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Abstrakt

Cili této bakalarské prace jsou zjisténi dostupnosti vicefazovych motorti
Vv elektromobilité a jejich porovnani. Prace porovnava, jak mozné typy pouzivanych strojii
jako jsou PMSM a IM, tak tiifazové a vicefazové stroje mezi sebou hlavné v oblasti provozu
behem poruchy, Joulovych ztrat nebo napft. slozitosti ménice. Ke konci jsou poté napsany

trendy a mozna budoucnost vicefazovych motort v elektromobilité.

Klicova slova

Vicefdzovy motor, tfifazovy motor, hustota vykonu, injektdz vysSich harmonickych
sloZek proudu, synchronni motor s permanentnimi magnety, moment, asynchronni motor,

Joulovy ztraty, porovnani
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Abstract

The aim of this bachelor thesis is to summerize the application and availability of
multiphase electric motors in elektromobility and to compare them. The thesis types of
machines used such as PMSM and IM as well as three-phase and multiphase machines with
each other mainly in terms of operation during fault, joule losses or e.g. inverter complexity.
Towards the end, the trends and possible future of multiphase motors in electromobility are

then written.

Key words

Multiphase motor, three phase motor, power density, injection of higher harmonics,

PMSM, torque, induction drive, Joule loss, compare
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Uvod

V posledni dob¢ se klade v elektromobilité diiraz na zmensovani elektrickych motorti a
usporu mista. Pro konven¢ni tfifazové motory je toto jiz narocna vyzva a v nékterych
ptipadech nedokazou splnit podminky, které se od nich ocekavaji. Z toho divodu se
Vv poslednich letech stale vice mluvi o vicefazovych motorech. Ty maji pfirozené vétsi
hustotu vykonu. Diky této a jinym vyhodam, kter¢ jsou v této praci popsany, se z nich stavaji
lepsi kandidati pro standardni aplikace, jako je automobilova nebo zelezni¢ni doprava. Na
druhou stranu je zde moznost tyto motory vyuzit i v lodni nebo letecké dopravé, kde je
kladen vyss$i narok na bezporuchovost nebo alespoii na provoz béhem poruchového stavu.

JelikoZ nejsou tyto motory tolik rozsifené, neni mozné najit velké mnozstvi komercéné
prodavanych a nabizenych variant. Jednou ze spolecnosti je DANA TM4. Ta nabizi
spektrum Sestifazovych a nékolik devitifazovych variant pro rizné aplikace. Primarné jsou
vSak uréeny pro komer¢ni sféru jako jsou trolejbusy, t¢zka technika a jina elektricka vozidla.
Tyto motory jsou prodavany piimo s vykonovymi ménici v jedné sestave.

Stejné jako jsou rtizné aplikace a spolecnosti, tak jsou rizné i typy motoril a jejich
moznosti pouziti v praxi. NejCastéji se V dnesni dob¢ setkdme s typy motort, které jsou

V této praci popsany také.
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Seznam symboll a zkratek

KW ..o Jednotka vykonu — , kilo-Watt*

NmM............ Jednotka momentu sily — ,,Newton-metr
RPM............ Otacky za minutu — ,,revolutions per minute*
1 L Jednotka objemu — ,,metr krychlovy*
Vo, Objem

[ ESRR Synchronni otacky statoru

PP Frekvence napéjeciho napéti

O JTTRPR Pocet polovych dvojic statoru
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1 Elektrické motory v elektromobilité

1.1 Elektrické automobily

Rizné automobilové spolecnosti jsou v posledni dobé¢ tlaceny ke stale vétsi ekologii.
Z toho ditvodu zacaly vytvaret a dodavat na trh elektrickd nebo hybridni elektricka vozidla.
Prvni z automobilt, které jsou v dne$ni dobé rozsifené, je Nissan Leaf. Druha generace
tohoto automobilu byla pfedstavena roku 2017. Tento automobil vyuziva synchronni motor
S permanentnimi magnety S vnitinim ulozenim (IPMSM). Permanentni magnety jsou ze

vzacnych zemin jako je napf. neodym nebo dysprosium [1]. Specifikace automobilu jsou

[2]:

e Maximalni rychlost = 160 km/h
e Vykon motoru = 160 kW

e Moment motoru = 339 Nm

e Spotieba = 16 kWh/100 km

e Dojezd =385 km

e Kapacita baterie = 62 kWh

Motor vyuziva vodniho chlazeni z divodu velkého zahtivani. Statorové vinuti je

tiifazové. [1]

Obr. 1: Nissan Leaf [3]

11
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Dalsi znackou, ktera vytvari elektricka vozidla, je BMW. BMW i3 z roku 2018 je model
elektrického vozidla, které¢ vyuzivd reluktanéniho motoru s pomocnymi permanentnimi

magnety [4]. Zakladni specifikace jsou [5]:

e Maximalni rychlost = 150 km/h
e Vykon motoru = 125 kW

e Moment motoru =249 Nm

e Spotieba = 14 kWh/100 km

e Dojezd =310 km

e Kapacita baterie = 42,2 kWh

Obr. 2: BMW i3 [6]

12
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Velice znamym automobilem je Tesla model S P100D z roku 2018. Tesla vyuziva u

.....

Zakladni specifikace jsou [7]:

e Maximalni rychlost = 250 km/h
e Vykon motoru = 451 kW

e Moment motoru = 967 Nm

e Spotieba = 16 kWh/100 km

e Dojezd =613 km

e Kapacita baterie = 100 kWh

Obr. 3: Tesla model S P100D [8]

13



Vicefazoveé motory v elektromobilité Jiti Holy 2021

Dal$im z automobild, které maji synchronni motor s permanentnimi magnety, je

Chevrolet Bolt. Specifikace [9]:

Maximalni rychlost = 146 km/h
Vykon motoru = 149 kW

Moment motoru = 361 Nm

Spotieba = 16 kWh/100 km
Dojezd = 380 km

Kapacita baterie = 60 kWh

Obr. 4: Chevrolet Bolt [9]

14



Vicefazoveé motory v elektromobilité Jiti Holy 2021

Vozidlem z Jihokorejské republiky je Hyundai Ioniq Electric. Stejné jako vétsina zde

vypsanych automobilti ma synchronni motor s permanentnimi magnety. Specifikace [10]:

e Maximalni rychlost = 165 km/h
e Vykon motoru = 101 kW

e Moment motoru = 296 Nm

e Spotieba = 13 kWh/100 km

e Dojezd =294 km

e Kapacita baterie = 38,3 kWh

Obr. 5: Hyundai loniq Electric [10]

15
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Pro porovnani s Teslou model S P100D je zde ¢asto zminované Porsche Taycan. Na rozdil

od Tesly model S P100D pouziva ale opé€t synchronni motor s permanentnimi magnety.
Specifikace [11]:

e Maximalni rychlost = 260 km/h
e Vykon motoru = 420 kW

e Moment motoru = 651 Nm

e Spotieba = 20 kWh/100 km

e Dojezd =463 km

e Kapacita baterie = 93,4 kWh

Obr. 6: Porsche Taycan [11]

Dalsi viiz na porovnani s témi to draz§imi automobily je Ford Mustang Mach-E se stejnou
technologii motord jako vétSina automobilt. Specifikace [12]:

e Maximalni rychlost = 180 km/h
e Vykon motoru = 248 kW

e Moment motoru =415 Nm

e Spotieba = 26 kWh/100 km

e Dojezd =600 km

e Kapacita baterie = 98,8 kWh

16
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Obr. 7: Ford Mustang Mach-E [12]

Jeden z levngjsich automobilti S permanentnimi magnety je Renault ZOE. Jako jediny
Vv dnesni dobé ma klasicky buzeny synchronni motor, ktery mé velkou vyhodu jednoduché
odbuzovani rotoru [13]. Specifikace [14]:

e Maximalni rychlost = 135 km/h
e Vykon motoru = 66 kW

e Moment motoru =220 Nm

e Spotieba = 10 kWh/100 km

e Dojezd =400 km

e Kapacita baterie = 41kWh

17
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Obr. 8: Renault ZOE [14]

Existuji i dal$i automobilové spolecnosti, které maji ve svém portfoliu elektricka
vozidla. VétSina z nich bude pohdnéna synchronnimi motory s permanentnimi magnety nebo
asynchronnimi motory. Malé procento bude mit jesté stale napf. stejnosmérné motory. To je
ale jiz minulost. Zadny z nalezenych automobilil sice nemé vicefazové vinuti na statoru,
nicméné existuji spole¢nosti, které vytvareji pravé tyto motory do komercni sféry. Pouzivaji

se naptiklad v trolejbusech, tézké technice v dolech apod.

18
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1.2 Dostupné vicefazové motory v elektromobilité

V momentalni dob¢ je konstrukce vicefazové motory veelku mladym oborem. Z tohoto
divodu bylo nalezeno velmi malo produkti, se kterymi zde muZzeme pracovat. Jako piiklad
mize byt uveden devitifizovy motor TM4 SUMO™ HD od spole¢nosti DANA TM4 a
HVSM-285 od spolecnosti Aselsan. Oba tyto motory jsou synchronni s permanentnimi

magnety.

1.2.1 TM4 SUMO™ HD
Pfesnéji bude zaméfeno na model SUMO HD HV3500-9P. Jsou zde jesté dalsi dveé

varianty, které se jemn¢ li$i parametry jako jsou vykon, ota¢ky za minutu, moment apod. Je
tomu tak kvili razné aplikaci. Podle spole¢nosti DANA TM4 jsou tyto motory urceny
primérné do komercnich vozidel jako jsou napftiklad trolejbusy nebo kamiony ¢i ndkladni

vozidla. Je to kvili navrzenym parametrim, které tento stroj ma [15]:

e Maximalni vykon Pm = 370 KW

e Jmenovity vykon Pj = 260 KW

¢ Maximalni moment Mm = 3445 Nm
e Jmenovity moment Mj = 1970 Nm

e Maximalni otacky nmax = 3400 RPM
e Viaha motoru m = 340 kg

e Vaha invertoru m; = 36 kg

e Délka motoru Im = 505 mm

e Prumér motoru d = 572 mm

Pro svoje rozméry a hmotnost se tyto motory nehodi pro osobni automobily. Dal§im

diilezitym aspektem u t&chto motori je tzv. hustota vykonu, ktera je uddvana ve W na m3.

DANA TM4 ji neudava, ale muze byt pfiblizn€ vpoctena z hodnot, které jiz zname:

. _P__ B 260 000
h == = = = 1.1
Vonl, 725720505 (1)

=573 015 W/m3 = 0,573 W /cm3
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Dalsi dulezity parametr je trakéni charakteristika motoru. Tu mame pfimo od vyrobce

vyobrazenou nizZe na obrazku 9.

] SUMO HD HV3500

=
F3
[
2
g
S

Obr. 9: Momentova charakteristika motoru SUMO HD HV3500-9P [15]

Jedna se o idealni trakéni charakteristiku. Muze na ni byt pov§imnuto konstantniho
momentu az do bodu jmenovitych otac¢ek. Poté zacind moment hyperbolicky klesat, coz je

Dale se DANA TM4 pysni napt. nizkym tvotfenym hlukem, vibracemi motoru a velmi
dobrou tepelnou ochranou. Stfida¢ musi byt samoziejmé devitifazovy. Vyhodami jsou
variabilni frekvence spinani, vysoka Gi¢innost, EMI filtr a velmi dobra hustota vykonu.

Prodejce uvadi, Zze motor mize byt pfipojen piimo na diferencidl. To mé za nasledek

nasledujici vyhody:

e Vyssi spolehlivost diky absenci pfevodovky

e Neni potieba upravy karoserie vozidla diky svym mens$im rozmérim
e DANA TM4 uvadi, Ze jejich motory jsou bezudrzbové

e DANA TM4 slibuje rychlou navratnost investic

Dalsi informace o motoru jsou systémova ochrana [P 6K9K. To znamen4, Ze pohon je

prachotésny a je chranén pted tryskajici vodou pod vétsim tlakem. Navic mé ochranu pred

vné&j§imi materialy jako je $térk, stl a chemické vyrobky, které zptisobuji korozi.

20
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Co se tyCe softwarovych funkci, tak spolenost vyuziva sinusovy proud v motoru,
snimani teploty pro snizeni vykonu pfi poruse, diagnostické zafizeni vyvinuté v DANA

TM4, detekci poruch komunikace a pokrodily fidici algoritmus. [15]

1.2.2 HVSM-285
Tento motor od turecké spolecnosti Aselsan ma vyuziti podobné jako SUMO HD
primarné pro komer¢ni dopravu a jina velka vozidla. Miize byt pouzit do plné elektrickych i

hybridnich modelti. Stejné jako vyuziti ma podobné i parametry:

e Maximalni vykon Pm = 250 KW

e Jmenovity vykon Pj = 150 kW

e Maximalni moment Mm = 2700 Nm
¢ Jmenovity moment Mj = 1600 Nm

e Maximalni otacky nmax = 3400 RPM
e Hmotnost motoru m = 350 kg

e Délka motoru I, = 505,6 mm

e Primér motorud =571,5 mm

Podobné jako u SUMO HD, i zde si mizeme piiblizné dopocitat hustotu vykonu

podobnym zplisobem:

P, P, 150 000
Po=v=—"9 = "05715 =

= 330482 W/m3 = 0,330 W/cm3
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I zde mame od vyrobce vyobrazenou trakéni charakteristiku motoru [16]:

3000

2500

2000

1500

Torque (Nm)

1000

500

HVSM-285, 750 VDC, 65°C

Continuous Torque

=+ = Peak Torque

0 500 1000 1500 2000

Speed (rpm)

2500 3000 3500

Obr. 10: Trakcni charakteristika motoru HVSM-285 [16]

1.2.3 Asynchronni motor uréeny pro letadla

V dne$ni dobé neexistuje na trhu vyrobce, ktery by se soustfedil na vyrobu a prodej

vicefazovych asynchronnich stroji. Jako jedna z moznych aplikaci by mohla byt pravé

letadlova doprava. Pouziti motorti by se soustfedilo na rezim jizdy po draze a presouvani

letadla po letisti. Pro tento motor byla napsana studie, kterd vytvari model pohonu pro letadlo

Boeing B737NG. Toto letadlo ma pfesné¢ dané specifikace jako jsou napf. hmotnost pii

vzletu a pii pfistani, maximalni chténa rychlost pfi pohybu, primér kol, pomér ptevodu apod.

S témito specifikacemi dokdZeme dopocitat pottebné zakladni parametry pro pohon:

e Jmenovity vykon = 30,55 kW

e Jmenovity moment = 3417,4 Nm

e Potfebné otacky = 154,5 RPM

Vétsina komercnich letadel mé 2 pary kol (tomu je tak 1 v piipadé této studie). Kazdy

par kol je ve studii pohanén jednim elektrickym motorem. Bude zde pouzita prevodovka

s pomérem 1:10. Proto bude moment na motoru také desetinovy.

22
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Po uptesnéni parametra se ve studii rozhodli vybrat osmndctifazovy asynchronni motor

S témito parametry:

e Jmenovity vykon = 14,920 kW
e Jmenovité otacky = 1760 RPM

e Jmenovité napéti =460 V

e Pocet pol part =2

Gy -
RARARANRRRRRNRADDS
- —

Pozice s -

stiidace pro

Obr. 11: Aplikace 18-fazového motoru do letadla [17]

Vyuziti téchto motord pro pohon letadla pfi pozemnim pfemistovani ma ekonomické
vyhody. PouZiti elektromotori obecné snizuje emise pii rozjezdu letadla, protoZe neni

potieba pouzit klasické motory. Rozjezd letadla miZzeme provést tfemi rliznymi zplsoby:
e Pomoci obou hlavnich letadlovych motort
e Pomoci podpirnych elektromotord napajenych z pomocné motorové jednotky
(APU)

e Pomoci podptrnych elektromotorti napajenych z kombinace APU a baterie

Celkoveé vypusténé emise do ovzdusi 1ze vidét a porovnat na grafech a tabulce dale.
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Tab. 1: Emisni plyny vypousténé do ovzdusi riznymi typy pohonii [17]

' Oxidy dusiku Oxid uhlicity Hydrokarbony
Pouzity typ pohonu
(kg/h) (kg/h) (kg/h)
Dva letadlové
0,40 2,02 0,23
motory
APU 0,05 0,04 0,01
APU + Baterie 0,02 0,01 0,00
2,50
2,02
2,00
1,50
1,00
0,50 0,40
0,23
0,05 0,02 0,04 0,01 0,01 0,00
0’00 A ——— - [
Oxidy dusiku (kg/h) Oxid uhli¢ity (kg/h) Hydrokarbony (kg/h)

M Dva letadlové motory mAPU mAPU + Baterie

Graf 1: Emisni latky vypusténé s pouzitim riiznych typii pohonii

Z tohoto grafu a tabulky lze vidét velmi vysoké sniZeni emisi, které jsou v prib&hu
premist'ovani letadla vypoustény. Nevyhodou je, ze se letadlo nemtize pohybovat po draze
jen Cist€ pomoci baterii. Téch by muselo mit vétsi pocet. Musi tedy byt zapojena APU, ktera
bude dodéavat energii nad rdimec moznosti baterii.

Pouziti elektromotori ma svilj vyznam, obzvlast’ v oblasti ekologie a plisobeni letadel
na své okoli pfi pozemnim ptfesouvani. Byly by produkovany daleko mensi zplodiny a
zaroven by se snizil mozny hluk. Diky vlastnostem vicefdzovych motort a jejich odolnosti

proti chybam jsou dobrou volbou pro tuto oblast vyuziti. [17]
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2 Porovnani typu strojt

2.1 Synchronni motor s permanentnimi magnety (PMSM)

2.1.1 PMSM s vnéjSimi magnety (SPMSM)

Synchronni motory s povrchovymi permanentnimi magnety jsou uréeny pro nizsi
otacky a vyssi pocet poli. Na obrazku nize je vidét konstantni moment do bodu jmenovitych
tim, Ze uz dale nemohou byt odbuzovany permanentni magnety v rotoru pomoci navySovani
proudu ve vinuti statoru. Toto je dano velikosti pfi¢né a podélné indukénosti. Déle je to také

dano maximalnim napdjecim napétim a maximalnim vykonem vykonovych prvki v ménici.

M[Nm]

3w, [-]

Obr. 12: Typicka trakcni charakteristika SPMSM [18]
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P kW]

3 o, []

Obr. 13: Typicka vykonova charakteristika SPMSM [18]

Na vykonové charakteristice lze vidét konstantni ndrlst vykonu az do jmenovitych
otacek stroje. V druhé¢ ¢asti, kde ma byt vykon konstantni, ale dochazi k prudkému poklesu

z diivodi vlastnosti stroje stejn¢ jako u momentu.

2.1.2 PMSM s vnitfnimi magnety (IPMSM)

Umisténi magnetti do vnitini ¢asti rotoru davd moznost stroji pracovat ve vyssSich
otackach, protoZe ma motor vétsi indukénost. Také je zde pomocny vliv reluktanéniho
momentu. Diky tomu neni potieba tak vysokého proudu na odbuzeni jako u SPMSM. To
nam davd mozZnost stroj odbuzovat do vysSich otacek, protoZe limitu napédjeciho napéti
nedosdhneme tak rychle.

Na momentové charakteristice PMSM s vnitfnimi magnety si lze vSimnout stejné
konstantni ¢asti do jmenovitych otaéek motoru. Poté je zde ale rozdil. V oblasti po

jmenovitych otackach zde neni pokles prudky, ale jen pozvolny hyperbolicky.
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M[Nm]

| n/::*,, [-]

Obr. 14: Typicka trakcni charakteristika IPMSM [18]

Vykonova charakteristika je v tomto stejna. Je zde nartist vykonu po jmenovité otacky
Vv oblasti konstantniho momentu a poté konstantni ¢ast vykonu v druhé oblasti. Na konci je

propad kvuli omezeni stroje.

P kW]

| n/n, [-]

Obr. 15: Typicka vykonova charakteristika IPMSM [18]
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2.2 Asynchronni motor (IM)

Asynchronni motory jsou nejjednodus$si typy motorti. Zaroven jsou levnéjsi nez
synchronni motory s permanentnimi magnety. Je tomu tak hlavné¢ z divodu ceny
permanentnich magneti.

Asynchronni stroje obecné jsou zalozeny na indukovani napéti, a tim vytvofenych
proudt v rotoru. Z toho diivodu se jim tika ¢asto indukéni motor — IM.

Konstrukéné mohou byt asynchronni stroje rozd€leny podle konstrukce rotoru. Ten
muze byt budto s kotvou nakratko, nebo krouzkovou. [19]

Trakéni charakteristika asynchronniho motoru mé konstantni moment stejné jako
PMSM do jmenovitych otacek. Poté nastane hyperbolické klesani.

Trak¢ni charakteristiku mizeme rozdélit na dvé Casti. Jedna Cast je pred dosazenim
jmenovitych otacek a druhd cast je po dosazeni téchto otacek. V prvni €asti miZeme fidit
motor zvySovanim napéti. Pii dosazeni jmenovitého napéti dosahneme i jmenovitych otacek.

V tuto chvili nelze dale navySovat napéti. Podle zakladniho algoritmu regulace % = konst.

tedy dale mizeme regulovat asynchronni motor jen pomoci frekvence. Moment je ale
nepiimo umérny frekvenci. Z toho diivodu klesa moment hyperbolicky v druhé ¢asti trakéni
charakteristiky.

Na druhou stranu je ale dosazeny moment pro stejnou velikost a hmotnost motoru
daleko mensi nez u PMSM.

M[Nm]

L

—_ [} ] ] 1 ] [ 1 [ [ l 1

| l 2 3 H/ n, [ -]

Obr. 16: Typicka trakcni charakteristika asynchronniho motoru [18]
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P [kw]

4

| n/n, [-]

Obr. 17: Typicka vykonova charakteristika asynchronniho motoru [18]

Na vykonové charakteristice indukéniho motoru 1ze vidét linedrni nardst vykonu po
jmenovité otacky stejné jako u PMSM. Rozdil je ale v oblasti po jmenovitych otackach, kde

dochézi ke klesani.

2.3 Porovnani PMSM a IM

Kazdy motor ma své vyhody i nevyhody. PMSM jsou Vv posledni dekadé casto
pouzivané do pohonnych jednotek automobilti kvili svoji vysoké hustoté vykonu v
porovnani s ostatnimi typy.

PMSM maji jako jednu z velkych nevyhod finanéni néklady. To je kvili cené vzacnych
zemin pouzivanych do permanentnich magnetii, bez kterych by motor nedosahoval tak
vysoké hustoty vykonu. Dalsi velky technicky problém je slozité¢ odbuzovani permanentnich
magnetll. SPMSM maji také vétsi vzduchovou mezeru. Dalsi velka komplikace je odvod
ztratového tepla, ktery musi byt provozovan vodnim chlazenim. Na druhou stranu nemaji
ale PMSM budici vinuti a tim padem ani ztraty v budicim vinuti.

IM maji az tiikrat hor$i hustotu vykonu nez PMSM. Velké plus je v posledni dob¢ ale
jejich dobra cenova dostupnost. Nepottebuji ke svému fungovéani Zadné drahé a vzacné
materidly jako PMSM. Konstrukéné jsou také jednoduché. Kromé nizsi hustoty vykonu

oproti PMSM maji také horsi ucinik a u¢innost do jmenovitych otacek. [18]
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Tab. 2: Porovnani IM a PMSM

PMSM

IM

Vyhody

Vyhody

Vyssi hustota vykonu

Jednoducha konstrukce

Slozité odbuzovani permanentnich

Vyssi tcinnost pti otackach vyssich, nez

magnetl jsou jmenovité
Vyssi ucinnost do jmenovitych otacek Levnéjsi
Vyssi ucinik

Nevyhody Nevyhody

Drahé permanentni magnety

Nizka hustota vykonu

vvvvvv

magnetl

Horsi uc¢innost pfi otackach nizsich, nez

jsou jmenovité

Horsi u¢innost po jmenovitych otackéach

Horsi uéinik

Tabulce 2 jsou vypsany nékteré vyhody a nevyhody dvou pouzivanych motort.
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3 Srovnani vicefazovych  motori s konvenénimi
trifazovymi
Porovnani klasickych tfifazovych a vicefdzovych motort lze provést v nékolika

oblastech. Nize jsou popsany rozdily mezi témito typy motort jako jsou napt. nouzové dojeti

do cile, niz$i Joulovy ztraty a pouzity stfidac.

3.1 Nouzové dojeti do cile

U kazdého stroje se mize objevit za urcitych okolnosti porucha. Jinak tomu neni ani u
elektrickych pohonti tfifaizovych nebo i vicefazovych. Kvili stidle vétSim narokiim na
bezpecnost provozu a stale vétSimu pouzivani vicefazovych stroju se kladou naroky na vétsi
bezpecnost a spolehlivost celého pohonu. Jako ur¢ité méfitko téchto faktorti se pouziva
odolnost proti chybam nebo robustnost. Ta je definovana jako schopnost spravné sledovat
otacky a moment v poruchovém stavu. Robustnost se u konvencnich tfifazovych pohoni
zajist'uje vylepsenim struktury a technologie motoru. [20] Mezi tyto technologie patii napf.
integrované snimani proudu, fizeni teploty nebo systém chlazeni kapalinou v uzaviené
smycce. [21] Naopak vicefazové motory maji tuto odolnost vyssi a nevyzaduji zadné dalsi
vylepSeni navic, nybrz pouze spravné fizeni béhem poruchového stavu. To je také divod,
pro¢ jsou vhodnou volbou do aplikaci, kde je potieba vétsi spolehlivost jako je naptiklad

namoini nebo letecka doprava. Existuji 3 hlavni oblasti chyb:

e Chyba na vykonovém ménici
e Chyba zpiisobend poruchou senzorii
e Mechanické chyba ve stroji jako napt. zkrat faze nebo mezi fazemi, odpojeni

faze apod.

Miuzeme nalézt spoustu vad, které se fadi pod mechanické chyby. Poruchy, které tyto
chyby zptsobuji, mizeme délit na poruchy na statoru, rotoru, poruchy lozisek, poruchy
ohnut¢ hiidele a nepravidelnosti vzduchové mezery.

Nejcastéjsimi mechanickymi poruchami jsou poruchy vinuti statoru, lozisek, zlomena
ty¢ rotoru nebo prasklé koncové kruhy nakratko rotoru, poruchy hiidele a spojky, ptehiati,
pokles to¢ivého momentu, vibrace stroj a hluk.

Poruchy senzorii, obvykle snimacu rychlosti, napéti a proudl pro fizeni, mohou mit za
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nasledek pfilisné naméhani strojt.

Poruchy vykonového meéniCe patii mezi nejbéznéjsi poruchy elektrickych pohond.
Mize se jednat o poskozeni vykonové soucastky, kterd poté funguje bud’to jen ve stavu
zapnuto anebo vypnuto. Z toho vyplyva, Ze vykonovy méni¢ poté mize udrzovat nékterou
fazi otevienou nebo naopak ztratit schopnost fizeni na dané fazi. V tomto ptipad¢ se tedy
analyzuje systém jako zcela jiny. [20]

Byla provedena simulace a experiment, ktery testoval pétifazovy motor v piechodu
z ustaleného stavu do poruchového. Pro fizeni v poruchovém stavu jsou ve studii
porovnavany dva typy fizeni. Jednim z nich je prediktivni fizeni proudu (Predictive current
control — PCC) a druhym je proporcionalni rezonanéni fizeni (Proportional resonant control
— PR). Navic je zde aplikovdno kritérium minimalnich ztrat z divodu neptekroceni
maximdalnich moznych proudi v poruchovém stavu na statoru. Kdyby tomu tak nebylo,

mohlo by dojit k velkym tepelnym ztratam na vinuti, které by stroj nebyl schopen uchladit.
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Obr. 18: Otacky za minutu béhem prechodu z ustaleného na poruchovy stav (prevzato

=
j=1
(=]

a zprumerovano z [20])

Na obrazku vySe jsou vyobrazeny otacky za minutu zavislé na ¢ase béhem ptechodu
z ustalené¢ho do poruchového stavu. Nalevo je metoda tfizeni PCC a napravo PR. ZatiZeni
testovaného motoru je na 0,56 nasobku jmenovitého momentu. Toto Cislo bylo dosazeno
Z kritéria minimdlnich ztrat. Z experimentu je vidét, Ze kazdd metoda ma jiny prabéh.
Dulezité ale je, Ze oba styly fizeni vedou ke stejnému zavéru, a to je, ze pétifdzovy motor lze

fidit a vyuzivat i v poruchovém stavu. [20]
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3.2 Joulovy ztraty

Pro dva stroje, které jsou totozné s vyjimkou poctu fazi statoru a jsou vyrobeny pro
stejny moment pii urCité rychlosti otacek, vychazi ztraty rotoru, plocha vzduchové mezery
a potiebny proud ve statorovém vinuti stejn¢. Rozdil se nachazi ve ztratach ve statorovém

vinuti. Diky vicefazovému statorovému vinuti mohou jeho ztraty klesnout o nékolik procent.

Tab. 3: Snizeni ztrdt ve statorovém vinuti podle poctu fazi [22]
Pocet fazi 5 6 9 12 15 0
Redukce ztrat ve vinuti 5,6 6,7 79 8,3 8,5 8,8

[%]

V tabulce je mozZné vidét sniZeni ztrat vicefazového stroje podle poctu fazi. Je zde vidét,
ze klesani ztrat je hyperbolické. To znamena, ze pti pouziti vysokého poctu fazi uz nedochazi
k takovému poctu snizeni ztrat, aby to bylo vyhodné.

Dulezita informace je, ze pti pouziti vySsiho poctu fazi statorového vinuti se zvySuje i
podil vysSich harmonickych slozek proudu a magnetického toku. Z toho diivodu mohou
nariistat ztraty v Zeleze a ztraty v rotoru. Zaroven ale vyssi pocet fazi znamena rozdéleni

proudu do jednotlivych fazi. V dusledku toho se snizuje proud protékajici fazi. [22]
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Obr. 19: Proud protékajici fazi vztazeny k trifazovému motoru [23]
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Na obrazku 19 je vidét snizeni proudu pfi pouziti vysSiho poctu fazi. Je to vztazeno na
ttifazovy motor, ktery znaci 100 % proudu. Je vidét, ze u Sestifazového systému je proud
fazi poloviéni. Cim vétsi je pocet fazi, tim je mensi pokles proudu na fazi. Nejvétsi skok je
tedy mezi tfifazovym a pétifazovym systémem. [23]

Za zminku stoji 1 chovani stroje v poruchovém stavu. Pokud by doslo k chybé¢, kdy by

byla jedna z fazi odpojena, mohou nastat 3 moznosti fizeni:

e Ponechat proud v nezasazenych fazich jako byl pted poruchou

e Zvysit proud v ostatnich fazich na takovou Uroven, aby ztraty ve vinuti statoru
byly stejné jako pfed poruchou

e Zvysit proud ve zbyvajicich fazich natolik, aby vysledny moment a ztraty rotoru

zlstaly neménné

Tab. 4: Srovndni ztrat a vystupniho vykonu podle poctu fazi statorového vinuti a typu

Fizeni motoru [22]

Pocet Zpusob Vystupni #mena #mena
i ot Skluz v§kon (%) ztrat ve vinuti | ztrat ve vinuti
statoru (%) rotoru (%)
1. 0,01427 -1,29 -16,7 42,7
6 2. 0,01195 -0,59 0 19,5
3. 0,01000 0,00 +20 0
1. 0,01259 -0,78 -11,1 25,9
9 2. 0,01122 -0,37 0 12,2
3. 0,01000 0,00 12,5 0
1. 0,01186 -0,56 -8,3 18,6
12 2. 0,01089 -0,27 0 8,9
3. 0,01000 0,00 91 0
1. 0,01145 -0,44 -6,7 14,5
15 2. 0,01070 -0,21 0 7
3. 0,01000 0,00 +7,1 0

Dle hodnot z tabulky, ktera byla vytvoiena pro klasickou zatéz s ventilatorem nebo

vrtuli pro jmenovity pracovni bod, si Ize v§imnout jaké vysledky maji dané zptsoby fizeni.
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Prvni zplisob mé za nésledek zvySeni skluzu a momentu, sniZeni ztrat statoru a razantni
zvySeni ztrat ve vinuti rotoru. Druhy zpiisob fizeni nema tak Spatny dopad na moment a
skluz. Zaroven nedochézi k tak velkym ztratdm na rotoru jako v ptipad¢ prvniho zpiisobu
fizeni. Tieti zplisob eliminuje zménu momentu, skluzu a ztrat rotoru na ukor velkych ztrat
ve statorovém vinutim.

Je také vidét, ze kromé pouzitého zplsobu fizeni mé velikost ztrat vliv 1 pocet fazi
statoru. Cim vyssi pocet fazi, tim mensi ztraty. Za zminku ale stoji, Ze v tabulce se nepo¢ita
s dodate¢nymi ztratami vzniklymi v disledku vyssich harmonickych slozek, které budou
vznikat nevyvazenosti motoru.

V praktickém pouziti mtize byt komplikaci proud protékajici vykonovymi prvky. Pokud
je prilis vysoky, mtze dojit ke zniceni soucastky. Motory vytvorené s vys$Sim poctem fazi
tedy mohou obsahovat levnéjsi a dostupnéjsi vykonové prvky pro ménice nez motory

tfifazové. [22]

3.3 Slozitéjsi strida¢ a levnéjsi vykonové prvky

Pro napéjeni vétSiny elektrickych motorti a pohonti, vytvofenych pro vétsi vykon, se
pouzivaji vykonové ménice. Volba ménice zalezi na typu motoru, vyuZiti, dostupné napajeci
siti atd.

Vyhodou u vicefazovych ménict je, ze proud se rozdéli do vice vétvi nebo fazi. To ma

za dusledek:

e SniZeni proudl a vykonil prochazejicich jednou soucastkou, vétvi nebo fazi
e SniZeni obsahu nechténych vysokych harmonickych slozek proudu

e Moznost vytvofit ménice pro vyssi vykony

Pouzit miZzeme vykonovy prvek, ktery je dimenzovany na niz8i proud. Diky sniZeni
proudu vykonovou soucastkou muzeme vytvofit méni¢, ktery bude levnéjsi. Naopak
muzeme vytvofit 1 méni¢, ktery bude dimenzovany na stejny proud, ale bude pro motor
s vétsim vykonem. [24]

Meénice pro vicefazové stroje se skladaji z vice soucastek. Obecné plati, ze ¢im vétsi
pocet fazi ma stroj na statoru, tim je potieba vice soucastek na dany meénic. Pravé vysoky
pocet soucastek ale znamena vétsi riziko poSkozeni jedné soucastky, faze, a tedy veEtsi

pravdépodobnost poruchy.
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4 Budoucnost vicefazovych motort v elektromobilité

4.1 Injektaz vyssich harmonickych pro zlepSeni momentu

Jednou z dalsich vyhod vicefazovych motort je jejich moznost zvySeni momentu pfi
pouziti injektaZze vySSich harmonickych. Pfi vyuziti injektaZe tieti harmonické se u
pétifazového stroje zjistilo, ze optimalni amplituda tfeti harmonické je /s zakladni slozky.
To plati obecné i pro PMSM, kde se ale v potaz bere daleko vice faktord jako je napft. tvar
rotoru.

Pokud ma4 tvar standardniho hladkého rotoru a je napdajen sinusovych proudem, vznika
tim zvinéni momentu, které je nezddouci. Z tohoto divodu se spole¢né s injektazi

ptizplsobuji i1 tvary magnetd na rotoru.

4.1.1 Ruazné tvary permanentnich magnett a proudu statoru

Pro pétifazovy stroj je mozné vyuzit 3 typy tvaru rotorovych magneti. Ty jsou
vyobrazeny niZe. Varianta a) znazoriiuje klasicky hladky rotor. Je vidét, Ze pro variantu b) a
) nebude konstantni §itka ¢isté¢ vzduchové mezery jako u varianty a). Dale je vidét, ze pro

varianty b) a ¢) neni povrh magnetti konstantni. U varianty b) je magnet nejvyssi v ose d a

vvvvv

vzdalenosti a Sitku ¢isté vzduchové mezery zavislou na podilu tfeti harmonické ve vzhledu

magnetu.

Obr. 20: Tvary rotoru pro PMSM s vnejsimi magnety [25]

Varianta a) je €isté konvencni varianta rotoru s povrchovymi permanentnimi magnety.
Varianta b) respektuje sinusovy signal a tok prochazejici skrze vzduchovou mezeru. Stejné

jako varianta b), tak i c) respektuje tok, ktery bude prochazet vzduchovou mezerou. Zde to

36



Vicefazoveé motory v elektromobilité Jiti Holy 2021

bude ale nesinusovy tok, ktery se bude vytvaret proudem, ktery je sloZen ze zékladni a treti
harmonické slozky. Pfesny vzhled magnetl je ddn pomérem velikosti slozek proudu. Jak
tento vzhled vznikl je vidét na obrazku 21. Je to dano souctem 1. a 3. harmonické slozky o

piesném poméru, ktery je odvozen a vypo&itan na hodnotu /s zakladni slozky.
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Obr. 21: Presnéjsi vzhled permanentniho magnetu na rotoru pro injektdz treti

harmonické [25]

Na obrazku 22 je ukdzan 3D graf. Osa a znazoriiuje pomér tfeti harmonické k zakladni
slozce. Osa b ukazuje tvar magnetu zalozeny na poméru zakladni a teti slozky proudu. Je
vidét, Ze nejvétsi zlepseni momentu vychazi pro a = /s a b= /6. P¥i pouziti sinusového tvaru

permanentnich magnetti a proudu s injektazi treti harmonické vychazi zlepseni maximalné

15,4 %.
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Obr. 22: 3D graf zavislosti pouzitého poméru tvaru magnetu a proudu na zlepSeni

momentu [25]
Pii aplikaci varianty magnetti ¢) z obrazku 20 je teoretické zlepSeni momentu az 33 %
V porovnani s pouzitim sinusového tvaru magnetli a proudu. Pti dalSich upravach lze

dosahnout az 37% zlepSeni. Celkové shrnuti I1ze vidét i v tabulce 4. [25]

Tab. 4: Srovnani zlepseni momentu pro rizné rotori a tvari proudu [25]

Tvar magnett/proudu Sinusovy Sin. + 3. harm.
Sinusovy 0% 15,4 %
Sin. + 3. harm. 15,4 % 37 %

4.1.2 Porovnani momentu

Pfi porovnavani momentu stroje se nelze soustfedit jen na velikost momentu, ale také
na jeho zvinéni. U PMSM je jednim z nepiijemnych faktord zvinéni momentu, které je
tvofen vzajemnymi silami mezi rotorem a statorem.

Obrazek 23 obsahuje tii kiivky. Modra kiivka patii konvenénimu hladkému rotoru.
Cerna kiivka sinusovému typu permanentnich magneti na rotoru. Cervena kfivka zobrazuje
zvlnéni momentu, ktery vznikd v motoru, ktery je urcen pro injektaz tieti harmonické a ma

K tomu uzptsobeny vzhled rotoru. Je patrné, ze nejhorsi je konvenéni rotor a nejlepsi

38



Vicefazoveé motory v elektromobilité Jiti Holy 2021

sinusovy tvar rotoru se sinusovym proudem ve statorovém vinuti. AvSak ani zplsob pro

injektaz 3. harmonické neni Spatny.
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Obr. 23: Zvinéni momentu pro rizné typy rotoru [25]

Obrazek 24 znazornuje graf, ktery porovnava dosazené momenty a jejich zvinéni pro
ruzné varianty pouzitych vzhledd permanentnich magnetii rotoru a dva prib¢hy elektrického
proudu statorem. Na prvni pohled je vidét, ze nejhtlife je na tom sinusovy prab¢h proudu se
sinusovou variantou vzhledu rotoru. Mohlo by se zdat, Ze nejlépe je na tom konvenéni motor
s injektazi treti harmonické. Kvili svému velkému zvinéni tomu tak ale neni. Nejlépe je na
tom rotor s pfizpiisobenymi magnety pro injektaz treti harmonické. Ten ma o néco mensi

moment. Na druhou stranu jeho vInéni je téméf nulové. [25]
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Obr. 24: Graf momentii pro riizné typy rotorii a pritbehii proudu [25]

Velice dilezity je ale fakt, Ze vytvofeni a aplikace magnetli, které by mély tvar
respektujici injektaz tieti harmonické, neni tak jednoduché. Naopak by to bylo slozité a
velmi nakladné. V momentalni chvili na trhu neexistuji spole¢nosti, které by takovy tvar
dokézaly dodat. Z toho dlivodu je v praxi nemozné ziskat ptisluSny moment jako je napsano
vySe. Proto se v praktickém pouZiti 1ze bavit jen o variantach bez tohoto typu motoru.
Z téchto velikosti momentu vychazi nejlépe klasicky konvencni rotor s injektazi. Jak je ale
zminéno vyse, tak zvinéni momentu je nezddouci a problémové. Dal§i moznosti je opét
klasicky rotor s hladkymi magnety. Tentokrat napdjeny Cisté¢ sinusovym proudem. Stejné
jako varianta s injektazi, i zde dochazi ke zvinéni momentu. Nejlepsi realnou moznosti se
tedy stdva varianta se sinusovym tvarem rotoru a injektdZi, kdy dochéazi k minimalnimu
zvlnéni momentu oproti dvéma vySe zminénym variantdm. Z praktického hlediska je tato

varianta nejlepsi v aplikaci pro elektromobilitu.
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4.1.3 Ztraty v zeleze a ve vinuti

Ztraty v Zeleze zavisi na toku prochéazejicim magnetickym obvodem. A to nejenom na
zakladni slozce, ale také na vysSich harmonickych slozkdch. Nejniz$i ztraty v Zeleze ma
rotor se sinusovou variantou, a to i pokud pouZijeme injektdz tfeti harmonické. Pro rotor
uzpusobeny pro injektdz jsou ztraty vyssi, ale stale ne tak velké jako u konvencniho rotoru.
Celkov¢ to ale neni tak velky narist ztrat.

Daleko vétsi narist maji ztraty ve vinuti statoru. NarGst ztrat ve vinuti pii pouZziti
injektaze je pres 30 %. Je ale dulezité zminit, ze pokud by se vytvofil motor, ktery by mél
diky injektazi stejny vystupni moment jako klasicky motor se sinusovym priibéhem, tak by
ztraty ve vinuti byly téméf totozné. Tento motor ma navic o 30 % mensi délku. Diky tomu

se uSetii na celkovych nakladech na motor. [25]
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Zaver

V této praci jsou shrnuty zakladni informace ohledné vicefazovych motort a jejich
pouziti v elektromobilité. Na trhu ted’ neni mnoho vyrobcti, kteii by piimo komercné
vyrabéli vicefazové stroje. Jednim z téch, ktefi tak délaji je DANA TM4, ktera ma fadu
variant pro rizné aplikace. K popisu byl vybran jen jeden ztéchto motort, ktery je
uzpusoben pro klasické komerc¢ni pouziti. Déale byl nalezen turecky vyrobce, ktery ma také
minimalné jeden vicefazovy motor. Oba tyto motory jsou synchronni s permanentnimi
magnety. Nebyly nalezeny motory, které by mély jinou konstrukci jako napi. asynchronni
nebo reluktancni. Je ale nékolik studii, které aplikace téchto konstrukei motort sleduji a je
mozné, ze do budoucna se tedy i tyto typy motort na trhu objevi.

Rizné typy motorl maji jiné trakéni charakteristiky. Tyto motory byly porovnany
v samostatné kapitole. Je dilezité zminit, ze neexistuje idealni volba. Typ zvoleného motoru
velmi zavisi na aplikaci a moznostech v daném piipade¢.

Jednim z hlavnich faktort a vyhod vicetazovych strojt je jejich vétsi spolehlivost. Diky
vétSimu poctu fazi je chyba na jedné fazi ¢asteCné zanedbatelnd a stroj dokaze dojet do cile,
1 kdyz na nizsi celkovy vykon. Musi se ale pocitat s komplexné&jSim fizenim. Joulovy ztraty
vychézi niz$i pro vyssi pocet fazi.

Dtlezitym prvkem vicefdzovych motorii oproti klasickym tfifazovym je moZnost
injektaZze vysSich harmonickych. Pfi injektdzi se dociluje vétsiho momentu pfi stejném
rozméru stroje, a tedy 1 veétsi hustoté¢ momentu motoru. Injektaz ma i nékolik nevyhod jako
jsou zvySeni ztrat v Zeleze a vinuti statoru. To znamena, Ze neni potfeba vétsiho ménice pro
provoz takového stroje s pouZitim injektaze.

Injektovani vys$sich harmonickych, které je popsané v této praci je urceno pro pétifdzovy
PMSM motor. Jiné varianty jako sedmifdzové, devitifaizové nebo tfeba indukéni motory
Z pohledu této prace je zde velky potencial vyzkumu a vyuZiti celého odvétvi vicefazovych

motort pro elektromobilitu v budoucnu.
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