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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva zdkladnimi principy funkce synchronniho motoru
s permanentnimi magnety (PMSM), popisuje jednotlivé druhy konstrukce PMSM,
dale se zaméruje na jednotlivé typy hybridnich pohon( a okrajové se vénuje popisu hybridnich
automobild a elektromobild.
Hlavnim bodem projektu je elektromagneticky navrh synchronniho motoru
s permanentnimi magnety v ndboji kola. Pro navrh byly pouzity neodymové magnety (NdFeB).

Ovéreni vypocitanych hodnot bylo provedeno metodou konecnych prvk(i v programu FEMM.
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ABSTRACT

The masters’s thesis deals with basic principles of synchronous permanent magnet
motor (PMSM), describes the different types of PMSM construction, it focuses on the different
types of hybrid drives and marginally deals with the description of hybrid cars and electric
vehicles.

The main point of the project is the electromagnetic design of a synchronous motor with
permanent magnets in the wheel hub. For the design were used Neodymium magnets (NdFeB).

Verification of the calculated values was carried out by finite element method in FEMM.
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Synchronous motor with permanenent magnets (PMSM), surface mounted permanent magnets,
NdFeB, outer rotor, electric car, hybrid car, Toyota Prius, FEMM, AutoCAD
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1. UVOD

Synchronni motory s permanentnimi magnety (téZ PMSM) jsou v oblasti trakénich
pohon(l novou hnaci jednotkou. Expanze tohoto typu motoru pro ucely trakce byla umoznéna
predevsim zdokonalenim technologie vyroby permanentnich magnett (prevazné NdFeB a
SmCo) s magnetickou indukci kolem 1T. Aplikace PMSM se zacaly ve vétsi mife objevovat
prevazné v hybridnich pohonech osobnich vozidel. V sou¢asné dobé se oblast pouziti PMSM
stdle rozsifuje a mUZeme se s nimi setkat naptiklad v pohonech kolejovych vozidel uréenych pro
méstskou dopravu nebo pro Zelezni¢ni provoz. Hlavnimi pfednostmi PMSM jsou velky vykon
v malém objemu, tichy provoz, vysoka ucinnost a dobré dynamické parametry.

Diplomova prace se zabyvd obecnym popisem PMSM z pohledu konstrukce, vlastnosti a
parametrd. Jednim z hlavnich konstrukénich prvka uréujicich vykon a dynamické vlastnosti je
provedeni rotoru stroje. V soucasnosti probiha vyvoj novych magnetickych materidld, ktery
vyrazné posouva hranice v oblasti konstrukce PMSM.

Druha ¢ast diplomové prace je zamérena na historii, popis a rozdéleni hybridnich
pohon(. Alternativni pohony automobill se v posledni dobé stéle ¢astéji dostavaji do popredi
zajmU, jednd se tak o jedno z nejrychleji se rozvijejicich odvétvi automobilového pramyslu.

V soucasnosti dllezitost hybridnich pohon( roste se zvysujicim se objemem nebezpecnych emisi
v ovzdusi a zaroven s ubyvajicim zasobami ropy. V zavéru druhé ¢asti diplomové prace jsou
pospany hybridni automobily a elektromobily prednich svétovych znacek.

Treti ¢ast diplomové prace je vénovana elektromagnetickému ndvrhu synchronniho
stroje s permanentnimi magnety, pro ktery byl zvolen sériové vyrabény automobil se spalovacim
motorem. Jeho pohonna jednotka byla “prepracovana” na dva elektromotory v nabojich kol.
Pri¢ny fez stroje, pilové schéma i konstrukéni provedeni vinuti je navrzeno v programu AutoCAD.
Dale bylo provedeno ovéreni elektromagnetického navrhu metodou konecénych prvkd
v programu FEMM. Ze simulace byly ziskdny hodnoty a pribéhy magnetické indukce ve

vzduchové mezere, momentu stroje a indukovaného napéti.



2. SYNCHRONNi MOTORY S PERMANETNiIMI MAGNETY

2.1. Uvod

V poslednich letech se vyrazné rozsifuje oblast pouziti synchronnich stroj, zvlasté pak
synchronnich stroju s permanentnimi magnety. Pro magnetické pole rotoru je uzito namisto
budiciho vinuti permanentnich magnet(l. Tento typ stroje se stdva béznou pohonnou jednotkou
v mnoha aplikacich, napft.: servopohony, dopravni technika, hodinové strojky, atd.

Stator synchronnich motorl s permanentnimi magnety (ddle jen PMSM) je konstrukéné
velmi podobny statoru asynchronniho stroje. Stator je tvoren vinutim a elektrotechnickymi
plechy stazenymi do svazku. Elektrotechnické plechy jsou od sebe navzajem izolovany lakem
nebo chemickou vrstvou a jejich tloustka byva nej¢astéji 0,35 mm, 0,5 mm nebo 0,65 mm.
Pokud je vnéjsi primér vétsi nez Sitka plechu, musi se plechovy svazek skladat z nékolika
segmentl. Segmenty se v kazdé nasledujici vrstvé prekladaji o polovinu nebo o tretinu.
Statorové svazky se ukladaji na Zebra, ktera jsou soucdsti kostry. Kostra PMSM muze byt
odlévand nebo svafovand. Vyobrazena konstrukce (Obr.3) zobrazuje hlavni ¢asti stroje. Vnéjsi
kruh predstavuje statorovy elektrotechnicky plech na jehoz vnitfnim obvodé jsou vytvoreny
drazky, ve kterych je umisténo vinuti (na obrazku neni znazornéno). Vnittni kruh reprezentuje

rotor, na jehoz povrchu jsou umistény permanentni magnety.

Statorové

Stator
vinuti
Permanentni
Rotor
magnety

Obr. 1: Konstrukce PMSM
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Pti volbé plechi je nutné znat velikost magnetické indukce ve statoru a ztratové cislo
plechu Ap [W/kg], aby nedochazelo k velkym ztratam v Zeleze. DileZité je zvolit vhodné Sitku
zubu a drazky, aby nedoslo k pfiliSnému ndristu ztrat v Zeleze a zvySeni magnetického odporu

obvodu.

2.2. Konstrukce statoru

Statorové vinuti PMSM je tvoreno civkami z médénych izolovanych vodic(, které se
vkladaji do drazek statoru. Vnitini plocha drazky je vybavena tzv. vyloZzenim — izolaci, zvysujici
dostatecnou elektrickou pevnost izolacniho systému v(i¢i kostre stroje a zarovert mechanicky
chrani vodice pred poskozenim. U otevienych a polouzavienych drazek je vinuti v drazce
zajisténo proti vypadnuti drazkovym klinem. Po vloZeni civek do statoru se vinuti zaléva
epoxidem, ktery ma lepsi tepelnou vodivost nez vzduch a umoznuje tak lepsi chlazeni a zaroven
zlepsuje dielektrické vlastnosti izolace. Ve vinuti vznikaji Jouleovy ztraty, které jsou Umérné
odporu vodice a kvadratu protékaného proudu. Nejcastéji se pouziva postupné a koncentrické
vinuti.

Postupné vinuti je uloZzeno v drazkach v jedné nebo ¢astéji ve dvou vrstvach. Jednotlivé
zavity zabiraji s rGznym magnetickym tokem, proto se v nich indukuje napéti fazové posunuté.
Cela vinuti se vzajemné prekryvaji, takze je délka el (neaktivni ¢ast) zpravidla del$i ne? je délka
vinuti v drdzce (aktivni ¢ast). To znac¢né navysuje ztraty ve vinuti (oteplovani stroje) a spotiebu
materidlu. Civky se do drazek vtahuji pomoci protahovacky, ¢imz je navijeni pomérné
jednoduché a levné. Z dlivodu zlepseni Uciniku stroje a snizeni jeho hluku potlacenim
parazitniho reluktanéniho momentu je otevieni drazky co nejmensi.

Koncentrické (téZz zubové) vinuti je navinuté v jedné nebo ve vice polohach na Zzelezném
nebo nezelezném jadre. U tohoto typu vinuti zabira kazdy zavit se stejnym magnetickym tokem,
takze se v kazdém zavitu indukuje stejné napéti. Civky trifazového zubového vinuti se vidy
navijeji okolo jednoho zubu a v porovnani s jinymi druhy vinuti Ize ziskat tésné pfiléhajici cela
vinuti s velmi dobrym odvodem tepla do statoru. Vlivem vysokého plnéni médénym vodi¢em a
malymi Cely vinuti se motory stavaji kompaktné;jsimi. Tuto techniku lze |épe automatizovat nez

dosavadni techniku vtahovani do drazek. U segmentovych statord se pfedem pfipravené civky



mohou nasouvat ptfimo na jednotlivé zuby. V pfipadé jednodilnych svazkl plechi se vyuziva
technika jehlového navijeni vodi¢li. Vyhodou je moZnost vynechani mezifazové izolace u vyssich
napéti, protoze v ¢elech vinuti i uvnitf drazek spolu nemaji civky Zadny kontakt. Stroje s timto

typem vinuti maji vyssi u¢innost a mensi rozméry pro stejny vykon nez stroje s rozlozenym

vinutim.

Obr. 2: Postupné a koncentrické vinuti

2.3. Konstrukce rotoru
Pro vytvoreni statického magnetického pole se pouzivaji magnety, které nepotiebuji

budici stejnosmérny proud. Tyto magnety se daji pfipevnit na povrch rotoru nebo mohou byt
uloZzeny pod povrchem rotoru. Ve specialnich pfipadech mohu byt permanentni magnety rizné
prostorové natoceny (radialné, axialné, tangencialné, atd.). Pdly permanentnich magnet( jsou
tvoreny dil¢imi segmenty. Rozméry téchto segmentll jsou v rozmezi desetin, maximalné
jednotek centimetrl. Permanentni magnety jsou vyrabény ze specialnich slitin, nej¢astéji SmCo
(samarium - kobalt), NdFeB (neodym — Zelezo - bor) a AINiCo (hlinik — nikl - kobalt). Magneticka
indukce téchto magnetl je v rozmezi od 0,8 T do 1,2 T. Existuji dva hlavni technologické postupy
pfi vyrobé rotor(. Pri malosériové vyrobé se magnety magnetuji pfed umisténim na rotor. To
vSak komplikuje usazovani magnetl na rotor vlivem pusobeni magnetickych sil. Druhou

moznosti je umistovat magnety v nezmagnetizovaném stavu a aZ poté je zmagnetizovat. Toto se



pouziva pouze v hromadné vyrobé, jelikoZ je zapotrebi specializovanych technologii a
prostfedkl. Zabudovani permanentnich magnetd do rotoru je mozné nékolika zpUsoby.
Nékteré ze zplsobu provedeni:
a) Magnety umisténé na povrchu rotoru
b) Magnety zapusténé v povrchu rotoru
c) Magnety umisténé uvnitf rotoru

d) Radialné uloZzené magnety

e) Dvojitad vrstva magnet( umisténych uvnitf rotoru

Obr. 3: Umisténi permanentich magnetu

Konstrukéni provedeni rotoru PMSM lze rozdélit do dvou zakladnich skupin a to na rotor
s povrchovymi magnety a rotor s vnitfnimi magnety. Konstrukéné nejjednodussimi a nejéastéji
pouZzivanymi jsou stroje s povrchové uloZzenymi magnety. Toto rfeSeni poskytuje velkou
magnetickou indukci ve vzduchové mezefe stroje, protoze prochazejici magneticky tok neni
ovliviiovan dalSim materidlem mezi permanentnim magnetem a vzduchovou mezerou.
Nevyhodou tohoto konstrukéniho feSeni je mald mechanicka pevnost, kterou Ize dodateéné
zvysit omotanim rotoru s permanentnimi magnety skelnou bandazi a jeji impregnaci, ktera
chrani magnety proti mechanickym vliviim.

Rotor s vlozenymi magnety ma permanentni magnety ulozeny v mélkych drazkach na
vnéjsim obvodu rotoru. Rotorovy magneticky obvod mUiZe byt vyroben ze skldadanych ocelovych
plechll i z jednolitého materidlu. Tento zplsob usporadani je mechanicky pevnéjsi v porovnani
s rotorem s magnety na povrchu. Magnety uloZzené v mélkych drazkach jsou velmi dobre

chranény proti odstredivym sildam. Indukované napéti motoru je nizsi z divodu vétsiho
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rozptylového magnetického toku do Zeleza rotoru nez pfi pouZiti permanentnich magnet( na
povrchu rotoru.

Konstrukce rotoru s vnofenymi magnety je mechanicky velmi pevna a proto se vyuziva
s ostatnimi rotory. U vnitfné uloZenych magnet( dochazi k rozptylu magnetického toku, navic
jsou magnety uvnitf rotoru mechanicky i magneticky chranény proti pulzacim pole ve vzduchové
mezere. V nékterych provedenich motoru se pouziva dvou nebo vice vrstvé umisténi magnetu
na pol, ¢imz dojde k zvySeni magnetické indukce ve vzduchové mezefe a jsou vhodné pro stroje
s prfedpokladanou potfebou odbuzovani.

Konstrukéni feSeni PMSM pro trakci Ize rozdélit do dvou zékladnich skupin:

e motory s vnitfnim rotorem (klasickd koncepce), kde se rotor otaci uvnitf statoru

e motory s vnéjsim rotorem, kde rotor s magnety obepina stator

vewvys

2.4. Motor s vnéjsim rotorem
Motory s vnéjSim rotorem se uplatiuji v kolovych pohonech, kde rotor s permanentnimi
magnety obepina tfifazovy stator. Tento typ konstrukce se vyuziva v aplikacich, ve kterych je
motor integrovan pfimo do konstrukce kola. Stator je spojen s osou kola, rotor je soucasti kola.
Principy napdjeni a fizeni motorU s vnéjsim rotorem jsou stejné jako u motorl s vnitinim
rotorem. Vyhodou motor( s vnéjsim rotorem oproti klasickému provedeni je vyssi dosazitelny
moment, ktery motor vytvofi pfi zachovani stejného objemu. Nevyhodou je horsi odvod

tepelnych ztrat z vnitfniho prostoru stroje.

Obr. 4: PMSM s vnéjsim rotorem
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2.5. Vyhody a nevyhody PMSM
Specificka konstrukce PMSM ma oproti asynchronnim strojlm a klasickym synchronnim

strojlim s budicim vinutim celou fadu vyhod, i nevyhod:

Vyhody
e rotor neobsahuje vinuti
e neni nutné rotor pred rozbéhem stroje nabudit
e neni potifeba budiciho zdroje a odpada problém s pfivodem budiciho proudu
e vySSi ucinnost stroje
e velky vykon v relativné malém objemu
e moznost konstrukce pomalubézného stroje s dostate¢nym vykonem

e konstrukce motor(, které nepotfebuji pfevodovku

Nevyhody

vvvvvv

e technologicky sloZitéjsi vyroba

e mensi robustnost

e vysoka cena stroje diky permanentnim magnetim

e problematické odbuzovani

e vysokad teplotni zavislost magnetickych vlastnosti permanentnich magnet(
e stald pritomnost budiciho pole v motoru

e problematika zkratu, mize dojit az k demagnetizaci magnetu

e nestdlost permanentnich magnet( (koroze)



3. AUTOMOBIL S ELEKTRICKYM POHONEM

3.1. Vyvoj elektromobilti
Elektromobil je automobil, ktery je pohanén elektrickym motorem a jako zdroj energie
vyuZiva akumulatory. Prvni elektromobil byl sestaven v Nizozemi roku 1835, tedy priblizné 50 let
pfed vznikem prvniho automobilu se spalovacim motorem. Jako prvni na svété prekonal rychlost

100 km/s Belgic¢an Camille Jenatzy, ktery s elektromobilem La Jamais Contente (Cesky Vééné

spokojena) dosahl rychlosti 105 km/h. Vozidlo vazZilo 1450 kg a mélo tvar torpéda.

A AT

Obr. 5: Elektromobil La Jamais Contente

Na zacatku 20. stoleti jezdilo v USA vice elektromobill nez automobill se spalovacim
motorem. Divodem bylo, Ze elektromobily poskytovaly komfort a snadné ovladani na rozdil od
klasickych automobild, které se musely startovat klikou, byly velmi hlu¢né a poruchové. Zlom ve
vyvoji elektromobill nastal po vynalezu startéru roku 1912 Charlesem Ketteringem a zahajenim
sériové vyroby automobilu “T“ firmou Ford v letech 1908 - 1927. Automobily se spalovacim
motorem v té dobé vytlacily elektromobily predevsim svou spolehlivosti, vétSim dojezdem a
nizkou pofizovaci cenou (pro porovnani: cena Fordu T byla 1000 USD, cena elektromobilu
1750 USD). K prvnim elektromobilim vyrobenym v ¢eskych zemich patti elektromobil Frantiska
KFizika z roku 1895. Elektromobil byl pohanény stejnosmérnym motorem o vykonu 3,5 kW,

napdjeny olovénymi akumulatory se 42 ¢lanky.
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OZiveni pfislo v 90. letech 20. stoleti, kdy se v Evropé zacaly vyrabét elektromobily
znacek Citroén, Fiat, Peugeot, Renault a dalSich. Vzhledem k vysoké poftizovaci cené je
provozovaly zejména velké podniky a instituce. V roce 1990 ustanovuje Kalifornie mandat
zvyhodnujici elektromobily s nulovymi emisemi (ZEV) a jesté téhoZ roku predstavuji svétovi
vyrobci automobilll elektrizovanou rfadu vozidel. Jednd se predevsim o modely GM EV-1, Ford
Ranger EV nebo Toyota RAV4 EV. Legislativa zvyhodnujici elektromobily byla pod natlakem
automobilek v kratké dobé nakonec zruSena. Zajem o elektromobily opét opadl a to az do roku
2008, kdy se jejich pocty zacaly opét zvySovat, zejména vlivem rostoucich cen ropy, znecisténim

ovzdusi a vlivem globalniho oteplovani.

3.2. Vyvoj hybridnich automobili
Prvni skutecny hybridni viiz, ktery kombinuje vic pohont, tedy spalovaci motor a
elektromotor vynalezl Ferdinand Porsche v roce 1898. Porsche pouZil zaZzehovy motor o vykonu
2,6 kW k pohonu dynama, které nabijelo nékolik akumulatord. Energie z akumuldtort byla
prfivedena do dvou elektromotord, které byly umistény v ndbojich predni pohdnéné napravy.
Vozidlo nepotfebovalo Zadnou pfevodovku nebo rfetéz a mélo vysokou Ucinnost, vazilo 1700 kg
a jeho maximalni rychlost byla 35 km/h. Pozdéji se objevila i varianta 4x4 se ¢tyfmi

elektromotory.

Obr. 6: Hybridni viiz Semper Vivus

Zacatkem 20. stoleti zacaly spole¢nosti General Electric v Americe a Siemens v Némecku

vyrabét a proddvat hybridni automobily. Hybridy se spolecné s elektromobily staly velmi
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oblibenym dopravnim prostfedkem. V roce 1915 spole¢nost Woods Motor Vehicle vytvofila
systém pohonu tzv. “ Dual Power”, jednalo se o hybridni pohon vyuZivajici pfi nizkych
rychlostech elektromotor s pfipojenim spalovaciho motoru pfi vyssich rychlostech. Dalsi vyvoj
hybrid( zastavila nizkd cena ropy, vylepseni a zvySeni ucinnosti spalovacich motord, vynalez
elektrického startéru, vznik a rozmach vyrobnich linek.

V druhé poloviné 60. let se znecisténi ovzdusi ve Spojenych statech dostalo na tak
vysokou Uroven, Ze Americky kongres v roce 1966 pfijal prvni zakon, ktery mél situaci zlepsit.
Hlavni pfic¢inou zhorseni smogové situace byl zejména rozmach osobni automobilové dopravy
a proto firma General Motors zacala v témze roce experimentovat s hybridni technologii pro
osobni automobily. Jednim z prvnich hybrid( firmy General Motors byl model GM 512, ktery
mél dvouvélcovy zazehovy motor, elektromotor a akumulatory. Cisté na elektfinu mohl jet
maximalni rychlosti 20 km/h a v kombinaci se spalovacim motorem byla maximalni rychlost
64 km/h.
modelem Prius. Do roku 2010 se prodalo tohoto modelu ve vsech verzich pres 2 miliony voz( a

proto se fadi mezi nejprodavané;si hybridni automobil v historii.

Obr. 7: Toyota Prius 4. generace
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3.3. Déleni hybridnich automobila
Hybridni pohon je pohon, ktery ma dva pohanéci zdroje. Jako nejvyhodnéjsi se jevi
kombinace spalovaciho motoru s elektromotorem. V soucasné dobé se s vyhodou vyuziva
kombinace maloobjemového zdZzehového motoru s elektromotorem, ktery pracuje jako motor
nebo jako generator. Elektromotor se pouziva predevsim pfi rozjezdech a nizkych rychlostech,
kdy spalovaci motor spotiebovava nejvice paliva. Naopak pfi jizdé z kopce nebo pti brzdéni
pracuje elektromotor jako generator, tim brzdi vozidlo a souéasné vyrobenou energii dobiji
akumulatory. Kazda automobilka preferuje svoji vlastni hybridni technologii s cilem o dosazeni
co nejvyssiho prodeje.
Hybridni pohony mizeme rozdélit na tfi zakladni skupiny:
e Sériovy hybridni pohon
e Paralelni hybridni pohon

e Kombinovany hybridni pohon

Paralelni hybrid Sériovy hybrid Sério-paralelni hybrid

Blagrom tehu cnergle i
Sériovo-paraleintho
hybridu ] |

Mechanicky tok energie
y = A

Elektricky tok energle q £
» Elakricky 1o anergio
,~ , =D

. =
%

Obr. 8: Blokové schéma hybridnich pohon(

Diagram toku energie |
sériového hybridu: 2 M ,..'- g %ﬁ‘

Mechanicky tok enargie

Diagram toku energie |
paraleiného hybridu: — pageq r

Chirmmicky tok energin
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3.4. Sériovy hybridni pohon

Sériovy hybrid ma konstrukéni usporadani velmi podobné jako elektromobil. U této
koncepce je spalovaci motor a elektromotor spojen za sebou. Spalovaci motor se zde pouziva
pouze jako generator energie, ktera se pak privadi do elektromotoru, pfipadné do akumulatora.
Sériovy pohon se pouziva vSude tam, kde neni cilem vysoky jizdni vykon. Proto je uréen k jizdé
na mensi vzddlenosti, napfiklad k jizdé po mésté. Pokud je nutné zvysit vykon automobilu kvali
rychlé akceleraci, odebira pohonny systém energii jak z generatoru, tak z baterii. Zvyseni
efektivity a vykonu vozidla mizZeme dosahnout pouZitim vice elektromotord, napftiklad
v ndbojich kol vozu. Umisténi elektromotoru do naboje kola ma fadu vyhod. Odpada nutnost
pouziti pfevodovky, fetézl, rozvodovky a dalSich mechanickych ¢asti pohonu. Tim dojde ke
snizeni mechanickych ztrat a zvétSeni prostoru pro posadku nebo baterie. Sérovy hybrid
dosahuje nejvyssi Ucinnosti pfi provozu ve mésté a pti nizkych rychlostech. Jednim

z predstavitel(l sériovych hybridnich pohont je napfiklad Chevrolet Volt.

3.5. Paralelni hybridni pohon
Paralelni hybrid je tvoren klasickym spalovacim motorem, pfevodovkou a

elektromotorem. MUZe pracovat ve dvou reZzimech - v reZimu motor a v rezimu generator.
Hlavni rozdil od sériového hybridu je ve spojeni spalovaciho motoru a elektromotoru pomoci
prevodovky. Vétsina paralelnich hybrid{ je vybavena mechanickou spojkou na hrideli, mohou
tak pracovat bud'v Cisté elektrickém rezimu nebo je mize pohdnét pouze zazehovy motor. Oba
motory mohou pracovat paralelné a k pohonu Ize vyuzit oba najednou pro zvyseni celkového
vykonu automobilu, napfiklad k rychlému zvyseni rychlosti pfi predjizdéni. U paralelniho
hybridniho pohonu byl startér a alternator nahrazen elektromotorem. Automobily vyuzivajici
tento typ pohonu obvykle pfi zastaveni vypinaji spalovaci motor a pti rozjezdu ho opét
nastartuji. V pfipadé, kdy se jednd o pomaly rozjezd nebo o popojizdéni v koloné, pohon zlistane
v elektrickém rezimu a spalovaci motor se nenastartuje. Vyhodou paralelnich hybridd je vyssi
ucinnost nez u sériovych hybridnich pohoni. Mezi zastupce paralelnich pohon( patfi Honda

Insight nebo Toyota Prius.
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3.6. Kombinovany hybridni pohon

Kombinovany hybridni pohon Ize rozdélit na dvé skupiny a to na prepinatelné pohony a
pohony s délenim vykonu. Automobil s timto typem pohonu muzZe pracovat jako paralelni nebo
sériovy hybridni pohon v zavislosti na tom, pro jakou dopravni situaci je dany typ pohonu
vhodnéjsi. Jednotlivé komponenty jsou propojeny pomoci spojek. Vhodnym rezimem prepinani
se voli jednotlivé typy hybridniho pohonu. Obecné se da fici, Ze na kratké vzdalenosti a pomalou
rovnomérnou jizdu (do cca 50 km/h) je automobil pohanén pouze elektromotorem. V pfipadé,
Ze dojde k vybiti baterii nebo je potifeba zvysit rychlost, dojde k nastartovani spalovaciho
motoru, ktery se tak stane primarnim pohonem automobilu. Elektromotor se ndsledné vyuziva
k zvySeni celkového vykonu automobilu nebo pfi prebytku kinetické energie pti brzdéni jako
generator k nabijeni akumulatora.

Do skupiny automobil(i s hybridnim pohonem se také daji zaradit automobily s funkci
Stop&Start. Princip této funkce spociva v tom, Ze jakmile dojde k poklesu rychlosti vozidla pod
urcitou hodnotu, fidi¢ zarfadi neutral, spalovaci motor se vypne a vozidlo se zastavi. Jakmile
dojde k uvolnéni brzdového pedalu a seslapnuti spojky, motor se automaticky nastartuje.

Uspora paliva pfi poufziti tohoto systému se pohybuje v rozmezi od 5 % do 9 %.

Obr. 9: Systém Stop &£Start
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e Micro hybrid - Tento pojem zacala mezi prvnimi pouzivat automobilka PSA Peugeot
Citroén. Jedna se o pokrocily Stop&Start systém. Po prvnim manudlnim nastartovani
fidi¢em, pocitac neustdle vyhodnocuje podminky, které rozhoduji o aktivaci Stop&Start
systému. Mezi podminky pro aktivaci systému patfi napfiklad teplota motoru, mira nabiti
baterii nebo tfeba tlak v brzdném okruhu. Zajimavosti je, Ze pokud lze bezpecné vypnout

motor, stane se tak jiz pfi rychlosti 20 km/h.

e Mild hybrid - Mezi zastupce této skupiny patfi Honda Jazz Hybrid, Honda Civic Hybrid.
Hlavni rozdil od plného hybridu spociva v tom, Ze je vyuZzit mensi spalovaci motor
(3-valcovy), kterému asistuje elektromotor. Ten se plné roztoci pouze tehdy, kdyz fidi¢
vyzaduje silné zrychleni nebo naopak brzdi. Pak elektromotor pracuje jako generator a
dobiji akumulatory. Elektromotor je pfimo spojen se spalovacim motorem, bez kterého

nedokdaze fungovat.

e PIny hybrid - Toyota Prius je dokonalym pfikladem pojmu “plny hybrid“. Jednd se o
paralelni hybridni automobil, ktery ma velky spalovaci motor doplnény o mensi
elektromotor napajeny z akumulatord. Samotny elektromotor mliZze pohanét
samostatné jednu ndpravu (Cisté elektricky pohon do rychlosti 50 km/h az 60 km/h)

nebo ve spolupraci se spalovacim motorem (hybridni pohon).

e Plug-in hybrid - Jednd se o typ “plného hybridu”, ktery lze pfipojit do zasuvky nebo

dobijeci stanice a pfimo dobijet jeho baterie. Hlavni vyhodou tohoto typu hybridu jsou

vétsi baterie, diky kterym dokaze automobil jet déle pouze na elektfinu.
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3.7. Toyota Prius

Prvni model Toyoty Prius se na trhu objevil jiZz v roce 1997 jako celosvétoveé prvni sériové

vyrabény hybridni automobil. Prius je “plny“ hybrid coz znamen3, Ze mUze jet urcitou vzdalenost

pouze na baterie. Je jednim z nejznaméjsich a nejrozsirenéjsich hybridnich vozidel na svété.

V roce 2015 automobilka Toyota predstavila jiz 4. generaci tohoto modelu.

Typ motoru

Radovy zaZehovy &tyfvalec

Rozvodovy mechanizmus

16 ventild DOHC, VVT-i

Zdvihovy objem

1798 cc

Maximalni vykon motoru

73/5200 kW/min!

Typ elektromotoru PMSM
Maximalni vykon elektromotoru 60 kW
Maximalni to¢ivy moment elektromotoru 207 Nm
Jmenovité napéti elektromotoru 650 V

Typ akumulator(

Lithium-iont baterie

Jmenovité napéti akumulator( 207V
Kapacita akumulatort 21,5 Ah
Celkovy vykon hybridniho pohonu 100 kW
Kombinovana spotreba paliva 2,11/100 km
Soucinitel aerodynamického odporu Cd 0,24

Typ prevodovky

Planetova prevodovka e-CVT

Zrychleni z 0 km/h na 100 km/h 11,4
Maximalni rychlost 180 km/h
Emise CO; kombinované 49 g/km
Celkova hmotnost vozidla 1840 kg
Objem palivové nadrze 45 |

Tab. 1: Zakladni parametry Toyoty Prius 4. generace
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3.7.1. Konstrukce hybridniho pohonu

Hybridni pohon Toyoty Prius se sklada z elektromotoru (PMSM), generatoru (alternator),
spalovaciho motoru a pfevodového Ustroji. Elektromotor pohdni kola vozidla a rekuperuje
kinetickou energii pfi brzdéni. Generator vyrabi elektrickou energii z energie spalovaciho
motoru a pracuje soucasné jako startér. Prevodové Ustroji je vlastné planetové soukoli s dalSimi
prevody, ¢elnimi ozubenymi koly, které spojuji vSdechny ¢asti bez potreby spojky.

motos planetova generalor
plevodovka

strana
spalovaciho
motoru

olejove
carpadio )
axiEind tumic
e pfediohova kola
koncova
hnacf kola

N
N

diterencsal

Obr. 10: Elektromotor, generdtor a pfevodové ustroji Toyoty Prius

Elektromotor i generator je synchronni motor s permanentnimi magnety, ktery je
chlazeny vodou. Konstrukce obou stroja je velmi podobna a oba stroje potrebuji pro spravnou
funkci slozitou fidici elektroniku. Pfi navrhu PMSM se konstruktéri zaméfili na tfi hlavni body:
zpevnéni mechanické pevnosti rotoru, sniZeni ztrat v Zeleze a efektivni vyuziti reluktan¢niho
toCivého momentu. Obecné lze fici, Ze je preferovan velky pocet pdla, vysoka mechanicka
pevnost rotoru a mensi objem magnet(. Z hlediska nizkych ztrat v Zeleze a kompatibilité
s predchozimi systémy byl zvolen osmipdlovy rotor.

Podle rovnice (2) Ize navrhnout PMSM, ktery vytvari pfevaziné reluktanéni moment tak,
Ze rozdil pficné (Lq) a podélné (Lg) indukénosti bude co mozna nejvétsi. Zvyseni indukénosti
v priéném sméru slouzi také k zvyseni celkového vykonu stroje. Z hlediska magnetického navrhu

motoru toho Ize dosahnout maximalizovanim indukcnosti (permeanci) v pficném sméru a co
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mozna nejmensi indukénosti (permeanci) v podélném sméru. Minimalni indukénost v podélném

sméru je v souladu s poZzadovanou schopnosti odbuzovani.
M=2p*g0m*iq+2p*(Ld—Lq)*id*iq (1)

kde:
2p = pocet poll
@m= spfazeny magneticky tok od permanentnich magnet(
L4 = podélnd indukénost
Lg = pfi¢nd indukénost
ig = proud v podélném sméru

ig = proud v pficném sméru

Jako jeden ze zpUsobl ndvrh( s cilem maximalizovat indukénost v pficném sméru je umistit

bariéry magnetického toku podél vektoru potencidlové vrstevnice, kterou lze ziskat z FE analyzy.

U Zeleznych rotorl to je ve sméru excitace proudu v pficném sméru.

Obr. 11: Dérovani statorového plechu model 2003 a 2004
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Dalsim dlleZzitym parametrem pfi ndvrhu rotoru je Sitka mastku mezi drazkami pro
uloZeni permanentnich magnetd. Mstek mezi dvéma po sobé nasledujicimi drazkami musi byt
navrzen tak, aby byla zajisténa mechanickd pevnost rotoru. Nicméné mistek predstavuje
barieru pro magneticky tok tvofeny permanentnimi magnety, proto je nutné navrhnout sitku
mustku, tak aby byla zachovana mechanicka pevnost a aby nedochdazelo k omezeni prichodu
magnetického toku. Na Obr. 15 je zndzornéno dérovani rotorového plechu pro modely z roku
2003 a 2004. Noveéjsi model dérovani ma vétsi Sitku plechu v pficném sméru oproti modelu
z roku 2003. Novy zpusob dérovani rotorového plechu spole¢né s vnitfné ulozenymi
permanentni magnety v tzv. “V“ umisténi napomaha k zvyseni indukénosti v pficném sméru.

Snaha Toyoty o zvySeni vykonu elektromotoru, ale také o zmenseni rozméri vedla
k tomu, Ze elektromotor ma v porovnani s pfedchozim modelem (Toyota Prius 2003 a 2004)
stejny prirez vodicl a pocet drazek statoru, ale odlisné zapojeni vodicl vinuti. Verze z roku
2003 méla paralelni vinuti, verze z roku 2004 sériové vinuti. PFi pouZiti sériového vinuti doslo ke
zvySeni momentu motoru, protoze pro dany proud a dvojnasobny pocet zavitl civky v interakci
s konstantnim magnetickym tokem permanentnich magnetua se zvysil moment motoru z 305 Nm
na 400 Nm [39]. Diky sériovému vinuti se délka statorového jadra zmensila o 5 mm.

Na druhou stranu, sériové vinuti vyZaduje dvojnasobnou velikost napajeciho napéti v porovnani
s paralelnim vinutim. V oblasti nizkych otacek je hodnota zpétného indukovaného napéti nizka a
proto je napajeci napéti 200 V pro pohon plné dostacujici. Pro provoz PMSM ve vysokych

otackach je nutné, aby ménic zvysil napétiz 200V na 500 V.
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Stator

Pocet drazek 48

Vnéjsi polomér jha 134,6 mm
Vnitfni polomér jha 116,5 mm
Vnitfni vrtani statoru 81 mm
Délka plechového svazku 83,6 mm
Vyska mustku 1 mm
Sitka miistku 2 mm
Hloubka drazky 32,5 mm
Zkoseni drazky 0,001 mm
Stfedni Sitka drazky 3,1mm
Sitka konce drazky 6,1 mm
Rotor

Velikost vzduchové mezery 0,75 mm
Sitka rotorového plechu 0,35 mm
Pocet polu 8

Primér hridele 55,3 mm
Délka hridele 101,6 mm
Vnéjsi polomér rotoru 80,2 mm
Vzddalenost magnetl od stredu 70,3 mm
Délka magnetu 18 mm
Tloustka magnetu 6,5 mm
Uhel mezi magnety 145 °

Tab. 2: Rozméry PMSM Toyoty Prius




3.8. BMW i3

BMW i3 je prvni sériové vyrabény elektromobil tohoto druhu, pro mnichovskou
automobilku znamend Uspésné dovrseni dlouholetého vyvoje nejrizné;jsich prototypu.

Uz zvenci zaujme automobil kromé vaji¢kovitého tvaru karoserie, vyjimecné uzkymi
pneumatikami na vysokych kolech. Za ucelem snizeni celkové hmotnosti vozu je jeho spodni ¢ast
vyrobena z hliniku a kabinu tvofi kompozitni material na bazi karbonu. Diky této inovaci je
hmotnost vozidla i s bateriemi 1195 kg. Jiné jsou i proporce karoserie, vSechny agregaty jsou
soustfedény vzadu a baterie jsou umistény v podlaze vozidla. Trak¢ni elektromotor (PMSM) o
vykonu 125 kW a tocivém momentu 250 Nm se nachdzi v zadni ¢asti pod kufrem vozidla. Pomoci
jednostupriové prevodovky a diferencialu jsou pohanéna kola zadni napravy. Elektromotor je
vybaven cizim chlazenim, a proto je v pfednim narazniku vozidla umistén kapalinovy chladi¢
zajistujici optimalni teplotu elektromotoru. Baterie (lithium - iontové) se skladaji z 96 ¢lankd
v celkem 8 modulech o napéti 360 V. Vyrobcem baterii je Samsung SDI a celkova kapacita je
21,6 kWh, i kdyz elektromobil vyuzije maximalné 18,8 kWh. Dobijeni muze probihat z klasické
jednofazové zasuvky, pricemz 80 % kapacity baterie dosahne pfiblizné za 8 hodin a ze zasuvky
odebere 22,3 kWh. Primérnd spotieba vozidla se pohybuje kolem 12 — 13 kWh/100 km.
Dojezdova vzdalenost se znacné lisi podle mista provozu. Pfi provozu na dalnici a maximalni
rychlosti do 130 km/h zvladne elektromobil ujet pouze 80 km az 90 km. Dojezd ve mésté ¢inni az
140 km. Dalsi pfednosti BMW i3 ve srovnani s konkurenci je jeho akcelerace. Zrychlit z

0 na 100 km/h zvladne béhem 7,2 sekund a jeho maximalni rychlost je 150 km/h.

Obr. 12: BMW i3
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3.9. Tesla Model S
Tesla Model S je ¢tyrdvérovy pIné elektricky liftback sedan od firmy Tesla Motors. Poprvé
byl pfedstaven v roce 2009 na Motor Show ve Frankfurtu jako prototyp. Prodavat se zacal v
¢ervnu roku 2012 ve Spojenych Statech. Za rok 2013 prodala spole¢nost Tesla Motors pres

22 tisic kust Modelu S. V ¢ervnu 2015 prekrocil globalni kumulativni prodej 75 tisic kusa.

Obr. 13: Tesla Model S

Velmi zajimava je konstrukce baterii slouzicich k pohonu a napajeni tohoto
elektromobilu. Pohonné baterie jsou skladany podobné jako naptiklad baterie do notebooku a
zakladni stavebni jednotkou jsou Li-lon ¢lanky typu 18650 (tzn. ¢lanek valcového tvaru
s primérem 18 mm a délkou 65 mm). V aktudlnich modelech Tesly Model S jsou pouzivany
baterie o kapacité 70 kWh nebo 85 kWh. Hmotnost baterie je 540 kg a jejich celkové napéti je
400 V. Baterie obsahuje celkem 7104 kusu Li-lon ¢lank( typu 18650 v 16 modulech zapojenych v
sérii. Kazdy modul obsahuje 6 skupin zapojenych do série, pficemz kazda skupina je sloZzena ze
74 ¢lankl zapojenych paralelné. Vyrobcem ¢lanka je Panasonic a jedna se o modifikované Li-lon
¢lanky s nikl-kobalt-hlinikovou katodou, které jsou levné;jsi na vyrobu a vahové lehci nez bézné
¢lanky stejné velikosti. VydrzZ baterie je garantovana na 8 let a nelimitovany najezd kilometru,
mimo pfirozeny Ubytek kapacity baterie.

Standardni nabijec¢ vyZzaduje zdroj 120 VAC nebo 240 VAC maximalné 10 kW. Specialni
120 kW rychlonabijeci stanice béhem 30 minut "natankuji" 320 km dojezdu, pficemz 85 kWh

baterii pIné nabiji béhem hodiny. Dojezd modelu Tesla Model S dle metodiky EPA je s touto
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baterii cca 426 km. Baterie je u Tesly Modelu S umisténa v podlaze pod kabinou a chrani ji 6mm

Stit z titanu a hlinikové slitiny.

Obr. 14: UloZeni bateriovych modulii Tesly Model S

Tesla jako jedna z mala automobilek montuje do svych elektromobilt asynchronni
motor. Varianta Tesly Model S P85 ma vodou chlazeny tfifazovy asynchronni elektromotor o
vykonu 310 kW. S takovym vykonem dokaze Model S P85 zrychlit z 0 na 100 km/h béhem 4,3
sekund a dosahuje maximalni rychlosti 210 km/h. Tyto parametry jsou v poméru k jeho
hmotnosti 2100 kg velmi dobré. Motor véetné veskeré fidici elektroniky je uloZzen v zadni

napravé, kterou pohani.

Obr. 15: Asynchronni motor Tesly Model S
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3.10. Lexus LC 500h
Automobilka Lexus v ndvaznosti na svétovou premiéru kupé LC 500 V8 predstavila svij
zbrusu novy model LC 500h na mezindrodnim autosalonu 2016 v Detroitu. Nové kupé je
svétovou novinkou v podobé vicestupriového hybridniho pohonu, ktery je pfisti generaci

hybridnich Ustroji navrzenych specidlné pro vykonné sportovni modely.

Obr. 16: Lexus LC 500h

Zakladem pohonného Ustroji je 3,5 litrovy vidlicovy Sestivdlec s proménnym
¢asovanim VVT-i. Motor je podc¢tvercové konstrukce (94 x 83 mm) o vykonu 220 kW pfi 6600
otackach a hnacim momentu 348 Nm. Hybridni systém “Multistage Hybrid“ tedy vicestupnovy
hybrid je navrZen pro sportovni automobily a vykonna auta znacky Lexus. K zaZzehovému motoru
pridava elektromotor o vykonu necelych 45 kW a lithium-iontové ¢lanky s napétim 310V, které
vazi 50 kg. Celkovy vykon hybridniho pohonu je tak 264 kW.

Na vystupu z klikové hiidele nalezneme motorgenerator Cislo 1. Za nim se nachazi
planetova prevodovka, ktera slouzi jako déli¢ vykonu. Dale se v soustroji nachazi
motorgenerator Cislo 2, ktery je schopen prenaset mechanickou energii pfimo na kola. Tato
sestava je stejna u viech hybridd koncernu Toyota. Lexus LC 500h se od ostatnich hybridi firmy
liSi u motorgeneratoru Cislo 2 tim, Ze je napojen na ¢tyrstupfiovou automatickou prevodovku
firmy Aisin. Doposud si celé Ustroji muselo vystacit s jednim pfevodem pro cely rozsah rychlosti,

vystup urcovala jen prace celého systému sdruzeného okolo planetové prevodovky. Proto maji
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hybridy Toyoty a Lexusu na svUj vykon relativné nizsi maximalni rychlost v porovnani

s konkurenci. To se ted vsak zméni.

Obr. 17: Hybridni systém “Multistage Hybrid“

Nové feseni umozni jizdu v Cisté elektrickém rezimu rychlosti az 140 km/h namisto dosavadnich
100 km/h. P¥i v rychlosti 230 km/h muzZe spalovaci motor diky nové prevodovce todit jen nizké
otdacky. Systém bude také nucen pfi pozadavku na nahlé zrychleni vytocit spalovaci motor do
maximalnich otacek jako doposud a zaroven pfitom bude sestava umét prenaset vyssi
maximalni vykony. Vlibec poprvé v historii hybrid(i Toyoty a Lexusu bude nové soustroji umét na
zadni kola prenést takovou silu, Ze je doslova “utrhne” od asfaltu. Lexus LC 500h by mél pfi
prudkém rozjedu byt schopen “palit“ pneumatiky a dokonce i driftovat. To doposud nebylo

mozné, protoze prenaseny tocivy moment a zvoleny koneény prevod, toto neumoznoval.
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4, VOLBA KONCEPTU A NAVRH PMSM

4.1. Volba konceptu

Ve své diplomové praci jsem se rozhodl pro navrh PMSM v ndboji kola. Jde o motor pro
individudlni pohony kol, kdy PMSM je nedilnou konstrukéni soucasti kola. Proto je rotor s
permanentnimi magnety pevné spojen s kolem a obepina stator s tfifazovym vinutim, ktery
prochazi osou kola a je s ni pevné spojen. Tyto motory se pouzivaji pro vykony od stovek watt(
pro pohon lehkych jednostopych vozidel az po desitky kilowatt( pro individualni pohon kol
nizkopodlaznich tramvaji a elektromobild.

V rdmci navrhu prepracovdvam pohonny systém Renaultu Kadjar 1,6 dCi / R9M ze
spalovaciho motoru na elektromotor. Napajeni bude z baterii se jmenovitym napétim 360 V DC,
které cca odpovida 3 x 270 V AC. Vybral jsem si naftovou motorizaci s maximalnim vykonem 96

KW s 17 rafky.

1.6 dCi 130
kw
1007
20
80
70
Nm
60 320
280
50
240
40
4| 200
o 30 160
£ o
2 g
2= 20 0 5
& ]
Puissance : 96 kW a 4000 tr/min
10 Couple : 320 N.m a 1750 trimin J
tr/min
T T T
1000 2000 3000 4000 5000

Obr. 18: Charakteristika spalovaciho motoru Renault Kadjar
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Navrh PMSM na stejny maximalni vykon jako ma spalovaci motor je technicky
neproveditelné z dlivodu vysokého mechanického namahani os a loZisek elektromotoru.
ProtozZe je spalovaci motor provozovan prevazné v oblasti konstantniho momentu (viz. Obr.:18),
byl jmenovity vykon elektromotoru uréen jako priimér maximalniho a minimalniho vykonu pfi
konstantnim momentu tzn. cca 60 kW. Hnand bude pouze zadni naprava, proto jmenovity vykon
jednoho elektromotoru bude 30 kW. Po konzultaci s vedoucim prace jsem zvolil provozni
rychlost vozidla 100 km/h a velikost rafku R17 215/60, kde R je typ konstrukce kostry - v nasem
pfipadé radialni. Nominalni priimér pfislusného disku v palcich je 17, nominalni Sitka rafku
je 215 milimetrd a 60 je pomér nominalni vysky pneumatiky k nominalni Sifce v procentech.
Pramér rafku je tedy 431,8 mm a vyska pneumatiky doporucend vyrobcem automobilu je

129 mm.

Vypocet otacek:

_100%10% 2778 (1)
V= "3g00  2778m/s
v 27,78 (2)

= 12,819 ot/s => 769,112 ot/min

0 02167

kde v je provozni rychlost vozidla (100 km/h) a o je obvod kola véetné pneumatiky

(0=2167 mm)

Pro navrh PMSM jsem vychazel z jmenovité hodnoty otacek n = 800 ot/min a po konzultaci

s vedouci prace byla zvolena hodnota napajeci frekvence f = 200 Hz.
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4.2, Navrh PMSM

4.2.1. Zadané parametry stroje

Jmenovity vykon Pn=30
Jmenovité napéti baterii Upc = 360
Sdruzené napéti Us=270
Jmenovité otacky n =800
Pocet fazi m=3
Frekvence f=200

Zpusob provedeni stroje IM 9019
Typ chlazeni stroje IC 3A1W7
Stupen kryti IP 54

Po konzultaci s vedoucim prace jsem predbézné zvolil hodnotu Uciniku a ucinnosti stroje.

Uginik cosp=0,9
Uc¢innost n=92

kw
vV DC

ot/min

Hz

4.2.2. Vypocet zakladnich parametru

Zdanlivy vykon:
P _ 30000
cosp*1 B 0,9 0,92

n

Pocet polpar(:
60 *f 60=x200
n 800

p

Pocet pola:

2p = 30

=36 231,88VA
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Fazové napéti:
u 270 (6)

Up = —="==15588V
TmV3T V3

Velikost fazového proudu:
S 3623188

(7)
I = = — 77,48 A
T Usv3 27043

Jmenovity to¢ivy moment stroje:

. _Pr30 3000030 (8)
" mgxm mwx800 L A

Velikost priméru induktu ve vzduchové mezefe (vrtani statoru) jsem po pfedchozi domluvé
s vedoucim zvolil:

D, =360 mm

Mezipdlova roztec:

. _n*Dl_n*O,36_00377 (9)
PTTop T30 oMM

Vypocet vnitiniho elektromagnetického vykonu:

S; =S, xky =36231,88 % 0,86 = 31 159,42 VA (10)

kde koeficient ke udava pomér indukovaného napéti ku fazovému napéti stroje. Po konzultaci

s vedoucim préce jsem jeho hodnotu zvolil ks = 0,86.

Pro dalsi vypocty je nutné predbéziné zvolit velikost obvodové proudové hustoty a magnetické
indukce ve vzduchové mezere. Tyto hodnoty jsem zvolil nasledovné:

Bs=09T

A =63000A/m
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Dale je nutné pro urceni délky stroje vypocitat hodnotu Essonova Cinitele:

Cm A Bk = — 63000090866 =571327 Va/mior D
= x A *x * = * x 0,9 %0, = , m>o
60 « /2 T T 6042

velikost Cinitele vinuti k, urcuji v nasledujici kapitole.

Predbézna délka stroje je vypoctena z vykonové rovnice:

s 31 159,42 o052 (12)
T C«DZsn 5713727+0362+800 0

l

4.2.3. Navrh vinuti statoru
JelikoZ jsem se rozhodl pro ndvrh PMSM v ndboji kola kde jsem limitovan Sitkou rafku, zvolil
jsem zubové vinuti, které ma pocet drazek na pdl a fazi:

1 (13)

q=§

Dale volim dvouvrstvé vinuti, tedy:

2u =2 (14)

Pocet drazek:

1
Q=2p*m*q=30*3*§=45 (15)
Pocet drazek na pol:
Q 45 (16)
:—:—:1
Qp 20 =30 5
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Pocet drazek na pdl a fazi:

1 (17)
=2 =30*x==15
Qr=2p*q *3
Civkovy krok yiq4 volim dle celociselné velikosti Qp (1 nebo 2), tedy:
yid =1
Cinitel zkraceni kroku:
1
= 0,667 (18)
Q, 15
Pro urceni Cinitele vinuti je nutné urcit velikost Cinitele kroku pro prvni harmonickou jako:
T T
kys = sin B« = sin 0,667 » > = 0,866 (19)
Velikost Cinitele rozlohy:
. s . T
_ Sln(m) _ Sln(m) _ 1 (20)
L . T - . N
n * sm(m) 1= sm(m)
Vysledna velikost Cinitele vinuti je:
kv = kyy * kyy = 0,866 1 = 0,866 (22)
Predni civkovy krok:
Vi=2u*xy;u+1=2x1+1=3 (22)
Velikost proudu drazkou urc¢im jako:
n+xD,*A mw=*0,36*%63000
=—1 "= = 1583,36 4 (23)

I, =
d ) 45
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Pocet vodicl v drazce:
B I, B 1583,36
S a.xlp 1%77,48

(24)

Ng = 20, 44

Pocet vodicu v drazce pro dvouvrstvé vinuti musi nabyvat sudych hodnot, proto volim velikost:

ng = 20.

Pocet zavitu civky:
_ Ng _ 20 _
‘T 2u 2

10 (25)

Pocet zavitQ v sérii:

Q 45 _ 150 (26)

N. = =
S mx2%a.x2uxN, 3%2x1x2x%10

Pro zlomkova vinuti Ize Cinitel vinuti vypocitat z Tingleyho schématu, kde pocet radkd schématu
je dan poctem poll stroje a pocet sloupcli schématu odpovida soucinu poctu fazi s Citatelem
poctu drazek na pdl a fazi. Na Obr. 19 uvadim Tingleyho schéma pro prvni 4 pély. Celé Tingleyho

schéma viz. Priloha 1.

faze B
pol B’
3
1 +
2 -
6
9
3 +
4 -
12

Obr. 19: Tingleyho schéma pro prvni 4 pdly stroje
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Vypocet Cinitele vinuti pro 1. az 11. harmonickou (pro Uplnost zde znova uvadim vypocet pro

1. harmonickou):

T
n* N: x cos vp; ©6*C0S—= (27)
iy = 2 LIS 6 = 0,866
n 6
Y n * N; * cos v, 6*c055*% (28)
kys = = = —0,866
n 6
Y 1 * N; % cos v, 6*cos7*% (29)
ky,; = = = —0,866
n 6
i
k11_Zn*Nl-*coswpi_6*C0511*g_0866 (30)
v - - — Y

n 6

kde Nj je pocet civkovych stran se stejnym uhlem odklonu od osy faze ¢;.

Pro dal3i vypocty je nutné znat velikost &initele diferenéniho rozptylu. Cinitel udava vliv vy$sich
harmonickych v magnetickém poli vzduchové mezery. Cinitel diferenéniho rozptylu lze uréit

z Gorgesova obrazce (Pfiloha 2). K uréeni hodnoty tqif jsem pouZil zdroj [44] a jeho velikost je:

Taif = 0,462

Z dlvodu zaokrouhleni hodnoty ng na nejblizsi sudé Cislo, je nutno prepocitat obvodovou

proudovou hustotu A, Essenlv Cinitel Ci efektivni délku stroje /.

Velikost skutec¢né hodnoty obvodové proudové hustoty A je:

—NS*Z*m*If—150*2*3*77'48—616533A (31)
skut = s D, 7 * 0,36 - 3d/m
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Skuteéna hodnota Essonova Cinitele:

m w’ (32)
Cskut = 60*\/§*A*Ba*kv = O*ﬁ*61653,3*0,9*0,866

= 5591,1VA/m3ot

Skutecnd efektivni délka stroje:

S; 31 159,42 (33)

l, = = = 0,04824m = 48,24
¢~ C«DZxn  5591,1+0,362 « 800 m mn

Z diivodu sloZeni statorového svazku z plechl o tloustce 0,5 mm, je nutno délku stroje

prepocitat na pocet plech( a pak na skute¢nou délku stroje.

Pocet plech(l statorového svazku:

| 4824 (34)
= = = 96,49
"= 057705
Pocet plechli musi byt Cislo celé, proto volim:
an: 97
Skutecna délka stroje je tedy:
lskut = npl * 0,5 = 48,5 (35)
Skutecny proud prochazejici jednou civkou:
I, =m* Dy * Agpyr = m*0,36 61 653,3 = 69 728,29 A (36)
Skutecny proud prochazejici drazkou:
I, 1583,36 (37)
lj=—=——-——=1549,52 4
170 45
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4.2.4, Vypocet magnetického obvodu stroje

Magneticky obvod statoru i rotoru bude sloZen z plecht m330-50a (viz. Pfiloha 5).

Ve statorovych plechdch budou vyrazeny radidlni chladici kanaly.

Hlavni magneticky tok:

2
@y = a5 * By * ty * Lo = —+ 0,9 0,0377 x 0,0485 = 0,00105 Wb

Velikost indukovaného napéti:

U; = 4,44« @y * f * Ng * kyy = 4,44 % 0,00105 * 200 = 150 * 0,866 = 120,88 V

Magneticky obvod statoru

Hodnota statorového magnetického toku:

&g = (1—k,) * @y = (1 —0,154)  0,00105 = 0,886 * 1073 Wb

kde ko je Cinitel rozptylu. Jeho hodnotu jsem volil stejnou pro stator i rotor.

ko=0,154

Magneticky tok jha statoru:
1 1 3
Dy = 3 * Do = 5 * (0,000886 = 0,443 « 107> Wh
Velikosti magnetické indukce v zubu a ve jhu statoru jsem zvolil nasledovné:
B;=1,5T

Bi=1,1T
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Sitka zubu statoru:

B @, _ 0,886%1073
" B, *kpy * Iy 1,5% 0,97 % 0,0485

b, =0,01255m

kde ks je Cinitel pInéni Zeleza. Jeho velikost volim:
kfe = 0,97
Sitku zubu b; volim:

b;=0,0126 m=12,6 mm

Hodnota magnetické indukce pro zvolenou Sitku zubu je:

5 — @, _ 0,886 * 1073 14957
" b, *kpe * lgye  0,0126 % 0,97 % 0,0485
Vyska jha statoru:
@, 0,443 x 1073
hjy = = = 0,00856 m

Bjy * kpe * lgye 1,1 % 0,97 % 0,0485

Vysku jha statoru hj; volim:

hj: = 0,0086 m

Hodnota magnetické indukce pro zvolenou vysku jha statoru:

b 0,443 x 1073

B, = _
TV Rjy % kpe * Lge . 0,0086 * 0,97 * 0,0485

=1,095T

Magneticky obvod rotoru

Magneticky tok jha rotoru:
1

1
B = 5 * By =5 *0,00105 = 0,524+ 107> Wb
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Velikosti magnetické indukce ve jhu rotoru jsem zvolil nasledovné:

Bi=1,1T

Vyska jha rotoru:

) _ 0,524%1073
B * kpe * lggye 1,1 % 0,97 % 0,0485

hjp = =0,0101m

Vysku jha rotoru hjz volim:

hj2= 0,01 m

Hodnota magnetické indukce pro zvolenou vysku jha rotoru:

@b 05241073
iz * kpe * lsgur 0,01 % 0,97  0,0485

Bj, = =1,113T

4.2.5. Navrh statorové drazky

Zvolil jsem polouzavienou drazku typu L, aby byla Sifka zubu statoru konstantni.

Drazkova roztec:

. _mx(Dy—2x(hg+hy)) mx(360—2x(1+0,2))
a- Q B 45

= 24,965 mm

Sitka drazky:
by =ty — b, = 24,965 — 12,6 = 12,365 mm

Po konzultaci s vedoucim prace, volim proudovou hustotu ve vodiéi J nasledovné:

J=10 A/mm?
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Hodnota optimalni plochy vodice:

I 77,48 51)
f 2 (
Sy==—= =775
=TT 10 mm
Volba vodice:
Dy,=1,6 mm
pi=0,071 mm
kde Dy je pramér vodice a pjizolace vodice (v mém pripadé stupen 2 = dvojita izolace).
Vypocet plochy jednoho vodice:
D,\? 1,6\° , (52)
Sy1 =m* (—) =TT * (—) = 2,011 mm
2 2
Pocet vodicu:
S, 7,75 (53)
Np =—= = 3,85
P=s,, 2011
Volim pocet vodicu:
NP_skut= 4
Skutecna hodnota optimalni plochy vodice je:
Sy skut = Np siut * Sp1 = 4% 2,011 = 8,042 mm? (54)
Skutecna hodnota proudové hustoty ve vodici:
Iy 77,48 (55)

= 9,633 A/mm?

]skut = a ¥ et ¥ S0 = Txax 2’011
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Plocha civky:

Dy\? 1,671\° (56)
SC=Np_skut*Nc*7T*(7) =4*10*n*( ) = 87,72 mm?
Plochu civky S¢ volim:
Sc=88 mm?
Cinitel pInéni drazky:
ks=0,5
Plocha drazky:
2u*xS, 2x88 (57)
Sy = = = 352 2
4= T 0,5 mm

Sitka zubu je funkci hloubky drazky tedy b, = f(hg) a bz je konstanta, zvolil jsem hloubku drazky
hg a nasledné jsem dopocital zbylé parametry drdzky.

Hloubka drazky:

hs =36 mm

Sitka dna drazky:

_Sgx2 . 352%2 (58)

b, —12,37 =7,19 mm

hy 1=
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b2
_bo L <
NI S S |
' ] i N A
_8 b, [mm] 1
b, [mm] 12,37
© b, [mm] 7,19
<
ho [mm] 1
h; [mm] 0,2
hy [mm] 36
- !
Obr. 20: Geometrie drdzky Tab. 3: Rozméry drdzky

4.2.6. Dimenzovani permanentnich magneti
Z katalogu pouzitych plech( (viz. Priloha 5) jsem odecetl intenzity magnetického pole pro
jednotlivé magnetické indukce ve jhu statoru Bjs, jhu rotoru Bjz a zubu statoru B..
Bjz = 1,1 T tomu odpovida Hj; = 155 A/m
Bj>=1,1 T tomu odpovida Hj = 155 A/m
B;=1,5T tomu odpovida B; = 1066 A/m

Parametry permanentnich magneta (viz. Pfiloha 6):

Koercivita magnet( H: =899 000 A/m
Teplotni pokles remanence a(B) =-0,12 %/°C
Teplotni pokles koercivity a(Hc:) = -0,605 %/°C
Relativni permeabilita Hr=1,051

Teplotni tfida T=120°C
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Rj1
Obr. 21: Ndhradni schéma magnetického obvodu

Vypocet intenzity magnetického pole ve vzduchové mezere:

Bs 0,9 (59)
H(g = ‘u—o = W =716 197,24 A/m

Délka silo¢ary v zubu statoru:

h,=hg+h +h,=36+1+01=372mm (60)

Délka stfedni silo¢ary ve jhu statoru:

w* (D —2+*h,*h; m*(360—2%37,2%8,6 61
=m0 AL n) @602 ) 1034 mm (61)
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Ubytek napéti ve statorovém jhu:

AUj; = Hjy * l;; = 155 % 0,01934 = 2,997 A (62)

Ubytek napéti ve statorovém zubu:

AU, = H, * h, = 1066 * 0,0372 = 39,655 A (63)

Délka stfedni siloCary ve jhu rotoru:

lj2= o = 30 = 20,316 mm

Ubytek napéti v rotorovém jhu:

AUj, = Hj, * L = 155 % 0,020316 = 3,149 A (65)

Pro dalsi vypocty je nutné urcit ubytek napéti ve vzduchové mezere. K tomu je potieba urcit
hodnotu Carterova Cinitele, ktery zohlednuje vliv drazkovani na magnetickou vodivost
vzduchové mezery.

)

y = 519 =0 = 32727

=0 -
Carter(Qv Cinitel:

ta 24,965 (67)

© td—y=*8 24,965 —3,2727 % 1

Prepocitana velikost vzduchové mezery:
8§ =k.+*86=1151%1= 1,151 mm (68)
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Ubytek napéti ve vzduchové mezefe:

AUs = Hg x5 =716 197,24 + 1,151 = 824,25 A

Sitka permanentniho magnetu:

by = apy xt, = 0,7 %0,0376 = 0,02639m

Sitku permanentniho magnetu zaokrouhluji na:

bm=26,4 mm

Magneticka indukce permanentnich magneta:

g __ ®u __ 000105 .o
PM = p * lggye  0,0264 % 0,0485

Intenzita magnetického pole permanentnich magnet(:

Bp _ 0,818
fy *4*m+10"7 1,051 %4 %+ 107

Hpy = = 6194942 A/m

Predbézna vyska permanentnich magneta:

AUy + AU, + 2+ (AUs + AU,) 2,997 + 3,149 + 2 * (824,25 + 39,66)

m1 = 2+ (H, + Hppy) B 2+ (889 000 + 619 494,2)
= 0,00311 mm

Pro presnéjsi zjisténi vysky magnetu, pouzivdm ndsledujici iteraéni postup:

5 =hy +6=311+1=411mm

2

\_/

= 0,3302

(5—" (4—
5+ 5

6
+

-

by~
5" 1
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ty _ 24,965
ty—y *6 24,965 —0,3302 * 4,11

k, = = 1,0155

§ =k,*6=1,0155%1=1,0155mm

AUs = Hg* 8 =716 197,24 * 1,0155 = 727,27 A

Vyska permanentniho magnetu:

AUy + AU, + 2% (AUs + AU,) 2,997 + 3,149 + 2 * (727,27 + 39,66)

mL 2+ (H. + Hpy) B 2 % (889 000 + 619 494,2)
= 0,00276 mm

Po konzultaci s vedoucim jsem zvolil vysku permanentniho magnetu hm:

hm=3mm

Celkovy rozmér magnetu je:

hm X bmx1m=3x26,4x485 mm

4.2.7. Vypocet odporu vinuti
Sitka civky:

(1)_n*(D1—2*(h0+h1)—hd)_n*(360—2*(1+0,1)—36)
(3) = -

2 ) 45

=22,45mm

45
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Urceni délky Cela:

le=2x1,+m*

= 45,27 mm

ta (%) 22,45
2 2

kde I, je délka vyloZeni. Jeji hodnotu jsem po konzultaci zvolil nasledovné:

ly=5mm

Stfedni délka civky:
I, = 2% (Lgppr + 1) =2 % (48,5 + 45,27) = 187,53 mm

Celkova délka vinuti:

lr = Ny x 1, =150 « 187,53 = 28 130,22 mm = 28,13 m

Odpor vinuti pfi teploté 20 °C:

. 1 i 1 2813 00597 O
=—x—= * —
Cu20 =3 S T 586106 8042106

Kde ycu je rezistivita médi pfi teploté 20 °C.

Odpor vinuti pfi teploté 120 °C:

. 1 1 2813 _ 008360
= — 3% — = * =
Cu_120 Yeu S, 41,87 * 106 8,042 * 10-6 )

4.2.8. Vypocet parametri nahradniho schématu
Vypocet jmenovité hodnoty impedance:

Uy 155885

=L =—""=20120
" 7748
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Pomérnd hodnota odporu vinuti:

Rey 120 0,0836 (87)
= = = = 0,0415
e =7 T T 2012
Urceni efektivni Sitky vzduchové mezery:
. hm 3 (88)
Oef =96 */J_r = 1,151 = 1051 = 4,005 mm
Vypocet magnetizaéni indukénosti:
Mo 4xq m 2 (89)
Ly, =1ty *lSkut*5_ef* 0 *(;*Ns*km) =
1 2
0,0377 + 0,0485 « L 107 "2 (3 150 % 0 8663)
= * k * * | — % *
’ ’ 0,004 45 T ’
=0,393 %1073 H
Podélna reaktance:
Xga =2*mxL, =2xm%0,0393 * 1073 =0,4933 2 (90)
Cinitelé charakterizujici zkraceni kroku statorového vinuti:
o1 1 (91)
kg :Z*(1+3*'B) :Z*(1+3*0'667) =0,75
1 , 1
kp =5+ (1+3%f) =7+ (1+3%075) = 08125 2]
Cinitel magnetické vodivosti drazkového rozptylu:
hg . 3% h ho (93)
A = i+ (g + ) kg =
4= 35h, BT \b F2xby  by) *F
56 075+( 502 +1> 0,8125 = 0,9369
= — % — ] k =
312,365 12,365+ 2%6 6 ' '
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Cinitel magnetické vodivosti rozptylu ¢el:

ﬂé = 0,34 *

= 0,34 *

q
skut

1

2
0,0485

* (lskut — 0,64 % * tp) =

* (0,0485 — 0,64 * 0,667 * 0,0377) = 0,11

Vypocet diferenéni indukénosti:

Laif = L, * 7457 = 0,393 %1073 % 0,462 = 0,1814 + 10> H

Urceni rozptylové indukénosti:

Lo =2%p

lskut
0* *
b*q
0,0485
=2%4*xm*x1077 %
1

=0,277*103 H

Rozptylova reaktance:

N+ (Ag + A + Lais

* N2 % (0,9369 + 0,11) + 0,1814 * 1073

Xgg =2*m*f*Lgy =2xm*200%0,277 x 1073 = 0,3482 2

Celkova synchronni reaktance:

X4 = Xgq + Xao = 0,4933 + 0,3482 = 0,8415 2

Celkova synchronni reaktance v pomérnych jednotkach:

Xd

_ X 08415

Zn

2,012

= 0,4183
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Nakreslenim fazorového diagramu lze ovéfit, zda koeficient ke byl zvolen spravné. Fazor
indukovaného napéti U; by mél mit totozny smér jako fazor jmenovitého proudu /z.

Na Obr.22 je patrné, Ze se hodnota koeficientu ke témeér nelisi od zvolené hodnoty.

R / X

S Ui

1338

ke=Ui/Uf=133,8/155,89=0,858

Obr. 22: Fazorovy diagram
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4.2.9. Vypocet ztrat a ucinnosti stroje
Vypocet Jouleovych ztrat:

APy = m * Rey,,, * If = 3% 0,08356 « 77,48 = 1 504,76 W (100)

Ztraty v Zeleze

Hmotnost zubU:
my; = Pre * (hd + hl + hO) * lskut * bz * (101)
= 7650 * (0,036 + 0,001 + 0,0002) * 0,0485 * 0,0126 * 45 = 7,826 kg

Kde pre je hustota zeleza. Jeho hodnota je:

Pre = 7 650 kg/m?

Ztraty v Zeleze pro zuby statoru:

AP, = Apy + kyy *m, = 26,6 % 1,7 % 7,826 = 353,88 W (102)

Kde App je ztratové Cislo plechu (viz. Priloha 5) a k¢ je Cinitel zvySeni ztrat vlivem technologie
zpracovani plechi. Jeho hodnotu jsem po konzultaci s vedoucim zvolil nasledovné:

ktz = 1,7
Vypocet hmotnosti jha statoru:
mj = ppe * (T * (D — hg) * Lgpyr * hj3 (103)

= 7650 * (m * (0,36 — 0,036) * 0,0485 * 0,0086 = 3,248 kg

Ztraty v Zeleze pro jho statoru:

AP; = Apy * ky, +m; = 13,4 % 1,7 3,248 = 73,986 W (104)

Celkové ztraty v Zeleze:

Pp, = AP, + AP; = 353,88 + 73,986 = 427,87 W (105)
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Mechanické ztraty

Obvodova rychlost rotoru:

mxny D m* 800\ 0,36 (106)
”2_(30)*7_( 30 >* 7 = 15,08m/s

Vnitfni prdmér rotoru:

D,=D;+2%6)=360+(2+1) =362mm (107)
Urceni mechanickych ztrat stroje:
APpocn = ki * Dy * (Lggue + 0,6 % t)) * vF = (108)

=7 % 0,362 % (0,0485 + 0,6 * 0,0377) = 15,082 = 40,98 W

Kde km je Cinitel mechanickych ztrat. Po konzultaci s vedoucim prace jeho velikost volim:

km=7

Ztraty v permanentnich magnetech:

1 1 1

APpy = 3 * APy = 3 *1504,76 = 501,59 W (109)
Celkové ztraty stroje:

AP = APjy + APge + AR, + APpy = 1504,76 + 427,87 + 40,98 + 501,59 (110)

=24752W

Ztraty zpUsobené napajenim z PWM:

APpyyy = 1,2 % AP = 1,2% 24752 =2970,24 W (111)
Celkova ucinnost stroje:

P, 30 000 (112)
=—— %100 = 100 =90,99 9
T B+ APoyay 30000 + 2 475,2 o
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5. Ovéieni navrhu metodou konecnych prvku

5.1. Simulace v programu FEMM
V programu AutoCAD byl vytvoren dvourozmérny vykres PMSM (viz. Pfiloha 7), ktery byl
nasledné importovan do programu FEMM. Dale jsem nadefinoval materidlové vlastnosti
jednotlivych ¢asti motoru, pouZité permanentni magnety a hodnoty proud( protékajici vinutim.
Velikost proudu ve fazi A byla dana vypoctem:

I, =V2 1 =2 77,48 = 109,57 A (113)

Ve zbyvajicich fazich byla velikost proudu zvolena nasledovné:

I, 109,57
L=1I = 7“ =——=54784 (114)
PYTITE " e o

Obr. 23: Cdst PMSM s nadefinovanou siti mesh
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Parametry permanentnich magnetl jsem nedefinoval dle katalogu vyrobce (viz. Pfiloha 6).
Relativni permeabilita magnetu:

Mr=1,051

Koercivita magnetu:

Hc =899 000 A/m

Parametry vody v chladicich kanalech a vzduchu ve vzduchové mezere byly zvoleny nasledovné:

Mr=1
Elektrodynamické plechy jsem zvolil stejné pro stator i rotor. Parametry plech( jsou brany

z materialové knihovny programu FEMM (Steel 1010) s definovanou tloustkou 0,5 mm a

¢initelem plnéni 0,97.

1.3586+000 : >1.429e+000
1.286€+000 : 1.358e+000
1.215+000 : 1.286e+000
1.1434000 : 1.215e+000
1.072e+000 : 1.143e+000
1.000+000 : 1.072e+000
9.290e-001 : 1.000e+000
8.575e-001 : 9.290e-001
7.861e-001 : 8.575e-001
7.146€-001 : 7.861e-001
6.432e-001 : 7.146e-001
5.717€-001 : 6.432¢-001
5.002€-001 : 5.717€-001
4.288e-001 : 5.002e-001
3.573e-001 : 4.288e-001
2.858e-001 : 3.573e-001
2.144€-001 : 2.858e-001
1.429e-001 : 2.144e-001
7.146€-002 : 1.429e-001
<2.038e-008 : 7.146e-002
Density Plot: |8, Tesla

Obr. 24: Kompletni simulace rozloZeni magnetického pole

Hodnoty magnetické indukce ve jhu statoru se pohybuji v rozmezi 0,23 T— 1,03 T. ZplUsobeny
rozdil je dan zvétSenim statorového jha o chladici kanaly. Statorovy zub je sycen magnetickou
indukci 1,43 T coZz odpovidad hodnoté vypoctené z navrhu stroje. Velikost indukce v rotorovém

jhu je vrozsahu 0,32 T—1,02 T, kde hodnota 1,02 T odpovida vypoctené hodnoté

z elektromagnetického navrhu.
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5.2. Prlibéh magnetické indukce ve vzduchové mezere
Magneticka indukce ve vzduchové mezere byla simulovdna pomoci vloZzené osy do
vzduchové mezery PMSM. Velikost Bs odpovida zvolené hodnoté 0,9 T. Data ziskana z programu
FEMM byla déle zpracovana pomoci FFT (Rychld Fourierova Transformace) pro ziskani spektra
vyssich harmonickych magnetické indukce ve vzduchové mezere. Z obr. 26 je patrna zakladni
harmonickd (B = 0,9 T) a také pata harmonickd, ktera ma velikost cca. 0,18 T. Zubové

harmonické (v = 23 a 25) jsou minimalni.

Magneticka indukce ve vzduchove mezere
1 T T T T T

0.5 | i

\

_1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000

Delkova perioda [mm]

Obr. 25: Prabéh Bs ve vzduchové mezere
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Spektrum magnetickeho pole ve vzduchove mezere
1 T T T T T T

0.8 .

0.6 1 .

04 r .

0.2 r .

0 III‘ | " | P | L3 . 3 3 ]
5 10 15 20 25 30 35

Rada harmonickych slozek [-]

Obr. 26: FFT magnetického pole ve vzduchové mezere

5.3. Moment stroje
Pro vypocet momentové charakteristiky PMSM jsem pouzil Lua skript (na CD) od
vedouciho diplomové prace. Skript pro vypocet momentu funguje velmi podobné jako pro
zjisténi magnetické indukce ve vzduchové mezefre. Lisi se pouze v zadani poctu poloh pro které
probiha vypoéet momentu stroje, proto jsem zvolil 180 poloh po obvodu PMSM. Pro otoceni
stroje na danou polohu je nutné pouzit praci se skupinami, z tohoto divodu byl stator zahrnut
do jedné skupiny. Pfi vypoctu momentu metodou koneénych prvkl neni uvazovdna zména

uciniku ani zména velikosti proudu ve statoru.
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Moment PMSM
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M [Nm]

100

-200 200

-150

Obr. 27: Pribéh momentu stroje
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6. Zaveér

Tato diplomova prace se vénuje tématu synchronnich motord s permanentnimi
magnety (PMSM) pro ucely pohont automobilové techniky.

Prvni ¢ast je zamérena na zakladni principy funkce a obecny popis PMSM. Nasleduje
podrobnéjsi popis konstrukce statoru véetné nej¢astéji pouzivanych druhd vinuti. Dale
pojedndva o konstrukci rotorl a zplsobu umisténi permanentnich magneta.

Druha ¢ast tohoto dokumentu popisuje historii a vyvoj elektromobil(i a hybridnich
automobill. Dale bylo vypracovano déleni pohont hybridnich automobild podle zpUlsobu
spojeni spalovaciho motoru a elektromotoru. Prace se ddle zabyva popisem hybridniho soustroji
Toyoty Prius a konstrukénim usporadani elektromotoru, ktery asistuje spalovacimu motoru pfi
dynamictéjsi jizdé nebo pfi jizdé pouze na baterie. Pfi ndvrhu PMSM Toyoty Prius byl kladen
dliraz na mechanickou pevnost rotoru, malé ztraty v Zeleze a efektivni vyuZziti reluktan¢niho
momentu. V popisu PMSM Toyoty Prius je vypracovana tabulka (Tab. 2) s hlavnimi rozméry a
parametry elektromotoru. Zavér druhé ¢asti je vénovan zakladnimu popisu elektromobild a
hybrid(i svétovych znacek.

Treti ¢ast je vénovana samotnému elektromagnetickému ndavrhu PMSM se zubovym
vinutim. Byl zvolen koncept PMSM v naboji kola, ktery je nedilnou soucasti kola. V navrhu byl
“prepracovan” pohonny systém Renaultu Kadjar na elektromotor. JelikoZz maximalni vykon
spalovaciho motoru (96 kW) byl pfiliS vysoky, byla zaddna odpovidajici hodnota jmenovitého
vykonu PMSM pfi konstantnim momentu z charakteristiky spalovaciho motoru (Obr. 19). Dale
byla tato hodnota jmenovitého vykonu PMSM zvolena polovi¢ni z divodu umisténi motord do
kol zadni napravy. Maximalni vnéjsi primér stroje byl limitovan typem pouzitych rafkd, proto
velikost vnéjsiho praméru stroje je De = 388 mm. Pro navrh byly pouZzity permanentni magnety
typu NdFeB jejichz vyska a koercivita byla stanovena z vypoc¢tu Ubytkd magnetického napéti
v magnetickém obvodu stroje. Na zacatku elektromagnetického ndvrhu byly zvoleny a
vypocteny zakladni parametry, se kterymi se jen s drobnymi Upravami pocitalo po celou dobu
navrhu. Vyslednd ucinnost stroje byla stanovena vypoctem 1 = 90,99 %. Hodnota vypoctené

ucinnosti se lisi od stanovené hodnoty ucinnosti n = 92 % jen minimalné.
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Diplomova prace je zakoncena simulaci v programu FEMM a ovérenim vypocitanych
parametrd stroje. Velikost magnetické indukce ve vzduchové mezefre vypoctend metodou
koneénych prvki je totozna s velikosti indukce danou elektromagnetickym navrhem.
Charakteristika momentu stroje ziskand ze simulace md o cca 230 Nm nizsi maximalni moment
nez je maximalni moment vypocteny v ndvrhu. Tato chyba je nejspiSe zplisobena 64 bitovou

verzi programu FEMM 4.2, kterd neni UpIné odladéna a neni zcela kompatibilni s nejnovéjsi verzi

operacniho systému Windows.
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9. Prilohy

Pfiloha 1 - Tingleyho schéma
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Priloha 2 — Gorgestiv obrazec
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Pfiloha 3 — Pilové schéma
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Piiloha 4 — Schéma vinuti
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Priloha 5 — Katalog pouzitych plecht

Typical data for SURA® M330-50A

T W/kg VA/kg
at50Hz ot 50 Hz

01 0,03 0,07
0.2 0,09 0,19
03 0,18 0,34
0,4 0,28 0,51
0,5 0,41 0,70
0,6 0,55 0,93
07 0,71 1,20
0,8 0,89 1,50
0,9 1,08 1,86
1,0 1,29 2,30
1 1,53 2,86
1,2 1,81 3,65
1,3 2,12 5,00
1,4 2,56 8,27
1,5 3,03 19,9
1,6 3,49 54,7
1,7 3,84 124
1,8 415 239

loss at 1.5 T, 50 Hz, W/kg
Lloss at 1.0 T, 50 Hz, W/kg
Anisotropy of loss, %

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

H=5000 A/m, T

H = 10000 A/m, T

Coercivity (DC), A/m
Relative permeability at 1.5 T
Resistivity, pQcm

Yield strength, N/mm?
Tensile strength, N/mm?
Young's modulus, RD, N/mm?
Young's modulus, TD, N/mm?
Hardness HV5 (VPN)

‘RD represents the rolling direction
TD represents the transverse direction

A/m W/kg W/kg
at50Hz ot 100Hz at 200 Hz
27,7 0,05 0,13
36,4 0,20 0,49
42,4 0,43 1,06
47 8 0,71 1,78
52,9 1,04 2,65
58,3 1,42 3,66
64,1 1,84 4,83
71,0 2,32 6,17
797 2,85 7,69
91,8 3,43 9,42
110 4,08 11,4
140 4,81 13,6
205 5,63 16,0
399 6,60 18,7
1097 il 21,8

2925

6118

10828
3,03
1529
10
1057
1,66
.77
40
1050
42
315
455
200 000
210 000
155

Values for yield strength (0.2 % proof strength)
and tensile strength are given for the rolling direction

Values for the t se direction are app.

ly 5% higher

72

W/kg W/kg
0,34 1,64
36 571
2,84 11,7
4,77 12,7
7,18 30,1
10,1 43,1
13,6 59,2
17,7 78,2
22,5 103
28,1 132
34,6 166
42,0
50,2
59,3
69,6

W/kg
at 400 Hz at 1000 Hz at 2500 Hz

6.55
22,7
47,8
82,9
130
194
281
392
529
697




Typical data for SURA® M330-50A I

T W/kg A/m
at50Hz ot 50 Hz

0,1 0,03 27,7
0,2 0,09 36,4
0,3 0,18 42,4
0,4 0,28 47,8
0,5 0,41 52,9
0,6 0,55 58,3
0,7 0,71 64,1
0,8 0,89 71,0
0,9 1,08 79,7
1,0 1,29 91,8
1,1 1,53 110
1,2 1,81 140
1,3 2,12 205
1,4 2,56 399
15 3,03 1097
1,6 3,49 2925
1,7 3,84 6118
1,8 4,15 10828

Lloss at 1.5T, 50 Hz, W/kg
Lloss at 1.0 T, 50 Hz, W/kg
Anisotropy of loss, %

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

H=5000 A/m, T

H = 10000 A/m, T

Coercivity (DC), A/m
Relative permeability at 1.5 T
Resistivity, pQcm

Yield strength, N/mm?
Tensile strength, N/mm?
Young's modulus, RD, N/mm?
Young’s modulus, TD, N/mm?
Hardness HV5 (VPN)

 RD represents fl)é’ rolling direction
TD represents the transverse direction

Values for yield strength (0.2 % proof strength)
and tensile strength are given for the rolling direction

A/m A/m
at 100 Hz  at 200 Hz
27,9 28,8
39,0 43,7
47,4 55,4
54,7 66,0
61,6 76,2
68,6 86,8
75,8 98,3
83,4 111
91,8 124
101 139
115 155
145 173
209 210
404 397
1093 1066

3,03
1,29

10

1057
1,66
.77

40

1050

42

315

455

200 000
210000
155
ly 5% higher

Values for the t se direction are app.

A/m A/m A/m
at 400 Hz at 1000 Hz at 2500 Hz

34,0 54,7 83
54,7 89,3 139
71,4 118 194
86,8 149 258
103 184 336
121 225 427
141 270 536
163 322 663
187 380 808
215 447 969
246 522 1147
280

319

398

1070
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Priloha 6 — Katalog pouzitych magnetu

=< ARNOLD
2_AE

MAGNETIC TECHNOLOGIES

N38H

Sintered Neodymium-lron-Boron Magnets

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

a of high. ; output at ?05(' Please cgn(act Arnold Characteristic Units cl cL
for additional grade information and recommendations for protective coating. = = =
Assemblies using these magnets can also be provided. g
s of Induction, a(Br) %/°C -0.120
§. of Coercivity, a(Hdj) %/°C -0.605
Characteristic Units min_ nomina  max. & [Coefficient of Thermal Expansion ! ALlLper°Cx10°| 7.5 [ 0.1
Gauss | 12200 | 12600 | 13,000 Thermal Conductivity W/ (m « K) 7.6
Br, Resdual hdudtion
[ mT 1220 1260 1300 £ |SpecificHeat J/ (kg *K) 460
B Oersteds | 11,300 | 11,850 | 12,400 Curie Temperature, Tc °C 310
g H . Coercivity -
& KAm 899 943 987 psi 41,300
«» |Flexural Strength
] Oersteds | 17,000 i MPa 285
H,, herinsic Cosrcivity g
g kAm 1,353 3 Density glem® 75
MGOe % 39 41 & [Hardness, Vickers Hv 620
BHmMaX, waximun Energy Produs 7 e
Kdim® 287 307 326 Electrical Resistivity, p pQ « cm 180
Notes: (1) Coefficients measured between 20 and  120°C
{2) Between 20 and 200°C {3) Between 20 and 140 °C
os on s e—Pe=BH —> s 2 s s ke, T
14414
— | 40°¢ ——— 13 4
| 120°C T 12 41.2
1 | 4 | i 11 4
i ! 0—{10 @
-
03 J | ! ] B
- -
a
8 o8 O
60°C / |
= i
=
80°C |- 6 —os
<
8
1 5
100°C A i
/ ! 4 Jos 8
/ 120°C &
y, a
) M— - - - - - 150C - 43
2 o2
14
kOe 28 2% 2 2 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0
T T T T T T T T T T T T T T
KA/m 2230 2070 1910 1750 1590 1430 1275 1115 955 795 640 475 320 160 [

Demagnetizing Field, H

1KAIm =12.566 Oe 1 kOe = 79.577 kA/m

Notes The material data and demagnetization curves shown above represent typical properties that may vary due to product shape and size.

Magnets can be supplied thermally or to customer

Additional grades are available. Please contact the factory for information.
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