlozeny text diplomové préace je rozdélen na ¢ast teoretickou a vypocetni.

Uvodni teoreticka édst je dale rozdélena do dvou ¢asti. V prvni ¢asti je shrnuta historie
elektromobilu a nésledné jsou uvedeny duvody jejich rostouci popularity v dvacatych
letech 21. stoleti. Druhd ¢édst je pak vénovana piedeviim popisu ruznych konstrukénich
provedeni axialniho synchronniho stroje s permanentnimi magnety AFPM, porovnéani s
konvencénimi radidlnimi stroji a popisu vicefazovych systému.

Vypocetni ¢ast této prace je rozdélena do tii ¢asti. V prvni ¢asti, kapitole 7, je uve-
den vybér cilové aplikace pro navrhovany motor a postup stanoveni jeho hlavnich pa-
rametru. Na zdkladé provedené reserSe uvedené v piiloze A je zvoleno jmenovité napéti
a vykon stroje. Stroj je navrzen jako péti fazovy. ZvySenim poctu fazi je dosahovano
vy$si bezpecnosti a spolehlivosti stroje, nebot i v pifpadé poruseni jedné faze je stroj
déle schopen fungovat v odleh¢eném rezimu. Kromé zvysené bezpecnosti je téz dosazeno
hladsiho prubéhu magnetického pole ve vzduchové mezere. Nevyhodou tohoto provedeni
je, v porovnani s konvenénimi ti fazovymi systémy, vyrazné zkomplikovani samotné
konstrukce a zdroven limitovand komeréni dostupnost péti fazovych vykonovych ménicu.

V druhé ¢asti, kapitole 8, je uveden proces podrobného analytického navrhu. V pribéhu
navrhu jsou urceny hlavni geometrické rozméry stroje, rozlozeni vinuti ve stroji, navrh
tvaru a rozméru permanentnich magneti umisténych na rotoru a magnetického obvodu
statoru. Pii vypoc¢tu indukénosti bylo nutné zavést korekéni éinitel ki, nebot analyticky
vypoctené hodnoty se vyrazné lisily od hodnot zjisténych simulaci. Dtuvod zavedeni to-
hoto ¢initele je uveden v ptiloze B.

V tieti ¢asti byl po dokonéeni analytického nédvrhu v softwaru ANSYS sestaven plné
parametricky model navrzeného stroje, ktery je prezentovan v kapitole 9. Diky paramet-
rizaci samotného modelu byl proces vypoétu vyrazné urychlen, nebot pfi zméné volenych
parametru v analytickém navrhu bylo mozné geometrické rozméry modelu okamzité a
pfesné upravit za ticelem ovéreni spravnosti vypoctu. Na zakladé provedeného porovnani
vys§lo najevo, ze analytické vypocty se velmi dobtfe shoduji s vysledky simulace a je
tedy mozné tvrdit, Ze pouzity postup elektromagnetického navrhu je spravny. Vykonové
pozadavky aplikace navrzeny stroj s lehkou rezervou spliiuje.

Vyhodou axidlnich stroji, v porovnani se stroji radidlnimi, je moznost dosazeni vyssich
hodnot vykonové hustoty, coz je predurcuje pro vyuziti v aplikacich vyzadujicich vysoky
vykon pfi limitovaném zéstavbovém prostoru. Dalsi vyhodou je jejich unikétni diskovy
tvar, diky kterému je mozné tyto stroje navrhnout tak, aby byly umistény piimo uv-
nitt kola samotného elektromobilu. Oproti radidlnim strojum maji ovséem AFPM dvé
vyrazné nevyhody. Prvni z nich je vyrazné nizsi poc¢et odbornych publikaci zabyvajicich
se jejich studiem. Druhou nevyhodou je dominance radialnich stroju na trhu. Pro vétsinu
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10. Zaver

prumyslovych aplikaci jsou radidlni stroje plné dostac¢ujici, mnoho vyrobcu se zabyva a
m& bohaté zkuSenosti s jejich vyrobou a v soucasné dobé neexistuje finanéni motivace
pro upravu vyrobnich zdvodu za tcelem produkce stroju axialnich.

Trendy ve vyvoji trakénich PMSM ve dvacéatych letech 21. stoleti mohou byt rozdéleny do
dvou kategorii. Prvni z nich je iprava samotnych motort. Vétgina komeréné dostupnych
elektromobili vyuziva motory s napéfovou hladinou U = 200 + 400 V a v soucasné
dobé jsou vyvijeny snahy o posunuti napétové hladiny na tdroven U = 600 = 800 V.
Pfi zachovani velikosti vykonu strojii zvySenim napéfové hladiny dosahujeme sniZeni
velikosti fazovych proudu, ¢imz jsou zaroven snizovany velikosti ztrat. Alternativné,
pii zvyseni napéfové hladiny a zachovani velikosti fdzovych proudi, je mozné zvysit
vykon samotnych stroju. Druhou kategorii je uprava #idicich algoritmu. Diky dobré ko-
mercni dostupnosti vykonovych ménic¢u lze vyuzit komplexnéjsich zpusobu fizeni, jako
jsou napiiklad injektaz vyssich harmonickych slozek proudi. Injektézi je zvySovana
vykonovd/momentové hustota a zjemrniovan prubéh magnetického pole ve vzduchové
mezefe, coz ma za nasledek hladsi a tissi chod stroje. Tento zpusob fizeni je opét velmi
vhodny pro aplikace s omezenym zastavbovym prostorem, pfi¢emz aplikaci vhodné vy-
vinutych algoritmii jsou stroje vyuzivany mnohem efektivnéji.
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A. ReSerSe parametri motoru elektromobilu

Veskeré informace uvedené v této kapitole jsou ziskany z [16].

Auto

2019 Audi e-tron 55 quattro Premium Plus, zadni motor
2019 Audi e-tron 55 guattro Premium Plus, predni motor
2019 Audi e-tron 55 guattro Prestige, zadni motor

2019 Audi e-tron 55 guattro Prestige, predni motor

2019 Audi e-tron 55 guattro, zadni motor
2019 Audi e-tron 55 quattro, predni motor
2019 Audi Q4 e-tron concept, zadni

2019 Audi Q4 e-tron concept, predni
2020 Audi e-tron 55 guattro, zadni

2020 Audi e-tron 55 quattro, predni

2020 Audi e-tron 50 guattro, zadni

2020 Audi e-tron 50 guattro, predni

2019 Hyundai KOMNA Electric 64 kWh

2019 Hyundai KOMA Electric 39 kWh

2019 Jaguar I-Pace, zadni

2019 Jaguar I-Pace, predni

2020 Jaguar I-Pace 5 EV400 AWD Automatic, zadni
2020 Jaguar I-Pace 5 EV400 AWD Automatic, predni

2021 Mazda MX-30 GT Sport Tech

2021 Mazda MX-30 Sport Lux

2021 Mazda MX-30 SE-L Lux

2021 Mazda MX-30 First Edition

2020 MG ZS EV Exclusive

2020 MG ZS EV Excite

2018 NIO ES8 70kWh, zadni

2018 NIO ES8 70kWh, predni

2019 NID ES6 Performance 84 kWh, zadni
2019 NID ES6 Performance 84 kwh, predni
2019 NIO ES6 Performance 70 kWh, zadni
2019 NIO ES6 Performance 70 kWh, predni
2019 NIO ES6 Standard 84 kwh, zadni

2019 MIO ES6 Standard 84 kwh, predni
2019 NIQO ES6 Standard 70 kWh, zadni

2019 MIO ES6 Standard 70 kWh, predni
2019 NIO ES8 84 kWh, zadni

2019 MIO ES8 84 kWh, predni

2016 Tesla Model X P100D, zadni

UN

320

U_Baterie

396
396
396
396
396
396

396
396
396
396
356
327
388
388
388
388
355
355
355
355

350

P_Max

140 -
125 -
140 -
125 -
140 -
125 -
150 -
75 -
140 -
125 -
130 -
100 -
150 -
100 -
147 -
147 -
147 -
147 -
107 -
107 -
107 -
107 -
105
105 -
240 -
240 -
240 -
160 -
240 -
160 -
160 -
160 -
160 -
160 -
240 -
240 -
375

n_max  Typ motoru

ASM
ASM
ASM
ASM
ASM
ASM
PMSM
ASM
ASM
ASM
ASM
ASM
PMS5M
PMSM
PMSM
PMSM
PMSM
PMS5M
Synchro
Synchro
Synchro
synchro
Synchro
Synchro
ASM
ASM
ASM
ASM
ASM
ASM
ASM
ASM
ASM
ASM
ASM
ASM
6150 3f, 2p=4, ASM

Obréazek A.l.: Parametry motoru vozu typu SUV
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M_Max

314
247
314
247
314
247
310
150
314
247
310
230
395
395
348
348
348
348
271
271
271
271
353
353
420
420
420
305
420
305
305
305
305
305
420
420
660



A. ReSerse parametri motort elektromobilil

Auto U_N U_Baterie P_Max n_max Typ motoru M_Max

2016 Tesla Model X P100D, predni 320 350 193 6300 3f, 2p=4, ASM 330
2016 Tesla Model X P90D, zadni 320 350 375 6150 3f, 2p=4, ASM 660
2016 Tesla Model X P30D, predni 320 350 193 6800 3f, 2p=4, ASM 330
2016 Tesla Model X 90D, zadni 320 350 193 6800 3f, 2p=4, ASM 330
2016 Tesla Model X 30D, predni 320 350 193 6800 3f, 2p=4, ASM 330
2016 Tesla Model X 75D, zadni 320 300 193 6800 3f, 2p=4, ASM 330
2016 Tesla Model X 75D, predni 320 300 193 6800 3f, 2p=4, ASM 330
2016 Tesla Model X 70D, zadni - 300 193 6800 3f, 2p=4, ASM 330
2016 Tesla Model X 70D, predni - 300 193 6800 3f, 2p=4, ASM 330
2016 Tesla Model X 80D, zadni - 300 193 6300 3f, 2p=4, ASM 330
2016 Tesla Model X 80D, predni - 300 193 6800 3f, 2p=4, ASM 330
2017 Tesla Model X 100D, zadni 320 350 193 6800 3f, 2p=4, ASM 330
2017 Tesla Model X 100D, predni 320 350 193 6800 3f, 2p=4, ASM 330
2017 Tesla Model X P100D, zadni 320 350 375 6150 3f, 2p=4, ASM 660
2017 Tesla Model X P100D, predni 320 350 193 6800 3f, 2p=4, ASM 330
2017 Tesla Model X 90D, zadni 320 350 193 6800 3f, 2p=4, ASM 330
2017 Tesla Model X 90D, predni 320 330 193 6800 3f, 2p=4, ASM 330
2017 Tesla Model X 75D, zadni 320 300 193 6800 3f, 2p=4, ASM 330
2017 Tesla Model X 75D, predni 320 300 193 6300 3f, 2p=4, ASM 330
2018 Tesla Model X P100D, zadni 320 350 375 6150 3f, 2p=4, ASM 660
2018 Tesla Model X P100D, predni 320 350 193 6800 3f, 2p=4, ASM 330
2018 Tesla Model X 100D, zadni 320 350 193 6800 3f, 2p=4, ASM 330
2018 Tesla Model X 100D, predni 320 350 193 6800 3f, 2p=4, ASM 330
2018 Tesla Model X 75D, zadni 320 300 193 6800 3f, 2p=4, ASM 330
2018 Tesla Model X 75D, predni 320 300 193 6800 3f, 2p=4, ASM 330
2019 Tesla Model X Performance (SR), zadni 320 350 375 6150 3f, 2p=4, ASM 660
2019 Tesla Model X Performance (SR}, predni 320 350 193 6800 3f, 2p=4, ASM 330
2019 Tesla Model X Long Range (SR), zadni 320 400 133 6300 3f, 2p=4, ASM 330
2019 Tesla Model X Long Range (SR), predni 320 400 193 6800 3f, 2p=4, ASM 330
2019 Tesla Model X Performance (AC), zadni 320 350 375 6150 3f, 2p=4, ASM 660
2019 Tesla Model X Performance (AC), predni 320 350 193 6800 3f, 2p=4, ASM 330
2019 Tesla Model X Long Range [AC), zadni 320 350 193 6800 3f, 2p=4, ASM 330
2019 Tesla Model X Long Range (AC), predni 320 350 193 6800 3f, 2p=4, ASM 330
2020 Tesla Model X Performance (SR), zadni 320 330 375 6150 3f, 2p=4, ASM 660
2020 Tesla Model X Performance (SR}, predni 320 350 193 6800 3f, 2p=4, ASM 330
2020 Tesla Model X Long Range (SR), zadni 320 400 193 6800 3f, 2p=4, ASM 330
2020 Tesla Model X Long Range (SR), predni 320 400 133 6300 3f, 2p=4, ASM 330

Obrézek A.2.: Parametry motora vozi typu SUV

Auto U_N U_Baterie P_Max n_max Typmotoru M_Max

2020 Audi e-tron Sportback 55 quattro, zadni - 396 140 - ASM 314
2020 Audi e-tron Sportback 55 quattro, predni - 396 125 - ASM 247
2020 Audi e-tron Sportback 50 quattro, zadni - 396 130 - ASM 310
2020 Audi e-tron Sportback 50 quattro, predni - 396 100 - ASM 230

Obrazek A.3.: Parametry motoru vozu typu Coupe
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A. ReSerse parametri motort elektromobilil

Auto

2014 BMW i3 22 kwh
2015 BMW i3 22kWh
2016 BMW i3 22kWh
2017 BMW i3 33 kwh
2018 BMW i3s 33 kWh
2018 BMW i3 33 kwh
2019 BMW i35 42 kWh
2019 BMW i3 42 kWh

u

2020 BMW i3s Edition RoadStyle 42 kw -

2014 Chevrolet Spark EV
2015 Chevrolet Spark EV
2016 Chevrolet Spark EV
2017 Chevrolet Bolt EV
2018 Chevrolet Bolt EV
2019 Chevrolet Bolt EV
2020 Chevrolet Bolt EV
2019 e.30 Life 60

2019 e.G0 Life 40

2019 e.G0 Life 20

2013 FIAT 500e

2016 FIAT 500e

2019 FIAT 500e

2020 Honda e Advance 17"
2020 Honda e Advance 16"
2020 Honda e

2019 Hyundai IONIQ Electric 28 kWh
2020 Hyundai IOMIQ Electric 38.3 kWh
2020 MINI Cooper SE Level 111

2020 MINI Cooper SE Level 1l
2020 MINI Cooper SE Level |
2011 Nissan Leaf 5L
2011 Nissan Leaf SV
2012 Nissan Leaf 5L
2012 Missan Leaf SV
2013 Nissan Leaf 5L
2013 Nissan Leaf sV
2013 Nissan Leaf 5
2014 Missan Leaf SL
2014 Nissan Leaf sV
2014 Nissan Leaf 5
2015 Nissan Leaf SL
2015 Nissan Leaf SV
2015 Nissan Leaf s
2016 Nissan Leaf 5L
2016 Missan Leaf SV
2016 Missan Leaf S
2017 Nissan Leaf 5L
2017 Nissan Leaf SV
2017 Missan Leaf S
2018 MNissan Leaf 5L
2018 Nissan Leaf sV

N

230
230
230

345
345
345
345
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360

Obrazek A.4.: Parametry motoru vozu typu
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U _Baterie P_Max n_max Typ motoru
360 125 4800 PMSM
360 125 4300 PMSM
360 125 4300 PMSM
353 125 4800 PMSM
353 135 4800 PM5M
353 125 4800 PM5M
353 135 4800 PM5M
352 125 4800 PM5M
353 135 4100 Synchro

104 - PMSM

400 105 - PMSM

400 105 - PMSM

350 150 - PMSM

350 150 - PMSM

350 150 - PMSM

350 150 - PMSM

374 60 - -

281 40 - -

234 20 - -

364 83 - PMSM

364 83 - PMSM

364 83 - PMSM

113 - -
113 - -
100 - -

360 88 6000 PMSM
319,4 101 6000 PMSM
3504 135 - PMSM
350,4 135 - PMSM
350,4 135 - PMSM

360 80 - PMSM

360 80 - PMSM
364,8 80 - PMSM

360 80 - PMSM

360 80 - PMSM

360 80 - PMSM

360 80 - PMSM

360 80 - PMSM

360 80 - PMSM

360 80 - PMSM

360 80 - PMSM

360 80 - PMSM

360 80 - PMSM

360 80 - PMSM

360 80 - PMSM

360 80 - PMSM

360 80 - PMSM

360 80 - PMSM

360 80 - PMSM

360 110 9795 PMSM

360 110 9795 PMSM

Hatchback

M_Max
250
250
250
250
270
250
270
250
270
342

360
360
360
360

200
200
200
315
315
315
295
295
270
270
270
230
230
230
230
254
254
254
254
254
254
254
254
254
254
254
254
254
254
254
320
320



A. ReSerse parametri motort elektromobilil

Auto

2018 Missan Leaf S

2019 Nissan Leaf SL Plus
2019 Nissan Leaf SV Plus
2019 Missan Leaf S Plus

2019 Nissan Leaf 5L

2019 Missan Leaf SV

2019 Nissan Leaf 5

2020 Opel Corsa-e First Edition
2020 Opel Corsa-e Edition
2020 Opel Corsa-e Selection
2019 Peugeot e-208 GT

2013 Renault Zoe Q210

2015 Renault Zoe R240

2017 Renault Zoe Expression Nav R90

2017 Renault Zoe RI0

2017 Renault Zoe Swiss Edition
2017 Renault Zoe Q350

2018 Renault Zoe R110

2019 Renault Zoe R110

2019 Renault Zoe R0

2019 Renault Zoe Q50

2020 Renault Twingo Electric Zen
2020 Renault Twingo Electric Life
2020 Renault Zoe R135

2020 Renault Zoe R110

2020 SEAT Mii Electric

2020 SEAT Mii Electric Plus

2020 SKODA CITIGOeiV Style (SE-L)

2020 5KODA CITIGOeiV Ambition (SE)

2020 smart EQ, fortwo cabrio
2020 smart EQ fortwo coupé
2014 Volkswagen e-Golf

u

2015 Volkswagen e-Golf Limited Editic-

2015 Volkswagen e-Golf SEL Premium

2016 Volkswagen e-up!

2016 Wolkswagen e-Golf SEL Premium

2016 Wolkswagen e-Golf SE

2017 Wolkswagen e-Golf SEL Premium

2017 volkswagen e-Golf Limired Editic -

2017 volkswagen e-Golf SE

2013 volkswagen e-Golf SEL Premium

2019 Volkswagen e-up!

2019 Volkswagen e-Golf SE
2020 Volkswagen e-Golf SE
2020 Volkswagen 1D.3 Pure
2020 Volkswagen ID.3 Pro §
2020 Volkswagen ID.3 Pro
2020 Volkswagen 1D.3 1st Max
2020 Volkswagen 1D.3 1st Plus
2020 Volkswagen ID.3 1st
2020 Volkswagen e-up!

N

U_Baterie

360
360 -
360 -
360 -
360
360
360

360

360
360
360

400
360
360
346
346
346
346
346
346
346
400
400
400
400

323
323
323
374
323
323
323
323
323
323
374
323
323

408

P_Max n_max Typ motoru
110 9735 PMSM
160 5800 Synchro
160 5800 Synchro
160 5800 Synchro
110 9795 PMSM
110 9795 PMSM
110 9795 PMSM
100 - Synchro
100 - Synchro
100 - Synchro
100 - -

63 11300 PMSM
68 11300 PMSM
68 113200 PMSM
68 113200 PMSM
68 11300 PMSM
65 11300 PMSM
80 10980 PMSM
80 10886 PMSM
68 11300 PMSM
65 11300 PMSM
60 11450 PMSM
60 11450 PMSM
100 11163 PMSM
80 10886 PMSM
61 12000 PMSM
61 12000 PMSM
61 12000 PMSM
61 12000 PMSM
60 - -
60 - -
85 12000 PMSM
85 12000 PMSM
85 12000 PMSM
60 12000 PMSM
85 12000 PMSM
85 12000 PMSM
100 12000 PMSM
100 12000 PMSM
100 12000 PMSM
100 12000 PMSM
60 12000 PMSM
100 12000 PMSM
100 12000 PMSM
93 - BLDC
150 - BLDC
107 - BLDC
150 - BLDC
150 - BLDC
150 - BLDC
61 12000 PMSM

Obrazek A.5.: Parametry motoru vozu typu Hatchback
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M_Max
320
340
340
340
320
320
320
260
260
260
260
220
220
220
220
220
220
225
225
220
220
160
160
245
225
212
212
212
212
160
160
270
270
270
210
270
270
290
290
290
290
210
290
290

310
310
310
310
310
210



A. ReSerse parametri motort elektromobilil

Auto U_N U_Baterie P_Max n_max Typ motoru M_Max

2008 Tesla Roadster 1.5 - 375 185 4500 3f, 2p=4, ASM 370
2009 Tesla Roadster sport 2. - 375 215 4400 3f, 2p=4, ASM 400
2009 Tesla Roadster 2.0 - 375 215 5400 3f, 2p=4, ASM 380
2010 Tesla Roadster 2.5 - 375 215 4400 3f, 2p=4, ASM 400
2016 Tesla Roadster 3.0 - - 215 4400 3f, 2p=4, ASM 400

Obrézek A.6.: Parametry motoru vozu typu Cabriolet
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A. ReSerse parametri motort elektromobilil

Auto UN

2020 Porsche Taycan 45, zadni -
2020 Porsche Taycan 45, predni -
2020 Porsche Taycan 4S Plus, zadni -
2020 Porsche Taycan 45 Plus, predni -
2020 Porsche Taycan Turbo S, zadni -
2020 Porsche Taycan Turbo 5, predni -
2020 Porsche Taycan Turba, zadni -
2020 Porsche Taycan Turbo, predni -
2013 Tesla Model S Performance Plus PB5+

2013 Tesla Model S Signature Performance P85
2013 Tesla Model 5 Performance P85 RWD

2013 Tesla Model S Signature 85 RWD

2013 Tesla Model 5 Base 85 RWD

2013 Tesla Maodel S Base 60 RWD

2013 Tesla Model S Base 40 RWD

2014 Tesla Madel S P35+

2014 Tesla Model 5 P85D 165kWH350kW, zadni
2014 Tesla Model S P85D 165kwW+350kW, predni-
2014 Tesla Model S P85 RWD

2014 Tesla Model S 85 RWD

2014 Tesla Model S 60 RWD

2015 Tesla Model 5 P90DL Ludicrous, zadni

2015 Tesla Model S PS0DL Ludicrous, predni -
2015 Tesla Model 5 P90D, zadni

2015 Tesla Madel S PI0D, predni -
2015 Tesla Model 5 90D, zadni

2015 Tesla Model S 90D, predni -
2015 Tesla Model S 90 RWD

2015 Tesla Model 5 P35DL Ludicrous, zadni

2015 Tesla Model S P85DL Ludicrous, predni -
2015 Tesla Model 5 P35D 193kW+375kW, zadni
2015 Tesla Model S P85D 193kwW+375kW, predni-
2015 Tesla Model 5 85D 193kW+133kW, zadni
2015 Tesla Model S 85D 193kW+193kW, predni -
2015 Tesla Model S 70 RWD

2015 Tesla Model 5 70 RWD 140kW+140kW, zad:
2015 Tesla Model S 70 RWD 140k W+140kW, prec
2015 Tesla Model 5 P35D 165kW+350kW, zadni
2015 Tesla Model S P85D 165kW+350kW, predni-
2015 Tesla Model 5 70D 193kW+193kW, zadni
2015 Tesla Model S 70D 193kW+193kW, predni
2015 Tesla Model S 85D 140kW+140kW, zadni
2015 Tesla Model S 85D 140kW+140kW, predni
2015 Tesla Model S 85 RWD

2015 Tesla Model S 60 RWD

2016 Tesla Maodel 5 P100D, zadni

2016 Tesla Model S P100D, predni -
2016 Tesla Madel 5 75D, zadni

2016 Tesla Model 5 75D, predni

2016 Tesla Model 5 75D RWD

2016 Tesla Model 5 60D, zadni

2016 Tesla Model S 680D, predni

2016 Tesla Model S 60 RWD Gen 2

2016 Tesla Model 5 P90OL Ludicrous, zadni

2016 Tesla Maodel S PSOL Ludicrous, predni -
2016 Tesla Model 5 P90D, zadni

2016 Tesla Madel S PI0D, predni -

375
375
375
375
375
375
375
375
375

375
375
375
375

375

375

375
375

375

375

320
320
320
375

320
320
375
375
375
375
375

320
320
320
320
320
320
375

375

U Baterie

800
800
800
800
800
800
800
800
346
346
346
346
346
302
302
346
346
346
346
346
302
346
346
346
346
346
346
346
346
346
346
346
346
346
302
302
302
346
346
302
302
346
346
346
302
400
400
302
302
302
302
302
302
346
346
346
346

P _Max

n_max  Typ motoru

160 - PMSM

160 - PMSM

200 - PMSM

160 - PMSM

300 - PMSM

160 - PMSM

300 - PMSM

160 - PMSM

310 8600 3f, 2p=4, ASM
310 8600 3f, 2p=4, ASM
310 8600 3f, 2p=4, ASM
270 9500 3f, 2p=4, ASM
270 9500 3f, 2p=4, ASM
225 5000 3f, 2p=4, ASM
225 5000 3f, 2p=4, ASM
310 8600 3f, 2p=4, ASM
350 5950 3f, 2p=4, ASM
165 - 3f, 2p=4, ASM
310 8600 3f, 2p=4, ASM
270 9500 3f, 2p=4, ASM
225 5000 3f, 2p=4, ASM
375 5950 3f, 2p=4, ASM
193 6100 3f, 2p=4, ASM
375 5950 3f, 2p=4, ASM
193 6100 3f, 2p=4, ASM
193 6100 3f, 2p=4, ASM
193 6100 3f, 2p=4, ASM
285 6850 3f, 2p=4, ASM
375 5950 3f, 2p=4, ASM
193 6100 3f, 2p=4, ASM
375 5950 3f, 2p=4, ASM
193 6100 3f, 2p=4, ASM
193 6100 3f, 2p=4, ASM
193 6100 3f, 2p=4, ASM
285 6350 3f, 2p=4, ASM
140 5700 3f, 2p=4, ASM
140 5700 3f, 2p=4, ASM
350 5950 3f, 2p=4, ASM
165 - 3f, 2p=4, ASM
193 6100 3f, 2p=4, ASM
193 6100 3f, 2p=4, ASM
140 5700 3f, 2p=4, ASM
140 5700 3f, 2p=4, ASM
285 6850 3f, 2p=4, ASM
225 5000 3f, 2p=4, ASM
375 5950 3f, 2p=4, ASM
193 6100 3f, 2p=4, ASM
193 6100 3f, 2p=4, ASM
193 6100 3f, 2p=4, ASM
285 6850 3f, 2p=4, ASM
193 6100 3f, 2p=4, ASM
193 6100 3f, 2p=4, ASM
285 6850 3f, 2p=4, ASM
375 5950 3f, 2p=4, ASM
193 6100 3f, 2p=4, ASM
375 5950 3f, 2p=4, ASM
193 6100 3f, 2p=4, ASM

Obrézek A.7.: Parametry motoru vozu typu Sedan
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M_Max

300
300
350
300

300

300
600
600
600

600

430
600
330
600
330
330
330

600
330
600
330
330
330

250
250
600

330

330

330
330

600
330
600
330



A. ReSerse parametri motort elektromobilil

Auto

2016 Tesla Model 5 90D, zadni

2016 Tesla Maodel S 90D, predni

2016 Tesla Model 5 70D, zadni

2016 Tesla Model S 70D, predni

2016 Tesla Model S 70 RWD

2017 Tesla Model 3 Long Range RWD

2017 Tesla Model § 100D, zadni

2017 Tesla Model 5 1000, predni

2017 Tesla Model 5 P100D, zadni

2017 Tesla Model S P100D, predni

2017 Tesla Model 590D, zadni

2017 Tesla Model S 90D, predni

2017 Tesla Model 5 75D, zadni

2017 Tesla Maodel S 75D, predni

2017 Tesla Model S 75 RWD

2017 Tesla Maodel 5 60D, zadni

2017 Tesla Model S 60D, predni

2017 Tesla Model S 60 RWD Gen 2

2018 Tesla Model 3 Mid Range RWD

2018 Tesla Model 3 Performance AWD, zadni
2018 Tesla Model 3 Performance AWD, predni
2018 Tesla Model 3 Long Range AWD, zadni
2018 Tesla Model 3 Long Range AWD, predni
2018 Tesla Model 5 P100D, zadni

2018 Tesla Model S P100D, predni

2018 Tesla Model 5 100D, zadni

2018 Tesla Maodel 5 1000, predni

2018 Tesla Model 5 75D, zadni

2018 Tesla Model S 75D, predni

2019 Tesla Model S Performance (SR}, zadni
2019 Tesla Model 5 Performance (SR}, predni
2019 Tesla Maodel S Long Range (SR}, zadni
2019 Tesla Model S Long Range (SR), predni
2019 Tesla Model S Standard Range, zadni
2019 Tesla Model S Standard Range, predni
2019 Tesla Model 3 Long Range RWD

2019 Tesla Model 3 Standard Range Plus RWD
2019 Tesla Model 3 Standard Range RWD
2019 Tesla Madel 3 Performance AWD, zadni
2019 Tesla Maodel 3 Performance AWD, predni
2019 Tesla Maodel 3 Long Range AWD, zadni
2019 Tesla Model 3 Long Range AWD, predni
2019 Tesla Model 3 Mid Range RWD

2019 Tesla Model S Performance (AC), zadni
2019 Tesla Model S Performance (AC), predni
2019 Tesla Maodel S Long Range (AC), zadni
2019 Tesla Model 5 Long Range (AC), predni
2020 Tesla Maodel S Performance (SR}, zadni
2020 Tesla Maodel 5 Performance (SR}, predni
2020 Tesla Madel S Long Range Plus (SR), zadni
2020 Tesla Model S Long Range Plus (SR), predn
2020 Tesla Model 3 Standard Range Plus RWD
2020 Tesla Model 3 Long Range AWD, zadni
2020 Tesla Model 3 Long Range AWD, stredni
2020 Tesla Madel 3 Performance AWD, zadni

2020 Tesla Model 3 Performance AWD, predni -

375
375
320
320
320
370
320
320
320
320
375
375
320
320
320
320
320
320
370
370

370

320
320
320
320
320
320
320
320
320
320
320
320
370
370
370
370

370

370
320
320
320
320
320
320
320
320
370
370

370

U Baterie

346
346
302
302
302
360
400
400
400
400
346
346
302
302
302
302
302
302
360
360
360
360
360
400
400
400
400
302
302
400
400
400
400

360
360
360
360
360
360
360
360
400
400
400
400
400
400
400
400
360
360
360
360
360

P _Max

153
153
153
193
285
152 -
375
193
375
153
193
153
193
153
285
193
153
285
202 -
202 -
147 -
1388 -
147 -
375
153
285
133
153
193
375
193
285
153
285
154
211 -
211 -
211 -
211 -
147 -
188 -
147 -
211 -
375
193
285
193
375
193
285
153
211 -
188 -
147 -
211 -
147 -

n_max

Typ motoru
6100 3f, 2p=4, ASM
6100 3f, 2p=4, ASM
6100 3f, 2p=4, ASM
6100 3f, 2p=4, ASM
6850 3f, 2p=4, ASM

SRM
5950 3f, 2p=4, ASM
6100 3f, 2p=4, ASM
5950 3f, 2p=4, ASM
6100 3f, 2p=4, ASM
6100 3f, 2p=4, ASM
6100 3f, 2p=4, ASM
6100 3f, 2p=4, ASM
6100 3f, 2p=4, ASM
6850 3f, 2p=4, ASM
6100 3f, 2p=4, ASM
6100 3f, 2p=4, ASM
6850 3f, 2p=4, ASM

SRM

SRM

3f, 2p=4, ASM

SRM

3f, 2p=4, ASM
5950 3f, 2p=4, ASM
6100 3f, 2p=4, ASM
6850 3f, 2p=4, ASM
6100 3f, 2p=4, ASM
6100 3f, 2p=4, ASM
6100 3f, 2p=4, ASM
5900 3f, 2p=4, ASM
6100 3f, 2p=4, ASM
6850 3f, 2p=4, ASM
6100 3f, 2p=4, ASM
6850 3f, 2p=4, ASM
5100 3f, 2p=4, ASM

SRM

SRM

SRM

SRM

3f, 2p=4, ASM

SRM

3f, 2p=4, ASM

SRM
5950 3f, 2p=4, ASM
6100 3f, 2p=4, ASM
6850 3f, 2p=4, ASM
6100 3f, 2p=4, ASM
5900 3f, 2p=4, ASM
6100 3f, 2p=4, ASM
6850 3f, 2p=4, ASM
6100 3f, 2p=4, ASM
SRM
SRM
3f, 2p=4, ASM
SRM
3f, 2p=4, ASM

Obrazek A.8.: Parametry motoru vozi typu Sedan
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M_Max

330
330
330
330
440

650
330
600
330
330
330
330
330

330
330

600
330

330
330
330
650
330

600
330

330
650
330

330



Auto

2015 KIA Soul EV

2016 KIA Soul EV

2017 KIA Soul BV

2013 KIA Soul EV

2019 KIA Soul EV

2019 KIA e-Niro 39 kWh
2019 KI1A e-Niro 64 kWh
2020 KlA e-Niro 4

2020 KI1A Soul EV 39 kKWh
2020 KI1A Soul EV 64 k'wWh

A. ReSerse parametri motort elektromobilil

U

N

360
360
360
360
360
a2y
356
356
327
356

U_Baterie

360
360
360
375
375
a2y
356
356
327
356

P Max
81
81
81
81
81
100
150
150
100
150

n_max  Typ motoru
8000 PMSM
8000 PMSM
8000 PMSM
8000 PMSM
8000 PMSM
8000 PMSM
8000 PMSM
8000 PMSM
8000 PMSM
8000 PMSM

Obrézek A.9.: Parametry motoriu voziu typu Crossover
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M_Max
285
285
285
285
285
395
395
395
395
395



B. Korekéni Cinitel kg

Duvod zavedeni korekéniho ¢éinitele kg je prezentovéan na jednozavitové obdélnikové civee
umisténé ve vakuu.

B.1. Popis 3D modelu

Geometrie modelu je zobrazena na obrazku B.1.

Slrka

Obrazek B.1.: Geometrie 3D modelu

P#i simulaci jsou rozméry Sirka, Vyska, Sirka vodice udrzovany konstantni. Rozmeér
Hloubka = 25 + 800 mm s krokem 25 mm.

Sirka 200 mm
Vyska 100 mm
Sirka vodice 5 mm
Hloubka 25 =+ 800 mm

Tabulka B.1.: Velikosti rozméra 3D modelu
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B. Korekéni cinitel ki

B.2. Popis 2D modelu

Sirka

Y

Vyska

Sirka vodice

Obrazek B.2.: Geometrie 2D modelu

Rozmeéry 2D modelu jsou shodné s rozméry 3D modelu.

B.3. Vysledky simulace

Porovnani vypocétu indukénosti 2D a 3D modelu

800 \

700 [ [E

600 -

L[nH]
N
S

300 [

200

100 -

100 200 300 400 500 600 700

Hloubka[mm]

Obrazek B.3.: Vysledky simulace 2D a 3D modelu
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B. Korekéni cinitel ki

Hioubka[mm] | Lop[nH] | Lsp[nH] | F22(]
25 21.34 32.59 1.53
50 42.69 69.58 1.63
75 64.02 | 101.08 | 1.58
100 85.36 129.12 1.51
125 106.69 154.49 1.48
150 128.03 178.01 1.39
175 149.37 200.19 1.34
200 170.71 221.43 1.30
225 192.05 242.04 1.26
250 213.39 | 262.12 | 1.23
275 234.73 281.75 1.20
300 256.07 | 301.29 | 1.18
325 277.41 320.81 1.16
350 298.74 339.87 1.14
375 320.09 359.24 1.12
400 341.43 378.62 1.11
425 362.77 397.84 1.10
450 384.10 416.94 1.09
475 405.44 | 436.83 | 1.08
500 426.78 | 455.79 | 1.07
525 448.12 476.84 1.06
550 469.46 495.09 1.05
575 490.80 516.51 1.05
600 512.14 535.33 1.05
625 533.48 554.38 1.04
650 554.82 575.18 1.04
675 576.16 | 594.79 | 1.03
700 597.49 | 613.95 | 1.03
725 618.84 | 634.82 | 1.03
750 640.17 657.24 1.03
775 661.51 681.03 1.03
800 682.85 704.81 1.03

Tabulka B.2.: Velikosti rozméra 3D modelu

B.4. Diivod rozdilnosti vysledkii

Duvod rozdilnosti vysledku je zptusoben omezenou moznosti 2D modelu interpretovat za-
danou geometrii. Nastavenim geometrie tak, jak je uvedeno v B.2 v 2D modelu nevnizka
obdélnikovy zavit, ale dva kvadry vedle sebe viz obrizek B.4
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B. Korekéni cinitel ki

Obrazek B.4.: Interpretace zadané geometrie 2D modelem

Problém této interpretace spocivd v tom, ze v modelu chybi cela civky, kterd téz
prispivaji magnetickym tokem stejné, jako aktivni civkové strany.
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B. Korekéni cinitel ki

~

Obrazek B.5.: Silo¢ary magnetického toku

Na obrazku B.5 jsou zobrazeny silo¢ary magnetického toku. Modra barva reprezen-
tuje tok od civkovych stran, zatimco ¢ervend tok vybuzeny cely civky. Tento ¢erveny
magneticky tok v 2D modelu chybi a proto se vysledky v porovnani s 3D modelem lisi.
7 vysledku simulace uvedenych v tabulce B.2 jasné vyplyva, ze pokud jsou ¢ela civky
vyrazné delsi, nez je hloubka civky(Hloubka < Sirka), tak rozdily ve vypoctech do-
sahuji, v tomto jednoduchém piipadeé, az 60%. V piipadé Hloubka ~ Sirka se rozdily
vypoctu pohybuji kolem 30% a pii Sirka < Hloubka se vypoctené hodnoty témér
shodujif, nebot piiristek magnetického toku od ¢el je v porovnani s tokem civkovych
stran zanedbatelny. Na zékladé tohoto principu je do analytického vypoctu v kapitole 8
zavadén korekéni Cinitel k.
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