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Abstrakt

Predkladana bakalarska prace je zaméiena na rozdéleni a porovnani vhodnych

trakénich motori pro pohon motokary...

Klicova slova

Trakéni pohon, asynchronni motor, synchronni motor, stejnosmérny motor, BLDC,

ménié, trakéni baterie, ...
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Abstract

The master theses, is focused on comparison and differences of traction motors suitable

for electric karts...

Key words

Traction motors, asynchronous motor, synchronous motor, dc motor, BLDC, converter,

traction batteries, ...
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Seznam symbolul a zkratek

fo Frekvence [ Hz]

M s Moment motoru [Nm]
Yo Programovy uhel [°]
AM ... Asynchronni motor
SMuiiiiiii, Programovy thel [°]
DC..oveiiie Stejnosmérny motor

RM ..., Reluktan¢ni motor

PM. . Permanentni magnet
PMSM..........o... Stejnosmérny motor s permanentnimi magnety
DDE.....cccoveene. Direct drive engine
BLDC.......ccue.... Bezkartacovy stejnosmérny motor
IGBT ..covvieiee Tranzistor s izolovanym hradlem
S S Elektricky odpor [ Q ]
Lo Indukénost [H]

Correreeee Kapacita [F]

Ui elektrické napéti indukované [V]
[T Elektricky proud [A]

P o pocet polovych dvojic
PWM......oooee. Pulzné Sitkova modulace

[0 JOT Ot4giva rychlost [rad.s™]
YRR Ot4giva rychlost statoru [rad.s™]
2 correrrererrenieninns Ot4g&iva rychlost rotoru [rad.s™]
Vo Spinaci prvek

| Cas sepnuti

UdAy evevrrenennnnnnnnn. sttedni hodnota stejnosmérného napéti
LCO oo Lithium kobalt oxid
LMO....cooiiie Lithium mangan oxid
LFP..oiiiii Lithium Zelezo fosfat

NMC .....ccee Lithium nikl mangan kobalt oxid
NCA ... Lithium nikl kobalt aluminium oxid
LTO.ccoviiiiii Lithium titanat
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1 Uvod

Predkladana prace je zaméfena na pohony motokar, rizné druhy pohont véetné fizeni

a napajeni samotnych pohont Z pohledu nejpouzivanéjSich baterii.
Text je rozdélen do tii ¢asti; prvni se zabyva rozdélenim a vlastnostmi trakénich pohonii

vhodnych pro pohon motokary, druha uvadi moZnosti Fizeni zvolenych pohonii. Treti

¢ast popisuje problematiku trakénich baterii pro trakéni pohony.
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2 Trakéni pohon
2.1 Definice trakéniho pohonu

Trak¢ni motor je elektromotor, ktery se vyznacuje néjakou specialni konstrukei. Je to
motor, ktery pohani bud’ jedno kolo, nebo soukoli vozidla. Tyto motory jsou vétSinou
napajeny z trak¢niho vedeni. V naSem ptipad¢ nahradi trak¢ni vedeni vhodné zvolena baterie

s dostate¢nou pohonnou energii.
Razeni trakénich motorti

Hnaci vozidla elektrické trakce maji obvykle dvé moznosti zapojeni trakénich motort:
e sérioveé
e sérioparalelni
Trakéni motory jsou rozdéleny do skupin po dvou motorech (tj. motory jednoho
podvozku), nazyvanych motorové skupiny.
Dva motory v ramci jedné motorové skupiny jsou trvale zapojeny v sérii. Tyto skupiny
lze tadit sériové, nebo paralelné (sérioparalel). Prechod ze série na paralel se realizuje

postupné n€kolika jizdnimi stupni (podle maximalni rychlosti vozidla).

2.2 Druhy trakénich pohont

Trakéni pohony délime na nékolik druhd, které se pak dale vétvi na konkrétni typy

Z hlediska konstruk¢éniho feSeni.

Stejnosmérné motory
o Sériové
e Cize buzené (budicimi civkami nebo permanentnimi magnety)
e Derivacni
e Kompaundni

Stiidavé

o Jednofazové
o Trifazové
e Synchronni

e Asynchronni

11
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e Komutdtorové
Specidalni stroje
e BLDC
e Synchronni s permanentnimi magnety
e Stejnosmérné s permanentnimi magnety

e Reluktancni

2.3 Stridavé motory

Jako zéklad toc¢ivého stfidavého stroje mizeme povazovat elektromechanicky ménic.
Aby takovy stroj spliioval praktické podminky (pomér cena, vykon, hmotnost) musi byt
dostate¢né elektricky i magneticky vyuzit. To znamend, ze misto jedné civky obsahuje celé
soustavy uspofddanych vodici (vinuti stroje).

Tyto soustavy se déli podle dvou hledisek:

e Z hlediska magnetického pole, které vznikne ve stroji, probihd-li jim urcity proud.

Zde sledujeme tzv. prostorovy prabéh. To znamena pribéh indikce, resp.
magnetického napéti po obvodu stroje. Casova zavislost je dana plné &asovou
zavislosti proudtl ve vinuti.

e Z hlediska maximalniho indukovaného napéti (jeho velikosti 1 ¢asového pribéhu)

[1].
2.3.1 Asynchronni motory

Asynchronni motory dale jen AS, patii mezi nejpouzivanéjs$i stroje. Je to déano
relativni jednoduchosti a nizkou cenou. Vzhledem k jejich vlastnostem se diive pouZzivaly pro
pohon tam, kde nebyla potieba fizeni rychlosti.
dosahnout stejnych, nebo lepsich vlastnosti, nez klasické regulacni pohony se stejnosmérnymi
stroji. Tato skutecnost vSak plyne z jejich pouZiti spole¢né se stiidaci.

Jakékoliv fizeni rychlosti je spojeno se zvySenim ztrdt nebo narGstem nékterych
nevhodnych vlastnosti. Vykonovy rozsah se miize pohybovat od jednotek Watth az po desitky
Megawatti (ale to az u velkych pomalobéznych motort) [2].

Stroj ma zasadné dvoji provedeni:

e Stroj s vinutym rotorem

e Stroj s klecovou kotvou

12
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Stroje s vinutym rotorem maji vinuti podobné statorovému, které je vyvedeno na
svorkovnici pies sbéraci krouzky a uhlikové kartace. M4 tedy jeden velky nedostatek a tim je
kluzny kontakt.

Tomuto problému se vyhneme pouzitim stroje s klecovou kotvou, kterou tvori
soustava ty¢i ulozenych v drazkach rotoru. Ty jsou pak pomoci krouzkl spojeny nakratko.

Stroje s klecovou kotvou (n€kdy také s kotvou nakratko) nemaji zadny kluzny kontakt
a jsou mnohem Ccast&ji pouzivané nez stroje S vinutou kotvou. Pro regula¢ni pohony

s polovodi¢ovymi ménici jsou pouzivany téméf vyhradné [1].

, 2’
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obr 1. Schéma AS motoru s kotvou nakratko [3]
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plechy rotoru lozisko sbéraci ustroji

obr 2. Konstrukéni feSeni AS motoru v fezu [3]
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2.3.2 Synchronni motory

Synchronni motory (dale SM) jsou podobné jako AM zalozeny na zaklad¢ vyuziti
to¢ivého magnetického pole. Zakladni rozdil mezi obéma typy téchto strojii spo¢iva v tom, ze
jejich pracovni rezim probiha v tzv. synchronni ota¢ivé rychlosti, pro kterou plati w,=w, tj.
rychlost pole statoru se rovna rychlosti pole rotoru. Proto stroje synchronni.

Pii zméné jedné z rychlosti dochazi k vypadnuti ze synchronismu, ¢imZ motor ztrati
toCivy moment a zastavi se. Diky moznosti pracovat jako kapacitni zaté€z se vyuzivaji jako
kompenzatory G¢iniku v energetice.

Touto rychlosti se stroj za normalniho rezimu otaci. KdyZ m; je ur€ena kmitoctem
napajeciho systému, tedy m1=2nf;. Pocet polovych dvojic p znamena, Ze se situace po obvodu
p-krat opakuje.

Synchronni motory mtizeme rozd¢lit a dvé skupiny:

e SM s hladkym rotorem — stoje rychlobézné 2p= 2-4. Vyznacuji se relativné
malym primérem, ale velkou délkou.

e Synchronni stroj s vyniklymi p6ly — dosahuji velkych praméri v porovnani
s motory s hladkym rotorem. Vzduchov4d mezera je proménna a 2p= >> 4.
Z toho vyplyva, Ze otaciva rychlost takového stroje je n€kolikanasobné nizsi

nez v predeslém ptipadé¢.

SM se vyznacuji vysokou Uc€innosti a vyrabi se v Sirokém rozmezi vykonl od motort
s vykonem pod jeden Watt az po motory s vykonem kolem desitek MW.

Moment SM miize pii regulaci rychlosti kmitat, proto se vétsi stroje vybavuji tzv.
tlumi¢em. Tlumi¢ je prakticky kotva AM nakratko. Do vodict tlumice se indukuje napéti,
které protlatuje proud vyvolavajici magnetické pole v opaéném smyslu, neZ je u
magnetického pole kotvy a tim moment stabilizuje.

Velkou nevyhodou SM je rozb&h. Vzhledem k tomu, Ze pole rotoru 1 statoru musi byt
shodné rozbéhovy moment M, je nulovy, a proto se rozbéh provadi specialnimi zpiisoby.

Dlivodem shodnosti rychlosti vinuti maximalni vykyvy polohy rotoru od statoru, pti
kterém miZe je$t€¢ motor pracovat, jsou dany maximalnim zatéZnym uhlem. Proto se rozb&éh
zpravidla provadi pomoci naddimenzovaného tlumice, ktery pfi rozb¢hu plni funkci klece AM
nakratko, pfipadné ptidavnym stejnosmérnym, nebo asynchronnim rozbéhovym motorem (to

je v8ak pro pouziti v trakci nevyhodné).

14
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S ptichodem vektorového fizeni (fizeni proudu v zavislosti na poloze rotoru) bylo
umoznéno rozbihdni SM bez pouziti specidlnich rezimi.

SM se uplatiuji spiSe v mistech, kde neni nutné Casté rozbihani motoru a v trakci se
vyskytuje spise sporadicky, ale v posledni dob¢ se v trakci objevuje stale Castéji SM buzeny

permanentnimi magnety [1].

2.3.2.1 Synchronni motor s permanentnimi magnety

Synchronni motor s permanentnimi magnety (dale PMSM) se nejprve vyuzivaly
v modelafstvi k pohonu automobiltl a letadel z diivodu velké uspory hmotnosti a rozmérii
oproti SM pfi zachovani vykonu (jednalo se o motory o vykonu od jednotek W az po jeden
kKW).

V pohonech vétSich vozidel se zaCaly pouZzivat pomérné nedavno a uplatiiuje se
zejména v bez prevodovkovych pohonech, (naptiklad motokara), kde se motor umistuje
pfimo k pohanénym kolim vozidla a v nékterych ptipadech dokonce i pfimo do samotného
pohanéného kola (DDE motory — direct drive engine).

Takové motory se pouzivaji pro pomalobézné pohony s vys§im poctem pola (fadovée
desitky). Absence jouleovych ztrat v rotoru v kombinaci s konstrukei bez prevodovky piinasi
vysoké zvySeni Géinnosti stroje (dosahuje hranice 90%), coz je velice vyhodné zvlasté pro
napajeni z baterii. Naopak pomémé zdvaznym nedostatkem stroje je slozitd konstrukce a
vysoka pofizovaci cena z divodu nakladnosti PM vyrobenych ze vzacnych zemin (napt. SCO,
NdFeB).

V trakci jsou nejCastéji pouzivany motory s linearni zpétnovazebni regulaci
vychazejici z vektorového tizeni AM. Pro dosazeni linearni zavislosti celého proudu na
momentu, je okamzitad hodnota proudu fizena na zaklad¢é polohy rotoru, proto je nutné motor
vybavit dostatené presnym c¢idlem.

U SM se pouziva pravouhla soustava soutadnic d,q, pfi¢emz poloha d je dana polohou
rotoru a rychlost otaCeni této soustavy je dana rychlosti otdCeni rotoru. V rezimu vektorového
fizeni je slozka d rovna 0 a regulovany proud mé tedy pouze slozku q, kterd je ve fazi
s indukovanym napétim a o 90° posunuta oproti magnetickému toku. Toto je mozné

pozorovat na obr. 5 [2].

15
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q

7\

U, / \

Obr 5. Fazorovy diagram PMSM pfi vektorovém fizeni

Pokud vzneseme pozadavek na vyssi otacky, nez jsou jmenovité, prechdzime do tzv.
odbuzovaciho rezimu (podobné¢ jako u AM), kde jiz nelze ponechat slozku prostorového

vektoru d rovnou nule viz obr. 6.

q
jolLl,
L
ijllq’
U
1 U,
: N
L\

Obr 6. Fazorovy diagram PMSM pfi odbuzovani
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Diivodem je indukované napéti, které je zavislé na rychlosti otaceni rotoru.
V odbuzovacim rezimu roste napé€ti az na nezddouci mez (pfekroceni maximalniho napajeciho
napéti) a proudova slozka d plisobi proti smyslu magnetického toku permanentnich magnett.

Nasledkem toho se indukované napéti snizuje a vysledny moment se tedy také snizuje.
Rezim odbuzovani u PMSM ma ale jisté nevyhody, a to kdyby doslo k vypadku stfidace, by
vektorova slozka proudu d pfestala omezovat indukované napéti a to by se pak objevilo v plné
velikosti na svorkdch stfidace. Proto musi byt stiidace, napdjejici PMSM znacné
predimenzované, aby mohly odolavat témto poruchovym stavim.

Dalsi nevyhodou je, Ze pro zvySeni maximalniho momentu PMSM musime zvysit
pocet zavith vinuti na statoru a tim padem dojde ke zvySeni odporu vinuti. Spolu se zvySenim
proudu o nenulovou slozku d dochazi ke zvySeni ztrat a tim i snizenim u¢innosti stroje. Z toho

duvodu je nutné upravit momentovou charakteristiku stroje viz obr. 7.

M [N.m]T

Q

w [rad/s]——=

Obr. 7 Idedlni momentova charakteristika a) pohon s AM

b) pohon s PMSM [3]
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Podle konstrukce délime PMSM do tii skupin:

e S vnitinim rotorem viz obr. 8.

stator
s vinutim v
drazkdch

% 7

<

Obr 8. PMSM s vnitinim rotorem [3]

e S rotorem vné — Rotor je zkonstruovan kolem statoru. Tato koncepce se

V posledni dobé& hojné vyuziva v automobilovém primyslu pro pohon

elektromobilt a dal$i silni¢ni trakce viz obr....

rotor
s magnety

Obr 9. PMSM s vnéjsim rotorem [3]

e S oto¢nym rotorem i statorem

18
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2.4 Specialni motory

Pod pojmem specialni motory uvazujeme motory, které vyuzivaji méné béznych
principti pifemény, resp. stroje specialniho provedeni a vlastnosti. Takovych stroji existovalo
velké mnozstvi, ale vétsi ¢ast jich v prabéhu let zanikla.

Dale je pro tyto stroje vétSinou charakteristicka kooperace s prostiedky vykonové
elektroniky. Nékteré motory se bez téchto prostiedkn stavaji ¢aste¢né, nebo zcela nefunkéni,
proto u nich nelze rozdélovat ¢ast elektromechanickou (vlastni stroj) a ¢ast napajeci a fidici.
Ptikladem takového stroje je tfteba BLDC motor.

Z hlediska vyuzivani novych materiald jsou to stroje s permanentnimi magnety na bazi
vzacnych zemin (NdFeB, resp SmCo). Tyto materidly zptsobily velky kvalitativni skok ve

vyuzivani permanentnich magneta pro elektrické stroje [2].

2.4.1 BLDC motor

Brushless DC motor (dale BLDC) je motor, ktery pfimo nepracuje na stejnosmérny
proud, ale zékladni principy jsou podobné stejnosmérnym motorim. BLDC ma rotor
S permanentnimi magnety a stator, ktery obsahuje vinuti.

Je to prakticky stejnosmérny motor, ktery je obracen vzhlru nohama. Uhliky a
komutator byly odstranény a statorové vinuti je pfipojeno pifimo na fidici elektroniku. Ta
nahrazuje funkci komutdtoru a napdji vinuti stroje. Vinuti stroje je napajeno proudem o
ur¢itém prubéhu, ktery roztaci rotor.

Komutace tohoto stroje se provadi elektronicky podle natoCeni rotoru stroje. Pro
snimani polohy rotoru se pouzivaji tfi Hallovy sondy a komutace se provadi na zakladé
informaci dodanych t€émito sondami.

Motor je pohanén obdélnikovym nebo trapézovym pribéhem sparovanym s urcitou
pozici rotoru. Napétové korky musi byt pfesné usporadany tak, aby thel mezi rotorovym a

statorovym tokem ziistaval pfiblizn¢ 90¢ aby se dosahlo maximalniho generovaného vykonu.

Pozadované senzory pozice mohou byt velice jednoduché, protoZe je potieba snimat
pouze 6 pulzii za otacku (u tfifazového stroje). Typicky se pouzivaji Hallovy sondy, jak uz
bylo zminéno v pfedchozim odstavci. Tyto sondy jsou pfipojeny do zpétné vazby stroje.

V bezsenzorové kontrole plni zpétna vazba funkci komutatoru [6].
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Hlavni vyhody BLDC:
e Protoze stroj neobsahuje uhliky, nevznikaji zde také zadné jiskry.
e Stroj je rychlejsi, efektivnéjsi, méné hlu¢ny a spolehlivejsi nez DC motor.
e Lepsi odvod tepla, které se generuje pouze ve statoru.
e Stroj je celkove leh¢i kviili absenci komutatoru a civek. Snadnéji se rozbiha
a brzdi.
e Relativné nizka vyrobni cena.

e Slibny pomér momentu vici napajeni je vhodny pro hladky rozb&h motoru

i dlouhodob¢ dodavany moment.

Nevyhody BLDC:

e Nutnost elektronického fizeni. Bez n€j neni mozné motor provozovat.

BLDC se déli na dvé hlavni skupiny:
e BLDC vybavené senzory polohy

Ridici jednotka

> |

IF:

Kontrola
komunikace

]“[T Vstup Hallovych sond

Obr 3. BLDC vybaveny senzory polohy [6]

e BLDC bez senzort polohy
Vyhodou téchto motorti oproti BLDC vybavenych senzory polohy je niz$i potizovaci
cena z divodu absence senzori. Je vhodnéjSi pro aplikace, které vyzaduji periodické

zastaveni a opétovné rozbihani motoru.
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vvvvvv

chod, protoze postrada zpétnou vazbu a zdroj napéti musi byt velice pfesny pro bezchybny

chod motoru [6].

Ridici jednotka

—_—
)
——>
—
—>

PWM

Zpétna vazba

LR X

Obr 4. BLDC v provedeni bez senzoru polohy [6]

2.4.2 Stejnosmérny motor s permanentnimi magnety

Kotva (rotor) stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety (dale PMSM) muze
mit klasické provedeni s komutatorem, pak budici magnety jsou umistény na statoru, nebo je
mozné tzv. opac¢né uspofadani. To znamend, Ze budici magnety jsou na rotoru a kotva je na
statoru. To vSak vyzaduje tzv. elektrickou komutaci.

Klasicky komutator je nahrazen polovodi¢ovymi spinacimi prvky. Pro n€ktera pouziti
strojii s PM je vyzadovan minimalni moment setrvacnosti, pak se tedy pouzivaji specialni
kotvy.

Kotvu tvoii desticka z izolaéniho materidlu a vinuti véetné komutatoru je tvoreno

technologii plosnych spojt.
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Permanentni magnet

Pole statoru

Pole v kotve

Prurez motorem
s permanentnimi
magnety

Obr 10. Schéma PMSM v tezu [4]
2.4.3 Reluktanéni motor

Reluktan¢ni motor (dale jen RM) byl vynalezen v minulém stoleti, dnes jsou spise
vyuzivany pro specialni aplikace, napiiklad jako krokové motory nebo v aplikacich jako
pohony diskl a pasek, nebo v tiskarskych hlavach. Myslenka pouziti RM jako trakéni motor

je pomérn€ novy napad, ale s velkym potencidlem do budoucnosti.

Princip RM

Princip vzniku to¢ivého momentu je zcela odlisny od klasickych indukénich stroja.
Stator je velice podobny. Nejcastéji je tvoren tfifdzovym vinutim a magnetickym obvodem.
Rotor je tvofen pouze magnetickym obvodem, pii¢emz pocet poli nebyva stejny jako u
statoru (z divodu nepravidelného chodu momentu). Tocivy moment vznika plsobenim
magnetickych silocar prochéazejicich rotorem a snaha o zmenSeni reluktance (zkraceni délky
silocar) rotor roztoci, viz obr. 11.

Pro zvySeni efektivity elektromagnetické pfemény energie je mozné do rotoru piidat
permanentni magnety, které jsou umistény mezi plechy tak, aby vytvaiely magneticky vyniklé
poly, které jsou magnetovany tak, aby magneticky tok Vv ose q byl co nejmensi oproti toku

v ose d [1].
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Obr 11. Fazorovy diagram synchronniho RM a) s PM
b) bez PM

3 Druhy polovodi¢ovych ménici

Ukel:
» zmeéna velikosti sttedni hodnoty stejnosmérného napéti Ugay
Uziti v pohonech:
* fizeni stejnosmérnych motord napajenych ze stejnosmérné site:
» elektricka trakce
* automobilovy primysl

* automatizacni technika [7]

3.1 Snizujici pulzni ménié

Snizujici pulsni ménice (chopper step-down) fidi stiedni hodnotu napéti na zatézi od

nuly do napéti zdroje.

23



Trakcni elektromotory pro pohon motokdry Tomas Mertl

2013/14

Zakladni zapojeni pulsniho ménice:

* stejnosmérny zdroj — sit’

* hlavni soucastka - spinaci prvek V1 viz obr. 12.
* obvykle to byva tranzistor IGBT

* nulova dioda Vg

* stejnosmerny cize buzeny motor (kotva, buzeni)
* kotva indukuje protinapéti Ui

* v nahradnim schématu kotvy jeijejiRa L

* v obvodu miize byt i vyhlazovaci tlumivka (zahrnuta v L)Pulsni ménice

Cinnost:

* V3 je periodicky zapindn a vypinan s periodou T

* V1 je zapnut po dobu t, a vypnut po dobu t,

* po zapnuti V1 v okamziku 1 je na zatézi napéti zdroje U

* do zatéze tece proud ig, ¢ast energie se akumuluje v L

* po vypnuti V1 v okamziku 2 se stava zdrojem L

* proud ig tece dale v pivodnim sméru a uzaviré se pres Vo
* priibéh okamzitych hodnot napéti na zatézi uq je pulsujici
» sttedni hodnota vystupniho napéti je Ugay

* Ugav se urci z rovnosti Srafovanych obdélnikd Ugay.T = U ty [7]

\/UdAV

0 <

®

Obr 12. Schéma snizujiciho pulzniho ménice [7]
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Obr 13. Znazornéni prib&hu napéti a proudi snizujiciho pulzniho ménice [7]

Rizeni Ugav:
« zménou doby otevfeni to pfi konstantni periodé T

» zménou periody T pii konstantni dob¢ otevieni t,

* kombinaci obou zptisobti
Z hlediska motoru je nejvyhodnéjsi nepterusovany proud pokud mozno co nejvice

vyhlazeny. K vyhlazeni mize dopomoci sériova vyhlazovaci tlumivka. Pfi malém zatizeni
motoru nebo chodu naprazdno je proud pierusovany (id, na obr. 14), induk¢énost obvodu

nema po vypnuti V; dostatek energie pro udrzeni proudu po celou periodu [7].

o
d ud

U
Z////// Vaav

Obr 14. Znazornéni priabéhu proudu igy snizujiciho pulzniho ménice [7]
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3.2 Rekuperaéni pulzni ménié
Rekupera¢ni pulzni méni¢ (the second quadrant step-up chopper) umoziuje

generatorické brzdéni elektrického pohonu (rekuperaci), tedy provoz v 2. kvadrantu.

Pohybova energie pohonu se méni ve stroji na elektrickou a dodava do site.

Ziakladni zapojeni rekuperacniho pulsniho ménice:
* stejnosmerny cize buzeny motor (kotva Uj, La, R,, buzeni)
e tlumivka L
* spinaci tranzistor Vi
* dioda V,
* stejnosméerna sit’ U
Cinnost:
* sepnutim V; se kotva motoru pfipoji paralelné k tlumivce L
* zdrojem se stava indukované napéti kotvy
* proud i nardsta, tlumivka (a induk¢énost kotvy) akumuluje energii a indukuje protinapéti
* po vypnuti Vi se L brani zméné a indukuje napéti, které se pricita k U stroje
* soucet u, a U; je vétsi nez napéti sité U, proud i, tece ptes diodu V3 do sité
* energie nahromadéna v tlumivcee prechazi do sité

* sit’ musi byt schopna proud a vykon pii rekuperaci ptijmout [7]

g ldAV

- o ] YYnN

I~J
L

{ \4

V1 Ra

VUd AV L a

0 <

-

Obr 15. Schéma rekupera¢niho pulzniho ménice [7]
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3.3 Zvysujici pulzni ménié

Zvysujici pulzni méni¢ (chopper step-up) fidi stiedni hodnotu napéti na zatézi od
napéti zdroje vySe. Principialné je velice podobny rekuperaénimu méniéi. Nejvétsi rozdil je

V tom, ze tento méni¢ nema zpétnou vazbu,

Ziakladni zapojeni zvySovaciho pulsniho ménice:
* stejnosmerny zdroj — sit’
e tlumivka L
* spinaci tranzistor Vi
* dioda V,
* kondenzator C

* stejnosméerny cize buzeny motor (kotva Uj, La, R,, buzeni)

Cinnost:
* po sepnuti V; je na tlumivce L napéti ui_ prakticky rovné napéti zdroje
* tlumivka akumuluje energii, jeji proud i_ nartsta
» mezitim je kotva motoru napajena z kondenzatoru C
* dioda je v z&vérném sméru a nevede proud
* po dobé t; se vypne V4, L indukuje napéti opacné polarity, to se pficita k napéti zdroje
* pres diodu V2 tece do motoru proud a dobiji se kondenzétor

* energie nahromadéna v tlumivce se pteléva na vystup

t

* napéti vystupu Ugay se fidi zménou poméru s doby t; a periody T s = ;

zvétSovanim s roste Ugav [7]

dAV

N —
+ G T — *

L
I~
-

V1

§
P
o

Obr 16. Schéma zvysujiciho pulzniho ménice [7]
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3.4 Stridac

Stiidace jsou ménice urcené k pireméné stejnosmérnych napéti a proudi na
stiidavé. Stiidace tvoii velkou skupinu ménici a v této praci se zaméiim, na pro nasi

problematiku lépe vyuZitelny trojfazovy stridac.

3.4.1 Trojfazovy stridac

Zakladni uspotadani trojfazového napét'ového stiidace je na obr. 17.
T1 - T6 jsou hlavni spinace a D11 - D16 jsou jejich zpétné diody. Zatéz je spojena do hvézdy

s nevyvedenym uzlem.

KF o KF .kt -
KT KT K

Obr. 17 Zéakladni uspotadani trojfazového stiidace [8]

Cilem je stanoveni priibéht fazového a sdruzeného napéti na odporové zatézi. Pro
dosazeni symetrické trojfazové soustavy je nutno spinace T1 - T6 zapinat se vzajemnym
fazovym posunem 60°. Vypnuti spinace bude nasledovat s fazovy zpozdénim danym
programovym Uhlem P.

Z vysledku méfeni je zfejmé, ze fazové napéti dosahuje velikost = 1/3 U a = 2/3 U. Je
to dano tim, ze v kazdém intervalu vedou tfi spinace. Jeden lichy a dva sudé nebo naopak.
Tim jsou faze zatéze zapojeny tak, ze dve jsou vzdy paraleln€ a tieti je k nim do série. Vznika
tak napétovy délic.

Napéti na samostatné fazi tedy bude 2/3 U a na paralelni kombinaci 1/3 U. Tento tvar napéti
je typickym pribéhem i1 pro RL zatéz s velkou cCasovou konstantou, kdy vlivem vedeni

zpétnych diod nezalezi na velikosti programového uhlu V.

28



Trakcni elektromotory pro pohon motokdry Tomas Mertl 2013/14

Pii programovych uhlech W < m vSak dochazi ke stavim, kdy vedou pouze dva
spinaCe. Fazové napéti pak dosahuje velikosti 2 U v ptipadé, ze vede jeden lichy a jeden
sudy, nebo 0, pokud vedou dva liché nebo sudé. Jednim ze zplsobu fizeni vystupniho napéti
je pulzn¢ sitkova modulace (Pulse Width Modulation PWM).

Tento zplisob fizeni spociva v tom, ze kazdy spina¢ periodicky zapina a vypina béhem
kazdé piilperiody. Doba sepnuti se vSak béhem této periody méni tak, aby se stfedni hodnota
napéti béhem periody meénila sinusové. Timto zplGsobem lze nejen ménit velikost efektivni
hodnoty vystupniho napéti stfidace, ale soucasné piiznivé ovlivnit 1 obsah vysSich
harmonickych v jeho spektru.

Toto ma vyznam zejména pii napdjeni motoru nizkym kmitoctem, kdy se odstrani tzv.

krokovani [8].

4 Problematika trakénich baterii

V této kapitole se mtize zohlednit nepieberné mnozstvi typt a druhti baterii. Ja se budu
zabyvat bateriemi na bazi lithia, které jsou v tomto odvétvi nejpouzivanéjSimi bateriemi na

trhu [9].

4.1 Historie trakénich baterii

Baterie jsou znamy pies 400 let, ale pro prvni praktické vyuziti se zacaly vyuzivat
v druhé polovin€ osmnéctého stoleti, ale archeologické nalezy potvrdily, ze baterie jako
takové byly pouzivany starymi Egyptany a Babylonany.

Nejstarsi nalezena baterie zvana Bagdadska baterie byla ndhodou nalezena pii stavbé
kolejisté¢ pobliz Bagdadu. Odhadované stéaii této baterie je 2000 let. Skladala se z hlinéné
nadoby, kterd byla naplnéna octovym roztokem slouZicim jako elektrolyt, Zelezné tyce a

médéného  valce, ktery byl ovinut okolo zelezné ty¢e obr. 16 [9].
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Kladn4 elektroda —— ) Zaporna elektroda
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Elektrolyt

Zeleznd ty¢

Médény valec
N
Médéné zakonceni - Hlinény obal
25mm v prdméru 75mm v prdméru

Obrl7. Zobrazeni Bagdadské baterie [9]

Nékteti védci zpochybnuji, Ze by tyto baterie mohly slouzit, jako zdroj energie, ale
domnivaji se, Ze slouzily k pokovovani naptiklad nanaSeni tenkych vrstev zlata na $perky a

zbrané [9].

4.2 Typy lithiovych baterii

Obecné se nazvy rdznych baterii oznacuji zkratkou jejich chemického slozeni.

V tabulce 1 je zndzornén piehled nejpouzivanégjSich baterii v¢etné jejich zkratky a zkraceného

nazvu [9].
Chemicky nazev Material Zkratka Zkracena forma Poznamka
Lithium Kobalt Vysoka kapacita,
oxid* LiCoO2 LCO Li-cobalt vhodna pro mobilni
Take lithium-ion- | (60% Co) telefony, notebooky a
kobalt) podobné
Lithium Nejbezpecnéjsi; nizsi
Mangan Oxid* kapacita nez u Li-
Také Lithium | . Li-manganese kobalt ale vysSi
LiMn204 LMO iz .
Mangan okamzitd energie a
nebo lithium-ion- dlouha Zivotnost.
mangan Elektrické naradi,
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Lithium . .
. 1 LiFePO4 LFP Li-phosphate
Zelezo Fosfat
Lithium Nikl
Mangan Kobalt | LiNiMnCoO» NMC
NMC

Oxid* také lithium- | (10-20% Co)
mangan-kobalt-oxid

Lithium Nikl Kobalt | LiNiCoAIO;

- g NCA NCA
Aluminium Oxid 9% Co)
Lithium Titanat® LisTisO12 LTO Li-titanat

v

Tab. 1 Prehled nejpouzivanéjsi lithiovych baterii [9]

4.2.1 Lithium nikl kobalt oxid hliniku ( LINiCoAIO2)

lékarstvi, modelarstvi,
elektricka kola a
podobné.

Nabyva vyznamu
Vv mfizovém
skladovani a
elektrickych

pohonnych jednotkach

Baterie na této bazi zkracen¢ NCA, jsou na trhu méné bézné. Nicméné pro Svou

vysokou mérnou energii a vykon ziskavaji stale vétsi oblibu v automobilovém pramyslu.

Jako velkou nevyhodu vSak miiZeme povazovat nizkou bezpe€nost a vysokou

pofizovaci cenu. Téchto nevyhod si miizeme vSimnout na obr. 17.

Okamiita energie

Cena Okamiity
vykon
Zivotnost Bezpachost

1

Vykon
Obr 18 Parametry LiNiCoAIO2 [9]

4.2.2 Lithium oxid manganu ( LiMn204 )

Spojeni Lithia a manganu bylo prvné pouzito v roce 1983. V roce 1996 prisla na trh

W

7o~

baterie Li-ion, kde byl mangan pouzit jako katodovy material. Konstruk¢ni feSeni této baterie

zlepSuje tok iontl v elektrodé€, coz snizuje vnitini odpor. Dal§i vyhodou této baterie je vysoka

tepelna stabilita a bezpecnost, ale velkou nevyhodou je omezena zivotnost.
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Nizky vnitini odpor je kli¢em k rychlému nabijeni a vysokému okamzitému vykonu
dodédvaném do obvodu. Vnitini struktura miize produkovat proud az 30A s pouze malym
celkovym oteplenim baterie. Pii jednordzovém pouziti baterie je mozné vyprodukovat az
50A. Pfi kontinudlnim napdjeni timto proudem vSak muze dojit k velkému tepelnému
namahani a naslednému zniceni, proto nesmi teplota baterie prekrocit teplotu 80 ° C

Li-mangan se pouziva pro elektrické nafadi, l1ékaiské nastroje a také hybridni a

elektricka vozidla [9].

< Oxid
P | manganu
L !
- B
|
| « lonty lithia

A ~ F
Obr. 19 Struktura Li-mangan [9]

Pfi porovnani Li-mangan s Li-kobalt dosahneme az o 50% vys$$i mnozstvi energie nez
U baterii na bazi kobaltu. Konstrukéni flexibilita ndm také umozni optimalizaci baterie pro

prodlouzeni zivotnosti , maximalni proudové zatizeni a kapacitu baterie [9].

Okamiita energie

Cena Okamzity
vykon
Zivotnost 1l Bezpecnost

Vykon

Obr. 20 Parametry LiMn204 [9]
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4.2.3 Lithium fosfat zeleza ( LiFePO4 )

V roce 1996 na univerzit¢ v Texasu vyzkumnici zjistili, ze pouziti fosfatu zeleza jako
materidlu katody pro dobijeni lithiové baterie. Li-fosfat nabizi dobry elektromechanicky
vykon s nizkym odporem.

Hlavni vyhody jsou zvysSena bezpecCnost, tepelna stabilita, vysoky dodavany proud a
dlouha zivotnost. Po plném nabiti a ulozeni dochazi k minimélnim ztratdm energie. Jako
nevyhodu mizeme povazovat, ztratu akumulované energie a snizovani zivotnosti pii prili$

vysoké teploté pti skladovani [9].

Okamizita energie

Cena Okamiity
vykon
Zivotnost - Bezpeénost

Vykon

obr. 21 Parametry LiFePO4 [9]

4.2.4 Lithium nikl-mangan oxid kobaltu ( LINIMnCoO2 )

Nejcasteji se vyrobci pii vyrobé katody zamétuji na kombinaci niklu, manganu a
kobaltu (NMC). Podobné jako u Li-mangan mohou byt tyto baterie navrzeny tak, aby
dodavaly vysoky vykon, nebo disponovaly vysokou energii. Nikdy vSak oboji najednou.

Tajemstvi NMC spociva v kombinaci niklu a manganu. Nikl je zndmy pro svou velkou
okamzitou energii, ale vyznacuje se vysokou nestabilitou. Diky manganu miiZzeme doséhnout
velmi nizkého vnitiniho odporu, ale ma malou okamzitou energii. Kombinaci téchto dvou

prvkl doséhneme eliminace neptiznivych vlastnosti obou prvki.

33



Trakcni elektromotory pro pohon motokdry Tomas Mertl 2013/14

NMC se nejcastéji pouziva pro elektrické naradi a pohonnych jednotek vozidel.
Katoda je slozena jednou tietinou niklu, tfetinou manganu a tfetinou kobaltu. To ndm nabizi
jedine¢nou kombinaci, kterd snizuje potizovaci cenu diky sniZzeni obsahu kobaltu. Optimalni

kombinace prvku katody je pfisné stfezené tajemstvi kazdého vyrobce baterii [9].

Okamzita energie

T
Cena Okamiity
vykon
Zivotnost + Bezpednost

Vykon

Obr. 22 Parametry LINiMnCoO2 [9]

4.2.5 Lithium oxid titanu ( Li4Ti5012)

Baterie s anodou vyrobenou z titanu jsou znamy jiz od roku 1980. Baterie na bazi
titanu ma vysokou nominalni hodnotu napéti, miize byt rychle nabitd a ma velky vybijeci
proud, ktery mize dosahnout az desetinasobku jmenovité kapacity baterie.

Pocet cyklli nabijeni a vybijeni se v prubéhu vyvoje technologie zvysuje a tim se také
prodluzuje zivotnost baterie. Disponuje vysokou bezpecnosti a dobrou odolnosti proti nizkym
teplotdm prostiedi. V porovnani s ostatnimi bateriemi na bazi lithia ma nejvyssi bezpecnost,

ale nizkou okamzZitou energii [9].
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OkamiZita energie

Cena Okamiity

vykon

Zivotnost 4 Bezpecnost

Vykon

Obr. 23 Parametry Li4Ti5012 [9]

4.3 Moznosti nabijeni

Nabijecka Li-ion baterii je zafizeni, které omezuje nabijeci napéti. Pracuje na
podobném principu, jako u systému pro olovéné baterie. Hlavni rozdil je ve velikosti
nabijeciho napéti na ¢lanek, niz$i tolerance nabijeciho napéti a absence udrzovaciho napéti pii
plném nabiti.

Zatimco u olovénych baterii existuje urcita flexibilita nabijeciho napéti u Li-ion
¢lankd je kladen velky diiraz na spravnou velikost napéti, protoZe lithiové baterie nesmi byt
prebity.

Baterie na bazi lithia jsou totiz nachylné na spravné nabijeni, pokud dojde k prebiti
baterii, dramaticky se snizuje Zivotnost a zvySuje se nebezpec¢i trvalého poskozeni nebo

dokonce vybuchu [9].
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Zaver

Trak¢ni motor je elektromotor, ktery se vyznacuje né€jakou specialni konstrukei. Je to motor,
ktery pohéani bud’ jedno kolo, nebo soukoli vozidla. Tyto motory jsou vétSinou napajeny

z trak¢niho vedeni. V naSem pfipadé¢ nahradi trakéni vedeni vhodné zvolena baterie

s dostateCnou pohonnou energii. V kapitole 1 je uveden piehled elektromotort a jejich blizsi
seznameni véetné motora specialnich buzenych elektromagnety na bazi drahych zemin.
Tyto elektromagnety maji velky vliv na konstrukci a celkové parametry motoru (patrné na
obr. 11).

Ptehled polovodicovych ménict uvedeny v kapitole 2 je primarné zaméfen na motory, se
kterymi bylo mozno se seznamit v kapitole 1. Jako jeden z nejpotiebnéjSich menici se jevi
stiida¢. A to z toho dlivodu, ze trakéni baterie dodava pouze stejnosmérné napéti a proud.
Proto je dulezité pouzit stfida¢ v kombinaci s jingym méni¢em, pokud uvazujeme o pouziti
motoru pracujicim na stiidavé napéti a proud.

V kapitole 3 je piehled trakénich baterii od nejstarsi nalezené baterie az po nejpouzivangjsi
baterie soucasnosti, baterie na bazi lithia. Kombinace lithia s jinym prvkem (tab. 1) ziskava

vlastnosti pouzivané v rozliénych odvétvich elektroniky a elektrotechniky.
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